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［摘要］　当前，利用铁皮石斛为原料开发保健食品和普通食品日益增多，铁皮石斛的食用安全性评价显得尤为
重要。对铁皮石斛食用安全性评价需要考虑的风险因素，如重金属污染、农药残留、活性物质、全品毒理学评价的

研究及风险评估等方面进行文献综述，分析目前研究中存在的问题，提出铁皮石斛食用安全性评价的建议和对策，

为铁皮石斛食用安全性评价模式的构建提供参考。
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铁皮石斛ＤｅｎｄｒｏｂｉｕｍｏｆｆｉｃｉｎａｌｅＫｉｍｕｒａｅｔＭｉｇｏ为
兰科石斛属多年生附生型草本植物。随着我国古代

药食同源理论在现代食品、药品领域的应用，铁皮

石斛被开发为保健食品或普通食品的研究较多，其

食用安全性评价因素研究和风险评估研究意义重大。

本文综述了铁皮石斛的重金属、农药残留、活性物

质等食用安全性评价因素及风险评估现状，并提出

探索适用于铁皮石斛的食用安全风险评估模式。

铁皮石斛食用安全性评价的前提是对其风险的

污染来源进行研究。药用植物的一般污染来源主要

有内源性和外源性。外源性污染包括化学污染、生

物污染和物理污染。化学污染主要包括化肥农药、

有害金属和非金属、有机物和无机物等污染；生物

污染主要包括寄生虫、微生物污染；物理污染主要

包括微波辐射、放射性污染物等［１］。药用植物的内

源性危害主要是植物产生的内源性物质，如生物毒

素等带来的危害。铁皮石斛的外源性污染来源主要

是化学污染，如重金属、农药残留等。铁皮石斛的

内源性污染少有记载，由于铁皮石斛较为平和，多

用于食疗，古代和现代文献中未见铁皮石斛毒性。

铁皮石斛含多种活性物质，对其活性物质的风险评

估对食用安全性评价意义重大。本文对铁皮石斛重

金属污染、农药残留污染、活性物质、全食品等风

险评估相关因素的研究进展进行综述。
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１　相关文献研究概况

铁皮石斛已载入 《中华人民共和国药典》（以

下简称 《中国药典》）２０１５年版，具有滋阴清热、益
胃生津、增强免疫力等功效，含多糖、生物碱等多

种成分。

经文献统计（数据来源于医学科学数据库万方
数据库，检索式：主题词 “铁皮石斛”），我国铁皮

石斛的研究起步较晚，于２０世纪８０年代末才逐渐
有相关研究，随后文献数量总体呈逐年递增趋势。

１９９４—２０１９年，铁 皮 石 斛 相 关 研 究 论 文 发 表
３０８７篇，其中期刊论文２５１４篇、学位论文３７０篇、
会议论文２０３篇。国内关于铁皮石斛的研究可以分
为２个阶段：第一阶段为１９８９—２０００年，这一阶段
文献较少，仅在探索阶段；第二阶段为 ２００１年至
今，这一时期的文献量较大，表明近年来铁皮石斛

的相关研究越来越受到学界的关注和重视。

目前，对铁皮石斛的已有文献研究集中在资源

调查、人工种植、种源鉴定及药理作用等方面，尤

其对铁皮石斛内生真菌的研究较多。兰科是典型的

菌根植物，铁皮石斛人工栽培成功后，研究内生菌

对其产量、质量和药理活性影响等方面的文献也逐

年增多。

２　重金属污染及风险评估

铁皮石斛的食用安全性评价的重要前提，是对

其重金属污染因素及风险评估进行研究。重金属污

染是影响药用植物安全和质量的关键因素，其污染

途径有环境污染、药材加工过程中带入等。土壤、

水、大气等是药用植物种植及药材加工的重要环境

因素［２］，由于工业 “三废”的排放，药用植物中的

重金属不断蓄积。《药用植物及制剂外经贸绿色行业

标准》ＷＭ／Ｔ２—２００４中关于药用植物中重金属规定
限量值的有铅、镉、汞、铜、砷５种。

２１　重金属污染

杜静等［３］对铁皮石斛中铅、镉、汞、铜、砷

５种重金属元素的含量进行检测，提示铅、镉、汞
均有不同程度的超标，但按 《中国药典》２０１５年版
中规定的用量不会引起中毒症状。杨德毅等［４］对铁

皮石斛中砷、铅、镉、铜４种重金属进行检测，并
计算富集系数（ＡＦ），提示 ＡＦ的大小依次为镉 ＞
铜＞砷＞铅。

铁皮石斛不同部位对重金属的富集能力不同。

倪张林等［５］选取同样大棚种植的铁皮石斛进行检测，

结果表明，总体重金属含量处于较低水平，其中叶

和花的重金属含量要显著高于茎。此外，不同栽培

模式对铁皮石斛中的重金属含量也有影响，倪张林

等［６］对大棚栽培、树栽培和石壁栽培的铁皮石斛检

测铅、镉、砷、铜、铬、铝 ６种重金属元素，结果
表明，树栽培、石壁栽培的铁皮石斛中铅含量显著

高于大棚栽培。

２２　重金属污染风险评估

国内对重金属元素的风险评估主要集中在普通

食品类，主要应用的方法有单因子污染指数法、内

梅罗综合指数法、每周可耐受摄入法、目标危险系

数法等，同时还可运用不同方法进行综合评估。单

项污染指数法是通过评价标准对单项指标进行分析

评价，经过指数计算选取各因子中最大类别为样本

的总体评价结果［７］。内梅罗综合指数法是在无量纲

的单项指标最大值和平均值的基础上形成的综合评

价方法，既反映了各单项污染物对环境污染的影响

水平，又反映了其中重金属高含量污染物的影响水

平。目标危险系数法、每周可耐受摄入量法则通过

食物量计算重金属污染积累，也可以用来评价重金

属对人体健康的影响程度。

由于泡茶饮是铁皮石斛的主要食用方式之一，

因此可以参考茶叶类别进行重金属的风险评估。胡

承成等［８］对茶叶中铅、镉、铬、汞、砷、铜６种重
金属进行检测，并采用单项污染指数法、内美罗综

合污染指数法对单一重金属元素进行污染程度的评

估；刘淑娟等［９］通过研究镉在土壤茶树茶叶茶汤
的不同存在形态和迁移规律，分析人体通过饮茶实

际摄入的镉的量。这些研究都可以作为参考。

药食同源植物中的重金属风险评估研究也具有

参考价值。左甜甜等［１０］对鱼腥草等 ９种植物中的
铅、镉、汞、砷４种重金属的暴露风险按照风险评
估的基本步骤进行评估，在危害识别时采用点评估

方式，在暴露评估时参考了５７３９名调查者的消费量
数据。结果表明，除鱼腥草外，其他８个药食同源
植物的安全性风险较低，并推算出了限量值。同时，

左甜甜等［１１］对西洋参、山楂、枸杞子３种药食同源
植物中的铅、镉、砷、汞、铜残留量进行检测并进

行风险评估。结果表明，其重金属每周平均摄入量

均小于世界卫生组织（ＷＨＯ）推荐的每周耐受摄入量
（ＰＴＷＩ值）的１０％，食用风险较低。
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３　农药残留及风险评估

农药按照防治对象的不同分为杀菌剂、杀虫剂、

除草剂等，农药残留是使用农药后一定时期内，残

留于土壤、大气和水等环境中以及植物体内未被降

解的微量农药原体、有毒代谢物、降解物和杂质等。

《药用植物及制剂外经贸绿色行业标准》ＷＭ／Ｔ２—
２００４中对六六六、滴滴涕、五氯硝基苯、艾氏剂４
种农药规定了残留限量值。研究铁皮石斛中的常见

病害及农药使用，对做好铁皮石斛的农药残留风险

评估工作尤为重要。

３１　主要病害及农药使用

近年来，随着铁皮石斛栽培面积不断扩大，对

病害及防治的研究越来越多。铁皮石斛病害是影响

其产量与质量的重要因素，研究较多的病害有黑腐

病、白绢病、根腐病、炭疽病等。黑腐病主要危害

铁皮石斛的叶、根、茎，主要表现为叶面出现湿斑，

叶片干燥后呈淡褐色至黑褐色；白绢病主要危害铁

皮石斛茎的基部，主要表现为基质表面出现绢状菌

丝，近基质的茎上出现黄色至淡褐色的病斑，后期

病斑变成褐色至黑褐色；根腐病主要危害铁皮石斛

茎、根尖，主要表现为病变部位出现环状或长环形

褐色斑，斑上有明显的腐烂迹象；炭疽病主要危害

铁皮石斛叶，主要表现为叶片形成深褐色或黑色病

斑，周围由内到外形成圈状黑色斑纹［１２］。

铁皮石斛病害受地域影响较大。谢昀烨等［１３］对

浙江的１７个铁皮石斛生产基地中１３８９份铁皮石斛
的发病样本进行收集，发现枯萎病、白纹羽病和木

腐病是浙江省铁皮石斛根部的主要病害。宁沛恩［１４］

对广西容县铁皮石斛的病害进行调查，发现在该地

区铁皮石斛的主要病害有炭疽病、细菌性软腐病和

花叶病毒病等。李海明等［１５］对福建人工种植的铁皮

石斛进行病害调研，发现福建地区人工种植铁皮石

斛的主要病害有白绢病、软腐病、黑斑病、炭疽

病等。

目前，防治铁皮石斛病害的常用农药有多菌灵、

吡虫啉、苯醚甲环唑等［１６］。我国农药采取登记注册

制管理，但登记注册周期长、种类少，铁皮石斛在

种植过程中滥用农药现象时有发生。因此，做好铁

皮石斛中农药残留的检测工作十分重要。周敏

等［１７１８］采用气相色谱串联质谱内标法、分散固相萃
取气相色谱串联质谱法进行铁皮石斛农药残留检
测；王吉祥等［１９］采用固相萃取气相色谱三重四极

杆串联质谱法测定铁皮石斛中１９种农药残留；付岩
等［２０］利用啶氧菌酯超高效液相色谱串联质谱法
（ＵＰＬＣＭＳ／ＭＳ）检测铁皮石斛的农药残留。以上研
究对铁皮石斛农药残留检测方法的建立和筛选具有

价值。

３２　农药残留风险评估

长期低剂量接触农药残留会对人体健康产生潜

在慢性损害，包括对人体神经系统、呼吸系统、生

殖系统、皮肤以及免疫功能损害等，因此对农药残

留量进行风险评估十分重要。农药残留风险评估是

系统利用科学技术及信息，对农药在人体健康和生

态环境中产生不利影响的可能性、严重性进行科学

评价的过程。原中华人民共和国农业部发布 《食品

中农药残留风险评估指南》《食品中农药最大残留

限量制定指南》（中华人民共和国农业部公告第

２３０８号）等文件，指导食品中农药残留限量的科学
评估；同时，还发布了 《农药施用人员健康风险评

估指南》《卫生杀虫剂健康风险评估指南》《农药登

记环境风险评估指南》等行业指南，用来指导农药

残留和农药上市前的评估。

我国农药风险评估的模型主要有对施用人员的

ＣＯＰｒｉｓｋ模型、蚊香类产品 ＣＭＬ模型、气雾剂模型、
驱避剂模型、旱田地下水 ＣｈｉｎａＰＥＡＲＬ模型和水稻
田地表水 ＴＯＰＲｉｃｅ模型等［２１］。农药残留的暴露评

估通常采用动物实验、体外细胞培养和流行病学调

查等方法，利用毒性评价数据，借助农药暴露对动

物或体外细胞模型的影响，间接评价农药暴露对人

群健康的影响［２２］。

药食同源植物的农药残留评估对开展铁皮石斛

农药残留评估具有参考价值。杨志敏等［２３］对甘肃

９３批枸杞子样品中４８种农药残留量进行检测，用慢
性膳食摄入风险（％ＡＤＩ）和急性膳食摄入风险
（％ＡＲｆＤ）对检出农药进行慢性和急性膳食摄入风险
评估，以危害指数法（ＨＩ）评估其累积暴露风险情
况。乔浩等［２４］对柴达木地区的１５０个枸杞子干果样
品进行农药残留检测，用％ＡＤＩ和％ＡＲｆＤ对检出农
药进行慢性和急性膳食摄入风险评估，并对存在的

高风险农药进行识别采用点评估模式。

近年来，对铁皮石斛的农药残留风险评估的研

究，尤其对农药残留降解率的研究为铁皮石斛膳食

风险评估、科学制定农药残留限量提供了依据。姜

武等［２５］对铁皮石斛中苯醚甲环唑、多菌灵、烯酰吗

啉３种农药残留进行残留动态及最佳清除方法的研
究；梁赤周等［２６］对浙江、云南铁皮石斛中噻森铜的
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最终残留和降解率进行研究，建议今后我国铁皮石

斛中噻森铜的最大残留限量为５ｍｇ·ｋｇ－１。

４　活性物质及风险评估

铁皮石斛含多糖、生物碱、菲类、联苄类、氨

基酸等多种成分，铁皮石斛多糖 （Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，ＤＯＰ）为铁皮石斛的主要活
性成分，也是其中含量最高的物质，其质量分数可

以达到３０％以上，在石斛属植物中较高。
对于ＤＯＰ的风险评估在目前研究领域尚属空

白，可以探索参考对营养素的风险评估模式。我国

对营养素风险评估一般分为４个步骤，即整合摄入
与健康危害效应相联系的数据，进行识别与摄入相

关的健康危害效应，在评价数据质量的基础上，用

Ｍｅｔａ分析的方法以提供量化的平均效果来回答研究
的问题；关键健康危害效应的危害特征描述中应包

括不同摄入剂量的不同健康危害效应的性质和影响；

通过摄入效应关系评估获得营养素安全摄入上限
（ｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｓ，ＵＬ）；危害特征描述与识别易感的亚
人群。以上４个步骤中最重要的是需要获得ＵＬ［２７］。

对于营养素的风险评估，已经开展的研究有韩

军花等［２８］应用最高强化水平（ＭＳＦＬ）计算模型，计
算了不同经济发展水平下，不同年龄、性别人群食

物维生素Ａ的最高强化水平；钟伟等［２９］提出可用于

我国微量营养素最高强化量的评估模型；牛犁天

等［３０］以２０１３年版膳食营养素参考摄入量（ＤＲＩｓ）中
的微量营养素ＵＬ、中国居民膳食营养素推荐摄入量
ＲＮＩ（适宜摄入量 ＡＩ）数据为基础，以微量营养素风
险等级划分方法为依据，将 ＵＬ／ＲＮＩ进行了营养素
的分级；邓梦雅等［３１］采用营养素安全摄入上限法对

蔬菜中矿物质含量进行风险评估，结果表明，来自

蔬菜的矿物质元素摄入风险均很低。

５　全品毒理学评价

铁皮石斛全品的风险评估应当建立在食品安全

性毒理学评价基础上。食品安全性毒理学评价是通

过动物实验和对人群的观察，阐明食品中的某些物

质毒性及潜在危害的过程。进行食品毒理安全性评

价的基础是毒理学动物实验，依据标准是 《食品安

全国 家 标 准 食 品 安 全 性 毒 理 学 评 价 程 序》

ＧＢ１５１９３１—２０１４及其系列毒理学评价标准，包括
急性经口毒性实验、遗传毒性实验、２８ｄ经口毒性
实验、９０ｄ经口毒性实验、致畸实验等。

目前，对铁皮石斛开展的毒理学评价实验主要

有大鼠９０ｄ喂养实验和致畸实验等。李姿等［３２］对云

南产铁皮石斛进行大鼠９０ｄ喂养实验，结果表明，
各实验组大鼠总体质量、增加体质量、进食量及食

物利用率差异无统计学意义。秦光和等［３３］对云南产

铁皮石斛进行致畸实验，孕鼠实验表明，受试物各

剂量组孕鼠总增加体质量、卵巢质量、子宫连胎质

量、黄体数、着床数、活胎数与溶剂对照组比较差

异无统计学意义；胎鼠实验表明，２５００ｍｇ·ｋｇ－１组
胎鼠体质量与对照组比较差异有统计学差异（Ｐ＜
００５）；其余各项指标差异无统计学意义。

采用传统毒理学动物实验进行安全性评价是较

可靠的，但这种方法耗时长、成本高，因此有必要

研究新的方法取代传统动物毒性实验。随着细胞分

子生物学在毒理学研究中的应用，一些新技术（如毒

理基因组学、毒理蛋白质组学和毒理代谢组学等）为

研究外源化学物质的毒性及分子机制提供可能。目

前，替代毒理学的基本方法有体外技术及人类模型

的使用（原代培养的细胞、组织和器官）、低等物种

（如植物、细菌、真菌、昆虫或软体动物）的使用、

物理化学方法与计算机的使用（ＯＳＡＲ模型的建立）
等［２７］。在铁皮石斛的安全性评价中应当适当考虑进

行替代毒理学方法的探索，以减少成本和时间。

６　结语与展望

铁皮石斛食用安全性评价工作十分重要，但我

国目前对此类药食同源植物相关研究基础相对薄弱，

在国内外开展的研究也较少。在今后的工作中，应

当对铁皮石斛的食用安全性评价因素进行梳理，并

对其进行风险评估模式探索。铁皮石斛食用安全性

评价应当对重金属污染、农药残留、活性物质等潜

在风险因素进行梳理，探索参考新食品原料安全性

评估模式，对其全品的毒理学资料进行整理、分析，

在成分分析、卫生学检验、毒理学实验基础上按照

危害因子识别、危害特征描述、暴露评估、危险性

特征描述的步骤和方法进行风险评估，得出安全性

评价结论。

在今后开展铁皮石斛食用安全性评价的研究时，

应重点关注以下问题：不同生长方式下（野生或人工

种植）的铁皮石斛在不同的种植、生产加工环节的风

险来源；未经加工处理的或经过简单物理加工的铁

皮石斛，在对非食用部分去除或可食部位择取方法

等加工工艺的风险关键控制步骤；我国铁皮石斛野

生资源的规模、生长情况和储备量，对野生资源的

保护及开发可能对生态环境带来的影响；野生资源
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的采集点、采集时间及可能风险污染来源；铁皮石

斛中活性物质风险评估模式的研究等。做好铁皮石

斛的食用安全性评价研究，对我国药用植物的食用

安全性评价模型建立具有重要意义。
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