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本文乃回顧馬鈴薯茄鹼資料，包括含量分布、影響因子和管控措施等，俾於符合安全食用。茄鹼係存在

於茄科植物 (如馬鈴薯等) 的天然毒素，國際公認馬鈴薯茄鹼含量安全臨界值為 200 mg kg-1 FW，而一般則建
議選育新品種在 100 mg kg-1 FW之下。除了馬鈴薯薯塊中心部位外，茄鹼存在馬鈴薯植株各部位，尤其以芽、
花、薯皮及芽點等代謝活力強的部位茄鹼含量高。馬鈴薯茄鹼含量多寡具有高度遺傳性，且易因照光、逆境

及損傷等造成含量增高。選育低茄鹼馬鈴薯為降低馬鈴薯茄鹼含量最有效的方法，而其他因素亦影響茄鹼高

低，例如成熟度、栽培管理、施肥、貯藏溫度及條件等。由於茄鹼具有熱穩定性，不易受烹煮影響，因此馬

鈴薯不論在採收前後、貯藏時、貨架上、或家居貯放及準備時，均應妥適處理和管理，如此可以防範薯塊內

茄鹼蓄積並控制於安全臨界值之下，避免引起人體健康危害風險。

關鍵詞：馬鈴薯、茄鹼、光、逆境、良好農業規範。
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前言

茄科植物 (Solanaceae)，例如馬鈴薯和蕃

茄等，各具有多種天然毒素，這些毒素通稱為

茄鹼。茄鹼對茄科植物本身而言，具有防禦病

蟲害之功用，但是對人體卻影響攝食安全性。

馬鈴薯 (Solanum tuberosum) 為全球的重要糧

食作物，也是台灣重要食物來源之一，台灣年

產量約 45 Mg，年進口量則約 130 Mg。馬鈴

薯提供人體重要營養成分，一般食用馬鈴薯的

茄鹼含量在安全攝食範圍內，但食用多量高茄

鹼馬鈴薯可能會導致急性中毒。近日國內發生

國人疑似食用馬鈴薯後身體不適之案例，經

調查其茄鹼含量尚在我國和國際的建議值 200 
mg kg-1 FW 內，惟由此也發現國人對馬鈴薯

茄鹼相關資訊並不清楚，因此搜集相關資料以

釐清馬鈴薯茄鹼及其影響因子，期以作為國內

馬鈴薯之育種目標、栽種、採收、貯藏、零售

等之管理依據，以及消費者安全攝食之參考。

茄鹼 (配醣生物鹼) 特性與 
毒性風險

固醇類配醣生物鹼 (glycoalkaloids) 為自

然存在於茄科植物的毒性物質，例如馬鈴薯、

番茄、茄子、辣椒和甜椒等皆有，早期部分國

外文獻以 solanine 統稱，國內則統稱茄鹼。目

前超過 80 種茄鹼成分被鑑定出來 (Ginzberg et 
al. 2009)，不同茄科植物的主要茄鹼成分不同 
(如表 1)，例如馬鈴薯塊 95% 為 α-solanine 和

α-chaconine，其中 α-chaconine 一般占約 60% 且

毒性較強。在不同動物毒性試驗中，α-solanine
腹腔注射的 LD50 小於 20 至 75 mg kg-1，而口

服 α-solanine 的 LD50 為 590 mg kg-1 或以上；

α-chaconine 腹腔注射的 LD50 為 19.2–50 mg 
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kg-1 (JECFA 1993)。茄鹼幾乎不溶於水，分

解或熔解溫度 190–285℃，因此具有熱穩定性 
(Ruprich et al. 2009)。

聯合國糧農組織/世界衛生組織聯合食品

添加物專家委員會 (The Joint FAO/WHO Ex-
perts Committee on Food Additives; JECFA) 
進行有關人體攝食風險評估時，認為因流行

病學和試驗數據不足，並未訂定人體安全攝

食量；且認為正常栽種下一般食用品種的馬

鈴 薯 茄 鹼 含 量 在 20–100 mg kg-1 FW (fresh 
weight) 之間，而此含量範圍並無風險疑慮 
(JECFA 1992)。同時，JECFA 雖未訂定規範

但認可 200 mg kg-1 FW 為馬鈴薯的安全食用 
(safe for consumption) 上 限 (JECFA 1993)，
此亦是國際普遍公認之安全臨界值。目前加拿

大已將 200 mg kg-1 FW 訂為法定最大限量規

範 (Health Canada 2014)，並納入 GAP (good 
agricultural practice) 規範中 (CanadaGAP 2014)，
瑞典則將此訂為對進口馬鈴薯的最大限量規範 
(SLVFS 1993)。

馬鈴薯薯塊茄鹼含量達 140 mg kg-1 FW
時會感覺出苦味，超過 220 mg kg-1 FW 時攝

食後口腔有灼熱感 (Sinden et al. 1976)。人體

茄鹼臨床毒性通常為急性毒，反應為灼熱、

持續疼痛、頭痛、腹瀉、噁心、嘔吐、虛弱、

意氣消沈和麻痺等症狀。因為茄鹼一般中毒症

狀常和腸胃疾病症狀相似，因此常未能被正

確診斷出來 (Smith et al. 1996)。人體對茄鹼

中毒反應的敏感性高，但一般多為急性中毒的

報告，少有亞急性或慢性中毒之研究探討。

學者由中毒案例推估 1–3 mg kg-1 BW (body 
weight) 是引起人體中毒的劑量，1–5 mg kg-1 
BW 即將造成嚴重中毒，3–6 mg kg-1 BW 可

能致死，單次攝食量 1–3 mg kg-1 BW 則為關

鍵效應劑量 (critical effect dose)。人體對茄鹼

敏感程度因個體而異，小孩比成人反應更敏

感 (JECFA 1993; Smith et al. 1996; Ruprich et 
al. 2009)。α-solanine 和 α-chaconine 在 人 體

內的半衰期平均分別為 21 h 和 44 h (Mensinga 
et al. 2005)。因高量茄鹼帶有苦味而影響攝

食，所以雖然有中毒案例，但較少有致死情形 
(JECFA 1993)。因此，苦味與否也可以作為食

用時馬鈴薯茄鹼含量是否偏高之簡易判別。

茄鹼於馬鈴薯植株

茄鹼於種子發芽時開始產生，隨著植株成

長和光照而增加，至於開花期時達高峰。除了

馬鈴薯薯塊 (tuber) 中心部位外，馬鈴薯植株

每個部位均存在，如葉、頂芽、莖、花、塊莖、

薯皮、芽點和芽；其中以代謝活力強的部位含

量高，例如芽、花、薯皮和芽點等 (表 2) (Maga 
1980; Cressey & Thomson 2007)。光照同時引

發葉綠素和茄鹼產生，亦即薯塊變綠時茄鹼也

相對提高，實際上葉綠素和茄鹼兩者的生化合

成機制是獨立的，但薯塊變綠與否常做為茄鹼

含量是否增高的篩別 (Woolfe 1987; Smith et 
al. 1996)。

茄鹼被認為是一種逆境代謝物或植物防禦

素 (stress metabolites or phytoalexin)，具有

天然禦敵作用，可以抗蟲、抗菌、抗食蟲動物

等。因此光照、微生物或動物吃食、機械損傷、

不當貯存等被視為逆境因子的刺激下，會引起

茄鹼含量快速增加 (JECFA 1993; Smith et al. 
1996)。雖然薯塊和葉片的茄鹼含量具有高度

正相關性，但目前茄鹼於植體內的合成和控制

機制仍尚未完全清楚 (Woolfe 1987)。由於不

同植株部位的含量差異大，因此育種專家對如

何選育薯塊具低茄鹼安全含量且葉片具有高茄

鹼含量可以抗病蟲害之薯塊品種，仍極感興趣 
(Ginzberg et al. 2009)。

表 1.　常見茄屬 (Solanum sp.) 農產品之主要茄鹼成分 (Barceloux 2009)。
Table 1.　The main glycoalkaloids in common Solanum crop products (Barceloux 2009).
Plant Scientific name Glycoalkaloids

Potato Solanum tuberosum α-chaconine, α-solanine

Tomato Solanum lycopersicum α-tomatine, dehydrotomatine

Egg plant Solanum melongena solamargine, solasonine
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茄鹼於馬鈴薯薯塊

茄鹼主要在薯塊 (potato tuber) 表皮和皮

層的薄壁細胞內及在代謝旺盛的芽點區域合

成，因此茄鹼在薯塊的分布也不均勻，主要

存在薯皮 1.5 mm 間，尤其是外層的芽點處，

往薯塊內部茄鹼含量遞減。薯皮茄鹼含量為薯

肉的 3–10 倍，因品種而異，大部分品種茄鹼

60–80% 存在皮下，此可藉由削皮去除 (Woolfe 
1987; Smith et al. 1996)。

馬鈴薯茄鹼生合成是高度遺傳性狀，含量

高低深受品種影響，選育低茄鹼品種也是最有

效的控制方法。國際認可薯塊茄鹼食用安全臨

界值為 200 mg kg-1 FW，各國目前市售食用馬

鈴薯品種的茄鹼含量大多在 100 mg kg-1 FW
以下，並建議馬鈴薯新育品種的薯塊茄鹼不要

超過 100 mg kg-1 FW (Knuthsen et al. 2009)。
部分專家則認為因茄鹼有關亞急性或慢性毒性

訊息不明，而且受品種、地域、季節、栽培及

逆境影響，建議可接受的安全界值應降低為

60–70 mg kg-1 FW (Woolfe 1987; Smith et al. 
1996)。

馬鈴薯茄鹼含量影響因子

馬鈴薯茄鹼含量在採收前、採收時及採收

後均受各種因子影響，包括品種、成熟度、田

間環境、生長條件、採收時間與溫度、操作

不當所造成損傷、貯藏溫度與曝光、薯塊包

裝與零售環境等多項 (Maga 1980; Nema et al. 

2008)。其中，品種、光照及機械損傷是影響

馬鈴薯茄鹼含量高低的最重要因子，本文對於

這些因子簡要說明於下。

品種

不同品種間含量差異大，一般食用品種

在 20–100 mg kg-1 FW，高茄鹼品種則利用在

抗病蟲害育種方面的研究。茄鹼生合成是很強

的遺傳特性，同時品種也影響對逆境的反應程

度，例如，對於不易因受光照刺激而生成茄鹼

的品種，同樣也對低溫或損傷等逆境的反應較

不敏感，而茄鹼生成相對減少 (Woolfe 1987; 
Griffiths et al. 1994, 1997; Dale et al. 1998)。
不論灌溉與否，耐旱品種的茄鹼均較一般品種

低 (Bejarano et al. 2000)。因此，要降低馬鈴

薯茄鹼含量最有效的方法是選育低茄鹼品種。

成熟度

馬鈴薯薯塊未成熟時含量高，隨著薯塊長

大而稀釋。未成熟和粒小馬鈴薯的茄鹼含量較

高，因為未成熟馬鈴薯仍屬代謝活力相對強。

由於茄鹼主要集中在表皮，粒小的馬鈴薯有相

對高比例的薯皮而有較高含量 (Grunenfelder 
et al. 2006; Machado et al. 2007)。在食用加

工時，小粒馬鈴薯常因粒小而不削皮就直接利

用，更應小心薯表皮的高茄鹼含量。

光照

不論在田間、貯藏時或貨架販售時，馬鈴

薯薯塊因照光而使茄鹼含量也增加，光照時

表 2.　馬鈴薯植株不同部位之茄鹼含量 (摘選自 Cressey & Thomson 2007)。
Table 2.　Glycoalkaloid contents of various parts of potato plant (adapted from Cressey & Thomson 2007).
Plant part Glycoalkaloid content (mg kg-1 FW)

Flowers
Leaves
Stems
Berries
Roots
Bitter-tasting tuber
Normal tuber

Skin (2–3% of tuber)
Peel (10–12% of tuber)
Flesh
Pith

Sprouts 

2150–5000
  230–1450
    23–33
  180–1350
  180–850
  250–800
    10–150
  300–640
  150–1070
    12–100

Not detectable
2000–9970
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間和強度均會影響茄鹼含量 (Woolfe 1987)。
田間薯塊生長時，塊莖如缺乏土壤覆蓋而照

光，會有日燒 (sunburn) 現象而變綠，同時茄

鹼含量增高而變苦味 (Pavlista 2001)。地上部

氣生塊莖茄鹼甚至可為地下部塊莖的數十倍 
(Percival & Dixon 1996; Karim et al. 1997)。
一般藉由提高種植深度和改變田壟深寬度，以

減少薯塊祼露土面而發生日燒變綠 (Pavek & 
Thornton 2009)。

不同光波長也影響茄鹼生合成，其中以紅

光 (650 nm) 和藍光 (430 nm) 時含量最高，而

以綠光 (510 nm) 和黃綠光 (560 nm) 最低，此

茄鹼合成光波區也與葉綠素合成光波區相近 
(Morris 1985)。貯架的馬鈴薯茄鹼隨著光照時

間增長而向上攀升，但上升幅度因而品種和光

源不同而有差異，例如日光燈 (螢光燈；fluo-
rescent light) 或鈉燈較其他燈源更能引發茄鹼

增加。因此在零售攤架時，若將一般使用的日

光燈改以汞燈 (mercury light) 照明展示，可以

有效改善減少茄鹼的增高 (Percival 1999)。

栽培管理

不適的栽培環境會使茄鹼含量，例如營養

不均、霜寒害或不正常氣候變化等，反應程

度因品種而異 (Woolfe 1987)。氮肥施用量增

加時會增加茄鹼含量 (Mondy & Munshi 1990; 
Tajner-Czopek et al. 2008)， 乾 旱 逆 境 處 理

也會造成部分品種茄鹼增加 (Bejarano et al. 
2000)。有機栽培使茄鹼增加 (Hajslová et al. 
2005; Wszekaki et al. 2005)，推測有機環境引

發馬鈴薯內的天然抗禦物質產生，包括茄鹼的

增加 (Friedman 2006)。栽培地區的土壤性質

也會影響茄鹼，壤土 (loamy soil) 種植馬鈴薯

的茄鹼含量比壤砂 (loamy sand) 栽種者為高 
(Haase 2010)。延期採收會降低茄鹼含量，但

主要影響在薯皮，因此削皮後薯肉茄鹼含量並

沒有顯著差異 (Pęksa et al. 2002)。
種薯塊的栽植深度影響萌芽出土、地下走

莖和薯塊發育。淺植方式 (8–10 cm) 因土壤下

生長空間不足，易產出粒小和因曝露土表外而

日燒變綠的薯塊，進而大幅降低可銷售產量 
(marketable yield)，過深栽植則可能增加病害

產生、減緩植株出土發育和降低產量。因此，

依照品種或栽種季節不同，一般建議種薯塊栽

植深度為 15–20 cm 的適度深植，以減少田間

變綠薯塊的生成量 (Bohl & Love 2005; Pavek 
& Thornton 2009)。

傷害或損傷

採收時或採收後因病蟲害、操作或管理不

當等所造成的任何傷害或損傷，均會引起茄鹼

合成和蓄積；零售時受損的馬鈴薯一般茄鹼含

量也較高。損傷所增加茄鹼的反應程度，因不

同品種而差異大 (Dale et al. 1998)。加工去皮

或切片造成的逆境反應，也會刺激茄鹼緩慢增

高，因此削皮切片後應儘速利用 (Nema et al. 
2008)。

貯藏

一般馬鈴薯採收後先於 10–15℃貯放約

10–14 d 進行癒傷處理 (curing)，而後依照貯

藏時間、用途和品種而於不同貯藏溫度下貯藏 
(holding)，建議馬鈴薯貯藏溫度：種薯 3–4℃、

鮮食用薯 4–10℃、加工用薯 6–10℃以上 (例如

薯條用薯 7–9℃以上、芋片用薯 10–13℃以上)，
而且依品種而改變 (Pinhero et al. 2009; Bohl 
& Johnson 2010; Voss 2014)。

馬鈴薯低溫貯藏是否減少茄鹼產生，研究

結果不一。有研究發現 4℃較 10℃能抑制發芽

而茄鹼較低，但溫度影響因品種而異 (Haase 
2010)。然而，其他研究則指出馬鈴薯貯藏於

低溫下 (0–5℃)，雖然可以延長馬鈴薯品質，

但因低溫逆境 (stress) 卻刺激茄鹼生成，因此

反而茄鹼比貯藏溫度 7℃和 10℃者較高且更具

苦味 (Griffiths et al. 1998)。室溫貯藏 (23℃) 
者，茄鹼明顯較低溫貯藏者為高 (Rosenfeld et 
al. 1995)。

馬鈴薯貯藏溫度影響薯塊及其加工品質，

馬鈴薯於 2–3℃時呼吸率最低，但貯藏溫度於

1–2℃時寒害產生，3–4℃則有低溫糖化 (low 
temperature sweetening) 及加工品質不良的

問題，於 4–5℃以上即可開始發芽，而低光下

貯藏 1–2 wk 仍可使馬鈴薯發芽變綠和茄鹼增

加 (Voss 2014)。因此當一般貯藏溫度 8–10℃
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時，需以抑芽劑處理，以避免發芽而茄鹼上升 
(Haase 2010)。

處理與加工

因薯塊茄鹼主要集中在薯皮，因此食用前

削皮可以去除大部分的茄鹼。大部分品種的

薯塊茄鹼含量在 100 mg kg-1 FW 以下，經去

皮可以減少 60–95% 的茄鹼；具苦味的馬鈴薯

品種茄鹼可高達 800 mg kg-1 FW，茄鹼因含

高含量而滲入薯肉，所以通常整個薯塊均存

有茄鹼，因此去皮只能移除 30–50% (Woolfe 
1987)。

由於茄鹼的水不溶和熱穩定特性，除了削

皮外，一般加工方法 (如烹煮、焙烤、微波、

油炸、冷凍乾燥、脫水) 對馬鈴薯茄鹼含量影

響低微 (Bushway & Ponnampalam 1981)。當

加熱溫度 (例如高溫油炸) 達 170℃或以上時，

茄鹼開始分解而含量減低，例如 210℃油炸 10 
min 可減少約 40% (Takagi et al. 1990)。但為

了避免因高溫油炸產生致癌物質丙烯醯胺 
(acrylamide)，一般油炸溫度限在 175℃之下，

因此油炸馬鈴薯製品的茄鹼含量仍應加以注意 
(Haase 2010)。

國外 GAP  
(good agricultural practice)  
降低馬鈴薯茄鹼的處理方式

目前加拿大衛生部已法定馬鈴薯茄鹼之最

大限量標準為 200 mg kg-1 FW，因此加拿大蔬

果 GAP 中為減少茄鹼含量，特別針對馬鈴薯

增加一些處理方式 (CanadaGAP 2014)：(1) 種
薯取得：確認購買或選擇之種薯品種經過茄鹼

檢測或有文件保證其茄鹼濃度在 200 mg kg-1 
FW 以下。(2) 栽培生長：確保栽培過程種薯

塊被土壤覆蓋，薯塊在地面下生長發育。(3) 
分類及分級：不論在田間或包裝室，除了一般

損傷和腐爛薯塊，變綠薯塊也必須分離淘汰。

(4) 包裝：確保包裝袋的透明視窗朝下，以儘

量減少光照。記錄包裝時藥劑使用。(5) 貯藏：

儘可能貯存於暗處。(6) 關鍵管控：在生產場

所或貯藏時，如果馬鈴薯暴露於光照下一段時

間，都必須把任何綠色薯塊挑出移除。

如何控制或降低馬鈴薯 
茄鹼含量之建議

馬鈴薯茄鹼含量深受品種、光照、栽種和

貯存環境之影響，因此在栽種採收前、採收

和採後處理、貨架零售、和食材貯存與處理

時，均應有妥適的管控措施，以避免馬鈴薯

茄鹼含量增加，確保食用安全。建議管理措施

綜合整理如下 (Woolfe 1987; Rosenfeld et al. 
1995; Cantwell 1996; Pavlista 2001; Nema et 
al. 2008; CanadaGAP 2014)：
品種：建議馬鈴薯新育品種茄鹼含量在 100 

mg kg-1 FW 以下。儘量選擇深植品種，

如為淺植品種，建議種薯塊栽植至少要

15 cm 深。

栽培管理：適度深植並確保薯塊在生長過程均

覆蓋在土壤下。避免過量或晚施氮肥。

採收時：薯塊成熟才採收；避免於高溫和大太

陽下採收；採收後儘速移至遮陰處以減少

光照；操作時避免薯塊瘀傷和擦傷；捨棄

日燒和變綠的薯塊。

採收後：分類分級或其他操作時，儘量減少薯

塊與光接觸時間。快速清洗薯塊，並有避

免照光變綠的保護措施。薯塊貯放在暗

處，溫度 7–10℃ (45–50℉)。避免使用透

明塑膠或紅色包裝材質。如置於光照下，

以黑色或深色紙袋或塑膠袋，或可避光的

包裝材質。如須以透明塑膠袋包裝展示，

減少曝光時間。用藥劑或臘處理以抑制發

芽。貯放在具環控的場所，以避免變綠、

發芽和茄鹼產生。置於零售架上時應不

定時更換擺放，避免部分馬鈴薯長時間照

光。

消費者：馬鈴薯貯存於乾涼黑暗環境，並儘早

食用。變綠部位即使經黑暗貯藏而消失

時，不表示茄鹼量下降。避免攝食馬鈴薯

植株的芽和花，且勿食用受傷、腐壞、表

皮組織變綠或發芽的馬鈴薯。削皮食用，

而削皮切片後應儘速利用，避免置放過久

而使茄鹼蓄積。不要生食或熟食具有苦味

或引起口中灼熱感的馬鈴薯。
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結語

馬鈴薯的茄鹼含量在田間、貯藏、貨架和

消費者都可能受多種因子影響刺激而增加，因

此要避免攝食過量茄鹼而引起急性中毒，必須

從農場到餐桌 (farm to table) 的安全管理，包

括選育和栽種低茄鹼含量的品種，適當的採收

和貯藏管理，特別是避免光照和損傷，家居的

食材管理和安全選用等，如此可以有效降低或

控制馬鈴薯茄鹼含量而食用安全無虞。
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Glycoalkaloids in Potatoes: Impact Factors and 
Appropriate Managements

Tsung-Yen Wu1, Chen-Lun Huang2, and Shwu-Jene Tsai3,*

Abstract

Wu, T. Y., C. L. Huang, and S. J. Tsai. 2015. Glycoalkaloids in potatoes: Impact factors and 
appropriate managements. J. Taiwan Agric. Res. 64(2):81–88.

This paper is to review the glycoalkaloids in potatoes and their impact factors, as well as appro-
priate managements for safe consumption of potato. Glycoalkaloids are toxic metabolites naturally oc-
curred in Solanaceas plants, such as potato, and are harmful to human. The internationally recognized 
safety limit of total glycoalkaloids in potato tuber is 200 mg kg-1 FW, while it is suggested no more 
than 100 mg kg-1 FW for breeding new potato varieties. Glycoalkaloids are found in almost all parts 
of cultivated potato plant except the pith of tubers, and their concentrations are much greater in the 
areas of high metabolic activity, such as sprouts, flowers, and eyes. The level of total glycoalkaloids in 
potato tuber is highly hereditable, and can be easily accelerated by exposure to light, stress and dam-
age. Breeding of low-glycoalkaloid varieties is considered the best way to reduce the glycoalkaloid 
content of potato tuber. Glycoalkaloid levels in potato tubers can also be affected by many factors, 
such as maturity, cultivation, fertilization, and storage temperatures and conditions, while they are 
little affected by cooking due to their heat stability. Therefore, appropriate practice and management 
should be adopted no matter during pre- and post-harvest, in storage, on the store shelf, or in home 
storage and preparation. Proper handling of potatoes can prevent accumulation of glycoalkaloids in 
tubers, control the level under the safety limit, and consequently avoid the risk to public health.
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