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中文摘要 

鋁是地殼中最多的金屬元素，對生物具有毒性。茶富含多酚類，具有多項的生理

特性，深受歡迎。已知茶是少數能累積鋁的植物，且能免除鋁的毒害。本文以茶

樹體內鋁的生物學特性，討論茶樹免除鋁毒害機制及茶中的鋁進入人體消化系統

的變化。 

 
關鍵字：茶、鋁、多酚 
通訊作者：梁致遠[liang121@mail.mcu.edu.tw ] 
收稿：2020-12-26  接受：2021-1-11  線上刊出：2021-1-13 

 

前  言 

酸性土壤佔地球表面 70%以上[1]，鋁則是地殼中最豐富的金屬元素(佔地殼重量的

7.1%)，鋁離子(aluminum ion , Al3+)電荷密度大且體積小，具有很強的生物毒性，

而土壤的酸度是植物生長的限制因子。一般而言，鋁毒害是植物在酸性環境下受

害的主要原因[2]。鋁是兩性元素，因酸鹼的環境變化會改變鋁的化學物種，Mujika
等人[3]指出在各種不同酸鹼的條件時，鋁離子水合物的物種：pH < 5.0 時，主要

是[Al(H2O)6]3+；pH 5 至 6.2 時，主要是[Al(OH)(H2O)5]2+ , trans-[Al(OH)2(H2O)4]+及 
trans-[Al(OH)3(H2O)3]0；在微鹼的條件下，主要是 trans-[Al(OH)3(H2O)3]0 或 trans-
[Al(OH)4]－。 

茶葉中的多酚含量豐富，佔茶葉乾物重的 10%至 30%。兒茶素是茶中多酚的主要

成分，具羥基，佔多酚的 80%，蘊含許多特性，包括抗氧化、抗衰老和抗菌活性

等[4-6]。 
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土壤中的活性鋁對一般植物生長有害，但茶樹在酸性土壤且多鋁的環境下，可累

積大量的鋁，是一種〝鋁累積型植物(Aluminum accumulating plant)〞[7]。茶是具

高量多酚的植物，是日常常見的飲品。因此，探討鋁的生物學效應，對茶或對人

都引起極大的關注。本文對此作一綜述，作為爾後研究的回顧及參考方向。 

 
圖一、土壤中的鋁藉由茶進入人體？ 

 

一、茶與鋁的生物學特性 

茶一般生長在熱帶和亞熱帶的酸性土壤，而植物的耐酸性就是根系的耐鋁性[8]，

茶樹在演化的過程中形成耐鋁的特性，因此茶耐鋁的生物學特性具有特別的意義

[9]。一般植物的含鋁量不超過 200 mg/Kg，但茶樹終其一生不斷的吸收鋁，更能

貯藏於葉片，新葉的含量僅 100 mg/Kg，在葉片成熟及老化至脫落，鋁含量可增

至 1,000-16,000 mg/Kg。 

土壤中的可溶性鋁對一般植物是有毒害，但很少發現茶樹遭受鋁毒害現象，即使

在土壤環境 pH＜4，茶樹也未表現出鋁毒害症狀[10]。相反的，在 pH 6.5 左右的近

中性或微鹼性土壤中，由於土壤可交換性鋁的含量低，進而造成茶樹葉片缺綠、

根系發育不良及生長不良，同時茶樹各部位的含鋁量減少[11, 12]。小西等人[13]則認

為鋁對茶樹是有益且必要的元素，鋁可促進茶樹的生長。高橋[14]及 Ouwor 及

Cheruiyot [15]指出茶在酸性土壤中長得好，是因為其中含有高濃度有效鋁。 

 

二、茶樹中鋁的運送系統 

Nagata 等人[16]以茶的地上部枝葉切下後在含鋁及氟的培養液培養後，以 19F-核磁

共振儀(NMR)檢測枝幹及葉中的氟化物，指出枝幹中的氟鋁化合物和培養液相同，

而葉中並無氟鋁化合物的發現，表示氟鋁化合物在茶樹中是一可移動相，鋁到達

葉子後，在葉中轉變成其它型態的鋁化合物。Jayman 及 Sivasubramaniam [17]認為

年輕茶樹的根可分泌可觀的蘋果酸，可與鋁結合，形成蘋果酸鋁化合物進而降低

鋁毒害。梁等人[18]以莖部環狀剝皮方式抽出茶樹木質部汁液，並以離子層析儀分
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析茶園土壤溶液和茶樹木質部汁液中的鋁化合物，指出茶園土壤溶液中的鋁物種

主要為鋁離子，且氟鋁化合物僅佔小部分。另外，茶樹木質部汁液的 pH 為 4.5-
4.9，鋁的化學物種僅有 7.8%是鋁離子，其餘 92.2%的鋁是以氟鋁化合物型態存

在(AlF2+及 AlF2+)；木質部汁液中，則未發現有機酸鋁化合物。另一方面，梁及林

[19]在添加鋁及不添加氟的酸性水耕環境栽培茶樹，其中根部萃取液之 pH 值為 5.0，
萃取液的鋁物種以有機酸鋁化合物為主，而鋁離子不明顯。其中，萃取液的有機

酸以草酸最多，其次為蘋果酸及檸檬酸；而木質部汁液 pH 值是 4.7。鋁物種以有

機酸鋁化合物為主，而鋁離子僅佔小部分。木質部有機酸最高者為檸檬酸，其次

是蘋果酸、酒石酸及草酸。Hue等人[20]表示減輕鋁毒害最有效的有機酸是檸檬酸，

其次為草酸和酒石酸。此外，對於減輕鋁毒害有較好的效果還有蘋果酸、丙二酸

和水楊酸。茶樹吸收的鋁進入根部之後，在無氟的情況，鋁進入根部後能迅速的

和茶樹根部的有機酸系統形成有機酸鋁化合物，進而經木質部輸送至地上部[19] 。 

 

三、鋁在茶中的分佈 

(1) 根部的鋁 

潘等人[21]將茶的根尖細胞，分離為細胞壁、細胞質、細胞核和粒線體部分，各部

分的鋁含量依序為：細胞壁＞細胞質＞細胞核。不同的處理，使細胞壁部分的鋁

量變化很大，而細胞核則相對較小。梁及林[19] 以水耕栽培茶樹，指出茶樹根部

中的鋁主要分佈在表皮細胞壁、內皮層及木質部，根部的表皮細胞壁直接接觸水

耕液和鋁，能夠吸附許多的鋁，以電子顯微鏡 X 射線微量儀(SEM-EDX)分析茶樹

根尖外表皮細胞壁，其中鋁的量遠大於鈣及鎂，推測茶樹嫌鈣性及低鈣的特殊性，

茶樹中的鋁能取代鈣的位置和果膠質形成化合物[19]。梁及林[19]以共軛焦點雷射

顯微鏡觀察水耕栽培茶的根部內皮層細胞有很強烈的鋁螢光反應，指出根部吸收

的營養元素無論是經共質體或質外體運送，最後都經過內皮層再進入木質部後往

地上部輸送，根部的內皮層聚集了許多的多酚類，多酚類具羥基團的特性，能與

鋁形成化合物。梁及林[19]同時指出在根部延長區的表皮細胞，鋁吸附在細胞膜上，

膜內陷(invaginate)，進而形成囊胞(vesicle)，鋁可貯藏於囊胞中。 

(2) 葉片中的鋁 

石垣[22]指出茶樹的成熟葉和老葉含鋁量較高，一般為數千至上萬 mg/Kg，根系的

含鋁量次之，但多在數千 mg/Kg 以上；新梢及枝幹中含鋁量較低，但仍有 1,000 
mg/Kg 左右。Nagata 等人[23]指出，以核磁共振儀測試茶樹葉片中鋁的型態，葉片

中含有高量的多酚類，認為葉片中鋁的型態為兒茶素鋁化合物，認為兒茶素能解

除鋁毒害。Haruyama[24]和 Matsumoto 等人[25]表示鋁由土壤吸收而逐漸在表皮細

胞堆積，鋁及其它的二次代謝產物在增厚時期進入細胞壁，鋁在這些細胞壁中逐

漸累積。梁等人[26]以試鋁劑測試成熟葉片中鋁的位置，發現鋁在上表皮細胞最多，
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下表皮細胞次之，以 SEM-EDX 分析成熟葉片，鋁主要在上表皮細胞細胞壁。同時

梁等人[26]觀察在高及低鋁的條件栽培水耕茶樹，以穿透式電子顯微鏡 X 射線微

量儀(TEM-EDX)偵測成熟葉片的上表皮細胞壁元素的分佈，在高鋁處理的葉片，

其細胞壁鋁的含量遠高於鈣，但在低鋁處理則相反，鈣的含量高於鋁，認為鋁可

和鈣競爭細胞壁上的果膠質官能團且產生沈澱，進而在表皮細胞壁上被固定。 

 

四、鋁對人體的生物效應 

茶是日常飲食中鋁的主要來源。茶樹是一典型的〝鋁累積型植物〞，茶葉及茶湯

含有高量的鋁[27]，製備茶湯，大約有 1/3 的鋁被浸出，茶湯中鋁濃度範圍為 1-6 
mg/L [28]，一杯茶湯中約含有 0.2-1 mg 的鋁，而一般人由飲食中一天可吸收 3-10 
毫克的鋁[29]。鋁的有毒型態是自由態鋁離子，鋁離子能取代重要酵素及調控部位

上的鎂離子、造成細胞骨架缺陷、對中樞神經系統的損害、干擾磷的代謝及導致

骨軟化症[30]。鋁在老年性痴呆症(alzheimer’s disease)所扮演的角色，已有討論[31]，

有研究指出，老年性痴呆症可能與鋁有關，主要發現病人腦組織中含有高濃度的

鋁，造成神經原纖維纏結(neurofibrillary tangle-bearing neurones) [32]。 

 

五、茶湯中的鋁的型態 

Qi 等人[33]認為茶湯中並無鋁離子(aluminum ion)的存在，僅有鋁和多酚類的化合

物存在。Horie 等人[34]以 27Al NMR 偵測茶湯中的鋁物種，認為是一莫耳鋁和三莫

耳草酸的化合物或是鋁、草酸和氟的化合物。French 等人[35]模擬人工胃液的 pH
條件下，茶湯中的鋁主要以有機酸化合物存在，在 pH 小於 2 時，某些鋁轉變為

低分子量的形態或成為游離態鋁離子。Fukushima 及 Tanimura [36]認為在烏龍茶

茶湯中，10-26%的鋁是以鋁離子形態存在，在接近人體胃液的 pH，則會增加 5-
10%的鋁離子。梁等人[37]綠茶以離子層析儀偵測茶湯中的鋁物種，指出茶湯中是

以草酸鋁化合物為主，當綠茶茶湯 pH 降低至 2，此時並無鋁離子存在，茶湯的

鋁物種是草酸鋁化合物及氟鋁化合物，當 pH 降低至 1，茶湯中的草酸鋁化合物

大部分解離，茶湯中的鋁物種以氟鋁化合物及鋁離子為主。 

 

六、鋁在消化系統的型態 

飲茶後，茶經胃部消化後進入小腸，小腸是人體吸收的主要的部分。人體胃部是

酸性的環境，小腸部分則變化很大，除十二指腸的 pH 為中性至鹼性，其餘小腸

大部分是酸性至中性的環境。鋁離子(Al3 +)具有三個正電荷，半徑小，具高電荷密

度，有很強的生物活性。從胃到小腸的 pH 值不同，鋁物種可能發生顯著變化。 

茶樹是具高量多酚的植物，多酚佔茶葉乾物重 10-30 %，兒茶素佔多酚的 80 %，

多酚易解離氫離子帶負電。Chen 等人[38]以兒茶素及氯化鋁在 pH 5.5 條件下孵育
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30 天後，經化學及光譜分析，可形成 1:1 型態的化合物。Tang 等人[39]以紫外-可
見吸收光譜分析兒茶素和鋁的反應，指出鋁離子和兒茶素的比例超過 2 時，自 pH 
6.2 的條件下可產生兒茶素鋁化合物，認為形成兒茶素鋁化合物可降低飲茶時鋁

的吸收。Wu 等人[40]指出飲用茶湯後，尿液中鋁的含量明顯的較飲用去離子水者

增加。Powel 等人 [41]指出茶湯僅有小部分的鋁可由小腸吸收。林等人 [42]以

Geochem 模式計算，在 pH7.5 時，綠茶、烏龍茶及紅茶茶湯的鋁分別有 13.4、
19.4 及 19.0 %和檸檬酸鹽結合，但有 86.4、80.0 及 80.8 %的鋁與羥基形成固態狀

(solid form)，其計算結果支持 Owen 等人[43]的實驗，當茶湯中的鋁在體外的胃液

消化後，是可溶性且呈現低分子量物種，但經過小腸酵素作用後，僅 17%的鋁是

可溶的。據報導在無其他的配位基和鋁結合下，鋁在人體小腸的 pH 條件，主要

的鋁物種是[Al(OH)4]－[44, 45]。 Yang 等人[46]探討以兒茶素在鹼性條下對藍光敏感的

模式，兒茶素在 pH 8 的條件且照藍光可生成二聚體的兒茶素(原花青素)並降低兒

茶素的量，但在同條件下添加氯化鋁，兒茶素的量不受影響，認為在鹼性條件下，

鋁不帶電或帶負電([Al(OH)3(H2O)3]0 或 [Al(OH)4]－)，在微鹼條件，鋁不會和兒茶素

形成化合物，同時氯化鋁扮演催化劑的角色，可把二聚體的兒茶素經電子轉移還

原成兒茶素。Yokel 及 Florence[47]指出茶可提供鋁，攝入後進而達到全身，同時

經大量研究比對後指出茶湯中的鋁自口服進入體循環，其生物有效性鋁

(bioavailability of Al)達 0.37%。 

 

七、研究展望 

鋁是地殼中最豐富的金屬元素，在土壤中的鋁一般都被固定，形成穩定的化合物。

茶樹經多年的演化結果，能將土壤中的鋁經一連串的鉗合作用後，在葉片沈積，

避免了鋁對茶樹毒害。茶受大眾的喜好，是廣受歡迎的飲品。製成茶葉，被固定

在茶中的鋁可被釋放至茶湯中。茶中的鋁進入消化系統中，有少部分的鋁進入循

環系統。但在茶的市場上，因口味須求，推出各種的調味茶，例如檸檬茶的調味

廣受歡迎，檸檬酸是一種三質子酸，和金屬具有強烈的鉗合能力，檸檬酸和茶中

的鋁是否會形成化合物，是否促進消化系統對鋁的吸收是值得更進一步的探討。  
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Abstract 
Aluminum is the most abundant metal element in the earth's crust and is toxic to living 

creatures. Tea is rich in polyphenols and showing advantageous properties, such as 

anti-oxidation, anti-radiation, anti-aging, and antimicrobial activities. Tea is one of the 

few plants that can accumulate aluminum. The avoidance mechanism of aluminum 

toxicity in tea was mentioned in this review. Additionally, the structural change of 

aluminum in tea which entering the human digestive system were discussed as well. 
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