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    對於農業蟲害，現在用的是在 1940 年代以前還沒有的殺蟲劑來控制的；人

們也用有毒氣體來保護儲存的穀物，以防治害蟲和鼠類；人們習慣用來保存食

物的硝酸鹽，已經證實是有毒的化學物質；許多工人吸入有毒的粉塵和烟霧；

飲水裡有重金屬；空氣被污染；……，我們的現代生活環境，看來都特別的有

害，是嗎？事實並不是這樣，因為我們所接觸的天然毒素比起石器時代，甚至

比早期農耕社會已經是大大的減少了。 

 

    前面討論過病原和宿主的軍備競賽，但是對植物來說因為沒有腳，不能用

跑開的方法來保護自己，於是就進化出使用化學武器來代替。人們都知道，有

些植物是有毒的，普遍為人所知的只是最厲害的幾種，其實，大多數植物都有

毒，只要吃得夠多就會有害甚至中毒。科學家最近才發現，這些有毒物質並非

副產品，而是植物用來對抗昆蟲和草食動物的一種重要防禦手段，而且它們在

自然生態環境平衡中還起著關鍵性的作用。美國東岸有一種羊茅草，長得又快

又高又能抵抗病蟲害，它的根部有一種霉菌能製造很強烈的毒素，羊茅草保護

自己的辦法就是把毒素運到葉片的頂端，阻止草食動物來吃它。(聯想：中草藥不

就是利用特種草木的毒性來治病嗎？而且一般味道都是苦的，所謂良藥苦口是也！) 

 

橡樹芽和橡樹子含有豐富的營養，但是它們也含有鞣酸、生物碱和其他防

禦性毒素，如果吃了沒有經過加工處理的橡樹籽就會中毒。所以，吃別的動物

的動物(肉食動物)，必需要對付毒液和其牠草食動物製造的有毒物質，而且也

要對付草食動物吃進去的植物毒素，也有許多昆蟲和節肢動物用毒素和毒液來

保護自己。許多兩棲類也是有毒的，尤其是那些顏色鮮艷的蛙，亞馬遜人就是

用它來製作毒箭鏃。強烈的色彩是蛙用來警告捕食者的，捕食者也從經驗中學

到不敢去吃牠們。我們如果在叢林中受困，也要記得不能去吃那些顏色鮮艷的

蛙哦！ 

 

    毒素的種類和數量之多是驚人的，但是，為什麼植物會有那麼多種不同的

毒素呢？那是因為草食動物，可以很快的找到避開某一種毒素的方法，因此在

軍備競賽中必須發展出許多不同的毒素來應對。當然，植物生成的防禦性有毒

物質，也是要付出代價的。毒素的製造需要原料和能量，而且也有可能對本身

有害，所以，一種植物可以選擇含有很高濃度的毒素，或者選擇生長得很快，

但很難二者兼得，如果從草食動物的觀點來看，長得比較快的植物通常要比長

得慢或不再長的植物來說，是比較好的食物。這就是為什麼葉子要比樹皮容易



被吃掉，為什麼毛蟲特別喜歡吃春天嫩葉的原因。 

 

    種子常常特別有毒，因為它是植物在生殖上的投資方案。鮮艷又香甜且富

營養的成熟果實，則是專門為吸引動物採食而設計的，果實被吃掉就能幫助植

物播種。果實中的種子或者被設計成能夠被完整拋棄的型式，或者能安全通過

消化道而被解放到遠處的型式，再利用動物的糞便充當肥料。如果種子在還沒

有準備好之前就被吃掉，投資就浪費了，所以許多植物會製造毒素來防止未成

熟的果實被吃，難怪又酸又澀實在難吃，勉強吃下去還會造成腸胃的不適！花

蜜也是給動物吃的，但是植物只會為有利於自己傳粉的昆蟲設計！ 

 

    堅果採用了另一種方案。它們的硬殼用來保護免受侵害，而橡樹籽則是含

有高濃度單寧和其他毒素來保護自己。我們知道松鼠會把橡樹籽埋藏在地下，

也許，這樣也可以除去一些單寧，如果真是這樣，那麼松鼠既收藏也加工了牠

們的食物，而且那些沒有被挖出吃掉的還有機會發芽長成新的橡樹。如果人們

在不熟悉的野外餓了要找東西吃，那麼應該要找軟甜的果實、找有最堅硬外殼

的硬果，或者是很難採到的塊莖，而不要去吃那些未加保護的新鮮材料(如葉

片)，因為它們多半有毒，那是用來保護自己不會被飢餓的嘴巴吃掉。(聯想：難

怪馬鈴薯如果發芽就不能吃了，就算把芽頭挖掉也無法排除毒素，只有丟棄！) 

 

    植物軍備競賽的升級方式很多，而且變化很大。有些植物在受到損傷之

前，只有少量的防禦性毒素，但在受傷後，毒素立即聚集在受傷的部位和附

近。蕃薯和馬鈴薯的葉片受傷後立即產生蛋白酶抑制劑，不僅在傷處而且遍布

全身。由此來看，植物雖然沒有神經系統，但是它有電信號和激素系統可以傳

達訊息。白楊樹甚至可以從傷處分泌揮發性的化合物，通知旁邊甚至附近的樹

也發生反應，使昆蟲吃後會不舒服。又有些內行的昆蟲，會在進食前先切斷供

應葉片的主脈，防止毒素的增加。這樣的軍備競賽，看來還是會繼續下去的，

植物和食草動物間的軍備競賽產生的武器和防禦，有著複雜的多樣性和巨大的

力量。 

 

    對抗天然毒素最好的防禦，就是避免它或者排除它。人類的反胃反應就是

避免吃下、腹瀉則是排除已經吃下的有毒物質。除此之外，在毒素不致太大的

情況下，吞下的毒素還可以被胃酸和消化酶變性。如果胃壁的某些細胞被污

染，損傷的影響是短暫的，因為胃壁細胞和皮膚細胞一樣，會定期的脫落更

換。如果毒素已經被胃或腸吸收，會由血液帶到肝臟去解毒。 

 

    草酸是另一種植物防禦毒素，在大黃葉中的濃度特別高，它與金屬結合成

難溶性鹽，特別是鈣。草酸鈣是一種基本不溶於水的鹽類，絕大多數的尿路結

石是由草酸鈣組成，醫生多年來都是建議這些病人保持低鈣飲食。然而，1992



年的一篇研究報告，分析了 45,619 例男性病人，結論是低鈣飲食的人反而是尿

路結石的高危人群，為什麼會這樣？食物中的鈣在腸道中與草酸結合，變成不

溶性的鹽，就不能被吸收了，如果食物中含鈣太少，一部分游離的草酸就會被

吸收。當前人們食物中的含鈣量只有石器時代的一半，正是現代生活環境帶來

的結果，使得我們特別容易受到草酸的傷害。 

 

    如果體內有太多的毒素，超過了器官的負荷能力，過量的毒素就會進入循

環，在一切能破壞的地方進行破壞，但也刺激了身體增加產酶能力以應付挑

戰。如果沒有與日常毒素經常接觸，我們的酶系統可能在遇到毒素時就會毫無

準備，適應慢性毒素危機或許還可以，但無法對付突發性的偶然事件，就像被

日光灼傷一樣。 

 

    牛、羊等草食動物會限制牠們自己所吃的某種植物數量，以避免對任何一

種除毒機制過度負荷。這也可以帶來食物的多樣化，有助於獲得充分維生素和

微量營養元素的供應。人類也是一樣，你也會在只有少數幾種食物供應時，吃

得要比品種豐富的自助餐時少一些，這就是本能的食物多樣化，再加上體內的

酶也能夠減少食源性毒素的危害。人類對植物毒素的解毒酶當然不如牛、羊、

鹿等草食性動物那樣有效和多樣化，但比起狗、貓就要強多了。如果我們吃了

像鹿那麼多的葉子和橡樹籽，我們就會陷入嚴重的中毒狀態，正如同狗和貓吃

了我們認為有益健康的涼拌菜之後會中毒一樣。 

 

    人類通過學習來學會保護自己，媽媽餵我們吃的東西一定是安全的、營養

的，小孩對沒吃過的東西也常會看看大人的意思後再吃。人們天性隨著「文化

環境」的支配行事，吃什麼、不吃什麼、如何處理、如何料理，這種文化風俗

雖然沒有科學支持，但是仍然完成了應當完成的使命。例如，橡樹籽剛從樹上

落下時含有 9%的單寧，毒性相當重(超過 8%就可使大鼠致命)，印地安人把橡

樹籽和一種紅土混合起來做麵包，不但降低了毒素還變得更美味。有些部落則

是以煮橡樹籽的方式去除單寧，而小量的單寧反而可以刺激胰蛋白酶的分泌，

有助於消化。 

 

    人類的食物在學會使用火之後大為擴充，因為「熱」可以破壞許多植物毒

素，把原本不煮熟便可能中毒的食物變成佳餚。但是高溫烹調也會產生一些新

的毒素，如微焦的烤肉烤雞就含有有毒的亞硝胺，人類吃烤製的食物已經很久

了，是否已經發展出了什麼特別的防禦方式還有待研究啊！農業選育栽培，成

功的去掉了原本野生時含有的不適成分，例如許多野生馬鈴薯是有毒的，現代

的選育栽培技術馴化了品種，就是最有啟發性的。農藥污染是另一個問題，要

培育能天然抗病蟲害的農作物，其實就是增加其天然毒素。許多農藥和殺蟲劑

就是新的毒素，通常比天然毒更加有害，因為這些新毒素與我們在進化過程



中，與已經適應了的天然毒素有截然不同的化學結構。因此，我們並沒有進化

好的酶去處理；肝臟只準備好對付許多的植物毒素；我們也沒有進化出天生避

開這些新毒素的本能(例如 DDT 就是無嗅無味的)。 

 

因為新毒素可以通過難以預料到的途徑影響健康，我們在現代環境中已經

不能依靠自己的天然反應察覺有害物質，只好依賴公共衛生機構去評估和保

護。然而許多政治因素使得已知的毒物無法管制，非專業的民意代表和官員，

也常因為政治壓力，通過立法或行政命令左右政策。不同的人對有害物質的耐

受力是有差異的，對一個人有害的可能對另一個人無害，易受傷害的程度也因

年齡和性別而異，除毒能力也因年齡不同差別甚大，尤其是胚胎和胎兒的發育

期。致突變物、致畸物，以及其它毒素之間並沒有截然的分界，所以，知道哪

些毒物對人類有害是很重要的研究課題。 

 

 


