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摘要 三聚氰胺（melamine）含高比例的氮原子，被人為添加在食品中以達成

食品蛋白質含量較高的假象，造成嚴重的食品安全事故。本文蒐尋相關文獻探

討三聚氰胺對動物之致病性，發現犬、貓及豬單獨攝入三聚氰胺其毒性都很低，

但若同時攝入三聚氰酸（cyanuric acid）時則毒性增強，可造成瀰漫性腎小管結

晶，進而繼發腎衰竭。禽類與反芻動物對三聚氰胺的感受性則較犬、貓為低。

世界衛生組織（WHO）於三聚氰胺的毒理學專家會議已證實三聚氰胺會從污染

的飼料移轉到動物組織、乳品與蛋中，雖有研究指出三聚氰胺在豬肉之殘留時

間甚短，但其他畜產品之殘留資料闕如，因此監控飼料中是否含有三聚氰胺，

實為維護人畜健康之重要課題。 
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緒言 

三聚氰胺（melamine）是製造三聚氰胺-甲醛樹

脂（密胺塑料）的原料。該樹脂有時也被俗稱為三

聚氰胺，常用於製造日用器皿、裝飾貼面板、織物

整理劑等。日常生活中三聚氰胺-甲醛樹脂最常見的

應用是一類被稱為「美耐皿（又稱密胺碗）」的塑

料碗碟。其之所以被濫用之原因為食品工業中經常

需要測定食品的蛋白質含量，由於直接測量蛋白質

技術上比較複雜，所以常用一種稱為凱氏定氮法

的方法，通過測定氮原子的含量來間接推算食品中

蛋白質的含量。由於三聚氰胺（含氮量66%）與蛋

白質（平均含氮量16%）相比含有更高比例的氮原

子，所以被一些造假者利用，添加在食品中以造成

食品蛋白質含量較高的假象，從而造成嚴重的食品

安全問題。為了瞭解動物飼料中若污染三聚氰胺其

對動物之致病性及是否會於畜產品中殘留，爰蒐尋

相關文獻後為文記之。 

 

 

三聚氰胺重大事件之回顧 

台灣於2004年許多犬、貓因腎衰竭死亡，由臨

床獸醫師揭發，發病犬、貓皆食用同家P牌飼料，引

發一連串消費者求償事件，最後由P牌飼料公司出面

自稱飼料原料來自泰國受黴菌污染，並補償受害消

費者該事件始圓滿落幕。2007年美國發生多起犬、

貓腎衰竭病例，其病變及疫情與台灣2004年發生時

雷同，經由研究分析結果確診為飼料中因污染三聚

氰胺，引起犬貓腎衰竭﹝3﹞。中國爆發之「毒奶粉

事件」為2008年中國大陸乳品製造商三鹿集團生

產的一批嬰幼兒奶粉中，含有化工原料三聚氰胺，

導致食用該奶粉的嬰兒產生腎結石的事件。其後此

事件涉及擴大，愈來愈多製造商的奶製品被揭發也

含有三聚氰胺。該事件亦重創中國製造商品信譽，

多個國家禁止了中國乳製品進口﹝17﹞。 
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三聚氰胺對動物的影響 

致病機轉 

犬及囓齒類的毒物學研究中，單獨攝入三聚氰

胺並不會造成腎衰竭﹝8, 9﹞，但是食品或飼料在加

工過程中的某些原因（例如劣質三聚氰胺原料或衍

生物等）使得三聚氰胺中常常混有三聚氰酸

（cyanuric acid），同時被吃入時，三聚氰胺可能會與

三聚氰酸轉化為不可溶的複合物。這種複合物可能

形成晶體並造成組織的傷害。具弱酸性的三聚氰酸

在鹼性環境下容易離子化，而與尿中含量豐富的一

價及二價離子結合，同樣也可能會形成晶體而傷害

組織。這些機制受到非常多化合物及藥物的影響，

因此種別間對三聚氰胺—三聚氰酸複合物具有不同

感受性且造成腎臟及腎小管組織傷害的程度也不同

﹝12﹞。 

對犬貓的影響 

寵物飼料造成犬貓腎衰竭的事件分別在2004年

及2007年爆發，其中2004年的事件發生在亞洲，造

成許多犬隻在食用特定品牌飼料後發生腎衰竭，當

年飼料商自稱為飼料原料發霉，產生大量黴菌毒素

造成；2007年的事件則發生於北美，許多犬貓都被

波及，肇因於不肖商人為了提高蛋白質檢測的含量，

添加大量的三聚氰胺及三聚氰酸造成。由於兩次事

件有許多相似之處，因此Brown等人針對兩次事件中

受害的犬貓進行組織病理學、毒物學以及臨床病理

學之比較。在組織病理學方面，兩事件的犬貓病變

一致：在急性中毒的病例中，腎臟遠曲小管或集尿

管可見獨特、呈放射狀之條紋結晶。近曲小管多半

沒有明顯病變。慢性病例則呈現腎臟間質纖維化及

炎症反應。毒物學檢查發現在2004及2007年病例皆

同時偵測到腎臟組織中有三聚氰胺及三聚氰酸的存

在。由於兩者在組織病理學、毒物學以及臨床病理

學都非常相似，因此推論兩起事件可能為同一個原

因造成﹝3﹞。 

2007年美國發生多起因飼料引起急性腎衰竭而

造成犬貓死亡的事件，究竟元兇為三聚氰胺、三聚

氰酸還是兩者的結合，一篇關於犬的研究指出，犬

每日口服1200 mg/kg BW（每公斤體重）的三聚氰胺，

持續一年，在投予後第60至90天起發生結晶尿症，

但是除此之外並沒有任何其他不良反應﹝14﹞。另

一篇研究給予較低劑量（126 mg/ kg）的犬口服試驗

中，經過4週的觀察未發現任何臨床症狀、病理病變

及組織病理病變﹝8, 14﹞。 

Puschner進一步對貓進行人工投與三聚氰胺及三

聚氰酸的研究，將貓分成三組，第一組僅投予三聚

氰胺，第二組僅投予三聚氰酸，第三組則同時給予

三聚氰胺及三聚氰酸，以釐清貓中毒的原因。結果

顯示單獨投予三聚氰胺或三聚氰酸時，在每天1 % 的

高劑量下，仍不會產生腎臟的病變；但是在同時投

予三聚氰胺及三聚氰酸 0.2 % 的貓，則在第一次投予

後12小時候就產生嘔吐及厭食的臨床症狀，36小時

出現腎衰竭的徵兆，包括BUN（Blood urea nitrogen）、

creatinine的升高及離子的異常，48小時進行安樂死，

組織病理學檢查在腎小管可見典型結晶。實驗結果

顯示三聚氰胺及三聚氰酸的結合是造成貓急性腎衰

竭的原因﹝10﹞。 

2007年3月一起貓集體中毒事件同樣顯示相同的

結果：所有貓皆來自一家飼養管理良好的貓舍，每

隻貓都至少在貓舍中生活超過9個月，這些貓原先被

用於試吃貓食，研究貓食的適口性與可接受性，但

在無意中試吃到遭三聚氰胺及三聚氰酸汙染飼料。

貓的年齡介於2至17歲，體重介於2.5到6.8公斤。在

食用污染的飼料後，其中43隻貓出現無食慾、嘔吐、

多渴多尿及嗜睡等臨床症狀。在食用飼料7至11天後，

全部68隻貓的血檢中， 有38隻有氮血症。組織學檢

查發現13隻貓的腎小管內結晶，腎小管壞死伴隨增

生，腎包膜週邊血管炎。毒理學檢查發現在貓飼料、

嘔吐物、尿液及腎臟中皆可偵測到三聚氰胺及三聚

氰酸。在誤食三聚氰胺及三聚氰酸的貓中，最一致

的病變發生在泌尿道，特別是小管壞死及尿結晶症

﹝6﹞。 

對豬的影響 

豬同時餵飼三聚氰胺400 mg/ kg及三聚氰酸400 

mg/ kg，三天後給予安樂死，剖檢可見腎臟邊緣水腫、

蒼白並有紅色的小斑點。腎產生黃褐色、輻射狀的



結晶，與貓的病變類似。血中BUN及creatinine上升。

而單獨餵飼三聚氰胺或三聚氰酸的豬則沒有明顯病

變，顯示單獨攝入毒性都很低，但同時吃入則可能

造成瀰漫性腎小管結晶，進而繼發腎衰竭，與人類

急性尿酸中毒造成的腎病很相似﹝11﹞。 

對禽類的影響 

在禽類方面，由於2007年美國先後發生寵物飼

料造成大量犬貓死亡及印地安納州發生雞飼料遭三

聚氰胺污染事件後，FDA旋即對“人食入遭三聚氰胺

污染的雞肉是否危害健康“作了一系列的評估，在風

險評估報告中指出，體重60公斤的成人每天需吃進

360公斤遭三聚氰胺汙染的雞肉或其他食品，才可能

造成健康的危害，並且認為已流入市面上的雞肉產

品沒有回收的必要。令人費解的是：犬貓在吃進遭

三聚氰胺污染的飼料後死於腎衰竭而雞卻依然健康，

關於這部份仍需進一步研究﹝13﹞。 

對反芻動物的影響 

三聚氰胺在反芻動物毒性的報告很少，根據一

篇1966年的文獻指出，對麥利諾綿羊（merino sheep）

進行試驗，每頭動物每天分別投與100、50、25 g 三

聚氰胺，在投予後7至11天綿羊全部死亡，剖檢可見

腎病與腎小管結晶；另外三隻綿羊投予每天每隻10 g 

三聚氰胺的量，其中兩隻分別在第16天及31天死亡，

剖檢可見腎小管結晶及肺水腫，此外在死亡前三天

血檢顯示BUN及creatinine急劇升高的現象；而投予

每天每隻綿羊7 g 三聚氰胺的量，綿羊可存活超過七

週且未發生BUN升高、瘤胃pH值改變或蠕動異常以

及任何肝毒性的徵兆﹝5﹞。 

對水生動物的影響 

75隻魚分別餵飼（1）三聚氰胺400 mg/ kg/ day

（2）三聚氰酸400 mg/ kg/ day（3）三聚氰胺及三聚

氰酸各400 mg/ kg，共餵三天，在第1、3、6、10及

14天投藥後安樂死。腎臟分別以新鮮、冷凍及福馬

林固定方式保存以檢查結晶。其中魚可食用部位的

肌肉進行藥物殘留檢察。晶體則進行LC/MS及光譜分

析。同時吃入三聚氰胺及三聚氰酸的組別皆產生黃

褐色、輻射狀的結晶。光譜分析發現三聚氰胺及三

聚氰酸複合物的結晶。在魚肉中有檢出三聚氰胺及

三聚氰酸﹝11﹞。 

WHO 專 家 會 議  — 

由毒理學觀點探討三聚氰胺與三聚氰酸 

2008中國大陸發生的毒奶事件，近30萬名嬰兒

受害，造成5萬名嬰兒住院治療，其中6名嬰兒不幸

死亡，引起全世界高度關注﹝16﹞。鑑於三聚氰胺

對健康造成如此重大的衝擊，因此WHO特地針對此

一議題舉辦專家會議。 

當三聚氰胺在尿液中的濃度超過閥值時，會形

成結晶；濃度低於閥值時則否。毒奶事件中，許多

受害的嬰兒在腎臟、膀胱及尿道發現結石，結石的

成分經分析後證實為尿酸（尿液中正常產物）及三

聚氰胺﹝16﹞。 

人類接觸到三聚氰胺的來源分為兩種，一種是

環境、另一種是食物。環境中的三聚氰胺來自殺蟲

劑cyromazine，分解後會產生三聚氰胺。食物中的三

聚氰胺則可分為包裝及製造過程中非故意產生的“基

準”水平（baseline levels）以及蓄意添加的“攙假”水

平（adulteration levels）兩種。由於目前常規使用的

測定方法不能辨別非蛋白氮（non-protein nitrogen 

sources）及蛋白質中的氮分子，且部分非蛋白氮較

蛋白質含有更高比例的氮原子（例如：三聚氰胺），

所以被造假者利用，添加在食品中以造成食品蛋白

質含量較高的假象，從而造成嚴重的食物安全事故。

因此開發更具專一性、迅速和便宜的方法來分析蛋

白質含量，以監測和防止以非蛋白氮來源的攙假是

極為重要的﹝16﹞。 

基準水平的三聚氰胺含量在不同材質包裝的食

品都有明確的規範，但是許多製造商經常沒有標明

基準水平三聚氰胺的含量，WHO應制定一套更好的

準則來鼓勵食品及飼料工業提供這類資訊。 

人類三聚氰胺的每日容許攝取量（tolerable daily 

intake, TDI）是根據大鼠的研究所訂定出來的，將大

鼠會產生臨床症狀的最低每日攝取量除以200，計算

出人的 TDI 為0.2 mg/kg BW。此 TDI 值適用於所有年

齡層，包括嬰兒﹝16﹞。另外 WHO 訂出三聚氰酸的

TDI 值為1.5 mg/kg BW，顯示三聚氰胺類似物的毒性



不若三聚氰胺高。其他三聚氰胺的類似物包括

ammeline、ammelide 則還未有足夠的資料能夠定出

其 TDI 值。目前已有一些研究指出：同時攝入三聚氰

胺和三聚氰酸比單獨攝入任一種的毒性更強﹝10﹞，

但是目前仍沒有足夠的資料能夠計算出劑量與健康

的關係。 

根據中國疾病預防及控制中心提供的數據，毒

奶事件中受害嬰兒的平均每日暴露量為8.6到23.4 

mg/kg BW，相當於 TDI 的40到120倍，解釋了為何嬰

兒健康危害如此嚴峻的原因。事件中成人的平均每

日暴露量保守估計為 TDI 的0.8到3.5倍，因此受害較

輕。食品中基準水平的三聚氰胺含量則遠小於 TDI，

約為13 μg/kg BW﹝16﹞。 

許多國家開始限制嬰兒食品及其他食品中三聚

氰胺的含量。專家會議中，將嬰兒奶粉的三聚氰胺

含量標準訂為1 mg/kg而其他食品標準為2.5 mg/kg，

這個標準距離TDI還有一段安全範圍且考量到三聚氰

胺的基礎水平﹝16﹞。 

 

飼料污染與轉移 

WHO/FAO於三聚氰胺的毒理學專家會議中，確

認三聚氰胺會從汙染的飼料移轉到動物組織（包括

魚）、牛奶和蛋。這個事實說明了：即使三聚氰胺污

染的是動物飼料，仍然不容忽視﹝15﹞。各國政府

都應該重視這個問題，並進行適當的監測。INFOSAN

（國際食品安全當局網路）監控各地三聚氰胺污染

飼料事件，其中在義大利之動物飼料（大米濃縮蛋

白）的三聚氰胺污染高達21000 mg/kg，這是有記錄

以來最高的污染程度﹝15﹞。 

 

奶粉的轉移 

南非衛生部指出雀巢公司生產的嬰兒配方奶粉

之三聚氰胺含量為1.6 mg/kg和3.0 mg/kg。這些在南

非生產的產品並未使用進口的任何食品原料。雀巢

公司已確定污染的來源最有可能來自南角地區

（Southern Cape），該地區的部分鮮奶供應商使用的

動物飼料遭三聚氰胺污染。南非的動物飼料製造商

協會已經調查了這個案件，並發現2007飼料汙染事

件的飼料仍然流通在市場，可能是造成本次事件的

原因﹝15﹞。 

水生動物的轉移 

Andersen等人使用LC-MS/MS來檢測實驗投予三

聚氰胺後，魚及蝦肌肉中之殘留。三聚氰胺回收率

可達 63.8 ％（ 21.5 % relative standard deviation, 

n=121），其檢驗的最低偵測值可達到3.2 ppb﹝7﹞。

當魚飼料中的三聚氰胺污染達6.7 mg/kg時，在魚可

食用部位偵測到的殘留量超過50 ppb （FDA的標準為 

50 ppb）。作者也針對市面上的魚蝦做檢驗，檢出結

果發現接近10 ％樣本之三聚氰胺殘留量超過 50 ppb

﹝1﹞。 

豬肉的轉移 

根據2007年Baynes等人在藥物動力學研究發現，

三聚氰胺在豬半衰期為4.07 ± 0.39 小時。單次靜脈注

射三聚氰胺之後，經過28小時後血液中99 %的三聚

氰胺都會被排出。作者根據實驗結果推斷，當豬意

外吃入含大量三聚氰胺的飼料，經過28小時之後，

血中三聚氰胺的濃度最高也僅有10 μg/ mL﹝2﹞。

2008年Buur等人進一步研究豬在口服三聚氰胺之後，

血液、肌肉、肝臟及腎臟中的三聚氰胺含量需要多

久時間才會低於美國FDA的殘留標準50 ppb，發現即

使在殘留時間最長的腎臟中，也只需要20.9小時就會

低於這個標準。另外Burr等人還進行另一個實驗，研

究豬在連續口服5.12 mg/ kg 三聚氰胺七天、一天兩

次，需要多久時間才會被排出，結果顯示平均21.3小

時後，腎臟的殘留量就會低於50 ppb﹝4﹞。 

 

結論 

2008年大陸毒奶粉事件的發生，對全世界食品

安全規範投下了一顆震撼彈，任誰也料想不到化工

原料三聚氰胺竟會被添加至乳製品中，並且造成如

此重大的危害。綜觀三聚氰胺對動物的毒性，其中

犬、貓、魚及豬單獨攝入三聚氰胺或三聚氰酸時毒

性都很低，但同時攝入時則毒性增加，可造成瀰漫

性腎小管結晶，進而繼發腎衰竭。綿羊即使每天食

入7 g 三聚氰胺，仍可存活超過七週無異狀。雞隻吃



入遭三聚氰胺污染的飼料，亦未發現任何症狀。因

此動物單獨食入含三聚氰胺的飼料時，除非劑量極

高，一般而言不會對健康造成危害。 

在飼料污染與轉移方面，WHO/FAO於三聚氰胺

的毒理學專家會議確認三聚氰胺會從汙染的飼料移

轉到動物組織（包括魚）、牛奶和蛋。在魚類的研究

發現當飼料含三聚氰胺6.7 mg/kg，魚肉中的殘留量

為50 ppb。而豬的研究則顯示三聚氰胺在豬肉之殘留

時間甚短，在停止投與汙染飼料後一天豬肉中的三

聚氰胺含量就會低於50 ppb。雖然目前的研究顯示三

聚氰胺由污染飼料轉移至畜牧產品的殘留量不高，

殘留時間也短，但是另一方面，除魚、豬外，其他

畜產品之研究闕如，且動物食入汙染飼料不會產生

臨床症狀，長期食用造成的風險不明，因此監控飼

料中是否含有三聚氰胺，實為維護人畜健康之重要

課題。 
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Toxicity of Melamine to Animals 
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Abstract  Literature has demonstrated that toxicity of melamine to dogs, cats and pigs is very low 

when melamine alone is added in the diet. However, the toxicity increases when animals are fed with 

a diet containing melamine and cyanuric acid. These compounds will cause the formation of diffuse 

crystals in kidney tubules which may subsequently induce renal failure. The susceptibility of poultry 

and ruminants to melamine is much lower. Moreover, transferring of melamine in contaminated feeds 

to animal tissues, milk products, and eggs has been confirmed. Previous research efforts have revealed 

that the duration of melamine residue in pork is very short. The residual duration of this material in 

other animal products is not yet available. Thus, monitoring of melamine in animal feed is vital for 

maintaining the health of human and animal. 
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