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硝酸盐
、

亚硝酸盐广泛地存在于人类环

境中
,

它是自然界最普遍的含氮化合物
�

早

在 � � � � 年
,

� �� �� �� ��� 首先报导蔬菜
、

谷 物

中存在着硝酸盐
�

而后
, � � � � 年

,

� �� �� 指

出蔬菜的硝酸盐被细菌还原成亚硝酸盐
,

使

动物血中产生正铁血红阮而中毒
�

特 别 是

� �弓� 年 �� � � � 将含有 �� ��� 的二甲基亚硝

胺的饲料喂养大鼠一年
,

几乎全部都发生肝

癌
�

自此之后
,

作为构成亚硝胺的前身物的

亚硝酸盐在环境中的存在
,

更加受到了人们

的重视
�

由于细菌的作用
,

硝酸盐可被还原成亚

硝酸盐
�

在适当的条件下
,

亚硝酸盐和二级

胺
、

三级胺合成 � 一亚硝基化合物
�

这种化合

物对动物具有致癌作用
�

在研究环境与癌的

关系中
,

硝酸盐
、

亚硝酸盐在人类环境中的影

响和作用
,

引起了人们的关心和兴趣
�

盐的情况
,

以蔬菜的研究为最多
�

经研究发

现
,

蔬菜中硝酸盐的含量与蔬菜的种属
、

生长

期
,

栽培条件以及蔬菜的部位等各种条件有

关
�

例如
,

芹菜
、

葛芭
、

萝 卜
、

菠菜等含硝酸盐

� �
�一 �

,

� � �一 �
,

� � � � �� � 葱
、

胡萝 卜
、

柿子椒

等含 � �� 一 � � � �� �
�

果实中则几乎没有
�

蔬

菜中 � �
�一 的含量依叶菜类� 根菜 类� 果菜

类� 果物的顺序递减
�

植物在生长期含硝酸

盐较多
,

因此
,

一般嫩菜中含量较多
,

成熟后

含量相对地要少一些
�

蔬菜中硝酸盐的含量

与其栽培条件例如施肥和光照等有关
�

如下

表所示
�

表 � 菠菜与甜菜中硝酸盐含� 与施肥
、

光照的关系

环境中存在的峭酸盐和亚峭酸盐

�� � 植物和蔬菜中存在

的硝酸盐和亚硝酸盐

蔬菜
、

牧草和衣田作物
,

在生长中要合

成必要的植物蛋白
,

就要吸 收 硝 酸盐
�

有

机肥料和无机肥料中的氮
,

由于土壤中的硝

酸盐生成菌的作用
,

而变为硝酸盐
�

植物吸

收的硝酸盐
,

由于植物酶素的作用
,

在体内还

原成氨
,

并与光合作用合成的有机酸生成氨

基酸
、

核酸
,

进而高分子化而构成植物体
�

但

当这一连串的植物生理反应不能顺利地进行

时
,

例如植物暴露阳光不充分
,

于是在植物体

内就将积蓄下多余的硝酸盐
�

植物中含硝酸
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注 � 单位 � 硝酸态氮 � � � �干物中

因此
,

栽培蔬菜作物时
,

大量的施用氮

肥
、

过分地密植�互相重迭遮光�
,

或者施用除

草剂等
,

都会妨害植物的氮代谢作用
,

使硝酸

盐发生积蓄
�

植物中硝酸盐的含量还与其部

位有关
�

� � � � 年岩本等报告
,

菠菜的叶部含

硝酸盐 � �
�一
为 � � �一� � �� � �

,

根部为 � � �一

� �  �� �
�

�� � � 年东京都公害研究所也报告

说
,

菠菜茎根含硝酸盐 � �厂� � �一 � � � � � � �
,

而叶部含 � �� 一�� ��� �
�

植物中如蔬菜等所

含的硝酸盐还可以还原为亚硝酸盐
�

许多植

物可以富集硝酸盐高达上千个 �� � 的水平
�



�������� 色�叫��

�� � 食品中的硝酸盐和亚硝酸盐

大家知道
,

用硝酸盐酶肉是一种很古老

的方法
�

其效能是由细菌将硝酸盐还原为亚

硝酸盐
,

亚硝酸盐则能抑制一些腐败菌的生

长
,

从而达到防腐作用
�

因此
,

很久以来
,

人

们用硝酸盐处理各种美味食 品
,

如 腊 肉
、

罐

头
、

牛肉
、

各种香肠
,

同样可以用于制备熏鱼

和酶鱼
�

大约 知 年前
,

人们发现只用很少 量 的

亚硝酸盐处理食品
,

就能达到用较多量硝酸

盐的效果
�

于是
,

亚硝酸盐逐步地取代硝酸

盐作为防腐剂和着色剂
�

这样
,

亚硝酸盐就

被人为地引人食品中了
�

最近有人指出
,

使用亚硝酸盐的另一个

优点是 �
它是梭菌抱子生长物的一种非常有

效的抑制剂
�

因此
,

在无氧条件下
,

例如制

成罐头保存肉食
,

亚硝酸盐能最有效地排除

由于无氧而产生肉毒 � 梭状芽胞 �杆菌中毒的

危险
�

食品中硝酸盐
、

亚硝酸盐的含量
,

还与其

保存和处理的过程密切相关
�

尤其是蔬菜
,

这种相关性更强
�

例如
,

将新鲜蔬菜于 �� ℃

下保存
,

起初亚硝酸根 � �
�一 的含量很低

,

三

天后达到高峰
,

以后又急剧下降
,

如图 � 所

示
�

菠菜煮过后
,

于 �� ℃ 放一天
,

亚硝酸根

含量达到最高峰
�

以后就急剧下降
,

而在低

温保存时基本上没有变化 � 见图 � �
�

“
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图 � 新鲜蔬菜于 �� ℃ 下保存时 � � �一 的变化

� ��

在蔬菜的淹渍过程中
,

亚硝酸盐也增加
,

这可能是由于微生物的作用
,

使部分硝酸盐

还原为亚硝酸盐
�

例如
,

淹渍过的青菜所含

亚硝酸根 � �厂 可高达 ��
�

�即�
�

由此可见
,

无论是自然存在的
,

还是人为

引入的
,

食品中硝酸盐和亚硝酸盐的含量一

般都在几十个 �� � 至几百个 �� �
,

有时甚至

更高
�

这对于人们的生活来说
,

是一个很重

要的问题
�

�� � 空气
、

水和土镶中的

硝酸盐和亚硝酸盐

� � � � 年
,

��
�� � 和 �� �� 等用气相色谱法

成功地分析了美国 �� �� ��
� 区大 气 飘尘 中

的硝酸盐
�

该地区空气中总飘尘的 浓度为

��
�

�一 ��
�

� 微克�米
”,

其空气中硝酸根 � �
�

浓度为 �
�

朽一 �
�

�� 微克�米
� ,

平均为 �
�

�� 微

克�米
� �

他们又用带有电子捕获鉴定器的气

相色谱 �� �
一� �� � 和离子选择电极 �� �� � 测

定了 �� �� ��
�
区的饮用水中的硝酸盐的浓度

�

用 � �一� �� 检测的结果
,

饮水中含硝酸盐为

� �一� � �� �
,

平均为 � � � ��
,

用 �� 测出为

��一� � � ��
,

平均为 � � �  �
�

但是在饮用水

中没有测出亚硝酸根 � �
, � �

一般的饮用水
,

不管是地表水还是地下水
,

其硝酸盐的浓度

是不大的
�

但是
,

如果受到污染
,

其硝酸盐的



浓度就会增大
�

据报道
,

在西德发生硝酸盐

中毒地区的饮水中
,

硝酸态氮�� �
一二� �的含

量约为 � � �� �
�

日本 �� � � 年对北海道饮水

中的硝酸盐进行了调查
,

发现农村井水中超

过 � �� �� 以上者 占 ��
�

� �
,

由于土壤中大量

地存在着水溶性的硝酸盐和亚硝酸盐
,

因此
,

饮用水或多或少会受到污染
�

对英国若干条河流的调查说明
,

河水中

硝酸盐浓度的升高
,

主要是由于施用化肥的

农田排水所致
�

湖泊
、

河流中藻类繁殖
,

婴儿

患正铁血红蛋白血症以及可能还有胃溃疡病

因
,

都往往归咎于硝酸盐的存在
�

由于担心

饮水中硝酸盐浓度的增加
,

甚至不敢在耕地

上增加化肥施用量
�

英国皇家环境污染委员

会正在研究农业对饮水中硝 酸 盐 浓度的 影

响
�

关于饮水中硝酸盐的浓度标准
,

世界卫

生组织 �� � � � � � � � 年建议 � �
�一� �浓 度应

低于 ��
�

� 毫克� 升
,

认为 ��
�

�一��
�

‘毫克� 升

是
“可以接受的

” ,

超过 � �
�

� 毫克�升是不可

接受的
�

在 日本
、

美国和其它一些国家闭限

值为 �� 和 �� 毫克�升
�

由于耕地上大量施用化肥
,

或者进行工

业污水灌溉
,

使土壤受到污染
,

以及很多含

氮的有机物和无机物由于微生物的作用
,

在

土壤里腐烂生成硝酸盐或者被还原为亚硝酸

盐
,

因此
,

土壤中都普遍地存在着一定数量的

硝酸盐和亚硝酸盐
�

稍酸盐
、

亚峭酸盐

对环境的污染及危害

硝酸盐
、

亚硝酸盐是普遍地分布于环境

中的化合物
�

硝酸盐的存在
,

它本身对人类

并没有太大的危害
,

而亚硝酸盐则不然
,

如果

它污染了人类环境
,

那将要造成很大的危害
�

我们已经知道
,

很多细菌能将硝酸盐还原为

亚硝酸盐
,

因此
,

人类环境介质中
,

如果过多

地存在着硝酸盐
,

那也会对人类的健康造成

不同程度的危害
�

亚硝酸盐对人类的危害
,

主要是两个方面
�

即亚硝酸盐从不同的渠道

进人体内
,

在血液中产生正铁血红蛋白血症 �

另一方面
,

亚硝酸盐能和二级胺
、

三级胺作

用
,

生成具有强烈致癌性的一类 �
一
亚硝基化

合物
�

�� � 正铁血红蛋白血症

��
�
��
� � � � �� 倪� � � �� � �

亚硝酸盐具有强烈的毒性作用
�

经试验

指出
,

小鼠的一次致死量为 � �� 一�� � 毫克�

公斤
�

如果亚硝酸盐进人体内
,

会导致患正

铁血红蛋白血症
,

其原因是由于血液中的血

红肮的成分经基血红素 ��
� � � ���� 同亚硝酸

起作用
,

生成亚硝基血红 肮 ��� �� �� �� � �� 卜

�� � �
,

也就是血红肮中的铁离子由二价 态被

氧化为三价态
,

血红肮转变成了正铁血红肮
,

它对人体的危害是在氧分压低的组织中不能

释放出氧来
,

因而造成血液中氧的输送短缺
�

因此
,

当血液中正铁血红肮的含量增加时
,

就

会出现缺氧状态
�

如果血液中正铁血红肮占

血红肮的 �� 一�� 多 时
,

就会致死
�

另外
,

有

时虽然未达到致死量
,

但正在妊振期的妇女

患有正铁血红蛋白血症
,

也有可能导致胎儿

缺氧死亡或流产
�

婴儿的血红阮较成年人来

说
,

更为敏感
,

而易于氧化为正铁血 红 肮
�

�� � � 年
, � � � �� 发现被大肠杆菌污染的井水

含 � �
�一� 量为 �� 一 � �� 毫克 �升

,

使两个儿

童患正铁血红蛋白血症
.
因此

,

co
m ly 建 议

供儿童饮用的水
,

N O 犷N 含量不应超过 10

毫克/升
,

至多为 20 毫克/升
.
有人指出

,

婴

儿胃中的胃酸低
,

更易于使硝酸盐还原为亚

硝酸盐
,

当饮水中硝酸盐含量超过 23PP m 时
,

就有可能引起硝酸盐中毒
.
在硝酸盐中毒的

人群中
,

绝大部分是三个月以下的婴儿
.

硝酸盐还原为亚硝酸盐
,

不仅对人有中

毒的危害作用
,

而且还可以使动物中毒
,

特别

是对于诸如牛
、

羊这类反当动物的危害性更

大
.
这是由于反当动物为反复胃

,

胃内栖息

着的微生物容易将草里的硝酸盐还原为亚硝

酸盐而使动物中毒
.
据 日本不完全统计

:
从



年到 1971 年这种中毒发生过 98 例
,

中

毒的牛达 458 头
,

其中有 128 头死亡
.
随着

对草原的施肥和饲料的高肥培植
,

这个问题

应引起足够的重视
.

(2 ) 致癌物
: 亚硝胺

人体摄入的亚硝酸盐一个 来源 是 自然

界
、

另一个重要来源则是唾液
,

约 占人体总摄

人量的 1/2
.
唾液里亚硝酸盐的来源是由口

腔里的细菌把唾液里的硝酸盐还原为亚硝酸

盐
.
T an ne nb au m 等人经过广泛的研究指 出

:

人类唾液中的硝酸盐含量一 般 在 5一60 pp m

之间
,

而亚硝酸盐的含量约 为 6一10 PP m 左

右
.
鉴于一个人每天咽下的唾液约为一升

,

因此
,

其中的亚硝酸盐的含量已是十分可观

的了
,

在探索环境与癌的过程中
,

亚硝酸盐和

二级胺或者三级胺生成亚硝胺
,

已引起科学

家们很大的兴趣
.
20 年前

,

M
a

g
e e 和 Ba m es

的出色的研究工作曾发现二甲基亚硝胺在人

体和动物身上能十分有效地引起中毒
,

对于

小鼠是一种很强的致癌物
.
经过广 泛 的 研

究
,

认为高浓度的亚硝胺在环境中的存在是

非常少的
,

因而
,

注意到了体内亚硝胺的合成

以及食物在烹调过程中亚硝胺的合成
.
亚硝

胺形成过程中的亚硝化剂是亚硝酸盐
,

同时
,

在我们的环境中存在着各种可摄入的能被亚

硝化的胺类化合物
,

其中包括胺类
、

酞胺类
、

脉
、

氨基 甲酸乙醋和呱类等
,

食品中也含有相

当多的能发生亚硝化作用的含氮化合物;动
、

植物组织中含有二甲胺和三甲胺以及其它的

潜在反应物
,

如氨基酸
、

肚
、

肌酸
、

精胺
、

精眯

和磷醋等
.
此外

,

在高温烹调时可形成四氢

化毗咯和呱咤等胺类
.
形成亚硝胺的主要反

应如下 :

腊肉 (或者酶肉) 在高温烹调时
,

脯氨酸

和亚硝酸盐作用
,

生成脯氨酸亚硝胺
,

加热脱

狡成为叽咯烷亚硝胺
:

!
/

N|

l
\

脯氨酸

N 0

脯氨酸亚硝胺

N 0

毗咯烷亚硝胺

(四氢化毗咯

烷亚硝胺)

)

N H

二级胺

PH 3

N oz
一 十

亚硝酸

R

>

N 一N o
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>
N 一R ”

三级胺

一\
R

翌/
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这种毗咯烷亚硝胺对于实验小鼠是一种

很强的肝脏致癌物
.
在模拟人和动物的消化

系统的条件下
,

困为 3一5时
,

二级胺和三级

胺很容易发生亚硝基化
.
给实验动物喂以适

量的二级胺和亚硝酸盐
,

在动物体内可能合

成亚硝胺
.
同样地

,

给人吃比较大量 的 二

苯胺和亚硝酸盐后
,

也在胃液的组分中检测

出有二苯基亚硝胺
.
那么

,

人和动物吃进一

般的食物之后
,

会不会也在体内合成亚硝胺

呢 ? 1977 年
,

Fi ne 等曾报导
,

吃进烹调过的

腊肉和菠菜之后
,

在人体内合成了挥发性的

亚硝胺
.
他们是用气相 色 谱

一热 能分析仪

(T E A
一

Gc
) 和高压液 体 色 谱

一热 能分析 仪

(T E A
一
H P L c

) 两种仪器
,

在实验者的血液中

检测出有二甲基亚硝胺和二乙基亚硝胺
.
并

指出
,

在进食 3, 分钟之后
,

血液中的二甲基

亚硝胺增大到高峰
,

65 分钟之后 就 急 剧 下

降;与此同时
,

二乙基亚硝胺增大到高峰
.
在

进食 162 分钟后
,

血液中的二甲基亚硝胺和

二乙基亚硝胺都已下降到最低限的水平
.
因

此认为亚硝胺的一个重要来 源 就 是体内 合

成
.
经研究发现

,

体内可能合成的几种典型

亚硝胺有脂肪酸亚硝胺
、

环状亚硝胺
、

支链环

状亚硝胺
、

烷基腺亚硝胺以及正烷基亚硝胺

等
.

很有兴趣的是
,

Fi ne 及其同事们曾用

T E A 一G
Lc

在美国 Ba lti m or
e
附近生产火箭推



进剂的 上 空
,

检测 出空气 里 含有 0. 01 2一

0. 96pp b 二甲基亚硝胺
.
据推测

,

可能是由于

生产火箭推进剂的工厂放出的胺类化合物同

空气中的氮氧化物作用
,

被亚硝基化生成了

亚硝胺
.

亚硝胺是已知的最强的 一 类化 学 致癌

物
.
自从 1956 年

,

M ag ee 发表关于二甲基亚

硝胺致癌的第一篇报告以来
,

对 120 多种亚硝

胺进行了动物诱癌实验
,

发现其中约 90 种具

有很强的致癌性
.
亚硝胺能诱发试验动物产

生肝
、

肺
、

肾
、

胃
、

胰
、

食道
、

膀胧
、

脑以及其它

器官的肿瘤
.
亚硝胺的致癌效能随它的化学

结构不同而有差别
.
有些亚硝胺的致癌性甚

至超过黄曲霉毒素 B
,

和 G
:.
例如

,

甲基腺亚

硝胺一次用量 10 微克
,

小鼠非常容易地发生

了神经系统的肿瘤
.
对一组小鼠

,

投给总量

为 0
.
5 毫克分子的 3

,
4
一
二氯呱哗咤亚硝胺

,

25 周 内
,

全部小鼠由于产生食道肿瘤而 死

亡
.

综上所述
,

由于硝酸盐
、

亚硝酸盐对环境

的污染而造成的对人类健康的危害
,

应引起

足够的重视
.

候
,

则反应的继续进行是非常缓慢的
.
在唾

液里的亚硝酸盐比起食品中所含的亚硝酸盐

的浓度来说
,

则是很低的
.
当唾液 中含有

10P pm 亚硝酸盐时
,

1 小时 知 毫升的唾液分

泌物进入 胃里只有 0. , 毫克的亚硝酸盐
.
如

果人们吃进 100 克含有 100 pp m 亚硝酸盐的

香肠
,

那么在 5 分钟之内
,

就会有 10 毫克亚

硝酸盐进入 胃内
.

因此
,

对于添加到食品中的硝酸盐和亚

硝酸盐
,

一些国家的科学家都在努力制订比

较合适的卫生标准
.
例如

,

美国规定
,

烹调过

的香肠中的亚硝酸盐不得超过 100即m
,

在罐

头里浸渍过的肉不超过 125PP m
.
英国规定

,

硝酸钠每 日允许摄人量为 。一5 毫克/公 斤
,

今

亚硝酸钠为 。一0. 2 毫克/公斤
.
日本规定为

lospp m 亚硝酸钠
.
应当指出

,

这些规定都是

相对的
.

总之
,

硝酸盐
、

亚硝酸盐在自然界的普遍

存在和它们在环境卫生学方面的意义
,

是一

个十分重要的问题
。

主 要 参 考 文 献

讨 论

硝酸盐
、

亚硝酸盐存在于植物
、

空气
、

土

壤和饮用水中
,

同时
,

人类的唾液也是亚硝酸

盐的重要来源之一 因此
,

必须清楚地看到
,

人类在生活环境中不可能迥避亚硝酸盐
.
某

些亚硝化的胺类化合物是食品的重要组成部

分
,

也是维持生命的重要因素
.
可以推想

,

由

于硝酸盐和亚硝酸盐对环境的污染而造成的

对人类的影响
,

如人类可能患正铁血红蛋白

血症以及亚硝胺在人体内的合成
,

几乎是难

以避免的
,

特别是作为食品添加剂的硝酸盐

和亚硝酸盐
,

尽快地制定出它们的卫生标准
,

看来是十分重要的
.

一般地说
,

亚硝胺形成的反应速率与亚

硝酸的浓度平方成正比
,

和非质子化的胺的

浓度成正比
.
当亚硝酸盐的浓度很低 的时
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