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к ЧИТАТЕЛЯМ СЕРИИ « Г И Г И Е Н И Ч Е С К И Е К Р И Т Е Р И И 
СОСТОЯНИЯ О К Р У Ж А Ю Щ Е Й С Р Е Д Ы » 

При подготовке изданий этой серии были приложены все 
усилия, чтобы с о д е р ж а щ а я с я в них и н ф о р м а ц и я была к а к 
можно более точной при условии, что с в я з а н н а я с этим про­
верка пе повлечет за собой неоправданной з а д е р ж к и публи­
кации этих документов; однако в них все ж е могли вкрасться 
ошибки и, вероятно, последующие и з д а н и я т а к ж е не будут 
полностью от них свободны. В интересах всех, кто будет поль­
зоваться документами о гигиенических критериях состояния 
окружающей среды, убедительная просьба к читателям сооб­
щать обо всех о б н а р у ж е н н ы х о ш и б к а х в Отдел охраны окру­
ж а ю щ е й среды Всемирной организации здравоохранения , 
1211 Ж е н е в а 27, Ш в е й ц а р и я , с тем чтобы в последующих вы­
пусках можно было поместить исправления замеченных оши­
бок. 

Кроме того, специалистов во всех областях , имеющих от­
ношение к содержанию публикуемых документов , убедитель­
но просят предоставить в р а с п о р я ж е н и е С е к р е т а р и а т а В О З 
любую в а ж н у ю опубликованную и н ф о р м а ц и ю , к о т о р а я по не­
досмотру не была принята во внимание и которая м о ж е т из­
менить оценку риска д л я здоровья человека , сопряженного 
с воздействием изучаемого ф а к т о р а о к р у ж а щ е и среды; недо­
с т а ю щ а я и н ф о р м а ц и я будет учтена при пересмотре и новой 
оценке выводов, с о д е р ж а щ и х с я в соответствующих докумен­
тах. 
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Г И Г И Е Н И Ч Е С К И Е К Р И Т Е Р И И С О С Т О Я Н И Я 
О К Р У Ж А Ю Щ Е Й С Р Е Д Ы — Н И Т Р А Т Ы , 
Н И Т Р И Т Ы И Ы - Н И Т Р О З О С О Е Д И Н Е Н И Я 

Совещание специальной исследовательской группы В О З по 
гигиеническим критериям состояния о к р у ж а ю щ е й среды для 
нитратов, нитритов и Л'-нитрозосоединений проходило в Лио­
не с 16 по 20 ф е в р а л я 1976 г. От имени Генерального дирек­
тора совещание открыл д-р Н!§§1пзоп, директор М е ж д у н а ­
родного Агентства по изучению р а к а . В ходе совещания был 
рассмотрен и уточнен второй проект документа по критериям 
и дана оценка опасности воздействия у к а з а н н ы х соединений 
для здоровья человека . 

Первый проект документа по критериям был подготовлен 
на основании национальных обзоров, составленных по резуль­
татам исследований воздействия на здоровье нитратов , нитри­
тов и Л^-нитрозосоедннений; обзоры, подготовленные главны­
ми национальными центрами, сотрудничающими с В О З в 
осуществлении П р о г р а м м ы но гигиеническим критериям со­
стояния о к р у ж а ю щ е й среды, были получены из Болгарии , Ка­
нады, Чехословакии, Федеративной Республики Германии, Ни­
дерландов , Новой Зеландии , П о л ь ш и , Великобритании , С Ш А 
и С С С Р . К а к первый, т ак и второй проекты были подготовле­
ны д-ром I . С. Мипго (научно-исследовательский отдел токси­
кологии, сектор охраны здоровья , Министерство националь­
ного здравоохранения и социального обеспечения, Оттава , 
провинция Онтарио , К а н а д а ) ; при этом были учтены замеча ­
ния, полученные от главных национальных центров Болгарии , 
Канады, Чехословакии, Финляндии, Японии, Новой З е л а н д и и , 
Польши, Швеции, С Ш А и С С С Р , Организации О О Н по про­
мышленному развитию ( Ю Н И Д О ) , Продовольственной и сель­
скохозяйственной организации О О Н ( Ф А О ) , Организации 
О О Н но вопросам о б р а з о в а н и я , науки и культуры 
( Ю Н Е С К О ) , М е ж д у н а р о д н о г о агентства по атомной энер­
гии ( М А Г А Т Э ) , Д и р е к т о р а т а охраны здоровья Комиссии евро­
пейских сообществ ( К Е С ) и от М е ж д у н а р о д н о й федерации 
ассоциаций фармацевтических фирм-изготовителей. 

По просьбе С е к р е т а р и а т а з а м е ч а н и я были т а к ж е присла­
ны д-ром 5. Ойеп (Сельскохозяйственный к о л л е д ж , почвен­
ный факультет , отделение экохимии, Упсала , Ш в е ц и я ) . 

Секретариат в ы р а ж а е т глубокую признательность всем 
вышепоимеиованиым национальным у ч р е ж д е н и я м , м е ж д у н а ­
родным организациям и экспертам, без помощи которых было 
бы невозможно завершение этого документа . Весьма ценно 
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т а к ж е сотрудничество Международного агентства по изуче­
нию р а к а , которое принимало участие в подготовке документа 
и предоставило возможность провести совещание специальной 
исследовательской группы в своей штаб-квартире . 

С е к р е т а р и а т приносит благодарность г-ну А. XV. Кеппу 
(Министерство но вопросам о к р у ж а ю щ е й среды, Лондон, 
А н г л и я ) , и г-ну О. А. Н. Рг1се (Чорли-Вуд, Хертс, Англия) за 
цепные советы при подготовке ряда разделов документа, а 
т а к ж е д-ру Мипго за помощь при окончательном редактиро­
вании рукописи. 

В основу настоящего документа положены главным образом 
национальные м а т е р и а л ы и оригинальные публикации, приво­
димые в списке литературы. Кроме того, был использован ряд 
последних публикаций, к а с а ю щ и х с я гигиенических аспектов 
действия нитратов, нитритов и Л'-нитрозосоединений. К ним 
относятся обзоры и м а т е р и а л ы симпозиумов Национальной 
Академии наук С Ш А , Вашингтон, округ Колумбия (Комитет 
по кумуляции нитратов, 1972), Министерства здравоохране­
ния, образования и социального обеспечения С Ш А (1970), 
Агентства С Ш А по охране о к р у ж а ю щ е й с р е д ы " Международ­
ного агентства по изучению р а к а [Во^оузк! а. Ша1кег, 1974; 
Во^оузк ! е1 а1., 1972а; Ша1кег е1 а1., 1970], а т а к ж е работы 
Огискгеу с соавт. (1967), Ьее (1970а) , М а § е е и Вагпез (1967), 
М а § е е с соавт. (1976), Моп1е5апо и В а г к Н (1967) и 5еп 
(1974). 

Подробные сведения о П р о г р а м м е В О З но гигиеническим 
критериям состояния о к р у ж а ю щ е й среды, в том числе опре­
деления ряда наиболее часто используемых в этих документах 
терминов, можно найти в общем введении к данной Програм­
ме, опубликованном в нервом выпуске этой серии документов 
«Ртуть» ( Ж е н е в а , Всемирная организация здравоохранения , 
1979). 

" и з Епу1гопп1сп1а1 Рго1;есНоп А^епсу (1976 ) 5с1еп1111с апс1 {ссНп!са1 
аз^^еззтеп! герог! оп пиго5ат1пе5. Ргерг1п1 оГ йоситеп! яиЬпи'Иес! Гог 
риЬПсаНоп 1п 1Ье 5Т.4К 5ег1е5, и''а5Ыпд;1оп ОС, ОГПсе оГ КезеагсЬ апй 
Оеуе1ортеп1, 210 рр. 



1. КРАТКОЕ И З Л О Ж Е Н И Е П Р О Б Л Е М 
И Р Е К О М Е Н Д А Ц И И Д Л Я Д А Л Ь Н Е Й Ш И Х 

И С С Л Е Д О В А Н И Й 

1.1 Краткое изложение проблем 

1.1.1 Методы анализа 

1.1.1.1 Нитраты и нитриты 

Специальная исследовательская группа учитывала тот 
факт, что оценка результатов определения с о д е р ж а н и я нитра­
тов и нитритов в о к р у ж а ю щ е й среде и биологическом мате­
риале варьирует в зависимости от применяемых аналитиче­
ских методов (таких, как спектрофотометрия , спектрофлюоро-
метрня, применение КЮз-селективных э л е к т р о д о в ) , а это 
затрудняет обоснованное сравнение многих приводимых в 
литературе данных. 

Однако было признано в о з м о ж н ы м сравнивать приводимые 
для воды и мясных продуктов цифровые д а н н ы е при оценке 
нотенциальной опасности изучаемых веществ д л я здоровья . 
Исследовательская группа отметила т а к ж е , что хотя принци­
пы конкретных методов а н а л и з а могут быть одинаковыми для 
самых различных соединений, трудности обычно возникают 
иа этапах отбора проб, экстракции и очистки, сложность ко­
торых варьирует в зависимости от природы анализируемого 
субстрата, 

1.1.1.2 N-нитрозосоединения 
Обнаружение и определение летучих Л'-нитрозосоединений 

осложняются рядом обстоятельств : обычно они присутствуют 
в о к р у ж а ю щ е й среде в концентрациях порядка 1 часть на 
1 млрд,; в пищевых продуктах и биологических пробах они 
находятся в составе сложного субстрата , многие компоненты 
которого содержат азот, вследствие чего он дает сходную хи­
мическую реакцию; они д о л ж н ы быть выделены из субстрата 
в такой форме, которая позволяет провести их определение и 
надежную идентификацию. Извлечение из субстрата низкомо­
лекулярных соединений, летучих с водяным паром, не пред­
ставляет сложностей, но этот способ неприменим д л я нелету-
чи,\ ]У-нитрозосоединений, Анализу этих соединений до на­
стоящего времени уделялось мало внимания , хотя существу­
ет ряд работ по методам их очистки; кроме того, сейчас после 
успещного применения жидкостной хроматографии д л я раз ­
деления модельных смесей Л'-нитрозо-Л'-алкилмочевин и ана­
логичных уретановых соединений изучается возможность ис­
пользования этого метода д л я а н а л и з а Л'-нитрозосоединений, 
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Н е з а в и с и м о от методики выделения количественное опре­
деление Л'-нитрозосоединений д о л ж н о обязательно сопровож­
даться идентификацией обнаруженного соединения. По этой 
причине предпочтительный метод анализа — газожидкостная 
х р о м а т о г р а ф и я с применением нитраточувствительного детек­
т о р а — д о л ж е н сочетаться с масс-снектрометрией высокой 
разренлаюшей снособности д л я подтверждения содержания Л'-
нитрозосоединеннй. Р е з у л ь т а т ы могут считаться положитель­
ными только в том случае , когда присутствие Л/-нитрозосое-
динений точно подтверждено масс-спектрометрически. 

1.1.2 Источники и содержание в окружающей среде 

1.1.2.1 Нитраты и нитриты 
Н и т р а т ы присутствуют в почве, природных водах, во всех 

растительных м а т е р и а л а х и мясе. В невысоких концентраци­
ях (1—40 мкг/м^) они т а к ж е присутствуют в атмосферном 
воздухе в результате его загрязнения . Уровни содержания в 
возделываемых почвах и, следовательно , в водоемах (обычно 
не п р е в ы ш а ю щ и е 10 мг/л) могут возрастать вследствие при­
менения а з о т с о д е р ж а щ и х удобрений и во з в р ащ ени я в ночву 
этих соединений с экскрементами животных и из других ис­
точников. С о д е р ж а н и е нитратов в сельскохозяйственных 
культурах определяется видом растения, генетическими фак­
торами и условиями о к р у ж а ю щ е й среды, а т а к ж е практикой 
ведения сельского хозяйства . Д л я некоторых культур харак-
течно чрезвычайно высокое содержание нитратов (1000 мг/кг 
и в ы ш е ) . 

Н и т р а т ы образуются в природе в результате деятельности 
нитрифицирующих бактерий в качестве промежуточной ста­
дии о б р а з о в а н и я нитратов ; их концентрации в растениях и 
воде обычно очень м а л ы . О д н а к о при храпении свежих ово- . 
щей, особенно при комнатной температуре , может происхо­
дить микробиологическое превращение нитратов в нитриты, в 
результате чего концентрация последних может достигать 
исключительно высоких уровней (около 3600 мг/кг сухого ве­
са) . К а к нитраты, так и нитриты широко используются при 
производстве и консервировании мясных изделий и некоторых 
рыбных продуктов. Такой вид использования этих веществ, 
который во многих странах регламентируется законодатель- , 
ством, представляется чрезвычайно в а ж н ы м для предотвра­
щения ботулизма , вызываемого токсинпродуцирующими 
ш т а м м а м и С1оз1г!с1!ит Ьо1и]1пит; последние иногда могут 
присутствовать в сыром мясе и сохраняться в мясных про­
дуктах после кулинарной обработки . Еженедельное потребле­
ние нитратов населением Англии или С Ш А ио грубым оцен­
кам составляет в среднем около 400—500 мг на человека . 
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однако эти цифры нельзя считать применимыми для любых 
ситуаций, так как характер питания и концентрации нитратов 
в пищевых продуктах и воде могут сильно варьировать. 

1.1.2.2 Л'-нитрозосоединения 
Низкие концентрации Л?-нитрозосоедипсний были обнару­

жены в атмосферном воздухе, воде и пищевых продуктах, осо­
бенно в обработанных нитритами мясных и некоторых рыб­
ных продуктах. В большинстве случаев содержание этих сое­
динений в пище составляло величины порядка микрограммов 
на килограмм. На основании этих скудных данных трудно 
дать обоснованную оценку воздействия Л'-нитрозосоединений 
на население в целом. Л'-метил-Л'-питрозометанамин (Л'-нит-
розодимстиламип, ДМНЛ) был обнаружен в пробах атмо­
сферного воздуха городов, а в пробах речной воды и пробах 
воды после обработки на водоочистных сооружениях (США) 
было установлено присутствие Л''-нитрозососдинений, предва­
рительно идентифицированных как Л'-нитрозонроизводные не­
которых пестицидов. 

Образование Л'-нитрозосоединений т уIVо из нитратов или 
нитритов и из аминов или амидов было продемонстрировано 
на экспериментальных животных и один раз на человеке. 

1,1.3 Метаболизм 

1.1.3.1 Нитраты и нитриты 
У нормальных здоровых индивидов нитраты и нитриты 

быстро всасываются в желудочно-кишечном тракте. Погло­
щенный нитрит реагирует с гемоглобином с образованием 
метгемоглобина, который во взрослом организме под действи­
ем таких восстанавливающих систем, как НАД-Н-мстгсмогло-
бипредуктаза, быстро преобразуется в окенгемоглобин. 
У грудных детей до трехмесячного возраста и у очень моло­
дых животных эта ферментная система еще окончательно не 
сформирована. При этих условиях может происходить возрас­
тание содержания образующегося метгемоглобина, что вызы­
вает характерную клиническую картину (метгемоглобине-
мию). Присутствующие в пище и желудочно-кишечном тракте 
грудных детей микроорганизмы могут обусловливать превра­
щение нитратов в нитриты, что еще больше усугубляет дан­
ную проблему в этой возрастной группе. У здоровых индиви­
дов поглощенные нитраты быстро выводятся из организма 
ночками. 

1.1.3.2 N-нитрозосоединения 
Опубликованные данные о поглощении, метаболизме и вы­

ведении Л'-нитрозосоединепий весьма малочисленны. В тех 
случаях, когда имеются экспериментальные данные, получен* 
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ные на животных, они указывают на то, что Аг-нитрозосоеди­
нения быстро всасываются в желудочно-кишечном тракте и 
что период их биологического полураспада, по-видимому, со­
ставляет менее 24 ч. Определенная часть некоторых из этих 
соединений может выводиться в неизмененной форме почками 
или даже выделяться при дыхании. Однако большая часть 
подвергается метаболической трансформации (гидроксилиро-
вание, укорочение цепи, раскрытие кольца и т. д.) и отдель­
ные метаболиты Ы-нитрозосоединений были идентифицирова­
ны в моче. Значительные количества некоторых веществ, 
таких, как ДМ НА, могут претерпевать полную деструкцию,, а 
образуемая двуокись углерода выделяется при дыхании. Сте­
пень такой деструкции варьирует в зависимости от структуры 
СОСДППСЕШЯ и вида экспериментального животного. 

Т.1.4 Экспериментальные исследования на животных 

1.1.4.1 Нитраты и нитриты 
Основным эффектом, нитратов и нитритов является индук­

ция метгемоглобинемии, наиболее часто наблюдаемая у очень 
молодых животных. Экспериментальные исследования были 
сосредоточены главным образом на этой проблеме, хотя были 
продемонстрированы эмбриотоксические эффекты (приводя­
щие к пренатальиой смертности, резорбциям и снижению мас­
сы новорожденных) у крысят, матери которых получали 
питьевую воду с нитритом натрия. У взрослых крыс, в течение 
24 мес потреблявших нитрит с водой, было отмечено повы­
шение уровня содержания метгемоглобина, но без выражен­
ных токсических эффектов. Изученные виды животных, по-
видимому, довольно устойчивы к индукции метгемоглобине­
мип под действием нитритов, поскольку даже при высоких 
дозах возникали лишь минимальные сдвиги. Однако изучение 
очень молодых животных проводилось недостаточно полно и 
тщательно. Нитраты и нитриты, вероятно, не обладают кан­
церогенными свойствами, в то время как мутагенность нитри­
та была продемонстрирована на некоторых тест-системах с 
использованием животных, не относящихся к млекопитающим. 

1.1.4.2 .V-нитрозосоединения 
У экспериментальных животных наиболее значимым биоло­

гическим эффектом Ы-нитрозосоединений является их канце-. 
рогенность и мутагенность. 

Канцерогенное действие Л'-нитрозосоеди нений у животных" 
установлено для ряда различных органов. Как правило, путь 
поступления вещества в организм не влияет па локализацию 
опухолей. Однако как величина дозы, так и режим воздейст­
вия могут влиять на поражаемый орган и на вид новообра-
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зова Е! и я. Специфические изменения структуры ди ал кил нитроз­
ами нов так же, как и циклических нитроз а ми нов, влияют на 
их канцерогенные свойства. Было показано, что Л'-нитрозосое­
динения обладают способностью проявлять канцерогенное 
действие при траисплацентарном переносе независимо от пу­
ти их поступления в организм при затравке животных во вто­
рой половине беременности.. Канцерогенный эффект был так­
же обнаружен при совместном введении животным аминов 
(нлп амидов) и нитритов, что указывает па образование Л'-
н ИТ розосоедп пений т \ Ч У О . 

При оценке па тест-системах обнаружено различие в мута­
генном, действии нитрозампдов и нитрозаминов. Первая груп­
па веществ обладает мутагенным эффектом в отношении поч­
ти всех тест-систем, в то время как нитроз амины, по-видимо­
му, проявляют активность только в тех системах, где имеет 
место метаболическая активация. 

Известно, что нитроза мины оказывают токсическое и иногда 
жпальпое до вит вис па животные эмбриоиы,. в то время как 
нитрозамиди приводят к пороку развития некоторых органов 
и систем. 

1.1.5 Эпидемиологические исследования 

1,1,3.1 И и три ты и ни траты 
Повышенные концентрации нитратов и нитритов в окру­

жающей среде, вероятно, не оказывают непосредственного 
вредного действия на взрослый организм, хотя некоторые ис­
следовании последних лет указывают па то, что аэрозоли 
Ш'Тпатов в атмосферном воздухе могут оказывать .рзад-ре 
ж а ю м . е е действие на дыхательные пути^ Однако дети грудного 
г] с::мото раннего возраста особо подвержены метгемоглоби­
н е м и и , развивающейся под действием нитратов и нитритов 
при потреблении их с пищей и водой; имеется ряд сообщений 
о случаях заболевания и смерти. В большинстве зарегистри­
рованных случаев м е т г ем о г л о б и 11 е м и я возникала в результате 
использования колодезной воды с высоким содержанием ни­
тратов для приготовления детских питательных смесей из 
сухого молока. Большая часть случаев заболевания была свя­
зан а с водой, содержащей нитраты в количестве выше 90 мг/л, 
однако в нескольких случаях мстгемоглобпиемия возникала 
при их концентрации в воде менее 50 мг/л. Имеются также 
сообщения о метгемоглобинем|иI у детей, получавших в пищу 
шоре шпината или морковный сок (содержание нитритов в 
обоих этих продуктах может быть чрезвычайно высоким), 
однако данные слишком малочисленны для установления за­
висимости доза ответ. 
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1.1.5.2 N-нитрозосоединения 
До сих пор не было выявлено связи между возникновени­

ем рака у человека и воздействием Л'-нитрозосоеди нений или 
их предшественников. Однако есть предположения относи­
тельно возможной роли Л/-нитрозосоединений и, в частности, 
их образования \п \ЧУО В развитии рака носоглотки, пищевода 
и желудка. 

1.1.6 Оценка риска для здоровья 

1.1.6.1 Нитраты и\ нитриты 
Эпидемиологические и клинические исследования на чело­

веке показали, что основным проявлением токсического дей­
ствия при потреблении нитратов и нитритов является мстге-
моглобинемия. Это подтверждается исследованиями на экс­
периментальных животных. На основании имеющихся данных 
специальная исследовательская группа и р шил а к выводу, что 
обычные концентрации нитратов и нитритов в пищевых про­
дуктах и воде не представляют опасности для здоровья взрос­
лых кои тин гейтов населения в целом и детей старшего воз­
раста, но риск может быть намного выше для грудных детей 
до 6 мес и особенно до 3-мссячного возраста. В связи с этим 
было рекомендовано готовить детское питание из сухих мо­
лочных смесей на воде с низким содержанием нитратов (по 
крайней мере ниже 45 мг/л) и использовать для детского пи­
тания овощи также с низким содержанием нитратов. 

Кроме того, следует свести до минимума использование 
нитратов и нитритов в качестве пищевых добавок и полностью 
исключить их применение для свежих мясных и рыбных про­
дуктов. Для источников общественного водоснабжения дол­
жен соблюдаться ориентировочный норматив содержания ни­
тратов 45 мг/л, рекомендованный Международными стандар­
тами питьевой воды 1971 г. 

1.1.6.2 N-нитрозосоединения 
Известно, что предшественники Л^-иитрозососдинспий (ни­

триты, амины и амиды) широко распространены в различных 
природных средах, однако информация, касающаяся этих сое­
динений, ограничена. Установлено, однако, что они присутст­
вуют в некоторых пищевых продуктах, а результаты исследо­
ваний па животных указывают на то, что они образуются в 
организме животного из самых различных предшественников. 
Это может также иметь место и в организме человека. 

Л'-нитрозосоединения проявляют канцерогенное действие 
в отношении многих видов животных; большинство из них 
мутагенны для тест-систем, а некоторые обладают тератоген­
ным действием на животных. 
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Весьма вероятно, что эти соединения канцерогенны и АЛ я 
человека, хотя в настоящее время не существует свидетель­
ствующих об этом эпидемиологических или клинических дан­
ных. Ввиду отсутствия соответствующей информации на дан­
ном этапе произвести количественную оценку канцерогенного 
риска для человека при разных уровнях воздействия невоз­
можно. По этой причине следует ограничить воздействие на 
население Л ;-ннтрозосоеди нений и их предшественников (ни­
тритов, аминов и амидов) до самого низкого, практически 
возможного уровня. 

1.2 Рекомендации для дальнейших исследований 

1.2.1 Аналитические проблемы 

1.2.1.1 Нитраты и нитриты 
Основной задачей на сегодняшний день является стандар­

тизация методов анализа. В настоящее время сравнение ре­
зультатов исследований, выполненных в разных лаборатори­
ях, сопряжено со многими трудностями. Хотя принципы 
определения, лежащие в основе многих проводимых исследо­
ваний, совпадают, большое разнообразие субстратов, содер­
жащих нитраты и нитриты, обусловливает значительные труд­
ности на этапах отбора проб, экстракции и очистки исследуе­
мых веществ. Необходимо приложить дальнейшие усилия, 
чтобы добиться стандартизации этих аналитических методик 
на международной основе. Следует поддерживать усилия 
международных и региональных групп, направленные на до­
стижение этой цели. 

1.2.1.2 N-нитрозосоединения 
Основные трудности при определении Л7-ннтрозосоединсний 

в пищевых продуктах и объектах окружающей среды связаны 
с помехами, создаваемыми другими компонентами исследуе­
мых субстратов. В настоящее время надежная идентифика­
ция Л'-нитрозососдинеиий возможна только с помощью мето­
дов масс-сиектроскопии. Поскольку эти методы дороги и не 
всегда доступны, необходимо искать альтернативные методы 
анализа. Кроме того, требуют дальнейшей разработки мето­
ды обнаружения и определения нелетучих Л'-нитрозососдине­
ний. 

1.2.2 Источники и уровни содержания в окружающей среде 

1.2.2.1 Нитраты и нитриты 
Необходимо провести исследования, чтобы найти приемле­

мые заменители нитратов и нитритов для предохранения от 
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порчи определенных пищевых продуктов, таких, как мясные 
консервы. 

Трсоуется проведение национальных обследований с целью 
установления уровнен содержания нитратов в почве, воде, 
растительном материале, пищевых продуктах, особенно в мяс­
ных и молочных, и атмосферном воздухе; в ходе этих обсле­
дований должны быть получены количественные данные, ха­
рактеризующие другие факторы, которые могут оказывать 
воздействие при этих уровнях. Необходимо также получить 
аналогичную информацию об уровнях нитритов с особым упо­
ром на пищевые продукты и те среды, где может иметь место 
микробиологическое восстановление цитратов. 

Важно, чтобы данные об уровнях, определяемых в ходе та­
ких обследований, сообщались на основе стандартизованных 
аналитических методов для облегчения окончательного срав­
нения данных, полученных из всех источников. Следует по­
ощрять национальные органы публиковать данные обследова­
ния п. 1н передавать их но Всемирную организацию здраво­
охранения. 

1.2.2.2 Л'-нитрскюсоединения 
Необходимо проводить национальные обследования пище­

вых продуктов, атмосферного воздуха и воды на присутствие 
летучих и, когда это возможно, нелетучих Л'-нитрозососднне-
пнй; при этом сообщаемые результаты должны подтверждать­
ся данными масс-сп ект рос копии. Требуются дальнейшие ис­
следования но выявлению химических условий, при которых 
происходит образование Л'-пптрозосоеднпений (например, в 
с \1 ее я \ шпритов и аминов или а м и дов). На р я д у с эт и м 11 ооб-
ходимо изучать возможность предотвращения синтеза нитро­
зам;: нов с помощью а скорби повои кислоты, а также нпгибп-
р у ю ш е е пли каталитическое действие отдельны \ компонег-
гов пищевых продуктов, на образование Д'-ннтрозосоедипеипй. 
В связи с присутствием Л?-иитрозосоединений в окружающей 
среде (например, в окружающем воздухе и в воздухе рабочей 
зоны) должна быть изучена роль окислов азота как возмож­
ных нитрозирующих агентов, 

1.2.3 Метаболизм 

1.2.3.1 Нитраты а нитриты 
Требуется проведение дальнейших исследований по изуче­

нию влияния аскорбиновой кислоты и других ингредиентов 
содержимого желудка на метаболизм нитратов и нитритов. 
Следует также изучить возможность обра бел-к и аскорбиновой 
кислотой сухих молочных смесей для детского питания или 
введения в них ЬаЫоЬасПН для предотвращения восстановлен 
пня нитратов. 
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к другим областям , требующим дальнейших исследований, 
относятся: изучение влияния желудочно-кишечных заболева ­
ний на развитие метгемоглобинемии; изучение влияния обшей 
кишечной флоры на метаболизм нитратов 1П У К ' О ; выявление 
связи между потребляемым нитратом и уровнями нитратов и 
нитритов в слюне. 

1.2.3.2 N-нитрозосоединения 

Требуется накопление данных об образовании Л'-нитрозосо-
едииеппй у человека 1П У1УО И О связанных с этим ф а к т о р а х . 
Наиболее в а ж н ы м представляется сравнительное изучение ме­
таболизма Л'-питрозосоединеннй у человека и у экснеримен-
талып>1х животных. 

1.2.4 Экспериментальные исследования 

Дальнейшее изучение биологического действия .Л'-нитрозо­
соединений д о л ж н о быть сконцентрировано на установлении 
зависимости доза—ответ , особенно при низких уровнях, и на 
оценке их совместного действия с другими канцерогенами и 
загрязняющими агентами о к р у ж а ю щ е й среды. Более деталь ­
но должно быть исследовано влияние ф а к т о р а питания на 
канцсрогенность Л'-нитрозосоединений. 

В связи с необходимостью оценить значимость недавних со­
общений о присутствии Л'-нитрозосоединений в атмосферном 
воздухе требуется расширить исследования по изучению дей­
ствия этих веществ при ингаляционном иоступлении. Акту­
ально дальнейшее количественное изучение мутагенного дей­
ствия Л'-нитрозосоединений и его возможного значения для 
человека. 

1.2.5 Эпидемиологические и клинические исследования 

1.2.5.1 Нитраты и нитриты 
В связи с неблагоприятным действием нитратов н нитритов 

на детей грудного возраста необходимо выявить зависимость 
между метгемоглобинемией и внезапной смертью детей, а так­
же провести дальнейшие исследования по установлению роли 
гастроэнтерита в новышении чувствительности детского орга­
низма к отравлению нитратами . Необходима т а к ж е оценка 
роли окисленных молочных смесей и Ьас1оЬас!1И в предотвра­
щении метгемоглобинемии у детей и возможной защитной ро­
ли витаминизации детских молочных смесей аскорбиновой 
кислотой. 

1.2.5.2 N-нитрозосоединения 
Необходимо проводить перспективные и ретроспективные 

эпидемиологические исследования на людях , подверженных 
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воздействию Л'-нитрозосоединений. Следует приложить уси­
лия , чтобы определить , могут ли быть отдельные виды рака , 
х а р а к т е р н ы е д л я некоторых регионов мира, обусловлены дей­
ствием Л'-нитрозосоединений. Совместно с указанными эпиде­
миологическими исследованиями д о л ж н ы быть выполнены хи­
мические а н а л и з ы по определению с о д е р ж а н и я Л'-нитрозосое­
динений и их предшественников в о к р у ж а ю щ е й среде. 

2. ХИМИЯ И А Н А Л И Т И Ч Е С К И Е МЕТОДЫ 

2.1 Химические свойства и реакции 

2.1.1 Нитраты и нитриты 

Нитрат-ион (N0^) является сопряженным с кислотой ос­
нованием азотной кислоты ( Н К О з ) . Эта сильная кислота 
(рКа = —1,37) диссоциирует в воде с образованием нитрат-
ионов и иона-гидроксония (НзО+) . Соли азотной кислоты (ни­
траты) за исключением основных нитратов ртути н висмута 
хорошо растворимы в воде. 

Нитрит-ион является сопряженным с кислотой основанием 
азотистой кислоты (НЫОг) . Эта с л а б а я кислота (рКа = 3,37) 
существует только в виде разбавленного водного раствора на 
холоду, т ак к а к она легко р а з л а г а е т с я с образованием либо 
воды и трехокиси азота (МгОз), либо азотной кислоты, окиси 
азота (N0) и воды. Соли азотной кислоты значительно более 
стабильны, чем с а м а кислота , и за исключением нитрита се­
ребра легко растворимы в воде. 

В о к р у ж а ю щ е й среде (например , в поверхностных водах, 
почве) нитрат- и нитрит-ионы могут образовываться из иона 
аммония (МН4) в процессе биологического окисления (нитри­
ф и к а ц и и ) , протекающего в две стадии: 

2NН^ + 20Н"^ + 30^ ^ 2N02" + 2Н+ -|- 4Нр: (1) 

2 М 0 7 О 2 : ^ 2 Ы 0 7 (2) 

Эти две реакции осуществляются различными микроорга­
низмами: р е а к ц и я (1) — а э р о б н ы м хемолитотрофом ЫИгозо-
т о п а з , р е а к ц и я (2) — бактериями рода Ы11гоЬас1ег, которые 
получают почти всю необходимую им энергию за счет окисле­
ния нитритов. 

Высшие растения ассимилируют нитриты из ночвы путем 
а) восстановления нитрата в нитрит, катализируемого нитрат-
редуктазой Н А Д Ф . Н ( К Ф 1.6.6.3), и б) восстановления 
нитрита в аммиак , катализируемого нитритредуктазой (КФ 
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1.7.99.3). Ба кт е рии многих видов т а к ж е способны восстанав­
ливать нитраты в нитриты. Однако , поскольку нитриты легко 
окисляются в нитраты, концентрация нитритов в природных 
средах, таких, к а к поверхностные воды, обычно очень низка 
(около I мг/л) д а ж е при высоком с о д е р ж а н и и нитратов (50— 
100 мг /л ) . 

Эти биохимические реакции я в л я ю т с я частью круговорота 
азота, который подробнее р а с с м а т р и в а е т с я в ра зделе 3.1. 

2.1.2 /У-нитрозосоединения 

Л'-нитрозосоединения имеют следующую общую структуру: 

Их можно разделить на д в а к л а с с а с р а з л и ч н ы м и химиче­
скими свойствами (Огискгеу е!; а1., 1967; Рг1(1тап е1 а!., 1971]: 

1) нитрозамины, где К1 и Кг я в л я ю т с я алкильными или 
арильными группами; и 

2) нитрозамиды, где К1 — а л к и л ь н а я или а р и л ь н а я группа, 
а Я2 — а ц и л ь н а я группа. 

Как правило, нитрозамины представляют собой стабильные 
соединения, которые медленно р а з л а г а ю т с я на свету или в 
водных растворах кислот. 

Напротив , нитрозамиды значительно менее стойки в вод­
ных растворах кислот и нестабильны в щелочных растворах . 
В качестве примеров нитрозамидов м о ж н о привести Л'-алкил-
/У-нитрозомочевины (3) и Л' -алкил-Л'-нитрозоуретаны (4) . 

К — N — С — МН, (3) 
I II 

N 0 О 

К — N — С — ОС2Н5 
I II 

N 0 О (4) 

Физические свойства Л'-нитрозосоединений значительно 
варьируют в зависимости от з а м е щ а ю щ и х групп. Некоторые , 
подобно Л'-метил-Л'-нитрозометанамииу (диметилнитрозами-
ну, Д М Н А ) , представляют собой маслянистые жидкости , сме­
шивающиеся с полярными растворителями . Д р у г и е , как , на­
пример, Л' -нитрозо-Л'-фенилбензоламин ( д и ф е н и л н и т р о з а м и н ) , 
представляют собой твердые вещества , плохо р а с т в о р и м ы е в 
этаноле и практически не растворимые в воде. Коэффициенты 
распределения этих веществ в системе липид — вода значи­
тельно различаются . М а к с и м у м ультрафиолетового поглоще­
ния иитрозаминов в воде л е ж и т в пределах 230—240 нм и 
330—350 нм. Д л я водных растворов нитрозамидов максимум 
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поглощения в длинноволновой области спектра обнаружива ­
ется при 390—420 нм. Некоторые Л'-нитрозосоединения — ле­
тучие вещества [М1ГУ1зЬ, 1975, 1976; 5еп , 1974]. Физические 
свойства Л'-нитрозосоединсинй описаны Огискгеу с соавт. 
(1967), Р1С5ег и П е з е г (1967) и Ш е а з ! (1976). 

Н и т р о з а м и н ы могут вступать в реакцию «трапснитрозиро-
ванпя» с нуклеофильными, т. е. богатыми электронами соеди­
нениями, т. е. способны выступать в роли нитрозируюших 
агентов (Ви§1азз е1 ак , 1974). Эта р е а к ц и я может иметь в а ж ­
ное биологическое значение. 

2.1.3 Образование Л'-нитрозосоединений 1П уИго 

О б р а з о в а н и е Л'-нитрозосоединений из аминов н нитритов 
было описано М1ГУ1зЬ (1975), Запдег (1971а, 1971Ь) и 5апс1сг 
и 5с11 \уе!пе5Ьег§ (1972). 

П р е д п о л а г а е т с я , например , что д л я Л' -мстилмстанампиа 
(димстнламнна , Д М А ) и нитрита натрия реакция нитрозиро-
вання в р а з б а в л е н н ы х растворах соляной кислоты протекает 
следующим образом [М!гу18Ь, 1970]: 

NаN02 + НС15^НN02^-ЫаС1; (5) 

2НЫО.^ N.,0:, Н.,0; (6) 

(СНз),^ЫН + N.,0,, ^ (СН:,).2НЫ N 0 1 N 0 7 (") 

Скорость реакции зависит от концентрации нсионизироваи-
ного амина и азотистой кислоты. При р Н > 1 основным питро-
з и р у ю щ и м агентом является трехокись азота, которая обра­
тимо образуется из 2 молекул азотистой кислоты. Скорость 
реакции (7) пропорциональна концентрации трехокиси азота 
^ г О з и, следовательно , к в а д р а т у концентрации азотистой кис­
лоты (НМ02)2, т. е. 

Сксрссть (7) к, |N.,0.,1 |НК'0,Г-^ (8) 

Концентрации неиопизированного амина и свободной азо­
тистой кислоты варьируют с изменением рН, но К| не завис1гг 
от рН. Д л я практических целей удобнее преобразовать урав-
пеняс (8) и представить его с помощью обпщх коицентрации 
нитрита и Д М А , т. е. 

Скорость (3) = кз [общий амин] [обший 1И1трит]-, (9) 

где К2 зависит от рН, причем К г и скорость реакции имеют 
м а к с и м а л ь н ы е значения р Н = 3 , 4 , что соответствует константе 
диссоциации азотистой кислоты ( р К а = 3,37). При возрастаннн 
рН на к а ж д у ю единицу начиная с рН = 3,4 скорость реакции 
с н и ж а е т с я в 10 раз . Н и ж е этого значения рН гштрит почти 
полностью п р е в р а щ а е т с я в азотистую кислоту. При дальней­
шем снижении р Н н а б л ю д а е т с я непрерывное падение концен­
трации неиопизированного амина, что приводит к уменьи1сиию 
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скорости реакции. Д л я реакции нитрозообразования нет чет ­
кого предела рН. Она может медленно протекать при рН, рав ­
ным 5,0 и д а ж е 6,0, к а к это показано в случае Д М А [М1гу15Ь, 
1970]. 

Нитрозирование амидов, таких, как Л' -алкилмочевипы и Л'-
алкплуретаиы, протекает быстро [СЬаШз а. СНаШз, 1970; М1г-
\П5Ь, 1971; 5апс1ег а. Вигк1е, 1969]. В этом случае нитрозирую-
щпм агентом, вероятно, является ион нитрацидия (Н2Н02)+: 

2NО.,^(Н. ,N02)-^ (10) 
или 

Н Ы О . , н ' - - > (НЛТО.,) (10а) 

Нитрозообразование завсрн1ается следующей реакцией; 

К.\Н • СОК' -Ь (N.,N0.,)-^" - 1Ш (N0) • С01?' -1 Н.,0 + Н + (12) 

Скорость реакции здесь т а к ж е пропорциональна концентра­
циям иеионизироваппой алкилмочевины и ионов нитрацидия , 
образусмы.\, очевидно, посредством реакции (10а ) . Отсюда 

скорость ( 1 2 ) - = к з [Р , \Н-С01Г] [НNО,) (И^П (13) 
НЛП 

скорость (12) к4 [общий а^т.'^] [общий 11итрит[ | Н ' | (14) 

Скорость реакции почти десятикратно возрастает при сни-
жеи1П1 рН на к а ж д у ю единицу с 3,0 до 1,0 и зависимость ско­
рости реакции от рН не имеет м а к с и м у м а ; К4 зависит от сте­
пени ионизации нитрита и, следовательно , от рН, но не зави­
сит от ионизации амидов, которые подвергаются л и ш ь слабой 
ионизации при рН выше 2,0. 

Таблицы, которые с о д е р ж а т константы скорости реакции 
для 15 аминов и 21 амида , рассчитанные с помощью выше-
п р и в е д е 1 ш ы х уравнений [М1гу15|1, 1975], у к а з ы в а ю т на то, что 
наиболее быстрому нитрозированию подвергаются перечис­
ленные ниже классы соединений Л ' -алкилмочевины, уУ-арил-
мочевнны, Л ' - алкилкарбаматы, вторичные ароматические ами­
ны., вторичный аминопииеразии, производные морфолииа и 
третичные энамины. 

Было высказано предположение , что при слабокислых 
условиях третичные амины т а к ж е реагируют с азотистой кис­
лотой, образуя нитрозамины {Не1п, 1963; Ы]!п5ку, 1974; Ы]1п-
5ку а. СгеепЫаИ, 1972; 1л]1П8ку а. З^п^ег, 1974; Ы]1П5ку е! ак , 
1972Ь; КоЬег18 а. Сазег1о, 1964; ЗгпИЬ а. Ьоеррку, 1967]. Епйег 
с соавт. (1967) изучали р е а к ц и ю между нитритами и различ­
ными метиламинами, включавилимн метанамин (мономстил-
амип), Д М А , Л' .Л'-диметилметапамин (триметиламин, ТМА) и 
триметилоксамин (окись триметиламина , Т М А О ) . Во всех слу­
чаях было обнаружено образование Д М Н А . О д н а к о скорость 
образования была пропорциональна количеству присутствую­
щего нитрита и увеличивалась при сннженни рН и повышении 



температуры. Н а и б о л ь ш а я реакционная сиособность отмечена 
у Д М А , а затем у ТМА. П р и чрезвычайно мягких условиях 
(например , при 4°С) происходит образование небольших ко­
личеств Д М Н А из Д М А и нитрита натрия . При рН = 6,0 обра­
зовалось в 2—21/2 раза большее количество Д М Н А , чем при 
р Н = 6,5. Однако МаИпз с соавт. (1970), которым не удалось 
п о к а з а т ь образование Д М Н А при р Н = 5,8—6,4 после нагре­
вания водной смеси нитрита натрия и Т М А О или Д М А , в то 
ж е время о б н а р у ж и л и присутствие Д М Н А в следовых ко­
личествах в реакционных смесях, с о д е р ж а щ и х ТМА в концен­
т р а ц и я х 400—2000 мг/л и нитрит натрия в концентрации 
400 мг/л. 

Р1с1с11ег с соавт. (1972) продемонстрировали образование 
Д М Н А из четвертичных аммониевых оснований и нитрита. 
Изученные соединения в к л ю ч а ю т Л',Л',Л'-триметилэтанамин-
хлорид (нейринхлорид) , 2-(ацетилокси)-Л/^/У./У-триметилэта-
иаминхлорид ( ацетилхолинхлорид) , холинхлорид, гидроокись 
1-карбокси-Л' ,Л' ,Л'-триметнлметанамина (бетаин) и 3-карбо-
кси-2-окси-Л^Л' ,Л'-триметил-1-пропанаминхлорид (карнитин-
х л о р и д ) . 

Нитриты с о д е р ж а т с я в различных пищевых продуктах и в 
слюне ( Т а п п е п Ь а и т е! а1., 1974) и могут образовываться при 
б а к т е р и а л ь н о м восстановлении в нифицироваином мочевом 
пузыре. Они могут т а к ж е присутствовать в ж е л у д к е детей 
грудного возраста и лиц с пониженной кислотностью, где они 
о б р а з у ю т с я из нитратов иод действием нитратредуцирующих 
бактерий, р а з в и в а ю щ и х с я при низкой кислотности. 

В пищевых продуктах т а к ж е широко распространены вто­
ричные амины, которые были о б н а р у ж е н ы в рыбе, яйцах, в 
хлебобулочных и кондитерских изделиях, шоколаде , бульон­
ных кубиках , мясе и к а р т о ф е л е [Неупз, 1973; Ы]1п5ку а. Ер-
з1е1п, 1970]. Р я д вторичных аминов, в том числе пирролидин, 
Д М А и пиперидин, с о д е р ж а т с я в т а б а к е и табачном дыме 
[ЫеигаШ, 1972]. Некоторые алифатические и гетероцикличе­
ские амины были о б н а р у ж е н ы в крови и моче человека {Аза-
1оог а. 5 1тепЬо{ { , 1965; Реггу е! а1., 1962]. Другие источники 
с о д е р ж а н и я вторичных аминов приведены в работе 5апс1ег с 
соавт. (1971). 

П о к а з а н о , что метилгуанидин, естественный ингредиент мя­
са крупного рогатого скота (Каре11ег-Ас11ег а. Кгае1, 1930а), 
акулы, ската и трески (Карре1ег-Ас11ег а. Кгае! , 1930Ь), реа­
гирует с нитритом с образованием Л'-метил-Л'-нитрозомочеви-
ны и Л'-метил-Л'-нитрозоцианамида |[М!гу!зЬ, 1971]. Аминокис­
лоты Е-пролин, Е-оксипролин и Л'-метилглицин (саркозин) 
подвергаются нитрозированию в 140—230 раз быстрее, чем 
Д М А , при р Н = 2,2—2,5 (Мггу^зЬ е! а1., 1973а) . 

Л'-нитрозосоединения, о б р а з у е м ы е из 22 природных соеди­
нений, приведены в работе М!г\'15Н (1975). Кроме того, Рег§и-
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зоп с соавт. (1974) и НИйгигп с соавт. (1975) сообщают о 
нитрозировании двух полиаминов — Л'.Л'-бис (3 -аминопропил) -
1,4-бутандиамина (спермина) и спермидина . 

2.1.4 Влияние других веществ на образование 
Л'-нитрозосоединений 

Было показано, что несколько веществ способны катализи­
ровать образование нитрозосоединении из вторичных аминов 
и нитрита. Воу1апс1 и \\ 'а1кег (1974) и Р а п и Т а п п е п Ь а и т 
(1973) установили, что хлорид, бромид, йодид и тиоцианат 
осуществляют катализ указанной реакции, в то в р е м я к а к 
ионы сульфата и перхлората не о б л а д а ю т такой способно­
стью. Действие тиоцианата было изучено более подробно. 
В его отсутствие м а к с и м а л ь н а я скорость нитрозирования М-
метилбензоламина (Л' -метиланилина) и других вторичных 
аминов наблюдается при 3,0, но в его присутствии реакции 
протекают более интенсивно при рН, равном 1,0—2,0. Тиоци­
анат содержится в слюне человека в количестве ПО—330 мг/л. 
По приблизительным подсчетам концентрация тиоцианата в 
желудке курящих в 3 р а з а выше, чем некурящих . 

КоИег и Кее{ег (1974) сообщили о заметном возрастании 
скорости образования Д М Н А из Д М А и нитрита в ирисутст-
вии некоторых карбонильных соединений и при р Н выше 3,0. 
Наиболее активным к а т а л и з а т о р о м о к а з а л с я формальдегид , 
и его действие проявлялось д а ж е при р Н = 9,0. П о данным 
СЬаШз и ВагИеН (1975), потенциальным к а т а л и з а т о р о м явля­
ется ингредиент кофе 3-[[3-(3,4-диоксифенил)-1-оксо-2-пропе-
ннл]окси]-1,4 ,5-триокснциклогексанкарбоновая кислота (хло-
рогеновая к и с л о т а ) . Исследования-АХ^аШег с соавт. (1975) по­
казали, что 3,4,5-триоксибензойная кислота ( г а л л о в а я кисло­
та) катализирует нитрозирование аминов, но л и ш ь в ограни­
ченных пределах рН (около 4,0). 

С другой стороны, Во§;оу8к! с соавт. (1972 Ь) о б н а р у ж и л и , 
что содержащиеся во многих пищевых продуктах танины 
конкурируют с вторичными аминами в реакции с нитритами, 
в результате чего происходит уменьшение количества обра­
зующегося интрозамина . Аналогично этому СЬаШз (1973) 
продемонстрировал преимущественное нитрозирование фено­
лов с образованием парапитрозофенолов в присутствии ами­
на, что свидетельствует об о ч и щ а ю щ е м э ф ф е к т е фенолов при 
низких рН. 

Аскорбиновая кислота ингибирует образование Д М Н А из 
окситетрациклииа и нитрита, а т а к ж е из аминофеназона 
(аминопирина) и нитрита [М!гу15Ь е1 ак , 1972, 1974]. Те ж е 
авторы приводят данные о том, что г а л л о в а я кислота , актив­
ный ингредиент танинов, полностью и н г и б и р у е т о б р а з о в а н и е 
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нитрозоморфолина из исходного амина и нитрита и что суль­
фит натрия о б л а д а е т сходным блокирующим действием. 

М1гу1зЬ с соавт. (1975) недавно провели сравнительное изу­
чение ингибирующего действия аскорбиновой кислоты и дру­
гих ингибиторов химического нитрозирования . По имеющимся 
на ссгоднянппгй день данным, самым активным и доступным 
ингибитором реакции нитрозирования аминов является , по-
видимому, аскорбиновая кислота. 

2.2 Аналитические методы 

2.2.1 Нитраты и нитриты 

Методы определения с о д е р ж а н и я нитратов и шлтритов в 
п(^верхностных и сточных водах рассмотрены в работе Магси-
1е5си (1971). Н а и б о л е е приемлемыми методами являются ме­
тоды колориметрического определения с нсиользоваппем са-
л и ц и л а т а натрия д л я нитратов и 4-ами1И)бензолсульфонов()й 
кислоты (сульфаниловой кислоты) и 1-нафталипамппа (1-
н а ф т и л а м и и а ) д л я нитритов. 

Стандартный метод определения нитратов в растениях 
( Н М 5 0 , 1973) основан на восстановлении нитратов в аммиак , 
который подвергается отгонке с водяным паром н определя­
ется тнтрометрически. В Великобритании ( Н М 5 0 , 1974) и 
Федеративной Республике Германии [Ше11 а. РиепИп, 1973] 
д л я определения нитратов в в ы т я ж к а х из почвы и травы, а 
т а к ж е в д р е н а ж н ы х водах применялся ЫОз-селективиый элек­
трод. Р е з у л ь т а т ы показали , что некоторые методы экстракции 
веществ из растительного м а т е р и а л а с п.римепеннем нитрат­
ного электрода д а ю т более высокие значения, чем при (обыч­
ной отгонке. Л у ч ш е е совпадение результатов при определении 
нитратов в д р е н а ж н ы х водах отмечено при использовании 
электродного метода и спектрофотометрии с 3,4-ксиленолом. 

Д л я определения нитратов и нитритов в пищевых продук­
тах применяется ряд различных методов. В работе Уоо§1 
(1969) испытывался метод электрохимического определения 
с о д е р ж а н и я нитрата в суспензии листьев шпината с использо-
вапием ЫОз-сслективного электрода . Другие анионы, содер­
ж а щ и е с я в шпинате , не о к а з ы в а л и непосредственного влияния 
на точность результатов . Вариабельность активности нитра­
тов, обусловленная изменчивостью иопной силы в ы т я ж е к 
шпината , может быть сведена до минимума при измерении 
потсициала в ы т я ж к и в 17о растворе сульфата натрия. Точ­
ность метода равна ± 2 % . К а т ш с соавт. (1965) разработали 
новый метод определения нитратов ]1 нитритов в пищевых про­
дуктах , позволяющий с достаточной точностью определять 
такие низкие концентрации этих венлеств, как 1 мг/кг. В этом 
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методе 1-нафтиламин подвергается диазотированию нитритом 
и связывается избыточным амином с образованием 4 - (1 -наф-
тилазо) -1-иафтиламина , который определяется спектрофото-
метрически. Н и т р а т количественно восстанавливается пропу­
сканием через колонку с кадмием и определяется к а к нитрит. 
Нитрит при прохождении через колонку не изменяется , что 
позволяет определять нитрат ио разнице ноказаний до и после 
пропускания. Спектрофотометрический и спектрофлюоромет-
рический методы определения низких уровней с о д е р ж а н и я 
нитрита в сыре были р а з р а б о т а н ы К а т г п е ! и ^ое^^п (1972). 
Порог обнаружения д л я этих двух методов составляет соот-
ветственпо 50 п 3 мкг нитрита-К' иа 1 кг сыра или других мо­
лочных продуктов. В работе М!гпа (1974) описан метод оп-
ределе!тя свободного и связанного нитрита в мясных продук­
тах. Свободный нитрит определялся с помощью реактива 
Грисса, в то время как связанный нитрит в ы с в о б о ж д а л с я с 
помощью Н§-+ из водного ацетонового раствора перед дназо-
тир'овапием. Методы анализа нитратов и нитритов в некото­
рых пищевых продуктах, в том числе .мясе, мясных изделиях , 
сухой смеси д л я приготовления рассола , муке и продуктах 
для летско1-о питания, описаны в работе 1ип\\'И2 (1975). И.ме-
ются т а к ж е подходящие методы определения нитратов и ни­
тритов в моче и крови [ЗЬссЫег е1 а!.. 1972; 8с11пе1с1ег а. Уеа-
гу, 1973; Ше§пег, 1972]. 

2.2.2 Л'-нитрозосоединения 

Проблемы, связангияс с определением Л'-иитрососдинепий 
в пищевых продуктах и объектах о к р у ж а ю щ е й среды, были 
недавно рассмотрены в работах Во^оузк ! и \\ 'а1кег (1974), 
Во^ч)Узк1 с соавт. (1971а) , Е15епЬгапс1 (1973), Н1с1й1ег (1975;. 
8саг1 1ап (1975), 5еп (1974) и ШаП.ег с соавт. (1976). Процесс 
а1и1,лиза делится па 3 осгювных этапа : экстрагирязваии:..- ;[з 
пробы и отгонка; очистка; качественное и количественное 
определение. 

Основные трудности при таком анализе связаны с тем, что 
нитрозамины, присутствующие в исследуемом м а т е р и а л е в 
чрезвычайно низких концентрациях , не о б л а д а ю т свойствами, 
которые позволяли бы проводить м и к р о а н а л и з . Н а р я д у с 
этим их оиределению мешает присутствие в субстрате других 
химических веществ, что обусловливает большое количество 
ошибочных положительных данных о наличии иитрозаминов . 

Большинство нитрозамипов, о б н а р у ж и в а е м ы х в настояигее 
время в пищевых продуктах, — соединения летучие. Многие 
аналитические методы основаны на этом их свойстве, причем 
в больппгнстве случаев нитрозамины в ы д е л я ю т с я отгонютй из 
водных растворов, кислых или щелочных. Отгонка из кислых 
растворов имеет то дополнительное преимущество , что при 
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этом одновременно у д а л я ю т с я м е ш а ю щ и е оиределению ами­
ны. Но'й'агс! и др . (1970) подвергали пробы биологического 
м а т е р и а л а (рыбы) обработке раствором едкого кали в мета­
ноле перед отгонкой. П о данным Те1Ип§ и др . (1971), извле­
чение иитрозаминов облегчается при отгоике под вакуумом. 
Д р у г и е авторы [КгоИег, 1967; 5еп е1 а1., 1969 а, 1972] отдают 
предпочтение первоначальной экстракции иитрозаминов эфи­
ром или метиленхлоридом с последующей отгонкой с водя­
ным паром. О д н а к о эти методики не могут быть использованы 
д л я анализа нелетучих иитрозаминов , таких, как нитрозопро-
лин и нитрозосаркозин. 

Имеются сообщения о иримененни различных вариантов 
хроматографии на колонках д л я очистки иитрозаминов, вы­
деленных из пищевых продуктов и биологических материалов . 
В частности, использовались колонки ионообменных смол 
[А1ап1 е1 а1., 1971 а, 1971 Ь; 5еп е1 а)., 1969 а, 1972] и основной 
окиси алюминия (5еп , 1970; 5еп е1 а1., 1970; Те1Ип§ е1 а1., 
1972]. Этот предварительный этап очистки о к а з а л с я весьма 
полезным в тех случаях , когда определение иитрозаминов 
проводилось обычными методами тонкослойной хроматогра­
фии (ТСХ) и газожидкостной хроматографии ( Г Ж Х ) . Одна­
ко необходимость в нем, по-вид№мому, отпадает при примене­
нии такого чрезвычайно чувствительного метода с высокой 
р а з р е ш а ю щ е й способностью, как г а зожидкостная хромато­
графия — масс-спектроскопия ( Г Ж Х — М С ) . 

Методы о б н а р у ж е н и я иитрозаминов можно подразделить 
иа методы скрининга , применяемые для рутинных обследова­
ний, и методы иодтверждения , которые используют для про­
верки положительных результатов предварительного скринин­
га. В настоящее время наиболее надежным из всех сущест­
вующих методов подтверждения является метод Г Ж Х — М С . 

Е18епЬгапс1 и Р г е и з з т а п (1970) описали колориметриче­
ский метод, при котором нитрозамины расщепляются на нн-
трозилбромид и вторичные амины, а высвобождаемый нон 
N 0 + определяется колориметрически по реакции с Л ' -Ьнаф-
талинил-1 ,2 -этапдиамином, или ; \ ' - [нафтил-(1) ] -этилендпами-
ном. Этот метод, по-видимому, является достаточно надеж­
ным и может применяться д л я определения большого числа 
иитрозаминов . Амины, о б р а з у ю щ и е с я при расщеплепии иитро­
заминов , т а к ж е могут быть использованы для целей опреде­
ления путем получения флюоресцирующих производных 5-
(диметиламино) -1 -нафталинсульфонила ( д а н с и л а ) . 

Д л я о б н а р у ж е н и я и полуколичествепиого определения иит­
розаминов использовались различные методы ТСХ |Е15еп-
Ьапс! а. Р г е и з з т а п , 1970; КгбИег, 1967; МбЫега . МаугЬоГег, 
1968; 5еп а. Оа1ре, 1972; 5еп е! а1., 1969 а, 1973а; У а п ^ а. 
Вго\уп, 1972]. Большинство этих методов основано на принци­
пе расщеплеиия иитрозаминов иод действием ультрафиоле-
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товых лучей на исходные вторичные амины и азотистую кис­
лоту и последующем обнаружении этих продуктов р а с п а д а 
с помощью 2 ,2 -диокси-1Н-инден-1 ,3 (2Н) -диона(нингидрина) , 
Л'-фенилбензоламина (дифениламина) и реактива Грисса со­
ответственно. В некоторых случаях проводится восстановле­
ние иитрозаминов до гидразинов , которые о б н а р у ж и в а ю т с я 
на пластинках ТСХ после о б р а з о в а н и я соответствующих 
производных. 

ГЖХ представляет собой быстрый и чувствительный метод 
анализа иитрозаминов. В ранних работах использовался пла­
менно-ионизационный детектор , но впоследствии ввиду его 
низкой чувствительности и селективности от него пришлось 
отказаться. В более поздних исследованиях применялись раз­
личные МОз-селективные детекторы, такие , к а к щелочный 
пламенно-ионизационный детектор [Р1с1(11ег е! а1., 1971;Ношагс1 
е! а!., 1970; КашаЬа1а, 1974], детектор Кульсона по электро­
литической проводимости [СгозЬу е! а1., 1972; ТззепЬег^ а. 
ТаппепЬаит , 1972; Рапа1ак8 е1 а1., 1972; КНоадез а. ЛоЬпзоп, 
1970; 8еп е1 а1. 1972, 1973 а] и мнкрокулонометрический детек­
тор |Nе\VаI1 а. 51зкеп, 1972]. К а ж д ы й из них имеет свои преи­
мущества и недостатки и для более подробного ознакомления 
мы рекомендуем читателю обратиться к оригинальным публи­
кациям. Согласно одной методике, проводится окисление 
иитрозаминов до соответствующих нитраминов , которые обна­
руживаются затем с помощью детектора по з а х в а т у электро­
нов [АИЬогре е1 а!., 1970; С а з к ^ п а г о е1 ак , 1972; 5еп , 1970; 
Т е т п § 1972]. М И з Ь п с соавт. (1972) и Е15епЬгапс1 (1972) 
осуществляли превращение иитрозаминов в исходные а м и н ы , 
из которых получали гептафторбутирилпроизводные , опреде­
ляемые с помощью детектора по з ахвату электронов . 

В недавних работах Р1пе и Ри(еЬ (1974) и р1пе с соавт. 
(1974) сообщается о новом приборе, который о б л а д а е т селек­
тивностью в отношении Л' -нитрозо-функциональной группы 
н позволяет о б н а р у ж и в а т ь Л'-нитрозосоединения в пищевых 
продуктах при содержании на уровне мкг/кг без или почти 
без предварительного концентрирования и очистки. Согласно 
этой методике, Л'-нитрозосоединения р а с щ е п л я ю т с я по N — 
NО-связи в присутствии специального к а т а л и з а т о р а , а выде­
ляющаяся N 0 в результате реакции с озоном п р е в р а щ а е т с я 
в двуокись азота в возбужденной форме ( N 6 2 ) . Возбужден­
ная двуокись азота подвергается быстрому р а с п а д у с излуче­
нием света в близкой инфракрасной области спектра , который 
может быть обнаружен и измерен. У к а з а н н ы й метод применя­
ется в сочетании с Г Ж С или с жидкостной хроматографией 
при высоком давлении, что позволяет проводить а н а л и з как 
летучих, так и нелетучих иитрозаминов . 

Нелетучие нитрозамины представляют собой более разно­
родную группу соединений но сравнению с летучими нитроза-
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минами, и в связи с этим их анализ сопряжен с дбнолиитель-
ными трудностями. Определение нитрозоаминокислот, таких, 
к а к нитрозосаркозин , нитрозопролин и нитрозо-2-оксипролин, 
может проводиться путем их превращения в летучие произ­
водные типа силиловых эфиров [Е1зепЬгапё е! а1., 1975]. 

Р а з р а б о т а н ы методы определения общего с о д е р ж а н и я Л'-
нитрозосоединений, причем основным приемом является рас­
щепление нитрозогруппы и измерение количества образую­
щейся азотной кислоты. Р а п и Т а п п е п Ь а и т (1971) решили 
проблему устранения нитратов, используя длинноволновое 
ультрафиолетовое излучение (360 нм) д л я расщеплепия нит­
розогруппы. Выделяемый нитрит подвергался диазотировапию 
и связыванию с образованием окрашенного продукта, кото­
рый определялся колориметрически. Метод может быть авто­
матизирован . Е15епЬгап(1 и Р г е и з з т а п (1970) использовали 
для расщепления нитрозогруппы бромистоводородную кисло­
ту в безводном растворе . Метод расщеплепня нитрозогруппы, 
не требующий применения какой-либо безводной среды, был 
р а з р а б о т а н Р!пе с соавт. (1976а) . 

г. И С Т О Ч Н И К И Н И Т Р А Т О В , Н И Т Р И Т О В 
И Л - Н И Т Р О З О С О Е Д И Н Е Н И Й В А Т М О С Ф Е Р Н О М 

В О З Д У Х Е , В О Д Е , П О Ч В Е И П И Щ Е В Ы Х П Р О Д У К Т А Х 

3.1 Природные источники 

З . 1 . ! Нитраты и нитриты 

В почве, а т а к ж е в поверхностных п гру'нтовых водах ни­
траты образуются при естественном разложении микроорга­
низмами органических азотистых веществ , таких, как белки, 
с о д е р ж а щ и е с я в растениях, тканях , животных и экскрементах 
животных. О б р а з у ю щ и й с я ион аммония окисляется в гштриты 
и нитраты (раздел 2.1.1). Естсственпое содержание шгтратов 
и нитритов в о к р у ж а ю щ е й среде является следствием круго­
ворота азота (раздел 4.1), ио нитриты обычно обиаруживак:)т-
ся в очень низких коицентрациях . 

3.1.2 Л'-нитрозосоединения 

Систематического изучения естественного содержания Л'-
нитрозосоедннепий в о к р у ж а ю щ е й среде пе проводилось. Од­
нако, согласно отдельным сообщениям, эти вещества могут 
с о д е р ж а т ь с я в некоторых микроорганизмах [МигрИу е!: а1., 
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1966; Уауга е1 а1., 1960] и в т к а н я х представителя грибов 
^ [Негшапп, 1960]. По крайней мере одно из этих соединений — 

стрептозотоцин является потенциальным канцерогеном [Аг1-
' зоп а. Реи(1а1е, 1967; 51Ьау а. Н а у е з , 1969]. Ряд других сооб­

щений об естественном содержании диэтилнитрозамина 
(ДЭНА) в некоторых растениях н у ж д а е т с я в подтверждении 
с помощью современных аналитических методов. 

и 
е 3.2. Источники, связанные с деятельностью человека 

о 3.2.1 Нитраты и нитриты 
)-
). 3.2.1.1 Удобрения 
II Искусственные удобрения, основной источник с о д е р ж а н и я 
)- нитратов в о к р у ж а ю щ е й среде, могут состоять из ряда раз-
,1̂  личных соединений, в к л ю ч а я нитраты аммония , к а л ь ц и я , ка-
л лия, натрия и мочевину. Производство азотных удобрений в 

мире возросло в пересчете на азот с 15,8 млн. т в 1961/1962— 
1965/1966 гг. до 42,3 млн. т в 1974/1975 гг. ( О р г а н и з а ц и я 
Объединенных Наций , 1976). 

Больиюе значение имеет тот факт , что растения несиособны 
полностью усваивать почвенный азот; усвоение азота может 
варьировать в пределах 25—85 % в зависимости от вида сель­
скохозяйственной культуры и применяемых агротехнических 
приемов. Таким образом, для получения максимально высо­
кого урожая необходимо вгюсить в почву значительный избы­
ток азотного удобрения, что приводит к существенному воз­
растанию количества вымываемого азота . Н а п р и м е р , КоЫ с 
соавт. (1971) показали , что 55—60 % общего выноса азота в 
ре1чу Сан1"амон, в п а д а ю щ у ю в оз. Декейтер (штат Иллинойс, 
США, составляет азот удобрений. Ьее (1970Ь), 5а \ууег (1947) 

I - и 5уКез1ег (1961) опубликовали данные , свидетельствующие 
л- о том. что вынос азота с удобряемых полей в 3—10 раз выше 
и, выноса с псудобряемы.ч сельскохозяйственных угодий в том 
IX же районе. Однако анализ речных вод пе позволил устано-
ы вить четкую взаимосвязь между концентрациями нитратов в 
)в реках Англии и количеством удобрений, используемых на при-
0- легающих к ним территориях [ Т о т И п з о п , 1970]. 
т- Вгошп и 5 т ! 1 Н (1967) о б н а р у ж и л и тенденцию к возраста ­

нию содержания нитратов в овощах в результате применения 
азотных удобрений и предприняли попытку установить корре­
ляцию между внесением азота в почву и с о д е р ж а н и е м нитра­
тов в салате , редисе и шгшнате. В1осеу и Рос1пкоуа (1972) в 

V- Болгарии установили, что уровни нитрата в шпинате возрас-
д- тали при внесении в 1К)чву д а ж е таких малых количеств азо-
\-т та, как 20 кг/га. По данным ЗсЬирНап (1969), внесение коли-
'1., чества удобрений, в 4 раза превышающего обычную норму. 

3-676 33 



приводило к значительному увеличению с о д е р ж а н и я нитратов 
в шпинате , в то время к а к уровни нитрита оставались доста­
точно низкими. 

3.2.1.2 Экскременты животных 
Д р у г и м существенным источником нитратов с л у ж а т экс­

кременты сельскохозяйственных животных , с о д е р ж а щ и е боль­
шое количество азотистых веществ, которые могут превра­
щаться в нитраты. Эта проблема стоит наиболее остро в 
районах , где применяются интенсивные методы, в частности 
в Северной Америке , где это общепринятая практика в жи­
вотноводстве и птицеводстве. Так к а к бык массой 450 кг вы­
деляет в составе навоза около 43 кг азота ежегодно, то стадо 
в 3200 голов будет д а в а т ь на сравнительно небольшой терри­
тории 1400 т ежегодно, что эквивалентно количеству, полу­
чаемому от 260 ООО человек. Таким образом, такие участки 
для откорма скота с л у ж а т «малыми» источниками азота. 
Только 10 % таких отходов в о з в р а щ а е т с я в культивируемые 
земли |[51ап1огс1 е1 а1., 1969] и исследования по оценке вымы­
вания азота свидетельствуют о серьезной проблеме загрязне­
ния о к р у ж а ю щ е й среды. Муе (1973) приводит данные ОПЬег!-
зоп с соавт. (1970), которые о б н а р у ж и л и , что общее содержа­
ние азота в поверхностном стоке с полей варьирует в преде­
лах 40—5500 мг/л. Животноводство обусловливает загрязне­
ние среды д а ж е при выгоне животных на пастбища и внесе­
нии навоза в возделываемые земли. А(1г1апо с соавт. (1971) 
пришли к выводу, что на 1 га сельскохозяйственных угодий 
или пастбищ можно без ущерба вносить павоз максимум от 
7—8 коров, в то время к а к более высокие нормы могут при­
вести к возрастанию с о д е р ж а н и я нитратов в подпочвенных 
водах до уровней свыше 10 мг/л. 

3.2.1.3 Городские отбросы, промышленные и транспортные 
отходы 

Городские и промышленные отходы я в л я ю т с я концентри­
рованными источниками соединений азота, значительная 
часть которых с б р а с ы в а е т с я непосредственно в поверхност­
ные воды. Количество азота в бытовых отходах оценивается 
примерно как 5 кг на человека в год (Комитет по кумуляции 
нитратов, 1972). Д а ж е будучи очищенными, эти отходы обус­
л о в л и в а ю т значительное загрязнение водоемов, поскольку в 
процессе вторичной очистки у д а л я е т с я менее половины всего 
азота . В стоках к а н а л и з а ц и о н н ы х отстойников ионы аммония 
могут подвергаться быстрому превращению в нитраты, кото­
рые способны мигрировать на некоторое расстояние от от­
стойника. П о д л е ж а щ и й удалению осадок из очистных соору­
жений и отстойников представляет собой другой существен­
ный источник з а г р я з н е н и я азотом. П р а к т и к а удаления твер-
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гов дых отходов, (особенно в отвалы и на свалки , т а к ж е может 
та- обусловливать загрязнение водной среды соединениями азота . 

Содержание азота в промышленных отходах значительно 
варьирует. Серьезными источниками загрязнения среды азо­
том служат производства по переработке топлива и пред­

ке- приятия пищевой промышленности, а т а к ж е нсфтсочиститель-
ль- ные заводы. Соотноп1ение а з о т / Б П К " в сточных водах пред-
ра- приятии пищевой промышленности составляет примерно 0,05, 
) в в то время как для стоков предприятий по переработке ж и -
:ти нотного сырья это соотношение равно 0,5 (Комитет по куму-

ляцип нитратов, 1972). Общее количество окислов азота , вы-
5 Ь 1 - деляющихся в атмосферу земли из таких антропогенных 
1Д() источников, как моторизованные транспортные средства , про-
ри- Цесс сжигания ископаемого топлива и промышленные произ-
лу- водства, составляет около 50 млн. т в год [КоЫпзоп а. КоЬ-
:ки Ь1П8, 1972]. З н а ч и т е л ь н а я часть этого связанного азота в кон-
та. це К 0 1 Щ О В в о з в р а щ а е т с я на поверхность земли в виде нитра-
ыс тов. 
1Ы-
нс- 3.2.1.4 Добавление нитратов и нитритов в пищевые продукты 
ьг1- Нитраты и нитриты широко используются при производстве 
ка- некоторых мясных продуктов, а в некоторых странах — при 
де- консервировании рыбы. Причины, о б у с л о в л и в а ю щ и е примене-
не- ние этих солей в производстве пищевых продуктов, анализи-
се- руются в работе 1 п § г а т (1974). Нитриты используются при 
П) обработке мясных продуктов в целях получения характерного 
[ий розового цвета и вкуса . Д л я сохранения соответствующего 
от цвета продукта в течение ограниченного периода достаточным 

ри- является с о д е рж а н и е нитрита менее 5 мг/кг, в то время к а к 
ых для обеспечения стабильности цвета коммерческого продукта 

необходимо повышение его с о д е р ж а н и я до 20 мг/кг, а д л я 
придания характерного вкуса требуется около 50 мг/кг. Одна-

'.ые ко подробные экспериментальные данные , которые подтвер­
ждали бы эти цифры, отсутствуют, 

ри- Обработка мяса в значительной мере обеспечивает з а щ и т у 
щ я против ботулизма, а одновременно и против з а р а ж е н и я дру-
ст- гими бактериями, такими , к а к С Ь з Ш с И и т ш е к Ы ! и стафило-
гся кокки, хотя значение этого ф а к т а установлено еще недоста-
[ии точно. Вопрос о том, какое количество нитрита необходимо 
ус- для защиты от ботулизма , я в л я е т с я весьма с л о ж н ы м , так к а к 
: в это связано с целым рядом других факторов , 
его В большинстве стран добавление нитратов и нитритов в 
ш я мясо, мясные продукты и сыр регламентируется з аконода -
то- тельством; в некоторых случаях р а з р е ш а е т с я т а к ж е д о б а в л е -
от- ние этих солей в рыбопродукты. 
РУ-
ен-
ер- " ВПК — биологическое потребление кислорода. 
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3.2.2 Л'-нитрозосоединения 

3.2.2-1 Пищевые продукты 

О б р а з о в а н и е Л'-нитрозосоединений из нитритов и амино! 
при хранении и обработке пищевых продуктов рассматривает 
ся в разделе 4.2.2. 

3.2.2.2 Табачные изделия 

Нитрозонорникотин о б н а р у ж е н в курительном, жеватель ­
ном и нюхательном т а б а к е . Это ж е соединение было обнару­
ж е н о в дыме широко распространенных в С Ш А сигарет без 
фильтра [ Н о Н т а п е! а1., 1974]. 

3.2.2.3 Применение в промышленности 

Хотя в настоящее время широкое использование Л'-1Н1тро-
зосоединений в промышленности, по-видимому, не имеет мес­
та, М а § е е (1972) сообщает о том, что в Великобритании де­
л а л и с ь патентные з а я в к и на их иримененне в производстве 
красителей , смазочных масел, в зрывчатых веществ, инсекти­
цидов и фунгицидов. Некоторые нитрозамины (интрозодифе-
ниламин, М, Л ' -динитрозопентаметилентетрамии, полимернзо-
ванный Л'-нитрозо-2,2,4-триметил-1,2-дигидрохинолин и Л'-ме-
тил-Л', 4 -динитрозоанилин) используются в качестве оргапичс-
С1\их катализаторов и антиоксидантов при производстве кау­
чука [Воу1апс1 е! а] . , 1968]. Д М Н А применялся в качестве ра­
створителя в промышленном производстве, в качестве нема-
тоцида и в синтезе ракетного топлива 1,1-диметилгидразииа. 
Имеются у к а з а н и я иа то, что Д М Н А может т а к ж е образовы­
ваться при сгорании этого ракетного топлива [ЗттопеИ а. 
ВигИп§-ате , 1972]. И м е ю т с я патенты на использование Д М Н А 
в качестве растворителя в производстве пластических масс и 
волокон, в качестве добавки к смазочным м а т е р и а л а м и для 
снижения диэлектрической постоянной в конденсаторах [Оа1-
Ьег, 1966]. 

В результате промышленного применения УУ-нитрозосоеди-
пений они могут с о д е р ж а т ь с я в воздухе рабочих помещений 
и в промышленных сточных водах . р1пе с соавт. (1976 Ь) со­
о б щ а ю т об о б н а р у ж е н и и точечных источников загрязнения 
воздуха Д М Н А в Б а л т и м о р е (штат Мэриленд) и Б е л л е (штат 
З а п а д н а я Виргиния) С Ш А . Б ы л о установлено, что источни­
ком з а г р я з н е н и я Д М Н А в Б а л т и м о р е с л у ж и л а фабрика , ко­
т о р а я использовала это соединение в качестве полупродукта 
и которая была впоследствии з а к р ы т а ; в Б е л л е источником 
выброса была установка по производству амина. 
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4. М И Г Р А Ц И Я И Т Р А Н С Ф О Р М А Ц И Я 
в О К Р У Ж А Ю Щ Е Й С Р Е Д Е И Б И О Л О Г И Ч Е С К О М 

М А Т Е Р И А Л Е 

4.1 Круговорот азота 

Постоянный взаимообмен м е ж д у азотом атмосферы и зем­
ной повер.хности протекает самыми р а з н о о б р а з н ы м и путями, 
в том числе через воду, почву, микроорганизмы, растения , 
животных и человека . Вся эта цепь переноса и превращений 
называется круговоротом азота (рис. 1). 

К числу основных факторов , в л и я ю щ и х на этот круговорот, 
относятся климатические условия , виды растений и ж и в о т н ы х 
и плотность нх популяций, сельскохозяйственное производство 
и животноводство, в результате сельскохозяйственной и про-
мышлспной деятельности человека круговорот азота претер­
пел глубокие изменения [ВоИп а. АггЬеп1из, 1977; Комитет 
по кумуляции нитратов, 1972; Сотгпопег , 1970; Совещание 
экспертов Ф А О / М А Г А Т Э , 1974]. 

В атмосфере азот присутствует в молекулярной форме 
( N 2 ) ; его химическая инертность обусловлена главным обра­
зом высокой энергией Л'-Л'-связи. Ч а с т ь атмосферного азота 
подвергается т р а н с ф о р м а ц и и под действием микроорганизмов 
и включается в ж и в ы е организмы. Этот процесс называется 
азотфнксацпей и по глобальным опенкам дает 150 млн. т свя­
занного азота ежегодно. В промышленном процессе азот-
фиксации атмосферный азот с в я з ы в а е т с я водородом при вы­
соких температуре и давлении в присутствии соответствую­
щих металлических к а т а л и з а т о р о в (процесс Г а б е р а — Б о ш а ) с 
образованием а м м и а к а . П р о м ы ш л е н н а я ф и к с а ц и я азота дает 
примерно одну четверть всего мирового производства связан­
ного азота {ВоИп а. АггЬеп1и5, 1977]. Р а з л и ч н ы е атмосфер­
ные процессы, которые р а с с м а т р и в а ю т с я в другой публикации 
(ВОЗ, 1977), являются менее в а ж н ы м и источниками образо-
ваьшя связанного азота . 

Биологическая а зотфиксация , т. е. восстановление до ам­
миака, может осуществляться л и ш ь некоторыми о р г а н и з м а м и . 
Симбиотичсская а зотфиксация протекает в корневых клу­
беньках таких бобовых растений, как соя, клевер и люцерна , 
содержащих бактерии вида Р Ы г о Ы и т . П о м и м о бобовых, 
симбиотические процессы такого ж е типа могут осуществлять­
ся у некоторых других растений с участием, например , циано-
бактерий. Ц е л ы й ряд свободноживущих бактерий и водорос­
лей также облада]от способностью к азотфиксанни [Вигпз а. 
Нагйи, 1975; 0и15ре1, 1974]. Процесс фиксации азота катали­
зируется сложным ферментом ннтрогеназой (КФ 1.7.99.2). 
Образующийся в результате биологической азотфиксации 
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Рис. 1. Круговорот азота 
Источник: •\\'огк8Нор оп 01оЬа1 Есо1о§у (1971) 

а м м и а к п р е в р а щ а е т с я затем в нитрит и нитрат в ходе процес­
са нитрификации (см. ра здел 2.1.1). Растения способны 
усваивать только часть нитратов , с о д е р ж а щ и х с я в иочве; дру­
гая часть в ы м ы в а е т с я в подземные воды и реки и может по­
ступать в эстуарии и океаны. Оставшиеся нитраты подверга­
ются депитрификации — другому естественному биохимиче­
скому процессу, в ходе которого нитраты р а з р у ш а ю т с я до 
нитритов или закиси азота , в ы д е л я ю щ и х с я в атмосферу. Де-
нитрификация протекает в почве, а т а к ж е на границе воды и 
донных отложений в океанах , реках , л а г у н а х и озерах. Ни­
траты, о б р а з у ю щ и е с я в результате естественной азотфикса­
ции или входящие в состав искусственных удобрений, в ко­
нечном итоге используются д л я синтеза биологических моле­
кул, в частности белков . Вместе с растительными и животны­
ми отходами и органическими остатками связанный азот 
вновь в о з в р а щ а е т с я в почву, где часть его подвергается ре­
циркуляции, а часть в о з в р а щ а е т с я в атмосферу, з а м ы к а я , та­
ким образом , круговорот азота . Согласно данным Ое1\у1сНе 
(1970), а з о т ф и к с а ц и я в мировом м а с ш т а б е может превышать 
денитрификацию примерно на 10%. Широкое применение 
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промышленно синтезируемых удобрений привело в ряде райо­
нов к повышению с о д е р ж а н и я нитратов в водоемах , что в не­
которых случаях вызвало их эвтрофирование . 

4.2 Трансформация в пищевых продуктах 

4.2.1 Восстановление нитратов в нитриты 

В связи со способностью шпината н а к а п л и в а т ь большие ко­
личества нитратов и ввиду имеющихся сообщений о случаях 
отравления при потреблении этой овощной культуры был 
предпринят ряд исследований по изучению п р е в р а щ е н и я ни­
тратов в нитриты в шпинате . 

Данные, представленные РЬНИрз (1968а) , у к а з ы в а ю т на то, 
что исходное содержание азота нитритов в свежем, з аморо­
женном и консервированном шпинате , а т а к ж е в изготовлен­
ных из него продуктах детского питания обычно ниже 1 мг/кг 
сырой массы. Однако , по сообщению некоторых авторов , в 
свежем шпинате в течение первых 4 сут хранения при ком­
натной температуре с о д ержа ни е нитратов быстро уменьшает­
ся, а содержание нитритов возрастает [АсЫгеЬп а. Н а ш а 1 , 
1970; РЫШрз, 1968; 8сЬирЬап, 1955]. В шпинате , в ы р а щ е н н о м 
на удобряемой иочве, отмечено повышенное с о д е р ж а н и е ни­
тритов (Вгошп а. ЗгпИЬ), которое м о ж е т достигать чрезвычай­
но высоких значений (3600 мг/кг сухой массы) при избыточ­
ном применении удобрений [ЗсЬирЬап, 1965]. 

При хранении в холодильнике в течение 28 дней с о д е р ж а ­
ние азота нитритов в свежем шпинате медленно увеличивает­
ся {РЫШрз, 1968а]. При хранении з а м о р о ж е н н о г о и консерви­
рованного шпината или продуктов детского питания из него 
не отмечено значительного в о з р а с т а н и я с о д е р ж а н и я азота 
нитритов. Однако повышение его концентрации было обнару­
жено, после того к а к з а м о р о ж е н н ы й шпинат о с т а в л я л и д л я 
оттаивания при комнатной температуре в течение слишком 
длительного времени (39 ч) [РНИИрз, 1968 а]. 

Наблюдалось т а к ж е некоторое повышение уровня нитритов 
в тех случаях, когда открытые банки консервированного про­
дукта детского питания, с о д е р ж а щ е г о нитраты, хранились в 
течение 7 дней при комнатной температуре , а не в холодиль­
нике [РЬНИрз, 1969]. К а к отмечает 5е1епка (1970), образова ­
ние нитрита в продуктах детского питания было наиболее 
быстрым в присутствии Е5сЬег1сЫа соИ и Р з е и й о т о п а з Пио-
гезсепз, менее быстрым в случае ВасШиз зиЬИИз и очень мед­
ленным в присутствии 51арЬу1ососсиз а1Ьиз. 

Когда пищевой продукт состоит из твердого субстрата , по­
груженного в жидкость (например , консервы или з а м о р о ж е н ­
ные продукты после о т т а и в а н и я ) , нитраты частично переходят 
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в ж и д к у ю ф а з у или в воду, в которой его варят (ВосИрЬаЫ а. 
О г т г о й , 1971]. При использовании больших объемов воды и 
при длительной в а р к е [КИ^оге е! а1., 1963], а т а к ж е , когда 
консервированные овоши бланшируются в горячей воде, а не 
на пару [ЛоЬпзоп, 1966], из них вымываются значительные 
количества нитратов . В процессе варки происходит быстрая 
и н а к т и в а ц и я нитратредуктазы ( Н А Д Ф - Н ) (1.6.6.3), вследст­
вие чего существенно снижается дальнейшее превращение 
нитратов в нитриты 1[Воё1рЬа1а а. О г т г о й , 1971]. Хорошо из­
вестно, что стерилизация , я в л я ю щ а я с я необходимым компо­
нентом процесса консервирования , убивает микроорганизмы, 
способные п р е в р а щ а т ь нитраты в нитриты. 

В герметически упакованном беконе превращение нитратов 
в нитриты протекает значительно медленнее по сравнению с 
беконом без упаковки , что, по-видимому, связано с низкой 
редуцирующей способностью анаэробов [СауеН, 1962]. В ис-
следованнях Зрепсег (1967) было обнаружено , что содержа­
ние нитритов в беконе, имеющем герметическую упаковку, 
снижается при хранении весьма медленно. ЗеЬгапек с соавт. 
(1974) т а к ж е сообщают, что уровни с о д е р ж а н и я шттритов в 
мясе, з арегистрированные через 2 дня после обработки, со­
с т а в л я л и менее половины того количества, которое было пер­
воначально добавлено к з а м о р о ж е н н ы м пробам и пробам, 
обработанным при 7 Г С , и что эти уровни продолжали сни­
ж а т ь с я при дальнейшем хранении. При обжаривании па ско­
вороде или рашпере ( г р п л л е ) , при варке бекона и.чи окорока 
содержание нитритов уменьшается на 20—90 7о (Комитет по 
пищевым с т а н д а р т а м , 1959). 

С о д е р ж а н и е гштратного азота в сухих молочных продуктах, 
полученных при открытом нагреве распылительных сушилок 
газом, возрастало на 1—3 мг/кг ио сравнению с тем, когда ис­
пользовались сушилки с з а к р ы т ы м нагревом, в то время как 
уровни азота нитритов оставались без изменения [М,апп1П§ е1; 
а!., 1968]. В о з д у ш н а я сушка к а р т о ф е л я и кукурузного крах­
м а л а в ы з ы в а е т образование лишь микроколнчеств нитрита 
[ОеггИзеп а. Ое \\/11Ип§еп, 1969]. 

Н и т р а т ы могут п р е в р а щ а т ь с я в нитриты при варке продук­
та в алюминиевой посуде (081:егуоип§", неопубликованные 
данные) Это наблюдение представляется достаточно важ­
ным, поскольку в некоторых странах практикуется использо­
вание алюминиевой посуды д л я кипячения молока и воды,что 
может приводить к о б р а з о в а н и ю ощутимых количеств нитри­
тов. Необходимо дальнейшее изучение этого действия алкэмп-
пия. 

" Ы11га1е5 аз Ь и т а п апй ап1та1 ЬеаКЬ 11а2агг1з, Рарсг ргезсп1сс1 а! 1Ьс 
5есоп<1 Соп1егепее оп Еп\пгоптеп1а1 СЬеп11са1к, Со1огас1о 51а1е 11п1уег511у, 
1973. 
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4.2.2 Образование и р а с п а д Л'-нитрозосоединений 

Условия, при которы.х различные амины, аминокислоты и 
белки, содержащиеся в пищевых продуктах , могут вступать в 
реакцию с нитритами с образованием иитрозаминов , были 
изучены Епйег и СеЬ (1971), а т а к ж е 5еп с соавт. (1970). Они 
показали, что после обработки трески, сельди, серебристого 
хека, палтуса, скумбрии и лосося нитритом натрия в дозе 
200 мг/кг и после их кулинарной обработки при 110° С в те­
чение 60—70 мин в готовом продукте о б н а р у ж и в а л и с ь лнп1ь 
микроколичества Д М Н А (2,5—25 м к г / к г ) . Н а и б о л е е высокие 
уровни были зарегистрированы в скумбрии и серебристом хе­
ке, которые содержали большие количества Д М А и ТМА. 
Пробы, пе обработанные нитритом, не с о д е р ж а л и поддающих­
ся обнаружению количеств нитрозамипов . 

Проводилось изучение о б р а з о в а н и я Д М Н А в модельных 
водных системах, с о д е р ж а щ и х метиламины и нитрит натрия , 
при условиях более жестких по сравнению с условиями кон­
ченая голавля (пресноводная рыба , мясо которой содержит 
небольшие количества ТМА, ТЛ1А0 и Д М А ) в промышленном 
масп]табе с обработкой нитритом. К а к показывают результа­
ты п с с л е д о в а 1 ш й , после копчения в готовом продукте обычно 
образуется не более 10 мкг/кг Д М Н А [МаИпз е! а1., 1970]. 5еп 
с соавт. (1973 Ь) высказали предположение , что основным 
источником иитрозаминов в готовых мясных изделиях может 
служить реакция взаимодействия м е ж д у нитритами и такими 
специями, как черный и красный перец, с о д е р ж а щ и м и с я в 
смесях для обработки . Нитрозопирролидин , нитрозонипери-
днн и Д М Н А были о б н а р у ж е н ы в смеси для обработки мяса , 
используемой на одном из предприятий мясной промышлен-
ностн в Канаде . Те ж е авторы [5еп е! а1.,1974 а] т а к ж е изуча­
ли влияние с о д е р ж а н и я нитрита натрия на образование ни-
трозопирролидина и Д М Н А в ж а р е н о м беконе. П р о б ы беко­
на, ириготовлеиные с добавлением нитрита натрия в дозе 
О, 50, 100, 150 и 200 мг/кг, а н а л и з и р о в а л и на со дер ж ан и е 
нитрозопирролидина и Д М Н А . В пробах без добавления ни­
трита нитрозамины не о б н а р у ж и в а л и с ь , однако все обрабо­
танные им пробы с о д е р ж а л и нитрозамины в количестве 2— 
20 мкг/кг. Уровень нитрозопирролидина зависел от исходного 
содержания нитрита в беконе. Установлено т а к ж е , что коли­
чество образовавшегося интрозамина в беконе возрастает с 
увеличением температуры и времени ж а р е н и я и что нитроза­
мины не образуются при приготовлении бекона в микроволно­
вой печи [РепзаЬепе е1 а1., 1974], в то время как при его запе­
кании в духовом шкафу , варке или жарении образуются раз ­
личные количества иитрозаминов. 

При намеренном нитрозировании в процессе обработки яиц 
и мяса с использованием чрезмерно больншх количеств нитри-
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т а натрия ( 1 % ) , по-видимому, происходит образование Л'-
нитрозосоединений, однако химическая природа обнаружен­
ных соедннений осталась неясной [ХУаИега, 1971]. 

Не проводилось систематического изучения образования Л'-
нитрозосоединений в сыре, хотя известно, что некоторые сорта 
сыра получают при обработке нитратом и нитритом. 

Д а н н ы е о судьбе Л'-нитрозосоединений при приготовлении, 
о б р а б о т к е или хранении пищевых продуктов весьма огранн-
чены, однако в ряде исследований было установлено, что при 
ж а р е н и и бекона могут выделяться летучий нитрозамин Д М Н А 
и нитрозопирролидин 1[5еп е! а1., 1973 а]. 

4.3 Образование Л'-нитрозосоединений из лекарственных 
препаратов и пестицидов 

Р е а к ц и я с нитритом, в е д у щ а я к о б р а з о в а н и ю иитрозаминов, 
присуща не только пищевым ингредиентам. Ь1]1п5ку и Огееп-
Ь1аи (1972) и Ы]!пзку (1974) сообщают о том, что некоторые 
антибиотики и другие широко применяемые лекарственные 
препараты могут вступать в реакцию с нитритами, образуя 
опасно высокие количества иитрозаминов . Изученные в этом 
отношении препараты включали окситетрациклин, аминофе-
назон ( а м и д о н и р и н ) , дисульфирам , Л' ,Л'-диэтил-3-пиридинкар-
б о к с а м и д ( н и к е т а м и д ) , т о л а з а м и д и (/; , / :)-1-{5-(1,3-бензоди-
оксол-5-ил)-1-оксо-2,4-пентадиенил] пиперидин (ниперин) . 
Ы]!п5ку и др . (1972 а, 1972 Ь, 1972 с) приводят сведения об 
условиях температуры, рН и концентрации, оптимальных д л я 
протекания этих реакций. Позднее эти авторы изучали реак­
ции амидопирина и других широко используемых лекарствен­
ных препаратов с азотистой кислотой при довольно низких 
концентрациях д л я оценки степени возможной опасности та­
кого взаимодействия д л я человека |Ы]1Пзку, 1974]. Этот вопрос 
р а с с м а т р и в а е т с я в работе М1Гу1зЬ (1975), где перечислен 41 
лекарственный препарат и пестицид, подвергавишйся нитро­
зированию. Исследованные пестициды включали атразин, 
симазин , цирам и тирам. 

4.4 Образование Л'-нитрозосоединений в организме 
животных 

4.4.1 Образование Л'-нитрозосоединений в желудочном соке 
1п У Н Г О 

О б р а з о в а н и е Д Э Н А было продемонстрировано при инкуба­
ции Д Э А и нитрита в желудочном соке крысы, кролика, кош­
ки, собаки и человека . В желудочном соке человека и кролика 
(в обоих случаях рН составляет 1,0—2,0) образовывалось 
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больше Д Э Н А , чем в желудочном соке крысы (рН 4,0—5,0) 
[5еп е1 а1., 1969 а, 1969 Ь]. 

5сЬеип1§ и 2!еЬаг1Ь (1976) изучали образование иитрозами­
нов в результате взаимодействия некоторых лекарственных 
препаратов с нитритом в присутствии желудочного сока чело­
века. При иикубации в течение 1 ч при 37° С и р Н = 2,0 амидо­
пирина, ' [ (2 ,3-дигидро-1,5-диметил-3-оксо-2-фенил-1Н-пнразол-
4-ил) метиламино] метансульфоната натрия ( анальгина ) и 
пиперазина образуется соответственно 6 9 % , П % и 74,8% 
иитрозаминов (в пересчете на потребляемый нитрит) . 

Проводились исследования 1п У11ГО [ХУеИз е1 а1., 1974]., в 
которых отдельные виды пищевых продуктов (свинина, яйца, 
.хлеб, молоко и сыр) подвергались обработке нитритом в мо­
делируемых условиях воздействия желудочного сока при кон­
центрациях нитрита, аналогичных тем, которые используются 
для обработки пищи в целях ее консервирования . Б ы л о изу­
чено также действие иона тиоцината как к а т а л и з а т о р а нитро­
зирования, поскольку он выделяется со слюной. Из всех изу­
ченных пищевых продуктов различимые количества летучих 
иитрозаминов о б н а р у ж и в а л и с ь л и ш ь в сыре. Б работе не 
приводятся н а з в а н и я о б н а р у ж е н н ы х иитрозаминов . 

4.4.2 Образование Л'-нитрозосоединений т У1УО 

При скармливании Д Э А и нитрита к о ш к а м и кроликам в 
желудке этих экспериментальных ж и в о т н ы х о б н а р у ж и в а л и с ь 
значительные количества Д Э Н А [5еп е! а1., 1969 а, 1969 Ь]. Об 
аналогичных результатах сообщают т а к ж е Запдег и 51е{ 
(1969). По данным Ерз1е!п (1972), в желудочно-кишечном 
тракте крыс, получавших нитрит и хлористый пиперидин, 
происходит образование нитрозопиперидина . Если концентра­
ция нитрита была постоянной, о б р а з о в а н и е нитрозопипери­
дина в тонком кинтечнике увеличивалось с возрастанием кон­
центрации пиперидина. Нитрозониперидин был т а к ж е обна­
ружен в ж е л у д к е . Запйег с соавт. (1974 а) о б н а р у ж и л и Л'-Л"-
динптропиперазин, Д М Н А и Л' -нитрозо- / \ ' -метилбензаламин 
в содержимом ж е л у д к а крыс, получавших исходные ами­
ны совместно с нитритом. У ж и в о т н ы х н а б л ю д а л а с ь значи­
тельная индивидуальная вариабельность степени синтеза Л'-
Л"-динитропиперазина. В другой работе сообщается , что в 
желудке собак очень быстро протекает реакция о б р а з о в а н и я 
Л'-ннтрозопирролидина из нитрита натрия и пирролидина (в 
течение 2—6 мин) , однако через 30 мин н а б л ю д а е т с я его поч­
ти полное исчезновение, очевидно вследствие интенсивного 
всасывания [МузИхуу е1 а1., 1974]. 

Косвенные доказательства о б р а з о в а н и я Л'-нитрозосоедине­
ний 1п у1уо были получены в результате ряда токсикологи­
ческих исследований. Так, после введения нитрита и иекото-
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рых аминов о б н а р у ж е н о поражение печени, сходное с тем, ко­
торое н а б л ю д а е т с я после воздействия Д М Н А или Л'-нитрозо-
Л ' -метилбензиламина [АзаЫпа е! а\., 1971]. Подобный эффект 
н а б л ю д а л с я при введении нитрита через 3 ч после введения 
Д М А , однако он значительно с н и ж а л с я , если животные полу­
чали нитрит до амина . 

4.5 Синтез Л'-нитрозосоединений микроорганизмами 

Исследования , выполненные НалукзхуогИт и Н111 ( 1 9 7 1 а ) , 
К1иЬе5 и Лопс1ог{ (1971) и 8апс1ег и 51е{ (1969), свидетельст­
вуют о том, что нитрозамины могут быть синтезированы из 
вторичных аминов и нитратов или нитритов Е5сНег1сЫа соИ и 
некоторыми видами стрептококков. Р о п § и СЬап (1973 Ь) по­
к а з а л и , что в гомогеиате образцов китайской соленой рыбы 
после инокуляции 51ар11у1ососсиз аигеиз (нитратредуцирую-
щие бактерии) происходило образование значительных ко ; 1И-
честв Д М Н А . 

Маловероятно , что образование нитрозамипов иод действи­
ем бактерий имеет место в толстом кишечнике, однако воз­
можными местами их образования могут быть пораженный 
мочевой пузырь и анацидный ж е л у д о к [На\ук5\уог1Н е1 а!., 
1974]. 

Окончательный механизм бактериального синтеза нитроза­
мипов остается неясным. П о данным НахукзшогИ! с соавт. 
(1974), некоторые бактерии способны восстанавливать нитра­
ты в нитриты, однако образование интрозамина может проте­
кать неферментативным путем с участием устойчивого к тем­
пературе метаболита . 

4.6 Влияние других химических веществ 
на образование Л'-нитрозосоединений 

р1с1(]1ег с соавт. (1973) и ОгеепЬег^ (1974) показали , что 
при высоких уровнях с о д е р ж а н и я аскорбиновой кислоты про­
исходит уменьшение о б р а з о в а н и я нитрозамипов в сосисках и 
ж а р е н о м беконе. С другой стороны, Ма§а1а и М1гпа (1974) 
сообщают о возрастании о б р а з о в а н и я нитрозамипов в мясных 
продуктах в присутствии аскорбиновой кислоты. Среди дру­
гих исследований, иосвященных изучению подавления обра­
зования нитрозамина под действием различных соединений, 
можно н а з в а т ь работу 5 е п и ОопаЫзоп (1974), в которой со­
о б щ а е т с я об ингпбировании образования 1 Ш т р о з а м и н а в слю­
не человека иод действием аскорбиновой кислоты. 21еЬаг^Ь 
и 8 с 1 1 е и п 1 § (1976) провели испытания ряда веществ и напит­
ков па способность к подавлению реакции нитрозирования нс-
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которых лекарственных препаратов при моделируемых усло­
виях деятельности ж е л у д к а . Н а и б о л е е сильным ингибитором 
из всех изученных веществ о к а з а л а с ь аскорби н о в ая кислота , 
поскольку она о б л а д а е т в ы р а ж е н н о й активностью при значе­
ниях рН, характерных д л я ж е л у д к а , и не проявляет токсич­
ности при используемых коицентрациях . 

5. УРОВНИ С О Д Е Р Ж А Н И Я И В О З Д Е Й С Т В И Е 
В О К Р У Ж А Ю Щ Е Й С Р Е Д Е 

5.1 Нитраты и нитриты 

5.1.1 Атмосферный воздух 

Аэройоли нитратов являются конечной стадией реакции 
окисления газообразных окислов азота в атмосфере , причем в 
городских районах, подверженных фотохимическому з а г р я з ­
нению, могут образовываться значительные количества взве­
шенных нитратов [Р111й а. Ь1оус1, 1973]. Концентрации нитра­
тов в воздухе могут варьировать от 1 до 40 мкг/м-' в зависи­
мости от времени отбора и определения проб. Н а п р и м е р , уста­
новленные среднегодовые концентрации (1968—1972) в Чат ­
тануге (штат Теннесси, США) составляли 1—6 мкг/м'^ (РгепсЬ 
е1 а!., неопубликованные данные) ". Среднесуточные концен­
трации нитратов в воздухе в центральных районах Токио в 
1973 г. находились в пределах 0,9—41,8 мкг/м^, а среднегодо­
вая концентрация составляла 8,2 мкг/м-'*. С другой стороны, п 
ма;!СИЫчом городе с иебо.чьшим числом промышленных объек­
тов (Мацуэ, Япония) среднесуточные величины варьировали 
от 1,1 до 9,2 мкг/м^, а среднегодовая ко}щентрация была рав­
на 2,6 мкг/м'' (Японский центр оздоровления о к р у ж а ю щ е й 
среды, 1974). 

5.1.2 Вода 

Содержание нитратов и нитритов в поверхностных и под­
земных водах варьирует в широких пределах в зависимости 
от геохимических условий, практикуемых методов у д а л е н и я 
отходов и продуктов жизиедеятельпости человека и живот­
ных, объема применения а з о т с о д е р ж а щ и х удобрений в данной 
местности и от промышленных выбросов азотистых соедине­
ний (раздел 3.2.1). 

" [тепсН, Л. (1., На55с1Ыг1с1, V. а. ЛоНпзоп, К. А^?й;гауа1!оп оГ а.чШта Ьу 
&п ро11и1ап15. 1971-1972 5ои1Неа51егп С Н Е 5 5 кикИсз. 
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К а к правило , поверхностные воды обычно содержат не бо­
лее 10 мг/л нитратов , а концентрации нитритов редко превы­
шают 1 мг/л. О д н а к о в ряде стран в последние годы отмеча­
ется устойчивая тенденция к повышению уровней нитратов 
как в поверхностных, т ак и в подземных водах. Так, средне­
годовая концентрация нитратов в р. Темзе, Англия, увеличи­
л а с ь с 4 мг/л в 1968 г. до 9 мг/л в последнем квартале 1973 г. 
(Научно-исследовательный центр по воде, 1974). Подобное 
возрастание концентраций н а б л ю д а л о с ь и в некоторых других 
английских реках [Сазеу, 1975; Ошепз , 1970; Т о т И п з о п , 1970]. 
Увеличение концентрации нитратов происходит в некоторых 
реках США, и л о ш а д ь ю водосбора которых являются сель­
скохозяйственные районы центральной части страны: в от­
дельных м а л ы х реках иногда наблюдается превышение пре­
дельной величины 45 мг/л (У1е1з а. А1(1г1с11, 1973]. Имеется 
т а к ж е сообщение о небольшом возрастании коицентрации 
нитратов в р. Т а м а г а в а , Токио, Япония. С 1951 по 1965 г. кон­
центрация нитрат-иона увеличилась с 7,9 мг/л до 9,1 мг/л. За 
это ж е время концентрация нитритов возросла с 0,049 мг/л 
до 0,53 мг/л, т. е. примерно в 10 раз [Со1:о, 1973]. 

Исследования , проведенные в 991 населенном пункте Бол­
гарии, показали , что содержание нитратов в питьевой воде 
находилось в пределах от 30 мг/л (действуюншй в Болгарии 
норматив) до 50 мг/л только в 64 городских и сельских насе­
ленных пунктах. В 20 населенных пунктах, расположенных в 
зоне интенсивного сельскохозяйственного производства и жи­
вотноводства , концентрации нитратов в воде превышали 
50 мг/л. К а к у к а з а н о в национальном отчете" , еще 10 лет на­
зад , когда азотные удобрения применялись в сельском хозяй­
стве в меньшем объеме , такой проблемы не существовало . 

Значительно повышенные концентрации нитратов обнару­
ж и в а ю т с я иногда в грунтовой воде, в частности в колодезной 
воде. В ходе обследования более 2000 колодцев в сельской 
местности в провинции Саскачеван , К а н а д а , было обнаруже­
но, что в 18,8 % случаев вода в колодцах с о д е р ж а л а нитраты 
в концентрациях выше 50 мг/л, а в 5,3 % случаев уровни 
нитратов превышали 300 мг/л (КоЬегЬоп а. ОгаусоИ, 1948]. 
Согласно сообщению ПейИп (1971), в некоторых колодцах в 
сельской местности в ировинции Манитоба , К а н а д а , содержа­
ние нитратов т а к ж е было выше 45 мг/л. Н а многих фермах в 
центральной части С Ш А концентрации нитратов в колодцах 
колеблются в пределах 45—450 мг/л. Этот вопрос не являет­
ся новым или носящим местный характер , поскольку такие 

" Материалы к .токумеиту ВОЗ ио пи-исиичсским критериям состоя­
ния окружающей сре.ты для нитратов, нитритов и нитро:^амииов. София, 
1974. 
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же случаи были зарегистрированы с 1895 по 1970 г. в С Ш А в 
штате Иллинойс, в 1939 г. — в штате Айова и в 1970 г . — 
в штате Миннесота [У1е1:5 а. А1с1г1сЬ, 1973]. В Чехословакии 
было установлено, что дети, с т р а д а ю ш и е метгемоглобинемией, 
потребляли грунтовую воду с содержанием нитратов в преде­
лах 18—257 мг/л [5сНт1ё1 а. Кпо1ек, 1970]. Согласно данным 
Сгиепаг и 5Ниуа1 (1970), примерно в 180 колодцах , исполь­
зуемых для снабжения водой населения в густонаселенных 
центральных и ю ж н ы х прибрежных районах И з р а и л я , кон­
центрации нитратов были выше 45 мг/л. В некоторых районах 
Англии содержание нитратов в подземных водах в а р ь и р о в а л о 
в пределах от 12 мг/л [Роз1ег а. Сгеазе , 1974] до более чем-
22 мг/л [Кееуез е1 а1., 1974]. Д л я источников централизован­
ного водоснабжения С С С Р не отмечалось превышения кон­
центрации нитратов 45 м г / л ° . О д н а к о время от времени в 
шахтных колодцах о б н а р у ж и в а л и с ь высокие концентрации 
нитратов, например 310—400 мг/л в Ленинградской области 
[Мотылев, 1969], 110—200 мг/л в Татарской А С С Р {Пету.хов 
и др., 1972] и до 430 мг/л в Молдавской С С Р .[Дискаленко, 
1969]. 

5.1.3 Отдельные виды пищевых продуктов 

Согласно данны.м, собранным в Н а ц и о н а л ь н о м институте' 
гигиены окружающей среды (1М1ЕН5, 1970), уровни с о д е р ж а ­
ния нитратов в овощах значительно варьируют. Н а и б о л е е вы­
сокие концентрации о б н а р у ж е н ы в свекле, б а к л а ж а н а х , кор­
мовой капусте и шпинате , наиболее низкие — в т о м а т а х и 
горохе. Аналогичные данные получены в Германской Д е м о ­
кратической Республике АсЫгеНп и Н а у / а ! (1969). Интерес­
но отметить, что данные Ласкзоп об уровнях нитратов в ово­
щах (1967) совпадают с данными Р!сНагё5оп, полученными в 
1907 г., когда вместо химических удобрений использовался 
навоз. 

Содержание нитратов варьирует не только в отдельных 
видах овощей; оно т а к ж е значительно колеблется внутри 
одного и того ж е вида. У к а з а н н ы е внутривидовые различия 
могут быть обусловлены такими ф а к т о р а м и , как температура , 
солнечный свет, почвенная влага и с о д е р ж а н и е доступного 
азота в почве (Министерство сельского хозяйства США, 1965). 
В ряде работ была продемонстрирована в заимосвязь между 
накоплением нитратов в шпинате и количеством вносимых в 
почву удобрений [Вгошп а. 5т11Н, 1967; Р Ы Ш р з , 1971]. Более 
того, З с Ь и р т а п (1965) сообщает об исключительно высоких 
уровнях нитритов (3600 мг/кг сухого веса) в свежем шпинате , 

" Материалы к .чокументу ВОЗ по гигиеипческим к р 1 г г е р и я м е1>етояиия 
окружаюи1,ей среды для 1П1трато1!, нитритов и нитрозачннов. М., 1974. 
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в ы р а щ е н н о м с избыточным применением удобрений и храня­
щемся при комнатной температуре . 

Проведенное в Германской Демократической Республике 
обследование с о д е р ж а н и я нитратов во фруктах показало , что 
они присутствуют в больших количествах в бананах и клуб­
нике, но не о б н а р у ж и в а ю т с я в других изученных фруктах 
[АсМгеЬп а. Н а ш а ! , 1969]. 

Уровень с о д е р ж а н и я нитратов в коровьем молсже составля­
ет О—0,5 мг/л [ 5 1 т о п е! а1., 1964]. 

С о д е р ж а н и е нитратов и нитритов в продуктах детского 
питания з а с л у ж и в а е т особого внимания , так как дети раннего 
в о з р а с т а значительно более чувствительны к токсическому 
действию нитратов, чем взрослые. К а г п т с соавт. (1965) про­
вели изучение 194 готовых продуктов детского питания и 
о б н а р у ж и л и , что содержание нитратов во фруктах , молочных 
продуктах, пудингах, яичных и мясных продуктах, сухих и 
концентрированных пищевых д о б а в к а х и сухих полуфабрика­
тах из круп в среднем ниже 90 мг/кг. С о д е р ж а н и е нитратов в 
овощах широко в а р ь и р о в а л о от 0,9 до 2165 мг/кг, но уровни 
нитритов никогда не превьпнали 7 мг/кг. При обследовании 
ряда консервированных продуктов, продуктов детского т1та-
ния, з а м о р о ж е н н ы х продуктов и овощей наиболее высокое 
с од е рж а ние нитратов обычно о б н а р у ж и в а е т с я в некоторых 
фруктах , и т и и а т е и свекле [Воё1рЬа1а а. О г т г о й , 1971]. До­
полнительные сведения М О Г У Т быть найдены в материалах 
х \1ЕН5 (1970) и в работе АзЫоп (1970). 

При обследовании различных мясных изделий (табл. 1, 
АзН^оп, 1970) наиболее высокое содер ж ани е нитратов 370— 
511 мг/кг о б н а р у ж е н о в ветчине. Проведя анализ 197 образ­
цов готовых мясных изделий, Рапа1акз с соавт. (1972) уста-
иовили, что уровни нитратов и нитритов находилиС1> в преде­
л а х О—3467 мг/кг и О—252 мг/кг соответственно. 

Таблица 1. Содержание нитраюв и нитритов в мясных и;)де.1ня\ 

Вид м я с н о г о и з д с т я 
11ит)1аты. 

МГ" кг 
Митрнты, 

мг 14 !• 

Окорок 
Ветчина 
;Чясо Д.-1Я завтрака 
Ветчина руб.пеная 
фарш 
Солонина 
Сосиски 

и колоасньн! 

133—ЗПЗ 
,370-511 
59—214 
53—101 

118— 135 
119— 141 

9—26 
7—150 

3,1—47 
22—62 

18—208 
8,5—10,3 

Источник: АйЫоп (1970) 

ОиЬго\у и Как13сЬ (1960) провели изучение 338 образцов 
с ы р а и установили, что все они практически пе содержали 
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нитритов (менее 1 мг /кг ) . О д н а к о 4 0 % всех образцов содер­
жали нитраты в количестве более 1 мг/кг. К а т т е И и Лоег1п 
(1972) также о б н а р у ж и л и низкое содержание нитритов в сы­
ре. 

5.1.4 Оценка воздействия на население в целом 

Одним из в а ж н ы х источников воздействия нитратов на че­
ловека является вода. С о д е р ж а н и е нитратов в воде может 
варьировать практически от О до более чем 200 мг/л. В воде 
системы городского водоснабжения , однако , оно, по-видимо­
му, ниже 10 мг/л. Таким образом , если считать дневную нор­
му потребления воды человеком равной 2 л в сутки, то ежесу­
точное ноступлепие нитратов в организм нз .этого источника 
обычно составляет менее 20 мг, однако оно может колебаться 
в пределах от О до 400 мг. 

Другим в а ж н ы м источником нитратов и нитритов с л у ж а т 
некоторые овоии-г и мясные продукты. Поступление из этих 
источников отличается еще большей вариабельностью ввиду 
значительных различий не только в содержании нитратов в 
этих про,туктах, по т а к ж е и в р е ж и м е пита}шя. В работе 
АзЫоп (1970), однако , еженедельное потребление нитратов 
на душу населения в С Ш А оценивается примерно к а к 400 мг, 
в том числе 210 с овощами, ПО мг с мясными продуктами и 
85 мг с водой (7 л в н е д е л ю ) . П о оценкам Н111 с соавт. (1973), 
в Англии потребление нитратов на душу населения составля­
ет 225 мг с овощами, ПО мг с мясом, а с водой 105 мг в 
«контрольных» городах и 645 мг в г. Уорксоп. О д н а к о эти 
цифры не могут иметь иовсеместного значения в связи с раз­
личиями в рационе и с о д е р ж а н и и нитратов в о к р у ж а ю щ е й 
среде. Соответствующие оценки д л я нитритов отсутствуют 
ввиду еще больпюй вариабельности их потребления . 

5.2 Л'-нитрозосоединения 

5.2.1 Атмосферный воздух 

Присутствие Л'-иитрозосоединений в атмосфер1гам воздухе 
городов было впервые установлено Вге1зсЬпе1с1ег и Ма12 
(1973) и затем подтверждено Р1пе с соавт. (1976 Ь) , которые 
обнаружили Д М Н А в концентрациях порядка 1,2—3,5 мкг/м^ 
(0,33—0,96 ч/млрд.) в промышленном районе Б а л т и м о р а , 
штат Мэриленд, США, и порядка 0,06—0,17 мкг/мз (0,014— 
0,051 ч/млрд.) в Белле , штат З а п а д н а я Виргиния , США. При­
сутствие Л'-нитрозосоединений в воздухе может быть обуслов­
лено либо их образованием в атмосфере из вторичных аминов 

!Ц()в ' и окислов азота ;[Меига1Ь, 1972], либо промышленными выб-
али росами, как в цитированных выше случаях . 
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5.2.2 Вода 

Имеются отдельные сообщения о присутствии Л'-нитрозо­
соединений в воде. р1пе с соавт. (1976 Ь) провели анализ 
проб воды из р. Миссисипи (Новый Орлеан , штат Луизиана) 
и проб очищенной воды на 3 водоочистных сооружениях в 
штате Л у и з и а н а . При использовании нового Л'-питрозоселек-
тивного а н а л и з а т о р а тепловой энергии (ТЕА) и соноставле-
нии полученных результатов с данными газовой хроматогра­
фии (ГХ) и высокочувствительной жидкостной хроматогра­
фии ( Ж Х ) было о б н а р у ж е н о несколько инков, предваритель­
но идентифицированных к а к относящиеся к Л'-нитрозопронз-
водным некоторых пестицидов. Концентрации обнаруженных 
веществ были порядка 0,1 мкг/кг. 

5.2.3 Отдельные виды пищевых продуктов 

В табл . 2 приведены сводные данные о присутствии нитро­
замипов в мясных и рыбных продуктах, взятые из работы 
5еп (1974) и более поздних источников. 

В таблице представлены только результаты, подтвержден­
ные данными масс-спектроскопии. Следует отметить, что ос­
новная часть цитированных публикаций посвящена определе­
нию иитрозаминов , в частности Д М Н А , в свинине, подверг­
шейся различного тина обработке . Д л я анализа использовал­
ся главным образом метод газовой хроматографии . Отдель­
ные результаты подтверждались данными масс-спектроско­
пии. В настоящее время , однако , масс-спектроскопия гораздо 
чаще, чем раньше , используется д л я подтверждения получен­
ных с помощью других методов данных. Среди авторов, кото­
рым удалось о б н а р у ж и т ь присутствие иитрозаминов в пище­
вых продуктах методами скрининга, но не подтвердивших по­
лученные результаты данными масс-сиектрометрии, можно 
назвать Епйег с соавт. (1964, 1967), Епс1ег и СеЬ (1967), Р о п § 
и Ша15Н (1971), Рге1ти1Ь и 01азег (1970), НесИег и МагяиагсИ 
(1968), КгбПег (1967), Е е т Ь к е и МоеЬиз (1970), МбЫег и 
МаугЬо?ег (1968, 1969) и З а к з Ь а и ^ с соавт. (1965). Тем не ме­
нее не следует полностью игнорировать результаты такого 
скрининга . 

Были о б н а р у ж е н ы значительные колебания в содержании 
летучих N-нитрозосоединений в беконе, обжаренном на ско­
вороде и на открытом огне (на р а ш п е р е ) . Попытки устано­
вить корреляцию м е ж д у содержанием этих соединений и уров­
нями нитратов и нитритов не позволили выявить какой-либо 
четкой взаимосвязи . Те1Ип§ с соавт. (1974) изучали влияние 
различной температуры на содержани е ^V-нитрозосоединений 
в беконе, о б ж а р е н н о м на рашнере . Р е з у л ь т а т ы свидетельству­
ют о том, что уровни Д М Н А остаются довольно постоянными 
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Таблица 2, Содержание иитрозаминов в различных мясных и рыбных продуктах'' 

С т р а н а или 
р а й о н 

О б н а р у ж е н н ы е 
Вид п р о д у к т а 

С т р а н а или 
р а й о н 

ннт]юзосоедм-
нения 

У р о в н и " Л и т е р а т у р н ы й источник 

Сухая колбаса 
Сырокопченая колбаса 
Колбаса салями 

Бекон 

Бекон 

Бекон 
Бекон без кулинарной обработки 
Бекон жареный 

Копченое мясо 

Канада 
Канада 
Нидерланды 

Нидерланды 

Канада 
Канада 
Нидерланды 

Нидерланды 

Нидерланды 
США 
США 
Канада 
Нидерланды 

Нидерланды 

Нидерланды 

Нидерланды 
Великобритания 
США 
Нидерланды 
Нидерланды 

ДЛ\НА 10—20 мкг/кг 5еп (1972) 
ДАША 20—80 мкг/кг §сп (1972) 
ДМНА 0,3 мкг/кг' ' §1ерЬап\' е1 а1. (1970) 
ДМНА 0,1'^ 5(е;11апу е1 а!. (1976) 
НДБА 31ер11ап\- е! а1. (1976) 
НИИ 0,4'^ 5(ерЬапу е1 а1. (1970) 
НПИП 0,3'' 81е1:Ьапу е1 а1. ( 1976) 
НИИ 4—25 мкг/кг 5еп е1 а!. (1973 а) 
НИИ 25-40 мкг/кг 5еп е! а1. (1974 а) 
ДМНА 0,8 мкг/кг' ' 51егЬапу е! а1. (1976) 
ДЭНА 0,2-'"' 
НДБА 0,6^"- ЗитЬапу е! а1. (1976) 
НИИ 0,4-"' 
НПИП 0,6*' 5(е1;Ьапу е! а1. (1976) 
НИИ 7—35 мкг/кг РепкаЬепе с( а1. (1974) 
НИИ 2, 28, 13 Р1с1с11сг е1 а1. (1974) 
ДМНА 30 мкг/кг Зеп е1. а!. (1973 а) 
Д М Н \ 2,4 мкг/кг Огоепеп е( а1, (1976) 
ДЭНА 4,43 мкг/кг 
ДМНА 1,1 мкг/кг' ' 51ерЬапу е) а!. (197 6) 
ДЭНА 0,2'« 
НДБА 0,7"'' 81ерЬапу е( а1. (1976) 
НИИ 16,4"'^ 
НПИП 3 , 9 * 31ерЬапу е! а!. (1976) 
НПИ 1—40 мкг'кг СгобЬу е(. а1. (1972) 
НИИ 20—207 мкг/кг Ра/Ло е1. а1. (1973) 
ДЭНА 7,91 мкг/кг Огоепеп е1. а1. (1976) 
ДМНА 3 Огоепеп е1. а1. (1976) 



В л д п р о д у к т а 

Копченая котпша и говядина 

Окорок, посыпанный перцем (толвко 
жировая часть) 
Окорок, посыпанный перцем (це.тьный 
гомогенизнрованный) 

Окорок жареный 

Окорок, посыпа1Н1ый перцем {це.1ьный, 
гомогенизированный) 

Бекон немецкий сырой 

Бекон немецкий жареный 

Сырокопченое мясо 

Конченый окорок 

Нидерланды ДМНЛ 
ДЭНЛ 

Нидерланды НДВЛ 
НИН 

Нидерланды НПИП 
Федеративная Ресиуб- д д \ н л 
лика Германии 
Федеративная Респуб- НПИП 
лика Германии 
Федерати1И1ая Респуб- НИИ 
лика Германии 
Федеративная Респуб- д \ \ н л 
лика Германщ! НПИП лика Германщ! 

НИИ 
Федерат ив1!ая Респуб- НПИП 
лика Германии 
Федеративная Респуб- НПИ 
лика Германии 
Федеративная Респуб- д м и л 
лика Германии 
Федеративная Респуб- д . м н л 
лика Германии НПИП 
Федеративная Респуб- НИИ 
лика Германии 
Федеративная Респуб- д м и л 
лика Германии 
Федеративная Респуб- д д \ и л 
лика Германии 

}• [ч>;5 пи Л и т е р а т у р н ы й источник 

7,3 мк17кг ' 81ср11апу е1 а1. (1976) 
0,6' ЗичЬапу е1 а1. (1976) 
0,4' 51ерпап\' е! а1. (1976) 
О, I- 51е| Напу е1 а1. (1976) 
0,1- 81е[41апу е^ а1. (1976) 
3 мк |7кг Е1;епЬгап(1 е1 а1. (1975) 

6 мкг/кг ЕЬепЬгапс! е1 а1. (1975) 

6 

1 мкг/кг Е1ЕепЬгагк1 е1 а1. (1975) 
8 
19 
4 1жг/кг Е15епЬгапс1 е! а1. (1975) 

9 

1 ^и<г/кг Е15епЬгапс1 е1 а1. (1975) 

1 >и<г/кг Е15еп!'гап(1 е); а1. (1975) 
5 Е1?спЬгапс! е1 а1. (1975) 
19 Е1.чпЬгап(1 е1 а1. (1975) 

2 мкг/кг Е18епЬгапс1 е1: а1. (1975) 

8 м к 1 / к - Е!уепЬгапа е1 а1. (1975) 



Копченый окорок США 
Копченый окорок США 
Варенокопченый окорок Нидер.пнды 

Нидерланды 

Нидерланды 

Вареный окорок Нидерланды 
Колбаса копченая болонская Канада 
Сосиски Канада 

США 
Мясные продукты со специями Канада 

Канада 
Канада 

Рыбная мука Канада 
Копченые, обработанные нитратом или США 
нитритом сабля-рыба и лосось 
Свежая, копченая или соленая рыба Великобритания 
Сельдь соленая Гонконг 
Г(1роыль соленый Гонконг 
Сельдь соленая (неочищеиая соль) Гонконг 
Горбы.||ь соленый (неочищенная соль) Гонконг 
Сельдь соленая (пищевая соль) Гонконг 
Горбыль солений (пищевая соль) Гонконг 
Олеиые анчоусы Гонконг 
Д^ука из цельной сельди Гонконг 

" По данным 5еп (1974). 
" Д.\\НА — Л'-метнл-Л'-нитрозометана^и1н. 

ДЭНА — Л'-этил-Л'-иитрозоэтанаыин. 
НДБА — нитрозо-Л'-бутиламин. 
НПИ — 1Н1трозопирролидин. 
НПИП — нитрозониперидин. 

ДМНА 5 мкг/кг Ра2!о а1 а1. (1971 Ь) 
ДМНА 5 мкг/кг РШ1ег е1 а1. (1974) 
ДЛ\НА 0,4 мкг/кг'" 51ерЬап\' е\ а]. (1976) 
ДЭНА 0,6" 51ер11апу е! а1. (1976) 
НДБА 0,4'' 81ерЬапу е1 а1. (1976) 
НПИ 0,3'' 8(еь11апу е1 а) . (1976) 
НПИП 0,4'' 51е|Лапу е1 а1. (1976) 

ДД\ИА 6 мкг/кг Огоепеп е( а1. (1976) 
ДЭНА 25 мкг/кг Рапа1ак5 е1 а). (19Г4) 
НПИ 20, 100, 105 Рапа1ак5 е1 а1. (1974) 
НПИП 50, 50, 60 .мкг/кг и'аьйегтап е! а!. (1972) 
ДМНА 5—48 мкг/кг 8еп е1 а1. (1976) 
ДЭНА 6-16 
НПИП 14-50 Зеп е1 а1. (1976) 
НПИ 7—33 Зеп е! а1. (1976) 
ДМНА 0,35—0,5 мг/кг 
ДМНА 4—26 мкг/кг Ра21о е). а1. (1971 а) 

цт\А 1—9 мкг/кг СГОЗЬУ е1 а1. (1972) 
Д.\\НА 40—100 мкг кг Ропй а. СНап (1973 а, 1973 Ь) 
ДМНА 10—60 мкг/кг Роп§ а. СЬап (1973 а, 1973 Ь) 
ДД\НА 400 мкг/кг Роп§ а. С'нап (1973 а, 1973 Ь) 
ДМНА 200 мкг/кг Рощ? а. СЬап (1973 а, 1973 Ь) 
ДМНА 10 ли\г/кг Ропй а. СЬап (1973 а, 1973 Ь) 
ДМНА 5 мкг/кг РопЕ» а. СЬап (1973 а, 1973 Ь) 
ДМНА 20 мкг/кг Ропй а. СЬап (1973 а, 1973 Ь) 
ДМНА 300 мкг/кг Роп5 а. СЬап (1973 а, 1973 Ь) 

" Все цифры подтверждены данными масс-спектроскопии . 
^ Среднее нз 4 проб. 

Среднее из 5 проб-
Среднее из 6 проб-
Среднее из 10 проб. 



при повышении температуры кулинарной обработки, по содер­
ж а н и е иитрозопирролидина возрастает . 

Р а с т в о р и м ы е в липидах нитрозамины имеют сродство к жи­
ровым комионентам пищи [5еп е! а1., 1973 а]. 

5.2.4 Табачные изделия и табачный дым 

Ввиду присутствия предшественников ннтрозампнов в та­
баке Огискгеу и Р г е и з з т а п (1962) высказали иредиоложение 
о возможном с о д е р ж а н и и микроколичеств иитрозаминов в та­
баке и табачном дыме . П е р в о н а ч а л ь н о определению содержа­
ния иитрозаминов в табачных изделиях мешало присутствие 
других соединений. О д н а к о впоследствии были получены до­
казательства присутствия в табачном дыме Д М Н А , нитрозо­
пирролидина , метилбутилнитрозамина и нитрозоинперидина 
[КгоПег, 1967; МеигаШ е! ак , 1964; Nеи^аШ, 1972; 8ег[оп1е1п а. 
Ниг1ег, 1966]. Хотя а н а б а з и н и норникотин являются комно-
неитами табачного д ы м а , МеигаШ (1972) ие удалось обнару­
ж и т ь в нем соответствующих нитрозопроизводных. Однако 
позднее Н о П т а п с соавт. (1974) сообщили о присутствии Л'-
нитрозонорникотина в необожженном т а б а к е в количествах 
до 88 мг/кг. 

5.2.5 Оценка воздействия на население в целом 

/У-нитрозосоединения, которые были идентифицированы и 
количественно определены в мясных и рыбных продуктах, 
приведены в т а б л . 2. Потребление этих продуктов обусловли­
вает определенное воздействие у к а з а н н ы х химических ве­
ществ на население в целом. О д н а к о в настоящее время не­
возможно провести оценку их воздействия на население из 
этих и других источников ввиду недостаточного количества 
проанализированных проб и отсутствия данных обследования 
потребления соответствующих продуктов питания. 

5.2.6 Воздействие Л'-нитрозосоединений 
в производственных условиях 

В работе Ма§;ее и Вагпез (1967) указывается на возмож­
ную опасность профессионального воздействия Л'-нитрозосое­
динений, связанную с их производством или использованием 
в промышленности . 

Имеется , однако , л и ш ь весьма ограниченное количество 
данных о содержании Л'-нитрозосоединений в рабочей зоне. 
По приблизительным оценкам Вге^зсЬпеШег и Ма12 (1976), 
с о д е р ж а н и е Д М Н А в воздухе производственных помещений 
з а в о д а , производящего Д М А , колеблется от 0,001 до 
0,43 мкг/м^. 
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6. МЕТАБОЛИЗЛ\ НИТРАТОВ, НИТРИТОВ 
И Л - Н И Т Р О З О С О Е Д И Н Е Н И й 

6.1 Всасывание в желудочно-кишечном тракте 

6.1.1 Нитраты и нитриты 

1е Часть потребляемых нитратов легко всасывается в желу-
1- дочно-кишсчном тракте , а д р у г а я часть может метаболизиро-
1- ваться обитающей здесь микрофлорой {К1с1(1ег а. О с Ь т е , 1974]. 
[е В зависимости от присутствующих микроорганизмов , рН и 
)- имеющихся интательных веществ (микроэлементы и углево-
)- ды) могут образовываться нитриты ( N 0 ^ ) , окислы азота 
а (КгОб, N02, N 0 ) , гидроксиламин МНгОН и а м м и а к N1^3, ко-
3- торые могут затем подвергаться всасыванию. 
)- Рг1ейтап с соавт. (1972) с к а р м л и в а л и м ы ш а м перорально 

одноразовую дозу 150 мкг нитрита натрия . Определение ско-
о рости его выведения показало , что это вещество быстро вса-
!- сывается и что н а х о д я щ а я с я в ж е л у д к е пища почти не ока-
X зывает влияния на процесс всасывания . Р е з у л ь т а т ы , полу­

ченные на животных с перевязкой гастродуоденальной облас ­
ти, указывают на то, что всасывание л о к а л и з о в а н о главным 
образом в слизистой ж е л у д к а . Исследования , проведенные 
М1ГУ15Ь С соавт. (1974) на крысах, получавших нитрит с пи-

" щей, подтвердили данные, полученные ранее на мышах . Экс-
перименты, когда животные получали пищу с добавкой фе-

1- полового красного, показали , что снижение количества нитри-
2- та в содержимом ж е л у д к а , особенно в железистой части, в 

течение 5 ч после кормления было значительно более высо-
' 3 КИМ, чем при прямом выделении с экскрементами . Это может 

быть обусловлено р а з л о ж е н и е м нитрита и другими протекаю-
1Я щими в кислой среде реакциями , а т а к ж е прямым всасывани­

ем из желудка . 

6.1.2 Л'-нитрозосоединения 

Хотя характер токсического действия иитрозаминов позво-
<- ляет предположить, что при пероральном поступлении значи-
е- тельная часть их всасывается в желудочно-кишечном тракте , 
м лишь немногие работы с о д е р ж а т количественные д а н н ы е о их 

поглощении. А1аг]{ и Ерз1е1п (1974) вводили беременным мор-
ю ским свинкам меченные по водороду (^Н) нитрозометилмоче-
е. вину и нитрозометилуретан ж е л у д о ч н ы м зондом в до з ах 2, 
) , и 5 мг на 1 кг массы тела соответственно. Ж и в о т н ы х з а б и в а -
й ли через 1 ч после введения этих веществ . И з м е р е н и е ж и д к и м 

[ О сцинтилляционным счетчиком и определение Д Н К п о к а з а л и , 
что поглощение т к а н я м и материнского о р г а н и з м а было на-
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много выше, чем тканями плода. ^из2к^е\V^С2и К о ш а Ь к ! (1974) 
установили, что Д М Н А , Д Э Н А и иитропропиламин, введен­
ные козам перорально в дозе 20—30 мг/кг, через 30 мин об-
н а р у ж 1 ш а л и с ь в крови, а позднее в молоке. Через 2 ч после 
введения Д Э Н А в дозе 30 мг/кг его содержание в молоке 
составляло 14 мг/л, а через 24 ч о б н а р у ж и в а л и с ь лишь его 
следы. РНИИрз с соавт. (1975а) изучали исчезнове1П1е Д М Н А 
в ж е л у д к е и тонком кишечнике крыс как индекс его погло­
щения. О б н а р у ж е н о , что всасывание Д М Н А в ж е л у д к е было 
весьма незначительным, в то время как в тонком кишечнике 
происходит его быстрое поглощепис. 

6.2 Биотрансформаиия и выделение 

6.2.1 Нитраты и нитриты 

При исследовании на 4 крысах было показано , что 42—90 % 
общего количества нитратов, введенного через желудочный 
зонд, выделялось с мочой в течение 8 ч 1И)сле вве.тения. До 
или гюсле введегшя нитраты в моче пе были обнаружены 
(На\укзи'ог1Ь а. Н111, 19715). Эти ж е а ш о р ы исследова.п! 
122 пробы мочи человека и установили, что концентрация 
нитрата в моче зависит от количества потребляемого Н1гграта. 
5р1е§е1На1с1ег с соавт. (1976) изучали выделение нитратов и 
нитритов со слюной у 11 добровольцев , И()лучави1их различ­
ные овощные соки с содержанием нитратов от 30 до 550 мг/л. 
Количество выделяемых нитратов и нитритов было пропор­
ционально количеству потребляемых нитратов. После потреб­
ления 100 мг нитратов концентрация нитритов в слюне воз­
растала в среднем на 20 мг/л. 

6.2.2 Л'-нитрозосоединения 

М а ^ е е и Вагпез (1967) проанализировали нмеюитуюся и[1-
ф о р м а ц и ю о метаболизме и выведении .\ ' -нптрозосоединений. 
М а ^ е е (1956) определял выделение Д М Н А из интактного ор­
ганизма мыши. Установлено, что 97 % обшей дозы 
(0,05 мг/кг) м о ж е т выводиться сразу вслед за иероральным 
поступлением; о б н а р у ж и в а е м ы е количества с1П1жалпсь со вре­
менем п через 4 ч присутствие Д М Н А совсем не отмечалось. 
Аналогичные результаты были получены па крысах, 1И)Двср-
гавшихся пероральной з а т р а в к е Д М Н А в дозе 50 мг/кг; кон­
центрация вещества быстро с н и ж а л а с ь после введения, через 
8 ч о б н а р у ж и в а л о с ь только 30 % введенной дозы, а через 24 ч 
вещество вообще не о б н а р у ж и в а л о с ь . 

ОиИоп и НеаИт (1956) изучали метаболическую трансфор­
мацию Д М Н А , используя меченный по углероду препарат 
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74) С^С-ДМНА). Как у мышей, т ак и у крыс основным радиоак-
[ен- тивным продуктом был в ы д е л я в ш и й с я при дыхании углекис-
о б - лый газ. У мышей через 6 ч после подкожной инъекции 
е л е ДМНА в дозе 50 м г / к г массы тела 65 % введенного радиоак-
оке тивного углерода выделялось в виде выдыхаемой углекислоты, 
его у крыс через 8 ч после инъекции около 40 % радиоактивного 
НА ь'С выделялось при дыхании в виде углекислого газа . В кон-
л о - це эксперимента оставшееся количество ^''С довольно равно-
>1ло мерно распределялось по всем т к а н я м , н е считая 7 7о, выде-
нке лявшихся с мочой. 

Согласно данным НсаИт (1962), только часть дозы изучен­
ных им к а 1 и г е р о г е н о в в ы д е л я л а с ь в неизмеиенном виде с мо­
чой и выдыхаемым воздухом, в то время как основное количе­
ство подвергалось разрушению. На основании скорости вы­
деления меченой углекислоты при дыхании было установлено, 
что распад диметил- , диэтил- и Л ' -бутилметилннтрозамииа 
подчиняется кинетическому закону ферментативиьгх реакпий 

'Уо Ми.чаэлиса—Меитсна. Скорость р а с п а д а зависит от дозы, 
ып При изучении метаболических преврашепий диалкилнитро-
Д о заминов, в особенности вызывающего рак мочевого п у з ы р я 
И1)1 ди-Л'-бутилпитрозамина, были идентифицированы основные 
1 . 1И содержащиеся в моче метаболиты этого вещества , с о х р а н н в 1 п и е 
,ия N-нитрозогрупиV [ В к И т а п п а. Р г е и з з т а п , 1973, 1974; В1а11-
та. т а п п е1 а1., 1974; Ока(1а а. Зпгик! , 1972; ОкасЗа е ! ак , 1975]. 
I и Отмечено гидроксилирование , в частности конечной СНз-груп-
14- пы, а т акже укорочение цепи. Бутил (3-карбоксипропил) ннтро-
1Л. замин ( Б К П Н А ) , основной метаболит бутил(4-оксибутнл) 
)р- нитрозамина ( Б Б Н А ) , тоже о к а з а л с я сильнодействующим 
.ч')- канцерогеном, о б л а д а ю щ и м избирательным действием н а м о -
)3- чевой пузырь [Окайа а, Зигик! 1972]. Метаболизм нитрозо­

морфолина сопровождается раскрытием кольца [51ешаг1 е ! 
а!., 1974]. 

П 1 -

|й 7. Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Е И З У Ч Е Н И Е Д Е Й С Т В И Я 
Ф НИТРАТОВ, НИТРИТОВ И Л - Н И Т Р О З О С О Е Д И Н Е Н И Й 
3 ы 
.1М 

)е- 7.1 Нитраты и нитриты 
:ь. 
Р" 7.1.1 Изучение острой и подострой токсичности 

ез Острое отравление 1 п г т р а т а м и было впервые в ы я в л е н о 
-ч Мауо у рогатого с к о т а " еще в 1895 г. [\\/г1оЬ1 а. Оау1с]зоп, 

" Вопрос об остро.м отраплсп1П1 пптратами , ; о м а п 1 п п х жпнотпых, кото-
' рос может приносить значительный экоиом1И1еский уик'рб, более подробно 

рассматривается в работе ОсЬте (1975). 
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1964]; первой публикацией об отравлении детей нитратами, 
с о д е р ж а в ш и м и с я в колодезной воде, была работа Сот1у 
(1945). П о следам этих и других сообщений был проведен 
ряд исследований на ж и в о т н ы х различных видов с целью 
изучения токсичности нитратов . В этих исследованиях основ­
ное внимание уделялось вопросу об образовании мстгемогло­
бина вследствие действия повышенных концентрацнй нитра­
тов и нитритов. О с т р а я токсичность нитратов и нитритов рас­
с м а т р и в а е т с я в последнем обзоре, подготовленном Комитетом 
по кумуляции нитратов (1972). 

Хотя отличительной чертой токсического действия нитратов 
является развитие метгемоглобинемии, они могут вызывать и 
р а с ш и р е н и е просвета кровеносных сосудов, что приводит к 
а г гравации метгемоглобинемии. Ион нитрита, образующийся 
в результате восстановления нитратов, окисляет железо в мо­
лекуле гемоглобина, переводя его из двухатомного 
в трехатомное . О б р а з у ю щ и й с я метгемоглобин несио-
собен осуществлять обратимое связывание кислорода (ВозсЬ 
е! а1., 1950]. Клинические симптомы отравления нитратами, 
обусловленные гипоксией, появляются тогда, когда количест­
во мстгемоглобина превышает 2 0 % (раздел 8.1). Окисление 
гемоглобина в метгемоглобин нитрит-ионом у животных раз­
личных видов протекает с разной скоростью, но различия 
скорости окисления у животных одного и того ж е вида неве­
лики [5т11Н а. ВеиИег, 1966]. Точно так ж е восстановление 
мстгемоглобина в эритроцитах , протекающее главным обра­
зом под действием ферментной системы Н А Д - Н — метгемо-
глобинредуктазы , существенно различается д л я каждого вида 
животных. Химическое индуцирование метгемоглобинемии 
р а с с м а т р и в а л о с ь в работах 5т11Ь (1969, 1975). Указанные 
физиологические процессы, очевидно, в заимосвязаны, несмот­
ря на имеющиеся значительные различия в скорости образо­
вания мстгемоглобина и его последующего восстановления. 
Это позволяет объяснить различия в чувствительности у жи­
вотных отдельных видов и разнообразие симптомов отравле­
ния нитратами . 

С целью р а з р а б о т к и чувствительных тестов обнаружения 
в о з м о ж н ы х проявлений субклинической стадии метгемогло­
бинемии ВеНгоог! с соавт. (1971) провели изучение поведеп-
ческих реакций у мышей. Группы из 57 черных (6^) мышей-
самцов получали нитриты с питьевой водой в дозах , которые 
д о л ж н ы были вызвать образование мстгемоглобина в количе­
стве , в различной степени превышающем норму, т. е. от не­
значительного до 15 % превышення, соответствующего суб­
клиническому периоду заболевания . Концентрации нитрита 
натрия в воде составляли 100, 1000, 1500 и 2000 мг/л. Полу­
ченные результаты у к а з ы в а л и на значительное снижение об­
щей двигательной активности у животных, получавпшх наи-
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более высокие дозы нитритов. Установлена в ы р а ж е н н а я 
обратно пропорциональная зависимость м е ж д у уровнем мст­
гемоглобина и двигательной активностью (коэффициент кор­
реляции 0,65). С целью предотвращения развития метгемо­
глобинемии группа животных, подвергавшихся з а т р а в к е наи­
более высокими дозами нитритов (2000 м г / л ) , получала 
аскорбиновую кислоту (см. раздел 7.1.5). Это приводило к 
•снижению содержания мстгемоглобина до почти нормального 
уровня, но двигательная активность животных этой группы 
оставалась низкой и была такой ж е , как у аналогичной конт­
рольной группы, не получавшей антидота . Эти эксперименты, 
по-видимому, у к а з ы в а ю т на то, что нитриты о к а з ы в а ю т на 
мышей своего рода седативное действие, которое не обяза­
тельно связано с развитием метгемоглобинемии. 

Опыты на кроликах свидетельствуют о том. что индуцируе­
мая содержащимися в воде нитратами метгемоглобинемия 
влияет также на деятельность сердца , увеличивая число сер­
дечных сокращений прямо пропорционально возрастанию 
уровней содержания мстгемоглобина. П р и содержании мстге­
моглобина на уровне 10—15% э л е к т р о к а р д и о г р а м м а показы­
вает укорочение Р — Г - н н т е р в а л а и снижение Г-зубца, кото­
рый может д а ж е становиться отрицательным [Гарбуз , 1968, 
1971]. 

7.1.2 Изучение хронической токсичности и канцерогенного 
действия 

В исследовании, выполненном 5Ниуа1 и Огиепег (1972), 
группы из 8 крыс-самцов (3-месячного возраста ) получали 
водопроводную воду (контрольная группа) или питьевую во­
ду, содержащую нитрит натрия в концентрации 100, 1000, 
2000 или 3000 мг/л. Через 24 мес в контрольной и опытной 
группах не наблюдалось существенных различий в росте и 
развитии животных, смертности и общем содержании гемо­
глобина. Однако у животных, получавших нитрит натрия в 
концентрации 1000, 2000 или 3000 мг/л, отмечено значитель­
ное повышение уровней мстгемоглобина, которые составляли 
соответственно 5, 12 и 22 % от общего с о д е р ж а н и я гемоглоби­
на. У животных, получавпшх 100 мг/л нитрита, только в пер­
вые 60 сут эксперимента н а б л ю д а л о с ь небольшое увеличение 
содержания мстгемоглобина но сравнению с контрольной 
группой. У подопытных животных н а б л ю д а л и с ь определенные 
изменения печени и селезенки, но наиболее серьезные натоло-
гические изменения отмечались в сердце и легких. У некоторых 
животных в сердце о б н а р у ж е н ы небольшие скопления клеток 
и фиброз, причем для животных, получавших наиболее высо­
кие дозы, были характерны в ы р а ж е н н ы е очаги дегенерации. 
Коронарные артерии были истончены и расишрены. Н е р е д к о 
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имел» место расширение бронхов с инфильтрацией стенок 
л и м ф о ц и т а м и и атрофия слизистой оболочки и мьинечной тка­
ни. К а к правило , р а з в и в а л а с ь э м ф и з е м а легких. Эти сдвиги об­
н а р у ж и в а л и с ь у 1 или 2 крыс контрольной группы и у нс-
больн]ого числа животных, получавших нитрит в количестве 
100 мг/л. Их частота и выраженность возрастали в группах 
животных , подвергавшихся воздействию самых высоких доз 
нитрита. 

Огискгеу с соавт. (1963а) не н а б л ю д а л и нитсис1Ш11ого об­
разования метгемоглобпна у крыс, п о л у ч а в и п 1 х нитрит с 
питьевой водой в дозе 100 мг на 1 кг массы тела; однако бы­
ло отмечено некоторое сокращение продолжительности жиз ­
ни. В эксперименте, проведенном Уап Ьо[^1еп с соавт. (19'/2), 
группы ж и в о т н ы х (30 крыс-самцов и 30 самок) в течение 
29 мес получали нитрит натрия в концептрацни О, 0,02 пли 
0,05% в составе пиши с добавлением или без добавлепня глю-
коно-й-лактона ( Г Д Л ) . Авторам не удалось установит!, сколь­
ко-нибудь заметного гематологического или биохимического 
эффекта . Ни в одном из вышеназванных исследований не на­
блюдалось канцерогенного действия, которое можно было бы 
связать с введением нитрита натрия раздельно или совместно 
с Д Э / \ или Г Д Л . 

Имеются сообщения о том, что длительное введение крысам 
нитратов кальция и натрия в дозе , равной 1/20 ЛДг,о, приводи­
ло к нарушению процессов пр^^вращеиия энергии, таких, как 
гликолиз и псптозофосфатпый цикл; изменению активности 
системы глютатион—аскорбиновая кислота в крови п в ткани 
печени и головного мозга ; повьппению содержания метгемо­
глобпна и активности системы Н А Д - Н — метгемоглобинре-
д у к т а з ы , а т а к ж е к снижению уровней гемоглобина [Диска-
ленко и Д о б р ж а н с к а я , 1972; Д и с к а л е и к о и Трофименко, 1972]. 

В работе СгеепЫаИ и М1г\пзН (1972) 3 группы, к а ж д а я из 
40 мьиней-самцов (линия А) в возрасте 7—9 нед, получали 
соответственно 1 или 2 г нитрита натрия или 12,3 нитрата 
натрия на 1 л воды в течение 20 нед. Авторы не наблюдали 
каких-либо различий в заболеваемости раком легких по срав­
нению с контрольной группой, не подвергавшейся воздейст­
вию. Ы]1п5ку с соавт. (1973) сообщают об аналогичных отри­
цательных результатах , полученных при затравке крыс (гр\ 'н-
пы но 30 животных) нитратом натрия в копцептрацпп 5 г/л 
или 1Н4тритом натрия в концентрации 2 г/л с питьевой водоГ] 
в количестве 20 мл на крысу ежедневно в течение почти всего 
жизненного цикла . В других исследованиях этих ж е авторов 
( Ь ! ] 1 П 5 к у е! а1,, 1973с), выполненных на группах крыс (по 30 
ж и в о т н ы х ) , которые получали ежедневно 20 мл раствора, со­
д е р ж а щ е г о 2 г/л нитрита натрия , но 5 дней в неделю, т а к ж е 
были получены отрицательные результаты. Тау1ог и Ь1]1П8ку 
(1975) сообщают о том, что опухолеобразовапие у 57 крыс 
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линии 5рга§Ч1е—Оа\у1еу, получавших в течение 2 лет с пптье-
V вой водой нитрит натрия в количестве 2 г/л, не было более 

выраженным, чем в контрольной группе. 

7.1.3 Эмбрнотоксическое действие 
с 
X 8Ни\'а1 и Огиепег (1972) сообщают о проведенном ими ис-
3 следовании, в ходе которого две группы из 12 беременных 

крыс каждая получали нитрит натрия с питьевой водой в кон­
центрации соответственно 2000 и 3000 мг/л. Контрольная грун-

с па не подвергалас1> з а т р а в к е нитритом. У беременных крыс 
I - развивалас!) анемия и отмечались более высокие уровни мст-
)- гемоглобина по сравнению с пебсременнымн крысами, нолу-
) , чавшими такие ж е дозы. О б н а р у ж е н о значительное по срав-
1е нению с контролем повьппение смертности среди новорождеи-

II ных крысят от самок, подвергавшихся з а т р а в к е , в ссобениос-
о- ти за 3 исд до нрекращения в с к а р м л и в а н и я . В контрольной 
ь- группе смертность гютомства составляла 6 % ; в группе, полу-
го чавп1сй нитрит в дозе 2000 мг/л, — 3 0 % ; в группе, получав-
а- шей 3000 мг/л нитрита, — 53 %. Масса новорожденных крысят 

) Ы была одинаковой во всех группах, но у крысят от з атравлен­
но ных самок н а б л ю д а л а с ь з н а ч и т е л ь н а я з а д е р ж к а роста. У та-

ки:; крысят отмечалось истончение волосяного покрова. За -
ам травка двух групп животных (10 и 15 беременных крыс) нн-
и- тритом натрия в концентрациях ! и 0,3 % с о о т в е т с т в е 1 { Н О не 
ак приводила к проявлению змбриотоксического или терагогсн-
ти ного эффекта на 9-й и 10-й день беременности [А1ехапс1гоу а. 
ни Лап15с11, 1971]. 
ю- 81е1'§111 и А1а11аН (1968) провели исследование на 46 мор-
)е- ских свинках-самках (они были разбиты на 12 гругиг, в каж-
;а- дой из которых был ио меньшей мере один с а м е ц ) . Ж и в о т н ы е 
2]. получали нитрат калия с водой в дозах , варьирующих от 
из 300 до 10 000 мг/кг, и нитрит к а л и я в количестве от 300 до 
ли 10 000 мг/кг массы тела в течение различных периодов (от 
та 100 до 240 дней) . У самок, получавгпих высокие дозы иитра-
ли та, отмечено значительное ухудшение репродуктивной функ-
1 8 - ции. При з а т р а в к е нитритом в дозе 5000 и 10 000 мг/кг у 
ст- 100 7о самок были выкидыши и одна самка погибла . При бо-
Н 1 - лее низких дозах репродуктивная функция самок сохраня-
'п- лась. У самцов, очевидно, не происходило нарушения способ-
г/л нести к воспроизводству, т а к к а к з а ч а т и е имело место при 
,ой всех уровнях воздействия. Потребление воды и пищи, а т а к ж е 
;го прибавка массы тела у подопытных животных находились в 
)ов пределах нормы за исключением животных , получавших ни-
30 трит в количестве 10 000 мг/кг, у которых масса тела увели-

со- чивалась более медленно. Самки , у которых были зарегистри-
ж с рованы выкидыши, м у м и ф и к а ц и я и рассасывание плодов, име­
чку ли воспалительные очаги в матке и на шейке матки , а т а к ж е де-
1ЫС 
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генеративные изменения плаценты. 51пНа и 5 1е1^Ы (1971) 
описывают результаты исследований, в .ходе которых у 4 бе­
ременных морских свинок, получавших нитрит натрия в д о з е 
50 мг на 1 кг массы тела при гюдкожном введении, роды про­
текали нормально . Однако у 3 морских свинок, получавших 
нитрит натрия в количестве 60 мг/кг, отмечалась гибель пло­
дов с последующими выкидышами . Гибель плодов происходи­
ла примерно через 1 ч после введения нитрита, когда уровни 
метгемоглобина в материнском организме и в плоде были 
наиболее высокими. В момент гибели не было обнаружено за ­
метных изменений плаценты, патологические сдвиги происхо­
дили уже после гибели плода. В группе морских свинок, под­
вергавшихся з а т р а в к е нитритом в дозе 60 мг/кг, значения рОг 
крови у эмбрионов были ниже, чем в контрольной группе. 
В том случае , если беременным животным, получавшим ни­
трит натрия в количестве 60 мг/кг, одновременно вводили 
внутрибрюшинно метиленовый синий в дозе 10 мг на 1 кг 
массы тела, гибель плодов не имела места. Эти данные по­
зволяют предиоложпть , что гибель плод(^в обусловлена ги­
поксией, р а з в и в а ю щ е й с я главным (збразом в результате мет-
гемоглобинемии у матери. 

Исследования 5Ьиуа1 и Сгиепег (1972) свидетельствуют о 
том, что метгемоглобинемия может индуцироваться транс ­
плацентарным путем и что пороговая доза нитрита в этом 
случае составляет 2,5 мг на 1 кг массы тела. С увеличением 
дозы нитрита натрия происходит резкое усиление этого э ф ­
фекта . 

7.1.4 Мутагенное действие 

Достаточно полного изучения мутагенной активности ни­
тратов и нитритов не проводилось; данные о их мутагенном 
действии на млекопитающих практически отсутствуют. Име­
ются сообщения о мутагенности нитратов и нитритов в отно­
шении т р а н с ф о р м а ц и и Д Н К [Вгезз1ег е1 а1., 1968; Н о т а. Нег-
г1о1, 1962; 51гаск е! а!., 1964]. Б ы л о показано, что азотистая 
кислота о к а з ы в а е т мутагенное действие на такие бактериаль­
ные системы, как Е5сНег1сЫа соИ [КаийехуНг, 1959; Уег1у е! 
а!., 1967] и 5а1топе11а 1 у р Н 1 т и г ш т [йе Зеггез е! а1., 1967]. 
При изучении мутагенного эффекта положительные результа­
ты были получены д л я д р о ж ж е й ЗассЬагогпусез сеге\'1'51ае 
[МазНей а. ^аЬЬи^, 1966; 2 1 т т е г г п а п а, 5сЬша1ег, 1967; 2 1гптег-
гпап е! а!., 1966], а т а к ж е д л я Азрег^ЛЫз п1(1и1апз |[51ёс11§1, 
1962], А. п 1 § е г и А. а т з к Ь й а т ! [51е1пЬегс^ а. ТИот, 1940] и 
вируса табачной мозаики [5еН§а1 а. Кгаизе , 1968]. 

7.1.5 Взаимодействие с пищевыми факторами 

К а к показали исследования Кос1Ьа и 51е1§Ы; (1970), у 12 
беременных морских свинок, содержави1ихся на рационе с 
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) \ недостатком а с к о р б и н о в о 1 1 кислоты, уровни метгемоглобина в 
I крови были значительно выше после подкожного введения 

1 6 : нитрита натрия в дозе 40 мг/кг, по сравнению с животными , 
)- получавишми нормальный рацион. После подкожного введе-
X ния нитрита натрия в дозе 50 мг/кг был отмечен более высо-
)- кий процент гибели плодов у морских свинок, получавших не-
I - достаточное количество аскорбиновой кислоты. 
|и 81ое\\'запй (1973) проводил эксперименты на молодых мор-
1 И ; ских свинках-самцах (число ж и в о т н ы х не указано) с целью 
а- • выяснения влияния с к а р м л и в а н и я кормовой свеклы с естест-
о- : венным низким и высоким содержанием нитратов и нитри-
д- тов, а также влияния добавления в пищу аскорбиновой кис-
Зг лоты и метионина на развитие метгемоглобинемии при перо-
с. ральном введении нитрита натрия в дозах 20 и 50 мг на 1 кг 
и- массы тела. Свекольный рацион с низким содержанием нитра-
1И тов, по-видимому, « з а щ и щ а л » морских свинок от отравления 
кг нитритами. Кроме того, рацион, с о д е р ж а в ш и й 1 % Ь-аскорби-
о- новой кислоты и 1 % метионина, с н и ж а л индуцируемые нит-
и- ратами повышенные уровни метгемоглобина в крови, 
^т- 5е11 и КоЬег1з (1963) показали , что с к а р м л и в а н и е ас! ИЫ-

1игп цыплятам (6 групп по 50 штук) пищи, содержащей 0,4 % 
о нитрита калия , приводило к з а д е р ж к е роста независимо от 

1С- количества вводимого витамина А. Кроме того, у всех подопыт-
ных цыплят (за исключением получавших массивные дозы ви-

ем тамина А) отмечено снижение с о д е р ж а н и я витамина А в пе-
ф- чени и увеличение размеров щитовидной ж е л е з ы . 

Исследования РЫШрз (1966) свидетельствуют о том, что 
уровни витамина А в печени крыс, которые получали 1 % 
нитрита калия в составе рациона , с о д е р ж а в ш е г о т а к ж е каро-

1 И - тин или витамин А, были ниже, чем у контрольных животных , 
ом Было высказано предположение, что с о д е р ж а щ и й с я в нище 
ле- нитрит вызывал разрушение каротина и витамина А в пище-
г10- варительном тракте до их всасывания , 
ег-
•ая 
ль- 7.2 Л'-нитрозосоединения 

е1 

^̂ 1̂ 7.2.1 Изучение острой и подострой токсичности 
та-
1ае Острая токсичность ^У-нитрозосоединений не представляет 
|ег- большого интереса с токсикологической точки зрения ввиду 

отсутствия взаимосвязи между острым токсическим действием 
I] И и канцерогенной активностью соединений этого класса {Огис-

I кгеу е! а1., 1967; М а § е е а. Вагпез , 1967]. В связи с сообщением 
I о том, что Д М Н А вызывает цирроз и другие обусловленные 
1 его токсическим действием состояния у рабочих промышлен-

12 ных предприятий, Вагпез и М а § е е (1954) провели изучение 
е токсичности этого соединения. После его введения крысам, со-
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б а к а м , кроликам и морским свиикам в дозах 20—40 мг на 1 кг вг 
массы тела у ж и в о т н ы х отмечалось резко выраженное пора- ш 
жение печени. О д н о р а з о в а я доза Д М Н А при пероральном, 
внутривенном, внутрибрюшинном или подкожном введении ш 
в ы з ы в а л а центролобулярныи некроз с последующими гемор- тр 
рагическими п о р а ж е н и я м и печени. У крыс, получавших 20 мг ся 
Д М Н А на 1 кг массы тела , клетки печени в центральной и зс 
средней д о л я х были бледными и через 18 ч цитоплазма ста- [Р 
повилась аморфной и вакуолизированной , ядра имели блед- Щ 
ную окраску и неправильную форму. Через 24 ч отмечался р! 
некроз клеток и слнвные геморрагические поражения . Гемор- в) 
рагия была наиболее в ы р а ж е н а через 48 ч, но через 72 ч на- М( 
чинался процесс восстановления, з а в е р ш а в п щ й с я почти пол- 1? 
н<зстью через 3 нед (Вагпез а. М,а§ее, 1954; М а § е е а. Вагпез, эс] 
1962]. ВаппазсН (1968) с помощью электронной и световой [Г 
микроскопии провел детальное исследование изменений в ци- ш 
гоилазмс печени крыс, подвергавшихся з а т р а в к е Л'-нитрозо- и 
морфолином. 

Огискгеу с соавт. (1967), М а ^ е е и Вагпез (1967) и 8Иапк с? 
(1975) приводят данные об острой токсичности ацилалкнл- о( 
нитрозамидов и д и а з о а л к а н о в . Острая токсичность ( Л Д 5 0 ) вг 
нитрозосоединенпй значительно варьирует ; некоторые из нггх (1 
являются слаботоксичными, в то время как другие вызывают пе 
весьма в ы р а ж е н н ы е дегенеративные поражения . Например, с 
при пероральном введении У-нитрозо-Л'-метилуретана отмече- сс 
ны силь}1ое некротическое поражение ж е л у д к а , гиперемия лег- и 
ких и перипортальный некроз печени [ З с Ь т а Ы а. ТНотаз , рс 
1962; 5сНоеп1а1, 1960]. Л'-нитрозо-Л'-метилмочевина при перо- а^ 
ральном введении крысам т а к ж е вызывает образование вое- е ! 
палительных геморрагических очагов в ж е л у д к е , кишечнике д< 
и поджелудочной ж е л е з е , а т а к ж е редукцию мозга [Огискгеу п. 
е[ а Г, 1961, 1967]. л( 

Острое токсическое действие некоторых Л'-нитрозосоедине- не 
НИИ, таких, как нитрозопиперидин и нитрозоморфолин, прояв- О, 
ляется не в виде п о р а ж е н и я печени, а в виде нейротоксиче- п; 
ских симптомов, например судорог [Гее а. Г1]1Пзку, 1966]. 

АзаЫпа с соавт. (1971) изучали острую токсичность нит- а! 
розаминов , о б р а з у ю щ и х с я 1п у1У0. Нитрит натрия вводили с и; 
помощью зонда м ы ш а м в дозах 100 и 150 мг/кг массы тела л( 
раздельно или в комбинации с Д М А и метилбензиламнном в О 
дозах 500—2500 мг/кг и 800—1600 мг/кг соответственно. При з^ 
комбинированном действии аминов и нитритов происходило И1 
образование очагов п о р а ж е н и я в печени наподобие тех, кото­
рые образуются под действием Д М Н А и нитрозометилбензи- 7_ 
л а м и н а . Аналогичный э ф ф е к т обнаружен при введении нитри­
та через 3 ч после Д М А , однако этот эффект значительно ме­
нее в ы р а ж е н при введении нитрита до введения амина. Ы]|п- р] 
зку и ОгеепЫаИ (1972) сообщают о некрозе печени, разви- п( 
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вавшимся в результате совместного введения амидопирина и 
нитрита натрия. 

В ряде исследований было продемонстрировано ингибирую-
щес действие аскорбиновой кислоты на: а) о б р а з о в а н и е ни-
трозамина в ж е л у д к е и тонком кишечнике крыс, подвергши.х-
ся воздействию 7-хлор-2-метиламино-5-фенил-ЗН-1,4-бензодиа-
зеппп-4-оксида (хлордиазэпоксид , либриум) и нитрита натрия 
[Ргейа е1 а!., 1976]; б) гепатотоксический эффект , проявляю­
щийся при введении комбинации нитрита натрия и амидопи­
рина крысам | К а т т е! а1., 1973] и м ы ш а м [ОгеепЫаИ, 1973]; 
в) некроз псчепи, р а з в и в а ю ш и й с я при введении крысам с по­
мощью желудочного зонда Д М А и нитрита {Сагйеза е! а1., 
1974]; г) тератогенный и т р а н с п л а ц е н т а р н ы й канцерогенный 
эффект у крыс при з а т р а в к е алкилмочевиной и нитритом 
[1уапко\'1с е! а1., 1973] и д) индукцию аденомы легких у мы­
шей при иролонгированном действии морфолина , пиперазина 
и метилмочевины в сочетании с нитритом {М1гу18Н е! а1., 1975]. 

Токсическое действие Л'-нитрозосоединений характеризует ­
ся видовыми различиями . Особой чувствительностью к Д М Н А 
обладает норка, у которой (как и у других видов) его дейст­
вие в первую очередь проявляется в печени. Саг1ег с сотр. 
(1969) обнаружили обширное п о р а ж е н и е печени и некроз 
печеночных клеток у норок, в течение 7—11 дней получавших 
с нищей Д М Н А в дозе 2,5 или 5 мг/кг. П о р а ж е н и е печени 
сопровождалось пролиферацией в ж е л ч н ы х протоках, асцитом 
и кровоизлияниями в желудочно-кишечном тракте . Овцы и 
рогатый скот т а к ж е более чувствительны к действию нитроз­
аминов по сравнению с л а б о р а т о р н ы м и животными [ З а к з Ь а и ^ 
е! ак, 1965; К о р р а п ^ , 1964]. Овцы, получавшие одноразовую 
дозу Д М Н А (5 мг/кг массы тела) или 12 доз ио 0,5 мг/кг, 
гибли или ж е у них р а з в и в а л и с ь в ы р а ж е н н а я аноксия , подав­
ление жевательной функции, а т а к с и я и нарушение дыхатель ­
ной функции. У рогатого скота , получавшего Д М Н А в дозе 
0,1 мг/кг массы тела, через 1—6 мес. отмечалось сильное ге-
патотоксическое действие. 

В обзорных работах М а § е е и Вагпез (1967) и М а § е е с со­
авт. (1976) рассмотрены патологические и биохимические 
изменения, н а б л ю д а е м ы е в печени р я д а животных , в том чис­
ле крысы, в результате непрерывной з а т р а в к и нитрозамидами . 
Основной эффект з а к л ю ч а л с я в подавлении белкового синте­
за, что может являться результатом усиленного распада 
информационной рибонуклеиновой кислоты ( Р Н К ) . 

7.2.2 Канцерогенное действие 

Канцерогенная активность -У-нитрозосоединений рассмат­
ривалась в ряде обзоров [Огискгеу е! ак , 1967; М а ^ е е а. Ваг­
пез, 1967; М а § е е е! ак , 1976]. Б ы л о установлено , что различ-
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Т а б л и ц а 3. Локализация опухолей, индуцируемых Г1П 
действием Л'-питрозосоединеиий иа крыс" д а 

ВВ! 
к а 
ЧТ( 
да, 
вп 
Вр| 
ТО. 
т г 

их 
см 
но^ 
пр 
об 
ал 
ак 
им 
ро, 
[М 

7.2 

ди 
Д : 
во 
ло 
че! 

ные виды животных , в том числе млекопитающие, птицы, ры-на 
бы и земноводные, чувствительны к канцерогенному дейст-ни 
ВИЮ нитрозаминов . В настоящее время проведены испытаниято ' 
на крысах канцерогенной активности 83 нитрозаминов и 23эф 
нитрозамидов ; около 80 % нитрозаминов и [фактически всеу ( 
нитрозамиды о к а з а л и с ь канцерогенами {Моп1е8апо а. Ваг1сЬ,ки 
1976]. Как показано в т а б л . 3, эти канцерогенные соединсниясо( 
о б л а д а ю т в ы р а ж е н н ы м органоспецифическим действием. зо1 

Н и т р о з а м и н ы о к а з ы в а ю т канцерогенное действие на печень,но 
пищевод, дыхательную систему и почки, в то время как нитро-пр 
з а м и д ы влияют на периферическую и центральную нервнуюет 
систему и органы желудочно-кишечного тракта . ре: 

Р е ж и м введения вещества , по-видимому, играет в а ж н у ю т о ' 
роль в проявлении такой органной снецифичности. Н апр им ер ,р е 
при хроническом действии сравнительно низких доз Д М Н А у ко 
крыс отмечается образование главным образом опухолей 
печени, в то время как непродолжительное воздействие одной 7.2 
или нескольких высоких доз приводит к образованию глав­
ным образом опухолей почек [Ма^ее а. Вагпез , 1962]. Аиало-те) 

Поражаемы)! орг.ж 

Число Л'-нктрозосоедппений, 
де1'|ству.ющих па [юражаемый 

орган 
Поражаемы)! орг.ж 

иитро.ишины нитрозамиды 

Печень 35 2 
Пищевод — глотка 32 3 
Полости носа 18 — Д1-11Хате."1Ы1ыс пути 10 1 
ПоЧлИ 8 9 
Язык 8 — 
Прсдже.чудок 7 И 
Мочевой пузырь 4 1 
Центральная и периферичес­ 2 9 
кая нервная система 
Ушной кана,л 2 1 
Семенники 1 — 
Яичники 1 2 
ДХолочныс железы 1 1 
Места введения (вещеегва) 3 4 
Кишечник — 7 
Железистая часть же.тудка — 6 
Кожа 3 
Ч с п о с т ь — 1 
ЛЪтка — 2 
Влагалище — 1 
Кроветворная система 2 

" Источник: Моп(е5апо а, В а г к Ь (1976). 
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гичная реакция со стороны печени и пищевода у крыс наблю­
дается при воздействии Д Э Н А [Огискгеу е1 ак , 1967]. П у т ь 
введения, очевидно, ие играет больиюй роли в проявлении 
канцерогенной активности этого вещества. Следует отметить , 
что многие из вьпиеуказанных химических соединений обла­
дали каицсрог'еииым действием при однократном воздейст­
вии; Гюлсе того, воздействие одноразовой дозы на крыс в;' 
время береме!тости обусловливало канцерогенный эффект не 
только в первом, но и в двух последующих поколениях [То-
т а и з е1 ак, 1977]. 

Неблагоприятное действие нитрозаминов проявляется после 
их метаболической активации микросомальными оксидазами 
смешанного действия, что приводит к о б р а з о в а н и ю реакцион-
носпособных промежуточных продуктов. С другой стороны, 
при энзиматП';Сс:;ом разложении нитрозамидов происходит 
образование | 1 е а к ц и о н н о с и о с о б н ы х , в больишнствс случаев 
а л к и л и р о в а 1 т ы х производных. Отсутствие канцерогенной 
активности у таких соединений, как дифенилнитрозамин , ие 
имеющих а-водородных атомов, свидетельствует о в а ж н о й 
роли гидроксилирования а -водородных атомов нитрозаминов 
[М,а§ее е! ак, 1976]. 

7.2.2.1 Межвидовые различия в ответной реакции 
Проводилось испытание действия некоторых /У-нитрозосое-

динений на животных различных видов. П р и испытании 
ДЭНА более чем на 20 видах , в к л ю ч а я приматов , у всех ж и ­
вотных отмечалась индукция опухолей печени, а т а к ж е опухо-
леобразование в других органах . В некоторых случаях отме­
чены значительные межвидовые р а з л и ч и я в ответной реакции 
на действие /У-нитрозосоединений. Н а п р и м е р , при действии 
нитрозогептаметиленимина происходит развитие плоскокле­
точного рака легких у крыс |Ы]1Пзку е! ак , 1969]; тот ж е 
эффект наблюдается у европейских хомяков , в то время к а к 
у сирийских хомяков образуются опухоли п р е д ж е л у д к а и лег­
ких [Ы]1пзку е1 ак, 1970]. У ж и в о т н ы х всех трех видов это 
соединение индуцирует развитие опухолей пищевода. Нитро-
зометилуретан индуцирует о б р а з о в а н и е опухоли поджелудоч­
ной железы у морских свинок [Огискгеу е1 ак , 1968] и р а к 
преджелудка у крыс. Бис-2-оксипропилнитрозамин вызыва­
ет рак поджелудочной ж е л е з ы у сирийских хомяков . Эти 
результаты свидетельствуют о том, насколько трудно доста­
точно обоснованно прогнозировать какую-либо специфичную 
реакцию опухолеобразования у человека при воздействии 
конкретного Л'-нитрозосоединения. 

7.2.2.2 Внутривидовые различия в ответной реакции 
КиАУаЬга и др. (1972) вводили Д М Н А перорально или пу­

тем подкожных или внутрибрюшинных инъекций 8—12-не-
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дельным мьпнам (самцам и с а м к а м ) лнинй ООО, В А Ь В / С и 
5ЛЬ/Л. Опух(;ли были о б н а р у ж е н ы главным образом в з а б р ю -
шипиом пространстве и брюшной полости. При этом частота 
их возгшкиовения и л о к а л и з а ц и я мало зависели от линии мы­
шей, ио на них о к а з ы в а л большое влияние путь введения 
вещества . П о данным С1арр с соавт. (1971), Д Э Н А в ы з ы в а л 
развитие илоскоклеточиого р а к а преджелудка и пищевода у 
мышей как л и т 1 и В А Ь В / С , так и линии К Р / и п ; в то ж е в р е м я 
он индуцировал гемангносаркомы печени у первых и генато-
мы у последних. Н а р я д у с этим при возде|"1Ствии Д Э Н А отме­
чена высокая частота возникновения опухолей легких у мы­
шей линии р р , но очень низкая частота проявления этого 
э ф ф е к т а у мьпней линии В А Ь В / С . У мышей обеих линий 
Д М Н А индуцировал легочные аденомы и гемангносаркомы 
печени. Чувствительнос1ь тканей, по-видимому, не связана с 
процессом спонтанного опухолеобразования в каждой кон­
кретной линии. 

7.2.2.3 Зависимость доза—ответ для Ь\-нитрозосоединений 
Огискгеу с соавт. (1963Ь) были первыми, кто изучал з а в и ­

симость доза—ответ д л я .\ ' -нитрозосоединений с исиользова-
нисм минимальных действующих доз. На основании исследо­
ваний на крысах, получавших Д Э Н А , они пришли к з а к л ю ч е ­
нию, что зависимость между канцерогенным эффектом, дозой 
и временем в о з 1 ш к н о в е н и я опухоли выражается следующим 
уравнением: сИ'^'^^копстатг, где с1 представляет собой су­
точную дозу, г I — время о б р а з о в а н и я опухоли. Введение да ­
ж е малой дозы, т. е. 0,15 мг/кг массы тела, приводило к об­
р а з о в а н и ю рака печени у 27 из 30 выживших крыс. Среднее 
время о б р а з о в а н и я опухоли составляло 6 0 9 ± 3 8 дней. С а м а я 
низкая из всех изученных доз (0,075 мг/кг массы тела) вызы­
в а л а рак печени и пищевода у всех 4 выживших ж и в о т н ы х 
при среднем времени о б р а з о в а н и я опухоли 830 дней. 

МоНг и Н11{г1сЬ (1972) вводили крысам путем одноразовой 
инъекции одну из 8 доз в д и а п а з о н е от 1,25 до 160 мг/кг мас ­
сы тела . Б ы л а установлена зависимость доза—ответ; при са­
мой низкой дозе 1,25 мг/кг только у одной из 20 крыс, под­
вергшихся з а т р а в к е , была о б н а р у ж е н а опухоль почки; однако 
с увеличением дозы частота возникновения опухолей возрас ­
т а л а . Эксперименты по трансплацентарному канцерогенезу с 
введением одноразовой дозы этилнитрозомочевины т а к ж е про­
демонстрировали прямую пропорциональную зависимость 
м е ж д у частотой возникновения опухолей (главным о б р а з о м 
опухолей мозга и нервной системы у потомства) и дозой кан­
церогена. Использовались 4 дозы в диапазоне от 1 до 
50 мг/кг, и д а ж е в группе, получавшей самую низкую дозу, 
36 из 41 животного в следующем поколении погибли от ракя 
[5 \уепЬег§ е! ак , 1972]. Т е г г а с т ! с соавт. (1967) с к а р м л и в а л и 
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крысам с пищей Д М Н А в концентрации от 2 до 50 мг/кг. При 
концентрации 2 и 5 мг/кг частота возникновения р а к а печени 
у выживщи.х животных была соответственно 1 : 26 и 8 : 74 на 
протяжении 60 нед наблюдения . При дозах 20 и 50 мг/кг бо­
лее чем у 60 % подопытных ж и в о т н ы х р а з в и в а л и с ь опухоли 
печени. На основании результатов этого исследования можно 
заключить, что канцерогенное действие Д М Н А на крыс про­
является при его содержании в пище на уровне 5 мг/кг. 

Ргеиззгпапп сообщает об изучении зависимости д о з а — о т в е т 
на крысах, подвергавшихся пероральному введению уУ-нитро-
з о п и р р о л н д 1 ш а (неопубликованные данные) ". О б р а з о в а н и е 
опухолей имело место в группах ж и в о т н ы х , получавших это 
соединение в дозе соответственно 10, 3 и 1 мг/кг массы тела 
в день и не отмечалось в группе, получавшей ежедневно 
0,3 мг/кг. 

С1арр и Тоуа (1970) д а в а л и м ы ш а м - с а м ц а м линии К Р 
ДМНА с питьевой водой в течение различных периодов, при­
чем с у м м а р н а я доза в а р ь и р о в а л а от 27 до 245 мг/кг массы 
тела. Частота возникновения аденомы легких во всех опытных 
группах была выше, чем в контрольных группах, не подвергав­
шихся воздействию данного вещества . Н а р я д у с этим оно, по-
видимому, ие влияло на частоту возникновения опухолей из 
клеток печени, в то ж е время обусловливая повышение часто­
ты гемангносаркомы печени в группах ж и в о т н ы х , получавших 
высокие дозы (при м а к с и м а л ь н о й частоте 9 6 % ) . Вег1гагп и 
Сгащ (1967), проводившие исследование на 2 группах мышей 
линии С 5 7 В Р / 6 (по 100 ж и в о т н ы х к а ж д а я ) , о б н а р у ж и л и , что 
частота возникновения р а к а мочевого пузыря п а д а л а с 80 % 
у животных, получавигих ежедневно 30 мг нитрозоди-Л^-бути-

"ламина на 1 кг массы тела , до 36 % при дозе 7,5 мг/кг массы. 
5апс1ег и 5сН\уе1пзЬег§ (1973) установили, что у мышей ли­
нии К'МР1 частота возникновения р а к а пищевода и предже­
лудка возрастает при добавлении определенной дозы метил-
бензилнитрозамина в питьевую воду в течение различных пе­
риодов ( суммарная доза в а р ь и р о в а л а от 1,4 до 44 мг/кг массы 
тела). 

В исследовании, выполненном УеззеИпоуИсЬ (1969), Д М Н А 
в дозе 1, 2 и 4 мг/кг повторно вводили путем внутрибрюшин-
ной инъекции м ы ш а м линии С 5 7 В Р Х С З Н (73 с а м ц а м и 54 
самкам), начиная с 7-дневного возраста . Инъекции произво­
дились 6 раз с 3-диевным интервалом. У мышей, з абитых в 
возрасте 66 нед, отмечено увеличение частоты о б р а з о в а н и я 
гепатом, генатокарцином, легочных аденом и гемангиом при 
повышепии дозы. Частота р а к а печени у самцов ( 7 5 % ) была 
выше, чем у самок (28 % ) . 

" Докла.т, представленный на Втором мсждунаро.тном сн.\и103нуме по 
нитритам в мясмы.х продуктах , Зсйст, сею'ябрь 1976 г. 



Таблица 4. Образование Л'-нитроз(соединений 1п \1уо при иерора.чыи'м 
введении нитрита натрия и аминосоединепий (по наблюдавшемуся 
специфическому канцерогенезу)" 

Митрит натрия-.'-амин 
псроралы-юе введение 

аминосоодинеии('[ 

Маблюдаемая 
локализация 

опухоли 

Ожидаемая 
локализация 
опухоли для 

еоответству101иего 
Л' - иитрозос опели -

испия 

ЛитературиыГ[ 
И С Т О Ч 1 Ш К 

Крыса 

Днэтиламин 

Триэтиламин 

Морфодиш 

/У-метилбензиламин 
Пиперидин 
Л'-метнланалин 

Л'-метилциклогексил-
амин 
Л'-метилбензиламин 
Фенилбензиламин 
Л', уУ'-дибензилэтилеН' 
диамин 
Индол 
Л\орфолин 

Амидопирин 
(пирамидон) 

Гсптаметиленамин 

Амидопирин 

Окситетрациклин 

Пролин 
Оксипролин 
Аргинин 
УУ-метилацетамид 
Л'-метилуретан 
Л'-этилуретан 

Ацетанилид 
Глицилглицин 
6-метилурацил 
Л'-метилгуанидии 
Л'-феиилмочевина 

Печень, почки, Печень 
легкие 
Пищевод 

Печень 1тискгеу е1 а1. 
(1963 Ь)" 
Запйег е! а!. (1968) 
8ап(1ег (1971 а) 

Печень (для диэ- 8с11\\'е15Ьегст а. 
тилнитрозамина) §ап(1ег (1972) 

Пищевод, 
лость коса 
Пищевод 

Пищевод 
Печень, пищевод 

по- Пищевод 

Пищевод 

Запйег а. Вйг1<1е 
(1969) 
Запйег (1971 с) 

Запйег (1971 а) 

Пищевод Пищевод 
Не обнаружено Не изучено 
Не обнаружено Не изучено 

Не обнаружено Не изучено 
Печень (почки) Печень (почки) ЗЬапк а ЫечуЬегпе 

(1972) 
Печень Печень (для ди- Т1]1П5ку е1 а1. 

мстилнитрозами- (1973 с ) 
на) 

Легкие, пище- Легкие, пищевод 
вод 
Печень 
ДМНА) 
Печень (для 
ДМНА) 
Не обнаружено 
Не обнаружено 
Не обнаружено 
Не обнаружено 
Не обнаружено 
Не обнаружено 

Не обнаружено 
Не обнаружено 
Не обнаружено 
Не обнаружено 
Не обнаружено 

(для Печень 

Печень 

Не изучено 
Не изучено 
Не изучено 
Преджелудок 
Преджелудок 
(Канцерогенный 
эффект при 
внутривенном 
введении) 
Не изучено 
Не изучено 
Не изучено 
Не изучено 
(Канцерогенный 
эффект при под­
кожном введе­
нии) 

Т а у Ь г а. Ы]1пзку 
(1975) 
О г е е п Ы а и е1 а1. 
(1973) 

Запйег (1971 Ь) 

Запйег (1971 Ь) 
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Т о т а И з и СеИз (1967) вводили группе животных (30 сирий­
ских золотистых хомяков) желудочным зондом суммарную 
дозу 3,6 мг Д М Н А на протяжении 5 иед (3 дозы но 1,6, 1 и 
1). Вторая группа получила однократную дозу, равную 1,6 мг, 
При обоих р е ж и м а х воздействия отмечено образовашге пече-
иочно-клеточных опухолей и отдельных холаигиоматозных 
очагов, но не о б н а р у ж е н о опухолей почек. Моп1езапо и 5 а 1 -
По111 (1968) вводили 4 группам из 36 сириГи.'кпх золотистых 
хомяков еженедельно 12 подкожных инъекций Д Э Н А ио 0,5, 
1 и 4 мг/кг. Полученные результаты свидетельствуют о поло­
жительной зависимости доза—ответ при индукции опухолей 
верхних д ы х а т е л ь н ы х путей (полости носа, гортань, т р а х е я ) . 
Частота р а к а носовой полости, развивавшегося в первую оче­
редь, в а р ь и р о в а л а от 6 : 35 до 27 : 36. Частота рака гортани 
в а р ь и р о в а л а от 6 : 35 до 26 : 36, а р а к а трахеи — от 29 : 35 до 
35 : 36. 

7.2.2.4 Опухолеобразование при комбинированном действии 
нитритов и аминов или амидов 

И м е ю т с я сообщения о канцерогенном эффекте при совмест­
ном поступлении вторичных или третичных аминов или ами­
дов. При раздельном введении нитрита натрия, амина или 
а м и д а опухолеобразования не происходило. В том случае , 
когда в качестве положительного (параллельного) контроля 
д а в а л о с ь ^У-нитрозосоединение, предположительно образую­
щееся из нитрита и амина или амида , в том ж е самом месте 
возникали опухоли аналогичного типа. В некоторых эксиери-
ментах нитрит д а в а л с я с питьевой водой, а амин или амид — 
с пищей. В других экспериментах изучаемые соединения по­
ступали в организм из одной и той ж е среды (питьевая вода 
или н и щ а ) . 

В работе Р г е и з з т а п п (1975) сообщаются результаты иссле­
дований, в ходе которых проводилось сравнение данных об 
образовании опухолей при пероральном введении комбинации 
амина и нитрита с д а н н ы м и об опухолеобразовании при дей­
ствии соответствующего Л'-нитрозосоединения. Табл . 4 взята 
из работы Р г е и з з т а п (1975) и дополнена более поздними дан­
ными. 

7.2.2.5 Зависилюсть доза—ответ для комбинаций нитритов 
и аминов 

ОгеепЫаИ и М1гу1зЬ (1972) выполнили исследование, в хо­
де которого мыши-самцы линии А (по 40 животных в группе) 
в течение 20—25 нед получали 0,69—18,75 г пиперазина на 
1 кг пищи и 0,05—2 г нитрита натрия на 1 л питьевой воды. 
Ж и в о т н ы х з а б и в а л и через 10—13 нед после окончания экспе­
римента . Уже при таких низких дозах , как 0,69 г/кг (иннера-
зин) и 1 г/л (нитрит натрия) отмечено статистически досто-
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Таблица 4. Образование Л ' -нитрозссоедине1шй 1п \ч\'о при пероральном 
введении нитрита натрия и аминоеоедннений (по наблюдавшемуся 
специфичес кому канцерогенез у ) " 

Нитрит натрия-!-амин 
псроралыюе введение 

амииосоедииений 

Наблюдаемая 
локализация 

опухоли 

Ожидаемая 
локализация 
опухоли для 

соответствующего 
Л'-нитрозосооеди-

нения 

Литературный 
ПСточник 

Крыса 

Диэтиламии 

Триэтиламин 

Морфолин 

Л^-метилбензиламин 
Пиперидин 
Л'-метилапалип 

7^-метилциклогексил-
амин 
Л'-метилбензиламин 
Фенилбензиламин 
Л', Л''-дибензилэтилен-
диамин 
Индол 
Морфолин 

Амидопирин 
(пирамидон) 

Гептаметилеиамин 

Амидонирип 

Окситетрациклин 

Пролин 
Оксипролин 
Аргинин 
Л'-метилацетамид 
Л?-метилуретан 
Л/-этилуретаи 

Ацетанилид 
Глицилглшцин 
6-метилурацил 
Л'-метилгуанидии 
Л'-феиилмочевина 

Печень Кгискгеу е(: 
(1963 Ь) 
8апс1ег е! а1. 
5апг1ег (1971 

Печень (для диэ- 5с1п\'е151)егст 

Печень, 
легкие 
Пищевод 

почки, 
тнлиитрозамина) 
Печень 

Пищевод, 
лость носа 
Пищевод 

Пищевод 
Печень, пищевод 

по- Пищевод 

Пищевод 

5ап;1ег 
Запйег 
(1969) 
§апс1ег 

(197 
а. 

(1971 

а1. 

(1968) 
^а) 

) 

Вйгк1е 

с) 

Запйег (1971 а) 

Пищевод Пищевод 
Не обнаружено Не изучено 
Не обнаружено Не изучено 

Не обнаружено 
Печень (почки) 

Печень 

Легкие, пище­
вод 
Печень (для 
Д М Н А ) 
Печень (для 
Д М Н А ) 
Не обнаружено 
Н е обнаружено 
Не обнаружено 
Не обнаружено 
Не обнаружено 
Не обнаружено 

Не обнаружено 
Не обнаружено 
Не обнаружено 
Н е обнаружено 
Не обнаружено 

Не изучено 
Печень (почки) а М е ш Ь е т е ЗЬапк 

(1972) 
Печень (для ди- Т1]Ш5ку е1 а1. 
метилнитрозами- (1973 с ) 
на) 
Легкие, пищевод 

Печень 

Печень 

Тау1ог а. Ы]Тп5ку 
(1975) 
ОгеепЫаП е! а1. 
(1973) 

Не изучено 
Не изучено 
Не изучено 
Преджелудок 
Преджелудок 
(Канцерогенный Запйег (1971 Ь) 
эффект при 
внутривенном 
введении) 
Не изучено 
Не изучено 
Не изучено 
Не изучено 
(Канцерогенный Запйег (1971 Ь) 
эффект при под­
кожном введе­
нии) 
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Ожидаемая 
Нитрит натрия -г амин 
пероральное введение 

аминосоединепий 

Наблюдаемая 
локализация 

опухоли 

локализация 
опухоли для 

соответствующего 
Л^-нитрозосое-

диненпя 

Литературный 
источник 

Л'-мет11,ттиомочев\и1а Не обнаружено Не изучено 
Л'-мети.тмочевина Головной мозг, Гсътовной мозг, 

нервная система, нервная система, 
почки почки 

Л'-этилмочевина Головной мозг, Головной мозг, 
нервная система, нервная система, 
почки почки 

Л'', Л''-диметилмоче- Головной мозг, Головной мозг, 8апс1ег (1971 Ь) 
вина нервная система, нервная система, 

почки почки) 
Инидоазолидииои Почки (Канцерогенный 

эффект при под-
кожном введе-
Н1Н1) 

Этилмочевина (во вре­ Головной мозг, Головной мозг, 1\''апкоУ1с а. 
мя беременности, нервная система нервная сиегема Р г е и з з т а п (197 
трансплацентарно) (у потомства) (у нотомства) Озкке е! а1. (19 

Мышь 

Диметиламин Легкие (адено­
ма) 

Пиперазин Легкие (адено- Легкие (адено- ОгеепЫаП е! 

Морфолин 
ма) ма) (1971) 

Морфолин Легкие (адено­ Легкие (адено-
ма) у, а) 

Л'-метиланилин Легкие (а.дено- Легкие (адсио-
ма) ма) 

Морфолин Лсткие (адено­ Л1-гкие (адено-
ма) ма) 

Л'-метилбензиламин Пищевод Пищев(.;д 8ап(1ег (1971 а) 
Преджелудок Преджелудок 

Пиперазин Легкие (адено­ Легкие (адено- ОгеепЫаП а. 
ма) ма) .ШгчлзН (1972) 

Л'-метилмочевина Легкие (аден(1- Легкие (адеио- \\1гУ1з11 е! а!. 
ма) ма) (1973 !)) 

Л'-этилмочевина Легкие (ал(>но- Легкие (адено-
ма) ма) 

Источник; Р г е и з з т а п п (1975). 

верное возрастание частоты образования легочных аденом по 
сравнению с контрольной группой. В группе, получавиюй 
6,25 г пиперазина на 1 кг нищи плюс 2 г нитрита натрия на 
1 л воды, 39 из 40 ж и в о т н ы х имели аденомы (5 из 39 — в кон­
трольной группе) . П р и уменьшении содержания нитрита от­
мечено гюстененное снижение частоты возникновения аденом. 
С другой стороны, при поддержагши содержания нитрита на 
уровне 1 г/л, частота опухолеобразования предельно возрас ­
т а л а при увеличении дозы пиперазина с 0,69 до 18,75 г/кг 



пищи. При раздельном введении нитрита и пиперазина полу­
чены отрицательные результаты. 

При скармливании крысам линии 5рга§ие-Ва\у1еу нитрита 
и морфолина в различных концентрациях (вплоть до 
1000 мг/кг) установлено возникновение неченочно-клеточного 
рака и ангиосарком, идентичных тем, которые р а з в и в а ю т с я 
при действии /У-нитрозоморфолина (ЫешЬегпе & ЗНапк, 1973). 

При введении только 5 мг морфолина плюс 1000 мг нитрита 
натрия на 1 кг пищи или 1000 мг морфолина плюс 50 мг ни­
трита натрия /кг отмечено о б р а з о в а н и е генатом с частотой 
2—3%- Частота опухолеобразования с о с т а в л я л а 9 8 % , когда 
коииентрация обоих компонентов была равна 1000 мг/кг, и 
О %, когда они вообще не д о б а в л я л и с ь к нище. 

7.2.2.6 Трансплацентарный канцерогенез 
Д л я целого ряда различных видов животных , в том числе 

для крысы, мыщи, золотистого хомяка , морской свинки, кро­
ликов, собаки и обезьяны, имеются д а н н ы е об образовании 
неоплазм у потомства в результате иренатального воздейст­
вия различных Л'-нитрозосоединений и родственных им ве­
ществ [Ма§ее е1 а1., 1976]. Р а з л и ч н ы е пути введения вещества 
(подкожное, в н у т р и б р ю и 1 и н н о е , внутривенное, пероральное и 
ингаляционное) были одинаково эффективными. Критическим 
фактором, однако , является время з а т р а в к и в период бере­
менности. 

Многие из этих соединений, по-видимому, претерпевают 
метаболическую активацию, прежде чем проявляется их кан­
церогенное действие. В связи с этим отсутствие соответствую­
щей метаболической системы в первый период беременности 
может объяснить неудачные попытки вызвать о б р а з о в а н и е 
опухолей при з а т р а в к е в этот период. Д М Н А индуцировал 
опухоли у потомства только при введении в последние дни 
беременности ([Александров, 1968а]. С этими наблюдениями 
согласуются данные М а § е е (1972): о б р а з о в а н и е 7-метилгуа-
нина в нуклеиновых кислотах э м б р и о н а л ь н ы х тканей крыс 
отмечено при з а т р а в к е Д М Н А на 21-й день беременности, но 
не на 15-й день. 

При сравнительном изучении активности различных аце­
тил ал килнитрозамидов 1\'-этил-Л^-нитрозомочевина о к а з а л а с ь 
более активным канцерогеном, чем ее метилироизводное 
[Александров, 1969Ь; 1уапко\чс & Огискгеу, 1968]. 

1\'апко\чс и Огискгеу (1968) изучали чувствительность 
нервной системы крыс и золотистых хомяков на различных 
стадиях иренатального развития при введении ^У-этил-Л^-
иитрозомочевины путем однократных внутривенных инъекций 
в различные сроки беременности. Высокая частота возникно-
вегшя опухолей отмечена при з а т р а в к е на 18-й день беремен­
ности или незадолго до родов (21-й д е н ь ) , но при воздействии 
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на материнский организм раньше 12-го дня беременности ону-
холеобразование ие имело места. При однократном воздейст­
вии на 15-й день доз(ж от 5 до 80 мг/кг массы тела установле ­
на положительная зависимость доза—ответ. Т а к а я н и з к а я 
о д н о р а з о в а я доза , как 2 мг/кг, была достаточной д л я о б р а з о ­
вания злокачественны.х нейрогенных опухолей у 2 из 25 ново­
рожденных, в то время к а к у взрослых животных э ф ф е к т 
проявлялся в 50 % случаев при однократном воздействии до­
зы 160 мг/кг. Таким образом, чувствительность нервной систе-
.мы плода о к а з а ; 1 а с ь в 50 раз выше по с р а в н е 1 ш ю со в з р о с л ы м 
организмом. Аналогичные результаты были получены З ш е п -
Ьег§- с соавт. (1972) на крысах линии 5 р г а я и е - 0 а \ \ ' 1 е у , а так ­
ж е ПзНег при воздействии такой низкой дозы У-этил-Л'-нитро-
зомочевины. как 1 мг/кг. В более позднем исследовании на 
крысах Маека \уа и 0 ( 1 а 8 Ь | т а (1975) изучали влияние подкож­
ных инъекций Л'-бутил-Л'-нитрозомочевины на нервную систе­
му эмбриона , плода и новорожденных крысят. З а т р а в к а на 
ранней стадии беременности приводила к гибели э м б р и о н а . 
При введении вешества в середине беременности (8—21-й 
день) у потомства была отмечена высокая частота возникно­
вения опухолей нервной системы и гипофиза. З а т р а в к а в бо­
лее поздние сроки беременности (15-й—21-й день) приводила 
к развитию опухолей нервной системы у 33 из 36 ж и в о т н ы х 
следующего поколения. 

Если воздействию подвергались кормящие самки, то часто­
та опухолей у потомства составляла 19: 39, причем основны­
ми органами-мишенями являлись семенники и матка . 

Т о т а И з (1977) сообщает о возрастании частоты возникно­
вения р а к а у потомства (второе и третье поколение) при 
трансплацентарном воздействии на крыс. В некоторых случа­
ях канцерогенные дозы были ниже, чем для взрослых живот­
ных. В организме плода, новорожденных и взрослых ж и в о т ­
ных воздействию обычно подвергались одни и те ж е органы, 
однако была установлена более высокая чувствительность 
организма к некоторым соединениям, особенно нитрозомоче-
винам. Время опухолеобразования при трансплацентарном 
воздействии может быть более коротким, чем в случае воз­
действия на взрослый организм. 

7.2.2.7 Морфологические исследования 
Р а Ь е з с с()авт. (1970), ЗсЬегег с соавт. (1972) и З с Н т И г -

М о о г т а п с соавт. (1972) изучали морфологические изменения, 
связанные с воздействием Л^-нитрозосоединений. ЗсНт11г-Мо-
о г т а п с соавт. (1972) проводили гистологическое и гистохими­
ческое исследование печени крысы при канцерогенезе , инду­
цируемом Д М Н А . На начальной стадии отмечены вакуоляр -
ные изменения, с о п р о в о ж д а в ш и е с я снижением с о д е р ж а н и я 
Д Н К и гликогена. На второй стадии обнаружено накопление 
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г, '1ик(;ге11а, в то время к а к для третьей стадии характерно 
присутствие базофильных клеток с атипичными я д р а м и , труд­
но отличимых от микрокарцииом. С о д е р ж а н и е Р Н К в этих 
клетках было значительно повышенным. Активность кислой 
фосфатазы (З .Р3 .2 ) , сукциндегидрогеназы (РЗ.99.1) и глю-
ь:озо-6-фосфа.тазы (З.Р3.9) существенно с н и ж а л а с ь . На по-
сдедией стадш! канцерогенеза отмечены резкие изменения 
активности ряда ферментов [Лепш'ззеп е! а1., 1971]. 

Р а ш 1 и е изменения в легочной ткани мышей, подвергавших­
ся в ( ; з д е й с т в и 1 о канцерогенных доз Д М Н А , описаны в работе 
Са1а1а1 с соавт. (1970), а АИЬоК с соавт. (1971) приводят 
данные об индуцируемых Д Э Н А изменениях в дыхательном 
тракте хомячков. ОгеепЫаК и К!]Ьз1П§-Нап1 (1969) проводили 
сраЕнение цитонатологических сдвигов в эпителии носовой 
полости хомяков при действии Д Э Н А и Д М Н А ; результаты 
Д11угих исследований, выполненных с помощью светового мик­
роскопа, приведены в работах Вег1гагп и Сга1§ (1972), Воу-
1апс1 с соавт. (1968), Н1ск5 с соавт. (1973) и Теггас1п1 с соавт. 
(1967). Гистологическое описание опухолей при электронно-
микроскопическом исследоваиии дано в работе К1гк1апс1 и 
Р 1 с к (1973). ВиНег и Наги (1971) сообщают о развитии фле­
бита печени у крыс, получавших Д М Н А , а т а к ж е приводят 
результаты изучения влияния этого вещества на семенники 
крыс :Нагё а. ВиПег, 1970с|. 

В работах Бенеманского и Литвинова (1969), Наги и В и Г 
1ег (1970а, 1970Ь) и Наги с соавт. (1971) онисано изучение 
связанных е образованием неоплазм ранних изменений в поч­
ках крыс, подвергавшихся воздействию Д М Н А . 

Приводятся результаты электронно-микроскопического изу­
чения индуцируемых Д М Н А опухолей печени и почек у крыс 
[Вка1а1 а. Н н г к у , 1973; СеИ е1 ак , 1968; Наги а. ВиИег, 1971а, 
1971Ь, 1971с; 1ге1оп е1 ак , 1972; Лазтгп а. СЬа, 1969; ЗуоЬойа 
а. Н 1 § § ш з о п , 1968] и мышей [Такауагпа, 1968]. Воздействие 
ДЭНА приводило к ультраструктурным изменениям в легких 
хомяков [51гаск5 а. Регоп, 1973] и в печени обезьян [ШНИагиз, 
1970] и крыс [Вайег е! ак , 1971; Вгип!, 1973]. Р а н н и е морфо­
логические изменения в мочевом пузыре крыс при действии 
Л'-бутил-Л'-бутанол-4-нитрозамина описаны в работе Р1е(1е1 и 
Р 1 р е г (1973). 

7,2.2.8 Биохимические механнзм.ы 
.^\а§ее и Вагпез (1967) и позднее М а ^ е е с соавт. (1976) 

обобщили больпюе число работ , посвященных изучению био­
химических механизмов канцерогенеза . Проводилось интен­
сивное изучение а л к и л и р о в а н и я нуклеиновых кислот .У-нитро-
зосоединениями или их метаболитами к а к предположительно­
го механизма канцерогенеза [Кгй^ег, 1972, 1973; Г1]1пзку е! 
ак, 19731); З ш а п п а. М а § е е , 1971; Такауагпа а. М и г а т а 1 5 и , 
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1969]. Авторы раннп.х исследований предполагали , что актив­
ным центром этой реакции является гуанин в положении 7. 

Вслед за в а ж н ы м открытием Ьоуе1ез5 и На1Т1р1оп (1969) 
0 , 6 - а л к и л и р о в а н и я дезоксигуа1К)зина ннтрозометнлмочевиной 
( Н М М ) и осознанием возможной роли этой реакции для про­
цесса канцерогенеза О 'Соппог с соавт. (1973) рассчитали 
процент метилирования Д Н К (выделенной от животных, за­
травленных Д М Н А ) но гуанину в н о л о ж е ш ш 0,6. Это основа­
ние определяет 4—6 % всего метилирования , имеющего место 
после воздействия Д М Н А . 0 ,6 -Метилгуанин выделяется из 
Д Н К (путем «вырезания») с иолупериодом, равным примерно 
13 ч. Исключение анормальных компонентов Д Н К , 0 , 6 - м е т п ! -
гуанина и нестойких кислотолабильных продуктов может 
играть в а ж н у ю роль в канцерогенезе в печени. О'Соппог с 
соавт. (1973) полагают, что сдвиги, ведущие к развитию рака , 
в большей степени связаны со способностью клеточных выде­
лительных систем исключать онределегшые продукты алкили­
рования , чем с уровнем а л к и л и р о в а н и я в каком-то конкретном 
\ 'частке. 

7.2.2.9 Взаимодействие с различными химическими факто­
рами 

Б ы л проведен ряд исследований но опенке комбинирован­
ного действия Л'-нитрозосоединений и других канцерогенов. 
З с Ь т а Ы с соавт. (1963) показали , что совместное псрора.чь-
пое введенне гепатоканцерогенов Д Э Н А и А'',,У-диметил-4-(фе-
п и л а з о ) б е н з о л а м и н а (4 -диметиламиноазобензол) значительно 
с о к р а щ а л о время опухолеобразования и что только 66 % об­
щей дозы при раздельном введении вегцеств уже приводит к 
возникновению опухоли. Т а к а у а т а и 1 т а 1 2 и т 1 (1969) т а к ж е 
продемонстрировали синергический э ф ф е к т при комбиниро­
ванном действии Д М Н А и 4-диметиламиноазобензола . Индук­
ция опухолей печени у крыс отмечена при последовательном 
введении двух канцерогенов в дозах , не вызывающих опухо­
л е о б р а з о в а н и я при раздельном иостуилении; при этом время 
о б р а з о в а н и я опухолей с о к р а щ а л о с ь . В работах Роипй с с о а в т . 
(1973), а т а к ж е З с Ь т а Ы с соавт. (1965) установлен синерги­
ческий э ф ф е к т при однократном воздействии комбинации 
Д Э Н А и чстыреххлористого углерода . При комбинированном 
действии в о з р а с т а л а частота р а к а печени и снижалось время 
опухолеобразования по сравнению с раздельным воздействи­
ем тех ж е веществ . В работе З с Ь т а а Ы (1970) крысам еже­
дневно вводили гепатоканцерогены ( Д М Н А , Д Э Н А , нитрозо­
морфолин и 4 -диметиламиноазобензол) в таких низких дозах , 
что раздельное постуилепие любого из этих веществ не ир1П5о-
дило к возникновению опухолей на протяжении жггзни живот­
ных. О д н а к о при их совместном введении отмечена индукция 
опухолей у 43 % подопытных животных. При комбинирован-
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ном действии Д М Н Л и 1,2-дигидро-3-метилбенз(]) ацеантриле-
на (3-метилхолантрен) не обнаружено увеличения числа опу­
холей печени по сравнению с тем, которое отмечалось при 
действии одного только Д М Н А . При этом, однако , развива­
лись опухоли легких, к'оторые не возникали при з а т р а в к е 
одним Д М Н А [НосЬ-Ы^еИ! е! а1., 1968]. 

! -11зотноацианатоиафталнн (1-нафтил-изотиощ^аиат) и о-
метилхолаитреп ие иигибировали генатоканисрогенную актив-
и(Х'ть Д Э Н А [ М а к 1 и г а е! а!., 1973]. Аналогично этому л о к а л ь ­
ное̂  воздействие 4-ннтрохинолип-1-оксида или / / -диметиламп-
ноазобеизола на слизистую оболочку железистой части 
.желудка крыс не о к а з ы в а л о влияния на развитие опухолей пе­
чени или пищевода в результате иероральиого поступления 
.ДЭНА ^Ос1а5Ь!та, 1969]. Имеются сообщения о том, что 
110пиз11[)ующая радиация не вызывает возрае";аии!; частот : 
возникновения опухолей у животных , подвергшихся воздейст­
вию и)>трозаминов [Р1ак5 е! ак , 1973; З с Ь т а Ы е! ак , 1966]. 

Проводилось изучение влияния многих других веществ иа 
канцерогенную активность нитрозаминов . Н а п р и м е р , различ­
ные пылевые частицы, в к л ю ч а я окись алюминия ( I I I ) , окис-) 
магния ( I I ) и углерод, мало влияют на канцерогенное дейст­
вие Д Э Н А на дыхательные пути хомяков {51епЬаск е1 ак , 
1973]. Однако другие исследования на хомяках показали , что 
окись ж е л е з а ( I I I ) приводила к заметному возрастанию час­
тоты рака дыхательных путей под действием Д Э Н А (Регоп е1 
ак, 1972]. В обзоре М о п к з а п о (1970) рассмотрено синергиче-
ское действие различных веществ на канцерогенез в дыха­
тельных путях у хомяков, получавших Л'-нитрозосоединеник. 

Изучалось т а к ж е влияние неканцерогенных химических ве­
ществ на частоту возникновения других опухолей, индуцируе­
мых действием ^V-нитрозосоединений. У крыс, получавших 
ДЭНА, частота р а к а печени с н и ж а л а с ь при введении гепари­
на кальция [Р1а11 & Нег1п§, 1973], аминоацетонитрила [ Н а ё ] ю -
1о\', 1971] и резерпина [ Р а с а з з а ^ п е е1 ак , 1968]. Л а к т о ф л а в и н , 
никотинамид или 2 ,6 -бис- (диэтаноламино)-4 ,8 -дипииеридино-
пиримидо [5,4-с1] пиримидин (дипирамидол) [ З с Ь т а Ы а. 31ас-
ке1Ьег^, 1968] и гидрокортизон [ З с Ь т а Ы е! ак , 1971] не влия­
ли на частоту р а к а печени у крыс при действии Д Э Н А . Б ы л о 
показано, что триптофан ингибирует о б р а з о в а н и е опухолей 
печени (но не мочевого пузыря) у крыс, подвергавшихся воз-
действшо /У-нитрозодибутиламина ( О к а ] 1 т а е1 ак , 1971). Л'-
(2-хлорэтил) -Л' (фенилметил) бензолметанамин (дибенамин) 
не оказывал никакого воздействия на частоту опухолей рото­
вой полости, глотки и пищевода у крыс, подвергавшихся 
затравке Д Э Н А , но значительно с н и ж а л число и в ы р а ж е н ­
ность неоплазм печени [\\^е1зЬиг§ег е! ак , 1974]. П р и воздей­
ствии на мышей ф е н о б а р б и т а л а отмечено снижение токсич­
ности и канцерогенности Д Э Н А [Кнпг е! ак , 1969]. 
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7.2.2.10 Разные модифицирующие факторы 
При инфицировании носовой полости мьиисй вир\ 'сами 

гриппа РК8 /Р1К и А2/Ве1Ьез(1а 10/63 с последующей з а т р а в ­
кой Д Э Н А частота рака легких значительно выше, чем при 
з а т р а в к е мьпней только Д Э Н А [5сЬт!с1РРирр1п а. Р а р а й о и р и -
1и, 1972]. Б ы л о показано , что вирус Мок)! вызывает увеличе­
ние частоты рака неченн у мыщей, иолучавиигх Д Э Н А [Ког-
с]ас е! а)., 1969]. У крыс с хроническими лс1"очиыми заболева ­
ниями частота рака легких при введении нитрозогентаметнле-
нимина выще гю сравнению с животными, свободными от бак­
терий или специфических патогенных организмов [5сНге1Ьег е! 
а!., 1972]. 

Рацион с недостаточным содержанием белка сжазывал за­
щитное действие против летального и гепатотоксического дей­
ствия Д М Н А на крыс {МсРеап а. УегзсЬиигеп, 1969], но вызы­
вал увеличение частоты р а к а почек [МсРеап а. Ма§ее , 1970]. 
Малобелковый рацион и недостаточное поступление цинка не 
о к а з ы в а л и влияния на частоту опухолей пищевода у крыс, 
подвергавшихся воздействию /У-метил-Л'-нитрозо-,,иентил' '-
амина (Уап РепзЬиг^ , 1972). О д н о р а з о в а я внутрибрюшиииая 
инъекция Д М А в ы з ы в а л а рак носовой полости у крыс, перед 
этим голодавших в течение 48 ч {ЫогопЬа а. ОоойаИ, 1972]. 

На канцерогенную активность нитрозо-V- (оксибутил)бута -
намина [бутил-(Ы-оксибутил) нитрозамин] , ио-видимому, влия­
ют половые гормоны [Вег1гат а. Сга!^, 1972]. У мышей-сам­
цов опухоли развивались намного раньше, чем у самок. Это 
различие , однако , исчезало, если самцы были кастрированы 
или, наоборот, если самки подвергались воздействию тесто­
стерона. 

На индукцию опухолей под действием .У-гштрозосоединений 
могут влиять хирургические операции на экспериментальных 
животных. Это было иродемонстрировано в случаях частич­
ной гепатэктомии [Сгаййоск, 1971; ОгипИта! е! а1., 1970; Р а Ь е з 
е{ а!., 1971], односторонней нефрэктомии [Ио е! а1., 1969] и 
перевязки мочеточника [Ио е! а1., 1971]. 

7.2.3 Эмбриотоксическое и тератогенное действие 

В то время как нитрозамины о к а з ы в а ю т токсическое и ле­
тальное действие на плод (обычно в дозах , токсичных для 
материнского о р г а н и з м а ) , нитрозамиды (Л'-этил- и /У-метил-
мочевина) в ы з ы в а ю т нарушения ряда органов и систем раз­
вивающегося организма при уровнях воздействия, не токсич­
ных д л я беременных животных. К а к показали эксперименты 
на животных, несформировавшиеся ткани особенно чувстви­
тельны к этим соединениям. Д л я них была установлена зави­
симость д о з а — о т в е т и показано существование недействую­
щих доз. 
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При пероральном введении Д М Н А беременным крысам в 
дозе 30 мг/кг повышалась п р е н а т а л ь н а я смертность [Алек­
сандров, 1967]. В результате внутривенного или внутрибрю-
шиниого введения Д М Н А в различные сроки беременности 
отмечено токтическос действие на плод, но тератогенный эф­
фект ие был обнаружен . Аналогичные результаты получены 
при действш! Д Э Н А п нитрозо-уХ'./У-бис-бутанамина (нитрозо-
ди-/У-бутнламин) на крыс [Александро;:- 1967] н Д Э Н А на 
.хомяков [Р1е1511скег, 1967]. Такие ароматические нитрозосое-
динення, как ннтрозометилбснзоламин (нитрозометиланилин) , 
токсичны для плода и о к а з ы в а ю т слабое тератогенное дейст­
вие иа крыс при максимально иереносимых дозах [Александ­
ров, 1968а, 1968Ь]. 

З а т р а в к а беременных крыс одноразовой дозой нитрозоме-
тилмочевины порядка 10—30 мг на 1 кг массы тела на 9-й 
день беременности в ы з ы в а л а анофтальмию, гидроцефалию, 
экзенцефалию и иногда расшепление позвоночника, в то вре­
мя как при воздействии на 12—15-й день н а б л ю д а л а с ь микро­
цефалия [Александров, 1969а; К о у а т а е! а!., 1970; Н а п а л к о в , 
1971; Уоп КгеуЫ^, 1965а, 1965Ь; Уоп КгеуЫ^ & ЗсНт1с11, 1966, 
1967]. 

Тератогенное действие нитрозоэтилмочевины на крыс они-
сали Огискгеу с соавт. (1966) и 1уапкоу1с и Огискгеу (1968), 
которые отмечают, что развитие олигодактилии и синдактилии 
передних и задних конечностей зависит от дозы. Уоп К г е у Ы ^ 
и ЗсНписИ (1967) и уоп КгеуЫ§ (1968) подтвердили эти на­
блюдения и о б н а р у ж и л и т а к ж е нарушения в головном мозге. 
Об аналогичных результатах сообщают Н а п а л к о в (1971) и 
\УесЬ81ег (1970, 1971). В работе ШесЬз1ег (1973) рассмотрено 
тератогенное и эмбриотоксическое действие Л'-нитрозосоеди­
нений, включая патогенез поражений головного мозга. 

7.2.4 Мутагенность 

Мутагенность /Л-нитрозосоединений была рассмотрена М а -
^ее и Вагпез (1967) и позднее М о п к з а п о и В а г к Ь (1976). 
Имевшиеся до недавнего времени д а н н ы е касались главным 
образом нитрозамидов , а данные по нитрозаминам относились 
лишь к тест-системам, в которых не учитывалась метаболиче­
ская активация этих веществ ферментами млекопитающих. 
Как и в случае других видов биологического действия, суще­
ствует четкое различие м е ж д у мутагенным действием нитро­
замидов и нитрозаминов. Было о б н а р у ж е н о , что нитрозамиды 
мутагенны в отноиюнии почти всех генетических индикаторов ; 
это объяснялось неферментативным образованием алкилирую-
щих реагентов. 

Д о 1970 г. считалось , что нитрозамины о б л а д а ю т гораздо 
более ограниченгюй мутагенной активностью. Б ы л а установ-
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лена их мутагенность в тестах с ОгозорЬ{1а те1апо§ай1ег 
[ Р а з к г п а к , 1964], однако они не проявляли мутагенной актив­
ности в опытах с исиользоваинем бактерий, д р о ж ж е й или 
грибов. Ма11!п§ (1966) установил, что Д М Н А и Д Э Н А обла­
дали мутагенным действием па Меигозрога сгазза в том слу­
чае, если коиидии суспендировались в гидроксилирующей мо-
дс.'ыи:.й системе 1](1епГг1епс1 и воздействие оеуи1,ествлялоси 
при условиях, по-видимому, приводящих к возник1И)вению тех 
ж е метаболических продуктов, которые образуются при дейст­
вии ферментов печени крысы и мыши. СагЬг1с1§е и Ьео-а'юг 
(1969) были первыми, кому удалось показать , используя мето­
дику опосредования через хозяина , что Д М Н А при введении 
мытам вызывает мутации у бактерий 5а1топе11а ( у р Ы п и и д и т , 
которые перед этим вводились в организм животного, а затем 
были вновь выделены из брюшной полости. Большинство 
тестов на мутагенность проводили с исиользоваинем бактерий 
или грибов в качестве генетических индикаторов в ирисутст-
вии или отсутствии системы микросомальной активации. Име­
ется весьма ограниченное количество данных о мутагенности 
Д М Н А на системах организма млекоиитаюших, таких, как 
тест доминантных деталей или цитогеиетические показатели. 
В общем, однако , две носледние системы имеют чрезвычайно 
низкую чувствительность и в опытах с Л'-нитрозосоединениями 
часто могут д а в а т ь ошибочные отрицательные результаты. 
Ранние наблюдения Раз1егпак (1962) о том, что Д М Н А вызы­
вает л е т а л ь н ы е мутации у ОгозорЬИа те1апо§аз1ег , свидетель­
ствуют о возможном значении этого теста для оценки мута­
генной активности соединений, требующих метаболической 
активации . 

Проводилось изучение мутагенности некоторых нитрозиро-
ванных пестицидов, гербицидов и первичных аминов. У-нитро-
з и р о в а н н ы е производные пестицидов иропоксура и к а р б а р и л а 
(которые я в л я ю т с я арил-ЛУ-метилкарбаматами) и гербицида 
бензотиазурона (производное метилмочевины) вызывали ми-
тотическую конверсию генов у З а с с Ь а г о т у с е з сегеу!з!ае [51-
Ъег1 а. Е1зепЬгапс1, 1974]. Б ы л о обнаружено , что Л'-нитрозо-
к а р б а р и л о б л а д а е т т а к ж е мутагенным действием на Н а е т о р -
кНиз 1 п 1 1 и е п 2 а е [ Е к з р и г и е! ак , 1974]. Епс1о с соавт. (1973) 
провели скрининг ряда У-нитрозированных производных гуа-
нидина д л я оценки их способности вызывать замещение пар­
ных оснований у 5а1топе11а 1 у р Ы т и г ! и т . Мутагенная актив­
ность была о б н а р у ж е н а у многих изученных соединений, при­
чем наиболее активным о к а з а л с я нитрозированный метилгуа-
нидин. 

При оценке с помощью методики опосредования через 
хозяина с исиользоваинем в качестве индикатора 5а1топе11а 
1:урЫтиг!игп была иродемонстрирована мутагенность нитрита 
натрия , Д М А , метилмочивы и этилмочевины при пероральном 
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введения мыишм [СоисЬ а. Рг1ес1тап, 1975]. В сочетании с 
нитритом натрия как этил-, т ак и метилмочевина проявляли 
более высокую активность, чем Д М А . 

В настоящее время проводится изучение других свойств N-
н [ 1 т р о з о с о с д и н е н и й , например их способности вызывать кле­
точную т р а н с ф о р м а ц и ю 1п у И г о и и х влияния на механизмы 
репарации Д Н К , однако имеющиеся д а н н ы е пока еще недо­
статочны для их оценки. 

8. Д Е Й С Т В И Е Н И Т Р А Т О В , Н И Т Р И Т О В 
И Л ' - Н И Т Р О З О С О Е Д И Н Е Н И Й НА Ч Е Л О В Е К А 

8.1 Нитраты и нитриты 

В эритроцитах здоровых индивидуумов процессы образова­
ния метгемоглобина и снижения его уровня происходят по­
стоянно. Согласно имеющимся данным, среднее со дер ж ан и е 
метгемоглобина в нормальных популяциях составляет обычно 
менее 2 % от общего с о д е р ж а н и я гемоглобина (Комитет ио 
кумуляции нитратов, 1972; ОоЬЫ е1 а1., 1974; З т И Ь , 1972). 
Однако С о Ы з т И Ь с соавт. (1975) о б н а р у ж и л и недавно, что 
средние уровни у некоторых контингентов населения Кали­
форнии достигали 2,11 %; при этом у 1 % взрослых и у 8 % 
детей раннего возраста уровни метгемоглобина превыщали 
4 7о- У недонощенных детей было отмечено более высокое со­
держание метгемоглобина по сравнению с детьми, родивши­
мися в срок, а уровни его с о д е р ж а н и я у грудных детей были 
выше, чем у детей более старшего возраста и у в зрослых 
[КгауНг е! а1., 1956]. П р и уровне порядка 10 % метгсмоглоби­
немия может вызывать бессимптомный цианоз , в то время как 
уровни 20—50 % ассоциируются с в ы р а ж е н н ы м цианозом, со­
провождающимся такими п р и з н а к а м и и симптомами гипо­
ксии, как слабость , о д ышка , головные боли, т а х и к а р д и я и 
потеря сознания (Агепа, 1970; Комитет по кумуляции нитра­
тов, 1972; Ла1{ё а. НеПег, 1964], Л е т а л ь н ы е концентрации мет­
гемоглобина неизвестны, но смертельный исход может насту­
пить при уровнях, п р е в ы ш а ю щ и х 50 % (Комитет по кумуля­
ции нитратов, 1972), 

8.1.1. Эпидемиологические исследования 

В Национальной академии наук С Ш А (Комитет по кумуля­
ции нитритов, 1972) недавно было проведено обобщение ре­
зультатов изучения 350 случаев метгемоглобинемии в С Ш А и 
около 1000 случаев в Европе, которые, по имеющимся дан­
ным, связаны с поглощением нитратов с питьевой водой или 
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с пищей. Зарегистрировано 40 смертных случаев в США и 
около 80 в Европе . И м е л место только один случай детской 
метгемоглобинемии в результате потребления воды из город­
ского источника водоснабжения , который был заоегистриро-
ван в С Ш А 1УщП е! а1., 1965]. 

8.1.1.1 Поступление с водой 
Д а н н ы е о токсичности с о д е р ж а щ и х с я в воде нитратов для 

человека были впервые опубликованы Сот1у (1945). Он об­
н а р у ж и л у 2 детей раннего возраста , получавишх воду с вы­
соким содержанием нитратов (619 и 388 мг /л ) , высокие уров­
ни метгемоглобина и связанные с этим признаки нитратного 
отравления . С того времени был выполнен ряд эпидемиологи­
ческих исследований и проведено изучение случаев отравле­
ния в р а з н ы х районах мира , особенно в районах с естественно 
высоким содержанием нитратов в воде. 

КоЬег1зоп и К!с1с1е11 (1949) описывают 10 случаев, когда де­
ти раннего возраста , получавщие продукты детского питания, 
приготовленные из сухих молочных смесей на колодезной 
воде с содержанием нитрата свыще 75 мг/л, имели уровни 
метгемоглобина в крови от 5 до 50 % от общего содержания 
гемоглобина. У двоих из этих детей, иолучавигих молочные 
смеси иа колодезной воде с содержанием нитрата 1200— 
1300 мг/л, уровни метгемоглобина соответственно составляли 
25 и 44 % от общего с о д е р ж а н и я гемоглобина; у обоих быстро 
развился цианоз и смерть наступила раньще, чем могла быть 
о к а з а н а медицинская помощь. 

ВозсН с соавт. (1950) сообщают о 139 случаях детской мет­
гемоглобинемии в щтате Миннесота (США) в результате по­
требления колодезной воды с высоким содержанием нитратов 
(свыше 89 м г / л ) ; смертность составляла 10%- В Канзасе в 
период от н а ч а л а 1940-х годов до 1950 г. было зарегистриро­
вано 13 случаев детской метгемоглобинемии, в том числе 3 
смертных случая , в результате потребления питьевой коло­
дезной воды |\Уа11оп, 1951]. Этот ж е автор приводит много 
других случаев , имевших место в С Ш А . С другой стороны, в 
городских районах штата Н ь ю - Й о р к , США, и ировинции Он­
тарио , К а н а д а , где уровни нитратов в воде низки, детская 
метгсмоглобинемия отсутствует {С1ауа§Иа а. Т Ь о т р з о п , 1969]. 
Кпо1ек и 5сНт!с11 (1964) описывают 115 случаев метгемогло­
бинемии, имевших место среди 5800 детей, родившихся в 
центральных районах Чехословакии в период между 1953 и 
1960 г. Среди них зарегистрировано 8 % смертельных исходов, 
52 % т я ж е л ы х и 40 % легких случаев . Большинство смертных 
случаев было связано с потреблегшем воды, концентрация 
нитратов в которой к о л е б а л а с ь от 70 до 250 мг/л. В этих слу­
ч а я х метгсмоглобинемия была неизменно обусловлена иотреб-
лением детских молочных смесей, которые содержали такие 
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микроорганизмы, как В. зиЬНИз, способные в о с с т а н а в л и в а т ь 
нитраты в нитриты. Эти исследователи сообщают о том, что 
пахта оказывает ингибирующее действие на процесс такого 
превращения. Они объясняют этот э ф ф е к т присутствием 
51гер1ососси5 1асиз, который продуцирует антибиотик низин, 
что сиособствует подавлению роста спор В, зиЬИИз. 

ЗНиуа! и Огиепег (1972) проводили исследования в ряде 
населенных мест И з р а и л я с различным содержанием нитра­
тов в питьевой воде. Проводилось сравнение грудных детей из 
сельской местности, где содержание нитратов в источниках 
водоснабжения составляло 50—90 мг/л , с контрольными 
группами, где средний уровень потреблення нитратов с водой 
был равен 5 мг/л. Авторам не удалось о б н а р у ж и т ь ни явных 
случаев метгемоглобинемии, ни каких-либо значительных раз ­
личий в уровня.\ метгемоглобина. Однако в изученных райо­
нах ищроко практиковалось применение сока цитрусовых, а 
потребление воды в составе детского молочного нитания было 
весьма низким (94 % общего числа обследованных детей 
вскармливались грудью или получали цельное коровье моло­
ко) . Д а н н ы е советских исследователей свидетельствуют о 
сравнительно небольшом числе случаев бессимитомной мет­
гемоглобинемии, возникающей при потреблении нитратов с 
водой (Дискаленко , 1969; Мотылев , 1969]. У детей, нотребляв-
щих питьевую воду с высоким с о д е р ж а н и е м нитратов , уровень 
метгемоглобина в крови обычно не иревыщал 10 7о, хотя вре­
мя от времени регистрировались более высокие уровни. 
5а11;е1тасЬег (1962) и 5 1 т о п с соавт. (1964) проанализирова ­
ли соответственно 1060 и 745 случаев детской метгемоглоби­
немии в связи с потреблением загрязненной нитратами воды 
в Федеративной Республике Рермании . Большинство случаев 
было связано с потреблением воды из индивидуальных ко­
лодцев и в 84—90 % случаев вода с о д е р ж а л а нитраты в кон­
центрациях, превышающих 100 мг/л (хотя отмечено несколько 
случаев метгемоглобинемии при содержании нитратов в воде 
ниже 50 м г / л ) . 

С о т т о п е г с соавт. (1972) о б н а р у ж и л и небольнюе, но ста­
тистически достоверное (на субклиническом уровне) возрас­
тание с о д е р ж а н и я метгемоглобина у взрослого населения в 
сельской местности, где имело место высокое потребление 
нитратов, по сравнению с контрольным городским населением. 
Имеется т а к ж е небольшое число данных, у к а з ы в а ю щ и х на то, 
что при аналогичных условиях беременные ж е н щ и н ы в сель­
ских районах имеют более высокие уровни метгемоглобина по 
сравнению с городскими ж и т е л ь н и ц а м и . Эти д а н н ы е представ­
ляют особый интерес в связи с более ранними сообщениями о 
повышенной чувствительности беременных ж е н щ и н к нитра­
там [5кг1уап, 1971]. Следовательно , здесь идет речь о вызы­
вающем опасение влиянии на плод общего понижения д а в л е -
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ния кислорода . В работе С е 1 р е г 1 п с соавт. (1971) с о о б щ а е т с я 
о метгемоглобинемии новорожденных, предположительно под-
вергавщихся траисплацентарному воздействию нитратов . 
В этом исследовании группа исследуемых (72 матери и ново­
рожденных) свьпие 2 мес потребляли воду с с о д е р ж а н и е м 
нитратов от 28 до 45 мг/л. В течение двухнедельного периода 
максимального потребления нитратов (45 мг/л) средние уров­
ни метгемоглобина составляли 1,16% ДЛя матерей и 1,91 7о 
д л я новорожденных, причем у одной матери и одного ребенка 
они увеличились соответственно до 6,39 и 5,87 7о-

У детей в возрасте 12—14 лет, которые пили воду с содер­
ж а н и е м нитратов 105 мг/л, было отмечено легкое т о р м о ж е н и е 
ответной реакции на световой и звуковой р а з д р а ж и т е л и . При 
этом средний уровень метгемоглобина у них составлял 5,3 % 
по сравнению с 0,75 % в контрольной группе детей, получав-
щих питьевую воду с содержанием нитратов 8 мг/л [Пету­
хов и И в а н о в , 1970]. 

8.1.1.2 Поступление с овощами 
Случаи метгемоглобинемии, иногда со смертельным исхо­

дом, были отмечены при употреблении в пищу щпината . Но1-
зсЬег и На12зсНка (1964) описывают 2 случая метгемоглоби­
немии у детей грудного возраста (2 и З'/г мес) , получавших 
пюре шпината . Свежий шпинат из того ж е источника содер­
ж а л лишь следы нитратов, но уровни нитрита в нем достигали 
2180 мг/кг. В другом сообщении описываются 12 других слу­
чаев метгемоглобинемии, имевших место в Федеративной 
Республике Рермании [51п1оз а. \\'ос1зак, 1965]. Свежий шпи­
нат использовали почти исключительно для приготовления пи­
щи д л я детей по крайней мере за 24 ч до кормления . Посколь­
ку в большинстве случаев часть того ж е шпината потребля­
л а с ь за 24 и 48 ч до этого, не в ы з ы в а я отравления , авторы 
пришли к выводу о том, что образование нитритов происхо­
дило на протяжении последних 24 ч хранения продукта . Д л я 
7 случаев имеются сведения о том, что мать пробовала шпи­
нат перед кормлением ребенка и не о б н а р у ж и л а никакого 
изменения вкуса . Ни один ребенок не о т к а з а л с я от пищи, 
которая в ы з в а л а отравления . П р е в р а щ е н и е нитратов в нитри­
ты в свежем шпинате было продемонстрировано в работе 
ЗсЬиргпап (1965) (раздел 4.2.1). Кеа11п§ с соавт. (1973) со­
о б щ а ю т о случае развития метгемоглобинемии у ребенка , по­
лучавшего морковный сок. Д р у г и е случаи метгемоглобинемии 
пищевого происхождения были недавно рассмотрены РиЬгз 
(1973). 

8.1.1.3 Случайное сильное воздействие 
Некоторые мясные продукты с о д е р ж а т нитраты и нитриты. 

К а к правило , при потреблении таких продуктов не возникает 
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неблагоприятных последствий. Однако в 1955 г. в Новом Ор­
леане, США, была зарегистрирована вспышка отравлений 
(10 случаев метгемоглобинемии у д е т е й ) , ириписываемая по­
треблению больших количеств нитритов с колбасным ф а р ­
шем (Ог^егоп е( а!., 1957). К а к п о к а з а л и исследования , содер­
жание нитритов в нем п р е в ы ш а л о 200 мг/кг, а в некоторых 
случаях достигло 6570 мг/кг. 5'1п§1еу (1962) сообщает о 3 
случаях метгемоглобинемии при потреблении рыбы, обработан­
ной нитритом натрия . Один из пострадавших умер , причем 
было установлено, что в этом случае потребление нитрита 
натрия составило 33 мг на 1 кг массы тела . В работах ВакзЫ 
с соавт. (1967) и Непйегзоп и Ка8к1п (1972) описывают дру­
гие случаи отравления , связанные с потреблением изготов­
ленных с ирименением нитритов колбасы и сосисок. 

8.1.1.4 Поступление с атмосферным воздухом 
Исследовательская группа не р а с с м а т р и в а л а воздействие 

на человека аэрозолей нитратов , с о д е р ж а щ и х с я в атмосфер­
ном воздухе. Однако в связи с возникшим в последнее время 
беспокойством по поводу возможной роли нитратов в з а г р я з ­
нении воздуха в городах представляется целесообразным д а т ь 
краткий обзор имеющейся информации по этому вопросу. Со­
д е р ж а щ и е с я в воздухе нитраты могут о к а з ы в а т ь р а з д р а ж а ю ­
щее действие на д ы х а т е л ь н ы е пути [Кпе1зоп а. кее , 1977]. К а к 
показали проведенные недавно Агентством С Ш А по охране 
окружающей среды исследования в городских районах штатов 
Нью-Йорк и Н ь ю - Д ж е р с и , в 7 изученных населенных пунктах 
иовьпиение числа приступов астмы было в значительной мере 
связано с иовышенным уровнем с о д е р ж а н и я взвешенных 
нитратов в воздухе. В случае двуокиси азота такого эффекта 
не наблюдалось . Д р у г о е исследование , выполненное в двух 
населенных пунктах на юго-заиаде США, до некоторой стене-
ни свидетельствует о том, что при комбинированном действии 
в з в е н 1 е н н ы х нитратов и сульфатов происходит увеличение 
риска возникновения иристунов астмы по сравнению с раз ­
дельным действием этих загрязнителей . Ввиду трудностей, 
связанных с определением количества взвешенных нитратов , 
эти результаты следует р а с с м а т р и в а т ь скорее как качествен­
ные, а не как количественные [РгепсЬ е! ак , неопубликован­
ные данные] 

8.1.2 Факторы, определяющие чувствительность к нитратам 

МаггшИ с соавт. (1933) изучали кислотность и бактери­
альную флору 200 грудных детей, с т р а д а в ш и х диареей . Полу-

" РгепсЬ, Л. С , На85е1Ыас1, V. , а. ЛоЬпзоп, К. А^т^гауаПоп о? аз4Ьп1а Ьу 
ш ро11и1ап1з. 1971 -72 5ои1Ьеа81егп С Н Е 5 5 з1исЬез. 
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ченные д а н н ы е п о д т в е р ж д а ю т гипотезу о том, что нулевая 
кислотность желудочного сока у новорожденных может спо­
собствовать росту нитратредуцирующих микроорганизмов в 
верхнем отделе желудочно-кишечного тракта и тем самым 
восстановлению нитратов в нитриты до полного всасывания 
первых. рН содержимого ж е л у д к а здоровых детей составлял 
2,0—5,0 (среднее значение 3,7), а у детей, с т р а д а в и ш х бацил­
лярной дизентерией, он к о л е б а л с я от 2,0 до 5,0 при среднем 
значении 3,0. О д н а к о у грудных детей с неспецифической 
диареей рН содержимого ж е л у д к а варьировал в пределах 
4,6—6,5 (среднее 5,6). 

Со1-ласно проведенным расчетам [Вигйеп, 1961], дети ранне­
го возраста потребляют воды примерно в 10 раз б о л ь и 1 е , чем 
взрослые (в пересчете на единицу массы т е л а ) . 

Подверженность детей метгемоглобинемии в первые полго­
да жизни , особенно в первые 3 мес [Ва11еу, 1966; КиЫег, 1965], 
м о ж е т о б ъ я с н я т ь с я р а з л и ч н ы м и механизмами, ни один из ко­
торых в настоящее время не выяснен до конца. И м е ю т с я ука­
з а н и я на то, что эмбриональный гемоглобин, содержание ко­
торого у новорожденных составляет до 60—80 % общего 
с о д е р ж а н и я гемоглобина и с н и ж а е т с я в первые 3 нед до 20— 
3 0 % [ВгШзЬ МесИса! Лоигпа!, 1966; КйЫег, 1965], значительно 
легче окисляется в метгемоглобин по сравнению с гемоглоби­
ном взрослого о р г а н и з м а ,[Ве1ке, 1953; Кипгег а. 5сЬпе1с1ег, 
1953]. Это позволяет объяснить , почему н е д о н о и 1 е н н ы е дети, у 
которых нередко отмечается более высокое содержание эм­
брионального гемоглобина по сравнению с детьми, родивши­
мися в срок, более подвержены метгемоглобинемии. КеоЬапе 
и М е к а И е (1960) приводят д а н н ы е о том, что при воздейст­
вии нитритов способность эритроцитов к окислению гемогло­
бина в метгемоглобин постепенно снижается в детском воз­
расте вплоть до достижения половой зрелости, а затем на­
ступает се резкий спад. Этот спад, по-видимому, не связан с 
исчезновением эмбрионального гемоглобина и, по мнению ав­
торов, он может быть обусловлен какими-то иными фактора ­
ми. Подверженность новорожденных и детей грудного воз­
раста метгемоглобинемии м о ж е т т а к ж е объясняться неполным 
развитием системы Н А Д - Н — метгемоглобинредуктаза . В ря­
де исследований было показано , что эритроциты новорожден­
ных и детей грудного возраста о б л а д а ю т иоипжсниой сиособ-
ностью к восстановлению метгемоглобина по сравнению с 
эритроцитами детей более старшего возраста и взрослых и 
что эритроциты недоношенных детей менее активны в этом 
отнои:ении, чем эритроциты детей, родившихся в срок |Ваг1о8 
с! а1., 1966; Козз , 1963; Козз а. Оез{ог§ез, 1959]. З а исключени­
ем редких случаев наследственной ферментативной недоста­
точности [Ва1загпо е! а!., 1964], вышеуказанный дефицит 
Н А Д - П — м е т г е м о г л о б и н р е д у к т а з ы , по-видимому, исчезает в 
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первые 3—4 мес ж и з н и [Ваг1оз е! а1., 1966; Кйпхег а. ЗсЬпе!-
с1ег, 1953]. 

Имеются т а к ж е д а н н ы е о том, что гемоглобин беременных 
ж е н щ и н и лиц, с т р а д а ю щ и х раковыми з а б о л е в а н и я м и , легко 
подвергается окислению в метгемоглобин. О д н а к о эта способ­
ность исчезает в первом случае после родов, а во втором — 
после радикального у д а л е н и я опухоли '[Ме1са11, 1961]. 

8.1.3. Зависимость доза—ответ для нитратов и нитритов 

Вопросы, к а с а ю щ и е с я воздействия нитратов и нитритов на 
население, были кратко рассмотрены в разделе 5.1.4. О д н а к о 
для обоснования зависимости м е ж д у содержанием нитратов 
и нитритов в о к р у ж а ю щ е й среде и их фактическим потребле­
нием в случаях метгемоглобинемии этой информации недоста­
точно. Онисанные в р а з д е л е 8.1.1 ретроспективные эпидемио­
логические исследования не обеспечили необходимой инфор­
мации о нотреблении этих веществ , т ак к а к в больщинстве 
случаев либо д а н н ы е о их содержании в воде или пище были 
ненадежны, либо измерения количества потребляемой воды 
или пищи не проводились. О д н а к о в работе \ У т 1 о п с соавт. 
(1971) поступление нитратов с водой р а с с м а т р и в а е т с я более 
подробно. В ходе этого исследования , выполненного в ю ж н ы х 
районах щтата К а л и ф о р н и я и центральной части щ т а т а И л л и ­
нойс, США, было обследовано 111 детей в возрасте от 2 нед 
или менее до 6 мес. Опрос матерей всех обследованных де­
тей позволил установить количество ж и д к о с т и , потребленной 
ребенком в предществующие 24 ч, способ приготовления пищи 
для него, возможность наличия любого другого источника 
нитратов в рационе (например , овощей) и прием л е к а р с т в , 
вызывающих образование метгемоглобина . Переменные , оп­
ределяющие дозу нитратов , в к л ю ч а л и : ежесуточное нотребле-
ние жидкости на единицу массы тела (которое м о ж е т быть 
повышенным в условиях ж а р к о г о и засушливого к л и м а т а или 
при заболеваниях , с о п р о в о ж д а ю щ и х с я л и х о р а д к о й ) , долю 
обигего ежесуточного потребления жидкости , которую состав­
ляет вода, и концентрацию нитратов в воде. И с п о л ь з у я этот 
метод, удалось установить , что при концентрации нитратов в 
воде 50 мг/л их суточная доза м о ж е т достигать 10 мг/кг 
массы тела . Суточное потребление воды в а р ь и р о в а л о от 10 % 
общего потребления ж и д к о с т и (у детей, в с к а р м л и в а е м ы х гру­
дью или получающих готовые молочные смеси) до 90 % (у 
детей, которые получали смеси, приготовляемые из молочного 
порошка) . Это свидетельствует о том, что в настоящее в р е м я 
невозможно сделать вывод о зависимости м е ж д у концентра­
цией нитрата в питьевой воде и дозой поглощаемого нитрата 
и что в к а ж д о м конкретном случае необходимо индивидуаль­
но устанавливать дозу нитрата на основании его с о д е р ж а н и я 
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в воде или пище с учетом местных условий и специфики ре­
ж и м а питания. 

Е щ е труднее установить связь между дозами нитрата и 
уровнями метгемоглобина , т ак к а к существуют большие ин­
д и в и д у а л ь н ы е р а з л и ч и я в ответной реакции, з а в и с я щ и е от 
возраста и многих других особенностей изучаемого организма . 
Н а п р и м е р , Ш1п1;оп с соавт. (1971), используя описанный в 
предыдущем разделе метод, показали , что в группе из 111 де­
тей 63 получали дозу нитрата менее 1 мг/кг, 23 ребенка под­
вергались воздействию на уровне 1—4,9 мг/кг, 20 детей — на 
уровне 5—9,9 мг/кг, а д л я 5 детей доза составляла 10— 
15,5 мг/кг. О д н а к о лишь у 3 детей уровни метгемоглобина, по-
видимому, были выше нормы (О—2,97о) , причем ими оказа ­
лись самые м л а д ш и е из 5 детей, получавших дозу более 
10 мг/кг. Н а и б о л е е высокий уровень метгемоглобина был об­
н а р у ж е н у ребенка в возрасте 30 дней, иолучавигего дозу 
15,5 мг/кг. Д р у г о й возможный подход заключается в анализе 
имеющихся данных ретроспективных эпидемиологических 
исследований. Этот подход иснользовался Комитетом по ку­
муляции нитратов (1972) и в работе Д и с к а л е и к о (1968), 
который пришел к заключению, что можно установить лишь 
очень приблизительную корреляционную связь между кон­
центрацией нитрата в воде и уровнем метгемоглобина, что 
обусловлено, вероятно, временным разрывом между анализа ­
ми воды и крови, трудностями идентификации источников 
потребляемой воды и неоднородностью изучаемых групп на­
селения, особенно в отношении возраста . Н а п р и м е р , как по­
к а з а л и анализы , выполненные Комитетом по к у м у л я ш ш 
нитратов (1972), повышение концентрации нитратов в воде 
с О—49 до 49—98 мг/л приводило к повышению уровня мет­
гемоглобина у детей в возрасте О—3 мес в среднем с 1 до 
1,3 %, но не влияло на уровень метгемоглобина (0,8 % ) у 
детей в возрасте 3—6 мес |[51гпоп е! а1., 1964]. Уровни метге­
моглобина и гемоглобина, зарегистрированные у 96 детей 
грудного возраста из 22 населенных пунктов в Рейнгессене, 
Ф е д е р а т и в н а я Республика Рермании (по официальным дан­
ным детских консультаций) , коррелировали с концентрация­
ми нитрата в питьевой воде в этих пунктах, установленными 
\\' 'йгкег1 (1974, неопубликованные данные) Концентрации 
нитратов О—5 мг/л , 31—50 мг/л и более 100 мг/л соответство­
вали уровням метгемоглобина 1,65, 2,44 и 6,59 %. Б о л е е высо­
кие уровни метгемоглобина были обнаружены у грудных де­
тей, с т р а д а в ш и х инфекционными заболеваниями , и у тех, ра­
цион которых в к л ю ч а л чай или овощи. 

" П о материалам Фе.черативиой Республики Герма , подготовлегтым 
для документа В О З по гигиеническим критериям состояния окружающей 
среды для нитратов, 1 П 1 т р п т о в н . \ ' -пнтрозосоедппеппй. 
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Последний вопрос касается связи м е ж д у уровнем метге­
моглобина и клиническими признаками и симптомами метге­
моглобинемии. Н о р м а л ь н о е содержание метгемоглобина в 
крови составляет менее 2 % от общего с о д е р ж а н и я гемогло­
бина. Метгсмоглобинемия субклинического тина (менее 10 % 
метгемоглобина) , по-видимому, ие представляет неносредст-
венной опасности для здоровья , однако , но данным Пету.хова 
и Иванова , при эти.х уровнях отмечается нарущение поведен­
ческих реакций. 

Клинические признаки метгемоглобинемии, такие , как циа­
ноз, начинают проявляться при уровне метгемоглобина 
порядка 10 %• П р и з н а к и и симптомы гипоксии могут разви­
ваться при уровнях, и р е в ы щ а ю щ и х 20 %, а смерть м о ж е т на-
стугшть при уровнях 50 % и выше. 

В заключение следует отметить, что и м е ю щ а я с я информа­
ция не позволяет установить количественную зависимость 
доза—ответ при воздействии нитратов , поступающих в орга­
низм человека с водой или нищей. 

8.2 Л'-нитрозосоединения 

Ргеипс! (1937) впервые описал острое отравление ДМН.Л. 
В работе Вагпез и М а ^ е е (1954) дано описание 2 случаев 
производственной интоксикации при действии Д М Н А , один 
из 1ШХ летальный, с в ы р а ж е н н ы м циррозом печени; в другом 
случае пострадавший в ы ж и л , но через 6 мес у него было об­
наружено уилотнение печени, предположительно цирротиче-
ского типа. Ша1гоиз (1947) и \\/г!§1еу (1948) сообщают об 
остром случайном отравлении .У-нитрозо-метилуретаном. Сна­
чала отмечалось быстро р а с п р о с т р а н я ю щ е е с я покраснение 
конъюнктивы, а т а к ж е кожи лица и ступней, а затем раз ­
вивалось расстройство дыхания . 

В литературе отсутствуют сообщения о выявлении канцеро­
генного эффекта у рабочих промышленных предприятий и у 
лиц, з апятых в других видах производства , при воздействии 
Л'-нитрозосоединений. Не установлена т а к ж е связь (на осно­
вании энидемнологических и аналитических данных) м е ж д у 
раковыми з а б о л е в а н и я м и у человека и воздействием /У-нитро-
зосоединений или их возможных иредшественников, а имен­
но нитратов, нитритов и соединений, которые встречаются в 
качестве компонентов пищевых продуктов, лекарственных 
препаратов и пестицидов и которые могут подвергаться 
ннтрозированию. Этому вопросу посвящен обзор М1г\1з11 
(1976). 

Имеется ряд сообщений, которые касаются возможной 
этиологической роли Л'-нитрозосоединений в развитии р а к а 
носоглотки, расиространенного в Юго-Восточной Азии [СИ1-
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!огс1, 1970; Р о п § а. СНап, 1973а], и р а к а пищевода в Ю ж н о й 
Африке , И р а н е и Китае ,[Вигге1 е1 а)., 1966; СоогсИпаПп^ 
Огоир 1ог КезеагсЬ оп Ше Е11о1о§у о{ Е з о р Ь а ^ е а ] Сапсег о{ 
МоггЬ СЫпа, 1974; Оау, 1975; НагтохсПап е1 а1., 1975], Однако 
подтвердить наличие такой связи не удалось ; в этих 
районах нитрозамины были о б н а р у ж е н ы в пии1евых продук­
тах, но это не п о д т в е р ж д а л о с ь данными масс-сиектрометрии 
[Е18епЬгапс1 е! а1., 1976; РигсЬазе е! а!,, 1975]. 

Эпидемиология р а к а ж е л у д к а р а с с м а т р и в а л а с ь в таком ж е 
аспекте в р а б о т а х Соггеа с соавт, (1975), Епс1о с соавт. (1973), 
Наеп2е1 и Соггеа (1975), НИ! с соавт. (1973), М1ГУ!з11 (1971) 
и Ше!зЬиг§ег и Ра1пег1 (1975). Б ы л о высказано предположе­
ние, что с о д е р ж а щ и е с я в пищевых продуктах амиды могут 
п р е в р а щ а т ь с я в ж е л у д к е в нитрозамиды, которые затем ло­
кально действуют на этот орган. В Чили, Колумбии и Вели­
кобритании предпринимались попытки выявить взаимосвязь 
м е ж д у з а б о л е в а е м о с т ь ю раком ж е л у д к а и содержанием ни­
тратов в почве и воде (Нашкзу/ог1Ь е! а1., 1974; Н111 е1 ак , 
1973; 2а1с11уаг а. Ше11егз1гапс1, 1975), однако такой связи 
установить не удалось . 

9. О Ц Е Н К А О П А С Н О С Т И В О З Д Е Й С Т В И Я Н И Т Р А Т О В , 
Н И Т Р И Т О В И У - Н И Т Р О З О С О Е Д И Н Е Н И Й 

Д Л Я З Д О Р О В Ь Я Ч Е Л О В Е К А 

9.1 Нитраты и нитриты 

9.1.1 О б щ и е с о о б р а ж е н и я 

Основными источниками нитратов и нитритов, воздействую­
щих на организм человека , я в л я ю т с я вода и пищевые про­
дукты. Концентрация нитратов может достигать наиболее 
высоких значений в питьевой воде из игахтных колодцев. 
Н и т р а т ы могут попадать в пищевые продукты естественным 
путем или их могут д о б а в л я т ь в различных технологических 
целях или д а ж е в интересах з а щ и т ы здоровья человека (напри­
мер, добавление нитратов и нитритов к определенным мясным 
продуктам д л я з а щ и т ы против б о т у л и з м а ) . Хотя поглон1ение 
очень больщих доз может приводить к летальному исходу, 
вероятность такого воздействия в обычных условиях незначи­
тельна , за исключением тех случаев , когда речь идет о детях 
грудного и раннего возраста , которые вследствие своей выра­
женной чувствительности к нитратам и нитритам представ­
л я ю т собой группы высокого риска. Определение еженедель­
ного потребления нитратов на д у и 1 у населения связано с 
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большими трудностями, однако по приблизительным оценкам 
эти цифры д л я Англии и С Ш А составляют примерно 400— 
500 мг (85—105 мг при поступлении с водой, 210—225 г — с 
овощами и около 110 мг — с мясными п р о д у к т а м и ) . 

Эти цифры не могут быть приложены ко всем ситуациям, 
и в к а ж д о м конкретном случае, особенно когда речь идет о 
грудных детях и детях раннего возраста (раздел 8.1.3), необ­
ходимо проводить индивидуальную оценку потребления нитра­
тов с нишей и водой. Поступление нитратов может осущест­
вляться т а к ж е иигаляциогшым путем (т. е. вместе с з а г р я з ­
ненным в о з д у х о м ) . 

Оценка риска для здоровья (раздел 9.1.2) проводится на 
основа1Н1и эпидемиологических исследований и клинических 
данных. Рассмотренные в разделе 7.1 д а н н ы е экспериментов 
на животных подтверждают наблюдения иа человеке о том, 
что основным проявлением токсического действия нитратов 
и нитритов является метгсмоглобинемия, в ы з ы в а е м а я нитри­
тами — продуктами восстаиовления нитратов . Восстановление 
обычно обусловлено деятельностью микроорганизмов и проте­
кает либо в о к р у ж а ю щ е й среде, либо в организме . Поэтому 
опасность для здоровья при воздействии нитратов определя­
ется не только их коицентрацией в питьевой воде или пище­
вых продуктах, но т а к ж е наличием условий, способствующих 
их восстаповлению в нитриты. Н а и б о л е е уязвимую группу 
населения составляют дети раннего возраста , что обусловле­
но следующими причинами: 

1) иониженная кислотность сиособствует развитию в ж е ­
лудке детей раннего возраста определенных микроорга­
низмов, которые содержат ферменты, к а т а л и з и р у ю щ и е 
восстановление нитратов в нитриты; 

2) эмбриональный гемоглобин, составляющий значительную 
часть общего гемоглобина грудных детей, и эритроциты 
детского организма могут более легко п р е в р а щ а т ь с я в 
метгемоглобин под действием нитритов; 

3) у грудных детей отсутствует ф е р м е н т н а я система, спо­
собная восстанавливать метгемоглобин в гемоглобин; 

4) грудные дети потребляют больше жидкости в пересчете 
иа массу тела , чем взрослые. 

9.1.2 Оценка риска для здоровья 

Исследовательская группа ие смогла дать точную оценку 
зависимости доза—ответ ввиду влияния различных сильных 
побочных факторов и отсутствия точных количественных дан­
ных. Однако на основании имеющейся информации Исследо­
вательская группа пришла к следующим выводам . 

а) Население в целом. Повыигенное содерж ан и е нитратов 
и нитритов в воде и пищевых продуктах, по-видимому, не 
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о к а з ы в а е т какого-либо вредного действия на взрослых и 
детей более старшего возраста , хотя имеются отдельные со-
обшения о чувствительности отдельных индивидуумов, на 
которых неблагоприятно влияло иотреблегже обработанного 
нитритами мяса , а т а к ж е о случаях отравления при потреб­
лении некоторых пищевых продуктов со случайно высоким 
содержанием нитритов (8.1.1.3). Субклиническая метгсмо­
глобинемия может т а к ж е проявляться у лиц, потребляющих 
воду с высоким с о д е р ж а н и е м нитратов (8.1.3). 
б) Уязвимая группа. Д е т и м л а д и 1 е 6 мес, и прежде всего 
дети м л а д ш е 3 мес, представляют собой группу, наиболее 
подверженную риску развития метгемоглобинемии при по­
треблении воды с иовышенным содержанием нитратов, осо­
бенно когда они получают смеси, ириготовлеиные из сухого 
молока с пониженной кислотностью. Больншиство случаев 
метгемоглобинемии имело место при уровне нитратов 
90 мг/л и вьпие, однако были зарегистрированы отдельные 
случаи, связанные с потреблением воды с содержанием 
нитратов ниже 50 мг/л . Потребление воды, содержащей 
нитраты, может привести к гибели ребенка , но в настоя­
щее время невозможно установить наиболее низкий леталь ­
ный уровень и.х концентрации. 

Потребление овощей (например, шпината , моркови) с 
иовышенным содержанием нитратов и/или нитритов может 
т а к ж е вызывать метгемоглобинемию у детей, особенно в 
возрасте от 6 мес до 1 года. Хранение овощей в незаморо­
женном или консервированном состоянии, по-видимому, 
приводит к увеличению с о д е р ж а н и я в них нитритов и, сле­
довательно , связано с риском д л я здоровья 
в) Влияние содержащихся в воздухе нитратов. Д а н н ы е ря­
да последних работ у к а з ы в а ю т на то, что с о д е р ж а щ и е с я в 
воздухе нитраты могут о к а з ы в а т ь р а з д р а ж а ю щ е е действие 
на органы дыхания . О д н а к о ввиду недостаточности имею­
щихся в настоящее время количественных даЕШых Исследо­
в а т е л ь с к а я группа не учитывала этот вид воздействия при 
оценке риска д л я здоровья . 

8.2 У-нитрозоссединения 

9.2.1 О б щ и е с о о б р а ж е н и я 

Нитриты (и косвенным образом нитраты) могут реагиро­
вать с аминами и а м и д а м и с образованием нитрозаминов и 
нитрозамидов . Предшественники этих У-нитрозосоединений 
широко расиространены в различных природных средах. Ин­
ф о р м а ц и я , к а с а ю щ а я с я присутствия Л'-нитрозосоединений рег 
зе, весьма ограничена , хотя они были идентифицированы в 
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ряде пищевых продуктов, например в мясе д л я з а в т р а к а , а 
т а к ж е в пробах воздуха и воды. Условия, при которых может 
иметь место образование Л^-нитрозосоединений, в общих чер­
тах были рассмотрены в р а з д е л а х 4.2—4.6. 

В экспериментах на ж и в о т н ы х было проведено испытание 
более 100 Л'-нитрозосоединений. Более 80 % из них о к а з а л и с ь 
канцерогенами; они в ы з ы в а л и развитие опухолей во многих 
органах , а т а к ж е индуцировали т р а н с и л а ц е н т а р н ы й бласто-
могенез. Л-гщтрозосоединения о б л а д а ю т канцерогенной ак­
тивностью в отноиюнии большого числа различных видов 
л<ивотных; больншнство из них мутагенны при испытании в 
тест-системах, а некоторые о к а з ы в а ю т тератогенное действие 
на животных. 

Потенциальная опасность ,У-нитрозосоединений д л я здо­
ровья человека определяется не только их присутствием в 
о к р у ж а ю щ е й среде. Б ы л а продемонстрирована возможность 
их образования из целого ряда иредшественников в организ­
ме животных, а т а к ж е человека . 

9.2.2 Оценка риска для здоровья 

Д л я некоторых канцерогенных соединений в опытах на раз ­
личных видах грызунов установлена зависимость доза—ответ . 
П о мере уменьшения дозы частота опухолеобразования сни­
ж а е т с я , а время развития опухолей увеличивается и может 
превышать естественную продолжительность ж и з н и живот­
ного. 

Несмотря на отсутствие клинических и эпидемиологических 
данных, весьма вероятно, что эти соединения о б л а д а ю т т а к ж е 
канцерогенным действием на человека . О д н а к о ограниченный 
в настоящее время объем данных о зависимости доза—ответ 
для животных и трудности интерпретации этих данных, а так­
ж е недостаточное знание биохимических механизмов индук­
ции р а к а з а т р у д н я ю т количественную оценку канцерогенного 
риска для человека в связи с различным воздействием /У-нн-
трозосоединений. 

9.3 Ограничение воздействия 

Оценка риска для здоровья , с о д е р ж а щ а я с я в р а з д е л а х 9.1.2, 
9.2.2, дает возможность сделать ряд практически в а ж ­
ных выводов, к а с а ю щ и х с я необходимости ограничения воз­
действия нитратов, нитритов и Л'-нитрозосоединений. 

И с с л е д о в а т е л ь с к а я группа р а з р а б о т а л а следующие кон­
кретные рекомендации в отношении ограничения воздействия 
нитратов и нитритов. 

а) Д л я разведения сухих молочных смесей д л я детского 
питания следует использовать только воду с низким содер-
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ж а н и е м нитратов . Если т а к а я вода отсутствует, следует 
рекомендовать грудное вскармливание или нснользование 
коровьего молока . 
б) Д л я детского питания можно использовать только ово­
щи с низким содержанием нитратов . Если исиользуются 
овощи с заведомо высоким содержанием нитратов, то тре­
буется их соответствующая обработка . Н и т р а т ы и нитриты 
не д о л ж н ы д о б а в л я т ь с я к детскому питанию. 
в) Использование нитратов и нитритов к а к средств консер­
вации пищевых продуктов д о л ж н о быть сведено до мини­
мума, необходимого д л я з а щ и т ы от ботулизма. Это особен­
но касается готовых и консервированных мясных продуктов 
и рыбы. Следует избегать обработки нитратами и нитрита­
ми сырого мяса и рыбы. 
г) С о д е р ж а н и е нитратов в питьевой воде из централизо­
ванных источников водоснабжения д о л ж н о соответствовать 
(или быть ниже) ориентировочному предельному уровню 
45 мг/л, рекомендованному в М е ж д у н а р о д н ы х стандартах 
д л я питьевой воды ( Ш Н О , 1971). 
Что касается канцерогенного риска при воздействии Л'-нит­

розосоединений, то иредставляется целесообразным считать, 
что любое воздействие связано с некоторой долей риска и 
поэтому необходимо свести его до самого низкого практически 
возможного уровня. Во многих случаях это может представ­
лять собой весьма нелегкую задачу , т ак как у к а з а н н ы е сое­
динения с о д е р ж а т с я в о к р у ж а ю щ е й среде в концентрациях 
порядка частей на м и л л и а р д и образуются в результате цело­
го ряда природных и технологических ироцессов; более того, 
они могут синтезироваться 1п у 1 у о из новсеместно расиростра-
ненных нитратов , аминов и амидов . Вполне очевидно, что вы­
полнение в ы ш е и з л о ж е н н ы х рекомендаций будет т а к ж е сио-
собствовать снижению канцерогенного риска, связанного с Л'-
нитрозосоединениями. 
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