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Природные и антропогенные процессы способствуют образованию избыточных концентраций
соединений азота в биосфере, которые в результате химических реакций способны приводить к
синтезу нитрозаминов. Нитрозамины – токсичные соединения, проявляющие канцерогенные, му-
тагенные и тератогенные свойства и оказывающие негативное действие на живые организмы.
Представлены данные о содержании этих веществ в водных организмах, прежде всего в рыбах, за-
висимость их накопления в гидробионтах от сезонных факторов, видовых и биологических особен-
ностей рыб, а также от условий среды обитания, включая антропогенную нагрузку. Приведены при-
меры проявления канцерогенных, мутагенных и токсических свойств нитрозаминов у водных и на-
земных организмов. Показаны способы и методы оценки экологического риска нитрозаминов в
природной среде и в гидробионтах, а также опасность для здоровья человека.
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ВВЕДЕНИЕ
Изменение процессов, лежащих в основе важ-

нейших биогеохимических циклов в биосфере, и
увеличение содержания в атмосфере окислов уг-
лерода, серы и азота оказывает существенное мо-
дифицирующее влияние на физико-химические
свойства воды и ее пригодность для использова-
ния как в питьевых целях, так и для нормального
существования гидробионтов. Избыточные кон-
центрации азотсодержащих соединений в гидро-
сфере, обусловленные природными процессами
и антропогенной деятельностью, приводят к воз-
никновению таких путей трансформации азота, в
результате которых образуются вещества с ток-
сичными свойствами [12]. К ним относятся, в

частности, нитрозамины (НА), характеризующи-
еся высокой химической стабильностью, устой-
чивостью к температуре и к свету, поэтому не
подвергающиеся деградации и сохраняющиеся в
окружающей среде в неизменном виде длитель-
ное время.

Эти соединения присутствуют в живых орга-
низмах вследствие попадания туда с пищей, во-
дой, воздухом, а также они образуются там в ре-
зультате нитрификации аммонийного азота мик-
роорганизмами кишечника. В настоящее время
повышенное внимание к НА обусловлено их вы-
раженными канцерогенными и мутагенными эф-
фектами [3, 42]. Оценка содержания НА в окру-
жающей среде и в организмах важна при контро-
ле качества водных биологических ресурсов и
продуктов, которые из них получают [2, 47].
В связи с этим исследование круговорота азота в
биосфере и путей образования НА, их накопле-
ния и образования в гидробионтах – актуальное
направление водной экологии, оно включает в
себя несколько аспектов: исследование содержа-
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ния и путей трансформации НА в живых организ-
мах;

изучение процессов образования и трансфор-
мации НА в гидробионтах и передача по пище-
вым цепям;

анализ содержания НА в различных водных
организмах, в том числе употребляемых в пищу
человеком, c целью оценки экологического риска
и последствий для здоровья;

изучение взаимосвязи между уровнем эвтро-
фирования среды, экзогенным образованием НА
и эндогенным синтезом в гидробионтах;

изучение метаболизма НА в пресных и мор-
ских акваториях, а также процессов образования,
биотрансформации и их выведения у гидробионтов.

Цель настоящей работы заключалась в анализе
путей поступления НА в водные организмы, вы-
явлении зависимости их накопления в гидро-
бионтах от абиотических, биотических и антро-
погенных факторов и в определении экологиче-
ского риска для природных процессов и ресурсов,
биоты и здоровья человека.

ИССЛЕДОВАНИЕ НИТРОЗАМИНОВ
В РЫБАХ ЧЕРНОГО МОРЯ

В организм высших животных и человека нит-
росоединения (НС) попадают из экзогенных ис-
точников (пищи, воды, воздуха) и образуются в
результате нитрификации аммонийного азота
микроорганизмами кишечника. В настоящее

время определение НА в гидробионтах обязатель-
но для оценки их качества и пригодности для пи-
щи человека [17, 24, 29]. Многочисленные иссле-
дования, проведенные на разных водных орга-
низмах в различных географических районах,
показывают существенные вариации содержания
НА в биоте. Концентрация этих компонентов в
различных видах рыб, отловленных в водоемах
Китая, варьировала в пределах 0.01–0.1 мкг/кг
массы. При этом пресноводные рыбы содержали
меньше НА, чем морские виды [48]. У 145 видов
рыб, употребляемых в пищу в Китае, содержание
НА колебалось от 0.028 до 4.54 мкг/кг. Рыбы, оби-
тающие в более загрязненных водоемах, имели
бóльшие концентрации НА. В тканях сайды, от-
ловленной в водах Аляски, содержание НА соста-
вило 0.01 мкг/кг в пересчете на N-нитроздипро-
пиламин. Однако при высушивании рыбы кон-
центрация НА увеличивалось в 15.5 раз, что
вызывает определенные опасения для использо-
вания этого продукта в качестве пищи в связи с
его потенциальной канцерогенной опасностью [45].

Исследования на черноморских видах рыб
позволили установить определенные различия
содержания НА в их тканях в зависимости от фи-
логенетического положения (табл. 1), принад-
лежности рыб к определенной экологической
группе (рис. 1), сезонных колебаний и условий
существования.

Содержание НА в мышечных тканях кости-
стых рыб колеблется от 1.70 (у бычка-кругляка) до

Таблица 1. Содержание НА в мышечных тканях рыб разных экологических групп, обитающих в Черном море
(нг/кг, ) [15, 18]

Виды НА, пределы содержания НА, ( )

Костистые рыбы

Налим 0.20–2.00 1.10 ± 0.10
Скорпена 0.45–3.00 1.50 ± 0.20
Бычок-мартовик 0.25–2.90 1.60 ± 0.20
Бычок-кругляк 0.2–3.00 1.70 ± 0.20
Мерланг 0.20–2.00 1.00 ± 0.20
Барабуля 0.20–1.70 1.00 ± 0.10
Зеленушка 1.00–1.80 1.00 ± 0.10
Смарида 0.90–1.50 0.85 ± 0.10
Звездочет 0.15–1.30 0.86 ± 0.10
Темный горбыль 0.40–0.60 0.50 ± 0.07
Ставрида 0.20–1.60 0.70 ± 0.10
Кефаль 0.20–0.30 0.25 ± 0.04

Хрящевые рыбы
Катран 1.50–1.70 1.60 ± 0.10
Морской кот 1.80–1.90 1.90 ± 0.40
Морская лисица 1.90–2.00 1.80 ± 0.10

x Sx±

x Sx±
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2.50 нг/кг (у кефали), тогда как в тканях хряще-
вых рыб содержание – 1.50–2.00 нг/кг (табл. 1).
Усредненное содержание НА в мышечных тканях
хрящевых рыб (xср = 1.80 нг/кг) выше, чем у ко-
стистых рыб (xср = 1.00 нг/кг). Самые высокие по-
казатели отмечены у донных хищников – мор-
ского кота и морской лисицы [43], что может
быть обусловлено специфичным азотистым об-
меном этих форм, конечный продукт которого –
мочевина. Ее концентрация в тканях хрящевых
рыб нередко >2% и служит для осморегуляцион-
ных целей. Для поддержания осмотического ба-
ланса у скатов присутствуют и другие азотсодер-
жащие компоненты с низкой молекулярной мас-
сой – триметиламиноксид и бетаин [36]. Таким
образом, насыщение тканей хрящевых рыб азот-
содержащими компонентами может способство-
вать вовлечению их в реакции образования НА по
специфическим метаболическим путям, прису-
щим эласмобранхиям. Помимо этого, морской
кот и морская лисица, в отличие от катрана, явля-
ются донным рыбами, которые в наибольшей
степени подвержены действию загрязнителей,
сконцентрированных в придонных слоях воды, в
том числе биогенов и других токсикантов, спо-
собствующих образованию НА в организме рыб,
что также отмечено и для костистых рыб (рис. 1).

Содержание НА в мышечных тканях кости-
стых рыб имеет четко выраженную зависимость
от экологической группы, к которой принадле-
жит вид (рис. 1), и варьирует в значительных пре-
делах (табл. 1), нг/кг: придонная группа – 0.20–
0.30 (xср = 1.30); у придонно-пелагической
группы – 0.15–2.00 (xср = 1.00); у пелагических
рыб – 0.20–1.60 (xср = 0.60). Таким образом, у
придонных видов содержание НА значительно

выше, чем у придонно-пелагических и пелагиче-
ских форм. Пелагические и придонно-пелагиче-
ские виды способны мигрировать из эвтрофиро-
ванных сильно загрязненных районов, что сни-
жает вероятность образования НА. Повышенное
содержание НА в тканях донных форм может
быть вызвано условиями обитания в более загряз-
ненных придонных слоях воды, непосредственно
соприкасающихся с грунтами, где аккумулируют-
ся загрязнители [20, 21]. Помимо этого, донные
формы питаются бентосными беспозвоночными,
и накопление НА в их тканях может происходить
за счет эффекта концентрирования [46].

В то же время большая вариабельность содер-
жания НА в тканях костистых рыб обусловлена
их биологическими и видовыми особенностями
(образ жизни, подвижность, спектр питания).
В отличие от придонных видов, ведущих малопо-
движный образ жизни, концентрация НА в мы-
шечных тканях пелагических и придонно-пела-
гических рыб заметно ниже, что может быть след-
ствием более интенсивного метаболизма,
свойственного активному образу жизни.

Видовые особенности содержания НА у иссле-
дуемых рыб могут быть связаны с особенностями
трансформации этих соединений в печени рыб,
клетки которой очень чувствительны к ним [8,
22]. В этом процессе определенную роль играет и
алиментарный фактор, а также состояние гепато-
цитов и степень активности монооксигеназ пече-
ни. Интоксикация этими соединениями приво-
дит к нарушению функционирования моноокси-
геназ и к снижению синтеза цитохрома Р-450
как следствие трех взаимосвязанных процессов:
включение НА в метаболические пути организма
ингибирует активность цитохрома Р-450, угнета-

Рис. 1. Содержание НА в мышечных тканях некоторых видов черноморских костистых рыб ( ) [15, 18, 29]).
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ет его биосинтез и при взаимодействии с биомо-
лекулами приводит к их повреждению. Они сти-
мулируют перекисное окисление липидов в пече-
ни, что усиливает токсический эффект этих
канцерогенов [3]. Таким образом, острый токси-
ческий эффект НА связан прежде всего с пораже-
нием систем детоксикации в клетках печени.

В группе придонных рыб содержание НА име-
ет близкие и самые высокие значения у бычков и
морского ерша, но у звездочета этот показатель в
2 раза ниже. Все исследуемые виды рыб этой
группы ведут сходный образ жизни и имеют оди-
наковый спектр питания, включающий мелкую
рыбу, ракообразных и червей. Однако особен-
ность звездочета – его крайне малоподвижный
образ жизни, при котором он предпочитает зары-
ваться в песок и длительно поджидать добычу.
В этом случае его контакты с загрязненной биоге-
нами водой сокращаются и, таким образом, сни-
жается их поступление в организм рыбы по срав-
нению с другими представителями этой группы,
которые предпочитают держаться на поверхно-
сти дна.

Приведенные данные свидетельствуют о том,
что образ жизни, степень подвижности и спектр
питания рыб могут оказывать существенное вли-
яние на содержание данных канцерогенов в мор-
ских рыбах. В то же время накопление НА в тка-
нях рыб и других гидробионтов зависит также от
экзогенных факторов, в частности от сезонных
изменений среды обитания и антропогенного
воздействия на нее.

Учитывая тот факт, что НА и их предшествен-
ники – соединения азота – могут образовываться
в среде и из нее попадать в организмы, а также
синтезироваться в них, особое значение приобре-

тают исследования, направленные на анализ
трансформации этих компонентов в среде и в
гидробионтах и факторов, влияющих на эти про-
цессы. НА образуются в большом количестве в
сильно эвтрофированных водоемах, включая
морскую среду, куда поступают хозяйственно-
бытовые сточные воды, содержащие в высоких
концентрациях биогены. В результате интенсив-
ного развития бактерий, способных синтезиро-
вать НА, они накапливаются в среде, в беспозво-
ночных и по пищевым цепям попадают в организм
рыб, где аккумулируются в органах и тканях.

Синтез этих канцерогенов в водоемах имеет
определенную цикличность и совпадает с основ-
ными процессами трансформации азота в среде,
а именно: аммонификация–нитрификация–
денитрификация. Появляются промежуточные
формы соединений азота, которые вступают в ре-
акцию с аминами с образованием НА. В транс-
формации соединений азота в воде важную роль
играют микроорганизмы, входящие в состав фи-
топланктона. Динамика и интенсивность этих
процессов тесно связаны с сезонностью. Наибо-
лее интенсивное развитие фитопланктона проис-
ходит летом, а осенью его численность и биомас-
са снижаются [9, 40]. Процессы разложения фи-
топланктона, происходящие в осенний период,
сопровождаются насыщением среды соединени-
ями азота, что отразилось на концентрации НА в
тканях исследованных черноморских рыб (табл. 2).

Содержание НА в них имело выраженную се-
зонную динамику: в период зима–весна–лето
при повышении температуры воды происходило
снижение концентрации НА в тканях, но
осенью – рост. Содержание НА в организме рыб
в значительной степени зависит от температуры,

Таблица 2. Сезонная динамика содержания НА в мышечных тканях рыб (нг/кг, ) [15, 29])

Вид
Сезон

Зима Весна Лето Осень

Придонная группа
Налим 1.70 ± 0.2 0.45 ± 0.02 0.10 ± 0.01 1.80 ± 0.04
Скорпена 1.80 ± 0.3 1.00 ± 0.1 0.45 ± 0.04 2.90 ± 0.09
Бычок-мартовик 1.80 ± 0.1 0.85 ± 0.1 0.31 ± 0.06 2.70 ± 0.09
Бычок-кругляк 1.50 ± 0.1 1.20 ± 0.1 0.20 ± 0.05 2.70 ± 0.20

Придонно-пелагическая группа
Мерланг 1.30 ± 0.1 0.70 ± 0.02 0.10 ± 0.01 1.90 ± 0.07
Барабуля 1.50 ± 0.1 1.00 ± 0.1 0.10 ± 0.01 1.60 ± 0.20
Зеленушка 1.60 ± 0.3 1.00 ± 0.1 – 1.70 ± 0.09
Смарида 1.30 ± 0.1 1.00 ± 0.02 – 1.00 ± 0.10
Звездочет 1.00 ± 0.3 0.90 ± 0.09 0.15 ± 0.01 1.40 ± 0.09

Пелагическая группа
Ставрида 0.75 ± 0.09 0.5 ± 0.08 0.2 ± 0.04 1.5 ± 0.07

x Sx±
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влияющей на уровень метаболизма. С повышени-
ем температуры воды скорость биохимических
реакций возрастает, что уменьшает возможность
накопления НА и способствует их более быстро-
му выведению из организма. Для холодного вре-
мени года установлена противоположная тенден-
ция [16, 23, 43]. Таким образом, динамика содер-
жания этих НА у исследуемых видов рыб,
характеризующаяся резким повышением уровня
НА осенью и снижением весной–летом, связана
с изменением концентрации азотистых соедине-
ний в среде и с численностью фитопланктона.
Летом при интенсивном развитии фитопланкто-
на происходит утилизация азотистых компонен-
тов микроводорослями [10, 11] и снижается обра-
зование НА в среде и в рыбах. Осенью сокраще-
ние численности фитопланктона и его отмирание
способствуют насыщению воды соединениями
азота, трансформация которых в воде приводит к
образованию НА и их предшественников. Они
попадают в организм и там подвергаются после-
дующему метаболизму с образованием эндоген-
ных НА, концентрация которых в водной среде
>0.01 мкг/л представляет реальную угрозу для
здоровья рыб [16, 17, 19–21, 39]. В этот же период
в тканях рыб обнаружены максимальные концен-
трации НА.

Помимо этого, для теплого времени года ха-
рактерна высокая степень насыщения поверх-
ностных вод кислородом, тогда как содержание
кислорода в придонном слое снижено. Образова-
ние НА под действием солнечного света возмож-
но в воде с низким содержанием кислорода, по-
скольку последний ускоряет фотодеградацию НС
и их распад под действием солнечного УФ-излу-

чения, что также приводит к снижению концен-
трации этих компонентов как в воде, так и в ры-
бах.

На содержание НА в тканях черноморских рыб
влияет также уровень загрязнения среды обита-
ния. Как показали исследования авторов статьи,
концентрация НА в мышечных тканях рыб, оби-
тающих в бухтах Карантинной и Мартынова в
районе Севастополя с разной степенью антропо-
генной нагрузки, существенно различалась (рис. 2).
Содержание НА у большинства исследованных
видов, обитающих в бух. Карантинной, превосхо-
дило соответствующие показатели в тканях этих
видов в бух. Мартынова, что особенно было выра-
жено у донных и придонно-пелагических форм
[13, 16, 23, 25]. Это может зависеть как от степени
антропогенной нагрузки, так и от естественных
факторов, в частности от географического поло-
жения бухт и их водообмена. По данным Государ-
ственной инспекции охраны Черного моря [17, 43],
уровень содержания NO2 и -N в бухтах Мар-
тынова и Карантинной был приблизительно
одинаков (0.03 и 0.04 мг/л соответственно). Ка-
рантинная бухта подвержена хроническому за-
грязнению, однако имеет постоянный обмен с
открытой частью моря; бух. Мартынова изолиро-
вана искусственным молом от моря, что способ-
ствует снижению водообмена в данной аквато-
рии, тогда как в бух. Карантинной застойные яв-
ления и эвтрофирование менее выражены.

Таким образом, на содержание НА в мышеч-
ных тканях рыб могут влиять сезонные факторы,
особенности их биологии, а также уровень за-
грязнения среды обитания, в частности степень
эвтрофирования вод, меняющаяся по сезонам.

3NH+

Рис. 2. Содержание НА в мышечных тканях рыб, обитающих в двух бухтах в районе Севастополя (нг/кг),  [15,
18, 29].
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Хотя содержание НА в тканях массовых видов
черноморских рыб, отловленных в прибрежной
зоне Севастополя, не превышало ПДК, присут-
ствие этих соединений даже в незначительных
количествах может отрицательно повлиять на
здоровье как рыб, так и их потребителей, включая
человека. Это особенно касается использования в
пищу таких промысловых видов, как катран, ста-
врида, смарида, горбыль и в меньшей степени
бычков и морского ерша, которые, однако, содер-
жат наибольшее количество НА.

БИОЛОГИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ 
НИТРОЗАМИНОВ

Азотсодержащие соединения играют важную
роль в образовании канцерогенных НА – группы
соединений, потенциально опасных для здоровья
не только гидробионтов, но и человека, использу-
ющего в пищу водные биологические ресурсы.
В настоящее время выявлено >100 НС, обладаю-
щих канцерогенным действием.

Экспериментально доказано, что НА индуци-
руют злокачественные новообразования у боль-
шого числа видов животных, относящихся к раз-
ным систематическим группам, и, таким обра-
зом, являются политропными канцерогенами. Их
видовая бластомогенная активность значительно
выше, чем у всех других известных химических
канцерогенов. Избирательность бластомогенного
действия зависит от химической структуры НА,
вида животных, их индивидуальной и генетиче-
ски обусловленной чувствительности, доз канце-
рогенов и модифицирующих факторов [1]. Инду-
цированные новообразования очень разнообраз-
ны, многие из них характеризуются высокой
степенью злокачественности, инфильтративным
ростом, метастазированием и по строению и ло-
кализации напоминают опухоли человека [6, 26,
28, 31, 32].

НДМА и НДЭА преимущественно вызывают
опухоли у различных видов млекопитающих [24,
33, 35]. Несмотря на значительные видовые раз-
личия между теплокровными животными (мле-
копитающие, птицы) и холоднокровными (рыба-
ми и амфибиями), опухоли, индуцируемые у них
НА, нередко сходны по локализации и морфоло-
гической структуре. НДЭА и НДМА у всех тепло-
кровных животных вызывают опухоли печени –
холангио- и гепатоцеллюлярные карциномы.
Гепатоцеллюлярные аденомы и опухоли другой
локализации развиваются у аквариумных рыб и
амфибий при действии различных НС [1, 6, 24,
27, 33, 35]. Опухоли почек крыс часто образуются
из эпителия канальцев коркового слоя. В мочевом
пузыре новообразования индуцируются N-нит-
розодибутиламином (НДБА). Опухоли органов
дыхания, пищевода и пищеварительного тракта
появляются под влиянием многих НА. Эти кан-

церогены поражают нервную и репродуктивную
системы [41]. НА проявляют также мутагенную
активность, при этом появившиеся мутации на-
следуются несколькими поколениями [24]. Тем
самым НА оказывают губительное воздействие на
организмы, способны модифицировать состоя-
ние репродуктивной системы и косвенно изме-
нять динамику численности популяций.

В зависимости от типа НС различны механиз-
мы их действия на живой организм. Негативное
действие НА особенно проявляется в эндоплаз-
матическом ретикулуме печени, что приводит к
утрате каталитических свойств монооксиге-
назной системы, угнетает белковый синтез на
уровне трансляции [5]. НС негативно влияют на
функцию гемоглобина, вызывают метгемоглоби-
немию и аноксию [38]. НА, в частности НДЭА и
НДМА, существенно нарушают структуру пече-
ни, инициируют дистрофию, некроз паренхимы
органа. На более поздних стадиях канцерогенеза
возникают доброкачественные аденомы и (или)
злокачественные новообразования печени, а так-
же сосудистые опухоли [9]. Наряду с канцероген-
ным и мутагенным эффектом для них характерен
широкий спектр биологического действия, в том
числе трансплацентарный эффект, влияние на
потомство и т. д. НА токсичны и канцерогенны в
присутствии дополнительных ферментных си-
стем, которые всегда имеются в организме тепло-
кровных, а нитрозамиды проявляют эти свойства
даже без дополнительной трансформации и пора-
жают в первую очередь кроветворную, лимфоид-
ную, пищеварительную системы. НА на ранних
стадиях отравления подавляют иммунитет [8].
Как показано выше, они способны накапливать-
ся в печени и других тканях рыб, что может при-
вести к функциональной недостаточности и к на-
рушению азотистого обмена. Токсиканты спо-
собны нарушать структуру и функции
биомолекул, вызывать необратимые изменения
ДНК, приводить к патологическим проявлениям
и снижению резистентности гидробионтов к из-
меняющимся условиям среды [7]. N-нитрозоме-
тилмочевина и N-нитрозоэтилмочевина влияют
на ДНК, что приводит к аномалиям и порокам
развития живого организма – недоразвитию ко-
нечностей, в ряде случаев к слабому развитию ор-
ганов. Большинство этих канцерогенов оказыва-
ет специфическое действие на определенные ор-
ганы. При высоких дозах эта специфичность уже
не проявляется. Действие частых небольших доз
НА более опасно, чем действие одноразовых
больших доз.

Таким образом, НА оказывают прямые и кос-
венные воздействия на водные экосистемы и их
обитателей. Учитывая дальнейшее насыщение
гидросферы соединениями азота, остро стоит
проблема оценки их опасности как для водных
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экосистем и гидробионтов, так и для здоровья
людей, использующих ресурсы водных объектов.

ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО РИСКА 
НИТРОЗАМИНОВ

Поскольку НА и их предшественники пред-
ставляют реальную опасность для здоровья чело-
века и экосистем, для них разработаны специаль-
ные нормативы содержания в окружающей среде
[14, 30]. Так, ПДКмр2 нитрата аммония в воздухе
населенных пунктов составляет 0.008 мг/м3, в во-
де содержание нитратов не должно превышать
45 мг/дм3, в поступающих стоках в источники во-
доснабжения в результате хозяйственной дея-
тельности – 10 мг/дм3, в почве – 130 мг/кг [2, 4].
Многообразие возможных путей проникновения
их в водные объекты, в том числе используемые в
качестве питьевых резервуаров, их хорошая рас-
творимость, высокая стабильность делают воду
одним из основных источников поступления НА
в организм человека и животных. Эти соединения
широко используются в промышленности, они
обнаружены и в машинных маслах (до 3%), а так-
же в пищевых продуктах после их переработки, в
которых наиболее часто встречаются нитрозоди-
метиламин и нитрозодиэтиламин. Доказана воз-
можность их синтеза в природных водоемах, а
также в организме человека, они распространены
практически во всех объектах окружающей сре-
ды. С суточным рационом человек получает
~1 мкг НС, с питьевой водой – 0.01 мкг, с вдыха-
емым воздухом – 0.3 мкг.

Содержание НА в пищевой продукции – один
из важнейших показателей ее безопасности.
Установлено, что с увеличением продолжитель-
ности хранения концентрация этих канцерогенов
в продуктах питания повышается. Так, на 30-е сут
хранения наблюдается превышение гигиениче-
ских норм содержания НА в мясной варено-коп-
ченой продукции на 30–40%. Допустимые
уровни – 0.004 мг на 1 кг морепродуктов. При
этом концентрация НА в переработанной рыбе за-
висит от вида, поскольку содержание вторичных и
третичных аминов – предшественников НА – су-
щественно варьирует у разных видов, а также за-
висит от загрязнения морепродуктов нитрат-ре-
дуцирующими бактериями Staphilococcus aureus
после обработки рыбы при температуре >150°С
[47].

Безопасная суточная доза низкомолекулярных
НА для человека составляет 10 мкг/сут или
5 мкг/кг в пищевом продукте. Рекомендованная
ПДК НС в воде хозяйственно-пищевого назначе-
ния – 0.03 мкг/л. Временн е гигиенические нор-
мативы установлены также для N-нитрозопипе-
ридина [30].

ы'

В настоящее время по-прежнему остается ак-
туальной проблема оценки риска для здоровья
людей от содержащихся в водной среде соедине-
ний азота [37]. Китайскими исследователями
проведена работа по изучению влияния содержа-
ния нитратов в грунтовых водах из типичных для
восточного Китая карстовых источников в сухой
и влажный сезоны года [34]. Риск оценивали по
потреблению питьевой воды и по влиянию на ко-
жу у четырех групп людей – младенцев (0–6 мес.),
детей (7 мес. –17 лет), женщин (18 лет и старше) и
мужчин (18 лет и старше). Результаты показали,
что более 60% тестируемых образцов воды содер-
жали нитраты в концентрации 10 мг/л, что явля-
ется стандартом для Китая. Исследования пока-
зали следующую последовательность риска для
изучаемых групп: младенцы > дети > взрослые
женщины > взрослые мужчины. При этом опас-
ность была выше во влажный сезон, чем в сухой,
что объясняется бóльшим осаждениeм нитратов
во влажное время года. Полученные данные мо-
гут быть полезны для разработки менеджмента по
водопользованию. Учитывая тот факт, что содер-
жание НА может варьировать в воде и в гидро-
бионтах в течение годового цикла, анализ про-
цессов их образования и накопления в тканях
гидробионтов необходим для рационального пла-
нирования промысловых мероприятий и добычи
водных ресурсов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Насыщение водной среды соединениями азота
в результате естественных природных процессов
и антропогенного загрязнения может приводить
к образованию нитрозаминов, представляющих
опасность для водных организмов, так как они
обладают выраженными токсическими, мутаген-
ными и канцерогенными свойствами. Эти ком-
поненты могут оказывать как прямое негативное
влияние на гидробионтов в результате накопле-
ния их в организме, последующей интоксикации,
канцерогенеза и нарушения жизненных процес-
сов, так и непрямое вследствие ухудшения эколо-
гического состояния среды обитания, что делает
ее ресурсы непригодными для нормальной жиз-
недеятельности биоты и использования челове-
ком. В связи с этим возникает проблема контроля
этих соединений в воде и биоресурсах, дальней-
шее изучение их опасности для гидробионтов,
особенно выращиваемых в искусственных усло-
виях аквакультуры, где достаточно велик поток
биогенов, обусловленный поступлением обога-
щенных азотом кормов, фармпрепаратов и про-
дуктов жизнедеятельности организмов. Посколь-
ку аквакультура характеризуется быстрыми тем-
пами развития и экономически выгодна, то в
ближайшее время этому вопросу следует уделить
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особое внимание и прогнозировать риск загряз-
нения водных объектов биогенами.
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