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微生物亚硝酸盐还原酶的研究进展 
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摘  要：亚硝酸盐还原酶(Nitrite reductase，简称 NiR，EC1.7.2.1)是催化亚硝酸盐(Nitrite，简称 NIT)

还原的一类酶，可降解 NIT 为 NO 或 NH3，是自然界氮循环过程的关键酶。本文详细阐述亚硝酸盐还

原酶的分类、结构特点、催化机制以及现阶段的应用领域，为深入研究亚硝酸还原酶提供参考。 
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Abstract: Nitrite reductase (NiR, EC1.7.2.1) is a kind of enzyme that catalyzes the reduction of nitrite (NIT). 
NiR is a key enzyme in the natural nitrogen cycle, which can degrade nitrite into NO or NH3. The 
classification, structural characteristics, catalytic mechanism and current application fields of nitrite 
reductase are reviewed in this report, which provides reference for further study of nitrite reductase. 
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氮(N)是生物圈中非常重要的元素，通过 NO3
−

和 NO2
−、NH4

+之间的转换，氮元素参与了多种化

合物的合成和分解，即氮的生物地球化学循环(图 1)，

该循环涉及大量的氧化还原反应。其中反硝化作用

是将 NO3
−转换为 N2 或者 NH4

+的反应，亚硝酸盐还

原酶(Nitrite reductase，简称 NiR，EC1.7.2.1)是该过

程中的关键酶[1]。 

亚硝酸盐还原酶将 NIT 降解为 N2 或 NH4
+，减

少了亚硝态氮在环境中的积累。在植物细胞内，亚

硝酸盐还原酶位于叶绿体或非绿色组织的质体中，

存在于竹子、水稻等高等植物中的 NiR 可以促进植

物再生，提高愈伤组织的愈伤率[2]。铜绿微囊藻、 
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图 1  氮的生物地球化学循环 
Figure 1  Nitrogen biogeochemical cycle 

 
水华蓝藻、杜氏盐藻等[3]藻类细胞内存在的亚硝酸

盐还原酶，可以保护其生长不受 NIT 的抑制。在微

生物中，蜡状芽孢杆菌、胃幽门螺杆菌、铜绿假单

胞菌中均发现了 NiR，含有 NiR 的反硝化细菌能降

解环境中的 NIT，可用于污水处理[4-6]。植物乳杆菌、

乳链球菌、嗜热乳链球菌、干酪乳杆菌、短乳杆菌

等食品中含有的乳酸菌也含有较高的 NiR[7-12]。为

深入研究其作用机制，进一步开拓应用领域，本文

对亚硝酸盐还原酶的分类、结构特点、催化机制以

及现阶段的应用领域进行综述。 

1  亚硝酸盐还原酶的分类与结构特点 

按照反应物和辅助因子的不同，亚硝酸盐还原

酶分为铜型亚硝酸盐还原酶(CuNiRs)、细胞色素

cd1 型亚硝酸盐还原酶(cd1NiRs)、多聚血红素 c 亚

硝酸盐还原酶(ccNiRs)和铁氧化还原蛋白依赖的亚

硝酸盐还原酶(FdNiRs)[1]等类型。 

1.1  铜型亚硝酸盐还原酶(CuNiRs) 

Gao 等[13]从 Bacillus firmus GY-49 中分离出铜

型亚硝酸盐还原酶(CuNiRs)。CuNiRs (图 2A)是由

3 个相同亚基组成的三聚体蛋白，每个单体都包含

两种类型的铜原子活性中心 [14]，即提供电子的

T1Cu 中心和起催化作用的 T2Cu 中心[15](图 2B)。

在 T1Cu 位置，Cu 由 2 个 His、1 个 Cys 和轴向 Met

配位形成四面体几何形状。Cu(II)和 Cu(I)态之间的

T1Cu 位点的结构变化很小。 

尽管 CuNiRs 具有相同的配体残基，但是作为

CuNiRs 的主要发色团，T1Cu 位点影响 CuNiRs 的

颜色，已发现存在蓝色、绿色、红色和紫色[16-17]。

研究者通过比较蓝色和绿色 CuNiRs 的结构并结合

第一和第二配位脱落残基的诱变结果，获得了 T1Cu

几何形态、颜色和氧化还原电位之间的关系，结果

显示蓝色 CuNiRs 通常表现出长的、弱的 Cu-Met

键，约 2.9 Å，而在绿色 CuNiRs 中，该键较短，约

为 2.0 Å。 

Solomon[16]研究表明，CuNiRs 存在两种光谱

形式，这两种光谱形式之间的转变显著依赖于温

度。在低温条件下，较强的 Met-Cu 相互作用使绿

色形式占优势；在高温条件下，较弱的 Cu-Met 相

互作用使蓝色形式占优势。此外，T1Cu 的几何形 
 

 
图 2  CuNiRs 的结构域和寡聚结构[14-15] 
Figure 2  Domain and oligomeric structure of CuNiRs[14-15] 
注：A：双结构域蛋白形成三聚寡聚物；B：每个单体存在 2 个铜氧还蛋白结构域(绿色和紫色).  
Note: A: Double domain proteins form trimerized oligomers; B: Two cupredoxin domains (green and purple) per monomer.  
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态、颜色和氧化还原电位受到配体残基突变的显著

影响，并进一步对酶活性产生影响。 

催化性的 T2Cu 与 T1Cu 之间的键长约 12.6 Å，

其中心由 T1Cu 配体中的 Cys 和 T2Cu 配体中的 His

组成的 Cys-His 桥连接(用于电子快速传递)[15]。T2Cu

在静息状态呈(His)3-H2O 四面体几何结构(图 3)，这

3 个 His 配体中的一个由 CuNiRs 三聚体的相邻单体

提供。在还原过程中(在没有底物的情况下)，T2Cu

失去配位的 H2O，变成 Cu-(His)3
[18]。T2Cu 配体

结合区含有几个保守的残基，具有与底物通路、

特异性、活性、电子转移和质子转移相关的功能

性作用[19]。结构研究显示位于 T2Cu 结合位点上方

的异亮氨酸(IleCAT)残基影响底物取向并以此影响

催化活性[20]。 

1.2  细胞色素 cd1 型亚硝酸盐还原酶(cd1NiRs) 

Radoul 等[21]从 Pseudomonas aeruginosa 中分离

出细胞色素 cd1 型亚硝酸盐还原酶(cd1NiRs)。

cd1NiRs (图 4)是可溶的同株异核生殖蛋白，能够催

化 NO2 生成 NO，包含 2 个亚基(60 kD)的二聚体，

每个亚基都含有一个 Hd1 和一个共价的 Hc，Hc 有

两个轴向的 His 配体(His-17，His-69)，His-200 与

Tyr-25 将 Hd1 和 Hc 连接，Hd1 是单核的铁中心，

是亚硝酸盐还原的活性中心。Hd1 和 Hc 分别位

于单独结构域中，需要电子的移动来完成催化

反应 [22-23]。 

 

 
 

图 3  静息态 CuNiRs 中 T2Cu 的结构[15] 
Figure 3  Structure of T2Cu in the resting state CuNiRs[15] 
注：水分子与 T2Cu 结合. 
Note: Water molecules combined with T2Cu. 

 
 

图 4  cd1NiRs 的三维结构[21] 
Figure 4  Ribbon representation of the three-dimensional 
structure of cd1NiRs[21] 
注：上半部分为 Hc，下半部分为 Hd1. 
Note: The upper half is Hc and the lower half is Hd1. 

 
含有 cd1NiRs 的菌株可利用 O2 或 NO2

−等化合

物进行呼吸。cd1NiRs 是位于细胞周质的双催化酶，

其 反 应 过 程 为 NO2
−+2H++e−→NO+H2O (1) ，

O2+4H++4e−→2H2O (2)，因此，cd1NiR 也被称为细

胞色素氧化酶。cd1NiRs 和 CuNiRs 都能够降解 NIT，

这两类 NiR 的重要区别是 CuNiRs 不能催化反应(2)。 

此外，研究显示亚硝酸盐还原酶 CuNiRs 和

cd1NiRs 在同一菌株中不会同时出现[24]。虽然这两

种蛋白的结构完全不同，但功能作用相同[25-26]。

cd1NiRs 在细菌中的分布较 CuNiRs 广泛，CuNiRs

催化完成 30%已发现的反硝化反应。在已知的菌

株中，含有 CuNiRs 的菌株占大多数，但研究显

示富氧土地来源的反硝化菌株普遍含有 cd1NiRs，

但不排除更多含有 CuNiRs 的细菌尚未发现，或已

发现的细菌中所含有的 NiR 的类型未被鉴定为

CuNiRs[21]。 

1.3  ccNiRs 蛋白 

Stein 等[27]研究了 Shewanella oneidensis 中的

ccNiRs。ccNiRs 蛋白通常是个双亚基复合体，由

NrfA 和 NrfH 两个亚基组成(61 kD 和 19 kD)，分

别由 nrfA 和 nrfH 基因编码，其中包含多个细胞色

素 c[27]。ccNiRs 通过转移 6 个电子将亚硝酸盐转化

为氨，ccNiRs 也可以还原 NO 和 NH2OH[28]。从普

通 脱 硫 弧 菌 (Desulfovibrio vulgaris) 分 离 获 得 的

ccNiR (NrfA4NrfH2)显示，每个 NrfH 都与一个 NrfA
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二聚体相互作用(图 5)。ccNiRs 中，NrfH 位于外周

胞质上，含有 4 个血红素，其疏水结构域与细胞膜

锚定，具有传递细胞膜上电子的能力。NrfA 作为催

化中心，氨基酸序列分析显示，NrfA 含有 5 个血红

素，3 个位于可溶结构域，1 个位于疏水结构域[29]。 

1.4  铁氧化还原蛋白依赖的亚硝酸还原酶

(FdNiRs) 

Hirasawa 等[30]从 Chlamydomonas reinhardtii 中

分 离 铁 氧 化 还 原 蛋 白 依 赖 的 亚 硝 酸 还 原 酶

(FdNiRs)。FdNiRs 主要存在于藻类和蓝细菌等光合

微生物中，是由 3 个结构域组成的球状蛋白，3 个

结构中间包含 Fe-S 簇(4Fe-4S)和 Siroheme 两个辅基

(图 6)[31]。FdNiRs 是一条存在于光合组织中的多肽

链(60−65 kD)，能够通过转移 6 个电子将 NIT 还原

为氨。铁氧还原蛋白作为电子供体，将电子转移到

Siroheme 部位。Siroheme 与亚硝酸根离子结合并

将 其还原为氨，其催化过程如下：NiR-NO2
−→ 

NiR-NO→NiR-NH2OH→NiR-NH4
+。 

研究显示以上 4 种类型的亚硝酸还原酶在结构

和氧还原中心存在巨大差异，但都具有催化亚硝酸

还原反应的能力[30,32]，但是目前尚未发现以上 4 种

类型的亚硝酸盐还原酶同时存在于同一个微生物

体内[32]。大部分的亚硝酸盐还原酶存在于革兰氏阴

性菌中，定位于细胞的周质空间；少数来自于革兰

氏阳性菌[33]，具有较强的膜吸附能力。 

 

 
 

图 5  脱硫弧菌中的 ccNiR 结构[29] 
Figure 5  The cytochrome c nitrite reductase in Desulfovibrio 
vulgaris[29] 

 
 

图 6  菠菜铁氧还原蛋白和 NiR 复合体结构图[31] 
Figure 6  A model of the complex between ferredoxin and 
NiR of spinach[31]  

 

2  亚硝酸盐还原酶的作用机制 

目前，铜型亚硝酸盐还原酶催化机制研究最为

透彻，研究显示：CuNiRs 还原 NO2
−的步骤包括 NO2

−

与酶的结合、还原反应、结合的中间产物脱水以及

NO 的释放和酶的重新形成。其中，NO2
−与氧化形

式的 T2Cu 中心结合而替换一个可溶性分子，并在

Asp98 残基和 NO2
−的一个氧原子间形成氢键。当电

子从 T1Cu 传递到 T2Cu 后，该氢键的质子从 Asp98

残 基 转 移 到 底 物 的 氧 原 子 上 形 成 中 间 产 物

O=N−O−H，该氧原子的 N−O 键随后断裂并形成产

物 NO 在活性中心被释放[34]。 

Antonyuk 等[35]研究了 CuNiRs 的结构，发现邻

近单体残基形成一个底物进入的可能路径，是 6 Å

宽的疏水性通道。Ellis 等[36]发现 Asp 残基与底物

识别有关，是 CuNiRs 中 T2Cu 的关键残基；Leu106

和 Ala137 多个残基与 Asp98 共同作用来引导底

物。晶体结构数据显示 Asp98 残基具有产物形

成 /释放和底物引导的多个功能。当底物靠近位

点时，部分残基的构象变化引导其进入 T2Cu 位

点(图 7)[15]。这说明在 NO2
−与 NiRs 相结合的过程

中，NiRs 结构中的一些关键残基起到对底物的识

别作用。 
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图 7  CuNiR 中 T1Cu 和 T2Cu 中心与它们之间蛋白质

的联系[15] 
Figure 7  The relationship between T1Cu and T2Cu 
centers in CuNiR and their proteins[15] 

 

3  亚硝酸盐还原酶基因的克隆表达 

通常野生菌株 NiR 产量较低，发酵时伴随其他

酶的分泌，增加了 NiR 的分离纯化难度，对 NiR 产

业化造成了严重影响。随着分子生物学技术的发

展，基因克隆和表达成为提高 NiR 产量的重要措施。

目前，多种微生物来源的 NiR 被克隆，并在大肠

杆菌(E. coli BL21)和毕赤酵母(P. pastoris)等宿主

中表达。 

2011 年，陈燕红等 [37]根据沼泽红假单胞菌

(Rhodopseudomonas palustris 2-8)中的亚硝酸盐还

原酶基因(nir)序列，通过 PCR 扩增的方法对 2-8 菌

株的亚硝酸盐还原酶基因进行鉴定，发现该菌株的

亚硝酸盐还原酶为 Cu 型亚硝酸盐还原酶。2016 年，

袁会兰等[38]将中华根瘤菌 NP1 (Sinorhizobium sp. 

NP1)的 nir 基因克隆表达于 E. coli BL21。2018 年，

陈思敏等[39]将蜡样芽孢杆菌(Bacillus cereus LJ01)

的 nir 基因成功表达于 E. coli BL21。2017 年，本实

验室魏计东等[6]将木糖氧化产碱菌(Achromobacter 

xylosoxidans DL-1)的 nir 基因与 pET-22b 载体连接，

转化至 E. coli BL21 并成功表达。E. coli 表达系统

具有成本低、繁殖快、表达量高、遗传背景清楚以

及有大量可利用宿主、表达载体和纯化系统等优

点，是目前应用最广的表达体系[40]。目前，国内外

研究中以真菌作为 nir 基因的表达宿主鲜有报道。

2016 年，张薇薇[41]首次将大型真菌美味牛肝菌的

nir 基因克隆表达至毕赤酵母菌株 GS115 感受态细

胞，但表达不佳，无法获得目的蛋白，可能是该蛋

白并没有表达分泌至培养基中。 

4  亚硝酸还原酶的酶学特性 

徐龙等[42]研究微球菌中的 NiR 活性，发现 NiR

活性受 pH 影响，pH<5.0 使酶活性急剧下降。Ellis

等[36]从无色杆菌(Achromobacter guttatus)中分离获

得 NiR，该酶最适反应条件为 30−40 °C 和 pH 7.4，

还原型 FAD 和 NADP 可以增加其酶活性。Kakutani

等[43]从红假单胞菌(Rhodopseudomonas sphaeroides)

中分离出 NiR，其最适温度为 30 °C，最适 pH 为

7.0，NIT 耐受力为 51 μmol/L；该酶被甲碘醋酸

盐活化，被二乙基二硫氨基甲酸酯、氰化钾和

CO 抑制。2011 年，陈燕红等[37]从沼泽红假单胞

菌(Rhodopseudomonas palustris 2-8)中扩增 nir 基

因，获得重组 NiR，研究表明该菌株的亚硝酸盐还

原酶为 Cu 型亚硝酸盐还原酶，分子量为 40.2 kD，

等电点 pI 为 6.2。2016 年，袁会兰等[38]从中华根瘤

菌 NP1 (Sinorhizobium sp. NP1)中获得 NiR，大小约

为 40 kD，酶活力约为 247.15 U/mL，最适 pH 6.5，

最适反应温度 37 °C，该酶对 NaCl 的耐受性为

0.3 mol/L。2018 年，陈思敏等[39]从蜡样芽孢杆菌

(Bacillus cereus LJ01)分离纯化出 NiR，其分子量约

为 60 kD，该酶中同时存在铁离子和铜离子，且含

量分别为 51.0 mg/kg 和 184.5 mg/kg。2017 年，本实

验室魏计东等[6]从木糖氧化产碱菌(Achromobacter 

xylosoxidans DL-1)中扩增并表达纯化了 NiR，测定

其理论分子质量约为 38.924 kD，等电点 pI 为 4.83，

酶活检测显示比活力为 123.82 U/mg。 

研究表明，NiR 在环境中有 NIT 存在的情况下

能被诱导生成，因此是一种诱导酶。2002 年 Fedtke
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等 [44] 通 过 研 究 肉 糖 葡 萄 球 菌 (Staphylococcus 

carnosus)中 NIT 还原系统的分子特性表明，NIT 和

厌氧是 NiR 的诱导因素，尽管检测到其转录过程，

但在好氧条件下，即使存在 NIT，NiR 也无活性，

这表明在转录时有氧控制步骤，可能是由于好氧呼

吸链竞争夺取了电子，进而抑制了其表达。此外，

2007年Vigliotta 等[45]研究发现，一种酵母Debaryomyce 

shansenii TOB-Y7 能够在微需氧条件下，在 NIT 作

为唯一氮源的纯化学合成培养基中发酵产酶，而添

加电子传递体 NAD(P)H 有助于 NiR 的产生，而且

除诱导物外，NiR 的合成还取决于细胞内的电子供

体和细菌所处的环境。因此，诱导酶的合成取决于

内部和外部两个因素。 

5  微生物 NiR 的应用 

5.1  微生物 NiR 在食品中的应用 

5.1.1  微生物 NiR 在肉制品中的应用 

中国传统饮食中，腌肉、腊肉和香肠等肉制品

广受喜爱。在肉制品制作过程中，人们常会添加一

定量的 NIT，可以作为抑菌剂，也可以改善肉制品。

魏计东等[6]从巨大芽胞杆菌中分离纯化得到亚硝酸

盐还原酶，在肉制品加工过程中加入后 NIT 的残留

量降低了 70%以上。2002 年 Ellis 等[36]研究在香肠

加工中应用 NiR 降低 NIT 残留，结果表明在煮

熟香肠中加入 NiR，NIT 残留降低了 30%−40%。

2009 年郑怀忠[46]通过紫外诱变、优化培养基条件

提高了巨大芽孢杆菌 MPF-906 的产酶能力，使其酶

活力达到 45.94 U/mL，将其应用在香肠生产中时，与

对照相比，NIT 含量降低了 82.50%。2010 年 Trofimov

等[47]从嗜盐碱硫氧化非氨化细菌(Thioalkalivibrio 

nitratireducens)中分离和提纯到高活性的 NiR，该酶

能催化减少羟胺和 NIT 生成氨，而没有其他中间产

物。亚硝酸盐还原酶在肉制品中的应用起源于 20 世

纪 70 年代，但至今相关的研究仅局限于 NIT 的降

解，缺少酶对肉制品的储存、质构、营养变化、色

泽及安全性等方面的研究。 

5.1.2  微生物 NiR 在蔬菜发酵制品中的应用 

蔬菜发酵制品是我国人民非常喜欢的传统食

品，然而在蔬菜腌制发酵过程中，NIT 也随之生成，

在食品中添加微生物来源的 NiR 成为消除 NIT 危害

的重要方式。张庆芳等[10]认为乳酸菌对 NO2
−的降

解分为酸降解和酶降解 2 个时期，培养基 pH>4.5

时，主要为 NiR 降解 NO2
−；当 pH<4.0 后，主要为

H+降解 NO2
−。迟雪梅等[48]以产亚硝酸盐还原酶植

物 乳 杆 菌 (Lactobacillus plantarum) 、 短 乳 杆 菌

(Lactobacillus brevis)等菌株进行接种发酵东北酸

菜，并与传统自然发酵酸菜对比发现，接种发酵酸

菜中 NIT 含量显著低于自然发酵酸菜。高世阳[49]

在腌制榨菜过程中添加产 NiR 的乳酸菌，使 NIT 峰

值<0.3 μg/mL，远低于对照组中 1.6 μg/mL。夏姣[50]

在四川泡菜发酵过程中添加产 NiR 的乳酸乳球菌

(Lactococcus lactis)、食窦魏斯氏(Weissella cibaria)、

植物乳杆菌(Lactobacillus plantarum)等乳酸菌，接

种发酵中 NIT 降解率明显高于自然发酵。Luo 等[51]

对自然发酵白菜和接种产 NiR Enterococcus faecium

的发酵白菜进行比较分析发现，接种发酵的白菜发

酵速度更快，且发酵液中 NIT 一直保持较低含量。

与自然发酵相比，产 NiR 的 Enterococcus faecium

作为一株安全菌株，可有效地控制病原和腐败微生

物，降低 NIT 浓度，提高发酵蔬菜安全性。 

5.2  微生物 NiR 在饲料、肥料中的应用 

硝酸盐还原酶和亚硝酸盐还原酶在初级氮同

化中起重要作用，硝酸盐还原酶首先将硝酸盐降解

为 NIT 后，NiR 将 NIT 降解为氨，最终氨参与到蛋

白质的合成反应中。因此 NiR 已作为生物肥料添加

剂应用于农业生产。 

蚕沙中丰富的养分使其具有饲料开发潜力，但

蚕食用桑树会使蚕沙中的 NIT 含量较高，影响到饲

料的饲喂安全性，因此采用发酵处理方法降解蚕沙

中的 NIT。发酵物料中的杂菌居多，鲜蚕沙在发酵

前期可能致使物料中的 NIT 含量上升。研究发现，

多种微生物(包括真菌、细菌)可由 NIT 诱导产生 NiR

再降解 NIT[52]。饲料中 NIT 的生物法降解是一种高

效、安全的方法[53]。陈乐乐等[54]验证了微生物发酵

产生的 NiR 可显著降低鲜蚕沙中的 NIT 含量。余光
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辉[55]在蔬菜肥料中添加产 NiR 的微生物，降低土壤

中 NIT 含量，从而降低 NIT 在蔬菜内的累积，同时

减少地下水的氮污染。 

5.3  微生物 NiR 在生物传感器中的应用 

目前，氮肥的大量使用导致土壤和水体中的

NIT 含量超标，因此使用生物传感器测定环境中

NIT 含量，控制 NIT 摄入、预防 NIT 的潜在危害有

着极其重要的理论和实践意义。 

微生物 NiR 是在 NIT 生物传感装置中发挥生物

识别作用的重要元素[56]。不同类型的微生物 NiR 已

经在生物传感器中得到应用[57]。利用 NiR 来制作酶

电极，可以有效地检测食品工业和临床诊断中的

NIT 含量。目前检测 NIT 含量采用的荧光分析法、

高效液相法以及盐酸萘乙二胺法等方法具有时间

长、检测成本高、灵敏度低等问题。NiR 传感器的

原理即是以微生物 NiR 作为生物识别原件，NiR 催

化产生的变化通过换能器以信号形式传输出来[58]。

NiR 传感器具有反应的特异性，检测水和食品中的

NIT 时可以降低其他物质的影响，具有灵敏度高、

检测时间短的特点。细菌来源的 NiR 制作酶传感器

具有高选择性、活性和稳定的特点，在过去 15 年

食品工业的 NIT 检测中取得了重大进展[59]。阎博[56]

首次构建成功了一种基于有机-无机杂化材料的电

流型亚硝酸还原酶电极，其工作电位为−0.68 V，以

甲基紫精为电子媒介体，具有较好的稳定性。毛燕

等[60]将微生物 NiR 固定在聚吡咯(PPy)纳米复合物-

碳纳米管(CNT)修饰的铂电极上，构建了 NiR 生物

传感器，在+0.8 V 检测电位下，检测 NIT 的线性范

围为 100 nmol/L−1 mmol/L。NiR 生物传感器被认为

是环境健康的分析工具，受到了人们的关注，这也

是未来的发展趋势。 

5.4  微生物 NiR 在医学中的应用 

陈浩[61]发现，人体内的线粒体、肌红蛋白和血

红蛋白中的氧化酶可以将硝酸盐还原为 NIT，NiR

可以将 NIT 还原为 NO。适量的 NO 具有杀菌、防

止线粒体损伤、调节血管舒张和增加组织血流量的

作用，对心血管系统起保护作用[62]。NiR 降解对人

体有害的 NIT 的同时产生对人体有益的 NO，因此

科学家认为食用食品级微生物来源 NiR 具有一定的

益处。 

许多研究发现，在人们参加极限运动时， NIT

的摄入可以明显减少肺对 O2 的吸收，从而提高骨

肌效率。这种现象很可能是因为硝酸盐在人体内代

谢生成 NIT，经 NiR 降解产生 NO，因此微生物 NiR

在医学上有良好的应用前景。 

6  展望 

NIT 是一种重要的食品添加剂，但过量使用会

对人体产生严重危害，研究可降解 NIT 的微生物亚

硝酸盐还原酶，利用微生物降解食品及环境中的

NIT 具有广泛的应用前景。但亚硝酸盐还原酶工业

化生产仍存在产量低、成本高等一系列问题。国内

的研究仅局限于粗酶在肉制品中的应用效果研究，

但 NiR 的纯化、固定化和晶体结构及其应用有待进

一步深入研究。此外，对微生物亚硝酸盐还原酶作

用机理的研究相对较少，如：(1) CuNiR 内部残基

间以及与 2 个铜活性中心的电子传递过程；(2) 催

化过程中 NiR 内部有关电子传递的氨基酸残基结

构变化；(3) NiR 与其他反硝化酶之间的基因表达

调控，深入研究上述领域可以进一步开发亚硝酸还

原酶，为生物脱氮开辟新途径，使亚硝酸盐还原酶

的应用具有更大的空间和价值。 
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