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单克隆抗体在体外免疫分析中的应用
’

中国医学科学院放射医 学研究所 林汉

提 要
:

主要介绍了单克隆抗体在核医学体外免疫分析中的应用及其前 娥
,

叙述
一

r单克隆杭

体应用于 IR M A的历史发展过程并用实例强调了这种方法的突出优点
。

还介绍了 酶免疫分析
、

免疫

化学发光分析和时间分辨荧光免疫分析的现状和发展前景
。

最后介绍了对 临床和 基础都有重要愈

义 的 顶定特异性单克隆抗体的制备原理和应用实例
。

为
,’
免疫 放射 分析 法 ( xR五IA )

” 。
1 9 7 5

年
,

M i l e s 〔 7 〕建立了 H G H的双位点 I R M A
,

从实践上证明
一

r 以标记抗体为特征的 I R M A

比 R I A 的灵敏度高
,

_

l二作范围宽
。

1 98 1年
,

H u n t e r 〔 8 〕进一步比较宁
a F p的 I R入J A法和

R IA法
,

证明 I R M A 的灵敏 度 为R I A 的 10

倍
,

工作范围为R IA 的 3 倍
。

他所绘制的精

密度图至今仍不断为人们所 引用 (见下图 )
。
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K 6 h l e r不【IM i l s t e i n于 1 9 7 5年用 杂 交 瘤

技术制备单克隆抗体 ( M c A b) 获得成 功 以

来
,

使生物科学和 医学科学受到了一次革命

性冲击
。

由于这种技术可使任何生物结构的

探测
、

纯化和分析成为可 能
,

因此 M
o A b日

益成为临床医学 诊断和治疗中有 价 值 的 试

剂
,

也是丛础医学研究不可缺少 的 有 力工

具 〔 1 ~ a 〕。

从核医学角度来看
,

M
c A b的应 用主要

有三个方面
: ①用放射性核 素标记的M c A b

进行放射免疫显像
,

以确定病变的存在和位

置
。

如利用对肿瘤细胞表面相关抗原特异的

M o A b进行肿瘤诊断 , 利用抗心肌肌凝蛋白

的 M o A b进行急性心肌 梗塞 的诊断 〔盛 〕 ; 利

用抗纤维蛋白的M c A b进行深部静脉血栓的

定位〔 “ 〕等
。

②用 M o A b作为 导向试 剂
,

将

放射性核素或药物导向病变部位进行治疗
。

③利用M
o A b建立多种生物活性物质和标志

物的免疫分析法
,

用 于多 种疾病 的体外诊

断
。

本文只着重对第三个方而作一些介绍
。

单克隆抗体在核医学体外诊断中的重要

地位
,

自然与杂交瘤技术的问世有关
,

但也

与放射免疫分析的发展的历 史渊源 关 系密

切
。

在Y al o w 和 B e r s o n
创建了放射免疫分析

约 1 0年 之后
,

即1 9 6 5年
,

M i l e s和 H a l e s 〔 6 〕

提出改标记抗原为标记抗体的新的免疫分析

法
,

并预想这种新的免疫分析系统的灵敏度

和精密度都将比 R T入为好
。

这种方法被命名

. 本刊总50 期出版特邀稿

尸

但是
,

I R M A 的鼓大缺点是标记抗体用

量大
,

而且要经过纯化 ( 因为是多克隆抗血

清 )
。

因而在 1 9 6 8~ 1 9 8 1年的十余年间不见

广泛的推广应用
。

M
o A b则正好使解决这一问题 成 为 可

能
。

M
c A b的特点之一就是可大量生产

,

而

且纯化方法简便
。

1 9 5 2年
,

I l u n t e r 〔 0 〕使用
a F P的单抗建立了新的 IR M A 方法

,

除 继

续证明 I R M A 的灵敏度
、

工作范围上的优点

外
,

还证明其精密度
、

回收率和特异性均超

过 R IA
。

自此
,

以标记抗体为特征的 I R M A

便成为单抗用于体外分析的基本方法
。

在以
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M C A b为基础的双位点 I R M A 不断披 应用的

甚础上
,

B a k o r
等〔’ ” 〕总结了 它优 于 R I A 之

处有
: ①易于进行放射标 记 ; ②反 应 速率

快 , ③灵敏度高 ; ④工作范围宽 , ⑤特异性

强
。

在整个劝年代
,

以单抗为基础的双位点

IR M A 发展很快
,

用于这种方法的生物活性

物质也很多
,

其中有
:
肿瘤细胞表面相关抗

原和多种肿瘤标志物 ; 各种免疫球蛋白及免

疫活性物质
,
蛋白质和肤类以及 类 固 醇 激

素 , 多种神经肤 ; 酶类 ; 各类白细胞表面抗

原 , 受体 , 其他生物活性物质等等
。

我国科

学工作者于 1 9 8 5年前后相继建立了 a F P ( 麦

荫乔 )
、

C E A 〔 , ,〕 、

铁蛋白〔 12 〕、

乙型 肝 炎

表面抗原〔 , 3〕
、

C A 50 ( 范振符 ) 等的单抗双

位点 I R M A
,

有的已达到世界先进水平
。

为了更好地了解M o A b双位 点 I R M A 的

独特之处
,

现举几个例子如下
。

首先是糖蛋白激素
。

已知
,

促甲状腺激

素 ( T S H )
、

促黄体激素 ( L H ) 和促卵泡

激素 ( F s H ) 都是腺垂体分泌 的糖 蛋白激

素
。

它们都是由两条肤链组成
:

一条稍短
,

称为
a 链

,

三种激素的a 链结构相似
,

且无生

理活性 , 另一条稍长
,

称为日链
,

三种激素的

日链结构各不相同
,

具有不同的生 理活性
。

两条肤链由非共价键连接在一起
,

完整的激

素糖蛋白分子含糖约 15 ~ 31 %
。

三种激素分

子的四级结构也是相似的
。

此外
,

人绒毛膜促性腺激素 ( h C G )
,

也是一种由 a链和日链两亚基 组 成 的糖蛋白

激素
。

其
a
链与前述三种激素的 a 链也相似

,

而日链则相差较多
。

分子中糖类占31 %
。

可见
,

如果用传统的多克隆抗体方法建

立起上述四种激素的放免分析法
,

则方法的

特异性很难保证
。

而利用M c A b则可 以建立

起特异性强 的免疫分析法
。

现 以 T S H为例说

明女15卜〔 ,。〕:

制备两种特异性不同的M c A b
:

M
c A b

,

为针对 T S I
一

I 日链特异的单抗
,

M
o A b : 为针对

T s H a 链的单抗
。

将M
o A b :

固定于某种固

相支持物
,

用
`
啊标记 M c A b Z ,

组成如下反应

系统
:

①固相M o A b可与 T S H 的日亚基 部分结

合
,

也可与游离的 T S H 日亚基结合
,

但不能

与其他三种激素的日亚基部分结合
。

样品中

的其他物质均被洗去
。

一一
0困h5Tl卞

犷毛粼漏

②加入 ’ 名` I标记的M
c A b Z ,

得到 夹心复

合物
。

洗去多余的
`么̀ I一M c A b Z ,

测复合物的

放射性强度
。

注意
:
游离的 T S玉I日链不能被

测量
。
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这种双位点免疫分析法不但特异性强
,

而且快速
、

简便
,

只需 4 ~ 5 小时
,

如将两

步反应合并成一步
,

只需 1 ~ 2 小时
、

这种

反应系统也可灵活运用
,

如可 将抗 a 亚基的

M
o A b固相化

,

而用
` 2 “

I标记的是对 T S H 日链

特异的单抗
。

至于同功酶
, ’

臼们是催化活性相同而分

子结构与理化性质有差异的酶
。

几乎有一百

多种酶有同功酶
。

根据这种结 构 差 异
,

现

在有可能制备不同特异性的M
c A b

,

建立特

异的分析方法
。

现以磷酸肌酸激 酶 ( C K或

C P K ) 为例〔 , 7〕:
C K有三种同功酶

,

分别由

M和 B两种亚基组成
。

脑组织中含 C K 一 B B,

即由两个 B亚基组成 , 骨骼肌中含 C K 一 M M
,

即由两个M亚基组成
, 心肌 中除了 C K二 M M

一一 J

」
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外
,

并特别具有 C K
一
B M

。

因 此
,

血 清 中

C K
一
BM水平的变化

,

对急性 心肌梗塞的诊

断有重要意义
。

但传统的酶活性检测法不能

特异地检出C K
一
B M的变化

,

凝胶电泳法又

需较长时间
,

而利用入l o A b 的双位点 IR M A

免疫分析法则可得到令人满意的结果
。

首先制备抗 B亚基的M c A b
,

乖
一

l 抗 M亚基

的M e A b Z ,

再将 M
e A b :

固相化
,

用
`忿 ,

I标记

M c A b Z。

其反应程序如下
:

①固相单抗 M o A b
:

与样品 (或标准 ) C K

酶反应
,

然后洗去未能与M o A b *
结合的样品

中其他物质
。

物
,

某一类类固醇激素除具有共同的功能团

外
,

还有不同的功能荃团
。

无论是采取生化方

法还是一般的放免方法
,

仅仅根据某个 C 原

子连接的不同功能团来区别一类激素的每个

成员
,

实际上是很困难的
。

杂交瘤技术兴起之

后
,

自然会使人想到利用特异性弧的 M o A b

组成的免疫分析法来解决多年来困扰检验人

员的这一课题
。

1 9 8 2年
,
F a n t l等 〔 , ` 〕成功地

制备了高亲和力的抗孕酮的单抗
。

随后
,

又

有人制备了能够区别 皋 酮 与 s a
一

二 氢 擎 酮

( D H T ) 的M o A b
。

己知
,

皋 酮 在进入靶

细胞后本身可直接作用于靶细胞 , 但在另一

些细胞中
,

其代谢产物 5。
一

二氢翠 酮才是对

细胞起作用的激素
。

因此
,

在研究工作中区

别分析皋酮和 s a 一

二氢翠酮是非常有必要的
“
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②加入过量 ` 2 “
I标记的M o A b Z ,

反应一

定时间后洗去过量的
’ 么 ,

I标记M o A b Z。
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可见
,

样品中存在的三种 C K 同功酶
,

在第一步反应中
,

只有 C K
一
B B和 C K

一
B M能

与固相单抗M o A b ;
反应

,

因为它们都有 B亚

基
,

而 C K
一

M M则从反应体系中被洗去
。

当

向反应系统中加入
, 25 1标记 的 抗 M 亚 基 的

M c A b Z
时

,

则标记M c A b Z只能与固相 上 的

C K
一
B M的M亚基结合

。

因此
,

只有 C K
一
B M

被测量
。

同样
,

如果将M
o A b Z

固相化
,

在第

一步反应中被结合的有 C K
一

M M和 C K
一
B M ;

在第二步中也只有 C K
一
B M的 B亚基能 与 标

记的M c A b ,
相结合

,

结果也是只有 C K
一
B M

被测量
。

类固醉激素都是环戊烷 多 氢 非 的衍生

尹了场
0

同样
,

能分别测定雄酮与脱氢表雄酮的

M c A b也制备出来了
。

可见 :用这种 M
c A b组成的双位点 IR M人

可以分别测出两种结构相近的类固醇激素
。

放射免疫分析创建三十年来
,

虽然已经

产生了非常有益的效果
,

但 有 些 人 仍然对
“
放射

”
持有恐惧心理

。

另一方面
,

以
’ “ `

I为

标记核素的 R l人
,

其灵敏度 已不 可能再有改

进
。

因此
, 一些放射免疫专家于 80 年代初在
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英国开会讨论 了非同位素标记的免疫分析法

的前景
。

根据著名学者E i kn s
的 比 较

, ` 2 5
1

和其他非同位素标记物的比活性有着较大的

差别
:

` 2 “
I比活性

: 7
.

5 x l o 。标记分 子可提供一

个 C P S
。

酶标记物的比活性
:
由酶的放大倍数和

反应产物的可测性决定
。

化学发光标记物的比活性
:
每个标记分

子可提供一个测量信号
。

荧光标记物的比活性
:
每个标记分子可

提供许多测量信号
。

由于当抗体亲和常数和其他条件都相同

时
,

标记 比活性对灵敏度有重要作用
,

因此
,

改用非同位素标记物可以提高免疫分析的灵

敏度
。

非同位素免疫分析法一般多指酶标免疫

分析
、

化学发光免疫分析和荧光免疫分析
。

虽然在 70 年代就有这些非同位素标记的免疫

分析法
,

但那是标记抗原的方法
。

进入 80 年

代后
,

由于 M
c A b的广泛应用

,

这 些免疫分

析法多进展为标记抗体的免疫分析法
,

一

与上

述例子类似
,

只是用酶
、

化学发光物质或荧

光物质标记的单抗代替
` “ “ I标记的单抗

。

标记抗体的酶免疫分析法
,

目前应用非

常广泛
。

其最简单的反应系统包括一个固相

化的单抗
、

抗原 ( 样品中的被测物 ) 与另一

个酶标记的单抗 ( 过氧化物酶
,

日
一

半乳糖昔

酶或碱性磷酸酶等 )
,

形成夹心后
,

加入酶

的底物
,

测定有颜色的产物
。

酶免疫分析法

的原理是利用酶分子的放大作用
,
,

即一个酶

分子可以使许多分子的底物转变为产物
。

由

于此法己很普遍
,

这里不过多述及
。

用化学发光物质作为标记物的免疫分析

法是很有前途的
。

近年来W
e e ks 等〔 , “

、

,“ 〕合

成了一种新的化学发光物质— 叮吮酷
,

并

使用M
c A b建立了 a F P和 T S H等的双位点免

疫化学发光分析法 ( IC M A )
。

a F P的测定系

统包括
:
固相化的抗 a F P的羊 I g G

、

用叮陡

酷标记的抗 a F P M
c A b 以 及 样 品 或 标 准

a F P
。

室温反应 30 分钟
,

洗去其他未反应物

只剩下固相免疫复合物
。

用光度 计 ( ih m i
-

n o m e et r ) 测量发射光强度
。

这一 方法的最

小可测量值为 s x l o
一 ” m 。 l

。

我们以叮吮醋为标记物
,

建 立 了 C E A

的M C A b双位点 I C M A
。

灵敏 度与同样实验

条件的 C E A I R M A 在同一数量级
。

但叮脸

醋标记的抗体的稳定性还不理想
。

国外某此

工作者亦遇到同样情况
。

近年来由于仪器的改进
,

以发射荧光物

质为标记的荧光免疫分析法进展很大 〔` 7
、

, “ 〕 。

较新的成就便是 L K B公司用 时 间 分辨仪器

建立的
“
时间分辨荧光免 疫 分 析 法 ( T R

-

F I A )
” 。

这一方法的特点是
: ①使用发射

长寿命荧光的斓系金属离子为荧光标记物
,

常用的是钵 ( E u 干 3
)或械 (

`

r丫
’

)
。

铺发射的

荧光寿命为 10 ~ 1 0 0 0林s ,

异硫氰荧光素仅为

4
·

5 ” “ 。

一般生物样品本身发射的 荧 光及散

射光的寿命一般为 1 ~ 20
n s 。

利用特 殊部件

在激发后 40 0 ~ 8 00 哪之间测量铺被激发而产

生的荧光
,

则可基本上消除短寿命荧光的形

响
; ②仪器的激发光波长为 3 00 一 6 。。 n m ( J悠

峰值为 34 0 n m ,

与馆的吸收波长相吻合 )
,

而馆的发射光波段很窄 ( 峰位为 6 1 3 n m )
,

因此
,

S ot k o s
迁移很大

,

减少了本底荧光的

干扰
。

这两个特点
,

有效地提高了信 /噪比
,

灵敏度可达 1 0一 ` 7 m ol ; ③山于铺通过鳌合剂

与抗体连接后并不因受激发而发射荧光
,

因

此在形成免疫复合物之后
,

另于反应系统中

加入增强液 (
e n h a n e e m e n t s o l u t i o n

)
,

JU

中含有另一赘合剂使已鳌合 的 E u 十 “

自免 疫

复合物解离下来并与这第二个整合剂鳌合
,

在液体中测量 E u + “

被激发后产生的荧光
。

这

就是为什么 T R
一

F IA 也叫做D E L F l八 ( D i
-

s s o e i a t i o n 一

E
n h a n e e d L a n t h a n i d e F l u

-

o r o i m m u n o a s s a y ,

解离增弧斓系离子荧光

免疫分析 )
。

E u + 3
与抗体连接所 使 用 的 鳌 合 剂有

口
门
沪



一

2 6多
.

D T P A
、

E D T
、

、
、

E G T
:

、等
,

近 年术多
一

」
:

E D T A 和 E G T A 分子上按上异 硫 氰基或氨

基苯
,

以易于与杭体连按
。

增强液中的赘合剂为卜双酮 ( 2 一

蔡甲酞

_ _

二氟丙酮 )
,

仔 个 :tI u 斗 “ ’
于3 个 13

一

双 酮分
一

J气

形成复合物
,

这样就有阶双 酮 的 6 个 城
一

` J

E u 牛 “

配位
,

但 E u + “
需要 8 个氧来配位

,

因此

还要在增强液中加入增效剂三辛 烷 氧 化 麟

( t r i o c t y l p h o s p h i n e o x i d e
) 来 提供另 l从i

个配位用 的氧
。

这一复合物的结构见左图
。

为了防止水对荧光的淬灭
,

再加入 T r i t -

。 n X
一 1 00

,

为复合物形成一个 很 好的隔水

层
。

L K B 公 司 提 供 的 D E L F I A药盒有

T S H
、 a F P

、

C E A
、

铁蛋白
、

h C G 和 L H

等
,

大多使用M o A b
。

其双位点法的反 应系

统图示如下
:

;
闷卜 少 一

戮
(小

· ~

沐揣i献
参

(睁
加”

参
(叶 +

馨

习门山绷
`

曰渔J飞柳涛一幽

其竞争性结合法的反应系 统 则 有 些不

同
。

此处不赘述
。

由于民双酮不能与 E u 干 “
形 成 稳定的复

合物
,

加拿大一些科学家使用一种新的赘合

剂 B C P D A 〔4 , 7
一

}) 15 ( e h l o r o s u l f o p h e n y l )

一
1

,
1 0

一 p h e n a n t h r Q l i n e 一
2

, 9
一

d i e a r b o x y l i e

〔150工一

\
一

分嘛

以护办牵根娜全
a e i d〕

,

建立了 C y b e r F l u o r
系统

。

B C P D A

的结构式见左
一

下图
。

B c P D A 的氯磺酸原子团可与链霉抗生

物素蛋白的氨基共价结合
,

而与 E u + “
整合 的

部位则为两个杂环氮和两个放基
。

如 以 S 代

表用 B C P D A标记的链霉抗生物素蛋白
,

则

通用试剂可表示为
:

E u E u

\ _ /
15 ,

/ 一 \
E u

(与生物素结合 )

这一系统不猫要两种鳌合剂
,

省去 了解

离与再鳌合的步骤
;
在固体状态下测量

,

亦

不需加 T r i ot n之类的乳化剂
。

利用这一系统

已建立了 a F P
、

h C G和皮质醇的药盒
。

其非

竟争性双位点免疫分析的步骤
心

如下
:

一、
.

函币的 丽清用试荆
” 应改为

“ 通用试荆
”

一



.

2 `李
-

扣
`

巍
固相AL 坑反 林游物孙拟卜

前面介绍的一些分析方法与R IA 比较究

竟孰优孰劣 ?现以血清 T S H 测定的灵敏 度为

例
,

各种方法的灵敏度如下表
:

附裹
.

各种方法浦定血清sT H的员位度

方 法 灵敏度 ( m IU /L
创卜

洲

T R
一

F IA

E L IA
.

E IA

I R M A

I R M A

R IA

0
.

0 2

0
。

0 2~ 0一 1

0一 0 7~ 0 . 2 5

0 一 7

.

E L IA
: e n五a n e e

d l u口 i n e s e e n e e i m m u n o a ” a y

可见
,

T R
一

F IA
、

E L I A和 I R M A法较好
。

最后简要介绍一下预定 ( p r e d e t e r m i n -

e d )抗原决定簇的单抗的制备和应用的问题
,

因为在不少情况下都能碰到这个问题
。

现举

两个例子来说明其意义
。

在正常人和糖尿病人的尿和血浆中
,

都

有糖化白蛋白 ( G A ) 存在
。

在塘尿病患者
,

尿 G A /血浆G A 的比值降低
,

这一比值 与血

浆 G A 和尿中微量白蛋白均成反比
。

因此
,

测量 G A 对糖尿病的诊断有一定意义
。

已知
,

白蛋白分子中 的 一 段 七肤 L y s 一

G l n 一

T h r -

A l a 一
L e u 一

T y r 一 T y r
的赖氨酸残基与一个分

子的葡萄糖连接之后
,

便成为糖化白蛋白
。

K n o w l e s
等 〔`“ 〕于 1 9 8 6年人工合成了此七肤

,

并于 70 ℃用葡萄糖的饱和溶液使之糖化
。

将

糖化七肤与钥孔蜡血兰蛋白结合
,

给动物免

疫
,

制得抗糖化七肤的单抗
,

利用此单抗来

测量血或尿中的糖化白蛋白
。 `

血浆纤维蛋白原与血凝块的纤维蛋白在

结构上非常相近
,

二者表面的抗原决定簇有

9 8%是共同的
,

因此很难筛选出对某一方特

异的M c A b
。

但是
,

从化学结构上得知
:
当

凝血酶作用于纤维蛋白原后
,

日链 断裂后其

氨基端新 暴 露 出一 段七肤G行
一

H i s 一 A r g
-

P r 。 一

L e 。 一

A s p
一

L sy
,

同时
a
链 的氨墓端也

暴露出一 段 七肤G l y 一
P r 。 一

A r g
一

V a l
一

V a l
-

G l u 一

A r g
。

r l u i 等〔 5 〕 利用此单抗对纤维蛋

白的免疫特异性
,

用标记的单抗成功地进 行

了深部静脉血栓的定位
,

并于其后以单抗为

导向试剂
,

将 t 一 P A导向至血栓
,

进行溶血治

疗
。

由此可见
,

根据大分子蛋白质表面特有

抗原决定簇
,

用人工合成方法合成一个与该

抗原决定簇相同的小肤
,

一

可以制备出抗小肤

的单抗
,

而后者对完整的蛋白质大分子同样

有免疫反应
。

利用这种单抗可以建立免疫分

析法
,

也可以用来进行放免 显 像 或 导向治

疗
。
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2生之

( %)
,

而在它们的肝中则分别依次为 6
、

19
、

10
、

和 15 0 ( % )
。

泌乳动物有相当大量的
` “ ’

sC 从 乳 中 排 出
,

, ” sC 被摄入体内后 10 分钟就可发现乳中有艳 的排

出
,

其中
,

牛奶中
` ” sC 浓度的峰值出现于摄入后 2 4

~ 28 小时
,

为每升含摄入量的 0
.

2一。
.

3%
,

山羊奶

中
’ J ’

C s
的浓度峰值出现于摄入后 9 ~ 48 小时

,

每升

约含摄入量的 5 ~ 10 %
。

牛奶中
` 3 7 C s

浓度的 半 减

期
,

起初约为 1天
,

以后约为 4 天
。

半 长 期摄 入
, , ’

sC 的情况下
,

每升乳中
’ “ ’

sC 含量可达每日摄入

量的 1
.

1%
,

也有人认为是0
.

8一 1
.

2 %
,

而每升绵羊

奶和山羊奶中
立 ’ 7

sC 的含量分别为每日摄入量的5一

15% 和 1 0~ 2 0%
。

, ” sC 转移入卵的量相当大
,

鸡一次摄入
: “ ’

sC

饲料后 2 天所产的蛋中
, ` ” sC 含量约达摄入量的 1

%
,

摄入后 3 ~ 30 天
,

生下的蛋中
且 ” sC 约比 上 述

值低 2 倍
。

在长期摄入 ” ’

sC 的情况下
,

鸡蛋中 ” ’
sC

含量出现平衡状态的时间在第 6一 7天
,

平衡后蛋中
豆 3 ?

sC 含量为每日摄入量的2
.

3~ 3
.

3%
。

蛋白 中 艳

的浓度为蛋黄中的 2 倍
,

蛋壳中的含量为蛋中
立 3 ’

sC

总量的 1一 2 %
。

人体对
工 ” sC 可溶性化合物的吸收率

,

无论从哪

个途径入体
,

均可达 100 %
。

人体中
二 ” cs 的80 %贮

存于肌肉中
,

8 %贮存于骨中
。

体 内
1 3 ?

cs 的10 %

以 2 天的半减期排出
,

90 %以 110 天的半减期排出
。

实睑表明
,

大量的艳从母体经胎盘转移到胎儿
,

经

乳汁转移给新生儿
,

胎儿体中
几 3 ’

cs 浓度平均比
一

母体

低 6倍
,

其差异是由于胎盘的屏障功能和胎儿代谢

速度高所致
。

欧洲和美国人体内全球性沉降
二 J 7

sC 的主 要 米

源是奶和肉食品
,

小部分是谷物和蔬菜 ; 在肉食和

乳食少的国家
,

人体
王 J ’

sC 主要来源是疏莱和谷物
,

海产品意义不大
。 二 3 ’

sC 的吸入量比食入量 10 0小倍
,

经消化道摄入的
飞 3 ’

sC 对公众所致的预期照射 剂 量

北半球为 190卜G y ,

南半球为4 7卜Gy ,

全球平均为 1 7 0

“ G了. 预期的集体剂量分别为6
.

7 x 10
5、

6
.

2 x i 0
` 、

6
.

9 x
10

’
人

.

G y
。

在个别地区
,

如亚北极带
、

乌克

兰
一

白俄罗斯沼 泽群地区
,

由于土壤吸收全球 性 沉

降的
几 ” O 不良

,

植物吸收量加大
, ` ” sC 随动

、

植

物食品进入体内的量均高于其它地区
,

因而这里公

众受
1 3 ’ C s

照射的剂量大于各地平均值
。

核一嫩料循环企业废物排放物对公众所致照射

不大
,

在正常生产条件下的预期集体有效剂量当量

为 5
.

7人
·

s
,

/ G W
e 一 a ,

其 中 来 自
且 ’ `

C
、
和

玉 3 ’ C s

的为

0
.

4人
·

vS
。

公众的年有效剂量当量 1 9 8 0年约为 O
·

环

vS
,

到2 00。年它可升到 1 。 ,
,

仅为天然源 照 射均

值的 0
.

005 %和 0
.

05 % , 19 80 年公众的年集体有效剂

量当量为 5 0 0人
·

阶
。

〔r 皿 , 皿 aC a 2 05 。 ,
7 : 5 5 ~ 8 ( 俄文 )
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