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【摘要】 　 目的　 制备靶向血管紧张素转化酶 ２（ＡＣＥ２）的新型分子影像探针６８Ｇａ⁃１，４，７，１０⁃四氮

杂环十二烷⁃１，４，７，１０⁃四乙酸（ＤＯＴＡ）⁃ＤＸ６００，并评价其在宫颈癌模型的 ｍｉｃｒｏＰＥＴ ／ ＣＴ 显像效果。
方法　 对 ＤＯＴＡ⁃ＤＸ６００ 在 ９５ ℃下进行６８Ｇａ 放射性标记，并对该标记化合物进行质量控制、体外稳定

性分析及脂水分配系数（ｌｏｇ Ｐ）测定。 利用稳转的 ＡＣＥ２ 高表达宫颈癌细胞（Ｈｅｌａ）构建荷瘤裸鼠模

型，利用 ｍｉｃｒｏＰＥＴ ／ ＣＴ 显像探究６８Ｇａ⁃ＤＯＴＡ⁃ＤＸ６００ 在正常昆明（ＫＭ）鼠和荷瘤裸鼠体内的分布及摄

取情况，通过勾画感兴趣区（ＲＯＩ）的半定量分析，获得主要脏器及肿瘤的最大标准摄取值（ＳＵＶｍａｘ）。
结果　 ６８Ｇａ⁃ＤＯＴＡ⁃ＤＸ６００ 的制备时间约为 ２０ ｍｉｎ，探针比活度为（１８．７４±３．７２）×１０６ ＧＢｑ ／ ｍｏｌ，标记率

为 ８２．３％，纯化后的放化纯约为 ９９％。 室温放置 ２ ｈ 后，探针在生理盐水及质量分数 ５％人血清白蛋

白（ＨＳＡ）溶液中放化纯＞９６％；脂水分配系数（ｌｏｇ Ｐ）为－２．４４±０．０４（ｎ＝ ３），表明产品具有较好的亲水

性。６８Ｇａ⁃ＤＯＴＡ⁃ＤＸ６００ 在正常 ＫＭ 鼠血液中代谢较快，主要分布于肾脏；在荷瘤裸鼠体内具有较好的

肿瘤靶向性，注射后 ３０ 和 ６０ ｍｉｎ 时肿瘤部位 ＳＵＶｍａｘ分别为 ０．２５±０．０１ 和 ０．２１±０．０１，且肿瘤摄取可被

ＤＸ６００ 抑制。 结论　 ６８Ｇａ⁃ＤＯＴＡ⁃ＤＸ６００ 标记方法简单、快速，其对 ＡＣＥ２ 高表达肿瘤具有良好的靶向

性，具有应用于以 ＡＣＥ２ 为靶点研究的潜在价值。
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ｒｏｎｅ ｓｙｓｔｅｍ， ＲＡＡＳ）的重要组成部分［１⁃２］。 研究表

明，ＡＣＥ２ 的上调表达可抑制多种肿瘤的生长［３⁃４］。
ＡＣＥ２ 的高表达给透明细胞肾细胞癌（ｃｌｅａｒ ｃｅｌｌ ｒｅｎａｌ
ｃｅｌｌ ｃａｒｃｉｎｏｍａ， ｃｃＲＣＣ） 患者带来更好的预后，且

ＡＣＥ２ 在体外和 ｃｃＲＣＣ 临床前动物模型中均具有抑

制肿瘤增殖的作用［５］。 因此，ＡＣＥ２ 有望成为肿瘤

诊疗的一个新靶点。 此前，多种 ＡＣＥ２ 的特异性肽

类抑制剂被报道，而 ＤＸ６００ 具有最强的抑制作

用［６］。 基于前期工作，本研究以 ＡＣＥ２ 特异性肽类抑

制剂为前体，借助与其偶联的双功能螯合剂 １，４，７，
１０⁃四氮杂环十二烷⁃１，４，７，１０⁃四乙酸（１，４，７，１０⁃ｔｅｔ⁃
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进行６８ Ｇａ 放射性标记，获得分子探针６８ Ｇａ⁃ＤＯＴＡ⁃
ＤＸ６００，并对其进行生物学评价和 ｍｉｃｒｏＰＥＴ ／ ＣＴ 显

像，初步探究其在肿瘤靶向诊疗中的应用前景。

材料与方法

１．试剂、仪器及动物。６８Ｇａ 由６８Ｇｅ ／ ６８Ｇａ 发生器

（德国 Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｇａｒｃｈｉｎｇ 公司） 淋洗而

得；ＤＯＴＡ⁃ＤＸ６００ 由上海强耀生物科技公司定制合

成；乙腈 （色谱级）、三氟乙酸 （ ｔｒｉｆｌｕｏｒｏａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ，
ＴＦＡ）均购自美国 Ｓｉｇｍａ 公司；异氟烷购自江苏恒丰

强生物科技有限公司。 Ｓｅｐ⁃Ｐａｋ Ｌｉｇｈｔ Ｃ１８ 纯化柱购

自美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司；放射性活度计购自美国 Ｃａｐｉｎｔｅｃ
公司；自动 γ 计数器（２７４０ Ｗｉｚａｒｄ ２ 型）购自芬兰

Ｗａｌｌａｃ 公司；高效液相色谱（ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ， ＨＰＬＣ）仪（１２６０ 型）购自美国 Ａｇｉｌｅｎｔ
公司；ｍｉｃｒｏＰＥＴ ／ ＣＴ 购自平生医疗科技（昆山）有限

公司。 ＤＭＥＭ 培养基购自美国 Ｇｉｂｃｏ 公司；胎牛血清

购自以色列 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ 公司；宫颈癌 Ｈｅｌａ⁃
ＡＣＥ２ 细胞株由广州源井生物科技有限公司转染并

提供。 ＢＡＬＢ ／ Ｃ 裸鼠（９ 只，雌性，４ 周龄，体质量 １８～
２０ ｇ）以及正常昆明（ＫＭ）小鼠（３ 只，雌性， ４ 周龄，
体质量 １８ ～ ２０ ｇ）均购自北京维通利华实验动物技

术有限公司［许可证号：ＳＹＸＫ（京） ２０１６⁃００１１］，于
无特殊病原体级环境中饲养。

２． ６８Ｇａ⁃ＤＯＴＡ⁃ＤＸ６００ 的放射性标记。 注射器

抽取 ４ ｍｌ ＨＣｌ （０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ） 将６８Ｇａ 液淋洗至装有

１９５ μｌ ＮａＯＡｃ （１ ｍｏｌ ／ Ｌ）溶液的玻璃瓶中，向反应

瓶中加入 １０ μｌ 前体 ＤＯＴＡ⁃ＤＸ６００（５ ｍｇ ／ ｍｌ），在加

热模块上反应（９５ ℃，１５ ｍｉｎ），反应期间准备纯化用

Ｓｅｐ⁃Ｐａｋ Ｌｉｇｈｔ Ｃ１８ 小柱，用 ５ ｍｌ 无水乙醇和 １０ ｍｌ 纯
水充分活化小柱，反应结束后用 ３ ｍｌ 纯水稀释产物

并加到 Ｃ１８ 小柱上，而后用 ５ ｍｌ 纯水冲洗出杂质，
最后使用 ０．６ ｍｌ 体积分数 ８０％乙醇收集产品，并加

入适量生理盐水稀释备用。
３． ６８Ｇａ⁃ＤＯＴＡ⁃ＤＸ６００ 的质量控制及分配系数

测定。 使用 ＨＰＬＣ 对标记产物进行标记率及放化纯

的检测，分别取纯化前和纯化后产物各 １０ μｌ 于

ＨＰＬＣ 进样瓶中，分析过程的流动相为含体积分数

０．１％ＴＦＡ 的乙腈溶液以及含体积分数 ０．１％ＴＦＡ 的

水溶液，流速为 １ ｍｌ ／ ｍｉｎ。 在 ３ 个 １．５ ｍｌ 的离心管

中加入 ４００ μｌ ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ 磷酸盐缓冲液（ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｂｕｆｆｅｒｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ＰＢＳ）和 ５００ μｌ 正辛醇（ＰＢＳ 与正

辛醇需提前 ２４ ｈ 混合），再向 ３ 个离心管中分别加入

１００ μｌ 纯化后的产品（３．７ ＭＢｑ），室温离心（３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，
离心半径 ６ ｃｍ）５ ｍｉｎ 后，在各个离心管的上层和下

层分别取 ５ 个样本（各 ５０ μｌ）进行计数，取平均值，
并计算６８Ｇａ⁃ＤＯＴＡ⁃ＤＸ６００ 在正辛醇和 ＰＢＳ 中的放

射性分布比值及脂水分配系数（ｌｏｇ Ｐ）。
４． ６８Ｇａ⁃ＤＯＴＡ⁃ＤＸ６００ 体外稳定性检测。 分别

在 １ ｍｌ 质量分数 ５％人血清白蛋白（ｈｕｍａｎ ｓｅｒｕｍ
ａｌｂｕｍｉｎ， ＨＳＡ）以及生理盐水中加入 １０ μｌ 纯化后

的产物，于 ３７ ℃温育 ０．５、１ 和 ２ ｈ，取 ２０ μｌ 样品于

ＨＰＬＣ 进样瓶中，进样活度为 ０．０７４ ＭＢｑ， 流动相与

质量控制一致，分析目标产物放射性活度峰面积与

总放射性活度峰面积的比值，分析其体外稳定性。
５． ＭｉｃｒｏＰＥＴ ／ ＣＴ 显像。 正常 ＢＡＬＢ ／ Ｃ 裸鼠于右

上肢腋下接种稳转的宫颈癌 Ｈｅｌａ⁃ＡＣＥ２ 细胞（１０６ 个 ／
０．１ ｍｌ），待肿瘤长至 ０．７～１．０ ｃｍ 时进行实验。 正常
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ＫＭ 鼠以及荷瘤裸鼠均在尾静脉注射约 ７．４ ＭＢｑ ／
２００ μｌ 放射性药物。 ＫＭ 鼠（ｎ ＝ ３）于注射后 ３０、６０
和 １２０ ｍｉｎ 进行显像，荷瘤裸鼠（ｎ ＝ ３）于注射后 ３０
和 ６０ ｍｉｎ 进行显像，观察６８Ｇａ⁃ＤＯＴＡ⁃ＤＸ６００ 在 ２ 种

小鼠体内的放射性分布情况。 封闭组（ｎ ＝ ３）除注

射放射性药物外，还注射 １００ μｇ ＤＸ６００；脱氧葡萄

糖（ｆｌｕｏｒｏｄｅｏｘｙｇｌｕｃｏｓｅ， ＦＤＧ）组（ｎ＝３）作为阴性对照

提前 ６ ｈ 禁食，尾静脉注射 ＦＤＧ ７．４ ＭＢｑ ／ ２００ μｌ；封闭

组与 ＦＤＧ 组采集时间均为 ６０ ｍｉｎ。 显像前及显像过

程中均使用体积分数 ２％异氟烷对小鼠进行麻醉。
ＰＥＴ 单次扫描时间 ９００ ｓ，图像使用 Ａｖａｔｏｒ 软件进行

显示，对主要脏器进行感兴趣区（ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ，
ＲＯＩ）勾画，记录勾画区域的最大标准摄取值（ｍａｘｉ⁃
ｍｕｍ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｕｐｔａｋｅ ｖａｌｕｅ， ＳＵＶｍａｘ），并计算肿

瘤组织与正常组织 ＳＵＶｍａｘ比值（即靶 ／非靶比值）。
６．统计学处理。 使用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ５ 以及

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ｂ 软件对数据进行处理，符合正态分布的

定量资料用 ｘ±ｓ 表示。 ２ 组间比较使用两独立样本

ｔ 检验；多组间比较采用单因素方差分析，组间两两

比较采用最小显著差异 ｔ 检验。 Ｐ＜０．０５ 为差异具

有统计学意义。

结　 　 果

１． ６８Ｇａ⁃ＤＯＴＡ⁃ＤＸ６００ 的标记及质量控制。６８Ｇａ⁃
ＤＯＴＡ⁃ＤＸ６００ 的制备时间约为 ２０ ｍｉｎ， 其产率为

（８２．５７±０．０９）％，比活度为（１８．７４±３．７２）×１０６ ＧＢｑ ／ ｍｏｌ，
标记率为 ８２．３％，经纯化后的放化纯约为 ９９％。

２．脂水分布系数（ ｌｏｇ Ｐ）。６８Ｇａ⁃ＤＯＴＡ⁃ＤＸ６００ 在

有机相和 ＰＢＳ 中分配比为 ０．００３ ２±０．０００ ３８（ ｎ ＝
３），脂水分配系数（ｌｏｇ Ｐ）为－２．４４±０．０４（ｎ ＝ ３），结
果显示６８Ｇａ⁃ＤＯＴＡ⁃ＤＸ６００ 的亲水性较好。

３． ６８Ｇａ⁃ＤＯＴＡ⁃ＤＸ６００ 的 体 外 稳 定 性。６８ Ｇａ⁃
ＤＯＴＡ⁃ＤＸ６００ 在生理盐水和质量分数 ５％ ＨＳＡ 溶液

中室温温育 ２ ｈ 后放化纯均大于 ９６％，表明其具有

较好的体外稳定性。
４． ６８Ｇａ⁃ＤＯＴＡ⁃ＤＸ６００ 在正常小鼠体内的生物

分布。 正常 ＫＭ 鼠的 ｍｉｃｒｏＰＥＴ ／ ＣＴ 显像（图 １）示探

针主要浓聚于肾脏和膀胱，表明该探针主要代谢途

径为肾脏。 生物分布结果（表 １）显示放射性活度在

脑部和肌肉的摄取较低。
５． ６８Ｇａ⁃ＤＯＴＡ⁃ＤＸ６００ 在荷瘤裸鼠体内的摄取。

ＭｉｃｒｏＰＥＴ ／ ＣＴ 显像（图 ２）示 ３０ 和 ６０ ｍｉｎ 时放射性

药物在肿瘤部位摄取较明显，ＳＵＶｍａｘ分别为 ０．２５±
０ ０１和０．２１±０．０２；此外，肾脏和膀胱有较高摄取，

图 １　 正常昆明（ＫＭ）小鼠注射６８Ｇａ⁃１，４，７，１０⁃四氮杂环十二

烷⁃１，４，７，１０⁃四乙酸（ＤＯＴＡ）⁃ＤＸ６００ 后不同时间点 ｍｉｃｒｏＰＥＴ ／
ＣＴ 显像图。 结果示放射性主要浓聚在肾脏、膀胱

表 １　 ６８Ｇａ⁃ＤＯＴＡ⁃ＤＸ６００ 在正常昆明（ＫＭ）小鼠体内注射后

不同时间的生物分布（ＳＵＶｍａｘ；ｘ±ｓ）

组织器官 ３０ ｍｉｎ ６０ ｍｉｎ １２０ ｍｉｎ

脑　 ０．０８±０．０２ ０．０６±０．０１ ０．０４±０．０２
心脏 ０．３３±０．０３ ０．２２±０．０２ ０．１２±０．０１
肺　 ０．２３±０．０３ ０．１７±０．０１ ０．１４±０．０１
肝脏 ０．３９±０．０５ ０．２３±０．０３ ０．２０±０．０２
肾脏 １．４７±０．０４ １．３０±０．０３ １．２６±０．０２
骨　 ０．２４±０．０１ ０．１９±０．０１ ０．１５±０．０１
肌肉 ０．１３±０．０２ ０．１０±０．０１ ０．０９±０．０１

　 　 注：各时间点鼠数均为 ３ 只；ＤＯＴＡ 为 １，４，７，１０⁃四氮杂环十二

烷⁃１，４，７，１０⁃四乙酸， ＳＵＶｍａｘ为最大标准摄取值

表明其代谢方式与正常小鼠一致。 生物分布结果

（表 ２）显示，除肾脏外，放射性摄取最高的是肿瘤，
其次是肝脏和心脏。 抑制和阴性对照实验（图 ３）显
示，肿瘤摄取可被 ＤＸ６００ 抑制，且非封闭组的靶 ／非
靶比值均明显大于封闭组和 ＦＤＧ 组（表 ３；Ｆ 值：
１８ ０６４～９４３．７３２，ｔ 值：３．７３９～３６．７３０，均 Ｐ＜０．０５）。

讨　 　 论

ＡＣＥ２ 基因全长 ３９． ９８ ｋｂ，位于 Ｘ 染色体的

Ｘｐ２２ 位置上，其编码的蛋白质为一种约 １００ ｋＤａ 的

Ⅰ型细胞表面糖蛋白［７］。 ＡＣＥ２ 在多种疾病中有着

潜在的作用机制，如严重急性呼吸综合征冠状病毒

２ （ ｓｅｖｅｒｅ ａｃｕｔｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｓｙｎｄｒｏｍｅ ｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓ ２，
ＳＡＲＳ⁃ＣｏＶ⁃２）即通过与宿主呼吸道细胞 ＡＣＥ２ 结

合，从而感染人体［８］。 与 ＳＡＲＳ⁃ＣｏＶ 类似， ＳＡＲＳ⁃
ＣｏＶ⁃２ 以更高的亲和力通过病毒表面 Ｓ 蛋白上的受

体结合域与肺泡细胞上的 ＡＣＥ２ 结合，而后向宿主

传递遗传物质并在宿主体内复制，导致其产生各类
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图 ２　 宫颈癌Ｈｅｌａ⁃血管紧张素转化酶 ２（ＡＣＥ２）荷瘤裸鼠６８Ｇａ⁃１，
４，７，１０⁃四氮杂环十二烷⁃１，４，７，１０⁃四乙酸 （ ＤＯＴＡ）⁃ＤＸ６００
ｍｉｒｃｏＰＥＴ ／ ＣＴ 显像图（箭头示肿瘤）。 Ａ．注射后 ３０ ｍｉｎ 横断面

图；Ｂ．注射后 ３０ ｍｉｎ 冠状面图；Ｃ．注射后 ３０ ｍｉｎ 三维图；Ｄ．注
射后 ６０ ｍｉｎ 三维图

表 ２　 ６８Ｇａ⁃ＤＯＴＡ⁃ＤＸ６００ 在宫颈癌 Ｈｅｌａ⁃ＡＣＥ２ 荷瘤裸鼠

体内注射后不同时间的生物分布（ＳＵＶｍａｘ；ｘ±ｓ）

组织器官 ３０ ｍｉｎ ６０ ｍｉｎ

脑　 ０．０４±０．０１ ０．０３±０．０１
心脏 ０．１９±０．０１ ０．１７±０．０１
肺　 ０．１６±０．０２ ０．１５±０．０１
肝脏 ０．２３±０．０２ ０．２０±０．０１
肾脏 １．０４±０．１３ １．６４±０．０８
骨　 ０．１０±０．０１ ０．０７±０．０１
肌肉 ０．０７±０．０１ ０．０５±０．０１
肿瘤 ０．２５±０．０１ ０．２１±０．０２

　 　 注：各时间点鼠数均为 ３ 只；ＡＣＥ２ 为血管紧张素转化酶 ２，
ＤＯＴＡ 为 １，４，７，１０⁃四氮杂环十二烷⁃１，４，７，１０⁃四乙酸， ＳＵＶｍａｘ为最

大标准摄取值

病变［９⁃１１］。 因此，对于 ＡＣＥ２ 的深入研究，将成为评

估 ＳＡＲＳ⁃ＣｏＶ⁃２ ／ ＡＣＥ２ 结合体对机体生理学影响的

关键，也有助于找到更好的治疗和诊断新型冠状病

毒的方法及工具［１２⁃１３］。
除此之外，ＡＣＥ２ 在调节心血管功能和肾脏功

能方面发挥重要作用［１４］；还在急性淋巴细胞白血

病、脑血管疾病、肾脏及胃肠道疾病中扮演着重要的

角色［１５］。 因此，ＡＣＥ２ 研究有着重要的临床价值，而目

前以 ＡＣＥ２ 为靶点的分子探针的开发很少，如６８Ｇａ⁃１，４，
７⁃三氮杂环壬烷⁃１，４，７⁃三乙酸（１， ４， ７⁃ｔｒｉａｚａｃｙｃｌｏｎｏｎ⁃
ａｎｅ⁃１， ４， ７⁃ｔｒｉａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ， ＮＯＴＡ）⁃ＰＥＰ、６８ Ｇａ ／ ６４ Ｃｕ⁃
ＨＺ２０［１６⁃１７］。 随着 ＰＥＴ 的应用越来越广泛，以分子

影像为指导的个体化治疗逐渐成为肿瘤个体化诊疗

的重要方法［１８］。 在众多的正电子核素中，６８Ｇａ 的应

用仅次于１８Ｆ，其良好的半衰期（６８ ｍｉｎ）也能更好地

降低相关放射性标记物在体内的辐射作用，因此本

图 ３　 宫颈癌 Ｈｅｌａ⁃ＡＣＥ２ 荷瘤裸鼠 ｍｉｒｃｏＰＥＴ ／ ＣＴ 显像图（箭头

示肿 瘤 ）。 Ａ． 注 射６８ Ｇａ⁃ＤＯＴＡ⁃ＤＸ６００； Ｂ． 注 射６８ Ｇａ⁃ＤＯＴＡ⁃
ＤＸ６００＋ＤＸ６００；Ｃ．注射脱氧葡萄糖（ＦＤＧ）

表 ３　 注射不同显像剂 １ ｈ 后宫颈癌 Ｈｅｌａ⁃ＡＣＥ２ 荷瘤裸鼠

主要组织器官靶 ／非靶比值的比较（ｘ±ｓ）

组织器官
６８Ｇａ⁃ＤＯＴＡ⁃

ＤＸ６００

６８Ｇａ⁃ＤＯＴＡ⁃
ＤＸ６００＋ＤＸ６００

ＦＤＧ

脑　 ５．５８±０．４１ ３．６５±０．１８ ０．７０±０．０１
心脏 １．７４±０．１０ ０．６７±０．０６ ０．１３±０．０１
肺　 ２．３２±０．０９ ０．９８±０．０５ １．４２±０．０６
肝　 １．４１±０．０６ ０．１６±０．０１ ０．５６±０．０２
肌肉 ５．８５±０．６８ １．７９±０．０８ １．２８±０．０６
骨髂 １．６８±０．０８ １．４０±０．１０ １．２４±０．１０

　 　 注：各时间点鼠数均为 ３ 只；靶 ／ 非靶比值指肿瘤与正常组织器

官 ＳＵＶｍａｘ比值；ＦＤＧ 为脱氧葡萄糖

研究以６８Ｇａ 对 ＡＣＥ２ 的小分子肽类抑制剂 ＤＯＴＡ⁃
ＤＸ６００ 进行放射性标记并进行了临床前转化研究。
本研究中，６８Ｇａ⁃ＤＯＴＡ⁃ＤＸ６００ 在正常 ＫＭ 鼠体内的

ｍｉｃｒｏＰＥＴ ／ ＣＴ 显像表明，放射性活度主要浓聚于

ＡＣＥ２ 表达较高的器官（肾脏）以及排泄器官（膀

胱），反映该小分子探针在体内的代谢主要经由肾

脏，符合小分子的分布以及代谢特征。６８ Ｇａ⁃ＤＯＴＡ⁃
ＤＸ６００ 在荷瘤鼠体内的摄取情况显示，探针能够很

好地指示肿瘤位置，在脑、肌肉等正常组织摄取较

低，且在肿瘤的摄取可被 ＤＸ６００ 抑制，在主要器官

的靶 ／非靶比值均高于抑制组和 ＦＤＧ 组，表明该探

针具有较好的靶向性和安全性。
综上，本研究制备了一种靶向 ＡＣＥ２ 的分子影

像探针６８Ｇａ⁃ＤＯＴＡ⁃ＤＸ６００，其标记方法简单、快速，
具有较好的体外稳定性，且在模型鼠肿瘤部位摄取

明显；除此之外，探针在正常 ＫＭ 小鼠和荷瘤裸鼠的

脑部均未发现高摄取，表明该药物无法通过血⁃脑屏

障，探针具有较好的安全性。 本研究初步探究了６８Ｇａ⁃
ＤＯＴＡ⁃ＤＸ６００ 的肿瘤特异性分子显像能力，有望为
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