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【摘要】 　 目的　 基于低能医用回旋加速器固体靶系统进行６８Ｇａ 的生产及其标记药物的自动化

合成。 方法　 通过电沉积将６８Ｚｎ 电镀于靶片表面。 依据６８Ｚｎ（ｐ，ｎ） ６８Ｇａ 核反应原理，采用 １０ ＭｅＶ 医

用回旋加速器固体靶系统轰击６８Ｚｎ（３０ μＡ，３０ ｍｉｎ）以生产６８Ｇａ，测定其活度、核纯度、半衰期及纯化

后金属杂质含量等。 利用６８Ｇａ 分别进行６８Ｇａ⁃前列腺特异膜抗原（ＰＳＭＡ）⁃１１ 和６８Ｇａ⁃１， ４， ７， １０⁃四氮

杂环十二烷⁃１， ４， ７， １０⁃四乙酸⁃Ｄ⁃苯丙氨酸 １⁃酪氨酸 ３⁃苏氨酸 ８⁃奥曲肽（ＤＯＴＡＴＡＴＥ）的自动化合

成，并对药物的性状、浓度、ｐＨ 值、放化纯、无菌和细菌内毒素等进行质量控制分析。 结果　 ６８Ｚｎ 电

镀质量为（４３．７１±０．８７） ｍｇ（ｎ＝ ３５），照射后６８Ｇａ 产量为（１０．９６±０．６７） ＧＢｑ（ｎ＝ ３５），测定的半衰期为

（６７􀆰 ６４±０．０６） ｍｉｎ（ｎ＝７），γ 能谱仪只检测到 ５１１ ｋｅＶ 能量峰。 经纯化获得６８Ｇａ 纯品（６．８５±０．１２） ＧＢｑ
（ｎ＝ ３５），未衰减校正纯化效率为（６２．４６±０．９６）％（ｎ ＝ ３５），Ｚｎ 和 Ｆｅ 金属杂质含量分别为（０．１８±
０􀆰 ０６）和 （１． ２５ ± ０． ４３） μｇ ／ ＧＢｑ （ ｎ ＝ ５），符合欧洲药典规定。 自动化合成６８ Ｇａ⁃ＰＳＭＡ⁃１１ 和６８ Ｇａ⁃
ＤＯＴＡＴＡＴＥ 各 ３ 批，其产量、放射性浓度与放化纯分别为（３．５４±０．１４）和（２．７４±０．２０） ＧＢｑ、（２９４．９７±
１１．５８）和（２２８．１７±１６．３２） ＧＢｑ ／ Ｌ、（９９．７３±０．１１）％和（９９．４５±０．２５）％，无菌与细菌内毒素检测均合格。
结论　 通过低能医用回旋加速器固体靶系统及自动化纯化与合成模块成功制备了高产量、质量合格

的６８Ｇａ 核素及其标记药物，可为临床提供有力保障。
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　 　 正电子核素６８Ｇａ 通常由６８Ｇｅ ／ ６８Ｇａ 发生器产生，
主要通过 β＋发射（８９％）和电子捕获（１１％）衰变，物
理半衰期为 ６７．７１ ｍｉｎ，与短生物半衰期分子的药代

动力学特征相匹配［１］。 近年来，商业化６８Ｇｅ ／ ６８Ｇａ 发

生器的推广应用促进了新型６８Ｇａ 标记显像剂的研发

和临床转化，随着６８Ｇａ⁃前列腺特异膜抗原（ｐｒｏｓｔａｔｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｎｔｉｇｅｎ， ＰＳＭＡ）⁃１１ 和６８ Ｇａ⁃１， ４，
７， １０⁃四氮杂环十二烷⁃１， ４， ７， １０⁃四乙酸⁃Ｄ⁃苯丙

氨酸 １⁃酪氨酸 ３⁃苏氨酸 ８⁃奥曲肽（１， ４， ７， １０⁃ｔｅｔ⁃
ｒａａｚａｃｙｃｌｏｄｏｄｅｃａｎｅ⁃１， ４， ７， １０⁃ｔｅｔｒａａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ⁃Ｄ⁃
Ｐｈｅ１⁃Ｔｙｒ３⁃Ｔｈｒ８⁃ｏｃｔｒｅｏｔｉｄｅ， ＤＯＴＡＴＡＴＥ）分别在前列

腺癌和神经内分泌肿瘤诊疗方面的应用相继获批，
以及６８Ｇａ⁃成纤维细胞激活蛋白抑制剂（ ｆｉｂｒｏｂｌａｓｔ ａｃ⁃
ｔｉｖａｔｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ， ＦＡＰＩ） ＰＥＴ 显像临床试验

的大量开展［２］，６８Ｇｅ ／ ６８Ｇａ 发生器的供应已无法满足

日益增长的临床需求［３］。 开发高产量、可替代的６８Ｇａ
生产方法势在必行。 国外已有利用医用回旋加速器

液体靶［４⁃５］ 或固体靶［６⁃８］ 系统进行６８Ｇａ 制备及临床

应用的报道，而国内在此方面的工作尚处于起步阶

段。 本研究依据６８Ｚｎ（ｐ，ｎ） ６８Ｇａ 核反应原理，利用低

能（１０ ＭｅＶ）医用回旋加速器固体靶系统生产高放

射性 活 度 的６８ Ｇａ， 并 进 行６８ Ｇａ⁃ＰＳＭＡ⁃１１ 和６８ Ｇａ⁃
ＤＯＴＡＴＡＴＥ 的自动化合成和质量控制分析，从而

为６８Ｇａ 及其标记药物的临床供应提供保障。

材料与方法

１．试剂与仪器。 电镀用６８Ｚｎ 粉末（６８Ｚｎ：９８．２０％，
６４Ｚｎ：０．１０％，６６Ｚｎ：０．１８％，６７Ｚｎ：０．９６％，７０Ｚｎ：０．５６％）
购自美国 Ｉｓｏｆｌｅｘ 公司； 浓盐酸购自美国 Ｓｉｇｍａ⁃
Ａｌｄｒｉｃｈ 公司；ＰＳＭＡ⁃１１ 和 ＤＯＴＡＴＡＴＥ 放射性标记

前体购自江苏华益科技有限公司。６８Ｚｎ 电镀蠕动泵

购自日本 ＡＳ ＯＮＥ 株式会社；６８Ｚｎ 电镀系统、ＨＭ⁃１０
低能医用回旋加速器、固体靶系统与靶片（金材质）
购自日本住友株式会社；６８Ｇａ 自动化纯化模块与相

关卡套试剂由南京江原安迪科正电子研究发展有限

公司提供；自动化药物合成模块 ＧＲＰ 与相关卡套试

剂购自德国 Ｓｃｉｎｔｏｍｉｃｓ 公司；薄层色谱 （ ｔｈｉｎ ｌａｙｅｒ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ， ＴＬＣ）放射性扫描仪（ＭＩＮＩ⁃ＳＣＡＮ）
购自德国 Ｅｃｋｅｒｔ ＆ Ｚｉｅｇｌｅｒ 公司；瞬时硅胶 ＴＬＣ 纸购

自美国安捷伦科技有限公司；ＣＲＣ⁃５５ｔＲ 型活度计购

自美国 ＣＡＰＩＮＴＥＣ 公司；γ 能谱仪购自美国 Ｃａｎｂｅｒｒａ
公司。

２． ６８Ｚｎ 的电镀。 称取６８ Ｚｎ 粉末 （首次电镀约

１６０ ｍｇ，后续依据６８Ｚｎ 电镀质量调整）加入到洁净的

１００ ｍｌ 圆底烧瓶中，加入 １０ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸（约 ２ ｍｌ）溶
解后加热、减压抽干液体。 冷却后向其中加入 １ ｍｌ
超纯水，再次加热、减压抽干，重复操作以彻底除去

盐酸。 利用 ０．０５ ｍｏｌ ／ Ｌ 稀盐酸（６ ｍｌ）将烧瓶中的粉

末溶解得到６８Ｚｎ 电镀液。 将靶片（金）依次进行抛

光、洗涤、干燥、测质量后装入电镀系统的电解池底

部，将６８Ｚｎ 电镀液转移至电解池中，阴极置于靶片上

方约 １ ｃｍ。 设置电镀恒定电流为 ０．０１ Ａ、电压为

２􀆰 ２～３．５ Ｖ，进行电镀，观察靶片电镀情况。 电镀约

６ ｈ 后将靶片取出用超纯水清洗、烘干、测质量，２ 次

测定的质量差即为６８Ｚｎ 电镀质量，电镀液回收重复

利用。
３． ６８Ｇａ 的生产、纯化与质量控制。 将电镀６８Ｚｎ

的靶片置于 ＨＭ⁃１０ 低能医用回旋加速器固体靶系

统中，检测固体靶系统的密封性，开启氦冷却和水冷却

系统。 设置固体靶照射束流 ３０ μＡ，轰击时间 ３０ ｍｉｎ。
照射结束后用 １０ ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐酸溶解靶片上的电镀

层，并将液体（靶水）转移至６８Ｇａ 自动化纯化系统，
记录６８Ｇａ 粗产品的产量，留样测定其核纯度和半衰

期。 开启自动化纯化模块进行６８Ｇａ 的纯化：首先将

靶水转移到羟肟酸树脂纯化柱上，然后用 １０ ｍｏｌ ／ Ｌ
盐酸对纯化柱进行冲洗（２ 次，每次 ８ ｍｌ）除去杂质，
最后用 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸（３ ｍｌ）淋洗纯化柱得到６８Ｇａ
产品溶液，记录产品的放射性活度，计算纯化效率，
留样（０．１ ｍｌ）待衰变至本底水平后（≥３ ｄ）利用电

感耦合等离子体质谱法（ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ⁃
ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＩＣＰ⁃ＭＳ）测定产品中金属杂质含

量，检测结果与欧洲药典规定进行比对。
４． ６８Ｇａ⁃ＰＳＭＡ⁃１１ 和６８Ｇａ⁃ＤＯＴＡＴＡＴＥ 的自动化合

成与质量控制。 利用 ＧＲＰ 合成模块进行６８Ｇａ⁃ＰＳＭＡ⁃
１１ 和６８Ｇａ⁃ＤＯＴＡＴＡＴＥ ２ 种药物的自动化合成［５，９］。
具体步骤如下：将纯化后的６８Ｇａ 产品溶液转移到阳

离子交换柱（ＰＳ⁃Ｈ＋）上，随后用 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的氯化钠溶

液将６８Ｇａ 离子淋洗至装有溶解标记前体 ４⁃２⁃羟乙基

·３９４·中华核医学与分子影像杂志 ２０２３ 年 ８ 月第 ４３ 卷第 ８ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ Ｍｏｌ Ｉｍａｇｉｎｇ， Ａｕｇ． ２０２３， Ｖｏｌ． ４３， Ｎｏ． ８



醇⁃１⁃哌秦 基⁃乙 磺 酸 ［ ４⁃（ ２⁃ｈｙｄｒｏｘｙｅｔｈｙｌ ）⁃１⁃ｐｉｐｅｒａ⁃
ｚｉｎｅｅｔｈａｎｅｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ， ＨＥＰＥＳ］溶液（１．５ ｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ＝
４）的反应瓶中，加热至 １２５ ℃反应 ５ ｍｉｎ。 反应液

冷却后转移至 Ｃ１８ 纯化柱上进行纯化，随后利用约

１．５ ｍｌ 乙醇水溶液（１ ∶１，Ｖ／ Ｖ）淋洗，产品经 ＰＢＳ（１０ ｍｌ）
稀释和 ０．２２ μｍ 滤膜过滤后转移到产品瓶中。 观察

产品溶液的性状，测定药物浓度和 ｐＨ 值。 利用放

射性 ＴＬＣ 测定产品的放化纯，固定相为瞬时硅胶

ＴＬＣ 纸，展开剂为 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 乙酸铵与甲醇的混合液

（１ ∶１，Ｖ ／ Ｖ）。 留样（１ ｍｌ）待衰变至本底水平后（≥３ ｄ）
进行细菌内毒素和无菌检测，将结果与美国药典规

定进行比对。
５．统计学处理。 采用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ７ 软件进行

统计学分析，符合正态分布的定量资料用 􀭰ｘ±ｓ 表示。

结　 　 果

１． ６８Ｚｎ 的电镀。 利用图 １Ａ 所示装置进行６８Ｚｎ
电镀。 初始的６８Ｚｎ 电镀液为无色透明液体，保持电

镀电流恒定为 ０．０１ Ａ，随着６８Ｚｎ 逐渐富集到靶片上，
电镀液中离子浓度逐渐减少，电压随之升高（２．２ ～
３􀆰 ５ Ｖ）；经约 ６ ｈ 电镀后，６８Ｚｎ 均匀、致密地附着于靶

片表面，清洗烘干后电镀层呈灰黑色（图 １Ｂ）。６８Ｚｎ 电

镀质量为（４３．７１±０．８７） ｍｇ（ｎ＝ ３５）。

图 １　 ６８Ｚｎ 电镀装置（Ａ）和靶片电镀前后（Ｂ）示意图

２． ６８Ｇａ 的固体靶生产与纯化。 将电镀６８ Ｚｎ 的

靶片置于低能医用回旋加速器（ＨＭ⁃１０）固体靶系统

中轰击后，盐酸溶解并转移液体至６８Ｇａ 自动化纯化

系统，此过程共耗时约 ６０ ｍｉｎ。６８Ｇａ 粗产品呈无色透

明液体，其活度为（１０．９６±０．６７） ＧＢｑ（ｎ ＝ ３５），半衰

期为（６７．６４±０．０６） ｍｉｎ（ｎ ＝ ７），γ 能谱仪只检测到

５１１ ｋｅＶ 能量峰。６８Ｇａ 自动化纯化模块如图 ２ 所示，
经羟肟酸树脂柱纯化后得到 ３ ｍｌ 无色透明 ６８Ｇａ 产

品溶液，此过程耗时约 ２５ ｍｉｎ。 其放射性活度为

（６􀆰 ８５±０．１２） ＧＢｑ（ｎ＝ ３５），未衰减校正纯化效率为

（６２．４６±０．９６）％（ｎ＝ ３５）。 产品中 Ｚｎ 和 Ｆｅ 金属杂质

含量分别为（０．１８±０．０６）和（１．２５±０．４３） μｇ ／ ＧＢｑ（ｎ ＝
５），均低于欧洲药典中６８ＧａＣｌ３ 溶液杂质含量的规定

阈值（Ｚｎ 和 Ｆｅ 杂质含量≤１０ μｇ ／ ＧＢｑ）。
３． ６８Ｇａ⁃ＰＳＭＡ⁃１１ 和６８Ｇａ⁃ＤＯＴＡＴＡＴＥ 的自动化

合成与质量控制。 利用纯化后的６８Ｇａ 溶液通过自动

化合成模块（图 ３）分别进行６８Ｇａ⁃ＰＳＭＡ⁃１１ 和６８Ｇａ⁃
ＤＯＴＡＴＡＴＥ 的制备，耗时约 ３５ ｍｉｎ。 药物产品溶液为

无色透明液体，体积约 １１． ５０ ｍｌ （乙醇体积约占

６􀆰 ５２％）， ｐＨ 值 约 为 ７． ４０。６８ Ｇａ⁃ＰＳＭＡ⁃１１ 和６８ Ｇａ⁃
ＤＯＴＡＴＡＴＥ 的产量、放射性浓度与放化纯分别为

（３􀆰 ５４±０．１４）和（２．７４±０．２０） ＧＢｑ、（２９４．９７±１１．５８）
和（ ２２８． １７ ± １６􀆰 ３２） ＧＢｑ ／ Ｌ、 （ ９９． ７３ ± ０． １１）％ 和

（９９􀆰 ４５±０．２５）％（均 ｎ＝３），其中放化纯均符合美国药

典中 ２ 种药物的标准（≥９５％和≥９２％），经衰减校

正后药物产率分别为（９０． ８１ ± １． ４５）％和（８５． ５９ ±
１􀆰 ８８）％。 产品经无菌检测合格，细菌内毒素含量均

低于 １５ 内毒素单位（ｅｎｄｏｔｏｘｉｎ ｕｎｉｔ， ＥＵ） ／ ｍｌ。

图 ２　 ６８Ｇａ 自动化纯化示意图。 １：靶水回收瓶；２，３：浓盐酸

（１０ ｍｏｌ ／ Ｌ）瓶；４：稀盐酸（０．１０ ｍｏｌ ／ Ｌ）瓶；５：羟肟酸树脂柱；６：

蠕动泵；７，８：废液瓶；９：产品瓶　 　 图 ３　 ６８Ｇａ 标记药物自动

化合成模块示意图。 １：ＰＢＳ；２：乙醇；３：氯化钠溶液（５ ｍｏｌ ／ Ｌ）；４：
体积分数 ５０％乙醇水溶液；５：Ｃ１８ 柱；６：阳离子交换柱；７：反应

瓶；８：产品瓶；９：注射用水；１０：废液瓶

讨　 　 论

近年来，诊疗一体化药物（６８Ｇａ ／ １７７Ｌｕ⁃ＤＯＴＡＴＡＴＥ、
６８Ｇａ⁃ＰＳＭＡ⁃１１、１７７Ｌｕ⁃ＰＳＭＡ⁃６１７ 等）的研发和上市凸

显了６８Ｇａ 标记显像剂在指导活组织检查和手术、提
高样本准确性、患者筛选与治疗监测等方面的重要

作用［１０］，同时也对６８Ｇａ 的临床供应提出了新的挑

战。 目前商业化供应的６８Ｇｅ ／ ６８Ｇａ 发生器最大活度

为 １．８５ ＧＢｑ，且随着母核６８Ｇｅ 的衰变，６８Ｇａ 的淋洗量

逐渐减少，可能需要多个发生器或多次淋洗（至少间

隔 ４ ｈ）以满足临床需求。 通常６８Ｇｅ ／ ６８Ｇａ 发生器的淋
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洗上限为 ４００ 次，长期反复淋洗存在６８Ｇｅ 漏穿风险，
并且鉴于６８Ｇｅ 的长半衰期（约 ２７１ ｄ），废弃发生器在

销毁前需要储存数年。 另外，全球需求的迅速增加，
导致６８Ｇｅ ／ ６８Ｇａ 发生器交付时间变长，且价格越来越

高［８，１１］。 因此，利用医用回旋加速器制备产量高、质
量合格的６８Ｇａ 核素将有效弥补上述的局限性。

目前回旋加速器生产６８Ｇａ 主要分为液体靶和固

体靶。 液体靶系统以含６８Ｚｎ 的酸性溶液作为轰击靶

标［１２⁃１４］，其具有操作步骤简单、靶标制备容易和传

输方便等优势［１５］。 国外文献报道采用美国 ＧＥ 公司

ＰＥＴｔｒａｃｅ 回旋加速器液体靶系统进行６８Ｇａ 的生产，经
６０ ｍｉｎ 照射（３０～４０ μＡ）后６８Ｇａ 产量约为 ２．０４ ＧＢｑ，
通过美国 ＧＥ 公司 ＦＡＳＴｌａｂ 自动化合成模块制备６８Ｇａ⁃
ＰＳＭＡ⁃１１ 药物约 １．６６ ＧＢｑ，产率为 ８１．３７％［５］。 本

研究分别采用低能（１０ ＭｅＶ）医用回旋加速器固体

靶系统、自动化纯化和药物合成模块，成功制备了符

合欧洲和美国药典标准要求的高活度６８Ｇａ⁃ＰＳＭＡ⁃１１
［（３． ５４ ± ０． １４） ＧＢｑ］ 和６８ Ｇａ⁃ＤＯＴＡＴＡＴＥ ［（２． ７４ ±
０􀆰 ２０） ＧＢｑ］，经衰减校正后药物产率分别为（９０．８１±
１􀆰 ４５）％和（８５．５９±１．８８）％，与利用相同自动化合成

模块的６８ Ｇｅ ／ ６８ Ｇａ 发生器药物产率 （ ９３． ４４％ 和

８６􀆰 ６０％）相当，有望满足日益增长的临床需求，具有

较好的推广应用价值。
在靶标的制备方面，本文采用电沉积方法使６８Ｚｎ

均匀致密地电镀于靶片表面，不同于文献［１６⁃１７］
将６８Ｚｎ 片直接置于靶托中进行轰击，后者对加速器

冷却系统的要求较高。 自动化纯化过程分别采用

１０ ｍｏｌ ／ Ｌ 和 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐酸进行６８Ｇａ 的纯化和淋

洗，后续课题组将从方便标记和保护设备的角度出

发尝试降低盐酸浓度。 另外，６８Ｇａ 纯化与药物合成

一体机的研发将进一步有效缩减药物制备时间并降

低辐射剂量，从而推进６８Ｇａ 标记显像剂的自动化合

成与临床转化进程。
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ｃａｌｓ？ ［Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔ Ｍｅｄ （ Ｌａｕｓａｎｎｅ）， ２０２２， ９： ８１２０５０． ＤＯＩ：１０．
３３８９ ／ ｆｍｅｄ．２０２２．８１２０５０．

［２］ Ｚｈａｏ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｊ， Ｐａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｂｒｏｂｌａｓｔ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ⁃ｂａｓｅｄ
ｔｈｅｒａｎｏｓｔｉｃｓ ｉｎ ｃａｎｃｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ： ａ ｓｔａｔｅ⁃ｏｆ⁃ｔｈｅ⁃ａｒｔ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｔｈｅｒ⁃
ａｎｏｓｔｉｃｓ， ２０２２， １２（４）： １５５７⁃１５６９． ＤＯＩ：１０．７１５０ ／ ｔｈｎｏ．６９４７５．

［３］ Ｋｕｍａｒ Ｋ． Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｇａｌｌｉ⁃
ｕｍ⁃６８［Ｊ］ ． Ｃａｎｃｅｒ Ｂｉｏｔｈｅｒ Ｒａｄｉｏｐｈａｒｍ， ２０２０， ３５（３）： １６３⁃１６６．

ＤＯＩ：１０．１０８９ ／ ｃｂｒ．２０１９．３３０１．
［４］ Ｐａｎｄｅｙ ＭＫ， ＤｅＧｒａｄｏ ＴＲ． Ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＥＴ ｒａｄｉｏｍｅｔａｌｓ

ｉｎ ｌｉｑｕｉｄ ｔａｒｇｅｔｓ： ａｓｐｅｃｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｕｒｒ Ｒａｄｉｏｐｈａｒｍ，
２０２１， １４（４）： ３２５⁃３３９． ＤＯＩ：１０．２１７４／ １８７４４７１０１３９９９２００８２０１６５７３４．

［５］ Ｒｏｄｎｉｃｋ ＭＥ， Ｓｏｌｌｅｒｔ Ｃ， Ｓｔａｒｋ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ６８Ｇａ⁃ｒａｄｉｏ⁃
ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｕｓｉｎｇ ｂｏｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ａｎｄ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ⁃ｐｒｏ⁃
ｄｕｃｅｄ ６８Ｇａ ａｓ ｅｘｅｍｐｌｉｆｉｅｄ ｂｙ ［ ６８ Ｇａ］ Ｇａ⁃ＰＳＭＡ⁃１１ ｆｏｒ ｐｒｏｓｔａｔｅ
ｃａｎｃｅｒ ＰＥＴ ｉｍａｇｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｎａｔ Ｐｒｏｔｏｃ， ２０２２， １７（４）： ９８０⁃１００３．
ＤＯＩ：１０．１０３８ ／ ｓ４１５９６⁃０２１⁃００６６２⁃７．

［６］ Ｔｈｉｓｇａａｒｄ Ｈ， Ｋｕｍｌｉｎ Ｊ， Ｌａｎｇｋｊæｒ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｃｕｒｉｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｇａｌｌｉｕｍ⁃６８ ｏｎ ａ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｒａｄｉｏｌａｂｅｌ⁃
ｌｉｎｇ ｏｆ ＰＳＭＡ⁃１１ ａｎｄ ＤＯＴＡＴＡＴＥ ［ Ｊ ］ ． ＥＪＮＭＭＩ Ｒａｄｉｏｐｈａｒｍ
Ｃｈｅｍ， ２０２１， ６（１）： １． ＤＯＩ：１０．１１８６ ／ ｓ４１１８１⁃０２０⁃００１１４⁃９．

［７］ Ｊｕｓｓｉｎｇ Ｅ， Ｍｉｌｔｏｎ Ｓ， Ｓａｍéｎ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｎｉｃａｌｌｙ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｃｙｃｌｏ⁃
ｔｒｏｎ⁃ｐｒｏｄｕｃｅｄ Ｇａｌｌｉｕｍ⁃６８ ｇｉｖｅｓ ｈｉｇｈ⁃ｙｉｅｌｄ ｒａｄｉｏｌａｂｅｌｉｎｇ ｏｆ ＤＯＴＡ⁃
ｂａｓｅｄ ｔｒａｃｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ２０２１， １１（８）： １１１８． ＤＯＩ：１０．
３３９０ ／ ｂｉｏｍ１１０８１１１８．

［８］ Ｌｉｎ Ｍ， Ｗａｌｉｇｏｒｓｋｉ ＧＪ， Ｌｅｐｅｒａ ＣＧ． Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｉｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ
ｏｆ ６８Ｇａ ｗｉｔｈ ａ ｍｅｄｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｖｉａ ｔｈｅ ６８Ｚｎ（ｐ，ｎ） ６８Ｇａ ｒｅａｃｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ａｐｐｌ Ｒａｄｉａｔ Ｉｓｏｔ， ２０１８， １３３： １⁃３． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｒａｄｉｓｏ．
２０１７．１２．０１０．

［９］ Ｍｕｅｌｌｅｒ Ｄ， Ｂｒｅｅｍａｎ ＷＡ， Ｋｌｅｔｔｅ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒａｄｉｏｌａｂｅｌｉｎｇ ｏｆ ＤＯＴＡ⁃
ｌｉｋｅ ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ⁃ｐｒｏｄｕｃｅｄ ６８Ｇａ ａｎｄ ｕｓｉｎｇ
ＮａＣｌ⁃ｂａｓｅｄ ｃａｔｉｏｎｉｃ ｅｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔ Ｐｒｏｔｏｃ， ２０１６， １１
（６）： １０５７⁃１０６６． ＤＯＩ：１０．１０３８ ／ ｎｐｒｏｔ．２０１６．０６０．

［１０］ Ｔｈｕｉｌｌｉｅｒ Ｐ， Ｍａａｊｅｍ Ｍ， Ｓｃｈｉｃｋ Ｕ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ １７７Ｌｕ⁃
ＤＯＴＡＴＡＴＥ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＵＶ⁃ｂａｓｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｎ ｂｏｔｈ ｐｏｓｔ⁃ＰＲＲＴ ＳＰＥＣＴ ／ ＣＴ ａｎｄ ６８Ｇａ⁃ＤＯＴＡＴＯＣ
ＰＥＴ ／ ＣＴ ｉｎ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｎｅｕｒｏｅｎｄｏｃｒｉｎｅ ｔｕｍｏｒｓ： ａ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｓｔｕｄｙ
［Ｊ］ ． Ｃｌｉｎ Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ， ２０２１， ４６ （ ２）： １１１⁃１１８． ＤＯＩ：１０． １０９７ ／
ＲＬＵ．００００００００００００３４１２．

［１１］ Ｔｉｅｕ Ｗ， Ｈｏｌｌｉｓ ＣＡ， Ｋｕａｎ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｒａｐｉｄ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ［ ６８Ｇａ］ ｇａｌｌｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ａｎｄ ［ ６８Ｇａ］Ｇａ⁃ＤＯＴＡ⁃ＴＡＴＥ ｏｎ ａ
ｍｅｄｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ［Ｊ］ ． Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ Ｂｉｏｌ， ２０１９， ７４⁃７５： １２⁃１８． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｎｕｃｍｅｄｂｉｏ．２０１９．０７．００５．

［１２］ Ｒｏｄｎｉｃｋ ＭＥ， Ｓｏｌｌｅｒｔ Ｃ， Ｓｔａｒｋ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ６８Ｇａ， ［ ６８ Ｇａ］ ＧａＣｌ３， ａｎｄ ［ ６８ Ｇａ］ Ｇａ⁃ＰＳＭＡ⁃１１ ｆｒｏｍ ａ ｌｉｑｕｉｄ
ｔａｒｇｅｔ［Ｊ］ ． ＥＪＮＭＭＩ Ｒａｄｉｏｐｈａｒｍ Ｃｈｅｍ， ２０２０， ５（１）： ２５． ＤＯＩ：
１０．１１８６ ／ ｓ４１１８１⁃０２０⁃００１０６⁃９．

［１３］ Ｐａｎｄｅｙ ＭＫ， Ｂｙｒｎｅ ＪＦ， Ｓｃｈｌａｓｎｅｒ ＫＮ， ｅｔ ａｌ． Ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ６８Ｇａ ｉｎ ａ ｌｉｑｕｉｄ ｔａｒｇｅｔ： ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｒｒａｄｉ⁃
ａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ Ｂｉｏｌ， ２０１９， ７４⁃７５： ４９⁃５５． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｎｕｃｍｅｄｂｉｏ．２０１９．０３．００２．

［１４］ Ｒｉｇａ Ｓ， Ｃｉｃｏｒｉａ Ｇ， Ｐａｎｃａｌｄｉ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｇａ⁃６８ ｗｉｔｈ ａ
Ｇｅｎｅｒａｌ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ＰＥＴｔｒａｃｅ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ ｔａｒｇｅｔ ［ Ｊ ］ ． Ｐｈｙｓ
Ｍｅｄ， ２０１８， ５５： １１６⁃１２６． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｅｊｍｐ．２０１８．１０．０１８．

［１５］ Ｌｉｎ Ｍ， Ｐａｏｌｉｌｌｏ Ｖ， Ｔａ ＲＴ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｌｌｙ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ６８Ｇａ⁃
ＰＳＭＡ⁃１１ ａｔ ｃｕｒｉｅ ｌｅｖｅｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ⁃ｐｒｏｄｕｃｅｄ ６８Ｇａ ｆｏｒ
ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌ Ｒａｄｉａｔ Ｉｓｏｔ， ２０２０， １５５：１０８９３６．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｒａｄｉｓｏ．２０１９．１０８９３６．

［１６］ Ｓｉｉｋａｎｅｎ Ｊ， Ｊｕｓｓｉｎｇ Ｅ， Ｍｉｌｔｏｎ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ⁃ｐｒｏｄｕｃｅｄ ６８Ｇａ
ｆｒｏｍ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ６８Ｚｎ ｆｏｉｌｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｐｐｌ Ｒａｄｉａｔ Ｉｓｏｔ， ２０２１， １７６：
１０９８２５． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｒａｄｉｓｏ．２０２１．１０９８２５．

［１７］ Ｎｅｌｓｏｎ ＢＪＢ， Ｗｉｌｓｏｎ Ｊ， Ｒｉｃｈｔｅｒ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｔａｋｉｎｇ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ６８Ｇａ ｐｒｏ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｌｅｖｅｌ： ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｕｓ ｓｏｌｉｄ ｔａｒｇｅｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ６８Ｇａ
ｆｏｒ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｏｔｒａｃｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ Ｂｉｏｌ， ２０２０， ８０⁃８１：
２４⁃３１． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｎｕｃｍｅｄｂｉｏ．２０２０．０１．００５．

（收稿日期：２０２２⁃０５⁃０２） 　 　
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