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1 点 击 化 学 的 基 本 概 念

2001 年 诺 贝 尔 化 学 奖 得 主 袁 美 国 化 学 家

Sharpless 第 一 次 提 出 野 click chemistry冶 [1]袁 即 野 点 击

化 学 冶 或 野 链 接 化 学 冶遥 点 击 化 学 具 有 以 下 优 势 院 反

应 条 件 温 和 尧 操 作 简 单 袁 对 氧 和 水 不 敏 感 曰 反 应 产

率 高 曰 产 物 去 除 简 易 曰 反 应 起 始 原 料 和 反 应 试 剂 均

较 易 获 得 曰 高 效 尧 高 选 择 性 曰 适 用 范 围 广 [2]遥 基 于

以 上 优 势 袁 点 击 化 学 一 经 提 出 便 广 受 关 注 袁 迅 速 在

化 学 尧 生 物 医 学 等 多 个 学 科 得 到 应 用 袁 为 功 能 材

料 尧 药 物 开 发 尧 功 能 聚 合 物 尧 表 面 修 饰 及 生 物 标 记

等 发 展 提 供 了 新 的 启 发 点 袁 成 为 目 前 具 有 发 展 前 景

的 合 成 理 念 之 一 [3-5]遥

点 击 化 学 在 分 子 影 像 学 中 应 用 较 为 广 泛 的 有 铜

催 化 的 叠 氮 和 端 炔 的 环 加 成 反 应 渊 Cu鄄catalyzed

azide鄄acetylene cycloaddition袁 CuAAC冤尧 无 铜 的

[3+2] 叠 氮 鄄 炔 烃 环 加 成 反 应 渊 strain鄄promoted azide鄄

alkyne cycloaddition袁 SPAAC冤尧 基 于 巯 基 的 点 击 反

应 和 Diels鄄Alder渊 D鄄A冤 反 应 [6-8]遥 其 中 CuAAC 是 最

经 典 也 是 最 早 应 用 到 生 物 标 记 和 分 子 影 像 学 中 的 遥

相 对 于 CuAAC袁 其 余 3 种 均 为 无 金 属 催 化 渊 Cu鄄

free冤 的 点 击 化 学 遥 点 击 化 学 的 简 便 性 及 特 异 性 使 其

与 生 物 小 分 子 或 生 物 大 分 子 的 修 饰 结 合 得 到 极 大 的

发 展 袁 其 在 分 子 影 像 探 针 合 成 中 的 应 用 取 得 了 瞩 目

的 成 绩 [9]遥 本 文 就 点 击 化 学 在 分 子 影 像 学 中 的 应 用

与 发 展 作 一 综 述 遥

2 点 击 化 学 的 应 用

2.1 铜 催 化 的 环 加 成 反 应

CuAAC 是 由 丹 麦 的 Meldal 实 验 组 与 美 国 的

Sharpless 实 验 组 分 别 独 立 发 现 袁 是 由 一 价 铜 催 化 叠

氮 和 端 炔 环 加 成 反 应 生 成 1袁 4鄄二 取 代 1袁 2袁 3鄄三
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唑 的 Huisgen 偶 极 环 加 成 反 应 袁 极 大 提 高 了 以 往 环

加 成 反 应 的 速 率 [10-11]遥 一 价 铜 催 化 的 点 击 反 应 具 有

温 和 尧 迅 速 尧 高 效 尧 有 一 定 的 化 学 选 择 性 且 通 常 不

需 要 保 护 基 或 纯 化 步 骤 等 优 点 遥 该 反 应 中 的 叠 氮 和

炔 烃 基 团 均 难 与 生 物 分 子 发 生 不 良 反 应 袁 并 且 在 水

中 稳 定 性 良 好 袁 可 以 在 铜 催 化 下 在 水 中 快 速 地 进 行

配 体 交 换 袁 使 得 该 反 应 可 以 很 好 地 应 用 于 生 物 标 记

物 合 成 尧 分 离 和 活 性 表 达 谱 分 析 等 方 面 遥

基 于 CuAAC 反 应 高 效 简 便 的 特 性 袁 其 在 分 子

影 像 中 的 应 用 广 泛 袁 尤 其 是 18F 标 记 的 PET 显 像 探

针 研 究 越 来 越 受 到 关 注 [12]遥 传 统 的 18F 标 记 方 法 主

要 包 括 亲 电 取 代 尧 无 水 条 件 下 的 亲 核 取 代 及 金 属 络

合 [13]渊 18F 标 记 辅 基 法 尧 固 相 标 记 法 尧 18F鄄AlF 络 合 标

记 法 尧 18F鄄19F 同 位 素 交 换 法 等 冤袁 而 这 几 种 标 记 方

法 对 大 多 数 生 物 活 性 分 子 标 记 合 成 步 骤 繁 琐 袁 反 应

时 间 长 袁 放 射 化 学 产 率 较 低 袁 易 降 低 生 物 大 分 子 活

性 袁 严 重 制 约 了 18F 标 记 生 物 大 分 子 显 像 探 针 的 应

用 范 围 [14]遥

应 用 CuAAC 技 术 引 入 18F袁 首 先 要 形 成 click

合 成 子 袁 即 带 有 叠 氮 基 或 带 有 端 炔 基 的 18F鄄click 合

成 子 袁 然 后 分 别 与 修 饰 上 端 炔 基 或 叠 氮 基 的 待 标 记

的 化 合 物 进 行 CuAAC 反 应 遥 常 见 的 合 成 子 有 18F鄄

氟 化 炔 烃 衍 生 物 渊 18F鄄fluoroalkynes冤渊 图 1 中 A冤尧 2鄄
18F鄄氟 叠 氮 乙 烷 渊 2鄄18F鄄fluoroethylazide袁 18F鄄FEA冤渊 图

1 中 B冤 [15]尧 含 聚 乙 二 醇 渊 polyethylene glycol袁 PEG冤

类 18F鄄click 合 成 子 渊 图 1 中 C冤 [16]尧 含 苯 环 类 的 18F鄄

click 合 成 子 渊 图 1 中 D~E冤 [17]尧 糖 类 18F鄄click 合 成 子

渊 图 1 中 F冤 [18] 及 吡 啶 类 的 18F鄄click 合 成 子 渊 图 1 中

G冤 [19]遥 前 两 种 纯 化 多 采 用 蒸 馏 纯 化 袁 多 对 小 分 子

化 合 物 或 分 子 质 量 相 对 较 小 的 多 肽 进 行 标 记 袁 标 记

大 分 子 时 较 难 分 离 遥 含 PEG 类 的 合 成 子 水 溶 性 较

好 袁 合 成 时 间 短 袁 标 记 率 高 袁 挥 发 性 差 袁 有 相 对 较

好 的 生 物 兼 容 性 [20]遥 18F 连 接 在 苯 环 上 较 为 稳 定 袁

因 此 含 苯 环 类 的 合 成 子 难 以 挥 发 尧 不 易 发 生 体 内 脱

氟 袁 且 在 紫 外 线 下 也 有 吸 收 袁 使 其 较 易 于 通 过 高 效

液 相 色 谱 进 行 分 析 遥 借 助 于 糖 类 的 18F鄄click 合 成 子

标 记 后 亲 水 性 和 生 物 兼 容 性 的 改 变 袁 使 得 多 肽 和 蛋

白 质 类 物 质 的 生 物 动 力 学 和 清 除 效 率 均 得 到 改 善 遥

吡 啶 类 合 成 子 目 前 主 要 是 2鄄位 18F 取 代 的 端 炔 类 合

成 子 袁 也 易 于 合 成 袁 在 体 内 不 易 脱 氟 袁 稳 定 性 好 遥

细 胞 凋 亡 蛋 白 酶 通 过 破 坏 修 复 DNA 蛋 白 尧 信

号 传 导 及 细 胞 形 态 等 途 径 激 活 细 胞 凋 亡 遥 近 来 袁

Waldmann 等 [21] 使 用 2鄄[18F] 氟 叠 氮 乙 烷 标 记 5鄄渊 1鄄磺

酰 吡 咯 烷 冤 鄄7鄄氮 杂 靛 红 渊 5鄄[1鄄pyrrolidinylsulfonyl]鄄7鄄

图 1 常 见 的 18F鄄click 合 成 子 结 构

Fig.1 Structure of [18F]鄄prosthetic groups

粤 [18F]枣造怎燥则燥葬造噪赠灶藻渊 泽冤 B [18F]fluoroethylazide C [18F]枣造怎燥则燥鄄PEG鄄alkyne

D propargyl鄄4鄄[18F] 枣造怎燥则燥benzoate E 1鄄渊 azidomethyl冤 鄄4鄄[18F] fluorobenzene F 2鄄deoxy鄄2鄄[18F] 枣造怎燥则燥glucopyra鄄nosyl

azide

郧 [18F] 枣造怎燥则燥鄄3鄄渊 hex鄄5鄄ynyloxy冤 pyridine H [18F] azadibenzocyclooctyne I [18F] trans鄄cyclooctene
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azaisatin冤袁 靶 向 细 胞 凋 亡 蛋 白 酶 3 和 7遥 应 用

CuAAC 反 应 使 该 显 像 剂 亲 水 性 增 强 袁 比 以 往 基 于

靛 红 为 基 础 的 放 射 性 显 像 剂 有 更 好 的 清 除 率 袁 因 而

其 更 适 合 应 用 于 PET 显 像 研 究 遥 Mirfeizi 等 [22] 将 含

PEG 类 18F鄄click 合 成 子 渊 18F鄄PEGylated alkyne冤 与 4鄄

羟 基 咔 唑 叠 氮 乙 基 化 衍 生 物 进 行 CuAAC 反 应 合 成

显 像 探 针 18F鄄渊 fluoromethoxy冤ethoxy冤methyl冤 鄄1H鄄1, 2,

3鄄triazol鄄1鄄yl冤propan鄄2鄄ol渊 18F鄄FPTC冤袁 靶 向 神 经 组 织

的 茁鄄肾 上 腺 素 受 体 遥 其 中 click 合 成 子 放 化 产 率 为

74%耀89%袁 总 的 合 成 时 间 为 55 min遥 该 显 像 剂 较 为

适 宜 的 脂 溶 性 使 其 能 够 穿 透 血 脑 屏 障 袁 注 射 后 2 min

颅 内 即 可 达 到 摄 取 的 最 大 值 遥 Daumar 等 [23] 基 于

实 体 肿 瘤 演 变 发 展 和 转 移 产 生 酸 性 环 境 的 原 理 袁

设 计 合 成 了 吡 啶 类 的 18F鄄click 合 成 子 2鄄乙 炔 基 吡 啶

渊 6鄄[18F]fluoro鄄2鄄ethynylpyridine冤袁 在 Cu渊 I冤 催 化 下 对

能 够 插 入 低 pH 值 环 境 的 肽 类 渊 pHLIP冤渊 N 端 由 叠 氮

基 己 酸 修 饰 袁 37 个 氨 基 酸 组 成 冤 进 行 18F标 记 袁 其 中
18F鄄click 合 成 子 放 化 产 率 为 渊 27.5依6.6冤%袁 放 化 纯

度 逸98%袁 最 终 产 物 放 化 产 率 为 5%耀20%袁 总 反 应

时 间 为 85 min遥 该 显 像 剂 的 生 物 学 分 布 和 小 动 物

PET 显 像 提 示 袁 其 可 以 对 实 体 瘤 进 行 显 像 袁 在 肿

瘤 组 织 滞 留 且 具 有 较 高 的 浓 聚 袁 在 非 靶 向 组 织 具

有 较 高 的 清 除 率 袁 是 十 分 具 有 潜 力 的 PET 显 像 剂 遥

CuAAC 反 应 在 核 素 标 记 应 用 研 究 方 面 前 景 广 阔 袁

使 得 核 素 分 子 影 像 功 能 代 谢 显 像 得 到 更 大 的 发 展 遥

2.2 无 铜 催 化 的 点 击 反 应

虽 然 CuAAC 反 应 应 用 最 早 尧 最 为 广 泛 袁 应 用

CuAAC 反 应 合 成 的 新 型 分 子 影 像 探 针 也 有 较 多 的

报 道 袁 但 由 于 该 反 应 使 用 Cu渊 I冤 作 为 催 化 剂 带 来 一

定 的 生 物 毒 性 袁 包 括 细 胞 毒 性 及 诱 导 病 毒 或 寡 核 苷

酸 的 降 解 袁 这 一 缺 点 限 制 了 其 在 分 子 影 像 探 针 中 的

应 用 袁 尤 其 是 其 在 预 定 位 技 术 方 面 的 应 用 遥 Codelli

等 [24] 在 无 铜 存 在 条 件 下 袁 利 用 环 张 力 促 进 [3+2] 叠

氮 鄄 炔 烃 环 加 成 方 法 袁 避 免 铜 带 来 的 生 物 毒 性 遥 其

中 应 用 最 广 泛 的 是 氮 杂 二 苯 并 环 辛 炔 渊 azadibenzo鄄

cyclooctyne袁 ADIBO冤 衍 生 物 与 叠 氮 类 化 学 物 进 行

反 应 遥 Campbell鄄Verduyn 等 [25] 将 13 个 氨 基 酸 组 成

的 蛙 皮 素 与 ADIBO 连 接 后 与 18F 标 记 的 叠 氮 类 化 合

物 进 行 反 应 袁 该 反 应 在 室 温 条 件 下 仅 需 10~15 min袁

与 前 列 腺 癌 细 胞 上 的 胃 泌 素 释 放 肽 受 体 具 有 较 高

的 亲 和 力 遥 Bouvet 等 [26] 用 18F 标 记 ADIBO渊 图 1 中

G冤袁 其 与 低 浓 度 的 叠 氮 化 合 物 即 可 进 行 反 应 袁 且

具 有 较 好 的 生 成 产 率 遥

2.2.1 D鄄A 反 应

D鄄A 反 应 是 由 富 电 子 的 双 烯 体 与 缺 电 子 的 亲 双

烯 体 进 行 [4垣2] 环 加 成 反 应 形 成 稳 定 的 六 元 环 化 合

物 的 反 应 袁 故 又 称 双 烯 合 成 反 应 袁 主 要 是 环 戊 二 烯

和 呋 喃 衍 生 物 与 马 来 酰 亚 胺 渊 MI冤 衍 生 物 的 反 应 [7]遥

当 双 烯 体 连 接 上 吸 电 子 基 团 袁 亲 双 烯 体 连 接 上 供 电

子 体 基 团 进 行 反 应 时 称 为 逆 电 子 需 求 的 D鄄A 反 应

渊 the inverse electron demand diels鄄aldercycloaddition袁

IEDDA冤袁 如 1袁 2袁 4袁 5鄄四 嗪 渊 tetrazines袁 TTA冤 和

不 饱 和 烯 烃 进 行 [4垣2] 环 加 成 反 应 遥 该 反 应 具 有 高

选 择 性 尧 高 产 率 尧 生 物 正 交 性 及 生 物 相 容 性 袁 是 应

用 到 生 物 药 物 尧 高 分 子 材 料 以 及 表 面 修 饰 等 领 域 的

成 功 范 例 遥
18F 标 记 的 反 式 环 辛 烷 渊 trans鄄cyclooctene袁 18F鄄

TCO袁 图 1 中 I冤 是 基 于 D鄄A 反 应 基 础 上 应 用 最 早

的 18F鄄click 合 成 子 袁 该 标 记 条 件 较 温 和 袁 放 化 产 率

高 达 70%[27]遥 18F鄄TCO 与 Tetrazine鄄Cys40鄄exendin鄄4 室

温 反 应 5 min袁 生 成 18F鄄TTCO鄄Cys40鄄exendin鄄4 靶 向

胰 高 血 糖 素 样 肽 受 体 1渊 glucagonlike peptide鄄1 recep鄄

tor袁 GLP鄄1R冤袁 该 探 针 在 肾 脏 的 摄 取 较 低 袁 可 作 为

临 床 上 观 察 胰 岛 细 胞 移 植 后 的 潜 在 显 像 探 针 [28]遥 11C

成 功 标 记 TTA 形 成 click 合 成 子 袁 放 化 产 率 为 33%袁

将 其 与 TCO 进 行 点 击 反 应 仅 需 20 s[29]遥 此 外 袁 将 人

类 表 皮 生 长 因 子 受 体 2渊 human epidermalgrowth fac鄄

tor receptor鄄2袁 HER2冤 的 特 异 性 单 克 隆 抗 体 曲 妥 珠

单 抗 烯 烃 化 袁 然 后 分 别 与 修 饰 过 的 TTA 的 1袁 4袁 7袁

10鄄tetraazacyclo鄄dodecane鄄1袁 4袁 7袁 10鄄tetraacetic acid

渊 DOTA冤 和 desferrioxamine渊 DFO冤 进 行 反 应 袁 最 后 再

分 别 与 64Cu尧 89Zr 反 应 袁 生 成 的 终 产 物 具 有 较 高 的

放 化 纯 度 袁 其 在 HER2 阳 性 乳 腺 癌 的 裸 鼠 小 动 物

PET 显 像 中 的 特 异 性 及 选 择 性 均 较 高 [30]遥 D鄄A 反 应

较 快 的 反 应 效 率 以 及 生 物 正 交 性 使 其 广 泛 的 体 内 靶

向 显 像 应 用 成 为 可 能 遥

2.2.2 基 于 巯 基 的 点 击 反 应

巯 基 和 烯 烃 反 应 形 成 稳 定 的 硫 醇 键 也 是 应 用 广

泛 的 无 铜 点 击 反 应 遥 由 于 巯 基 鄄双 键 反 应 快 速 尧 温

和 以 及 极 强 的 官 能 团 适 应 性 等 特 点 袁 近 年 来 在 生 物

化 学 和 材 料 科 学 等 领 域 对 聚 合 物 进 行 功 能 化 己 经 得

到 广 泛 应 用 遥 2鄄氰 基 苯 并 噻 唑 渊 2鄄cyanobenzothia鄄

zole袁 CBT冤 和 D鄄半 胱 氨 酸 渊 D鄄cysteine袁 D鄄Cys冤 进 行

CBT鄄Cys 点 击 反 应 是 基 于 巯 基 的 点 击 反 应 中 的 一

198



国 际 放 射 医 学 核 医 学 杂 志 2016年 5月 第 40卷 第 3期 IntJRadiatMedNuclMed, May2016, Vol.40, No.3

种 袁 具 有 高 效 尧 生 物 兼 容 性 好 等 特 点 遥 18F 标 记 6鄄

羟 基 鄄2鄄氰 基 苯 并 噻 唑 渊 6鄄hydroxyl鄄2鄄CBT袁 HCBT冤 与

二 聚 cRGD 上 N 端 Cys 发 生 缩 合 形 成 18F鄄CBTRGD2袁

该 反 应 在 温 和 的 条 件 下 即 可 得 到 92% 放 射 化 学 产

率 袁 该 方 法 提 供 了 标 记 不 同 的 含 N 端 Cys 的 肽 链 尧

蛋 白 及 抗 体 等 物 质 的 可 能 性 [31]遥 Casp3/7 特 异 的 多

肽 序 列 L鄄Asp鄄Glu鄄Val鄄Asp鄄D鄄Cys[DEVD鄄渊 D鄄Cys冤 ] 在

Casp3/7 的 作 用 下 解 离 D鄄Cys 与 CBT 反 应 形 成 D鄄荧

光 素 袁 并 可 在 激 活 Casp3/7 酶 的 FVB鄄luc+小 鼠 体 内

观 察 到 强 烈 的 生 物 自 发 光 成 像 信 号 [32]遥 基 于 Furin酶

特 异 性 底 物 RVRR 多 肽 渊 Arg鄄Val鄄Arg鄄Arg冤 合 成 的 包

含 Gd3+的 智 能 分 子 探 针 可 在 高 表 达 Furin 酶 的 肿 瘤

细 胞 作 用 下 暴 露 出 1袁 2鄄氨 基 巯 基 基 团 袁 随 后 该 基

团 可 与 另 一 个 单 体 的 6鄄氨 基 鄄2鄄氰 基 苯 并 噻 唑 渊 6鄄

amino鄄2鄄CBT袁 NCBT冤 缩 合 生 成 环 化 的 多 聚 体 袁 即

进 行 自 组 装 袁 该 缩 合 产 物 在 肿 瘤 靶 组 织 MR 信 号 增

强 [33]遥 此 外 该 反 应 在 光 声 成 像 中 也 有 应 用 [34]遥 基 于

巯 基 的 点 击 化 学 为 智 能 探 针 进 行 核 素 成 像 或 治 疗 研

究 提 供 了 一 种 新 型 方 法 遥

2.3 点 击 反 应 在 预 定 位 技 术 中 的 应 用

由 于 放 射 免 疫 显 像 使 用 较 大 分 子 量 的 抗 体 袁 其

缓 慢 的 药 代 动 力 学 使 得 放 射 靶 向 药 物 不 可 避 免 地 产

生 高 本 底 尧 增 加 辐 射 及 较 大 的 不 良 反 应 等 袁 于 是 预

靶 向 成 像 和 治 疗 成 为 可 能 的 解 决 方 案 之 一 遥 预 定 位

在 20 世 纪 80 年 代 中 期 即 被 提 出 袁 又 称 两 步 法 袁 即

先 注 射 可 以 和 目 的 组 织 靶 向 结 合 的 特 异 性 分 子 或 药

物 袁 然 后 再 注 射 可 以 和 特 异 性 分 子 或 药 物 特 异 性 结

合 的 放 射 性 标 记 化 合 物 遥 生 物 素 鄄亲 和 素 系 统 在 预

定 位 中 应 用 较 早 袁 其 中 亲 和 素 可 以 特 异 性 地 结 合 4

个 生 物 素 袁 从 而 产 生 放 大 效 应 袁 但 由 于 亲 和 素 相 对

分 子 质 量 较 大 尧 内 源 性 的 生 物 素 及 生 物 素 酶 的 干

扰 袁 使 其 在 分 子 影 像 中 的 应 用 受 到 局 限 [35]遥 CuAAC

反 应 存 在 催 化 剂 的 生 物 毒 性 袁 SPAAC 反 应 有 一 定 的

疏 水 性 且 其 环 辛 炔 前 体 合 成 较 为 复 杂 袁 成 为 两 者 作

为 预 定 位 的 难 点 遥 于 是 由 于 IEDDA 药 代 动 力 学 反 应

较 快 尧 生 成 产 物 稳 定 尧 高 选 择 性 及 高 亲 和 力 袁 成 为

分 子 影 像 学 中 应 用 预 定 位 技 术 的 新 选 择 [36]遥

2010 年 袁 Rossin 等 [37]将 点 击 化 学 技 术 用 于 预 定

位 袁 先 注 射 靶 向 TAG72 的 抗 体 CC49 与 TCO 相 连

的 结 合 物 CC49鄄TCO 后 袁 再 注 射 111In 标 记 的 四 嗪 类

化 合 物 袁 在 体 内 进 行 点 击 反 应 袁 靶 与 非 靶 比 值 增

加 袁 为 预 定 位 放 射 靶 向 治 疗 和 显 像 提 供 了 较 好 的 策

略 遥 Garcia 等 [38] 同 样 采 用 CC49鄄TCO 预 定 位 袁 与
99Tcm鄄HYNIC渊 6鄄肼 基 烟 酰 基 袁 hydrazinonictinamide冤 鄄

tetrazine 体 内 反 应 袁 以 上 两 种 显 像 剂 显 示 出 预 定 位

技 术 在 SPECT 显 像 中 具 有 极 大 的 应 用 前 景 遥 Evans

等 [39] 和 Nichols 等 [40] 分 别 将 表 皮 生 长 因 子 受 体 单 克

隆 抗 体 尧 AC33 抗 体 与 TCO 相 连 进 行 预 定 位 袁 四 嗪

类 化 学 物 与 DOTA尧 二 乙 烯 三 胺 五 乙 酸 相 连 后 与
68Ga 反 应 再 次 注 射 袁 该 方 法 为 68Ga 生 物 标 记 大 分 子

抗 体 进 行 预 定 位 提 供 了 可 能 遥 四 嗪 类 的 18F鄄click 合

成 子 较 易 水 解 袁 成 为 应 用 的 难 点 遥 Devaraj 等 [41] 将
18F 与 聚 合 物 修 饰 后 的 四 嗪 类 化 合 物 反 应 形 成 click

合 成 子 袁 其 可 与 预 先 注 射 的 TCO鄄CD45 单 克 隆 抗 体

进 行 点 击 反 应 袁 为 肿 瘤 细 胞 预 定 位 PET 显 像 的 应

用 提 供 了 可 行 性 遥

3 小 结

点 击 化 学 虽 需 多 步 合 成 click 合 成 子 袁 但 其 在

标 记 生 物 大 分 子 和 预 定 位 技 术 方 面 仍 具 有 广 泛 的

应 用 前 景 遥 总 之 袁 随 着 点 击 反 应 技 术 的 日 趋 进 步 袁

点 击 化 学 将 在 靶 向 分 子 影 像 探 针 合 成 方 面 做 出 更

多 的 贡 献 袁 在 影 像 学 诊 断 与 治 疗 上 发 挥 日 益 显 著

的 作 用 遥

利 益 冲 突 本 研 究 由 署 名 作 者 按 以 下 贡 献 声 明 独 立 开 展 袁 不 涉 及

任 何 利 益 冲 突 遥
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