
第 40 卷 第 10 期 无 机 材 料 学 报 Vol. 40 No. 10 
2025 年 10 月 Journal of Inorganic Materials Oct., 2025 

 

                                                    

收稿日期: 2025-02-23; 收到修改稿日期: 2025-03-25; 网络出版日期: 2025-04-15 

基金项目: 国家重点研发计划(2022YFC2406102)   
National Key R&D Program of China (2022YFC2406102) 

作者简介: 李正浩(2000–), 男, 硕士研究生. E-mail: 2022223100034@stu.scu.edu.cn 
LI Zhenghao (2000–), male, Master candidate. E-mail: 2022223100034@stu.scu.edu.cn 

通信作者: 朱向东, 研究员. E-mail: zhu_xd1973@scu.edu.cn 
ZHU Xiangdong, professor. E-mail: zhu_xd1973@scu.edu.cn 

研究论文 DOI: 10.15541/jim20250078 

Mn/nHA 涂层 CF/PEEK 复合材料的制备 

及体外成骨活性评价 
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摘 要: 碳纤维/聚醚醚酮(Carbon Fiber Polyetheretherketone, CF/PEEK)在骨修复领域已得到了广泛应用, 但生物惰

性致使其骨整合性较弱, 极大地影响了临床应用的长期稳定性和骨修复效果。本研究基于无机纳米粒子液相自组装

策略, 在 CF/PEEK 表面构筑了锰掺杂纳米羟基磷灰石(Mn/nHA)涂层, 以期改善其生物活性和骨整合性。实验结果

表明, Mn/nHA 和 nHA 涂层均可显著改善 CF/PEEK 表面粗糙度和提升亲水性。体外研究发现, Mn/nHA 和 nHA 两

组涂层改性材料与大鼠骨髓间充质干细胞(BMSCs)共培养 7 d 后, 相对细胞存活率分别高达 180%和 159%, 均表现

出显著的促增殖效果。此外, 茜素红染色和逆转录-聚合酶链式反应(RT-PCR)检测发现两种涂层均能增强细胞在材

料表面的矿化和成骨分化能力, 且 Mn/nHA 涂层呈现出更强的促进作用。 
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Preparation and in vitro Osteogenic Activity Evaluation of  
Mn/nHA Coated CF/PEEK Composite 

LI Zhenghao1,2, LI Jingming1,2, ZHANG Yuxiang1,2, YUAN Bo1,2, ZHANG Kai1,2, ZHU Xiangdong1,2 

(1. National Engineering Research Center for Biomaterials, Sichuan University, Chengdu 610064, China, 2. College of Biomedical 
Engineering, Sichuan University, Chengdu 610064, China) 

Abstract: Carbon fiber/polyetheretherketone (CF/PEEK) has been widely used in the field of bone repair. However, 

its bio-inert nature results in poor osseointegration, which significantly limits its long-term stability and bone repair 

efficacy in clinical applications. Here, a manganese-doped nano-hydroxyapatite (Mn/nHA) coating was constructed on 

the surface of CF/PEEK using a liquid-phase self-assembly strategy of inorganic nanoparticles. The experimental 

results demonstrated that both Mn/nHA and nHA coatings significantly improved the surface roughness and 

hydrophilicity of CF/PEEK. Further in vitro studies revealed that after co-culturing with rat mesenchymal stem cells 

(BMSCs) for 7 d, the relative cell viability of the Mn/nHA- and nHA-coated materials reached as high as 180% and 

159%, respectively, indicating a pronounced pro-proliferative effect. Additionally, alizarin red staining and reverse 

transcription-polymerase chain reaction (RT-PCR) analysis showed that both coatings enhanced cell mineralization and 

osteogenic differentiation on the material surface, with the Mn/nHA coating exhibiting a stronger promoting effect. 
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聚醚醚酮(Polyetheretherketone, PEEK)因其良好

的生物相容性、临床射线可透性以及与人体骨组织

匹配的弹性模量等特点, 在临床骨科特别是脊柱融

合和颅颌面修复等领域有着广泛的应用前景[1]。但

是纯 PEEK 存在抗压、抗弯强度等力学性能较低等

问题, 在应用于承重部位骨缺损修复时, 仍存在植入

体失效风险[2]。因此, 具有轻质、高强度和高刚度的

CF/PEEK 复合材料开始得到广泛关注, 并逐渐发展

成为金属植入体的理想替代品[3]。但值得注意的是, 

由于CF/PEEK本质属于生物惰性材料, 其植入体内

后与宿主骨之间相互作用会诱导生成大量纤维组织, 

在应力条件下极易产生松动甚至失效, 严重影响其

临床长期稳定性和修复效果 [4]。因此 , 如何提升

CF/PEEK 表面生物活性以改善其体内骨整合性已成

为当前该领域的研究重点。 

当前提升 CF/PEEK 表面生物活性的策略主要

集中在通过物理方法(等离子注入或等离子喷涂等)

或化学方法(表面酸碱处理或化学接枝等)在材料表

面构建羟基磷灰石(Hydroxyapatite, HA)、二氧化硅、

多肽等生物活性涂层[5-8]。其中, HA 涂层是研究最为

深入的一类生物活性涂层。早在 20 余年前, 经等离

子喷涂微米HA的CF/PEEK就已成功商业化并应用

于临床。但这类改性策略由于线性加工限制, 仅能

对表面光滑植入体起到较好的效果, 无法在复杂表

面形貌的植入体上实施[9]。因此, 现有研究大多通过

化学方法在 CF/PEEK 上构建 HA 涂层。相比微米

HA, 纳米 HA(nHA)作为骨组织的主要无机成分 , 

因其独特的纳米尺寸效应, 在提升材料生物活性和

促进骨再生方面作用更为显著[10]。特别是近年来的

一些研究表明, nHA 除了本身可促进骨再生外, 还

可调控免疫微环境进而间接诱导骨再生[11]。 

锰(Manganese, Mn)作为人体必需微量矿物元

素之一, 能够调节骨骼代谢和维持骨骼结构[12]。据

报道, 添加适量 Mn 元素能促进胞外基质蛋白的黏

附作用、加速骨代谢、调节成骨细胞分化和骨的重

吸收[13-15]。更为重要的是, Mn 离子在调控天然免疫

应答方面也起着重要作用[16]。胞外的 Mn 离子可通

过循环系统激活巨噬细胞、树突状细胞及淋巴细胞

的免疫应答而进入细胞质 , 从而强烈激活 cGAS- 

STING 信号通路, 显著增强环化 GMP-AMP(cGAMP)

合成能力[17-19]。因此, 近期一些研究也开始将 Mn

作为活性组元掺入到硅酸盐、ZIF-8 等纳米粒子中, 

以通过持续释放 Mn 来调控缺损组织免疫微环境, 

促进肌腱、皮肤和骨等不同组织再生, 这些研究均

取得了较好的修复效果[20-22]。 

本研究提出了 Mn 协同 nHA 诱导细胞成骨分化

以促进骨再生的新策略。基于液相化学法, 对 CF/ 

PEEK 进行了磺化预处理, 在其表面构建具有良好

黏附性和多官能基团的金属 -酚醛网络 (Metal- 

phenolic Network, MPN)[23], 以实现 Mn/nHA 的原位

自组装。通过体外细胞共培养实验发现, Mn/nHA 涂

层 CF/PEEK 复合材料能够调控细胞增殖、分化及成

骨相关基因表达, 呈现良好的促骨再生潜力。 

1  实验方法 

1.1  样品制备 

所用CF/PEEK板材购自美国 Polymics公司, 经

机械加工成 8 mm×8 mm×2 mm 的方片后进行抛光, 

再依次用丙酮、乙醇和超纯水进行超声清洗。利用

质量分数为 98%的硫酸溶液处理 90 s 后, 得到磺化

CF/PEEK(SCF/PEEK)材料。然后, 将 SCF/PEEK 材

料浸泡在单宁(12 g/L)与无水氯化钙(6 g/L)的混合

溶液中, 并放入烘箱静置 12 h。接着, 通过化学沉淀

法分别配制 0.5 mol/L 的 Ca(NO3)2·4H2O、0.45 mol/L

的 Ca(NO3)2·4H2O 和 0.05 mol/L 的 Mn(NO3)2·6H2O

溶液, 以及 0.3 mol/L的(NH4)2HPO4溶液, 确保Ca/P

和(Ca+Mn)/P 的元素摩尔比均为 5∶3。将预处理后

的 SCF/PEEK 材料分别加入 Ca 溶液和 Ca+Mn 溶液

中, 浸泡 30 min 后, 缓慢滴加 P 溶液。期间, 通过

氨水调节 pH, 使其维持在 10.0 左右。待 P 溶液滴加

完毕后, 搅拌 30 min 并陈化 24 h。最后, 取出材料

并用去离子水反复清洗 , 得到 nHA-CF/PEEK 和

5%Mn/nHA-CF/PEEK 复合材料。 

1.2  样品理化性能表征 

利用场发射扫描电子显微镜 (SEM, S4800, 

Hitach, 日本)观察材料表面的形貌特征。通过原子

力显微镜(AFM, MFP-3D, Asylum Research, 美国)

观察样品的表面微观形貌。测算材料表面的粗糙度

时, 所用硅探针的共振频率为 75 KHz, 所探测的区

域为样品表面 10 μm×10 μm 的三个非重叠区域, 取

平均值。采用水接触角测试仪 (WCA, IL4200, 

KRÜSS GmbH, 德国)测量材料表面水接触角, 以评

估材料表面亲疏水性。使用配备衰减全反射(ATR)

系统的傅里叶变换红外分光光度计(FT-IR, Nicolet 

6700, Thermo Scientific, 美国)分析样品表面的化学

基团。通过 X 射线衍射仪(XRD, XRD-6100, Shimazu, 

日本)分析材料表面物相组成。采用 X 射线光电子能

谱仪(XPS, XSAM800, Kratos, 英国)表征样品中各

元素的化学价态。 

1.3  细胞培养 

用大鼠 BMSCs 研究 CF/PEEK 样品的成骨活

性。在 5%(体积分数)二氧化碳和 37 ℃的培养条件
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下, 将细胞置于含有 10%胎牛血清和 1%青霉素/链

霉素的α培养基中进行培养, 每两天进行一次换液。

细胞接种前, 所有样品用 75%(质量分数)乙醇溶液

灭 菌 10 min, 然 后 用 无 菌 磷 酸 盐 缓 冲溶液

(Phosphate-buffered Solution, PBS)洗涤 3 次。 

1.4  细胞增殖 

按 20000 cells/mL 的密度将细胞接种在 48 孔板

的 CF/PEEK 样品上, 每组 3 个平行样。通过激光共

聚焦扫描显微镜(CLSM, LSM880, Zeiss, 美国)观察

BMSCs 的生长情况。培养 1、4 和 7 d 后, 用 PBS

洗涤样品两次 , 并用荧光素二乙酸酯 (Fluorescein 

Diacetate, FDA)和碘化丙啶(Propidium Iodide, PI)染色后

观察。使用 3-(4,5-二甲基噻唑-2-基)-2,5-二苯基四氮唑溴

盐  (3-(4,5-Dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium 

bromide, MTT)评估细胞增殖情况。培养 1、4 和 7 d

后, 用无菌 PBS 洗涤样品两次, 每孔加入 500 L 含

10% MTT 溶液的培养基后, 避光孵育 4 h。加入

1 mL 二甲基亚砜溶液后, 将孔板放入 37 ℃恒温

振荡器中振荡 15 min, 每孔分别取 200 L 转移至

96 孔板中。最后, 使用酶标仪在 490 nm 波长下测定

各个样品的光密度(Optical Density, OD), 每组设置

3 个平行样, 每个平行样设置三个复孔, 取均值。 

1.5  体外矿化 

通过茜素红 S 染色评估细胞外基质(Extracellular 

Matrix, ECM)的矿化程度。培养 4、7 和 14 d 后, 将

表面的BMSCs细胞在 4%多聚甲醛中固定 1 h, 并在

室温下用 1%茜素红溶液染色 10 min。用超纯水冲

洗去除未结合的染液, 通过光学显微镜观察染色效

果。为了定量染色效果, 所有样品均用 500 L/孔的

10%十六烷基吡啶氯化钠水溶液洗脱, 并在 567 nm

波长下测量相应 OD 值。 

在此实验过程中, 由于未经过处理的 CF/PEEK

颜色为纯黑色, 无法在光学显微镜下清晰地观察到

材料表面的染色状况, 故选取磺化后的 CF/PEEK, 

即白色 SCF/PEEK 作为对照组以便观察。 

1.6  成骨分化 

将 BMSCs 与不同材料组共培养 4 d 后, 利用

Trizol 试剂提取其不同组别细胞的总 RNA, 通过逆

转录酶试剂盒将提取的 RNA 逆转录为 cDNA。对其

中的骨形态发生蛋白(Bone Morphogenetic Protein, 

BMP)、runt 相关转录因 2(Runt-related Transcription 

Factor 2, RUNX-2)、骨保护素(Osteoprotegerin, OPG)、

骨钙素 (Osteocalcin, OCN) 、碱性磷酸酶 (Alkaline 

Phosphatase, ALP)和骨唾液酸蛋白(Bone Sialoprotein, 

BSP)进行 RT-PCR 检测, 所用基因引物序列如表 1

所示。选取甘油二磷酸脱氢酶(GAPDH)作为管家基

因, 用作对照。 

表 1  RT-PCR 中所用引物序列 

Table 1  Primers utilized for RT-PCR amplification 

For GAPDH 

F: 5ʹ-GGCACAGTCAAGGCTGAGAATG-3ʹ 
R: 5ʹ-ATGGTGGTGAAGACGCCAGTA-3ʹ 

For BMP 

F: 5ʹ-TGACTGGATCGTGGCACCTC-3ʹ 
R: 5ʹ-CAGAGTCTGCACTATGGCATGGTTA-3ʹ 

For OPG 

F: 5ʹ-AACCGCACCCACAACCGA-3ʹ 
R: 5ʹ-CACCTGAGAAGAACCCATCCG-3ʹ 

For RUNX-2 

F: 5ʹ-TGGCCGGGAATGATGAGAAC-3ʹ 
R: 5ʹ-TTGAACCTGGCCACTTGGTT-3ʹ 

For OCN 

F: 5ʹ-TCTGAGTCTGACAAAGCCTTCAT-3ʹ 
R: 5ʹ-AAGTCCATTGTTGAGGTAGCG-3ʹ 

For ALP 

F: 5ʹ-CATCGCCTATCAGCTAATGCACA-3ʹ 
R: 5ʹ-ATGAGGTCCAGGCCATCCAG-3ʹ 

For BSP 

F: 5ʹ-GACCAGTTATGGCACCACGA-3ʹ 
R: 5ʹ-CGCAGTGTTGTACTCGTTGC-3ʹ 

 

1.7  统计分析 

除文中另有说明, 所有数据均以三个独立实验

的平均值±标准差 (SD)表示。数据统计学均使用

SPSS16.0 软件进行分析, 并采用单因素方差分析数

据的显著性差异。p<0.05 表示数据存在统计学意义的

显著性差异, 标记为*; p<0.01 表示更显著差异, 标记

为**; p<0.001 表示极显著差异, 标记为***。 

2  结果与讨论 

2.1  材料表征 

CF/PEEK 具有良好的耐蚀性, 常态情况下表面

光滑平整。而经过磺化、单宁处理和纳米粒子沉积

后, 通过 SEM 可以观察到 CF/PEEK 表面出现了许

多网状结构, 并且这些微纳网孔的孔壁上还黏附着

众多尺度为 50 nm 左右的纳米粒子(图 1)。但 Mn 掺

杂并未对纳米粒子形貌造成显著影响。进一步通过

AFM 观察发现, 随着纳米粒子的沉积, CF/PEEK

表面粗糙度逐渐增大 , 从 150 nm 左右增加至

250 nm 左右(图 2)。而由于 Mn 掺杂前后, 纳米粒

子的形态未发生明显变化 , 因此 , nHA-CF/PEEK

和 5%Mn/nHA-CF/PEEK 两组样品表面的粗糙度也

未出现显著差异。 
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图 1  材料表面形貌的 SEM 照片 

Fig. 1  SEM images for surface morphology of various material samples 
(a, d) CF/PEEK; (b, e) nHA-CF/PEEK; (c, f) 5%Mn/nHA-CF/PEEK 

 

 
 

图 2  CF/PEEK (a, d)、nHA-CF/PEEK (b, e)和 5%Mn/nHA-CF/PEEK (c, f)表面形貌的 AFM 图像(a-f)和粗糙度(g) 

Fig. 2  AFM images (a-f) and roughness (g) for surface topographies of CF/PEEK (a, d), nHA-CF/PEEK (b, e) and  
5%Mn/ nHA-CF/PEEK (c, f) 

(a-c) 3D images; (d-f) 2D images; (g) Roughness 
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通常而言, 材料表面的亲疏水性在其与细胞和

组织的相互作用过程中扮演着重要角色[24]。通过水

接触角测试评估了纳米涂层对 CF/PEEK 表面亲疏

水性的影响。结果如图 3 所示, 未经过处理的 CF/ 

PEEK 表面呈现明显的疏水性, 而随着两种纳米粒

子的逐渐沉积, 其表面开始从疏水向亲水转变, 说明

材料表面产生了大量亲水性官能团。 

利用 FT-IR对 CF/PEEK表面两种纳米粒子的化

学成分进行分析。如图 4 所示, 在 3445 和 1420 cm–1

附近出现了对应于 OH–的伸缩振动峰和弯曲振动峰, 

在 560、600 以及 1020 cm–1 附近出现了对应于 PO4
3–

的伸缩振动峰。XRD 结果(图 5)显示, 两种纳米粒子

的特征峰与 HA 标准卡片(JCPDS 09-0432)的典型特

征峰对应, 说明两种纳米粒子的主相成分都是 HA。

值得注意的是, 尽管两种粒子在 2θ=31.8o 附近都出

现了特征峰, 但 5%Mn/nHA 的主特征峰发生了轻微

偏移。这可能是因为锰的半径小于钙, 当锰进入 HA

晶格取代部分钙时, 晶格收缩, 晶格参数变小, 使

得衍射峰向高角度方向细微偏移[25-26]。 
 

 
 

图 3  CF/PEEK、nHA-CF/PEEK 和 5%Mn/nHA-CF/PEEK 表

面的水接触角 

Fig. 3  Water contact angles of CF/PEEK, nHA-CF/PEEK and 
5%Mn/nHA-CF/PEEK 

 

 
 

图 4  CF/PEEK 表面 nHA 和 5%Mn/nHA 涂层样品的 FT-IR

光谱图 

Fig. 4  FT-IR spectra of nHA and 5%Mn/nHA coated on 
CF/PEEK samples 

 
 

图 5  CF/PEEK 表面 nHA 和 5%Mn/nHA 涂层样品的 XRD

图谱 

Fig. 5  XRD patterns of nHA and 5%Mn/nHA coated on 
CF/PEKK samples 

 
两种纳米粒子的 XPS 全谱图(图 6(a))中, 除了

Ca、P 等元素的典型特征峰, 还有明显的 Mn2p 特

征峰。此外, 分峰谱图(图 6(b~d))显示, 经过 Mn 掺

杂后, 各元素特征峰均向能量更低的方向偏移。其

中, Mn 元素和 Ca 元素均表现出两个特征峰, 分别

为 Mn2p3/2、Mn2p1/2 和 Ca2p3/2、Ca2p1/2, 呈正二价

态。对上述图谱进行定量分析, 发现 Mn 的掺入量

接近理论值 5%(表 2)。上述结果共同说明了本研究

通过纳米粒子的原位自组装, 成功实现了 nHA 和

Mn/nHA 纳米涂层在 CF/PEEK 表面的均匀沉积, 这

不仅增加了材料表面粗糙度, 也提升了其亲水性。 

2.2  体外成骨性能评价 

良好的细胞相容性是保障材料体内服役安全性

和有效性的前提。本研究选择大鼠 BMSCs 作为体

外细胞实验模型, 以评估CF/PEEK的体外细胞相容

性和促骨再生潜力。通过 CLSM 观察细胞在不同

CF/PEEK 表面培养 1、4 和 7 d 后的存活率, 发现三

组材料表面的细胞均呈现正常的细胞铺展形态, 且

细胞密度随着培养时间延长逐渐增大(图 7(a))。细胞

增殖测试显示, 随着培养时间的延长, 两组涂层改

性后的材料表面细胞量相比空白对照组显著递增, 

相对存活率分别达到 159%和 180%(图 7(b))。由此

可见, 三组材料均有良好的体外细胞相容性, 且两

种 nHA 涂层特别是 5%Mn/nHA 涂层显著促进了

BMSCs 在 CF/PEEK 表面的增殖。 

通常而言, 间充质干细胞在材料表面增殖一段

时间后, 会沿着特定方向分化。为进一步评估材料

的促成骨分化潜能, 本研究首先通过茜素红染色对

材料表面培养细胞的矿化能力进行定性评估。如

图 8 所示, 与材料共培养 4 d 后, SCF/PEEK 表面未

见任何变化, 而 nHA-CF/PEEK 和 5%Mn/nHA-CF/ 

PEEK 两组材料表面有少量橘红色沉积物出现。一 
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图 6  CF/PEEK 表面 nHA 和 5%Mn/nHA 涂层样品的 XPS 谱图 

Fig. 6  XPS spectra of nHA and 5%Mn/nHA coated on CF/PEKK samples 
(a) XPS full spectra; (b) Mn, (c) P and (d) Ca element valence analyses 

 

表 2  材料表面涂层的元素组成(原子分数) 

Table 2  Elemental composition of the surface coating (in atom) 

Sample O/% Ca/% P/% Mn/%

nHA 63.96±2.55 21.38±1.24 14.67±1.22 – 

5%Mn/nHA 69.41±3.15 17.05±1.74 12.36±1.24 1.18±0.15

 

般而言, 细胞只有在成骨分化过程中所分泌的基质

内出现钙盐沉积后, 才会与茜素红结合形成红色络

合物[27]。随着培养时间的延长, 两种纳米涂层改性

后的CF/PEEK表面沉淀物颜色逐渐加深, 且区域也

逐渐增大。共培养 14 d 后, 对照组 SCF/PEEK 表面

仍只出现少量橘红色沉淀 , 而 nHA-CF/PEEK 和

5%Mn/nHA-CF/PEEK 两组材料表面几乎已被深红

色沉淀覆盖。对此进行定量处理后, 发现尽管两组

涂层改性材料表面的钙结节沉淀量远高于对照组, 

但两组改性材料之间并无明显差异, 说明引入 Mn

并未显著增强 nHA 涂层对细胞矿化能力的提升。 

细胞在成骨分化过程中的标志性事件除了分泌

细胞外基质形成钙磷沉积盐外, 更重要的是表达成

骨相关基因。通过 RT-PCR 对 BMP、RUNX-2、OPG、

OCN、ALP 和 BSP 等 6 个成骨相关基因在 BMSCs

中的表达量进行分析。结果如图 9 所示, 对于 BMP

和 BSP 两个基因, nHA-CF/PEEK 和 5%Mn/nHA-CF/ 

PEEK 两组材料均相较对照 CF/PEEK 表现出更高的

表达量。更为重要的是, 5%Mn/nHA-CF/PEEK 相比 

 
 

图 7  在 CF/PEEK、nHA-CF/PEEK 及 5%Mn/nHA-CF/PEEK

表面培养 1、4 和 7 d 的 BMSCs 增殖情况 

Fig. 7  BMSCs growth and proliferation on CF/PEEK, 
nHA-CF/PEEK and 5%Mn/nHA-CF/PEEK after culturing for 
1 , 4 and 7 d 
(a) CLSM images; (b) MTT analysis. Colorful figures are available on website 
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图 8  在 SCF/PEEK 、 nHA-CF/PEEK 及 5%Mn/nHA- 

CF/PEEK 表面培养 4、7 和 14 d 的 BMSCs 矿化能力 

Fig. 8  BMSCs mineralization ability on SCF/PEEK, nHA-CF/ 
PEEK and 5%Mn/nHA-CF/PEEK after culturing for 4 , 7 and 14 d 
(a) Alizarin red stained images; (b) Semi-quantitative analysis. 
Colorful figures are available on website 

另外两组材料明显上调了几乎所有成骨相关基因的

表达水平, 说明引入 Mn 能更显著地增强 nHA 对

BMSCs 成骨分化的促进作用。 

综上所述, nHA 和 Mn/nHA 两种涂层均能极大

促进 BMSCs 在 CF/PEEK 表面的增殖和成骨分化, 

但后者作用效果更为显著, 究其原因可以归为两个

方面。首先是纳米涂层的构建对改变了 CF/PEEK 表

面的微观形貌和亲疏水性。既往许多研究都表明, 

增加材料表面粗糙度能够为细胞黏附提供更多锚点

的同时激活整合素-黏着斑激酶等信号通路传递机

械信号, 促进细胞外基质形成和钙磷盐沉积[28]。而

且, 还可以通过促进蛋白质吸附和细胞铺展来提升

细胞增殖能力和分化潜力, 进而提升亲水性[29]。除

了微观形貌和亲疏水性的影响, nHA 和 Mn/nHA 涂

层释放的钙、磷和锰等离子也对 BMSCs 功能起到

了重要的调节作用。其中, 钙和磷离子主要通过促

进矿化、调控 BMP 信号通路等途径诱导细胞表达

高水平成骨相关基因 [30]。在本研究中, nHA-CF/ 

PEEK和 5%Mn/nHA-CF/PEEK两组材料表现出较高

程度的促细胞矿化能力, 但后者促成骨基因表达能

力更为显著。根据 Yang 等[31]的报道, 锰能够激活

BMP/Smad 信号通路, 显著上调 RUNX-2、ALP 和

OCN 的表达, 进而促进 BMSC 的成骨分化。与此类

似 , 本研究结果显示 , 在 nHA 涂层中引入锰后 , 

5%Mn/nHA-CF/PEEK 显著上调了包括 RUNX-2、

ALP 和 OCN 在内的 6 个成骨相关基因的表达。据

此可知, 引入锰能够协同 nHA 促进 BMSCs 在 
 

 
 

图 9  BMSCs 在 CF/PEEK、nHA-CF/PEEK 及 5%Mn/nHA-CF/PEEK 表面培养 4 d 的成骨相关基因表达 

Fig. 9  Osteogenic gene expressions of BMSCs cultured on CF/PEEK, nHA-CF/PEEK and 5%Mn/nHA-CF/PEEK for 4 d 
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CF/PEEK 表面的成骨分化。大量先前研究也已证实, 

提升促矿化能力和成骨分化潜能对改善植入体骨整

合性能至关重要, 其不仅能够通过形成更多新生骨

来增加骨接触面积, 还能进一步强化新骨形成质量, 

协同提升骨整合强度[32-33]。 

3  结论 

本研究通过液相化学处理和纳米粒子自组装策

略, 在 CF/PEEK 表面成功构建了 Mn/nHA 纳米涂层, 

赋予其更高粗糙度和亲水性。研究结果证实, Mn/nHA

纳米涂层不仅能够促进 BMSCs 在 CF/PEEK 表面的

铺展和增殖, 还能提升其促细胞矿化和成骨分化能

力。本研究提出的无机纳米活性涂层构建策略为解

决 CF/PEEK 生物活性不足和骨整合性不佳的难题提

供了新的途径, 具有良好的应用前景。 
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