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近红外光响应的双相抗菌介孔生物活性玻璃 

复合支架的制备及抗菌性能研究 

张 博 1, 付一敏 1, 陈 政 1,2, 石 澳 1, 朱 敏 1 
(1. 上海理工大学 材料与化学学院, 上海 200050; 2. 泰州学院 医药与化学化工学院, 泰州 225300) 

摘 要: 骨植入材料易感染且具有高发性、迟发性和复发性。然而, 目前常见的抗菌手段通常缺乏选择性, 容易在

杀菌的同时对正常组织和细胞造成损害。基于此, 本研究以介孔生物活性玻璃(MBG)为原料, 结合 S–NO 键的近红

外(NIR)光热响应释放 NO 自由基及 Cu2+抗菌性能, 采用氨基化偶联 S-亚硝基硫醇(RSNO)制备了 MBG-RSNO 粉体

以供给 NO·, 并通过多巴胺聚合及 Cu2+螯合合成了 PMBG@Cu 粉体。将上述两种粉体材料经 3D 打印得到

PMBG@Cu/MBG-RSNO 复合抗菌支架。该支架具有 NIR 光热响应特性, 在 808 nm 激光脉冲辐照条件下, 支架持

续释放的一氧化氮自由基(NO·)含量高达 113.71 μg/100 mg MBG-RSNO, 且光热作用将温度升高至约 40 ℃, 有利

于实现高效灭菌。进一步使用金黄色葡萄球菌(S. aureus)和大肠杆菌(E. coli) 评估复合支架在有/无外部 NIR 刺激条

件下的抗菌效果。实验结果显示, PMBG@Cu/MBG-RSNO 复合支架对两种菌种的抗菌效率均达到了 99.9%。综

上所述, PMBG@Cu/MBG-RSNO 复合支架为解决骨植入材料的感染问题并实现骨缺损修复提供了一种潜在的解

决方案。 
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Near-infrared Responsive Biphasic Antibacterial Mesoporous Bioactive Glass 
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Abstract: Bone implant-related infections are characterized by a high risk of delayed incidence or recurrence. 

Current antibacterial strategies often lack selectivity, leading to collateral damage to normal tissues and cells during 

bacterial eradication. To address this, mesoporous bioactive glass (MBG) was used as a base material in this study. By 

leveraging the near-infrared (NIR) photothermal response of S–NO bonds to release NO radicals and the antibacterial 

properties of Cu2+, MBG-RSNO powder was synthesized through amino-functionalized conjugation of S-nitrosothiols 

(RSNO) for nitric oxide free radicals (NO·) delivery, while PMBG@Cu powder was prepared via dopamine 

polymerization and Cu2+ chelation. These two powder materials were further processed through 3D printing to fabricate a 
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PMBG@Cu/MBG-RSNO composite antibacterial scaffold. This scaffold demonstrated a strong NIR photothermal 

response, with pulsed 808 nm laser irradiation enabling the sustained release of NO· up to 113.71 μg per 100 mg of 

MBG-RSNO and increasing the temperature to approximately 40 ℃, facilitating efficient bacterial elimination. 

Antibacterial performance of the scaffold was evaluated using Staphylococcus aureus (S. aureus) and Escherichia coli 

(E. coli) as representative Gram-positive and Gram-negative bacteria, respectively, with and without external NIR 

stimulation. The results revealed that the PMBG@Cu/MBG-RSNO composite scaffold achieved an antibacterial 

efficiency of 99.9% against both bacterial strains. In summary, the PMBG@Cu/MBG-RSNO composite scaffold offers 

a promising solution to address infection challenges in bone implant materials and supports bone defect repair. 

Key words: mesoporous bioactive glass; antibacterial; nitric oxide; photothermal effect 

由创伤、肿瘤、先天畸形、骨质疏松和骨关节

炎等引起的骨缺损, 需植入物辅助修复。为克服同/

异种移植供体有限及免疫排斥、感染等问题[1], 新型

合成材料将逐渐替代传统材料[2-4]。其中, MBG 具有

较大的比表面积、可调的孔径分布与表面化学性质

以及优异的生物活性, 能够诱导材料自身与周围组

织结合并引导骨组织再生, 是一种优良的骨修复人

工合成材料。目前, MBG 植入材料往往通过模板复

制、静电纺丝、3D 打印等技术以 3D 多孔支架形式

填充骨缺损, 不仅能够提供机械支撑、保持周围组

织形态和完整性 [5-7], 而且其支架多级孔道结构还

便于担载不同尺寸的药物分子, 实现植入部位的原

位缓释[8-9], 从而抵御可能发生的感染风险, 进一步

提升安全性。 

然而, 抗生素缓释应对植入物细菌感染可能引

发细菌耐药性[10], 构成更高的公共卫生安全威胁。

因此 , 开发并选择新型抗菌剂和抗菌策略十分必

要。NO·是一种内源性自由基, 通过亚硝化和氧化应

激作用破坏细菌膜并干扰其细胞功能, 从而实现抗

菌[11]。聚碳酸酯氨基甲酸酯-硅橡胶薄膜可释放 NO, 

因而在其表面的活细菌数量减少了 99%以上[12]。引

入少量 NO 可显著增强抗菌剂对生物膜的作用效

力[13]。但是, 如何可持续地供应并输运 NO 至感染

部位仍面临挑战[14]。RSNO 类物质是 NO 供体类物

质, 其分子稳定性较高, 合成过程较简单, 且 RSNO

可通过二价铜离子、抗坏血酸盐以及光照等方式催化

释放 NO, 避免了释放时间短和流失过快的问题[15-16]。

以 RSNO 作为 NO 供体, 用于治疗内皮功能障碍相

关的心血管疾病, 显示出显著的疗效[17]。Shen 等[18]

通过光氧化还原催化, 在(深)红光照射下实现了 NO

的局部递送, 将其用于治疗皮肤脓肿感染, 表现出

显著的抗菌效果并可加速伤口愈合。Dong 等[19]则

利用 NIR 远程控制 NO 释放, 有效清除耐药细菌形

成的生物膜。这表明光热疗法可有效辅助支架抗菌。

铜(Cu)作为人体必需元素, 无论以金属形式还是化

合物形式存在, 均展现出广谱抗菌特性[20-22]。值得

注意的是, Cu2+因具有刺激血管生成、促进成骨等特

点而备受关注。Cordeiro 等[23]合成的 Cu 负载膜展

现 出 良 好 的 抗 菌 性 能 与 生 物 相 容 性 。

Taylor-Edinbyrd 等[24]通过分子动力学模拟, 研究了

Cu 催化剂调控 RSNO 释放 NO 的机制, 进一步验证

了其在调节 NO 释放中的作用。因此, 将 Cu2+作为

抗菌剂和 RSNO 释放 NO 催化剂具有可行性。 

本研究针对骨植入材料易感染且迟发复发的问

题, 设计了螯合 Cu2+和表面偶联 NO 供体两种抗菌

材料的复合支架(PMBG@Cu/MBG-RSNO), 探索了

杀菌性 Cu2+持续释放和光热响应 NO·释放的协同抗

菌作用机制(图 1), 并探讨了复合支架的形貌与结

构、光热响应与 NO·释放性能、体外抗菌性能之间

的规律, 以期为复合支架材料应用于抗感染骨修复

提供依据。 

1  实验方法 

1.1  MBG 及其改性粉体的制备 

根据文献[25]使用溶胶-凝胶法合成 MBG 粉体

材料后, 进一步进行多巴胺修饰和氨基功能化改性,

具体过程如下。 
 

 
 

图 1  PMBG@Cu/MBG-RSNO 复合支架的制备及抗菌机理

示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of preparation and antimicrobial 
mechanism of PMBG@Cu/MBG-RSNO composite scaffold 
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多巴胺修饰的 MBG 粉体的制备: 将 1 g MBG

与 0.5 g 多巴胺盐酸混合在 250 mL Tris-HCl 缓冲溶

液(0.01 mol/L, pH 8.5)中, 搅拌 6 h, 清洗干燥得到

PMBG; 接着, 将 1 g PMBG 粉体加入 250 mL Cu2+

水溶液(80 mmol/L)中, 搅拌 5 h, 冲洗、干燥得到

PMBG@Cu 粉末。 

氨基功能化改性的 MBG 粉体的制备: 取 1 g 

MBG, 加入 300 mL 乙醇, 在 80 ℃下加入 0.5 mL 3-

三乙氧基硅丙胺, 油浴回流 24 h, 乙醇洗涤三次后, 

干燥得胺基功能化的介孔氧化硅(MBG-NH2)。 

将乙酸和无水吡啶按 1 : 1 的体积比混合制得 A

溶液, 将 2.45 g N-乙酰-DL-青霉胺溶解于 5 mL吡啶

制得 B 溶液, 将 B 溶液全部加入到 10 mL A 溶液中, 

搅拌 24 h, 并在 80 ℃旋转蒸发 1 h。将黄色油状生

成物溶解于氯仿中, 使用 HCl 洗涤三次, 随后再旋

转蒸发 30 min, 得到硫代内酯。将 92 mg 硫代内酯

加入 30 mL 二氯甲烷溶液中, 随后加入 112 mg 

MBG-NH2, 在 25 ℃氮气环境中反应 5 h。之后用二

氯甲烷进行洗涤、干燥, 得到硫代内酯修饰功能化

的 MBG-NAP。 

在 4 mL 甲醇中依次加入 120 mg MBG-NAP 和

2 mL HCl, 再缓慢滴加亚硝酸钠溶液(68 mg 亚硝酸

钠与 2 mL 去离子水), 在 0 ℃黑暗条件下反应 30 min

后, 用甲醇洗涤三次, 干燥得到 MBG-RSNO。 

1.2  PMBG@Cu/MBG-RSNO 复合支架的制备 

将 PMBG@Cu 和 MBG-RSNO 按照一定比例混

合过筛后, 以左旋聚乳酸(PLLA)为黏结剂, 制备打

印浆料并按照下述打印参数进行 3D 打印: 压力为

2.0~4.5 bar (1 bar=0.1 MPa), 速度为 3~6 mm/s, 打

印针头直径为 400 μm, 打印出的相邻线条间距为

0.5 mm, 打印层面夹角为 60°。其中粉体与 PLLA 的

质量比为 1 : 0.75, 得到的复合支架样品命名为

PMBG@Cu/MBG-RSNO。 

1.3  MBG 及改性粉体表征 
采用比表面积测试仪(Micromerittics Tristar 3020)

对粉体比表面积进行测试; 采用傅里叶变换红外光

谱仪(FT-IR, Perkin Elmer, SPECTRUM 100)对粉体的

官能基团和化学键进行定性分析; 采用场发射透射

电子显微镜(TEM, FEI Talos F200X G2)对 MBG 粉体

的孔道结构进行分析。 

1.4  PMBG@Cu/MBG-RSNO 的形貌表征 

使用扫描电子显微镜(SEM, FEI Quanta 450)对

PMBG@Cu/MBG-RSNO 复合支架进行表征, 观察

其表面形貌。 

1.5  PMBG@Cu/MBG-RSNO 的光热性能表征 

在干态和湿态(磷酸盐缓冲溶液, PBS, pH 6.2)

条件下, 使用 808 nm 激光辐照(光斑直径 10 mm, 

激光头距离支架 70 mm)测试 PMBG@Cu/MBG- 

RSNO 复合支架的光热效应。调整激光功率分别为

0.50、0.75 和 1.00 W/cm2, 持续照射 5 min, 分别记

录复合支架周围环境的温度变化。为评估复合支架

光热性能的循环稳定性, 本实验在湿态环境下, 以

1.00 W/cm2 激光功率对支架进行 5 次光照循环测试, 

记录升温变化。 

1.6  PMBG@Cu/MBG-RSNO的NO·释放量测定 

使用 2-苯基-4,4,5,5-四甲基咪唑啉-3-氧代-1-氧

(PTIO)作为捕捉剂, 分别在持续光照和脉冲光照两

种模式下, 检测 PMBG@Cu/MBG-RSNO 复合支架

的 NO·释放量。在持续光照模式下, 分别在光照 15

和 60 min 时定量检测 NO·。在脉冲光照模式中, 激

光每次照射 3 min, 间隔 11.25 min, 循环照射 5 次, 

收集 5 个时间点 NO·的释放数据。实验以黑暗条件

下的复合支架为空白对照 , 并根据复合支架中

MBG-RSNO 的组分比例计算 NO·释放量。 

1.7  PMBG@Cu/MBG-RSNO 的体外抗菌实验 

选用 S. aureus 和 E. coli 研究 PMBG@Cu/MBG- 

RSNO 在有/无 NIR 条件下的抗菌性能。以 E. coli 为

例, 将复合支架置于 24 孔板中并加入菌液(109 CFU/mL; 

CFU: Colony-forming Unit), 保证支架与菌液的比例为

15 mg : 0.75 mL。实验分为空白组(无支架、无光照)、

PMBG@Cu/MBG-RSNO 组 和 PMBG@Cu/MBG- 

RSNO+NIR 组, 其中光照组采用 808 nm 激光脉冲

模式(1.00 W/cm2, 光照 3 min, 间隔 3 min, 循环至

总光照时间 15 min)。共培养 24 h 后, 用平板计数法

检测细菌存活率。每组支架设置 3 个平行样。  

此外, 采用荧光染色和生物 SEM 表征细菌状

态。分别用 SYTO-9(5 μmol/L)和 PI(2 μg/mL)工作液

对菌体进行活/死染色, 并用激光共聚焦显微镜观察

细菌活性。对共培养后的支架进行固定, 使用 2.5%

戊二醛固定 12 h, 体积分数 1%锇酸固定 1~2 h, 并用

梯度乙醇溶液进行脱水处理。随后对样品进行临界

点干燥和镀膜后, 利用 SEM 观察细菌的形态变化。 

2  结果与讨论 

2.1  MBG 粉体材料的孔道及其改性分析 
首先对 MBG 及其改性粉体的孔道结构、化学

组成进行表征分析(图 2)。TEM 照片显示 MBG 的介

孔孔道呈二维六方构型(图 2(a)), 与文献报道一 

致[26]。介孔孔径约为 4.4 nm, 有利于后续硅烷偶联

剂改性、Cu2+吸附和 RSNO 嫁接。FT-IR 谱图(图 2(b))

显示, MBG-RSNO在 1515 cm–1处出现了–N=O基团
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的振动吸收峰[27], 证明 MBG 通过亚硝化成功偶联

了 RSNO。比较 MBG、PMBG和 PMBG@Cu 的 FT-IR

谱图发现, PMBG和 PMBG@Cu在 3446 cm–1处的氨

基伸缩振动峰源于聚多巴胺氨基上的氢原子 ; 而

1636 和 1094 cm–1 处的吸收峰分别归因于聚多巴胺

苯环上的–C=C 伸缩振动和–C–O 伸缩振动。这些结

果证实了 MBG 成功螯合了 Cu2+并偶联了 RSNO。 

N2 吸附-脱附实验显示所有样品均表现出 IV 型

等温线(图 2(c)), 同时 p/p0 在 0.4~0.8 范围内出现明

显的吸附和脱附曲线分离, 表明 MBG 及改性材料

均具有较均匀孔道[28], 有利于抗菌因子持续稳定的

释放。MBG-RSNO 的等温线上出现微弱突跳, 说明

胺基改性后部分孔道被占据, 进一步偶联 RSNO 后

孔道被占据更多, 导致比表面积和孔径逐渐减小。

通过 Barrett-Joyner-Halenda(BJH)模型计算 MBG 及

其改性粉体的比表面积, 结果显示MBG、MBG-NH2

和 MBG-RSNO 的比表面积分别为 374.3、291.1 和

46.5 m2/g, 偶联 RSNO 后比表面积显著下降。对比

MBG、PMBG 和 PMBG@Cu 发现 , 比表面积从

376.2 m2/g 下降至 276.6 m2/g, 并且螯合 Cu2+后进一

步下降至 200.3 m2/g, 表明偶联与螯合过程中孔道

被占据是导致比表面积下降的主要原因。如图 2(d)

所示, MBG 粉体偶联与螯合前后的孔径均集中在

3~4 nm 范围内, 进一步证明所制备材料为介孔材料, 

与 TEM 及 N2 吸附-脱附实验结果一致。 

2.2  PMBG@Cu/MBG-RSNO 的结构与光热响

应性能 
图 3 显示了 PMBG@Cu/MBG-RSNO 的 SEM 照

片。3D 打印支架呈现三维连通的规则有序大孔结构, 

有利于后续细胞附着、增殖、分化以及氧气和营养

物质的传输。各打印层平行排列, 层间夹角约为 60°, 

打印直径约为 400 μm, 间距约为 600 μm, 与软件设

定基本一致。由图 3 展示的微观尺度下的

PMBG@Cu/MBG-RSNO 表面形貌可见, 支架表面

较为粗糙且均匀, 颗粒呈黏连状态, 不同相MBG不

存在分界面。 

为了研究 PMBG@Cu/MBG-RSNO 的光响应产

热性能, 本实验在干态和湿态环境下对比了光热效

应(图 4(a, b))。在激光功率为 1.00 W/cm2 条件下, 干

态环境中支架的平均温度在 5 min 内从 37 ℃升至

约 54 ℃ , 湿态环境中平均温度从 37 ℃升高至

44 ℃。湿态温度升高较慢, 主要是液相快速将热量

分散至周围环境所致。升温原理是当聚多巴胺材料

吸收光能时, 其内部结构会发生变化, 从而引发温

度升高。当达到一定温度时, 材料发生热膨胀, 并引

发热响应。对于 RSNO 而言, S–N 键因键能较低, 在

44 ℃环境温度下就能断裂, 从而释放NO·[29]。此外, 

细菌对温度较为敏感, 44 ℃能抑制细菌生长并辅助

杀灭细菌。这些结果证明了 PMBG@Cu/MBG- 
 

 
 

图 2  MBG 及其改性粉体的理化性能表征 

Fig. 2  Physicochemical properties of MBG and modified powders 
(a) TEM image of MBG; (b) FT-IR spectra; (c) N2 adsorption-desorption isotherm curves; (d) Pore size distributions 
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图 3  PMBG@Cu/MBG-RSNO 复合支架在不同放大倍数下

的 SEM 照片 

Fig. 3  SEM images of PMBG@Cu/MBG-RSNO composite 
scaffold at different magnifications 

 

RSNO 复合支架具有良好的抗菌性能。 

进一步研究 PMBG@Cu/MBG-RSNO 的光热循

环稳定性(图 4(c)), 发现经过多次激光照射后, 其最

高平衡温度始终维持在(40.0±0.3) ℃, 升温趋势未

出现明显衰减, 证实该复合支架具有优异的光热转

换稳定性[30], 为其在长期光热治疗中的应用奠定了

基础, 并具备持续近红外光照射下的抗菌潜力。 

图 4(d~f)为 PMBG@Cu/MBG-RSNO 复合支架

在干态环境下分别以 0.50、0.75 和 1.00 W/cm2 功率

激光照射的热成像图。结果显示, 支架中心区域温

度最高, 温度从中心向外依次递减, 直观展现了支

架在 NIR 照射下的温度分布。 

2.3  PMBG@Cu/MBG-RSNO 释放 NO·性能 
采用电子顺磁共振(EPR)研究了 808 nm 激光 

照射下复合支架的 NO·释放性能。将 MBG-RSNO

粉末与 PTIO 混合并在黑暗条件下检测, 结果显示

PTIO 的 EPR 信号未发生变化, 表明 NO·没有提前

泄漏, 证明 PMBG@Cu/MBG-RSNO 具有优异的稳

定性和安全性。随后采用三种不同照射程序对混合

粉末进行测试。结果表明, 无论是持续照射还是脉

冲照射, EPR 图谱均由五重峰转变为七重峰[31-33], 

证明 NO·可成功释放(图 5(a, b)), 同时也说明了复

合支架具有可控的光热响应性能。此外, 通过定量

计算技术测定不同光照时间点的 NO·释放量发现, 

在持续照射 15 和 60 min 条件下, 每 100 mg MBG- 

RSNO 产生的 NO·含量分别为 68.32 和 113.73 μg, 

而脉冲照射累计总时长达到 15 min 时, NO·释放量

为 113.71 μg(图 5(c))。对比三种照射程序, 发现脉冲

照射 15 min 的平均释放速率为 7.58 μg/min, 持续照

射 15 和 60 min 的平均释放速率为 4.55 和

1.90 μg/min。此脉冲模式下的瞬时释放速率显著高

于持续释放, 且NO·释放量与持续照射 60 min相似, 

消耗的能量更少, 因此脉冲照射的效果优于持续照

射。这表明脉冲模式在光控 NO·释放中具有潜在优

势, 可利用不同光照模式来精准控制局部 NO·的释

放量度, 确保 NO·释放的安全可控性。 

2.4  PMBG@Cu/MBG-RSNO 体外抗菌性能 
本实验采用平板计数法估算抗菌效果, 以研究

PMBG@Cu/MBG-RSNO 在有/无外部 NIR 刺激下的

抗菌性能(图 6(a, b))。在无支架、无光照的空白组中, 

观察到产生大量菌落 ;  而在 PMBG@Cu/MBG- 

 

 
 

图 4  PMBG@Cu/MBG-RSNO 复合支架的光热响应性能 

Fig. 4  Photothermal response performance of PMBG@Cu/MBG-RSNO composite scaffold 
(a, b) Photothermal curves in (a) dry state environment and (b) wet state environment; (c) Photothermal cycling curves under 1.00 W/cm2 laser 

irradiation in dry state environment; (d-f) Thermal images under dry state environment at power densities of (d) 0.50, (e) 0.75 and (f) 1.00 W/cm2 
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图 5  PMBG@Cu/MBG-RSNO 复合支架释放 NO·的性能分析 

Fig. 5  Analysis of NO· release from PMBG@Cu/MBG-RSNO composite scaffold 
(a) EPR spectra under continuous illumination for 15 and 60 min; (b) EPR spectra with a cumulative total illumination  

time of 15 min within 60 min under pulsed illumination; (c) Released content of NO· 
 

 
 

图 6  PMBG@Cu/MBG-RSNO 复合支架的体外抗菌效果及光热温度分析 

Fig. 6  In vitro antibacterial effect and photothermal temperature analysis of PMBG@Cu/MBG-RSNO composite scaffold 
(a, b) Photos of (a) S. aureus group and (b) E. coli group; (c, d) OD values of (c) S. aureus and (d) E. coli under UV-Vis with asterisks  

indicating statistically significant difference of treatments vs. untreated culture (*** indicates p < 0.001); (e, f) The highest temperature of  
(e) S. aureus and (f) E. coli under 5 times pulsed illumination by 808 nm laser at a power density of 1.00 W/cm2 
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RSNO 组和 PMBG@Cu/MBG-RSNO+NIR 组中, 无

论是否有光照刺激 , 两者均表现出显著的抗菌效

果。在黑暗条件下, PMBG@Cu/MBG-RSNO 中的

Cu2+在体液环境中缓慢释放, 通过改变细胞膜结构

来破坏细菌代谢与生理功能, 阻碍细菌获取能量, 

从而实现抗菌效果。在光照情况下, 复合支架释放

的 NO·可与氧气反应自发产生活性氮氧化物

(RNOS), 随后通过改变 DNA、抑制酶活性和诱导脂

质过氧化等对细菌细胞造成氧化和亚硝化损伤, 同

时维持局部温度在 40~45 ℃范围内, 可使细菌膜蛋

白变性, 抑制细菌生长, 辅助抗菌。另外, Cu2+的

持续释放也起到抗菌效果。值得注意的是 , 使用

UV-Vis 测试细菌在 600 nm 处的吸光度(OD600, 

图 6(c, d))进一步证实了无论是否有光照刺激, 复

合支架均能表现出显著的抗菌效果[34]。 

在脉冲照射条件下对 S. aureus 组和 E. coli 组

的最高温度变化进行分析(图 6(e, f))。结果显示, 

在 30 min 内进行 5 次脉冲照射后, S. aureus 组和

E. coli 组的平均最高温度均达 40 ℃。由于支架

完全浸没在菌液中 , 光热效应产生的热量快速扩

散至液相 , 使最高温度稳定在 40 ℃左右。这一

温度能够有效杀死细菌 [35], 且不会对正常细胞造

成损伤。 

为了进一步评估 PMBG@Cu/MBG-RSNO+NIR

对细菌细胞活力和形态的影响 , 本实验对细菌作

了活/死染色和共聚焦电镜观察。图 7(a, b, d, e, g, h)

为 S. aureus 的共聚焦显微照片。通过对比图 7(a, d, g)

发现 , 空白组中显示出显著的绿色活细菌信号 , 

而在 PMBG@Cu/MBG-RSNO 和 PMBG@Cu/MBG- 

RSNO+NIR 组中, 观察到显著的红色死细菌信号

(图 7(e, h))。结果表明, 复合支架在有/无 NIR 照射

情况下都能够有效杀死细菌[36]。对比有/无 NIR 照

射对抗菌活性的影响 , 发现两者的绿色信号相差

较少 , 说明两者的抗菌效果相似 , 这与上述结论

相符。由于双相中 Cu2+的占比较高, 有无 NIR 照

射下抗菌性能无明显差异, 但 Cu2+的持续释放会

产生安全性问题 , 因此本研究为后续可控响应支

架组分比例提供了理论依据。图 7(c, f, i)分别为空

白组、无光照组和 NIR 照射组在与 S. aureus 共培

养后的 SEM 照片。从图中可见, 后两者的细菌由

完整形态变为皱缩破裂状态 [37](白色箭头所示 ), 

细胞质泄漏导致细菌死亡。这一结果从微观角度

进一步证实了 PMBG@Cu/ MBG-RSNO 的优异抗

菌性能。 

 
 

图 7  PMBG@Cu/MBG-RSNO 复合支架在有/无 NIR 照射下

的抗菌性能及 SEM 照片 

Fig. 7  Antimicrobial properties and SEM images of 
PMBG@Cu/MBG-RSNO composite scaffold with and without 
NIR illumination 
(a, b) Confocal images of (a) SYTO-9 and (b) PI staining for the blank 
group of S. aureus; (d, e) Confocal images of (d) SYTO-9 and (e) PI 
staining for PMBG@Cu/MBG-RSNO group of S. aureus; (g, h) Confocal 
images of (g) SYTO-9 and (h) PI staining for PMBG@Cu/ 
MBG-RSNO+NIR group of S. aureus; (c, f, i) SEM images of 
PMBG@Cu/MBG-RSNO composite scaffold with and without NIR 
illumination 

 

3  结论 

本研究通过整合双相抗菌因子, 构建了具有治

疗特性的多功能骨修复支架。该支架通过负载 Cu2+

离子与RSNO, 并借助 3D打印技术赋予了支架三维

贯通大孔结构, 实现了双相协同抗菌。该复合支架

在 NIR 照射下具有良好的热稳定性; 在脉冲照射

15 min 时比相同时间持续照射的 NO·释放量更高, 

且光热效应最高温度稳定在 40 ℃左右, 在避免高

温损伤正常组织的同时增强细菌膜的通透性。体外

抗菌实验证实, 该复合支架通过破坏细菌膜完整性, 

对革兰氏阳性和阴性菌均展现出大于 99.9%的广谱

杀菌效果。综上所述, PMBG@Cu/MBG-RSNO 复合

支架通过化学动力治疗、气体治疗与光热调控相结

合的策略, 可使其在骨缺损修复领域拥有广阔的应

用前景。 
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