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摘  要 

氧化铈纳米颗粒(CNPs)因其Ce3+/Ce4+的可逆转换反应，能有效应对氧化应激，在生物医药领域展现出应

用潜力。为抵御骨修复过程中氧化应激损害，本文通过水热法成功制备了平均粒径3~5 nm、单分散的

CNPs，并利用酮缩硫醇(thioketals, TK)将其牢固地锚定在介孔生物活性玻璃(MBG)粉体材料表面，获得

具有抗氧化应激性能的CNPs@MBG复合粉体材料。使用H2O2溶液来模拟活性氧(Reactive Oxygen Spe-
cies, ROS)环境，对CNPs@MBG复合粉体的抗氧化特性进行了探讨。实验结果显示，CNPs@MBG复合粉

体展现出优良的H2O2分解性能，有效降低了ROS水平，避免了氧化应激。随着CNPs锚定含量的增加，抗

氧化效果更为显著。 
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Abstract 
Cerium oxide nanoparticles (CNPs) can effectively mitigate oxidative stress through the reversible 
Ce3+/Ce4+ conversion reaction, showing their potential application in the field of biomedicine. In 
order to resist oxidative stress during bone repair, monodisperse CNPs with an average particle 
size of 3-5 nm were successfully synthesized using a hydrothermal method in this study. The CNPs 
were then anchored onto the surface of mesoporous bioactive glass (MBG) powder materials via a 
thioketal (TK) linker, which thereby formed CNPs@MBG composite powders with antioxidant 
properties. The antioxidant capabilities of the CNPs@MBG composite powders were evaluated by 
subjecting them to an H2O2 solution to simulate a reactive oxygen species (ROS) environment. The 
results demonstrated that the CNPs@MBG performed high capabilities in decomposing H2O2, re-
ducing ROS levels and preventing oxidative stress. Furthermore, as the anchoring content of CNPs 
increased, the antioxidant effect became more pronounced. 
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1. 引言 

氧化应激是细胞内活性氧物种(ROS)异常增加的关键原因之一，这种状态与多种病理过程相关，包括

但不限于癌症、衰老、糖尿病和神经退行性疾病。活性氧物种，如过氧化氢、羟基自由基和超氧阴离子，

对细胞具有破坏性，并能引发炎症反应进而影响成骨[1]。ROS 的异常增加会对细胞产生三种主要影响：

抑制细胞增殖、减少细胞生长或分化，以及通过激活多种信号传导途径导致细胞死亡。 
近年来，氧化铈纳米粒子(CNPs)因其独特的抗氧化特性[2] [3]，可以保护正常细胞免受辐射的损伤

[4]、氧化应激的伤害和炎症的影响[5]，在生物医药领域受到越来越多的关注。CNPs 的生物相关活性可

以被用于特定药物的辅助剂[6]，可与药物递送相结合[7] [8] [9]以及应用于生物支架[10] [11]。CNPs 属于

镧系金属氧化物，具有萤石结构，其中四面体间隙被 O2
•−占据，八面体间隙被 Ce4+占据。氧化铈的特性

是 Ce3+ (抗氧化剂)和 Ce4+ (促氧化剂)之间的相互转化，该特性与氧空位的形成和迁移有关[12]。正是由于

CNPs 中 Ce3+/Ce4+的相互转化，使它本身具有一些酶的特性，例如过氧化氢酶(CAT)和超氧化物歧化酶

(SOD)，这些类酶特性已经应用于组织工程领域[13] [14] [15]。CNPs 内部 Ce3+/Ce4+的相互转化能够有效

对抗细胞内的氧化应激，可以保护细胞使其正常生长，因此，在治疗衰老、炎症、对抗神经退行性疾病(帕
金森、阿兹海默症、缺血性中风等)等医药领域显示出了巨大的应用前景[16]。Nicolini 等人研究了一种基

于 CNPs 催化活性的生物活性玻璃，并用于骨组织工程[13]，Ce 掺杂生物活性玻璃能够预防植入后的氧

化应激，减少患者的恢复期和抗炎反应。Zheng 等[17]人合成了多种 CeNP 样本，并将抗氧化效果最好的

样本用于炎症相关角膜新生血管大鼠模型。该研究合成的氧化铈具有良好的生物相容性，能够通过抗氧

化应激介导炎症因子表达水平的降低。Hirst 等[5]研究表明，CNPs 可以减轻 J774A.1 小鼠巨噬细胞的氧

化应激和促炎因子 i-NOS 蛋白的表达。 
生物陶瓷材料具有良好的骨诱导性、骨电导率、生物降解性和生物相容性，在骨组织工程领域被广
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泛应用。生物活性玻璃作为其中的一份子，通常由含钙硅酸盐组成。其能够在材料表面形成骨状磷灰石

层释放离子，如 Ca2+、PO4
3−和 Si4+，从而促进成骨。此外，介孔生物活性玻璃已成为骨组织工程的优秀

材料，其具有较大的比表面积，可以很容易地装载药物或生物分子[18]。 
由此，本文利用生物活性玻璃(MBG)的有序介孔孔道和高比表面积，将其表面接枝上酮缩硫醇(TK)

并覆盖以制备了氧化铈纳米颗粒(CNPs)的复合物。通过这种方式，实现了对 ROS 的响应从而使得 CNPs
的释放，从而有效地对抗氧化应激并降低 ROS 水平。这是一种具有抗氧化性能并且能够促进成骨的骨修

复材料。这种材料在骨组织工程领域的研究中具有重要意义。可以看出，本文所提出的方法为开发新型

骨修复材料提供了有价值的见解已经潜在的应用价值。 

2. 实验部分 

2.1. 原料 

正硅酸四乙酯(TEOS, 98.0%)，磷酸三乙酯(TEP, 99.8%)，四水硝酸钙(Ca(NO3)2∙4H2O, >98%)，盐酸

(HCl, 36~38%)，无水乙醇(CH3CH2OH, ≥99.7%)，(3-氨丙基)三乙氧基硅烷(APTES, ≥98.0%)，1-乙基-(3-
二甲基氨基丙基)碳酰二亚胺盐酸盐(98%)，六水合硝酸亚铈(Ce(NO)3∙6H2O, 99%)，氨水(NH4OH, 
25~28%)，柠檬酸，无水(99.5%)和过氧化氢(H2O2, ≥30%)均购自于国药集团化学试剂有限公司。聚环氧乙

烷–聚环氧丙烷–聚环氧乙烷三嵌段共聚物 P123 (≥99%)来自于华东理工大学。3-(丙烷-2,2-二基双(硫烷

二基)二丙酸) (TK)购买于为华生物科技有限责任公司。2-(N-吗啉啡)乙磺酸(MES, ≥99%)购买于

Sigma-Aldrich。N-甲基丁二酰亚胺(>98.0%)购买于 aladdin。 

2.2. 制备方法 

2.2.1. CNPs 和 CNPs-NH2制备 
(1) CNPs 的制备： 
采用水热法制备 CNPs [19]的方法如下：首先，将柠檬酸和六水合硝酸亚铈按照相同摩尔比溶解在去

离子水中。然后，把过量的氨水溶液通过注射泵加入上述溶液中。接下来，在温度为 50℃的条件下，对

混合后的溶液进行 24 h 的搅拌。上述反应结束后，继续将溶液在 80℃的条件下进行 24 小时的水热处理。

反应完成后，向溶液中加入甲醇，以萃取出淡黄色沉淀，并进行离心，用甲醇洗涤沉淀三次。随后，在

37℃的条件下进行干燥。最终得到淡黄色的 CNPs 粉末。 
(2) CNPs 表面氨基化过程： 
将 CNPs 超声使其均匀的分散在乙醇溶液中，接着滴加一定量的(3-氨丙基)三乙氧基硅烷溶液并搅拌

反应 24 小时(常温下)。反应完成后，对溶液进行离心收集，并用乙醇洗涤两次。随后，将得到的产物进

行干燥最终获得修饰氨基后的 CNPs-NH₂。 

2.2.2. MBG、MBG-NH2、MBG-TK 及 CNPs@MBG 粉体制备 
(1) 介孔生物玻璃(MBG)的制备： 
应用溶剂诱导挥发自组装(EISA)的方法来制备 MBG 粉体。首先，称取 60 克乙醇溶液，在该溶液中

加入 4 克三嵌段共聚物(P123)使其完全溶解，然后依次加入 0.73 克磷酸三乙酯、6.7 克正硅酸四乙酯、1.4
克四水硝酸钙和 1.0 克 0.5M 盐酸，并在常温下搅拌 24 小时。待反应结束后，将该混合溶液静置一周以

挥发诱导进行自组装从而使其形成干凝胶。接下来，取一定量干凝胶并将其用研钵进行研磨，随后把研

磨后的样品置于马弗炉中并 1℃/min 的速率升温至 650℃进行煅烧以除去结构导向剂。经煅烧处理后，将

样品置入球磨机进行球磨最终得到 MBG 粉体。 
(2) MBG 的表面化学修饰： 
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把装有 150 mL 乙醇的三口烧瓶置于油浴锅中并取一定量的 MBG 粉末使其均匀分散。随后将油浴锅

升温至 80℃时，逐滴加入一定量的 APTES 并且回流 24 h，将回流后的混合溶液进行离心从而获取白色

沉淀并用乙醇洗涤三次，随后在 37℃下干燥。即得到修饰氨基后的 MBG-NH2。 
利用碳二亚胺法[20] [21]进行 TK 的接枝。在进行该反应之前先制备(MES)缓冲溶液(c = 0.1 M, pH = 

5.5)以备用。将 4.875 g MES (0.022 mol)溶解于 200 mL 的 DIW 中，逐滴加入 1 M 的 NaOH 溶液调节 pH
至 5.5，用 DIW 定容至 250 mL，4℃下保存。为了避免 TK 两端的羧基环状接枝在 MBG 表面，决定加入

与上述 APTES 等摩尔量的反应物 TK。将 TK 溶解在 20 mL MES 缓冲液中，加入一定比例的 1-乙基-(3-
二甲基氨基丙基)碳酰二亚胺盐酸盐(EDC)和 N-羟基丁二酰亚胺(NHS)，缓慢避光缓慢搅拌 15 min (室温)，
随后将氨基化后的 MBG 分散在其中，避光反应 12 h，反应完毕后离心并用 DIW 洗涤三次置于 37℃下干

燥，得到表面接枝 TK 的生物玻璃。 
(3) CNPs@MBG 的制备： 
将 2 g 的 MBG-TK 粉体通过超声的手段均匀的分散在一定量的 MES 缓冲液中，之后加入一定的比

例的 EDC/NHS 活化剂，随后在避光的条件下缓慢搅拌 15 min。同时，分别向一定体积 MES 缓冲液中加

入不同质量的 CNPs-NH2 粉末并且超声分散。然后将超声后不同浓度的 CNPs-NH2 溶液分别加入活化后

的 MBG-TK 溶液中(具体混合比例见表 1)，在常温下反应 12 h，反应过程中需要全程避光处理。最后离

心并用去离子水洗涤。通过干燥的手段得到表面锚定不同质量的 CNPs 的 MBG 粉体。 
 
Table 1. Mixing ratios of anchored CNPs with different quality and MBG-TK 
表 1. 锚定不同质量的 CNPs 与 MBG-TK 的混合比例 

MBG-TK 质量(g) CNPs-NH2质量(g) 产物名称 

2 0.5 1CNPs@MBG 

2 1 2CNPs@MBG 

2 1.5 3CNPs@MBG 

2.3. 材料的表征 

利用 X-射线衍射仪(XRD, Bruker D8 ADVANCE)对纳米颗粒以及相关粉体进行物相分析；利用傅里

叶红外光谱仪 (FTIR, SPECTRUM 100)对纳米颗粒以及相关粉体进行化学键和基团的分析；利用

Micromerittics Tristar 3020型比表面积仪测试纳米颗粒以及MBG粉体在修饰及锚定前后的N2吸附–脱附

曲线；利用 Zetasizer 仪器(Malvern)测定纳米颗粒的表面电位和动态光散射粒径；利用场发射透射电子显

微镜(HRTEM, FEI TF20/2100F)观察纳米颗粒以及相关粉体微观形貌。 
 
Table 2. Proportion of matrix solution and nanoparticles to be tested 
表 2. 基体溶液与待测试纳米粒子的比例 

100 mM H2O2
①(ml) CNPs 纳米粒子②(mg) 

5 0 

5 8.5 

5 25.5 

5 42.5 
 
CNPs 类 CAT 酶活性表征： 
由于氧化铈颗粒分散在过氧化氢溶液中呈现出黄褐色，影响到过氧化氢在 240 nm 处的紫外吸收。另

外过氧化氢酶具有分解 H2O2产生氧气的能力，所以采用测试溶液中溶解氧的含量变化来分析 CNPs 的类
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CAT 的活性。首先将 10 mL DIW 加入 0.102 mL 浓度为 30%过氧化氢中配置成 100 mM 的 H2O2作为基体

溶液并按照表 2 中比例以及顺序将不同溶液加入溶氧仪中进行 CNPs 的 CAT 酶活性测试。此后，每 10 min
利用溶解氧测试仪测定溶液中氧浓度，以此来分析 CNPs 的类 CAT 活性。 

3. 结果与讨论 

3.1. CNPs 理化性能的分析 

图 1(a)为 CNPs 的 TEM 图。从图 1(a)中可以看出，CNPs 的颗粒形状呈现出尺寸均匀的球形且分散

性良好。这得益于选择的制备方法为水热法并且选用了柠檬酸作为颗粒生长抑制剂。从图 1(b)的高分辨

率图片可以看出 CNPs 的晶格条纹清晰，颗粒尺寸大小在 4 nm 左右，晶面间距为 0.201 nm，对比其晶格

常数判断为(2 2 0)晶面。与此同时，对修饰前后的 CNPs 进行动态光散射粒径(DLS)分析(图 1(c)~(d))。其

中 PDI 值代表了粒子粒径的均匀程度。如图 1(c)，修饰前的 CNPs 平均粒径在 3.74 nm 左右，进一步证实

了 TEM 的结果，PDI = 0.213，这与 TEM 结果相似。氨基修饰后 CNPs 平均粒径为 5.92 nm，尺寸分布窄，

但部分颗粒发生轻微团聚现象，PDI = 0.545 有所上升(如图 1(d))。 
在 XRD 图谱(图 2(a))中，通过与 CeO2的标准 PDF 卡片(JCPDS card 43-1002)进行比较，结果发现样

品的 XRD 图谱的特征峰呈现出衍射峰宽化的模式，通过谢乐公式 D = Kλ/Bcosθ (D-晶粒尺寸，B-半峰宽)
模拟计算得晶粒尺寸为 4.10 nm，与 TEM 的统计结果呈现出一致性，且表面修饰后的 CNPs-NH2颗粒物

相没有发生变化。对制备出的 CNPs 随后又进行 XPS 分析，结果显示(图 2(b))初始 CNPs 中 Ce3+价态与

Ce4+价态共存，其中 Ce4+占比较高为 52.20%，另外 CeOx 中 x = 1.76 说明 CNPs 晶格中存在氧空位。 
 

 
(a)                                       (b) 

 
(c)                                       (d) 

Figure 1. (a) (b) TEM images of CNPs and (c) (d) particle size profiles before and after modification 
图 1. CNPs 的(a) (b)TEM 图和(c) (d)修饰前后粒径分布图 
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(a)                                          (b) 

Figure 2. (a) XRD spectra of CNPs before and after modification; (b) XPS graph (Ce3d) of unmodified CNPs 
图 2. CNPs (a) 修饰前后的 XRD 谱图；(b) 未经修饰 CNPs 的 XPS 图(Ce3d) 

3.2. CNPs 的类 CAT 酶活性研究 

 
(a)                                 (b)                               (c) 

Figure 3. Characterization of CNPs as CAT-like Activity: (a) optical images of particles immersed in H2O2 solution; (b) 
curve of oxygen release from degradation of H2O2; (c) XPS graph (Ce3d) of unmodified CNPs after reaction with H2O2 
图 3. CNPs 类 CAT 活性表征：(a)颗粒浸入 H2O2 溶液的光学照片；(b)降解 H2O2释放氧气曲线；(c)未经修饰的 CNPs
与 H2O2反应后的 XPS 图(Ce3d) 

 
晶粒尺寸对于 CNPs 的催化活性也有所影响，正是由于晶粒尺寸降低从而致使晶格结构内出现氧空

位，因而让Ce3+与Ce4+得以共存赋予了其类CAT活性。其催化原理如下反应式所示：2Ce4+ + H2O2 == 2Ce3+ 
+ 2H+ + O2 [12]，如图 3(a)所示，首先向 100 mM H2O2溶液中加入不同浓度 CNPs，结果发现反应溶液的

颜色由浅逐步变深，这是由于 Ce3+溶液为无色而 Ce4+溶液呈橙黄色，由此证明该反应可以逆向进行。并

且溶液在 5 h 后颜色变浅，这进一步的说明了随着反应进行，Ce4+逐渐转变为 Ce3+。结果表明，该反应属

于可逆反应并且酶的催化活性具有重复性。在实验过程中，发现各组溶液中均出现大量气泡，对其进行

了溶解氧测试，结果如图 3(b)所示，空白组溶液(未添加 CNPs)中溶解氧含量维持在 5 mg/mL 左右，而其

他含有不同浓度 CNPs 的组(CNPs = 10, 20, 30 mM)溶解氧浓度分别达到了 31.47 ± 0.15，25.8 ± 0.26，36.47 
± 0.15 mg/L。结果证明 CNPs 具有良好的抗 H2O2活性。 

随后为了验证其催化反应过程中的价态变化，对 CNPs 样品又进行了催化 H2O2反应后的 XPS 分析如

图 3(c)所示。计算后的结果如表 3 所示。 
可以看出，在催化 H2O2分解后发现，Ce4+价态占比从 52.2%降低至 28.15%，x 下降至 1.64，这说明
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催化 H2O2分解过程中引起了氧空位的增加并且导致了 Ce4+向 Ce3+的转化，进一步证实了催化反应过程。

综上分析，可见 CNPs 具有可以通过可逆的结合氧，使得 Ce4+与 Ce3+之间可以相互转化，具有氧化还原

循环态，可以有效 H2O2分解，与此同时产生氧气。 
 
Table 3. Changes of valence state and oxygen vacancy before and after CNPs catalytic decomposition of H2O2 
表 3. CNPs 催化分解 H2O2前后的价态及氧空位变化 

 [Ce3+] (%) [Ce4+] (%) CeOx, x 

催化反应前 47.80 52.20 1.76 

催化反应后 71.85 28.15 1.64 

3.3. MBG 表面修饰及 CNPs 锚定后的结果分析 

从图 4(a) XRD 图谱中，可以观察到 MBG 粉体在 2θ = 22˚处仅呈现馒头状衍射宽峰，表明其为非结

晶玻璃态[22]。孔道表面化学接枝反应并未影响其玻璃物相构成。而在锚定 CNPs 后，图谱以 CeO2的特

征峰(JCPDS card 43-1002)显现出来。由于 CNPs@MBG 并非简单的单晶结构而是一种无定形和众多小晶

粒组成的复合体系，因此 CeO2晶体衍射峰的强度[23] [24]基本可以看作是纳米粒子含量的定量分析的指

标。由此正如图中 CeO2特征峰中 2θ = 28˚处，随着 CNPs 的含量增加，其衍射峰强度增强。 
通过对 MBG 修饰及 CNPs 锚定前后进行 FT-IR 光谱分析(如图 4(b)所示)，发现整个过程中都存在一

些特定的吸收峰，这些峰来自 MBG 并且在修饰过程中并没有发生改变。这些峰包括波长 613 cm−1处的

P-O 键的伸缩振动吸收峰，波长 1112 和 797 cm−1处的 Si-O-Si 基团的伸缩振动吸收峰，以及波长 3490、
1625 和 1376 cm−1处的-OH 基团的弯曲振动吸收峰。此外，在 MBG 表面修饰氨基后，在波长 1503 cm−1

处出现了-NH2基团的弯曲振动吸收峰，证明了 MBG 被成功的氨基化。在化学接枝 TK 以及被 CNPs 覆

盖后，-CH3基团的不对称伸缩振动吸收峰出现在了波长 2875 cm−1 处，而在波长 1680 cm−1 处有酰胺键中

C = O 键的面外弯曲振动吸收峰。此外，波长 1560 和 1402 cm−1 处的振动峰则来自 MBG 表面 CNPs 的
-COOH 基团伸缩振动吸收峰。 

Zeta 电位测试结果进一步证实了表面化学基团的变化。结果如图 4(c)，整个枝接的过程可与电负性

的变化一一对应。众所周知，纯 MBG 的表面存在丰富的 Si-OH，其表面电位值为−4.63 ± 0.39 mV。由于

-NH2具有正电性，所以在氨基功能化后使得表面电位升至+27.33 ± 2.05 mV。对于 TK 而言，其两端带有

-COOH 基团，一端与-NH2结合，另一端暴露在粉体表面从而进一步使得电位值显著下降至−17.67 ± 2.05 
mV。最后随着 CNPs 在 MBG 表面的覆盖，电位有所上升，但由于 CNPs 表面存在羟基基团，因此电位

依然为负值。 
从图 4(d1)中可以看出，MBG 粉体的 N2吸脱附曲线和孔径分布曲线显示出典型的 IV 型等温线，这

表明粉体具有多孔结构。由于介孔孔道相关的毛细管缩聚作用产生了 H1 型滞后环，曲线在 P/P0 = 0.4~0.8
之间有明显突跳，这表明粉体具有介孔孔道，即介孔结构。利用 BET 中的模型对 MBG 粉体比表面积进

行计算，结果显示，比表面积从 199.23 m2/g 逐渐下降为 82.45 m2/g。孔容也随修饰在 0.32~0.15 cm3/g 范

围内呈下降趋势，平均孔径也从 4.23 nm 减小到 3.62 nm 左右。产生这种现象的原因是由于接枝分子占据

中孔内部空间从而导致了一系列的变化。 
从图 4(d2)中可以看出，CNPs 锚定后的粉体 N2 吸脱附曲线和孔径分布曲线发生了变化。IV 型等温

线并没有出现明显的饱和吸附平台，回滞环转变为 H4 型回滞环，这表明孔结构变得不规整。这种不规

整的孔结构可能是由于 CNPs 在 MBG 表面的覆盖形成了狭缝孔和原有的介孔混合存在导致的。另外，随

着 CNPs 锚定量的增加，粉体的比表面积和孔容逐渐下降，这表明锚定过程对粉体的孔结构产生了影响。 
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Figure 4. MBG modification and anchoring reaction: (a) XRD patterns; (b) FT-IR spectra; (c) Zeta potential changes; (d1) 
N2 adsorption-desorption isotherms and particle size distribution before and after modification; (d2) N2 adsorp-
tion-desorption isotherms and particle size distribution before and after anchoring reaction 
图 4. MBG 修饰及锚定反应前后的(a) XRD 图谱；(b) FT-IR 图谱；(c) Zeta 变化；(d1) 修饰前后的 N2 吸脱附等温

线和粒径分布；(d2) 锚定反应前后 N2吸脱附等温线和粒径分布 
 

从图 5(a1)~(a3)可以观察到，MBG 的介孔孔道呈现出有序平行的结构(P6 mm)，经过修饰和化学接枝

后，成功保留了介孔结构。然而，化学修饰后孔道内部出现阴影，衬度差异明显，孔道尺寸显著减小，

这与之前通过解吸数据和 BJH 模型计算得到的结果一致。从图 5(b1)~(d1)可以清楚地看出，MBG 表面被

明显的覆盖层所包裹，导致介孔孔道变得模糊，形成了狭缝孔，这与图 5(d2)中 N2 吸脱附曲线的结果相

吻合。通过高分辨率观察(图 5(b2)~(d3))，可以看到各组 MBG 表面均匀分布着 CNPs，颗粒尺寸与锚定反

应前相比没有明显变化，并且晶格条纹清晰可见。 
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Figure 5. TEM images of MBG modification and anchoring reactions with different concentrations 
of CNPs: (a1~a3) MBG, MBG-NH2, MBG-TK; (b1~b3) 1CNPs@MBG; (c1~c3) 2CNPs@MBG; 
(d1~d3) 3CNPs@MBG 
图 5. MBG 修饰及在不同浓度 CNPs 锚定反应前后的 TEM 图：(a1~a3) MBG，MBG-NH2，

MBG-TK；(b1~b3) 1CNPs@MBG；(c1~c3) 2CNPs@MBG；(d1~d3) 3CNPs@MBG 

4. 结论 

经过水热法处理，使用 Ce(NO3)3·6H2O 作为铈源，柠檬酸作为晶粒生长抑制剂，成功制备了粒径在

4 nm 左右的纳米氧化铈颗粒，该纳米颗粒具有优良的分散性和类抗氧化酶的活性，并对其进行了氨基功

能化处理。此外，利用 EISA 法成功制备了 MBG。其具有高比表面积、有序的孔道内部结构。通过碳二

亚胺法将 TK 成功接枝在其表面，并将不同含量的 CNPs 成功锚定在了 MBG 表面。通过将 CNPs 锚定在

MBG 表面，使得这些复合粉末材料具有了一定的抗氧化性能，这在骨组织工程研究中具有重要意义。这

一成果为开发具有优异抗氧化性能的生物材料提供了新的思路。 
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