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摘  要 

针对骨肉瘤术后高复发及缺损部位氧化应激难题，利用水凝胶作为药物递送载体，设计并制备集光热抗

肿瘤与抗氧化功能于一体的MAEO复合纳米水凝胶。该水凝胶以席夫碱键和离子络合动态交联改性透明

质酸与海藻酸钠为基质，物理掺杂二硫化钼(MoS2)纳米花作为光热剂，同时负载表没食子儿茶素没食子

酸酯(EGCG)为抗氧化剂。在1064 nm近红外光照射下，含100 μg/mL MoS2的水凝胶可产生高效光热效

应，显著杀伤肿瘤细胞，并保持良好的生物相容性。同时，负载的EGCG清除活性氧，降低局部炎症与氧

化应激水平，有利于改善骨缺损微环境。MAEO水凝胶协同整合光热治疗与抗氧化药物，有望为肿瘤性

骨缺损修复及术后防复发提供新策略。 
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Abstract 
In order to solve the problems of high recurrence and oxidative stress in the defect site of osteosar-
coma after operation, MAEO composite nano-hydrogel with photothermal anti-tumor and anti-oxi-
dation functions was designed and prepared by using hydrogel as drug delivery carrier. The hydro-
gel matrix was prepared from modified hyaluronic acid and sodium alginate through dynamic Schiff 
base bonding and ionic coordination crosslinking. Molybdenum disulfide (MoS2) nanoflowers were 
physically incorporated as photothermal agents, while epigallocatechin gallate (EGCG) was loaded 
as a potent antioxidant. Upon 1064 nm near-infrared (NIR) laser irradiation, the hydrogel contain-
ing 100 μg/mL MoS2 exhibited an efficient photothermal conversion effect, resulting in significant 
tumor cell ablation while maintaining favorable biocompatibility. Meanwhile, the released EGCG 
effectively scavenged reactive oxygen species (ROS), thereby alleviating local inflammation and ox-
idative stress and contributing to the improvement of the bone defect microenvironment. By syn-
ergistically integrating photothermal therapy with antioxidative drug delivery, the MAEO hydrogel 
demonstrates considerable potential as a therapeutic strategy for postoperative prevention of os-
teosarcoma recurrence and tumorous bone defect repair. 
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1. 引言 

水凝胶作为良好的药物输送载体[1]，可以通过智能响应刺激药物释放来使水凝胶具有一定抗氧化和

清除 ROS 的能力[2]。表没食子儿茶素没食子酸酯(EGCG)是一种从绿茶中提取的多酚类化合物，因其特

殊的立体化学结构，具有非常强的抗氧化活性，可以有效清除体内自由基[3]。EGCG 通过提供电子使自

由基稳定，从而减少自由基对身体的损害[4]。此外，EGCG 可以通过氢键、π-π堆积和静电作用等相互作

用力负载于水凝胶体系中，为水凝胶提供抗氧化性能[5] [6]。 
骨肉瘤是一种恶性骨肿瘤，由于复发和转移的可能性很高，在临床上被认为是一种极具挑战性的疾

病，导致 5 年总生存率低于 20% [7] [8]。切除手术是治疗骨肉瘤的传统且最有效的策略，然而，肿瘤复

发和术后感染是患者术后面临的问题之一[9]。尽管放疗和化疗已在临床上得到应用，但全身副作用仍然

不可避免[10]。此外，骨肉瘤切除术后常遗留大范围的节段性骨缺损，修复难度很高，生物惰性材料(如
钛、镁合金)虽能填充缺损并提供支撑，但不具备诱导成骨的能力。水凝胶生物相容性优异，引入活性分

子后可用于骨修复[11] [12]。面对这种情况，光热疗法(PTT)作为一种非侵入性治疗方法，引起了研究人

员的极大兴趣，并已应用于伤口愈合、癌症治疗、代谢调节等领域[13]。基于可靠的组织穿透性、高能量

且对皮肤几乎无热损伤，1064 nm 近红外光作为光热效应的触发器已在医疗领域得到广泛应用[14]。同时，

一系列光热材料如黑磷[15]、MXene [16]、黑色二氧化钛[17]等被发现。二硫化钼(MoS2)是一种二维过渡
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金属硫化物，可通过水热法轻松制备且具有良好的光热转换效率，可通过物理掺杂的方式引入水凝胶中

用作光热剂，以防止肿瘤复发甚至人工材料植入后的细菌感染[18] [19]。 
在此，基于席夫碱键与离子络合的动态交联将改性透明质酸与改性海藻酸钠混合并负载 EGCG 和

MoS2，制得 MAEO 水凝胶[20] [21]。MAEO 水凝胶具有良好的光热效果以杀死肿瘤细胞，同时通过负载

的 EGCG 赋予水凝胶抗炎抗氧化的性能，以达到治疗肿瘤性骨缺损的目的。 

2. 材料与方法 

2.1. 主要仪器及试剂 

主要仪器：智能磁力搅拌器(ZNCL-BS 武汉科尔有限公司)、紫外分光光度计(T700AS 北京普析)、共

聚焦显微镜(LCS SP8 Leica)、手持式红外热像仪(TiS55+ 美国福禄克)、倒置生物显微镜(XDS-1B 日本奥

林巴斯)、温度数据记录仪(HH306 美国欧米茄)。 
主要试剂：透明质酸(麦克林)、盐酸(国药)、己二酸二酰肼(阿拉丁)、MES 缓冲液(麦克林)、氢氧化

钠(国药)、海藻酸钠(阿拉丁)、高碘酸钠(麦克林)、氯化钠(国药)、乙醇(国药)、多巴胺(99%阿拉丁)、四水

合钼酸铵(AR 国药)、硫代乙酰胺(99%阿拉丁)、表没食子儿茶素没食子酸酯(99%毕得药业)。 

2.2. 复合水凝胶制备 

2.2.1. 改性透明质酸(AHS)制备 
将 1 g HA 溶解在 100 mL MES 缓冲液(pH = 6.5)中，依次加入 EDC (1.25 g)和 HOBt (0.89 g)反应 1 h。

然后，加入 4.5 g 的己二酸二(ADH)，在室温下再反应 24 h，如图 1 所示。反应完成后，混合溶液在透析

袋中透析 5 day，最后通过冷冻干燥获得产物。得到的产物按照一定比例溶于含有 Sr2+的溶液中，获得最

终产物 AHS，保存在 4℃以备进一步使用。 

 

 
Figure 1. Schematics for the synthesis of HA-NH2 
图 1. HA-NH2的合成路线 

2.2.2. 改性海藻酸钠(OSD)制备 
将海藻酸钠(3 g)溶解于 300 mL 去离子水中，制备成 1 wt%的溶液，随后加入高碘酸钠(0.65 g)，在黑

暗条件下反应 4 h，加入 3 mL 乙二醇终止反应 2 h，然后加入 1 g 氯化钠，加入 100 mL 乙醇使其沉淀。

抽滤得到白色产物。用去离子水充分溶解后，透析 3 day 后将产品冷冻干燥，得到白色的氧化海藻酸钠。 
将氧化海藻酸钠(3 g)溶解在 300 mL 去离子水中，然后加入 EDC (2.71 g)和 NHS (1.63 g)。在氮气保

护下，然后加入 DA (2 g)，在反应过程中，调节 pH 约 4.5~5.5，使其稳定在该范围内。在室温下反应过

夜，将反应溶液放入透析袋中透析 5 day，冷冻干燥后得到产物 OSD，如图 2 所示。 
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Figure 2. Schematics for the synthesis of OSD 
图 2. OSD 的合成路线 

2.2.3. 二硫化钼纳米花(MoS2)制备 
将硫代乙酰胺(2.3 mmol)、(NH4)6Mo7O24∙4H2O (0.12 mmol)和超纯水(28.0 mL)加入 100 mL 高压釜中，

并不断搅拌 0.5 h 使其溶解，然后转移至烘箱 200℃反应 24 h，冷却后用超纯水洗涤高压釜中的产物，然

后在 10000 rpm 转速下离心。冷冻干燥后，得到的黑色固体为 MoS2纳米花。 

2.2.4. 水凝胶(MAEO)制备 
将 OSD 以 15 wt%的含量溶解在 EGCG 溶液中，并与 5 wt% AHS 混合制备水凝胶，水凝胶中的 MoS2

浓度为 100 μg/mL，形成 MAEO 水凝胶。按照上述步骤分别制备不含 MoS2 与 EGCG 的 AO 水凝胶，不

含 MoS2的 AEO 水凝胶，不含 EGCG 的 MAO 水凝胶，统称为 MAEO 水凝胶组。 

2.2.5. MAEO 水凝胶表征 
(1) 光物理性质：将 MoS2以不同浓度分散在去离子水中，用紫外分光光度计(T700AS 北京普析)采集

其紫外/可见吸收光谱；(2) 用傅里叶红外光谱(IS10 美国尼高力) (FT-IR)采集各组分在 4000~500 cm−1 范

围内的 FT-IR 光谱。(3) 形貌：使用扫描电镜扫描透射电子显微镜(Talos F200X 美国赛默飞)和场发射扫

描电镜(SU8010 日本日立)表征 MoS2 形貌。(4) 含水量：将四种直径为 10 mm，高度为 5 mm 的圆柱形

MAEO 组水凝胶称重记录，冷冻干燥，除去所有水分后结束冻干，取出四种水凝胶并记录各水凝胶的质

量。样品的含水量计算公式如下： 

0

0

Water content % 100dW W
W
−

= ×  

其中 W0 是干燥前的重量，Wd 是干燥后的重量。(5) 光热性能：在 1064 nm 激光(800 mW/cm2)照射下，

测量 MoS2 分散体的温度变化。分别配制 50、100、200、300、500、700 μg/mL 的 MoS2 溶液，照射 10 
min，以 PBS 溶液为对照评估 MoS2 的光热效能。用 1064 nm 激光(800 mW/cm2)持续照射 MoS2 分散体

10 min，再冷却 10 min，进行三次循环，测试其稳定性。MAEO 水凝胶的光热性能用红外热成像仪纪

录其光热图像。 

2.2.6. MAEO 水凝胶生物相容性测试 
LO2 和 4T1 细胞在 DMEM 培养基(1%青霉素/链霉素和 10%胎牛血清)中培养，HUVECs 和 rBMSCs

细胞用其专用培养基培养，并放在含有 5% CO2的 37℃细胞培养箱中孵育。 
采用 CCK-8 试剂盒(Cell Counting Kit-8，碧云天生物)评价 MoS2材料和四种水凝胶对 LO2、HUVECs

和 BMSC 的细胞毒性。将 LO2 和 HUVECs 细胞分别接种在 96 孔板中(1 × 104细胞/孔)，贴壁后，分别加

入不同浓度 MOFs 材料与两种细胞共培养 3 day，加入 CCK-8，1 h 后检测细胞毒性，用酶联检测器(EL-
10A，博科生物)在 450 nm 波长下测量每个孔的光密度(OD)。以细胞相对生长率(RGR)作为细胞相容性指

标。以未添加材料为对照组，重复实验 3 次。根据以下公式计算细胞活力： 
Cell Viability (%) = (ODsample − ODbackground)/(ODcontrol − ODbackground) 
ODsample：实验组(含有细胞的培养基，CCK8，待测物质)； 
ODcontrol：对照组(含有细胞的培养基，CCK8，无待测物质)； 
ODbackground：空白组(不含细胞和待测物质的培养基，CCK8)。 
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为评估材料的生物相容性，通过分子探针：钙黄绿素 AM (Ethidium Homodimer-1 and Calcein AM)来
观察材料与细胞 LO2、HUVECs 和 BMSC 的生物相容性。将细胞接种在培养皿中，分别加入不同浓度的

材料，在共培养三天后分别加入钙黄绿素 AM 染料，通过激光共聚焦显微镜(TCS sp8, Germany Leica)观
察细胞的生存情况。 

2.2.7. MAEO 水凝胶的细胞水平治疗实验方法 
通过 CCK8 实验检测 MoS2 和 MAEO 组水凝胶的光毒性和暗毒性。将 LO2 和 4T1 细胞悬液以 8 × 

103/孔的密度接种到 96 孔板中，在细胞培养箱中培养 24 h。待细胞贴壁后，去除培养基，用 DMEM 将

MoS2溶液稀释至 50、100、200、300、500 μg/mL，并加到孔中。孵育 2 h 后，对于实验组，用 1064 nm
激光(800 mW/cm2)照射每孔 10 min。再孵育 12 h，加入 CCK8 试剂孵育，用酶标仪记录 450 nm 的吸光

度，根据公式计算细胞活力。 
同时将 4T1 细胞接种在共聚焦小皿中，培养 24 h。吸出培养基，加入浓度为 300 μg/mL MoS2的 DMEM

溶液并孵育，随后用 1064 nm (800 mW/cm2)激光照射细胞 10 min，对照组不经激光照射，继续培养 12 h。
加入 AM、PI 试剂对细胞染色 20 min，使用共聚焦显微镜(LCS SP8 Leica)进行共聚焦成像。 

再用同样的方法来评价水凝胶组的细胞毒性。 

2.2.8. MAEO 水凝胶对细胞迁移的影响 
将 BMSC 细胞接种在孔板中，用枪头在孔板中划出划痕，并分别放入四种灭菌后的水凝胶，共培养

36 h，用倒置荧光显微镜分别在 0 h、12 h、24 h 和 36 h 拍照记录细胞划痕之间的距离。以未添加水凝胶

样品的细胞作为对照组。 

2.2.9. 数据分析 
所有实验数据均采用 Origin 2024 进行可视化和统计学分析。两组间比较采用独立样本 t 检验，多组

间比较采用单因素方差分析，以 P < 0.05 为差异具有统计学意义(*代表 P < 0.05，**代表 P < 0.01，***代
表 P < 0.001)。 

3. 结果与讨论 

3.1. 材料表征 

3.1.1. 二硫化钼纳米花(MoS2)表 

 
Figure 3. UV-Vis absorption spectra of MoS2 
图 3. MoS2的紫外–可见吸收光谱 
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如图 3 所示，二硫化钼纳米花材料在整个波长范围内都有吸收，且在 1064 nm 处仍保持较强吸收，

表明具近红外吸收性能。 
通过水热法成功合成了二硫化钼纳米材料，采用扫描透射显微镜对其进行表征。如图 4(A)和图 4(B)

所示，可以看到许多纳米片交织形成的花状结构，平均直径约为 400 nm，几乎所有的纳米颗粒都保持着

均匀的尺寸和形态，放大后可看到明显的晶格条纹(如图 4(C)和图 4(D))。使用扫描透射电子显微镜能谱

(STEM-EDS)对二硫化钼纳米材料进行元素分析，如图 5 所示，Mo 元素和 S 元素均匀分散在材料上，说

明二硫化钼纳米材料成功合成。 
 

 
Figure 4. TEM images of (A)~(D) MoS2 
图 4. (A)~(D) MoS2的 TEM 图像 

 

 
Figure 5. HAADF-STEM (A) and elemental mapping images of MoS2 (from (B) to (C): Mo and S) 
图 5. HAADF-STEM 图像 (A)和 MoS2 ((B)~(C): Mo, S)的能量色散谱图 

 
二硫化钼纳米花表面的花瓣状薄片确保了更有效的表面暴露和更高的光利用效率，由于二硫化钼纳

米花的悬浮液在可见光和近红外区域表现出强烈的吸收，在 1064 nm 近红外照射下检测光热效应。在功

率密度为 0.75 W/cm2 激光照射下，二硫化钼纳米花的光热效应表现出浓度依赖性(如图 6(A))。此外，在

100 μg/mL 固定浓度悬浮液下，二硫化钼纳米花的光热效应表现出功率依赖性(如图 6(B))。当二硫化钼纳

米花的浓度和 1064 nm 近红外照射的功率密度分别控制在 100 μg/mL 和 0.75 W/cm2时，在 600 秒内温度

升高到 67.1℃。此外，进行了三次开–关照射循环，证实二硫化钼纳米花具有出色的光热稳定性(如图 6(C))。 
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Figure 6. (A) Photothermal conversion behavior of MoS2 at different concentrations (20~100 μg/mL) under 1064 nm laser 
irradiation (0.75 W/cm2); (B) Photothermal conversion behavior of MoS2 (100 μg/mL) with at 1064 nm laser under different 
irradiation intensity (0~1.25 W/cm2); (C) Temperature fluctuation of MoS2 over three laser on/off cycles 
图 6. (A) 不同浓度 MoS2 (20~100 μg/mL)在 1064 nm 激光(0.75 W/cm2)照射下的光热转化行为；(B) MoS2 (100 μg/mL)
在 1064 nm 激光不同辐照强度(0~1.25 W/cm2)下的光热转化行为；(C) MoS2在 3 个激光开/关周期内的温度波动 

3.1.2. MAEO 水凝胶光物理性质 
对 HA 和 HA-NH2进行了傅里叶变换红外(FTIR)分析，由图 7 可知，在 3300 cm−1处出现了 NH2的特

征峰，在 1720 cm−1处出现了 C=O 的特征峰，表明成功合成了 HA-NH2。 
 

 
Figure 7. FT-IR spectra of HA and HA-NH2 
图 7. HA 和 HA-NH2的 FT-IR 光谱图 

 
如图 8 FTIR 谱图所示，OSA 和 OSD 在 1741 cm−1处有新的吸收，对应于-CHO 的吸收。与 SA 相比，

-OH 的拉伸振动偏移由于 OSA 的-OH 部分氧化。在 OSA 中，醛基可能以半乙酰基形式呈现。在多糖结

构中，醛基可以与相邻的糖环或其他官能团相互作用，从而产生不同的立体化学相互作用，这些相互作

用为醛基创造了独特的化学环境。同时也证明 OSA 和 OSD 的成功合成。 
图 9 中流变测试表明 MAEO 水凝胶具有一定稳定性；图 9(B)的含水量测试表明，四种水凝胶的含水

量都接近 90%，可以为生物组织提供湿润环境；图 9(C)的抗氧化实验中，AO、AEO、MAO、MAEO 水

凝胶的 DPPH 清除率分别为 41%、78%、71%、79%，表明负载抗氧化剂 EGCG 的 AEO、MAEO 水凝胶

具更好的 DPPH 清除效果，能够更好地抗氧化。同时，侧面表明了动态水凝胶能够在该生理微环境缓慢

释放 EGCG 和 MoS2，推测是由于席夫碱动态交联水凝胶在弱酸性模拟生理微环境中发生缓慢降解，从
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而缓慢释放 EGCG 和 MoS2。 
 

 
Figure 8. FT-IR spectra of SA, OSA and OSD 
图 8. SA、OSA 和 OSD 的 FT-IR 光谱图 

 

 
Figure 9. (A) Rheological curves of MAEO hydrogels; (B) Water content of MAEO hydrogels; (C) DPPH scavenging rate of 
MAEO hydrogels 
图 9. (A) MAEO 水凝胶流变曲线；(B) MAEO 水凝胶含水量；(C) MAEO 水凝胶 DPPH 清除率 

 
如图 10(A)和图 10(B)所示，MoS2 负载于动态交联水凝胶后形成的 MAO 和 MAEO 水凝胶仍然保持

良好的光热性能，最高温度可达 75℃。从图 10(B)可以看到 MAO 和 MAEO 水凝胶中心温度高，周围温

度较低，呈梯度分布，这将有利于在治疗过程中保护周围正常组织免受热损伤。 
 

 
Figure 10. Photothermal performance of MAEO hydrogel 
图 10. MAEO 组水凝胶光热性能 
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3.2. MAEO 水凝胶生物相容性 

3.2.1. 二硫化钼纳米花(MoS2)的细胞毒性测试 
使用 CCK8 试剂评估了 MoS2 材料对 LO2 和 HUVECs 细胞的体外细胞毒性。不同浓度 MoS2 材料与

LO2 和 HUVECs 细胞共同培养 3 day 后的细胞活力，如图 11(A)和图 11(B)所示，可以看出在浓度高达

600 μg/ml 时，LO2 细胞的细胞活性均在 100%以上，且 HUVECs 细胞的细胞活性也同样基本均在 100%
以上，未观察到有明显的细胞毒性，表明 MoS2材料具有良好的生物相容性。 

评估不同浓度下 MoS2 的细胞相容性，将 MoS2 与 LO2 细胞共培养 3 day，用 Calcein-AM/PI 对活细

胞/死细胞进行双重染色，如图 12 所示，几乎没有观察到死细胞，表明其具有良好的生物相容性。 
 

 
Figure 11. Cytotoxicity of MoS2 towards (A) LO2 cells and (B) HUVECs cells 
图 11. MoS2对(A) LO2 细胞和(B) HUVECs 细胞的细胞毒性 

 

 
Figure 12. LO2 cells were co-cultured with different concentrations of MoS2 and then confocal imaged using 
co-staining with calcein (Calcein-AM, green) and propidium iodide (PI, red), excitation: 488 nm and 520 
nm, emission: 505~525 nm and 610~625 nm; scale bar: 20 μm 
图 12. LO2 细胞与不同浓度 MoS2共培养后，采用钙黄绿素(Calcein-AM，绿色)和碘化丙啶(PI，红色)
共染色后共聚焦成像。激发：490 nm 和 535 nm，发射：505~525 nm 和 610~625 nm；标尺：20 μm 

3.2.2. MAEO 水凝胶细胞相容性 
水凝胶材料的生物相容性对于医疗应用至关重要，也是构建理想骨修复材料的首要条件。评估了

MAEO 水凝胶的细胞毒性，如图 13 所示在培养两种细胞 5 day 后的细胞活性均在 95%以上，同时从图 14
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观察细胞的生存状态，几乎没有呈现红色荧光的死细胞，且随着培养时间增加，绿色荧光的活细胞数量

与前期相比显著增加，这与 CCK-8 实验结果一致，表明 MAEO 水凝胶具有良好的细胞相容性。 
 

 
Figure 13. CCK-8 quantification of cell viability in (A) HUVECs and (B) rBMSCs 
图 13. CCK-8 测定(A) HUVECs 和(B) rBMSCs 细胞活力的定量统计 

 

 
Figure 14. HUVECs cells were co-cultured with four hydrogels (A) for 1 day and (B) for 5 days and then confocal 
imaged by co-staining with calcein (Calcein -AM, green) and propidium iodide (PI, red); BMSC cells were co-cultured 
with four hydrogels (C) for 1 day and (D) for 5 days and then confocal imaged by co-staining with calcein (Calcein -
AM, green) and propidium iodide (PI (Calcein-AM, red)) and propidium iodide (PI, red) co-staining followed by 
confocal imaging, Excitation: 488 nm and 520 nm, emission: 505~525 nm and 610~625 nm; scale bar: 20 μm 
图 14. HUVECs 细胞与四种水凝胶共培养(A) 1 day 和(B) 5 day 后，采用钙黄绿素(Calcein-AM，绿色)和碘化

丙啶(PI，红色)共染色后共聚焦成像；BMSC 细胞与四种水凝胶共培养(C) 1 day 和(D) 5 day 后，采用钙黄绿

素(Calcein-AM，绿色)和碘化丙啶(PI，红色)共染色后共聚焦成像，激发：490 nm 和 535 nm，发射：505~525 
nm 和 610~625 nm；标尺：20 μm 

3.3. MAEO 水凝胶的细胞水平治疗结果 

为评估 MoS2 对 4T1 的 PTT 效果，采用 CCK8 试剂盒评估 MoS2 体外光毒性和暗毒性。如图 15 所

示，4T1 细胞与不同浓度的 MoS2 共培养后，在激光未照射的情况下，随着 MoS2 浓度的提高，当 MoS2
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浓度到达 100 μg/mL 时，细胞存活率仍然有 88%以上，说明 MoS2暗毒性可以忽略不计，其具有良好的生

物相容性。而在不同浓度的 MoS2共培养后，用 1064 nm (0.75 W/cm2)激光照射 10 min，随着 MoS2浓度

的不断提高，细胞的存活率不断降低，当浓度到达 100 μg/mL 时，4T1 肿瘤细胞的存活率低于 10%。该

结果表明 MoS2在光照下可以有效杀死肿瘤细胞，且对肿瘤细胞的生长具有很好抑制效果。 
使用 AM-PI 试剂盒对不同条件处理的 4T1 细胞进行活死染色。钙黄绿素乙酰氧甲酯(Calcein-AM，

绿色)和碘化丙啶(PI，红色)分别检测活细胞和死细胞。如图 16 所示，MoS2、light 和 PBS 对照组，在绿

色通道上有绿色荧光，红色通道上没有明显的红色荧光，说明经过这三个条件处理后细胞仍能够很好存

活。而经过 MoS2处理后，绿色通道上没有明显的绿色荧光，而在红色通道上有着明显的红色荧光。表明

MoS2在 1064 nm 激光照射下，能够几乎完全杀死 4T1 细胞。 
 

 
Figure 15. Cell viability of 4T1 cells treated with different concentrations of MoS2 was determined by CCK-8 assay: (A) 
without laser irradiation; (B) under 1064 nm laser irradiation 
图 15. CCK-8 法测定 4T1 细胞与不同浓度 MoS2处理后的细胞活力：(A) 未经激光照射；(B) 1064 nm 激光照射下 

 

 
Figure 16. Fluorescent imaging live (green) /dead (red) 4T1 cells. Excitation: 
488 nm and 520 nm, emission: 505~525 nm and 610~625 nm; scale bar: 20 μm 
图 16. 4T1 细胞活(绿色)/死(红色)的荧光图像。激发：490 nm 和 535 nm，

发射：505~525 nm 和 610~625 nm；标尺：20 μm 
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3.4. MAEO 水凝胶促进细胞迁移能力 

通过体外 BMSC 细胞的划痕试验来模拟组织修复的过程。如图 17 所示，水凝胶组在 BMSC 细胞中

在不同时间点的划痕闭合速度明显快于对照组，12 h 后，水凝胶组的划痕距离小于对照组的划痕距离。

该现象在 24 h 后更加明显，水凝胶组的划痕距离远小于对照组的划痕距离，且 MAEO 水凝胶组的划痕

基本上完全闭合。结果表明，MAEO 水凝胶孵育的 BMSC 细胞与对照组相比，表现出了更快的细胞迁移

速度，表明其在促进组织修复方面具有较大的应用潜力。 
 

 
Figure 17. Effect of GMPD hydrogel on BMSC cell migration. Scale bar: 200 μm 
图 17. GMPD 水凝胶对 BMSC 细胞迁移的影响。标尺：200 μm 

4. 结论 

设计制备集抗氧化和抗肿瘤等功能于一体的复合纳米水凝胶，用于修复肿瘤性骨缺损，并防止肿瘤

复发。二硫化钼纳米花(MoS2)通过物理掺杂的方式引入水凝胶中，赋予 MAEO 水凝胶优异的光热性能，

在 100 μg/mL 浓度时，通过 1064 nm 激光照射，能很好杀死肿瘤细胞的同时，又具有良好的生物相容性，

增加了 MAEO 水凝胶的实用性。更重要的是，MAEO 水凝胶通过负载抗氧化剂 EGCG，具有抗氧化和清

除 ROS 的性能，可帮助降低骨缺损部位的炎症和氧化应激，MAEO 水凝胶还能促进 BMSC 细胞迁移，

有促进肿瘤性骨缺损组织修复的潜力。 
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