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糖尿病足感染发病机制及抗感染治疗研究进展
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【摘要】　糖尿病足是糖尿病患者常见的严重并发症之一，复发率和截肢率高，带来身体痛苦和经济负担。它的临床表

现多样复杂，从皮肤病变到组织坏死和系统性感染，愈合慢且易复发，神经病变使早期识别困难。糖尿病足感染发病机

制包括高血糖对免疫系统的影响，削弱白细胞功能、影响细胞因子等，还促进ＡＧＥｓ形成致慢性炎症；以及局部微环境变

化，如微循环障碍和神经病变致组织缺氧和营养不良，为病原体提供条件。本文介绍了临床诊断标准及实验室和影像学

评估，临床标准包括观察足部及评估溃疡等，实验室检查有微生物培养等，影像学评估能揭示结构变化。引起糖尿病足

感染病原菌具有多样性，以金黄色葡萄球菌、大肠埃希菌和铜绿假单胞菌等常见。糖尿病足感染发病的危险因素有足部

解剖结构、代谢紊乱、血管和神经病变、生活习惯与环境及药物治疗等多个因素。血糖控制和日常护理对预防糖尿病足

感染有着重要意义，如控制 ＨｂＡ１ｃ水平可降感染风险。治疗原则有血糖控制、伤口护理及必要时手术等。
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　糖尿病足是糖尿病患者常见的严重并发症之一，其定义涉

及糖尿病引起的慢性足部神经病变和血管病变，导致足部感

染、溃疡甚至坏疽。流行病学数据显示，糖尿病足感染是糖尿

病患者住院的主要原因之一，且其复发率和截肢率均较高［１］。

糖尿病患者一生中发生足部问题的风险高达２５％，而这些足部

问题中，感染是导致严重后果的主要因素。在非外伤性低位截

肢手术中因糖尿病引起的约占６０％，约８５％发生在糖尿病足

感染后［２］。糖尿病足不仅给患者带来巨大的身体痛苦，还造成

沉重的经济负担。据估计，糖尿病足的治疗费用占糖尿病总医

疗费用的相当比例［３］。因此，深入研究糖尿病足感染的发病机

制和抗感染治疗策略，对于改善患者预后、降低医疗成本具有

重要意义。

１　糖尿病足感染的临床表现

糖尿病足感染的临床表现多样且复杂，涉及从轻微的皮肤

病变到严重的组织坏死和系统性感染。据统计，糖尿病患者发

生足部感染的风险是非糖尿病患者的２５倍，且一旦感染，其愈

合过程缓慢，容易反复发作［４］。临床表现通常包括足部皮肤颜

色改变、温度升高、肿胀、疼痛以及溃疡形成，严重时可出现蜂
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窝织炎、坏疽甚至需要截肢。约有１５％～２５％的糖尿病足患者

会发展为深度感染，其中１０％～２０％的患者最终可能面临截肢

的风险［５］。此外，糖尿病足感染的患者常伴有糖尿病性神经病

变，导致感觉减退，使得早期识别感染变得困难［６］。因此，对于

糖尿病患者而言，定期的足部检查和护理至关重要，以早期发

现并处理潜在的感染，避免病情恶化。

２　糖尿病足感染的发病机制

２．１　高血糖对免疫系统的影响　糖尿病足感染的免疫反应机

制是糖尿病并发症研究中的一个重要领域。糖尿病足感染发

病机制与高血糖对免疫系统的负面影响密切相关。高血糖状

态不仅削弱了白细胞的功能，降低了其对病原体的吞噬能力，

还影响了细胞因子的产生和释放，从而削弱了机体的免疫应

答，这使得糖尿病足感染的早期识别和治疗变得复杂。研究表

明，高血糖可导致中性粒细胞的趋化性减弱，使得糖尿病患者

在面对感染时，伤口愈合速度减慢，感染扩散风险增加［７］。糖

尿病患者的中性粒细胞在高血糖环境下，其杀菌能力可降低多

达５０％
［８］。此外，高血糖还促进了晚期糖基化终产品（ＡＧＥｓ）

的形成，这些物质可与细胞表面的受体结合，激活炎症途径，导

致慢性炎症状态，进一步削弱了免疫防御机制［９］。此外，糖尿

病足感染的病理生理学研究揭示了慢性炎症反应和组织损伤

之间的复杂相互作用，这不仅影响了感染的进程，还可能加剧

了局部组织的破坏。

２．２　糖尿病足局部微环境变化　糖尿病足局部微环境的变化

是糖尿病足感染发病机制中的关键因素之一。高血糖状态导

致的微循环障碍和神经病变，使得糖尿病患者的足部更容易受

到损伤，而这些损伤往往难以被及时发现和处理［１０］。糖尿病

足的局部微环境通常伴随着组织缺氧和营养不良，这些条件为

病原体的生长和生物膜的形成提供了有利条件。因此，了解和

管理糖尿病足局部微环境的变化和高血糖对免疫系统的影响，

采取综合性的治疗策略，包括血糖控制、局部伤口护理以及适

当的抗生素治疗，以减少感染的发生和传播。

３　糖尿病足感染的诊断方法

３．１　临床诊断标准　糖尿病足感染的临床诊断标准是识别和

管理糖尿病足部并发症的关键。根据国际糖尿病足工作组

（ＩＤＦ）的指导原则，糖尿病患者若出现足部溃疡、感染或坏疽，

应立即进行详细的临床评估。临床诊断标准包括对足部皮肤

温度、色泽、湿度的观察，以及对足部溃疡深度、边缘、基底和周

围组织的评估。此外，还应评估患者是否存在感染的迹象，如

局部红肿、疼痛、脓液分泌或发热等。一项针对糖尿病足感染

患者的研究显示，通过综合使用临床表现、实验室检查和影像

学评估，可以显著提高诊断的准确性。例如使用超声波和 ＭＲＩ

可以有效识别深部组织感染，而血液和组织培养则有助于病原

体的鉴定和抗生素的选择［１１］。临床诊断标准的严格执行，不

仅有助于早期识别糖尿病足感染，而且对于制定个体化的治疗

方案和预防措施至关重要。

３．２　实验室检查与影像学评估　糖尿病足感染的诊断是治疗

成功的关键，而实验室检查与影像学评估在这一过程中扮演着

至关重要的角色。实验室检查通常包括血液和组织样本的微

生物培养、白细胞计数、Ｃ反应蛋白（ＣＲＰ）和红细胞沉降率

（ＥＳＲ）等炎症标志物的测定，这些检查有助于确定感染的存

在、范围和严重程度［１２］。研究表明，ＣＲＰ水平的显著升高与糖

尿病足感染的严重程度呈正相关，可以作为感染活动性的指

标［１３］。此外，影像学评估，如Ｘ射线、ＭＲＩ和超声，不仅能够揭

示软组织和骨骼的结构变化，还能帮助医生评估感染的深度和

是否存在骨髓炎。例如，ＭＲＩ对于检测软组织感染和骨髓炎具

有较高的敏感性和特异性，而超声则可以用于评估脓肿的形成

和大小。结合这些检查结果，医生可以制定出更为精确的治疗

方案，从而提高治疗效果和患者的生活质量。

４　糖尿病足感染的常见病原菌分布

糖尿病足感染的病理变化是糖尿病并发症中较为严重的

一种，其病理生理学基础在于高血糖状态对足部微循环和神经

系统的长期损害。高血糖导致的微血管病变减少了足部的血

液供应，降低了组织的氧合和营养物质供应，进而影响了伤口

愈合的能力。此外，糖尿病患者常伴有神经病变，导致足部感

觉减退，使得患者对创伤和感染的感知能力下降，容易忽视小

伤口，从而增加了感染的风险。根据一项研究显示，糖尿病患

者的足部感染发生率是非糖尿病患者的２５倍，且一旦感染，其

治疗难度和复发率均较高［１４］。

糖尿病足感染的常见病原菌分布呈现出多样性和复杂性，

其中金黄色葡萄球菌、铜绿假单胞菌和肠杆菌科细菌等尤为常

见。谢树永等［１５］对安徽医科大学第一附属医院５２例糖尿病

足复发感染患者的一项研究显示，患者伤口分泌物培养共计培

养出７０株病原菌，其中革兰阳性菌３４株，以金黄色葡萄球菌、

粪肠球菌和链球菌为主；革兰阴性杆菌２９株，以大肠埃希菌、

变形杆菌和肺炎克雷伯杆菌为主；真菌共计检出７株。复发患

者分离出病原菌对临床常用抗生素耐药率较高，革兰阳性菌仅

对万古霉素耐药率较低，革兰阴性菌对碳青霉烯类抗生素耐药

率较低。随着病情加重，革兰阴性菌检出率上升。这些病原菌

的存在不仅加重了患者的病情，也给临床治疗带来了极大的挑

战。病理变化中，感染部位常伴有慢性炎症反应，细菌生物膜

的形成使得抗生素治疗效果不佳，进一步加剧了治疗的复杂

性。生物膜是由细菌分泌的多糖、蛋白质和核酸等物质构成的

复杂结构，它不仅保护细菌免受宿主免疫系统的攻击，还能够

抵抗抗生素的渗透和作用。它能显著提高细菌对抗生素的抵

抗力。生物膜的形成进一步加剧了治疗的复杂性，使得常规治

疗变得困难。有研究显示生物膜内的细菌对抗生素的最小抑

菌浓度可比浮游状态下的细菌高出１０００倍
［１６］。因此，针对这

些特定病原菌的特点，合理选择抗生素，制定个性化的治疗方

案，是提高糖尿病足感染治愈率的关键所在。同时，加强糖尿

病足的预防和管理，降低感染发生的风险。

５　糖尿病足感染危险因素

糖尿病足感染是糖尿病患者面临的一个严重并发症，其危

险因素复杂多样，涉及生理、解剖、代谢、生活习惯等多个层面。

据统计，约有１５％的糖尿病患者在其一生中会经历至少一次糖

尿病足感染。足部溃疡的形成与感染风险密切相关，而这些溃

疡往往是由微小创伤开始，由于糖尿病患者感觉减退，他们可

能不会立即注意到这些创伤，从而延误了治疗的最佳时机［１７］。

糖尿病患者中约有３０％存在不同程度的神经病变，这导致他们

对足部的疼痛和温度变化不敏感，增加了足部溃疡和感染的风

险［１８］。此外，代谢紊乱，尤其是长期的高血糖状态，会损害血

管和神经，进一步削弱足部的防御机制。因此，控制血糖水平，
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定期进行足部检查，以及提高患者对足部护理的意识，是预防

糖尿病足感染的关键措施。

５．１　足部解剖结构与感染易感性　糖尿病足感染的易感性与

足部解剖结构密切相关。由于糖尿病患者常伴有周围神经病

变，导致足部感觉减退，使得患者对足部创伤的感知能力下降，

从而增加了足部感染的风险。有研究显示约有１５％～２５％的

糖尿病患者在其一生中会发展为足部溃疡，而这些溃疡中又有

相当一部分会继发感染［１９］。足部的解剖结构，如趾间、足底等

部位的皮肤褶皱，容易积聚汗液和污垢，为细菌提供了滋生的

温床。此外，糖尿病引起的血管病变会减少足部的血液供应，

降低局部组织的免疫防御能力，使得感染更易发生。因此，了

解足部解剖结构的特殊性及其在感染中的作用，对于制定针对

性的预防措施至关重要。

５．２　代谢紊乱对足部感染的影响　糖尿病患者由于长期的高

血糖状态，常常伴随着复杂的代谢紊乱，这些紊乱不仅影响全

身健康，还直接增加了足部感染的风险。高血糖导致的代谢紊

乱会削弱白细胞的功能，降低其对感染的防御能力，从而使得

糖尿病患者更易受到细菌和真菌的侵害。此外，代谢紊乱还可

能导致足部血管病变，减少足部的血液供应，进一步影响伤口

愈合。在临床实践中，我们经常观察到，那些血糖控制不佳的

糖尿病患者，其足部感染的治疗周期更长，治疗效果也较

差［２０］。因此，积极管理代谢紊乱，维持血糖在正常范围内，对

于预防和控制糖尿病足部感染至关重要。

５．３　糖尿病血管病变与足部感染风险　糖尿病血管病变是糖

尿病足感染风险增加的关键因素之一。由于长期的高血糖状

态，糖尿病患者的血管内皮功能受损，导致血管壁增厚、血管硬

化，进而引起血管狭窄或闭塞。根据国际糖尿病联合会的数

据，约有１５％～２５％的糖尿病患者会在其病程中发展为糖尿病

足。血管病变不仅减少了足部的血液供应，还降低了足部组织

对感染的抵抗力，使得轻微的创伤或溃疡容易发展为严重的感

染。因此，对于糖尿病患者来说，血管病变的早期识别和干预

至关重要。通过定期的血管功能检查和足部检查，可以及时发

现血管病变的迹象，从而采取适当的预防措施，如改善血液循

环、控制血糖水平和戒烟等，以降低足部感染的风险。

５．４　糖尿病神经病变与足部感染风险　糖尿病神经病变是糖

尿病患者常见的并发症之一，它显著增加了足部感染的风险。

由于高血糖水平导致的神经损伤，糖尿病患者可能会失去足部

的感觉，这种现象被称为糖尿病性感觉神经病变。失去感觉的

足部无法感知疼痛、温度变化或创伤，因此患者可能不会注意

到小伤口或磨伤，这些小伤口若未得到及时处理，极易发展为

严重的感染。一项研究显示，糖尿病患者中约有５０％会经历不

同程度的神经病变，这使得他们更难以察觉足部的微小创伤，

从而延误治疗。据统计，约有１５％～２５％的糖尿病患者会经历

足部溃疡，而这些溃疡中又有２０％会发展为感染
［２２］。此外，糖

尿病神经病变还可能导致足部结构异常，如扁平足或爪形趾，

这些结构的改变进一步增加了足部的压力点，从而提高了感染

的风险。因此，对于糖尿病患者来说，定期进行足部检查，及时

发现并处理微小的足部问题，以及采取适当的预防措施，如穿

着合适的鞋子和袜子，是至关重要的。

５．５　生活习惯与环境因素在感染中的作用　糖尿病足感染的

发生与患者的生活习惯和所处环境息息相关。例如，不合适的

鞋子和袜子，尤其是那些过紧或过松的，会增加足部压力，导致

皮肤破损，为细菌入侵提供机会。一项研究显示，穿着不合适

的鞋子是糖尿病足溃疡发生的独立危险因素，其风险可增加３．

５倍。此外，环境因素如潮湿和不洁的居住条件，也容易导致足

部感染。潮湿的环境为细菌和真菌的生长提供了理想的培养

基，而这些微生物正是引起足部感染的常见原因［２３］。因此，糖

尿病患者应避免长时间站立或行走，保持足部干燥清洁，并选

择合适的鞋子和袜子以减少感染风险。正如希波克拉底所言：

“预防胜于治疗”，在糖尿病足感染的预防中，良好的生活习惯

和适宜的环境管理是至关重要的。

５．６　药物治疗对糖尿病足感染风险的影响　在糖尿病足感染

的治疗中，药物治疗扮演着至关重要的角色，但同时也可能增

加感染风险。例如，长期使用某些降糖药物可能导致免疫系统

功能下降，从而增加患者感染的机会。一项针对糖尿病患者的

研究显示，使用胰岛素治疗的患者中，有１５％的患者在治疗过

程中出现了足部感染［２４］。提示在药物治疗的同时，必须密切

监测患者的足部健康状况，以预防并发症。不恰当的使用抗生

素可能导致耐药菌株的出现，从而使得感染更难以控制。

６　糖尿病足感染的预防和治疗策略

糖尿病足感染是糖尿病患者常见的并发症之一，其发病机

制复杂，涉及高血糖对免疫系统的抑制、局部微环境的改变以

及病原体的侵袭等多种因素。日常护理与血糖控制在糖尿病

足感染的预防和治疗中扮演着至关重要的角色。研究表明，良

好的血糖控制可以显著降低糖尿病足感染的发生率。一项针

对２型糖尿病患者的研究发现，当糖化血红蛋白（ＨｂＡ１ｃ）水平

控制在７％以下时，糖尿病足感染的风险降低了３０％
［２５］。因

此，患者应遵循医嘱，定期监测血糖，维持血糖在正常范围内，

以减少感染的风险。日常护理方面，糖尿病患者应采取积极措

施，如每日检查足部，寻找任何可能的创伤或感染迹象，保持足

部清洁干燥，穿着合适的鞋袜以减少足部受压和摩擦。此外，

适当的足部护理教育可以显著提高患者自我管理能力，降低糖

尿病足并发症的发生。

在糖尿病足感染的治疗中，一般治疗原则是至关重要的，

它不仅包括对感染的直接干预，还涉及对糖尿病患者整体状况

的管理。通过严格控制血糖水平，可以显著降低糖尿病足感染

的发生率。这是因为高血糖会削弱免疫系统的功能，增加感染

的风险。因此，一般治疗原则强调血糖控制的重要性，以减少

并发症的发生。此外，治疗原则还包括适当的伤口护理，如定

期清洁和消毒伤口，以及使用适当的敷料来保持伤口干燥和促

进愈合。在某些情况下，可能需要外科手术来清除坏死组织或

改善血液循环。治疗过程中，医生和护理人员应密切监测患者

的病情变化，及时调整治疗方案。

【参考文献】

［１］　中华医学会糖尿病学分会．中国２型糖尿病防治指南（２０２０年

版）（下）［Ｊ］．中国实用内科杂志，２０２１，４１（９）：７５７７８４．

［２］　Ｇｏｄａｖａｒｔｙ Ａ，Ｌｅｉｖａ Ｋ，ＡｍａｄｉＮ，ｅｔａｌ．Ｄｉａｂｅｔｉｃｆｏｏｔｕｌｃｅｒ

ｉｍａｇｉｎｇ：ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗａｎｄｆｕｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＤｉａｂｅｔｅｓＳｃｉ

Ｔｅｃｈｎｏｌ２０２３，１７（６）：１６６２１６７５．

（下转封三）

·７０４·

中 国 病 原 生 物 学 杂 志

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犪狋犺狅犵犲狀犅犻狅犾狅犵狔
　
２０２５年３月　第２０卷第３期

Ｍａｒ．２０２５，　Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．３



ＭｉｃｒｏｂｉｏｌＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２０１６，２６（１２）：２１０１２１０８．

［６］　李群，李宁，金雯，等．ＰＢＬ结合ＣＢＳ教学在医学免疫学与病原生

物学中的应用研究 ［Ｊ］．牡丹江医学院学报，２０２０，４１（３）：１７１

１７３．

［７］　ＨｅｒｒｅｉｄＣＦ．Ｗｈａｔｉｓｃａｓｅｂａｓｅｄｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄｈｏｗｄｏｅｓｉｔｗｏｒｋ？

［Ｊ］．ＪＣｏｌｌＴｅａｃｈ，２００７，１８（１）：３１４．

［８］　ＷｉｌｌｉａｍｓＢ．ＣａｓｅｂａｓｅｄｌｅａｒｎｉｎｇＡｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ：Ｉｓ

ｔｈｅｒｅｓｃｏｐｅｆｏｒｔｈｉｓｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌｐａｒａｄｉｇｍｉｎｐｒｅｃｌｉｎｉｃａｌｍｅｄｉｃａｌ

ｅｄｕｃａｔｉｏｎ？［Ｊ］．ＭｅｄＴｅａｃｈ，２００５，２７（４）：３２７３３５．

［９］　ＬｉｕＸ，ＷａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＸ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｓｅｂａｓｅｄ

ｌｅａｒｎｉｎｇｉｎｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｂｉｏｌｏｇｙｔｅａｃｈｉｎｇ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｍｅｎｉｎｇｉｔｉｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＭｉｃｒｏｂｉｏｌＩｍｍｕｎｏｌ，２０１８，３８（３）：２２１２２６．

［１０］　郭璐，景玉宏，韩俭，等．课程整合与ＣＢＬ在医科教学中的探

索———以“病原生物学”与“免疫学”为例 ［Ｊ］．教育教学论坛，

２０２１（１９）：１０９１１２．

［１１］　ＢｒｏｗｎＳ，ＫｌｕｇｅｒＡ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｂａｓｅｄｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄ

ｃａｓｅｂａｓｅｄｌｅａｒｎｉｎｇｉｎｍｅｄｉｃａｌｅｄｕｃａｔｉｏｎ：Ａ ｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

ＡｃａｄＭｅｄ，２００６，８１（１０）：９４７９５４．
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８（３）：３３３８．
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［１９］　徐艳，刘倩柳，操凌雁．糖尿病足溃疡患者愈合后１年内复发的
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