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摘  要 

糖尿病溃疡是糖尿病常见的并发症之一，不仅影响病人生理及心理健康，其愈合周期长、复发率高等也

是临床治疗中难以攻克的问题。因此，糖尿病溃疡的治愈仍旧是海内外医学界关注的重点及难点。近年

来，各类新型敷料在临床上的应用逐渐广泛，在治疗糖尿病溃疡方面，功能也在逐渐完善。本文针对糖

尿病溃疡的难愈因素，促糖尿病溃疡愈合材料的研究现状等方面进行了综述，为促糖尿病溃疡愈合材料

的开发、优化提供参考依据。 
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Abstract 
Diabetic ulcer is one of the common complications of diabetes, which not only affects the physical 
and mental health of patients, but also has a long healing cycle and high recurrence rate. There-
fore, the cure of diabetic ulcer is still the focus and difficulty of medical circles at home and abroad. 
In recent years, all kinds of new dressings have been widely used in the clinic, and their functions 
have been gradually improved in the treatment of diabetic ulcers. In this paper, the difficult heal-
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ing factors of diabetic ulcer and the research status of materials for promoting diabetic ulcer 
healing were reviewed in order to provide a reference basis for the development and optimization 
of materials for promoting diabetic ulcer healing. 
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1. 前言 

本中国现有约 1.14 亿糖尿病患者，大约 10%~15%的糖尿病患者在病程的某个阶段会并发溃疡创面，

尤其是足部溃疡，约有 15%~20%的患者需要进行截趾或截肢手术[1] [2]。这不仅增加了患者身心上的痛

苦，也带来了严重的社会问题，给个人和国家造成了巨大经济负担。现阶段临床应用的促糖尿病溃疡愈

合材料的疗效尚无法满足患者需求。研制能够加速溃疡愈合，并提高溃疡修复质量的材料一直是糖尿病

溃疡治疗领域的重难点问题。理想的敷料应该既可维持局部潮湿环境，又能释放药物，并兼备抗炎杀菌、

促进细胞增生和皮肤重建的功能。本文将介绍糖尿病溃疡难愈因素，系统的阐述目前市场上促糖尿病溃

疡愈合材料的优缺点，对未来促糖尿病溃疡愈合材料的研发趋势做出展望。 

2. 糖尿病溃疡难愈因素 

研究证实糖尿病患者溃疡创面难以愈合与糖基终末化产物(AGEs: Advanced Glycation End Products)
密切相关。AGEs 可以和人体的各种组织细胞相结合并破坏其结构，引起细胞、组织的功能紊乱。糖尿病

患者体内的血糖波动、胰岛素敏感性降低等都可以使非酶促糖基化反应加速，AGEs 水平升高。AGEs 与
其受体 RAGE 的结合，干扰内皮细胞和白细胞的相互作用，影响细胞因子的分泌，抑制内皮细胞增殖并

诱导其调亡，影响碱性成纤维细胞生长因子促有丝分裂的活性，抑制成纤维细胞合成胶原的能力，以致

创面难愈[3]。 
此外，炎症反应的失调，血管新生障碍，外周神经病变等因素也会对糖尿病溃疡创面的愈合产生不

同程度的影响。糖尿病溃疡的发展转归在炎症期最为关键。促炎和抗炎调节失常可破坏组织内环境的稳

态，导致创面组织的稳态失衡和愈合延迟[4]。糖尿病足溃疡患者新生血管减少主要是因为高糖环境下的

氧化应激损伤了血管的内皮细胞，创面组织的新生血管数量过少导致局部营养供应不足，炎症细胞难以

迁移至伤口处，从而导致血管生成因子合成受限，进一步抑制伤口的血管新生[5]。有研究显示[6]，糖尿

病患者体内高糖环境下产生的大量氧自由基和细胞因子，可引起神经内膜滋养血管的病变，从而导致神

经缺血、缺氧，促进和加重糖尿病神经病变的发生和发展，使得溃疡创面难以愈合。 

3. 促糖尿病溃疡愈合材料的分类 

糖尿病是一种严重的终身性疾病，随着糖尿病发病率的快速上升，糖尿病溃疡已成为难愈性创面的

首要病因。糖尿病溃疡难愈受多方面因素影响，包括 AGEs 的产生[3]、炎症反应的失调[4]、血管新生障

碍[5]和外周神经病变[6]等。许多学者致力于促糖尿病溃疡愈合材料的研究，从其难愈因素、临床诊断、

治疗结果到预后等都有大量的研究成果。研发促糖尿病溃疡愈合材料是糖尿病溃疡领域面临的一大挑战。
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本部分将对促进糖尿病溃疡愈合的材料进行综述，分析各类敷料对促糖尿病溃疡愈合的治疗现状，发现

治疗中存在的问题。 

3.1. 传统敷料 

普通的纱布、脱脂棉、棉垫等均属于传统敷料。贺万强等[7]人分别采用凡士林纱布和银离子敷料对

80 例糖尿病足溃疡患者进行治疗，发现银离子敷料不仅能促进肉芽组织生成，还能缩短创面愈合的时间。

对糖尿病足局部溃疡患者采取中药溻渍进行治疗，能有效改善患者血液循环，缩短伤口愈合时间。此类

敷料成本低，易生产，常用于治疗表浅伤口或有轻微渗出的伤口。但吸收渗出液能力不佳，导致治疗效

果有限，因此这些敷料通常与其他抑菌药物结合，达到促进糖尿病溃疡愈合的效果。 

3.2. 天然生物敷料 

3.2.1. 胶原类 
胶原敷料是一种以胶原蛋白为主要成分，富含多种氨基酸的新型敷料。胶原负载神经生长因子(NGF)

治疗糖尿病足溃疡能够维持溃疡创面湿润环境，减轻换药时的疼痛，同时促进神经元细胞的修复、分化

和再生，加速胶原蛋白沉积和血管生成，改善神经病理性糖尿病足患者溃伤口难以愈合的现状[8]。对糖

尿病溃疡患者来说，由于胶原蛋白降解增多或生成减少，溃疡愈合周期被不断延长。通过胶原敷料治疗

能明显改善糖尿病溃疡创面胶原蛋白生成速率较慢的症状，缩短愈合时间[9]。胶原敷料具有促凝血性质，

有利于组织修复，在临床上被广泛应用于治疗慢性伤口、烧伤、糖尿病溃疡等，然而人类胶原蛋白是有

限的，在使用的过程中具有一定的局限性，应用动物源性胶原又存在着免疫问题，解决这一问题的方法

可能是生产重组人源胶原蛋白[10]。 

3.2.2. 藻酸盐类 
藻酸盐敷料是一种具有高吸湿性和止血性能的敷料。目前有许多关于藻酸盐敷料在植皮、压疮和治

疗腿部溃疡伤口等方面的研究。郑雪晶[11]等人制备的海藻酸盐银离子敷料具有良好的杀菌、保湿和促进

伤口愈合等功效，能够对老年糖尿病足溃疡起到良好的治疗效果。但是普通的藻酸盐敷料在弹性和吸收

力方面仍有不足，通过将无毒弹性蛋白酶抑制剂与藻酸盐敷料结合，J Vincent Edwards [12]团队成功增加

了敷料的咬合力和弹性，使藻酸盐敷料在保持吸收力的同时提高弹性。在糖尿病足溃疡早期，藻酸盐敷

料能够促进创面修复、缩短创面愈合时间，提高疗效；糖尿病患者血糖过高，容易导致创面细菌增生，

在伤口敷料中加入抗菌成分，可以提高敷料促进伤口愈合的作用，利用高压氧联合银离子藻酸盐抗菌敷

料治疗糖尿病足溃疡患者，有助于抑制病菌增殖，促进创面愈合，缩短康复病程。但藻酸盐敷料需用另

一块敷料加以固定，有异味，呈脓液样外观，使用时需告知患者敷料的特征，以免与伤口感染混淆，增

强患者的认同感。 

3.2.3. 壳聚糖类 
壳聚糖类敷料是一种以壳聚糖作为主要成分的天然生物敷料，因具有良好的生物相容性、抑菌性、

止血性被广泛应用于临床。壳聚糖是甲壳素经化学处理脱乙酰基后的多糖，具有止血消炎的理化性质，

且毒性较低、免疫应答风险较弱。Saeed Ahmadi Majd [13]等人利用 PVA/壳聚糖纳米纤维伤口敷料治疗糖

尿病溃疡，发现创面的表皮间隙长度和真皮病变长度减少，该实验结果表明 PVA/壳聚糖纳米纤维伤口敷

料在糖尿病溃疡伤口愈合过程具有积极作用，且该敷料具有良好的粘附性，能与创面紧密贴合、减少污

染、促进愈合，进而达到抗感染的功效。此外，李阳勇等[14]也发现壳聚糖敷料具有良好的透气性和吸水

性，可保持创面的湿润环境。避免因渗出液过多或伤口干燥导致的频繁换药，减轻患者的痛苦。与其他
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敷料相比，壳聚糖敷料在抑制感染方面有独特的优势，但壳聚糖存在强度较差，可纺性不佳等缺点，限

制了壳聚糖敷料的发展，因此壳聚糖敷料较难适应临床上多样的创面伤口。 

3.3. 新型合成敷料 

3.3.1. 薄膜类 
薄膜类敷料是由聚氨酯类材料和脱敏医用粘胶所构成的，可方便观察伤口变化。该类敷料通过紧密

粘附于创口表面，有效保持创面的渗出液，因此能够提供利于伤口愈合的湿润环境，进而达到促进伤口

愈合的效果，在临床治疗中有广泛的应用。Woan Sean Tan 等[15]将 SA 水解胶体干燥制备出的水胶体薄

膜能够吸收创面的渗出物形成凝胶，创造一个对创面愈合来说不可或缺的潮湿环境。但此类敷料吸收渗

透能力差、弹性低，在使用时存在一定的局限性。然而 Asif Ahmed 等[16]通过加入 GLY 作为增塑剂成功

获得了柔软、有弹性的薄膜，解决了传统薄膜不易弯曲的问题，这使得该薄膜能够适用的部位更加广泛。

唐睿[17]研发出的具有 PLGA–明胶–PLGA 三明治结构的多层复合薄膜材料，解决了明胶薄膜质地脆弱

的问题，并且可以通过控制薄膜上药物缓释的时间，使其更加贴合糖尿病小鼠溃疡愈合的进程。但存在

其粘性过高而造成的不适用于周围皮肤脆弱的创口的局限性。 

3.3.2. 水凝胶类 
水凝胶敷料是一种由高含水量的高分子凝胶组成的新型伤口敷料。水凝胶是一种高度交联、以水为

分散介质的亲水性网络结构，具有改善创面微环境、减轻患者疼痛、提高愈合质量等特点。刘京等[18]
在中药外洗治疗糖尿病溃疡的基础上制备出以羟甲基纤维素为基质的冰黄药凝胶敷料，为创面提供低氧、

湿润且抑制细菌生长的微环境，从而促进创面的愈合。Jong-Seok Park 等[19]通过结合利用栗子蜂蜜(CH)
和 CMC 水凝胶的优势，制作出的 CH-CMC 水凝胶具有很好的抑菌和杀菌作用，为创面提供一个洁净的

微环境，同时在临床使用过程中，凝胶不会与患者的创面组织产生粘连作用，从而最大限度地避免了换

药对患者创面新生组织的损坏。但由于其粘附性不高，故需要第二层材料固定。谢间英等[20]通过研究发

现水凝胶在吸收创面渗出液后银离子敷料能够形成柔软的脂质水胶的凝胶组织，形成密闭的无大气氧环

境，加速新生微血管增生，提升表皮再生能力及表皮细胞移动，促进创面愈合。虽然在不断的研究进程

中，水凝胶类敷料流动性过强的问题有所改善，但无法固着在创口表面这一问题仍然有待解决。 

3.3.3. 静电纺丝类 
静电纺丝纳米纤维是运用静电纺丝技术制备的纳米级分子纤维，具有高比表面积、高孔隙率、良好

的生物组织相容性等优点。静电纺丝纳米纤维的高性能使其在促糖尿病溃疡愈合方面有独特的优越性。

Yan Liu 等[21]人采用先进技术，将生物活性小分子、大分子和细胞加载到纳米纤维中得到了具有透氧能

力和细胞外基质(ECM)重建能力的纳米纤维敷料，可用于治疗糖尿病溃疡。通过在电纺材料中加入具有

抗糖尿病、抗微生物和抗炎作用的小 ber 碱，Hadi Samadian 等[22]人制造出了含有黄连素的 CA/Ge1 电纺

纳米纤维毡，对糖尿病伤口愈合有很好的促进效果。虽然静电纺丝技术对控制药物释放、细胞培养等生

物医学领域发挥了极为重要的作用，但制备纳米纤维的过程仍受到多种因素的干扰(如聚合物浓度、粘度、

电压等)。如何稳定、大量、经济地制备纳米纤维材料仍是静电纺丝产业化的一大挑战。 

4. 展望 

糖尿病是一种严重终身性代谢疾病，会诱发严重的并发症，大约有 25%的糖尿病患者会发展成糖尿

病溃疡。糖尿病溃疡的治疗需要全方位系统的合作，要做到早发现、早治疗，使患者血糖达标，最大可

能地改善局部血流灌注，有效控制感染，以标准治疗为主，并根据每个患者的自身条件合理选择新型治
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疗方法和合适的敷料，最大程度的减少截肢的可能，降低糖尿病足溃疡患者的致残率和死亡率。 
目前敷料种类多样，各类新材料不断问世，但与真正意义上的理想敷料的目标相比还有一定的差距，

大多数敷料的功能比较单一，不能同时具备抗炎，止血，抗菌，促进伤口愈合，防止敷料与伤口黏连等

作用，对糖尿病溃疡的治疗效果也差强人意，因此未来新型敷料还需在复方药物治疗，多功能性敷料制

备等方面进一步探索。为了满足日益增多的糖尿病溃疡患者的生理需求，我们需对现有的促糖尿病溃疡

愈合材料进行更加深入的研究，制备出效果更好、安全性更高的新型多功能促糖尿病溃疡愈合的材料。 
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