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and blood，blood and urine were processed with simple linear regression analysis． Results (1)Contents 

of putrescine，cadaverine，and histamine in the necrotic tissue of group DF were(186．1 4-26．8)，(78．553± 

12．441)，(33±10)mg／kg，which were significantly higher than those in normal tissue of control group 

[(2．2±1．2)，(1．168±0．014)，0 mg／kg，with Z values respectively一3．780，一3．781，一4．038，P 

values all below 0．0 1]．The content of putrescine in necrotic tissue of group DF was significantly higher than 

those of cadaverine and histamine(with Z values respectively 一3．780，一3．630，P values all below 0．0 1)． 

(2)Contents of putrescine，cadaverine，and histamine in the blood of group DF were(0．075±0．013)， 

(0．022 4-0．003)，(0．052±0．014)mg／L，and they were significantly higher than those in the blood of 

control group[(0．014±0．009)，(0．013 4-0．003)，(0．016±0．008)mg／L，with t values respectively 

6．591，2．207，3．568，尸<0．05 orP<0．O1]．The content of putrescine in the blood of group DF was sig— 

nificantly higher than those of cadaverine and histamine(with t values respectively 1 3．204，3．096．P values 

all below 0．O1)．(3)Contents of putrescine，cadaverine，and histamine in the urine of group DF were 

(0．735 4-0．088)，(0．450 4-0．012)，(0．1623 4-0．0091)mg／L，and only the contents of putrescinc and 

cadaverine were significantly higher than those in the urine of control group[(0．050 4-0．014)，(0．035 4- 

0．007)mg／L，witht values respectively 3．270，4．705，P<0．05 orP<0．O1]．The content of putrescine 

in the urine of group DF was significantly higher than that of cadaverine(t=6．686，P <0．O1)．(4) 

There were significant and positive correlations in contents of putrescine，cadaverine，and histamine between 

necrotic tissue and blood in patients of group DF(with r values respectively 0．981，0．994，0．821，P values 

all below 0．01)．There were no significant correlations in contents of putrescine．cadaverine．and histamine 

between blood and urine in patients of group DF(with r values respectively 0．150，0．239，0．177，P values 

all above 0．05)． Conclusions Putrescine，cadaverine，and histamine exist in the necrotic tissue of pa— 

tients with DF in high concentrations，among which putrescine predominates．These polyamines can be ab— 

sorbed into the blood through wound and excreted through the urine． 

【Key words】 Diabetic foot； Putrescine； Cadaverine； Histamine 

糖尿病足可诱发足部畸形并造成高截肢率 ， 

当患者足部感染伴大量组织湿性坏死 时，短时问 内 

可出现明显消瘦、贫血、严重低蛋白血症，甚至胸水、 

腹水等现象 。现有资料显示，某些失活组织在细 

菌作用下可产生具有生物活性 的多胺类物 质 ，特别 

是腐胺与尸胺 。多胺以微量形式存在于正常生 

物体内，有促进细胞分化、增殖、修饰蛋白激酶等作 

用 。高浓度的腐胺为剧毒，吸收后可瞬时引起恶 

心、心悸、血压变化、呼吸紊乱等不良反应，严重时危 

及生命 。目前尚鲜见文献报道糖尿病足患者局 

部坏死组织 中多胺含量及其吸收入血情况和排泄途 

径 ，因此进行相关研究具有较迫切的现实意义 。 

1 材料与方法 

1．1 仪器与试剂 

Agilent 1200LC／6410B MS型液相色谱／四级杆 

质谱联用仪(美国安捷伦公司)，TDL80—2B型离心机 

(上海安亭科学仪器厂)，Fs一1200型超声波处理器 

(上海生析超声仪器有限公司)。标准样品：纯度 

98％组胺、纯度 99％腐胺、纯度 98％尸胺(美国Sig- 

ma公司)，甲酸 (广州化学试剂 厂)，超纯水用纯水 

机(德国Satoris公司)自行配制。 

1．2 临床资料 

将笔者单位 2011年 1月一2012年 1月收治的 

10例糖尿病足 Wagner分级 3～5级 ，足部溃疡含有 

527· 

大量湿性坏死组织，无严重心、肝、肾、肺等重要脏器 

疾病史患者，设为糖尿病足组。另将笔者单位同期 

收治的 10例既往体健，无皮肤溃疡，无糖尿病史或 

严重心、肝、肺、肾等重要脏器疾病史的成年瘢痕整 

形患者 ，设为对照组。2组患者一般情况 比较 ，差异 

无统计学意义(P值均大于0．05)，见表 1。本研究 

经过医院伦理委员会批准 ，患者均签署知情同意书。 

表 1 2组患者基本情况 比较 

注：“一”表示无此统计量值 

1．3 标本采集及处理 

糖尿病足组：用精密天平称取患者足部溃疡处 

坏死组织5 g，加 10 mL生理盐水，匀浆，收集匀浆液 

10 mL；采集患者清晨进食前 血液，以离 心半径 

5 am，2500 r／min离心 5 min，取上清液 10 mL；收集 

患者 24 h尿液 ，以离心半径 5 em，3500 r／min离心 

15 min，取上清液 10 mL。对照组 ：同前称取患者瘢 

痕整形手术 中切取弃用的四肢正常皮肤组织(厚度 
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0．5 cm)、清晨进食前血液及 24 h尿液，同前处理后 

各 留取 10 mL样本 。 

1．4 标准溶液配制 

分别取腐胺 、尸胺、组胺标准样品 10 mg，用超纯 

水溶解并定容至 50 mL，得到 200 mg／L标准储备 

液，临用时用体积分数 0．2％甲酸稀释得到系列标 

准溶液。 

1．5 多胺含量检测 

采用高效液相色谱一质谱法 ，取糖尿病足组患 

者坏死组织与对照组正常皮肤组织匀浆液及 2组患 

者血液 、尿液标本各 1 mL，置于容量瓶 中，加入超纯 

水定容至 10 mL，超声波处理 5 min，过 0．20 m微 

孔滤膜，用消毒试管收集样品溶液。取样品溶液和 

标准溶液各 2．0 L注入液相色谱／四级杆质谱联用 

仪进行分析。色谱与质谱条件：色谱柱 Thermo C18 

(内径 2．1 mm、长 150 mm，粒度 2．4 m)，流动相为 

含有体积分数0．2％甲酸的乙腈-超纯水(体积比为 

1：19)，流速 0．3 mL／min。离子源为电喷雾离子源， 

正离子电离模式，干燥气 (N，)温度 350℃、流量 

9．00 L／min，雾化气(N，)压力 275．8 kPa，电喷雾电 

压 4000 V，扫描方式为多反应监测模式 。以标准溶 

液峰的保留时间和质谱监测离子丰度比为依据进行 

定性 ，以样 品溶液和标准溶液峰面积 比值计算样品 

中各种多胺的含量 。 

1．6 统计学处理 

数据以 ±S表示 ，采用 SPSS 13．0统计软件进 

行处理，对计数资料行 检验；采用 Shapiro—Wilk检 

验计量资料的正态性 ，满足正态分布的数据进行组 

间及组内分别 比较，其中组织匀浆检测数据采用 

Wilcoxon秩和检验，血液、尿液检测数据采用 t检验 ， 

对糖尿病足组内坏死组织与血液 、血液与尿液 间多 

胺含量进行简单线性相关分析。P<0．05为差异有 

统计学意义。 

2 结 果 

2．1 坏死组织与正常皮肤组织中多胺含量 

与对照组比较，糖尿病足组患者坏死组织中 

3种多胺含量均显著增高(P值均小于 0．01)。糖 

尿病足组患者坏死组织中腐胺含量显著高于尸胺与 

组胺(P值均小于 0．01)。见表 2。 

2．2 血液中多胺含量 

与对照组比较 ，糖尿病足组患者血液中 3种多 

胺含量显著增高(P <0．05或 P <0．01)。糖尿病足 

组患者血液中腐胺含量显著高于尸胺与组胺(P值 

表 2 2组患者坏死组织与正常皮肤组织中多胺含 量比较 

(mg／kg， ±s) 

注：Z。值、P。值为组间各指标比较所得，Z 值、P 值为糖尿病足 

组内尸胺、组胺分别与腐胺比较所得；“一”表示无此统计量值；0表 

示含量小于 0．001 mg／kg以致检测不出 

均小于 0．01)。见表 3。 

表 3 2组患者血液 中多胺含量 比较(mg／L， ±s) 

注：t，值、Pl值为组间各指标比较所得，t：值、P 2值为糖尿病足组 

内尸胺、组胺分别与腐胺比较所得；“一”表示无此统计量值 

2．3 尿液中多胺含量 

与对照组比较，糖尿病足组患者尿液中腐胺、尸 

胺含量明显增高(P<0．05或P <0．01)，组胺含量 

无 明显差异 (P >0．05)。糖尿病足组患 者尿液中 

腐胺含量与尸胺比较无明显差异(P >0．05)，但明 

显高于组胺 (P <0．01)。见表 4。 

表 4 2组患者尿液中多胺含量比较(mg／L， ± ) 

注：t1值、P1值为组间各指标比较所得，t 2值、P 2值为糖尿病足组 

内尸胺、组胺分别与腐胺比较所得；“一”表示无此统计量值 

2．4 坏死组织与血液中多胺含量相关分析 

糖尿病足组患者坏死组织中腐胺、尸胺及组胺 

含量与血液中3种多胺含量之间均存在显著正相关 

(r值分别为 0．981、0．994、0．821，P值均小于 

0．01)。见图 1。 

2．5 尿液与血液 中多胺含量相关分析 

糖尿病足组患者尿液中腐胺、尸胺及组胺含量与 

血液 中3种多胺含量 间的相关性无统计学意义 (r值 
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图 1 糖尿病足组 10例患者坏死组织与血液中腐胺、尸胺及组胺含量的关系。a．坏死组织与血液中腐胺含量呈显著正相关，r：0．981
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图 2 糖尿病足组 10例患者血液与尿液中腐胺、尸胺及组胺含量的关系。a．血液与尿液中腐胺含量相关性不强，r=0．150，P>0．05 

b．血液与尿液中尸胺含量相关性不强，r=0．239，P>0．05；C．血液与尿液中组胺含量相关性不强，r=0．177，P>0．05 

分别为0．150、0．239、0．177，P值均大于0．05)。见 

图 2。 

3 讨 论 

本实验中多胺的检测采用高效液相色谱．质谱 

法，该方法是 目前国内外采用的具有高灵敏性 、高特 

异性且安全、可靠的方法 。结果显示，糖尿病足 

组患者局部坏死组织中不仅存在腐胺 、尸胺及组胺 ， 

且其含量高于对照组含量数十甚至上百倍，其中腐 

胺含量居首位，可见坏死组织是多胺类物质产生的 

重要源头 。腐胺具有恶臭气味⋯ ，尽管坏死组织 的 

臭味无法量化，但臭味的程度与腐胺含量的高低有 

关。考虑到腐胺是一种极易挥发的物质，推测其在 

坏死组织中的实际含量应远高于测定含量。 

局部高含量的多胺可能对周边组织产生损害， 

而要证明多胺对全身造成的损害，必须证明多胺能 

够被吸收入血 。本研究结果显示 ，与对照组 比较 ，糖 

尿病足组患者 的血液 中多胺含量高 ，其 中腐胺大 于 

组胺 、组胺大于尸胺 。相关性分析显示 ，糖尿病足组 

患者血液中腐胺、尸胺的含量与坏死组织中腐胺、尸 

胺的含量均存在显著正相关，这说明人体坏死组织 

中的多胺类物质能够通过创面吸收到人体内，引起 

多胺的高浓度血症 ；血液 与坏死组织 中组胺含量之 

间也存在明显正相关，但不如腐胺和尸胺显著，这可 

能与人体自身能够分泌一定量的组胺有关。组胺贮 

存于肥大细胞和嗜碱性粒细胞中，正常人体血循环 

中存在一定量 的组胺  ̈” 。以上结果进一步说明 ， 

坏死组织中的多胺可 以吸收人血影响患者血液中多 

胺含量。 

据文献报道，健康儿童尿液中多胺比血液中多 

胺高出 10倍左右 。本研究 中笔者也检测出糖尿 

病足组患者尿液多胺含量值 ，尽管与血液 中多胺含 

量不存在明显相关性，但明显高于血液含量。分析 

其原因可能 是 ：(1)与患者 肾脏 的尿液浓缩作用密 

切相关 ；(2)不同患者尿液稀释程度不 同，且未 同 

步测定 尿 中 肌 酐 浓 度 ，影 响 了最 终 结 果 的 准 确 

性 。尽管如此，笔者依然认为尿液是体内高含量 

多胺的排泄途径之一。临床常见的慢性溃疡患者短 

时间内出现消瘦、贫血、低蛋白血症现象，除了与创 

面本身丢失蛋白质有关外 ，还可能与局部坏死组 

织中大量的腐胺吸收入血，诱导全身炎症反应，引起 

机体高度消耗有关 。此外腐胺能诱导肝细胞凋亡， 

致使血浆蛋白的合成障碍  ̈ 。 

综上可见，糖尿病足患者的坏死组织中存在大 

量腐胺、尸胺和组胺，能够被吸收入血，并通过尿液 

排泄；其中腐胺占主导地位，它是组织分解产物中可 
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对人体产生毒害作用的主要损害物。如何通过各种 

途径清除机体内过多的多胺物质(如清创、增加排尿 

量)，寻找有效的中和剂或拮抗剂，将是下一步研究 

及临床工作应该注意的问题。 
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