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摘  要 

近年来，甘油三酯葡萄糖乘积指数(TyG指数)已经成为研究热点，是评估胰岛素抵抗(IR)的新型指标。有

研究发现该指数是评估蛋白尿、慢性肾脏病(CKD)及心血管疾病(CVD)等的有效生物标志物。同时，目前

已被证明与2型糖尿病、代谢综合征、血管性认知功能障碍、多囊卵巢综合征、恶性肿瘤等多种疾病风

险相关。本文主要针对TyG指数在肾脏疾病中的研究进展做一综述，以期为肾脏疾病进展、并发症防治

和预后的预测提供新依据，为临床早期诊断和干预提供新思路。 
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Abstract 
In recent years, the Triglyceride-Glucose Index (TyG index) has become a research hotspot and is a 
new index for evaluating insulin resistance (IR). Studies have found that the index is an effective 
biomarker for evaluating proteinuria, chronic kidney disease (CKD) and cardiovascular disease 
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(CVD). At the same time, it has been proven to be associated with the risk of various diseases, such 
as type 2 diabetes, metabolic syndrome, vascular cognitive impairment, polycystic ovary syndrome 
and malignant tumors. This article mainly reviews the research progress of TyG index in renal 
disease, in order to provide a new basis for the prediction of renal disease progression, complica-
tion prevention and prognosis, and to provide new ideas for early clinical diagnosis and interven-
tion. 
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1. 引言 

研究表明，无论有无合并 2 型糖尿病(type 2 diabetes mellitus, T2DM)的慢性肾脏病(chronic kidney disease, 
CKD)患者均存在不同程度的胰岛素抵抗(insulin resistance, IR) [1]。心血管疾病(cardiovascular disease, CVD)
是导致终末期肾脏病(end-stage kidney disease, ESKD)患者死亡的主要原因之一[2]。据统计，ESKD 患者

因 CVD 导致的死亡风险是非肾脏病患者的 20 倍[3]。研究认为，IR 是引起 CKD、CVD 共同的致病因素

[4] [5]，这促使研究者们重新开始关注 IR。目前发现许多指标都与 IR 相关，如体重指数、甘油三酯、高

密度脂蛋白–胆固醇、高尿酸、空腹血糖等。最近，甘油三酯葡萄糖乘积指数(triglyceride-glouseindex, TyG)
作为一种新型评估 IR 的简易指标[6] [7] [8]，引起了学者的研究兴趣。大量数据表明，TyG 指数可能是蛋

白尿、CKD 及 CVD 等的有力预测因子[9] [10] [11]。 

2. TyG 指数与 IR 

TyG 指数主要来源于空腹血糖和甘油三酯水平，最早于 2008 年由西门塔尔·门迪亚等人[12]在一项

基于健康人群的个体横断面研究中首次提及，其计算公式为 TyG 指数 = 1n [空腹甘油三酯(mg/dL) × 空
腹血糖(mg/dL)/2]。IR 又称“胰岛素不敏感”，主要是由于外周组织，尤其是肌肉、脂肪及肝组织对葡萄

糖的摄取和利用率降低，而产生的对正常循环胰岛素水平反应受损的状态。评估 IR 的金标准是由

DeFronzo 等人[13]设计的高胰岛素正葡萄糖钳夹技术(hyperinsulinemic euglycemic clamp technique, 
HIET)，但因技术复杂、检测周期长、价格昂贵而不能在临床广泛应用[14]。最近，国内外许多研究认为，

TyG 指数可以替代 HIET 来识别 IR，二者有效性类似，且该指数具有易获取、成本低、可行性高的特点

[15] [16] [17]。 
该指数目前已逐渐在多种疾病的预测和诊断中发现明确价值。据报道，TyG 指数与 T2DM 发病风险

显著相关，它可能成为 T2DM 的新型独立预测因子[18]。先前韩国一项横断面研究发现，随着 IR 的增加，

年轻人和非糖尿病个体患抑郁症的风险分别增加 4%和 17% [19]。他们认为解释 TyG 指数与抑郁症关联

的机制可能与 IR、炎症和氧化应激以及健康状态差等有关。还有一项日本队列研究首次证明 TyG 指数可

以预测结直肠癌的发病率，其潜在机制与 IR 本身引起的高胰岛素血症、IGF-1 水平升高以及 NF-κB 和

PPAR-γ信号传导改变有关[8]。此外，近期大量研究发现 TyG 指数还可能与代谢综合征[20]、非酒精性脂

肪肝[21]、多囊卵巢综合征[22]、血管性认知功能障碍[23]、乳腺癌[24]等疾病的发生密切相关。 
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由此可见，TyG 指数简单易获取，可以常规计算而不增加检测成本，无疑是一种很好的 IR 评价指标。

TyG 指数有望提高各亚临床疾病的检出率，并为临床工作者提供新的诊疗思路。 

3. IR 与肾损害 

最近，许多研究还发现 TyG 指数在各类肾脏疾病中具有预测价值，他们认为 IR 是二者之间的“桥

梁”。先前有研究报道，CKD 患者 IR 水平高于普通人群，甚至在 CKD 早期的时候已经存在 IR，且与

肾功能下降呈线性关系[25]。肾脏病变与 IR 的相互影响是多因素、复杂的，主要与炎症和氧化应激、RAAS
系统的激活、脂肪细胞因子紊乱、毒素蓄积和酸中毒等有关。 

3.1. 炎症和氧化应激 

由于长期营养不良、抗氧化剂摄入不足以及受到内毒素、补体等物质的影响，CKD 患者机体内普遍

存在微炎症状态。研究表明，IL-6 通过诱导细胞因子信号抑制因子-3 (SOCS-3)的表达阻止胰岛素受体底

物-1 (IRS-1)与胰岛素受体结合，并增加泛素介导的 IRS-1 降解，从而促进 IR；TNF-α通过增强 IRS-1 磷

酸化诱发 IR [26]。此外，长期慢性炎症诱发氧化应激，增多的活性氧能够降低外周组织对胰岛素的敏感

性。因此，炎症和氧化应激共同参与 IR 过程。 

3.2. RAAS 系统的激活 

CKD 患者长期肾缺血、灌注不足导致肾素–血管紧张素–醛固酮系统(RAAS)激活，肾素分泌增多，

继而出现醛固酮、血管紧张素 II (AngII)增多。体内过量的醛固酮、AngII 通过多种机制诱发 IR：① 盐皮

质激素受体激活使不对称二甲基精氨酸(ADMA)表达增加，这是一种连接尿毒症和 IR 的毒性物质，ADMA
可降低 DDAH1 和 DDAH2 的表达，损害 CKD 患者脂肪组织中的胰岛素信号，进而导致 IR [27]。② AngII
能够刺激体内 IL-6、血清淀粉样蛋白的表达，从而增强 SOCS3 表达，导致 IRS-1 减少和胰岛素信号受损

[28]。这与先前研究结果[28]相符合，认为使用 ACEI 类药物或螺内酯可以降低 CKD 患者体内炎症因子

的表达，从而削弱 IR。 

3.3. 脂肪细胞因子紊乱 

研究发现，脂肪细胞因子对于胰岛素信号传导途径具有调节作用。正常情况下，脂联素通过周边效

应提高内皮细胞功能，对抗炎症信号，增强机体对胰岛素的敏感性[26]；而巨噬细胞产生的抵抗素正是促

发 IR 的关键肽[29]。研究发现，抵抗素/脂联素比值升高与 IR 呈明显相关[30]。瘦素通过激活 IRS/PI3K
信号通路和减少脂肪氧化间接引起胰腺 β细胞损害，从而抑制胰岛素分泌，诱发 IR [31]。此外，还包括

大网膜素、纤溶酶原激活物抑制剂-1 等都参与了 IR 的过程。 

3.4. 毒素蓄积和酸中毒 

肾功能不全者，体内硫酸吲哚酯、血尿素氮(BUN)、对甲酚硫酸盐(PCS)、不对称二甲基精氨酸(ADMA)、
三甲胺-N-氧化物(TMAO)等毒素大量蓄积，通过各种直接或间接途径抑制胰岛素与其受体结合，减少胰

岛素分泌，引起 IR [26]。与此同时，毒素大量蓄积一方面干扰血管平滑肌细胞增殖迁移，引起内皮功能

障碍；另一方面白细胞过度活化导致慢性炎症，促进炎症因子与血管壁的粘附增加，进一步加重心血管

损伤。以上几种机制相互作用，共同导致心脏收缩功能障碍、左心室肥大，诱发 CVD [32]。此外，CKD
患者肾小管泌 H+功能障碍， 3HCO− 重吸收下降导致酸中毒，当细胞外 PH 值超出正常范围时，就会改

变蛋白质三级结构，导致蛋白质分解变性，降低各种酶活性，促进胰岛素与受体分离，进一步放大 IR
效应。 
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3.5. 高胰岛素血症 

IR 状态下多伴有高胰岛素血症，致肾血管扩张，钠离子重吸收增加，激活 RAAS 系统并导致肾小球

高灌注、高滤过。研究证实，肾小球持续高滤过导致部分肾单位丢失及肾动脉高压，加重肾小球硬化和

肾功能障碍[33]。这说明 IR 本身也会加肾功能损害。 

4. TyG 与蛋白尿 

蛋白尿(proteinuria)是指尿中蛋白质含量超出正常范围，即 24 h 尿蛋白持续超过 150 mg 或尿蛋白/肌
酐比值(UACR) > 200 mg/g。研究发现，蛋白尿与肾功能进展和肾衰竭密切相关。在一个大型人群队列中

发现蛋白尿增加4倍，随后肾衰竭风险会随之增加3倍[34]。蛋白尿既是诊断肾脏疾病和风险评估的核心，

也是预测 CKD 发生发展的“重要窗口”。机体发生蛋白尿后通过足细胞骨架重建、受体介导的内吞途径

激活、特定过滤化合物(如白蛋白结合脂肪酸和转铁蛋白/铁)的系膜毒性、炎症因子募集、上调趋化因子(如
MCP-1)和诱导细胞凋亡、促纤维分子(如 AngII、内皮素和 TGF-β)形成以及肾小管超载和增生等机制加速

CKD 进展[35]。 
最近，Wei Gao 等人[11]报告了一项基于 2446 名中国社区人群的前瞻性队列研究，目的是比较 TyG

指数和 HOMA-IR 与蛋白尿事件风险的关联，在 3.9 年的中位随访期间，共有 203 人出现了蛋白尿(8.3%)。
回归分析显示，与低三分位数组相比，高 TyG 指数三分位数组发生白蛋白尿的风险高出 1.71 倍(95%CI: 
1.07~2.72)。因此他们得出结论，TyG 指数异常增高的患者发生白蛋白尿的风险显著增加。这与先前一项

基于社区的横断面研究结论是一致的，发现较高的 TyG 指数与发生微量白蛋白尿(OR: 1.61, 95%CI: 
1.22~2.13)的风险有关[36]。此外，Yu-LunOu 等人[37]发现所有纳入测量的肥胖相关指数(BMI、WHR、
WHtR、LAP、BRI、CI、VAI、BAI、AVI、BSI 和 TyG 指数)都与 T2DM 和 CKD 患者的白蛋白尿显著

相关。还有两项基于 2 型糖尿病人群的队列研究得出相同结论，认为 TyG 指数与糖尿病微血管损伤和微

量白蛋白尿(MAU)相关联[38] [39]。因此，我们有理由认为 TyG 指数与蛋白尿之间存在密切联系，我们

可以通过该指数来评估 CKD 患者肾损害的严重程度，但后期仍需要通过更多基于 CKD 人群的大型临床

研究来支撑和完善这一结论。 

5. TyG 指数与 CKD 

CKD 具有患病率高、不可逆、预后差等特点，是全球公民主要的公共健康问题[40]，给全人类带来

极大的健康负担。据报告，我国成年人 CKD 患病率约为 10.8% [41]。因此对 CKD 的早期识别至关重要。 
最近，越来越多研究认为 TyG 指数可以作为 CKD 早期识别和进展评估的独立预测因子。一项包含

13,055 名高血压患者横断面研究显示，在 65 岁以上的参与者中更高水平的 TyG 指数较内脏肥胖指数

(VAI)、TG/HDL 比值与 CKD 患病率的增加更密切相关[9]。先前 Okamura∙T 等人[6]开展的一项基于 11,712
名日本参与者(6026 名男性，5686 名女性)的 NAGALA 队列研究主要探究了 TyG 指数对 CKD 事件的影

响，其中男性中位随访时间 4.0 年，女性 3.7 年，结果中 261 人(男性 120 人，女性 141 人)出现 CKD，Cox
比例风险模型提示，TyG 指数与受试者发生 CKD 的风险相关联。在男性中，TyG 指数每增加 1 个单位，

发生 CKD 的风险增加 32%，女性 TyG 指数每增加 1 个单位，CKD 风险增加 50%。另有在国内开展的基

于 3439 例 40~75 岁人群的前瞻性队列研究报告，高 TyG 指数是 eGFR 异常和 CKD 发生发展的独立危险

因素(P < 0.05)。与 TyG 指数≤8.47 相比，TyG 指数>9.20 的人群患 CKD 的风险增加了 1.815 倍[42]。此外，

Josef Fritz 等人[43]首次发现了 TyG 指数与 ESKD 发病风险的关联，并分析了该指数在 BMI 相关 ESKD
风险中的中介作用，发现基线 TyG 指数与平均随访 22.7 年的 ESKD 风险增加独立相关。 

众所周知，IR 是肾功能损害的关键机制。TyG 指数是有效预测 IR 的新型标志物，由此可见 TyG 指
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数可能成为预测 CKD 发生发展的独立危险因素，以期为 CKD 早诊早治提供科学依据。 

6. TyG 与 CVD 

CVD 是世界范围内最常见的死亡原因，同时也是 CKD 患者最严重的并发症之一。先前研究认为 TyG
指数与 CVD 密切关联，这可能是基于 IR 在 CVD 进展中发挥作用，导致慢性炎症和氧化应激、血管内

皮损伤、凝血功能障碍以及诱导血管发生粥样硬化等[44] [45]，具体作用机制尚且不明确。 
一项包括 5,731,294 名参与者，涵盖八项队列研究的荟萃分析结果显示，TyG 指数类别最高的参与者

与更高的动脉粥样硬化性心血管疾病(ASCVD)风险独立相关[10]。这一发现与将 TyG 指数作为连续变量

分析的荟萃分析结果一致(TyG 指数每增加 1 个单位，发生 ASCVD 的风险增加 39% [10]。Park 等人[46]
将 1175 名韩国受试者纳入一项关于 TyG 指数与冠状动脉钙化(CAC)进展的回顾性研究中发现，在 4.2 年

的随访期间，312 名(27%)受试者观察到 CAC 进展，校正各危险因素后显示，随着 TyG 指数增加，CAC
进展的风险增加 1.82 倍(95%CI: 1.20~2.77)，结果表明 TyG 指数是 CAC 进展的独立预测因子。TyG 指数

还可以作为反映冠状动脉粥样硬化和左心室功能障碍的标志物[47] [48] [49]。此外，还有三项基于研究健

康成年人 TyG 指数与肱–踝脉搏波速度(baPWV)相关性的横断面研究(分别包括 6028、2830、3587 名参

与者)结果均显示，TyG 指数较高的个体更容易出现动脉僵硬和微血管损伤[36] [50] [51]，并且这种相关

性明显优于 HOMA-IR。另有研究表明，较高的 TyG 指数与 ST 段抬高型心肌梗死(STEMI)患者接受经皮

冠状动脉介入治疗(PCI) [40]的主要不良心脑血管事件风险增加相关，并且缺血性卒中的风险与随着 TyG
指数的成比例和线性增加[52]。 

以上研究说明，TyG 指数与 ASCVD、CAC、左心室功能障碍、动脉僵硬度和微血管损伤、缺血性

脑卒中的发生均存在不同程度的关联，这一系列病变最终都会导致 CVD 不良预后。这种结论在我国某地

区一项腹膜透析(PD)人群的大型前瞻性队列研究中也得到证实，发现 TyG 指数可能是初始 PD 患者心血

管死亡风险的新预测因素。与 TyG 指数<8.10 的新发 PD 患者相比，TyG 指数>8.69 的新发 PD 患者心血

管死亡风险几乎高出 3 倍[53]。同时，在北卡·罗来纳州移植中心维持性血液透析(MHD)患者中也发现高

TyG 指数与心血管疾病高风险相关[54]。但值得关注的是，目前国内外关于 TyG 指数与 CKD 相关 CVD
风险的临床研究甚少，因此这一结论亟待更多临床证据支撑。 

7. TyG 指数与 DKD 

糖尿病肾病(diabetic kidney disease, DKD)起病隐匿，一旦出现大量蛋白尿，最终进展至 ESKD 的速

度是其他肾脏疾病的 14 倍。最新报告显示，DKD 已经取代原发性肾小球疾病，成为我国 CKD 的首要病

因。指南建议根据 GFR 和 UACR 诊断 DKD，然而临床研究发现血清胱抑素 C (Cys-C)、视黄醇结合蛋白

(RBP)、α1-微球蛋白(α1-MG)、中性粒细胞明胶酶相关脂质运载蛋白(NAGL)等都是预测 DKD 的新型生物

标志物[55]。 
此外，研究者还发现 TyG 指数可能是 DKD 的新型预测因子。刘莉、夏瑞等人的研究表明[56]，TyG

指数与 T2DM 患者的 DKD 独立相关(OR: 1.91, P = 0.001)，是比 HOMA-IR 更好的识别 DKD 的标志物。

ROC 曲线分析表示，在识别 DKD 时，最佳截点 TyG 指数>9.66 的曲线下面积 0.67 略大于 HOMA-IR。
且经控制变量后，TyG 指数还与 ln 24 h 尿白蛋白显著相关(r = 0.173, P = 0.006)。这与 Sangeetha 等人[57]
的研究结果相似，他们的研究显示：较高的 TyG 指数与糖尿病患者的视网膜病变和肾病进展有关。另一

项基于 424 名 T2DM 患者的纵向研究旨在阐明 TyG 指数与 DKD 之间的关联，中位随访时间 21 个月，

结果发现基线检查时高 TyG 指数组患者发生 DKD 的风险更大(HR = 1.727, 95%CI: 1.042~2.863, p = 0.034)，
即 TyG 指数每增加 1 个单位，发生 DKD 的风险增加 72.3% [58]。此外，还有基于剂量–反应关系的研
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究显示，高 TyG 指数(尤其 TyG 指数≥9.07)与 DKD 发病高风险呈非线性相关，且该指数最佳阈值范围是

9.05~9.09 [59]。TyG 指数阈值的确定对于临床工作意义重大，可以作为一个较强关联的预后指标，对高

危人群进行更严密的监测和更早期的强化治疗，以延缓疾病进展。 
研究表明，IR 在 DKD 发展中起重要病理生理作用。其潜在机制可能是，肾脏包含的多种胰岛素敏

感细胞(如足细胞)可以表达胰岛素受体葡萄糖转运蛋白 1、4 (GLUT-1、GLUT-4)。当 T2DM 患者发生 IR
时，胰岛素信号传导受损，肾小球滤过压升高，导致肾小球超滤过。此外，细胞骨架重塑、线粒体功能

障碍、炎症和脂质毒性等都参与 DKD 发展[56]。 

8. TyG 指数与其他肾脏疾病 

肾结石(kidney stones)是由于尿中一些有形成分沉积形成，是目前全球患者中最多见的泌尿系统结石，

在我国患病率高达 1.6%~20%。研究者认为，除了受到遗传、环境及营养因素的影响外，肾结石的发生

还可能受到代谢因素影响，IR 可能是促使肾结石发生潜在病理生理学原因之一[60]。越来越多证据表明

TyG 指数与肾结石独立相关，可作为临床预测肾结石发生率的新型生物标志物。对 NHANES 数据库中的

检索到的相关人群队列进行逻辑回归分析评估 TyG 指数与肾结石发生率之间的关系，优化偏倚条件后显

示，高 TyG 组的肾结石风险比低 TyG 组高 19% [61]。同期另一项研究也发现 TyG 指数每增加一个单位，

肾结石的患病率和复发率分别会增加 12%和 26% [62]。 
造影剂肾病(contrast-induced nephropathy, CIN)是指血管内注射造影剂后引起的肾功能下降，即在对

比剂暴露后的最初 48~72 小时内，血肌酐(SCr)较基线增加超过 25%或 44.2 umol/L (0.5 mg/dL) [63]。CIN
是冠状动脉造影和经皮冠状动脉介入治疗(PCI)后常见且可能严重的并发症。最近的数据表明，升高的TyG
指数是高危 CIN 组的潜在标志物，尤在接受植入药物洗脱支架(DES)的男性非 ST 段抬高急性冠状动脉综

合征(NSTE-ACS)患者中更为明显[64]。这与先前 Qin 等人的观察结果一致，高 TyG 与对比剂诱发的急性

肾损伤(CI-AKI)发病率增加密切相关[65]。研究者将 TyG 指数与 CIN 的这种相关性归因于 IR，认为是 IR
引起的足细胞病变以及 NO 途径受损导致的肾血流动力学改变，最终引起 CIN。 

9. 结语和展望 

综上，大量研究结果支持 TyG 指数的临床价值，廉价且容易获取的 TyG 指数将可能成为评估 CKD、

CVD、DKD 及肾结石等多种肾脏疾病的新型有效生物标志物。然而，仍需要通过大量研究来确定 TyG
指数的最佳阈值范围，未来应该进一步结合临床证据验证 TyG 指数与慢性肾脏疾病及其并发的心血管事

件关联程度，并探究 IR 在 CVD 进展中的作用机制。以期能够早期识别肾脏病变及并发症，尽早干预和

治疗，从而改善患者生活质量，延缓疾病进展。 
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