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摘  要 

妊娠期糖尿病(GDM)是妊娠期常见的疾病之一，对孕产妇及胎儿的健康均构成潜在威胁。胰岛素抵抗(IR)
被认为是参与GDM发生的重要机制之一。近年来，研究者们发现甘油三酯–葡萄糖指数(TyG)、甘油三

酯/高密度脂蛋白胆固醇比值(TG/HDL-C)、甘油三酯葡萄糖体质量指数(TyG-BMI)以及胰岛素抵抗代谢

评分(METS-IR)等新型胰岛素抵抗替代指标，其对GDM的预测价值也逐步被验证。本文系统检索PubMed、
CNKI等数据库，对新型IR替代指标的研究进展及其与GDM的相关性展开综述，旨在为GDM的早期识别

提供夯实基础。 
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Abstract 
Gestational diabetes mellitus (GDM) is one of the most common gestational disorders, posing po-
tential threats to the health of both pregnant women and fetuses. Insulin resistance (IR) is recog-
nized as a key mechanism involved in the pathogenesis of GDM. In recent years, researchers have 
identified several novel surrogate markers for insulin resistance, including the triglyceride-glucose 
index (TyG), triglyceride/high-density lipoprotein cholesterol ratio (TG/HDL-C), triglyceride-glu-
cose body mass index (TyG-BMI), and metabolic score for insulin resistance (METS-IR). Their predic-
tive value for GDM has been gradually validated in clinical studies. This review systematically retrieves 
literature from databases such as PubMed and CNKI, summarizing the research progress of these 
novel IR surrogate markers and their correlation with GDM. The aim is to provide a solid foundation 
for the early identification of GDM. 
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1. 引言 

妊娠期糖尿病(gestational diabetes mellitus, GDM)是在妊娠期特发的以血糖升高为特征的代谢性疾病[1]。
1964 年，O’Sullivan 和 Mahan 正式承认 GDM [2] [3]。其诊断时间集中于妊娠 24~28 周，对孕妇和胎儿的

健康均存在潜在威胁[4] [5]。有文献报道中国 GDM 的总体患病率达 14.8%，GDM 患病率日益增加[6]，
对 GDM 进行早期识别并实施干预具有重要的意义。目前 GDM 多在孕 24~28 周通过口服葡萄糖耐量试

验(OGTT)诊断，然而高血糖对胎儿的不良影响可能早于该阶段发生，就会错过对 GDM 孕妇的最佳干预

时机，能否将预测时间窗前移至妊娠早期甚至孕前，成为亟待探讨的问题。近年来，甘油三酯–葡萄糖

指数(Triglyceride-Glucose Index, TyG)、血清甘油三酯与高密度脂蛋白胆固醇的比值(Triglyceride to High-
Density Lipoprotein Cholesterol Ratio, TG/HDL-C)、甘油三酯葡萄糖–体质指数(TyG-Body Mass Index, TyG-
BMI)、胰岛素抵抗代谢评分(Metabolic Score for Insulin Resistance, METS-IR)等新型胰岛素抵抗替代指标

被提出。这些指标易获得、简单、成本低及实用价值高，本综述进一步阐述上述指标在 GDM 预测中的应

用价值、优势局限及未来发展方向，旨在不增加经济成本的同时，对 GDM 做到早发现、早干预，为临床

实践和科研夯实基础。 

2. 胰岛素抵抗与妊娠期糖尿病的概述 

IR 被认为是导致 GDM 发生的关键机制之一，还有 β细胞功能受损和其他代谢紊乱[5] [7]，GDM 是

妊娠期发生的一类常见疾病，有相关研究数据显示，该疾病在全球范围内的患病率约 16.5%，是围产期母

婴健康面临的重要挑战之一，并且随着肥胖率的上升，这一比例将继续增加[8]。有相关研究结果报道称，

在我国范围内，GDM 的总体发病率为 14.8% [6]；而美国因 GDM 所产生的直接医疗支出高达 16 亿美元

[6] [9]。由此可见，早期识别并干预 GDM，不仅有助于减少母婴并发症，还能优化医疗资源配置，因此
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探索 GDM 的早期预测方法具有重要的科研意义。 

3. 新型 IR 替代指标的相关研究 

高胰岛素–正葡萄糖钳夹技术(Hyperinsulinemic-Euglycemic Clamp，HIEC；常简称为正糖钳)是评估

组织胰岛素敏感性的“金标准”，其操作繁琐耗时、成本高昂且依赖专业团队协作，该技术通常只用于

小样本量的科研应用，在临床实践中很少使用。近年来，新型 IR 替代指标(TyG 指数、TG/HDL-C、TyG-
BMI、METS-IR)的出现为疾病的诊断提供了新的思路。然而目前产科学界对于孕前及妊娠早期高危人群

的精准识别标准仍缺乏统一共识[10]。这些指标可通过常规的生化指标及人体测量指标计算得出，有望在

孕早期为 GDM 的预测提供参考，弥补了传统 IR 评估方法的不足。 

3.1. 甘油三酯–葡萄糖指数(TyG) 

TyG 指数是整合空腹血脂与血糖的双重生物标志物信息，该指标的计算式：TyG = Ln [空腹甘油三酯

浓度(mg/dL) × 空腹血糖值(mg/dL)/2]。此指标具备计算流程简洁高效，且对检测资源的时间投入与经济

成本要求显著低于传统复杂检测技术等优势，适用于流行病学调查和科研研究。但妊娠期甘油三酯生理

性升高可能影响 TyG 指数的解读，导致假阳性率增加。TyG 指数与糖尿病、心血管疾病、脑血管疾病、

肾脏疾病、肥胖等多种疾病都有关联[11]-[16]。此外，Sun 等人发现 TyG 指数在识别儿童和青少年的 IR
方面表现出独特预测能力[13]。在一项针对女性不孕症的研究中，TyG 指数被证明是识别胰岛素抵抗的有

效指标，其灵敏度和特异性均表现良好[17]。 

3.2. 甘油三酯葡萄糖体质量指数(TyG-BMI) 

TyG-BMI 由 Vasques 等人于 2016 年首次构建，该指标的创新价值在于系统比较了脂质谱以及 TyG
系列衍生参数对胰岛素抵抗早期识别的诊断效能[18]。TyG-BMI 整合了 BMI 和 TyG 指数[19]，其计算公

式为：TyG-BMI = ln(TG × FPG/2) × BMI，该指标能更全面地反映 IR 状态。其具有高度便捷性，资源投

入要求较低且临床有用的 IR 早期识别替代标志物。亦有一定局限性，如：BMI 无法区分脂肪与肌肉含

量，对肌肉量较高或水肿孕妇的评估可能存在偏差。此外，孕期体重增长模式个体差异大，TyG-BMI 的
动态变化及其最佳阈值仍需进一步明确最近证据表明。在 IR 的鉴别诊断工作中，TyG 指数与 BMI 这两

项指标的联合应用，在预测的准确性方面超过了传统的指标[19] [20]。韩国一项纳入 588 名研究对象的队

列研究显示与 TG、BMI、FPG、胰岛素和 HOMA-IR 等其他变量相比，TyG-BMI 表现出最高的 AUC，
最佳阈值为 211.03，特异性为 86.23%。在一项前瞻性队列研究中，发现 TyG-BMI 成为最强的预测因子

[3]。根据现有研究，我们发现 TyG-BMI 在识别女性 PCOS、2 型糖尿病患者合并非酒精性脂肪性肝病、

高血压、慢性肾脏病、良性前列腺增生等疾病中有很高的预测价值[21]-[25]。 

3.3. 甘油三酯与高密度脂蛋白胆固醇比值(TG/HDL-C) 

TG/HDL-C 是 TG 与 HDL-C 的比值，计算公式为 TG/HDL-C=TG (mg/dL) ÷ HDL-C (mg/dL)。TG/HDL-
C 作为评估脂代谢紊乱的核心参数，已被广泛应用于代谢综合征及心血管疾病的风险分层。该指标具有

操作简便、诊断效能突出的优势，但妊娠期 HDL-C 水平可能波动，且其变化与胰岛素抵抗的关系复杂，

可能影响比值的解读。Lin 等学者研究表明，在各类血脂指标中，TG/HDL-C 与 IR 及糖尿病发生的关联

强度最为显著[26]。临床研究表明，GDM 孕妇在妊娠的不同阶段，普遍存在脂质代谢紊乱的情况，与巨

大儿的高发病率存在密切关联，进一步的研究结果显示，不同胎龄阶段的 TG/HDL-C 比值，对于巨大儿

的发生具有较好的预测价值[27]。基于上述研究结论，对 TG/HDL-C 比率进行监测，对于早期识别存在

高风险的妊娠女性具有十分重要的临床应用意义。 
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3.4. 胰岛素抵抗代谢评分(METS-IR) 

METS-IR 通过整合空腹血糖、甘油三酯、BMI、高密度脂蛋白胆固醇等常规代谢参数，构建了不依

赖于胰岛素检测的评估体系。计算公式为：METS-IR = 自然对数[2 × 空腹血糖(FPG，单位为 mg/dL) + 
甘油三酯(TG，单位为 mg/dL)] × 体重指数(BMI，单位为 kg/m2) ÷ 自然对数[高密度脂蛋白胆固醇(HDL-
C，单位为 mg/dL)]。METS-IR 的生理意义在于，它不仅能反映个体的胰岛素敏感性，还能通过与代谢综

合征(MetS)相关的多种生理指标(如血糖、血脂、体重等)进行综合评估，这一指数为代谢异常的早期识别

与临床干预提供了有效的评估工具。已有相关研究结果证实，METS-IR 不仅是一项可用于评估健康人群

及高危受试对象心脏代谢风险的新型评分指标，同时也是筛查机体胰岛素敏感性状况的一种极具应用前

景的工具[28]。 

4. 新型 IR 替代指标在 GDM 中的相关性研究 

4.1. TyG 指数与 GDM 

在 GDM 的预测领域，TyG 的实际应用正逐步获得临床及科研领域的广泛关注与重视。Zhang 等人

进行的一项纳入 631 人的回顾性队列研究中发现，TyG 指数与 GDM 的发展密切相关，且是预测 GDM 的

独立危险因素[29]。Li 等学者的研究显示，当 TyG 指数的增量每上升 1 个单位时，妊娠高血压的发病风

险会相应增加 106%，先兆子痫的发病风险会提高 84%，而胎膜早破的发病风险则会降低 26.0%，成为了

评估妊娠期代谢健康的重要指标[30]。在未来的研究中，TyG 有望作为 GDM 筛查的标准之一，为早期干

预提供依据。研究数据显示：TyG 指数对 GDM 的预测效能明显优于单一 TG 或 FPG 指标，孕早期 TyG
水平可作为预测 GDM 发病风险的敏感指标，为临床实施早期干预提供客观依据[31]。还有研究表明 TyG
与 GDM 呈正相关，且是 GDM 的独立危险因素[32]。此外，在一项纳入 1617 名大样本研究中发现，妊

娠期 TyG 的异常升高与 GDM 的发病风险呈显著正相关[33]；另外，金永梅等学者的研究也得出了类似

结论，即妊娠早期的 TyG 指数对 GDM 具有一定的预测价值[34]。因此，TyG 的发现有助于早期发现 GDM，

提升 GDM 的早期预防、干预和治疗，从而改善妊娠结局。 

4.2. TyG-BMI 与 GDM 

GDM 的发病率逐年上升，TyG-BMI 作为一种新型生物标志物，已被多项研究证实与 GDM 的发生

存在显著相关性。韩国一项纳入 2014 年 11 月至 2016 年 7 月期间收集的 588 名单胎妊娠孕妇的前瞻性队

列研究显示[35]，在妊娠 10~14 周 TyG-BMI 升高与 GDM 的发生显著相关。TyG-BMI 在临床应用中展现

出广泛的潜力，特别是在 GDM 的筛查和管理方面。鉴于 TyG-BMI 具备获取方式简便、预测效能优良等

显著特点，该指标可被视作一种颇具价值的临床工具。借助这一工具，临床医师能够在妊娠期糖尿病发

病初期对潜在患者进行精准识别，再根据不同个体的具体差异制定具有针对性的干预策略与方案，能够

为优化母婴健康结局提供坚实且有效的支撑。 

4.3. TG/HDL-C 与 GDM 

在以往的学术研究中，已有相当数量的科研成果针对 TG/HDL-C 和 GDM 之间存在的关联关系，进

行了较为深入的分析与探讨。一项回顾性研究显示，TG/HDL-C 有助于识别 GDM 高危孕妇，有利于早期

有效干预、改善预后[36]。此外，TG/HDL-C 在 GDM 患者中显著高于正常妊娠女性，表明该比率可作为

GDM 的潜在预测因子。在一项纳入 590 名受试者的研究中发现，TG/HDL-C 升高与 GDM 发生有关且

10~14 周时的 TG/HDL-C 可以帮助识别有 GDM 风险的孕妇，这一情况还有可能让妊娠期女性获得及时

且有效的临床干预，从而有助于优化疾病的预后效果[37]。综合多方面研究结果来看，TG/HDL-C 在妊娠
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期糖尿病的预测工作中所拥有的实际效能，已经得到了众多相关研究的科学证实。该指标是开展妊娠期

糖尿病早期筛查工作的实用指标，所具有的应用价值，在临床诊断与治疗的实际工作中，是值得进行进

一步推广和应用的。 

4.4. METS-IR 与 GDM 

METS-IR 在 GDM 中的作用逐渐被研究者关注。Wen 等人的一项回顾性研究证明女性 METS-IR 可

增加 GDM 发生的可能性[38]。此外，Rouholamin 等人的一项来自伊朗纳入 1845 人的前瞻性研究确立了

METS-IR 作为伊朗女性 GDM 的早期预测因子，该研究显示出优于传统代谢标志物的性能[39]。METS-
IR 作为一种简单且有效的胰岛素抵抗评估工具，在 GDM 的筛查中展现出良好的应用前景。研究表明，

结合 METS-IR 的传统筛查方法(如 OGTT)能够提高 GDM 的检测率，并且在孕期早期应用 METS-IR 进行

筛查，能够有效识别高风险孕妇，从而提前干预，降低母婴并发症的风险。未来的研究应进一步探索 METS-
IR 在不同人群中的适用性和准确性，以期为 GDM 的筛查和管理提供更为科学的依据，METS-IR 作为一

种简单且有效的胰岛素抵抗评估工具，在 GDM 的筛查中展现出良好的应用前景。 

5. 多指标联合预测的可能性 

已有关于妊娠期糖尿病的研究表明，单一生物标志物的预测能力有限，而结合多个指标可以显著提高

预测的准确性[40]。在一项纳入 1019 例研究对象的研究中，发现孕早期 BMI 联合 TyG 指数对预测 GDM
的发生有一定的预测价值(AUC 为 0.794) [34]。还有研究发现，FBG、TyG 和 CRP 联合检测 GDM 的 AUC 
= 0.973，敏感度 100.0%，特异性 87.2%，对 GDM 的不良妊娠结局的效能较好[41]。此外，史晓娟等人的

研究中发现单一的 TG/HDL-C 值和胱抑素 C (Cys-C)的 AUC 分别为 0.820 和 0.667；两者联合检测的 AUC
值为 0.848，诊断效能优于单项检测，得出该两项指标有望用于备孕期女性发生 GDM 的风险评估和预测

[42]。在陈丽琴等人的研究中发现孕期增重、孕晚期 Mets-IR 与足月新生儿超重相关，联合应用可用于预测

新生儿超重[43]。未来的研究应致力于探索不同生物标志物之间的相互作用，以及它们在不同妊娠阶段的表

现，以实现更有效的筛查和干预策略。此外，可以进一步开发基于机器学习的模型来整合多种生物标志物

的数据。还可以联合各新型指标(比如新型指标 TyHGB [44]、血浆动脉粥样硬化指数(AIP) [3])预测 GDM 的

效能、最佳界值及影响因素。鉴于此，妊娠期糖尿病的管理将更加精准，母婴健康的安全结局将更有保障。 

6. 妊娠期生理性代谢变化对 IR 替代指标解读的影响 

在利用 TyG 指数、TyG-BMI、TG/HDL-C 及 METS-IR 等胰岛素抵抗替代指标预测 GDM 时，必须充

分考虑妊娠期特有的生理性代谢改变。这些改变是母体为适应胎儿生长发育而产生的正常调整，若不加

以区分，会直接影响上述指标的数值解读与临床判断，可能导致假阳性率升高或预测效能降低。在妊娠

期，尤其在孕中、晚期，雌激素和胰岛素抵抗状态会刺激肝脏合成甘油三酯(TG)，并降低脂蛋白脂酶活

性，导致血清 TG 水平显著升高，可达非孕期的 2~4 倍，而高密度脂蛋白胆固醇(HDL-C)水平变化相对复

杂，可能先升后降或保持稳定。这直接导致 TyG 指数、TG/HDL-C 比值及 METS-IR 中涉及的 TG 计算部

分在孕期生理性升高。它们对 TG 变化极为敏感。若采用非孕期参考范围，绝大多数健康孕妇在孕中晚

期的测量值都会落入“异常”区间，导致特异性大幅降低，可能引发不必要的焦虑和过度医疗干预。未

来应严格校正混杂因素，系统性地纳入孕周、孕前体重、年龄、产次等作为协变量，建立孕周特异性参

考值，以更纯粹地揭示指标与 GDM 的独立关联。 

7. 总结与展望 

本文通过对 TyG 指数、TyG-BMI、TG/HDL-C 以及 METS-IR 在现有研究中的总结以及与 GDM 之间

https://doi.org/10.12677/jcpm.2026.51054
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相关性的分析，对上述指标与 GDM 的关系有了更近一步的了解，尽管这些指标在 GDM 预测中显示出良

好的应用前景，但仍存在一些局限性。未来可开展大规模、多中心、前瞻性研究，纳入不同种族、地域人

群，能够为妊娠期糖尿病的预防工作以及临床治疗方案的优化提供坚实的理论支撑与科学依据。尝试联

合多个新型指标与传统临床因素构建综合预测模型，提高预测准确性。未来研究方向有：研究方向一：

设计前瞻性队列研究，比较四种指标在孕早期预测 GDM 的效能；研究方向二：探索这些指标与胎盘源

性激素(如 HPL)的关联，从病理生理机制上阐明其预测价值。通过不断探索和研究，指导临床医生早期识

别 GDM 患者，降低 GDM 发病率，改善母婴结局。 
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