
2 型糖尿病（type 2 diabetes mellitus，T2DM）是

一种长期存在的慢性代谢性疾病。据国际糖尿病

联盟报道显示，2019年全球约有 4.63亿人患有糖

尿病，这一数字预计在 2030年增至 5.78亿，2045年
增至7亿［1］。非酒精性脂肪性肝病（non⁃alcoholic fatty
liver disease，NAFLD）为最常见的慢性肝脏疾病，其

主要病理特点为肝脏脂质过度沉积和胰岛素抵抗

（insulin resistance，IR）［2］。近年研究显示，甘油三酯

葡萄糖乘积取对数后形成的一个简易指标，即甘油

三酯葡萄糖乘积指数（triglyceride ⁃ glucose index，
TyG），可以用来反映机体内 IR情况［3］。目前认为，IR
是T2DM和NAFLD共同的重要发病机制［4］，二者常共

存且互为因果。此外，美国内分泌医师协会已将

NAFLD作为诊断代谢综合征（metabolic syndrome，
MS）的主要条件，NAFLD被认为是MS的肝内表现［5-6］，

血尿酸（serum uric acid，SUA）是内源性和外源性嘌呤

核苷酸的代谢终产物，尿酸产生过多或排泄减少均可

引起全身系统的损伤，既往研究显示高尿酸血症可引

起如血脂、血糖等MS组分异常［7-8］，SUA浓度与MS组
分异常个数之间存在正相关性［9-10］，可预测NAFLD
的发病风险［11］，但既往研究忽略了肾脏对尿酸排泄

的影响，单独的 SUA水平不能反映机体内尿酸的

“真实”水平［12］，肾功能标准化的血清尿酸肌酐比值

（serum uric acid creatinine ratio，SUA/Scr）是更可靠

的预测指标。本研究通过回顾性分析苏州大学附

属第一医院 T2DM合并NAFLD老年患者的临床资

料，探讨 SUA/Scr联合 TyG对 T2DM合并NAFLD的

预测价值。

血清尿酸肌酐比值与甘油三酯葡萄糖乘积指数联合模型对老
年2型糖尿病合并非酒精性脂肪性肝病的预测作用
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［摘 要］ 目的：探讨血清尿酸肌酐比值（serum uric acid creatinine ratio，SUA/Scr）与甘油三酯葡萄糖乘积指数（triglyceride⁃
glucose index，TyG）对老年 2型糖尿病（type 2 diabetes mellitus，T2DM）合并非酒精性脂肪性肝病（non⁃alcoholic fatty liver dis⁃
ease，NAFLD）的预测价值。方法：回顾性分析2021年1月—2022年6月于苏州大学附属第一医院老年医学科就诊的年龄大于

60岁的300例T2DM患者的临床资料，按照有无NAFLD分为T2DM合并NAFLD组（n=146）和单纯T2DM组（n=154）。分别比较

两组基线资料特征，采用单因素和多因素回归分析 T2DM合并NAFLD组的独立危险因素。构建受试者工作特征（receiver
operating characteristic，ROC）曲线评估 TyG、SUA/Scr、TyG联合 SUA/Scr对老年 T2DM合并NAFLD的预测效能。结果：老年

T2DM合并NAFLD组的体重指数、收缩压、舒张压、空腹C肽、空腹血糖、空腹胰岛素、丙氨酸氨基转移酶、天门冬氨酸氨基转移

酶、谷氨酰转肽酶、低密度脂蛋白胆固醇、甘油三酯、总胆固醇、血尿酸、TyG、SUA/Scr均高于单纯T2DM组（P < 0.05），T2DM合

并NAFLD组的高密度脂蛋白胆固醇、血肌酐、胱抑素均低于单纯T2DM组（P < 0.05），两组在性别、白蛋白、乳酸脱氢酶、α⁃羟丁

酸脱氢酶、糖化血红蛋白、血尿素氮、总胆红素的差异均无统计学意义（P > 0.05）。Logistic分析显示TyG（OR=3.524，95%CI：
2.276~5.457，P < 0.001）和 SUA/Scr（OR=1.725，95%CI：1.415~2.104，P < 0.001）为老年 T2DM合并 NAFLD的独立危险因素。

ROC曲线显示，TyG预测老年T2DM合并NAFLD的AUC为0.732（95%CI：0.676~0.789），最佳截断点为7.24，灵敏度和特异度分

别为80.8%和58.4%。SUA/Scr预测老年T2DM合并NAFLD的AUC为0.734（95%CI：0.678~0.789），最佳截断点5.44，灵敏度和

特异度分别为58.9%和75.3%。两者联合预测老年T2DM合并NAFLD的AUC为0.800（95%CI：0.750~0.849），灵敏度和特异度分

别为71.9%和77.9%。结论：SUA/Scr和TyG对预测老年T2DM合并NAFLD的发生具有一定价值，且联合检测的预测价值更高。
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1 对象和方法

1.1 对象

连续收集2021年1月—2022年6月苏州大学附

属第一医院收治的 300例 T2DM患者的临床资料，

根据是否发生 NAFLD 分为 T2DM 合并 NAFLD 组

146例和单纯T2DM组 154例。纳入标准：①T2DM
的诊断标准符合《中国老年 2型糖尿病防治临床指

南（2022年版）》［13］；②NAFLD的超声诊断标准符合

《非酒精性脂肪性肝病防治指南（2018更新版）》［14］；

③年龄≥60岁；④临床资料完整；⑤近期无感染、

创伤或手术等应激情况。排除标准：①1型糖尿病

及其他类型糖尿病患者，2型糖尿病并发酮症酸中

毒或高渗昏迷等急性并发症患者；②合并其他肝

病，如药物性肝病、病毒性肝病、自身免疫性肝

病、遗传代谢性肝病等；③合并各种急性或慢性

感染、精神病、脑血管意外、心电图异常、结缔组

织病、恶性肿瘤等；④病历资料不全；⑤既往患有

高尿酸血症或高脂血症；⑥正在参与其他临床试

验的患者。

1.2 方法

1.2.1 一般资料收集

收集所有患者的一般资料，入院后记录年龄、性

别，测量身高、体重，计算体重指数（body mass index，
BMI）、测定收缩压（systolic blood pressure，SBP）、舒

张压（diastolic blood pressure，DBP）。
1.2.2 生化指标检测采集

患者入院后次日清晨抽空腹静脉血5 mL，分析

仪测定空腹C肽、空腹血糖（fasting plasma glucose，
FPG）、空腹胰岛素（fasting insulin，FINS）、白蛋白

（albumin，ALB）、乳酸脱氢酶（lactate dehydrogenase，
LDH）、α⁃羟丁酸脱氢酶（α⁃ hydroxybutyrate dehydro⁃
genase，α⁃HBDH）、天门冬氨酸氨基转移酶（aspar⁃
tate aminotransferase，AST）、丙氨酸氨基转移酶（ala⁃
nine aminotransferase，ALT）、谷氨酰转肽酶（gamma⁃
glutamyl transpeptidase，GGT）、糖化血红蛋白（glyco⁃
sylated hemoglobin，HbA1c）、低密度脂蛋白胆固醇

（low density lipoprotein cholesterol，LDL⁃C）、高密度

脂蛋白胆固醇（high density lipoprotein cholesterol，
HDL⁃C）、甘油三酯（triglyceride，TG）、总胆固醇（total
cholesterol，TC）、血 尿 素 氮（blood urea nitrogen，
BUN）、血肌酐（serum creatinine，Scr）、SUA、总胆红素

（total bilirubin，TBil）、胱抑素（cystatin⁃C，Cys⁃C）水平。

计算 SUA/Scr比值及TyG指数，TyG=ln［TG（mg/dL）×

FPG（mg/dL）/2］。
1.2.3 腹部超声检查

使用 PHILIPS IU Elite彩色多普勒超声于空腹

状态下检查肝脏，NAFLD表现包括肝前场回声增强

（“明亮肝”）、远场回声衰减，以及肝内管道结构显

示不清楚等特征。

1.3 统计学方法

采用 SPSS 25.0软件进行统计学分析。正态分

布计量资料以均数±标准差（x ± s）表示，两组间比较

采用独立样本 t检验。非正态分布计量资料以中位数

及四分位间距［M（P25，P75）］表示，采用Mann Whitney
U检验。计数资料以率或百分比表示，采用χ2检

验。对T2DM合并NAFLD组和单纯T2DM组先进行

单因素分析，后使用多元Logistic回归模型筛选老年

T2DM合并NAFLD组的独立危险因素，进一步分析

TyG及SUA/Scr与老年T2DM合并NAFLD的关系。构

建受试者工作特征（receiver operating characteristic，
ROC）曲线，通过比较曲线下面积（area under curve，
AUC）评估 TyG、SUA/Scr 及 TyG 联合 SUA/Scr 对

T2DM合并NAFLD的预测效能。根据约登指数最

大原则确定最佳截断点，并计算灵敏度、特异度。

De Long法比较AUC差异，P < 0.05为差异有统计学

意义。

2 结 果

2.1 两组患者一般资料对比

T2DM 合并 NAFLD 组：年龄（67.64 ± 5.59）岁

（60~85岁）；男 60例，女 86例。单纯T2DM组：年龄

（67.79±5.34）岁（60~88岁）；男79例，女75例。两组

的年龄、性别差异均无统计学意义（P > 0.05）。

T2DM合并NAFLD组的BMI高于单纯T2DM组（P <
0.001，表1）。
2.2 两组患者血压及生化资料比较

T2DM合并 NAFLD组的 SBP、DBP、空腹 C肽、

FPG、FINS、ALT、AST、GGT、LDL⁃C、TG、TC、SUA、

TyG、SUA/Scr均高于单纯T2DM组（P < 0.05），T2DM
合并 NAFLD 组的 HDL⁃C、Scr、Cys⁃C 均低于单纯

T2DM组（P < 0.05），两组在 ALB、LDH、α⁃ HBDH、

HbA1c、BUN、TBil 间的差异均无统计学意义（P >
0.05，表1）。
2.3 SUA/Scr、TyG 与 T2DM 合并 NAFLD 的 Logistic
回归分析

以是否合并NAFLD为因变量，SUA/Scr和 TyG
为自变量纳入回归方程，提示 SUA/Scr 和 TyG 为
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T2DM合并NAFLD的危险因素。在回归方程中加

入经单因素分析后具有统计学意义差异的变量，包

括BMI、SBP、DBP、空腹C肽、FPG、FINS、ALT、AST、
GGT、LDL⁃C、HDL⁃C、TG、TC、SUA、Scr、Cys⁃C进行

校正，校正后的SUA/Scr、TyG仍具有统计学意义，表

示SUA/Scr和TyG均为T2DM合并NAFLD的独立危

险因素（表2）。
2.4 SUA/Scr、TyG、SUA/Scr联合 TyG对 T2DM合并

NAFLD的预测价值分析

本研究中，SUA/Scr、TyG已被证实为T2DM合并

NAFLD的独立危险因素，则分别以 SUA/Scr、TyG、

SUA/Scr联合TyG作为自变量，建立预测老年T2DM
合并NAFLD的回归模型，经ROC曲线分析结果可

得，SUA/Scr、TyG单独及联合检测老年 T2DM合并

NAFLD的预测灵敏度分别为58.9%、80.8%、71.9%，

特异度分别为 75.3%、58.4%、77.9%，AUC 分别为

0.734、0.732、0.800，将 SUA/Scr、TyG、SUA/Scr 联合

TyG诊断老年 T2DM合并NAFLD的能力行Delong⁃
test，结果发现，联合指标的特异度、AUC均显著高于

单一指标诊断（Z=2.914、3.123，P < 0.001）。两项指

标联合应用更有助于预测老年 T2DM合并NAFLD
（图1，表3）。

表1 两组一般资料及生化指标比较

指标

男性［n（%）］

年龄（岁，x ± s）

BMI［kg/m2，M（P25，P75）］

SBP［mmHg，M（P25，P75）］

DBP［mmHg，M（P25，P75）］

空腹C肽［ng/mL，M（P25，P75）］

FPG［mmol/L，M（P25，P75）］

FINS［μIU/ml，M（P25，P75）］

ALB［g/L，M（P25，P75）］

LDH［U/L，M（P25，P75）］

α⁃HBDH［U/L，M（P25，P75）］

ALT［U/L，M（P25，P75）］

AST［U/L，M（P25，P75）］

GGT［U/L，M（P25，P75）］

HbA1c［%，M（P25，P75）］

LDL⁃C（mmol/L，x ± s）

HDL⁃C［mmol/L，M（P25，P75）］

TG［mmol/L，M（P25，P75）］

TC［mmol/L，M（P25，P75）］

BUN［mmol/L，M（P25，P75）］

Scr［μmol/L，M（P25，P75）］

SUA［μmol/L，M（P25，P75）］

TBil［μmol/L，M（P25，P75）］

Cys⁃C［mg/L，M（P25，P75）］

TyG（x ± s）

SUA/SCr［M（P25，P75）］

T2DM合并NAFLD组（n=146）
0.0060（41.1）000000

67.64 ± 5.59
024.73（22.63，27.24）
135.50（126.60，148.25）
084.00（77.00，92.00）
001.40（0.87，1.92）
007.67（6.67，9.24）
014.60（7.97，19.80）
040.20（38.40，42.00）
176.40（158.82，198.57）
133.40（119.55，151.32）
019.10（14.07，30.05）
019.94（16.17，27.52）
025.50（19.27，38.30）
009.70（8.40，11.22）

02.89 ± 0.78
001.01（0.86，1.15）00
001.64（1.19，2.32）
004.81（4.20，5.42）
005.80（4.90，7.10）
055.35（45.70，71.87）
347.95（285.82，406.95）
014.20（11.25，18.82）
000.94（0.83，1.12）

09.54 ± 0.63
005.66（4.84，7.04）00

单纯T2DM组（n=154）
000.79（51.3）

67.79 ± 5.34
023.27（21.44，25.40）
132.00（120.50，143.50）
079.00（73.00，86.00）
000.76（0.39，1.33）
006.53（5.25，8.72）
011.15（6.77，17.45）
040.05（37.55，41.80）
172.90（153.02，196.57）
132.75（116.45，155.30）
016.05（11.00，20.12）
018.15（15.17，22.37）
018.70（15.00，29.42）
009.70（8.40，11.20）

02.66 ± 0.91
001.12（0.89，1.40）
001.12（0.84，1.54）
004.58（3.79，5.38）
006.20（5.10，7.60）
061.95（51.12，79.35）
291.75（229.00，367.60）
014.10（11.17，17.90）
001.00（0.89，1.18）

07.16 ± 0.65
004.67（3.85，5.43）

t/χ2/Z

3.138
0.236

-3.721
-2.053
-3.698
-6.349
-3.888
-2.286
-1.740
-0.806
-0.105
-4.886
-2.830
-4.411
-0.105
-2.376
-3.254
-6.591
-2.386
-1.831
-2.511
-4.205
-0.192
-2.797
-7.440
-6.992

P值

0.077
0.814

<0.001
0.040

<0.001
<0.001
<0.001
0.022
0.142
0.420
0.917

<0.001
0.005

<0.001
0.916
0.018
0.001

<0.001
0.017
0.067
0.012

<0.001
0.848
0.005

<0.001
<0.001

表2 TyG、SUA/Scr与T2DM合并NAFLD的Logistic回归分析

指标

校正前TyG
校正后TyG
校正前SUA/Scr
校正后SUA/Scr

β值

1.295
1.260
0.560
0.545

OR值

3.652
3.524
1.750
1.725

标准误

0.221
0.223
0.100
0.101

Wald值
34.358
31.891
31.297
29.036

95%CI
2.368~5.632
2.276~5.457
1.438~2.129
1.415~2.104

P值

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

校正因素：BMI、SBP、DBP、空腹C肽、FPG、FINS、ALT、AST、GGT、LDL⁃C、HDL⁃C、TG、TC、SUA、Scr、Cys⁃C。
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3 讨 论

诸多研究提出，SUA水平为NAFLD发生的独立

危险因素，Ballestri等［15］研究表明NAFLD患者体内

SUA水平与其发病率及严重程度具有显著相关性，

SUA主要由鸟嘌呤和腺苷酸分解代谢后形成，其作

为内源性水溶性抗氧化剂，具有氧化⁃抗氧化的双重

作用及特点［16］，SUA可在调节血脂异常方面起到关

键作用，单核细胞趋化蛋白⁃1是一种脂肪因子，可

诱导机体内脂肪细胞维持促炎作用；脂联素是脂肪

细胞特异性的胰岛素增敏剂，可起到抑炎作用，高

尿酸血症通过增加单核细胞趋化蛋白⁃1和减少脂

联素的产生而影响脂肪细胞代谢，可引起 IR及氧化

表3 SUA/Scr、TyG、SUA/Scr联合TyG对T2DM合并NAFLD的预测价值

指标

SUA/Scr
TyG
SUA/Scr联合TyG

95%CI
0.678~0.789
0.676~0.789
0.750~0.849

最佳截断点

5.440
7.240
0.489

AUC
0.734
0.732
0.800

P值

<0.001
<0.001
<0.001

灵敏度（%）

58.9
80.8
71.9

特异度（%）

75.3
58.4
77.9

1-特异度

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

灵
敏

度

TyG
SUA/Scr
TyG联合SUA/Scr
参考线

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

图 1 SUA/Scr、TyG、SUA/Scr联合 TyG预测 T2DM合并

NAFLD的ROC曲线

应激反应［17］。在脂质暴露的环境中，SUA抗氧化作

用受限，进一步加重机体内多种组织细胞发生氧化

应激和炎症反应［18］，在炎症介质及脂质过氧化的双

重影响下，Kupffer细胞及肝星状细胞被活化，加速

肝脏纤维化进程［19-21］，导致NAFLD的发生及发展。

SUA在体内通过肾脏排泄，故SUA水平可随肾

功能状态升高或降低［10］，近年来已有少量研究采用

肾功能标准化后的SUA/Scr来作为新型生物预测指

标，分析SUA/Scr与慢性阻塞性肺疾病、代谢综合征

及T2DM等的相关性，研究均表示与SUA相比，SUA/
Scr能够更准确地反映机体内源性尿酸水平，SUA/
Scr在去除肾功能异常可能引起的干扰后，其与代谢

性疾病的相关性更加明显［22-23］。Tao等［23］研究发现

SUA/Scr与MS的关联强度呈线性剂量⁃反应关系。

本研究中，T2DM合并NAFLD组患者 SUA/Scr高于

单纯 T2DM组，经多因素回归分析及校正后，显示

SUA/Scr是 T2DM合并NAFLD的独立危险因素，进

一步对SUA/Scr预测T2DM患者发生NAFLD风险的

灵敏度和特异度进行评估，发现 SUA/Scr 阈值取

5.44时，ROC曲线下面积为 0.734，灵敏度为 58.9%，

特异度为 75.3%。结果表明，SUA/Scr与 T2DM患者

发生NAFLD的风险密切相关，因此 SUA/Scr可用于

预测T2DM合并NAFLD的发生。

TyG的测定依赖于禁食状态下的甘油三酯和血

糖水平，既往研究表明，与作为 IR评估金标准的高

胰岛素⁃正葡萄糖钳夹实验进行比较，TyG可作为识

别 IR的替代指标［24］。IR引起的脂质代谢紊乱贯穿

于 T2DM 及 NAFLD 病 理 生 理 变 化 的 全 阶 段 。

NAFLD患者中，高脂血症、血糖控制不佳等常呈伴

随状态，二者可互为因果，脂质蓄积为NAFLD的初

始启动环节［25］，血脂不良可提示NAFLD的发生及进

展［26］。高血糖为单纯NAFLD的危险因素，同时随着

机体内血糖浓度的升高，患者病情可呈显著加重趋

势。2015年，英国一项基于肝脏活检数据的研究显

示，行随访肝脏活检时，无肝细胞损伤的脂肪变性患

者中有80%的肝脏纤维化进展患者为糖尿病患者，而

25%的无进展患者为糖尿病患者（P=0.005）［27］，表明

血糖浓度升高可预测NAFLD疾病进展。

在正常生理过程中，人体内肝脏合成糖原及糖

异生过程均受胰岛素调节。胰岛素通过肝脏来发

挥抑制糖异生的作用，故可作为机体内血糖升高的

限制机制存在［28］，T2DM患者由于脂肪组织 IR，脂肪

大量动员导致非酯化脂肪酸释出过多，肝脏内脂质

过量沉积发生脂肪变性［29］。当肝细胞长期暴露于

过量脂肪酸时，可引炎症细胞因子大量分泌，如肿

瘤坏死因子α⁃、白细胞介素⁃6等，炎症介质的堆积进

一步强化全身炎症反应状态，致使更多的细胞因子进

入肝脏对胰岛素靶细胞产生破坏，加重机体内 IR［30］。

由于炎症的持续存在会激活肝星状细胞，活化后的

肝星状细胞可产生胶原，导致瘢痕组织形成，继而
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进展为肝纤维化，甚至出现肝细胞癌可能［31］。

本研究探讨了 TyG指数与 T2DM合并 NAFLD
的关系，Logistic回归提示TyG为T2DM合并NAFLD
的独立危险因素，当 TyG阈值取 7.24时，ROC曲线

下面积为 0.732，灵敏度为 80.8%，特异度为 58.4%。

因此，作为 IR 标志物的 TyG 可作为 T2DM 发生

NAFLD的预测指标。

本研究结果指出，SUA/Scr联合TyG对T2DM合

并NAFLD 的预测价值高于单一指标预测，且两项

指标检测简便易获取，可用于NAFLD的诊断和评

估。T2DM合并NAFLD患者常同时存在多种代谢

紊乱，故SUA/Scr联合TyG预测NAFLD发生的同时，

也能对机体尿酸、血糖、血脂等代谢组分进行评估，

可在临床广泛应用。

本研究尚存在一定的局限性：首先，本研究为

单中心横断面研究，样本量偏少，无法确定因果关

系；其次，本研究采用彩超对NAFLD进行检查，有遗

漏缺失部分早期NAFLD患者可能；最后，本研究采

用患者入院后首日清晨空腹血结果，一次采样结果

可能与患者实际情况存在差异。因此仍需进一步

扩大样本人群，进行前瞻性研究。

综上所述，由于T2DM合并 NAFLD 患者早期症

状不明显，不易被明确诊断，因此寻求便捷可行、灵

敏度及特异度均可的诊断指标必不可少。SUA/Scr
联合TyG可用作预测T2DM合并NAFLD的指标，临

床应提高对T2DM 合并NAFLD的重视程度，及时筛

查诊断以为后续开展疾病相关的干预治疗提供便

利［32］。
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