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摘  要 

近些年来，残余胆固醇(remnant cholesterol, RC)作为区别于血脂四项的预测指标被提出，并在临床验

证中得到了证实。而2型糖尿病由于糖脂稳态失衡，胰岛素抵抗等原因导致动脉粥样硬化从而引发心血

管疾病，欧美等国家已经开始高度重视残余胆固醇的调控，以改善心血管疾病患者预后，因此RC可以作

为有效监测指标，具有一定的预测研究价值。 
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Abstract 
In recent years, residual cholesterol (remnant cholesterol, RC) has been proposed as a predictive 
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indicator different from the four blood lipids, and has been confirmed in clinical trials. Type 2 di-
abetes mellitus is caused by atherosclerosis due to the imbalance of glucose and lipid homeostasis, 
insulin resistance and other reasons, which leads to cardiovascular diseases. Countries such as 
Europe and the United States have begun to attach great importance to the regulation of residual 
cholesterol in order to improve the prognosis of patients with cardiovascular diseases. Therefore, 
RC can be used as an effective monitoring indicator and has certain predictive research value. 
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1. 引言 

糖尿病是临床上常见的一种代谢性疾病，且在糖尿病患者中约有 90%属于 2 型糖尿病。而国际糖尿

病联盟(IDF)在 2021 年发布了全球糖尿病分布图，在 20~79 岁的年龄区间患有糖尿病人口达到 5.37 亿，

占全球人数的 10.5%，在我国，2 型糖尿病患病率(type 2 diabetes, T2DM)为 9.7%，其患病人口超过 9000
多万[1]。同时 T2DM 患者主要因为血脂稳态失衡，胰岛素抵抗等因素，导致酮症酸中毒、高渗高血糖状

态、糖尿病视网膜、动脉粥样硬化、心血管疾病等。有研究表明，糖尿病患者发生心血管疾病是非糖尿

病个体的 2~5 倍，是因为糖尿病患者脂质代谢异常，使胆固醇等在内皮下堆积，加重了血管内皮的增值，

导致动脉硬化的发生和发展，继而导致的心血管疾病的发生，其中糖尿病患者 50%的死亡率是由心血管

疾病引起[2]。基于此，本综述针对由 T2DM 引发的心血管疾病作为研究对象，从 T2DM 的基础病理，以

及如何具体引发心血管疾病的病理进行阐述，并对RC作为上述病症的监测指标进行了文献总结和分析，

从而对 RC 作为后期 T2DM 引发心血管疾病作为临床监测指标做出了展望。 
同时，本综述基于关键词“RC”在 Pumbed 以及 CNKI 发表的近十年相关文献进行了总结，并利用

Vosviewer 形成了聚类网络可视化图谱(图 1)。如图 1(a)是基于 Pumbed，以 RC 作为关键词，收集近十年

相关文献，与胆固醇、脂蛋白、炎性因子、动脉硬化、心血管疾病等相关性，从图中能够看到 RC 作为

临床的监测指标对多种疾病具有一定研究意义。而图 1(b)是基于 CNKI，同样以 RC 作为临床监测指标收

集十年相关文献，进而分析，发现国内针对 RC 在 2 型糖尿病心血管疾病的研究上相对较少，因此本综

述针对 RC 作为 2 型糖尿病心血管疾病的临床监测指标具备一定的研究意义。 
2 型糖尿病属于糖脂稳态失衡的主要表现之一，在临床表现为慢性炎症，伴有脂质异常，其中低密

度脂蛋白胆固醇是动脉粥样硬化性心血管疾病的首要风险，目前，降脂指南也将其作为主要指标，近年

来，RC 是新提出的血脂指标，被认为是除低密度脂蛋白胆固醇外，导致动脉炎症的原因之一，所以，慢

性炎症可能是引起脂质改变的重要原因之一。 

2. 2 型糖尿病引发的大血管病变 

根据最近一项针对 13 个国家的 2 型糖尿病患者的调查显示，经过医疗就诊患者约 34.8%兼患心血管

疾病，并且约占 85.8%定性为动脉粥样硬化性心脏病[3]。在我国，每年因 2 型糖尿病引发的心血管疾病

约为 50 万[4]。近几十年来，许多原因已证实会加剧 2 型糖尿病患者动脉粥样硬化加重[5]。其中，胰岛

Open Access

https://doi.org/10.12677/acm.2023.1381921
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


周婕，郭伟 
 

 

DOI: 10.12677/acm.2023.1381921 13752 临床医学进展 
 

素抵抗是其主要原因之一，如图 2 所示，其包括：1) 通过降低 NO 等血管扩张剂的生物利用度来增加内

皮细胞功能障碍[6]；2) IR 诱导巨噬细胞凋亡；3) 使病变中血管平滑肌细存活率降低[7]。 
 

 
 

 
Figure 1. Pudmed (a) and CNKI (b) have been constructing visual network diagrams in RC-related literature for nearly a 
decade 
图 1. Pudmed (a) 和 CNKI (b) 近十年关于 RC 相关文献构建可视化网状图 
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Figure 2. Diagram of the mechanism of type 2 diabetes 
图 2. 2 型糖尿病机制图 

 
在 2 型糖尿病中，高血糖可能会抑制血管内皮细胞生长，促进黏附分子表达，使得动脉内膜中层增

厚，引起糖稳态失衡性 AS 的形成，进而导致血管内皮衰老[8]，这种疾病在临床表现为慢性低度炎症，

常伴有脂质异常，血脂异常在 2 型糖尿病患者中极为普遍，患病率可高达 72%~85% [9]。与非糖尿病患

者相比，这种现象与冠状动脉疾病风险显著增加有关。三酰甘油(TG)升高和高密度脂蛋白胆固醇降低是

糖尿病血脂异常的主要定量脂质异常。此外，2 型糖尿病患者脂蛋白均表现出定性和动力学异常[10]。这

些异常都是动脉粥样硬化发生的危险因素[11]。 

3. RC 的介绍 

残余胆固醇(RC)是指富含甘油三酯脂蛋白的总胆固醇含量，它是在富含三酰脂蛋白被脂蛋白脂酶耗

尽后形成的，由禁食状态下的极低密度脂蛋白胆固醇和中密度脂蛋白胆固醇以及非禁食状态下的乳糜微

粒残余物组成，占血浆总胆固醇的三分之一，可以从标准血脂谱中计算出来。 
RC 的估计值可以计算如下：RC = 总胆固醇 − 低密度脂蛋白 − 高密度脂蛋白。当 TG > 500 mg/dL

时，计算变得完全不可靠[12]。Friedewald 方程假定 TG 与 VLDL 胆固醇的固定比率为 5:1；然而，实际

比率在 TG 和胆固醇水平的范围内变化。较新的方法使用基于 TG 和非 HDL-C 浓度的 TG 与 VLDL-C 比

率的可调节因子来估计 LDL-C 水平[10]。或者，直接 LDL-C 测量也可用于在 TG 水平显着升高的情况下

更准确地计算 RC。 
RC 还可以使用各种分析方法直接测量，包括超速离心、核磁共振波谱和直接自动测定。Denka Seiken

的自动化检测使用酶和表面活性剂测量乳糜微粒和 VLDL 残留物中的胆固醇含量[13]。RC 也可以通过使

用针对 apoA1 和 apoB100 的抗体的免疫分离测定来测量。这种含有 apoA1 和 B100 抗体的免疫亲和混合

凝胶吸收几乎所有的脂蛋白，除了某些 TGRLs 亚群(密度 < 1.006 g/dL)，特别是乳糜微粒和 VLDL 残余

物，可以对其进行量化。与免疫分离测定相比，自动测定仅测量计算出的 RC 的一小部分(约 13%)，免疫

分离测定与计算水平的相关性更好。垂直自动剖面法测量通过密度梯度超速离心分离脂蛋白后的 RC [14] 
[15]。目前，这些用于测量 RC 的直接测定的临床适用性有限，因为它们不能测量血浆中的所有 RC，而

且劳动强度大且成本高。 
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4. 残余胆固醇与 2 型糖尿病大血管病变关系密切 

RC 与心血管疾病的相关性研究的不断进展，越来越多的证据提示 RC 是 ASCVD 发病的重要预测因

素。对于 ASCVD 一级或二级预防治疗，除标准的干预传统心血管危险因素外，额外降低 RC 的重要性

值得重视和进一步研究[16]。 

4.1. RC 在 ISR 的进展中扮演至关重要角色 

一项纳入 2701 例冠心病合并 2 型糖尿病的观察性队列研究发现，RC 是合并 2 型糖尿病冠心病患者

发生冠脉狭窄发生的重要危险因素[17]。该项研究的受试者均患有 2 型糖尿病，但值得注意的是，糖尿病

本身也是导致冠脉狭窄的重要因素。4331 例 CAD 患者的空腹血浆 RC。随访患者发生主要不良心血管事

件(MACE)，并根据葡萄糖代谢状态[DM，DM 前，血糖正常(NG)]和 RC 水平进行分类。在平均 5.1 年的

随访中，发生了 541 例(12.5%) MACE。在调整潜在混杂因素后，RC 水平升高的患者发生 MACE 的风险

显着更高。在这项大规模和长期随访队列研究中，数据首先表明，较高的 RC 水平与糖尿病和糖尿病前

期 CAD 患者的预后较差显着相关，这表明 RC 可能是糖代谢受损患者的目标。这也更加证实 RC 在冠脉

狭窄的进展中发挥着重要的作用[18]。 

4.2. 糖代谢受损潜在影响因子 RC 

在另一项研究中，对 4331 例 CAD 患者进行空腹血浆 RC 采集。随访患者发生主要不良心血管事件

(MACE)，并根据葡萄糖代谢状态[DM，DM 前，血糖正常(NG)]和 RC 值进行分类。在过去的 5.1 年的随

访中，有 541 例 MACE 的发生，占比为 12.5%。前 DM 组和 NG 组之间的 MACE 差异无统计学意义，即

P > 0.05。当按葡萄糖代谢和 RC 的组合状态分层时，计算和测量 RC 是糖尿病前期和 DM 发生 MACEs
的重要和独立预测因子。高 RC 水平也与 DM 患者的 MACE 呈正相关。在这项大规模和长期随访队列研

究数据表明，较高的 RC 水平与糖尿病和糖尿病前期 CAD 患者的预后较差显著相关，即 RC 可能是糖代

谢受损影响因子[19]。 

4.3. RC 对外周血管疾病(PAD)的预测指示性 

Ben 团队经过 15 年的随访，对哥本哈根 200,315 人进行研究，其中有 1586 例被诊断为 PAD，有 2570
例为心肌梗死，有 2762 例为缺血性卒中。另外，还研究了招募的哥本哈根城市心脏研究中心的 197,678
人，经过 43 年的随访，有 1033 例被诊断为 PAD，有 2236 例被诊断为心肌梗死，有 1976 例被诊断为缺

血性中风。残余胆固醇是根据标准脂质谱计算的。研究证明，在哥本哈根一般人群研究中，残余胆固醇

水平升高与 PAD 风险增加有关[20]。 

5. 结语 

随着研究的深入，残余胆固醇与 2 型糖尿病大血管病变的关联性不断受到重视，越来越多的资料表

明，RC 是心血管发病的重要预测因子。与合并 2 型糖尿病患者血管病变关系更密切。因此，降低血糖的

同时，降低 RC 显得尤为重要，值得进一步研究。及时恰当的治疗血脂，降低 RC 对 2 型糖尿病患者很重

要，而且长期血糖控制不佳与大血管事件风险增加相关[21]。在临床实践中，我们在关注传统脂质四项的

基础上，更要重视 RC，可以帮助医生更好地评估患者的临床预后及不良心血管事件的发生，这种预测不

单单局限于 CAD 本身，还可以评估 CVD 患者的全身患病风险。 
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