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作为地球的第三极，中国西藏地区是世界上海

拔最高、面积最广的高山地区。该地属典型高原气

候，具有区昼夜温差大、日照时间长、光照强度大、

空气稀薄、太阳辐射强等特点。由于其特殊的地理

和气候条件，使得西藏地区的粮油作物种类相对较

少。为了进一步丰富西藏地区的油料作物种类，故

在西藏干旱地区开展油用亚麻的引种试验。亚麻

（Linum usitatissmum L.）是亚麻科（Linaceae）亚麻属

（Linum）的一年生草本纤维植物，按用途和特征可

分为纤维用型、油用型和油纤兼用型 3 种。亚麻籽

含油率 35%～45%，亚麻籽油中 ω-3 脂肪酸（α-亚

麻酸）和亚油酸的含量特别高，是人体无法合成的

必需脂肪酸之一，必须从食品中摄取，因此其营养

和医药价值现在变得越来越受欢迎［1-2］。

脂质组学（Lipidomics）自 2003 年被提出后，在

分析植物种子脂质代谢方面发挥重要作用［3］。脂

质（Lipids）是一类疏水性或两性小分子，包括 8 大

类。种子是脂质积累最丰富的器官，油用亚麻籽中

积累的脂质种类和含量与亚麻籽油的品质和营养

密切相关。在前期研究的基础上［4］，进一步开展油
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摘　要：本研究通过脂质组学方法研究油用亚麻籽的脂质组分，并进一步对不饱和脂肪酸进行初步分析。从油用亚麻籽中共获得 46 类

2 309种脂质成分，并分析每个材料的脂质组成及含量，发现西藏种植油用亚麻能改变其脂质亚类的含量和占比；还从相关性角度分析了碳链

长度为18、不饱和度为3的脂肪酸与其他脂质的相关性，初步从合成与代谢角度揭示了他们之间的关系；还发现西藏地区种植油用亚麻后，亚

麻籽中的油酸、亚油酸、亚麻酸等不饱和脂肪酸含量呈上升趋势，为西藏地区引种油用亚麻及延长产业链、提高附加值等产业发展提供参考。
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用亚麻的引种和大面积生产试验，并通过脂质组学

技术，分析西藏地区油用亚麻籽与平原地区油用亚

麻籽的脂质成分差异，以期为藏区油用亚麻产业的

发展提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况与材料

1.1.1 试验地概况

试 验 地 位 于 西 藏 自 治 区 山 南 市 加 查 县

（28.94° N，92.51° E），海拔 3 748 m。土壤贫瘠，全

氮 0.91 g/kg，全磷 0.66 g/kg，全钾 21.14 g/kg，碱解氮

40.01 mg/kg，有效磷11.95 mg/kg，速效钾57.80 mg/kg，

有机质 0.61%，pH 值 7.48。

1.1.2 试验材料

油用亚麻品种坝选 3 号由黑龙江省科学院大

庆分院提供。

1.2 试验设计

试验共设 1 个处理，即同一个品种在高原地区

完成整个生长过程为一个处理。试验采用大区对

比法，不设重复。播种行距为 25 cm，播种密度为每

平方米有效粒数 800 粒。江平生物（45% 有机质）

有机肥 3 000 kg/hm2 作为底肥，分别于 7 月 25 日和

8 月 20 日追施氮磷钾复合肥 75 kg/hm2。从播种开

始定期进行田间观测，记录各个生育阶段的物候

性。种子成熟期收获种子，标记为 T1。

1.3 试验方法

1.3.1 样本的采集与制备

以油用亚麻品种坝选 3 号为试验材料，分为

CK（未在西藏地区种植收获的种子）和 T1（在西藏

地区完成一个生长周期后收获的种子）两个组，进

行 脂 质 代 谢 组 学 分 析 ，每 组 3 次 重 复 。 采 用

UHPLC Nexera LC-30A（岛津，日本）超高效液相色

谱系统进行分离，采用 Q-Exactive Plus 质谱仪（赛

默飞，美国）进行质谱分析，应用 LipidSearch 软件

（赛默飞，美国）进行脂质鉴定与数据预处理［5］。

2 结果与分析

2.1 物候性调查情况

由表 1 可知，于 5 月 19 日完成播种，6 月 11 日

出苗，6 月 29 日到达枞形期，7 月 18 日进入快速生

长期，现蕾期为 8 月 19 日，在 10 月 8 日达到种子成

熟期，完成收获，全生育期为 119 d。

2.2 样本质量控制

对质控样本进行 Pearson 相关性分析，见图 1。

试验结果表明质控样本间的相关性系数都在 0.9 以

上，说明试验稳定性较好。
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图 1 质控样本相关性图谱

2.3 油用亚麻种子种代谢物总体分布

油用亚麻种子中工鉴定出 2 309 种代谢物，可

分为 46 类，其中三酰甘油最多，为 788 种，占总数的

34.13%。进一步分析每个材料的脂质组成及含量，

发现高原种植油用亚麻后，其中主要成分甘油三酯

（TG）、甘油二酯（DG）和磷脂酰甘油（PG）的含量分

别降低了 0.33%、5.97% 和 14.74%，而磷脂酰乙醇

胺（PE）和甘油磷脂酸（PA）含量分别升高了 7.10%
和 6.34%（图 3）。说明，高原种植油用亚麻能改变

其脂质亚类的含量和占比。
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图 2 油用亚麻脂质亚类个数

对两个材料中所有检测到的脂质分子进行了

差异分析（FC>1.5，p<0.05），差异显著的用玫红色

表示，差异不显著代谢物用黑色表示，结果见图 4，

筛选得到的显著差异脂质分子理化性质见表 1。
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CK T1

图 3 不同油用亚麻的脂质亚类组成

表 1 油用亚麻籽中显著性差异脂质分子

PE（33∶2）+Na
PE（35∶5）+H

DG（18∶0_18∶3）+NH4

DG（18∶3_18∶3）+NH4

PE（35∶4）+H
DG（18∶0_18∶2）+NH4

DG（34∶1e）+Na
DG（12∶1e_22∶4）+Na

DG（36∶4e）+H
DG（12∶0e_22∶2）+Na

PE
PE
DG
DG
PE
DG
DG
DG
DG
DG

C38 H72 O8 N1 P1 Na1

C40 H71 O8 N1 P1

C39 H74 O5 N1

C39 H68 O5 N1

C40 H73 O8 N1 P1

C39 H76 O5 N1

C37 H72 O4 Na1

C37 H64 O4 Na1

C39 H71 O4

C37 H70 O4 Na1

724.488 8
724.491 2
636.556 2
630.509 2
726.506 8
638.571 8
603.532 3
595.469 7
603.534 7
601.516 6

3.661 9
3.672 0
8.670 8
6.209 9
4.559 5
9.529 7
7.072 9
3.656 7
7.082 3
6.197 6

2.444 2
2.335 5
0.688 3
1.410 7
1.348 9
0.529 7
0.572 1
2.418 5
0.586 8
0.713 3

0.001 2
0.006 2
0.007 1
0.003 5
0.003 3
0.001 1
0.002 1
0.001 5
0.001 7
0.005 6

9.225 5
8.632 1
7.769 3
6.866 4
6.794 5
6.376 9
6.154 1
5.986 3
5.837 3
5.817 4

脂质 等级 离子配方 CalMz RT-/min 折变 p 值 VIP
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图 4 油用亚麻籽中差异脂质分子火山图
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为了更全面直观地显示样本之间的关系以及脂

质在不同样本中的表达模式差异，对显著性差异脂质

（VIP>1，p<0.05）进行层次聚类分析。如图 5 所示，高

原地区种植油用亚麻的种子种脂质分子的含量发生

显著变化，红色代表含量相对较高，蓝色代表含量相

对较低，表达模式接近的脂质分子聚在左侧同一分支

下。从图中的各类脂质代谢物变化趋势可以看出，约

62.4% 的脂质物质含量呈上升趋势。

CK3   CK1  CK2  T1-3  T1-1 T1-2
图 5 油用亚麻籽中差异脂质聚类热图

2.4 正交偏最小二乘法判别分析（OPLS-DA）及

模型验证

为了更准确地反应西藏环境对油用亚麻中脂

质代谢物的变化特征，采用 OPLS-DA 对西藏地区

种植的油用亚麻材料和对照组的数据进行分析，从

而进一步得到两组样本的差异代谢物的信息。研

究结果表明，Q2 为 0.99，说明该模型具有较好的预

测能力；由 OPLS-DA 得分图结果可知，各组样本聚

集较为集中，均在 95% 置信区间内，说明组内差异

较小，在可接受范围内，表明高原地区种植改变了

油用亚麻材料的脂质代谢物含量（图 6）。
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图 6 油用亚麻籽的脂质代谢物 OPLS-DA 得分图

链长度是脂质分子所具有的脂肪酸链的 C 原

子总和，图 7（A）显示，脂肪酸 FA 的碳链长度为 18，

在西藏地区种植后，碳链长度为 18 的 FA 含量高于

DG（36∶5e）+H
DG（16∶0_18∶3）+NH4

DG（18∶3_18∶2）+NH4

PA（17∶0_18∶3）-H
PA（17∶0_18∶2）-H

DG（34∶4e）+Na
TG（18∶3_18∶3_18∶3）+H

PC（16∶1_14∶1）+H
DGDG（18∶3_18∶3）+Na

PC（16∶0_14∶1）+H

DG
DG
DG
PA
PA
DG
TG
PC

DGDG
PC

C39 H69 O4

C37 H70 O5 N1

C39 H70 O5 N1

C38 H68 O8 N0 P1

C38 H70 O8 N0 P1

C37 H66 O4 Na1

C57 H93 O6

C38 H73 O8 N1 P1

C51 H84 O15 Na1

C38 H75 O8 N1 P1

601.519 0
608.524 9
632.524 9
683.465 7
685.481 4
597.485 3
873.696 7
702.506 8
959.570 2
704.522 5

6.190 2
7.819 7
6.977 4
5.399 7
6.146 2
4.565 6
9.233 8
5.409 5
4.067 1
6.118 2

0.715 2
1.813 6
1.279 3
1.769 3
1.432 5
1.356 1
0.810 1
1.622 1
3.392 4
1.428 0

0.005 1
0.000 2
0.007 9
0.000 3
0.007 9
0.003 6
0.030 2
0.006 3
0.000 7
0.017 2

5.789 1
5.306 5
4.892 0
4.702 9
4.684 4
4.574 8
4.550 5
4.485 2
4.304 9
4.292 2

续表

脂质 等级 离子配方 CalMz RT-/min 折变 p 值 VIP
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对照材料。链饱和度是该脂质分子所具有的脂肪

酸链的双键数量的总和，进一步对其链饱和度分析

分析，图 7（B）显示，不饱和度为 3。

为探讨油用亚麻油中不同脂质间的相互关系，

对显著性差异脂质（VIP>1，p<0.05）之间的代谢密

切程度进行相关性分析（图 8）。正相关的脂质也

可能表明其来源于同一合成途径，负相关表明可能

被分解用于其他脂质的合成，即合成转化关系。脂

肪酸与磷脂酰肌醇、磷脂酰胆碱、甘油三酯等物质

正相关，与磷脂酸、磷脂酰肌醇一磷酸、单半乳糖基

二酰基甘油、甘油二酯等物质负相关。

3 讨论与结论

3.1 讨论

2023 年在西藏加查县开展油用亚麻的大面积

生产试验，该品种的生育期为 105 d，引种至加查县
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图 8 油用亚麻籽中脂质成分相关性聚类分析

A B
图 7 脂肪酸碳链长度（A）和脂肪酸链饱和度（B）分析
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后，生育期延长至 119 d。油用亚麻是长日照作物，

北方品种引种至南方后，生育期存在延长现象［4］。

西藏山南地区位于藏南谷地，气温相对偏低，

降水较少，昼夜温差较大且太阳辐射量丰富［6］。通

过多年引种试验发现，油用亚麻在该地区可以生

长，且农艺性状和产量性状表现较好［4］。亚麻籽中

含油 35％以上，且富含 α-亚麻酸，α-亚麻酸是人们

必 须 的 营 养 素 之 一 ，对 人 体 的 健 康 有 重 要 的 意

义［7］。本研究利用脂质代谢组学，分析了西藏地区

油用亚麻籽与平原地区油用亚麻籽的脂质成分差

异，发现西藏种植油用亚麻能改变其脂质亚类的含

量和占比；进一步分析发现，碳链长度为 18 的 FA
含量高于对照材料，且其不饱和度为 3，推测这些

脂肪酸类物质可能是油酸、亚油酸、亚麻酸等，具体

分类有待进一步研究。从整体水平看，高原地区种

植的油用亚麻籽中碳链长度为 18、不饱和度为 3 的

脂肪酸含量呈上升趋势。因此，初步推测西藏地区

特殊的高原环境促进了油用亚麻籽中脂肪酸类物

质的合成，有利于油酸、亚油酸、亚麻酸等物质的积

累，进而提高亚麻油的营养成分［8-9］。

植物种子中的脂肪通常以甘油三酯的形式存

在 ，脂 肪 的 合 成 与 代 谢 都 是 十 分 复 杂 的 生 物 过

程［10］。相关性分析显示，油用亚麻中脂肪酸与磷脂

酰肌醇、磷脂酰胆碱、甘油三酯等物质正相关，与磷

脂酸、磷脂酰肌醇一磷酸、单半乳糖基二酰基甘油、

甘油二酯等物质负相关。从脂质代谢物含量角度，

初步揭示了他们之间的代谢关系。下一步将结合

油用亚麻种子中 α-亚麻酸等脂类物质的表达量进

行检测，揭示油用亚麻在青藏高原这种特殊条件下

α-亚麻酸等脂质合成转化关系；再进一步通过对

脂代谢酶的功能及相关基因研究，从基因和蛋白层

面揭示青藏高原特殊的环境条件对油用亚麻中 α-
亚麻酸等脂类物质代谢的影响［11］。

3.2 结论

通过在西藏地区引种油用亚麻，不仅可以调整

种植结构、丰富农作物类型，还有较好的经济效益。

与平原地区相比，青藏高原种植的油用亚麻籽中油

酸、亚油酸、亚麻酸等不饱和脂肪酸含量呈上升趋

势。本研究从油用亚麻籽的脂质成分含量角度，为

青藏高原引种油用亚麻及延长产业链、提高附加值

等产业发展提供参考。
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