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基于超高效液相色谱-质谱法脂质组学分析 
油莎草3 个生长时期及组织脂类物质组成

杨雅萱1，卞苗苗1，刘艳庆1，刘 军1,2，邢 军1,2，涂亦娴1,2,*
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2.新疆大学生命科学与技术学院，新疆生物资源基因工程重点实验室，新疆 乌鲁木齐 830017）

摘  要：为了深入探究油莎草不同生长时间不同组织的脂质组成、脂质动态变化，本研究基于超高效液相色谱-质

谱法非靶向脂质组学对油莎草3 个不同生长时期（70、93、120 d）地上茎、块茎、根中的脂类代谢物进行相对定量

分析。结果显示，从油莎草上述组织中共鉴定出16 904 种脂类代谢物，筛选出720 个脂类差异代谢物，其中油莎草

块茎差异脂类物质含量显著高于地上茎和根，油莎草在生长过程中积累的脂质主要为甘油脂且大部分以甘油三酯的

形式存在，油莎草3 种组织的脂肪酸（fatty acid，FA）中不饱和脂肪酸的相对含量较高，均超过57.3%，块茎中不

饱和脂肪酸FA(18:1)和FA(18:2)的含量较高。本研究从脂质代谢层面分析了油莎草不同生长时期不同组织的脂质差

异代谢物、脂质组成及变化，可为其在食品加工和产品开发等领域的应用提供基础数据和科学依据。
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Abstract: In order to investigate changes in the lipid composition of different tissues of Cyperus esculentus L. at different 

growth stages, non-targeted lipidomics based on ultra-high performance liquid chromatography-mass spectrometry (UPLC-

MS) was employed for relative quantitative analysis of the lipid metabolites in the above-ground stems, tubers, and roots of  

C. esculentus L. after 70, 93, and 120 days of growth. A total of 16 904 lipid metabolites were identified and 720 differential 

lipid metabolites were found between the three tissues, the contents of differential lipid metabolites being significantly higher 

in the tubers than in the above-ground stems and roots. The main lipids accumulated in the growth process of C. esculentus L.  

were triacylglycerols (TAG). All three tissues had high proportions (higher than 57.3%) of unsaturated fatty acids relative to 

the total fatty acids (FAs), and the relative contents of unsaturated fatty acid FA(18:1) and FA(18:2) in the tubers were also 

high. This study provides basic data and a scientific basis for the application of C. esculentus L. in various fields such as food 

processing and product development.  
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油莎草（Cyperus esculentus L.）是一种多年生草本植

物，属于禾本目（Poales）莎草科（Cyperaceae）沙草属

（Cyperus）[1]。油莎草对环境条件具有极强的耐受性，其

块茎（名为油莎豆、虎坚果）富含油脂、蛋白质、糖类、

膳食纤维、VC、VE、各种矿物质及多种活性成分，是一

种优质高产的新兴油料作物[2-3]，在中国、西班牙、非洲等

地区广泛种植，是一种极具价值的脂质资源。

目前已有研究表明油莎草块茎可被加工成奶制品、

面粉、生物柴油和食草动物饲料[4-6]。油莎豆油的油酸相

对含量高达64%～74%，亚油酸相对含量约为8%～15%，

明显高于花生油、菜籽油和大豆油等常见植物油，其油

脂组成和含量与橄榄油相似，部分品种油酸含量甚至高

于橄榄油 [7]，已于2023年9月被列入新食品原料目录，

油莎草目前也已经被列入我国“十四五”特色油料作物 

种[8-9]。油莎草块茎作为油莎草最主要的贮油组织，其榨

出油的风味醇香、脂肪酸比例优良且含有多种活性物质

成分，已被认为是榨取健康高端食用油的原料，且煎炸

稳定性高于大豆油[10]。加工后的油莎豆粕还可用于淀粉

和糖的提取、酿酒或作为优质饲料使用[11-12]。Carvalho

等[13]利用油莎草块茎油乳剂替代牛肉脂肪制备牛肉饼，

减少了牛肉饼制品中总脂肪和饱和脂肪含量。油莎草地

上茎含有油脂、糖类和多种微量元素，可以作为优质的

饲料资源，还可以作为生物质能源的原材料，用于生产

生物燃料或发电，符合可持续发展的需求，且油莎草地

上茎具有提升雄性生殖能力、抗氧化、减肥降脂、预防

糖尿病、预防痴呆、抑菌等活性功能，有极高的研究价

值[14]。目前人们对油莎草根油脂的研究较少，陈星等[15] 

采用乙醇提取法提取油莎草根中的精油，并分析其物理

性质和化学性质；陈菲等[16-17]发现油莎草根油树脂能显

著改善小鼠抑郁行为，且油莎草根提取物具有抗氧化

活性和一定的抑菌效果。由于油莎草油具有不易氧化变

质、耐贮存的特性以及抗氧化、抗肿瘤、预防高血脂、

结肠癌和心脑血管疾病的功效，属于保健食用油[18]。而

我国作为全球最大的植物油消费国，高度依赖进口以满

足庞大内需，每年都需要从国外进口大量的油料作物用

于榨油，是我国在食用油供给安全方面所面临的重大挑

战之一[19]。油莎草块茎是目前已知唯一在块茎中贮存大

量油脂的作物，与以碳水化合物作为主要储存成分的甘

薯和马铃薯不同，油莎草在块茎中积累高水平（约25%

干质量）油脂的核心能力使其成为油料作物的潜在替 

代品[20]，具有极大的研究价值。

然而目前缺乏油莎草各组织及各生长时期脂质组成

的系统研究，导致人们在实际生产生活中未能对油莎草

进行充分利用。鉴于此，本实验基于超高效液相色谱-

质谱（ultra-high performance liquid chromatography-mass 

spectrometry，UPLC-MS）法的脂质组学对不同组织及不

同生长时期油莎草的差异脂类代谢物组成及其变化进行

系统分析，旨在提高油莎草的开发价值及为油莎草油脂

合成代谢相关研究提供基础数据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

圆粒型油莎草种子购于定州市世和科技农业有限

公司，2023年5月将油莎豆种子于45 ℃水浴中浸泡24 h

后，在新疆大学生命科学与技术学院科研种植平台种

植。分别于种植后70、93、120 d对整株油莎草地上茎

（Y）、根（R）和块茎（T）3 个不同组织进行随机取样 

（表1），每个组织取6 个平行样品，立即置于液氮中，

贮存在－80 ℃冰箱备用。样品送至上海阿趣生物科技有

限公司进行脂质组学分析。

表 1 样品信息

Table 1 Information of samples included in this study

样品 采样时间/d 采样部位

L70R 70 根

L93R 93 根

L120R 120 根

L70T 70 块茎

L93T 93 块茎

L120T 120 块茎

L70Y 70 地上茎

L93Y 93 地上茎

L120Y 120 地上茎

甲醇、乙腈、甲基叔丁基醚、甲酸铵、二氯甲烷、

异丙醇 上海安谱实验科技股份有限公司。

1.2 仪器与设备

Vanquish UPLC仪、Q Exactive Focus高分辨质谱仪、

Heraeus Fresco17离心机 美国赛默飞世尔科技公司；

BSA124S-CW天平 赛多利斯工业称重设备（北京）有

限公司；JXFSTPRP-24研磨仪 上海净信实业发展有限

公司；YM-080S超声仪 深圳市方奥微电子有限公司。

1.3 方法

1.3.1 脂类代谢物的提取 
精确称取25 mg经液氮研磨后的油莎草样品转入

2 mL EP管中，加入200 µL蒸馏水和480 µL甲基叔丁基
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醚-甲醇混合提取液（5∶1，V/V）（含内标10 mg/L磷脂

酰乙醇胺（phosphatidylethanolamine，PE）和10 mg/L磷

脂酰胆碱（phosphatidylcholine，PC）各10 µL）后加入

钢珠，35 Hz研磨4 min，然后在冰水浴中超声5 min，以

上步骤重复3 次。提取后样品在－40 ℃条件下静置1 h，

再于4 ℃、3 000 r/min离心15 min，取上清液干燥，然

后在干燥样品中加入200 µL二氯甲烷-甲醇混合溶液提取

液（1∶1，V/V）复溶，涡旋30 s后冰水浴超声10 min，

4 ℃、12 000 r/min离心15 min，取100 µL上清液至进

样瓶待测。所有样品另取10 µL上清液混合成质量控制

（quality control，QC）样品上机检测[21-22]。

1.3.2 UPLC-MS分析

U P L C条件：流动相A为体积分数 6 0 %乙腈溶

液，并加入1 0  m m o l / L甲酸铵溶液；流动相B为乙

腈-异丙醇（1∶9，V /V）溶液，每1 000 mL混合溶液

中加入50  mL 10  mmol /L甲酸铵溶液。梯度洗脱程

序：0～1.0 min，60% A、40% B；1.0～12.0 min，

60%～0% A、40%～100% B；12.0～13.5 min，0% A、

100% B；13.5～13.7 min，0%～60% A、100%～40% B；

1 3 . 7～ 1 8 . 0  m i n， 6 0 %  A、 4 0 %  B。流动相流速 

0.3 mL/min；柱温55 ℃；样品盘温度4 ℃；进样体积

（正、负离子模式）2 µL[23-24]。

MS条件：鞘气流量30 arb，辅助气体流量10 arb；

正离子模式毛细管温度320 ℃，负离子模式毛细管温

度300 ℃；一级全扫描质谱分辨率为70 000，二级质谱

分辨率为17 500；归一化碰撞能量模式的碰撞模式：

15/30/45 eV；正离子模式喷雾电压为5 kV，负离子模式

喷雾电压为－4.5 kV[25]。

1.4 数据处理

使用ProteoWizard软件将质谱原始数据转成mzXML

格式。再使用XCMS程序做保留时间矫正、峰识别、峰

提取、峰积分、峰对齐等处理，minfrac设为0.5，cutoff

设为0.3。基于相对标准偏差过滤原始数据中的偏离值后

再对缺失值进行过滤，仅保留单组空值不多于50%的数

据，然后对数据进行缺失值填补和数据标准化处理，使用

SIMCA软件对数据进行对数转换加中心化格式化处理[26]。 

使用SPSS Statistics 26软件进行方差齐性检验和单因素方

差分析，并采用Duncan多重比较，以P＜0.05、变量投

影重要性（variable importance in projection，VIP）值＞1

和|log2差异倍数（fold change，FC）|＞1为条件筛选出差

异代谢物（differential expression metabolites，DEMs）。

采用R语言4.3.1中的factoextra、ggplot2、VennDiagram

和pheatmap R软件包分别绘制主成分分析（principal 

component analysis，PCA）得分图、火山图、Venn图和

热图；利用Origin 2022软件绘制柱状图、箱型图以及同

心圆弧图。

2 结果与分析

2.1 油莎草脂质组学数据QC分析

利用XCMS软件、R语言程序包及HMDB、京都基因

与基因组百科全书数据库，对液相色谱-串联质谱检测到

的输出信号进行脂质鉴定，得到一级质谱碎片离子匹配

结果。在正离子模式下共鉴定出8 612 个代谢物，在负离

子模式下共鉴定出8 292 个代谢物。通过对7 个QC样品的

总离子流（total ion current，TIC）色谱图进行代谢物提

取和检测的重复性检测，结果显示，QC样品的保留时间

及峰面积都重叠较好（图1A、B），表明在不同时间段

对同一样品进行连续检测时，仪器信号稳定性，样品处

理和数据采集过程的重现性良好。对54 个样品及7 个QC

样品进行代谢产物的PCA，每组间6 个平行样品及7 个

QC样品聚集均较为集中（图1C），进一步表明数据质量

良好。PC1和PC2的方差贡献率分别为36.9%和26.7%，累

计方差贡献率为63.6%。
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图 1 油莎草脂质组学数据QC分析

Fig. 1 QC analysis of lipidomics data of C. esculentus L.
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2.2 油莎草脂类DEMs分析

2.2.1 油莎草组间脂类DEMs比较

以P＜0.05、VIP＞1和|log2 FC|＞1为筛选条件，对油

莎草中16 904 个代谢物进行DEMs筛选。如图2A所示，

在L120T vs L70T、L120Y vs L70Y、L120R vs L70R、

L70T vs L70R、L70R vs L70Y和L120R vs L120Y

组中，上调的D E M s均远多于下调的D E M s；而在

L70Y vs L93Y、L93Y vs L120Y、L93T vs L120T、

L70Y vs L70T、L93Y vs L93T和L120Y vs L120T组中，

下调的DEMs均远多于上调的DEMs。相同时间不同组

织组间DEMs的数量整体多于相同组织不同时间组间

DEMs。此外，在油莎草块茎不同时间比较组中，93 d的

DEMs表达量最多，而120 d的DEMs表达量最少；在油莎

草地上茎、根不同时间比较组间，DEMs的表达量随着生

长时间的延长而减少；而在油莎草不同组织比较组间，

DEMs的表达量均呈块茎＞地上茎＞根的规律。

为了得到更加精准的DEMs，本实验基于LipidBlast

数据库，进一步对鉴定出的16 904 个代谢物进行二级

质谱匹配，共得到了720 个代谢物。再以P＜0.05、

VIP＞1和|log2 FC|＞1为筛选条件，对720 个二级质

谱匹配代谢物进行D E M s筛选。如图2 B所示，相同

时间不同组织比较组的DEMs数量整体多于相同组织

不同时间比较组。其中，在L70T vs L120T、L93T vs 

L70T和L93T vs L120T比较组中分别有89、59、186 个

DEMs，3 组间有9 个共表达的DEMs，分别是磷脂酰

甲醇（phosphatidylmethanol，PMeOH）(17:1/17:1)、

PMeOH(16:0/18:1)、PMeOH(16:0/18:2)、半双(单酰甘油)

磷酸酯（hemi-bis(monoacylglycero)phosphate，HBMP）

(12:0/18:0/22:1)、HBMP(12:0/18:1/22:1)、PE(18:1/18:2)、

磷脂酰乙醇(12:0/21:1)、PE(16:0/18:1)和酰基葡萄糖酰

基甘油（acyl glucosyl acylglycerols，AcylGlcADG）

(18:2/18:2/18:2)；在L70Y vs L120Y、L93Y vs L70Y

和L93Y vs L120Y组中分别有191、79、99 个DEMs，

3  组间有7  个共表达的D E M s，分别是磷脂酰甘油

（phosphatidylglycerol，PG）(8:0/26:1)、单半乳糖甘油

二酯（monogalactosyl diacylcerol，MGDG）(16:1/18:3)、

甘油三酯（triacylglycerols，TAG）(12:3/17:3/18:3)、硫

代异鼠李糖甘油二酯（sulfoquinovosyldiacylglycerol，

S Q D G） ( 1 6 : 0 / 1 8 : 1 )、己糖基神经酰胺非羟基脂肪

酸-鞘氨醇（hexosylceramide non-hydroxy fatty acid-

sphingosine，HexCer-NS）(d20:2/20:2)、双半乳糖甘油

二酯（digalactosyldiacylglycerol，DGDG）(16:0/16:1)

和HexCer-NS(d14:2/26:2)；在L70R vs L120R、L93R vs  

L 7 0 R和L 9 3 R  v s  L 1 2 0 R对比组中分别有8 9、1 3、

265  个DEMs，3  组有2  个共表达的DEMs，分别是

AcylGlcADG(18:1/18:1/16:0)和TAG(12:1/12:1/19:4)；在

70、93、120 d不同组织比较组中，3 组间共表达的DEMs

分别是76、178、110 个。整体来看，油莎草在不同时间

不同组织变化模式相差较大，说明油莎草脂质代谢合成

调控机制复杂。
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A.一级碎片离子匹配DEMs火山图；下标1～18. L70T vs L93T、

L93T vs L120T、L120T vs L70T、L70Y vs L70T、L70R vs L70Y、

L70T vs L70R、L70Y vs L93Y、L93Y vs L120Y、L120Y vs L70Y、

L93Y vs L93T、L93R vs L93Y、L93T vs L93R、L70R vs L93R、

L93R vs L120R、L120R vs L70R、L120Y vs L120T、L120R vs 

L120Y、L120T vs L120R。B.二级质谱定性匹配DEMs的Venn图。

图 2 油莎草脂类DEMs分析

Fig. 2 DEMs analysis of lipids in C. esculentus L.

对油莎草相同组织不同时间比较组的DEMs进行受

试者工作特征（receiver operating characteristic，ROC）

曲线分析，筛选出ROC曲线下面积、特异性和敏感性

分别为1、100%和100%的潜在脂质标志物，结果如表2 

所示。在油莎草3 个组织中，93 d与120 d对比组的脂质

标志物均显著多于70 d与93 d比较组，这说明在油莎草

生长过程中，70～93 d的脂类物质积累变化程度低于

93～120 d。在油莎草根中，70 d与93 d比较组的标志物数

量最少，仅1 个，而93 d与120 d比较组中，下调的脂质标

志物有10 个，显著多于上调的脂质标志物，且下调的脂

质标志物绝大部分为二酰基甘油N,N,N-三甲基高丝氨酸

（diacylglycerol-N,N,N-trimethylhomoserine，DGTS）；

在油莎草地上茎中，70 d与93 d比较组上调的脂质标志

物有3 个，以鞘脂类为主，而在93 d与120 d比较组的上

调脂质标志物（9 个）中有8 个为TAG，TAG是植物中油

脂的主要存在形式，这也侧面说明了油莎草地上茎中的

油脂可能主要在93～120 d这段生长时期内积累；在油莎

草块茎中，70 d与93 d比较组下调的3 个脂质标志物均为

TAG，90 d与120 d比较组下调的10 个脂质标志物以甘油

磷脂占比最多。

值得注意的是，块茎比较组中超过1 /3的标志物

被归类于其他脂类，包括酰基肉碱（acylcarnit ine，

A c a r ） 、 A c y l G l c A D G 、 葡 糖 醛 酸 甘 油 二 酯

（glucuronosyldiacylglycerol，GlcADG）、PMeOH和

羟基脂肪酸支链脂肪酸酯（branched fatty acid esters of 

hydroxy fatty acid，FAHFA），其中Acar是脂肪酸β-氧化

途径的关键中间体，可以将长链脂肪酸从细胞质输送到

线粒体内膜，氧化脂肪酸产生能量，有助于脂肪酸的氧

化和能量的产生[27]。
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表 2 油莎草组间脂质标志物

Table 2 Potential lipid markers between different growth stages for 

each tissue of C. esculentus L.

比较组 趋势
脂质

标志物数量
代谢物

L70R vs 
L93R

上调 1 DGTS(16:0/27:0)

下调

L93R vs 
L120R

上调 1 TAG(12:0/12:0/14:2)

下调 10
DGTS(13:1/24:4)、DGTS(14:1/26:2)、DGTS(16:1/26:4)、DGTS(19:2/22:6)、

DGTS(2:0/23:0)、DGTS(22:3/22:3)、DGTS(25:0/24:4)、HexCer-NS(d18:2/18:1)、
PE(18:0e/26:1)、PE(18:1e/27:0)

L70Y vs 
L93Y

上调 3 ACar(17:1)、Cer-ADS(d17:0/19:0)、PE(18:1/18:2)
下调 4 Cer-NS(d20:2/12:0)、HexCer-NS(d15:3/23:0)、HexCer-NS(d24:3/14:1)、MGDG(16:0/16:0)

L93Y vs 
L120Y

上调 9
DGTS(24:1/24:1)、TAG(12:0/12:0/16:3)、TAG(12:1/12:1/17:2)、TAG(12:1/19:1/19:1)、

TAG(13:0/22:1/22:1)、TAG(13:1/18:1/18:1)、TAG(15:1/16:0/18:2)、
TAG(16:0/16:1/18:1)、TAG(16:0/17:0/18:3)

下调 9
Cer-ADS(d17:0/19:0)、DGTS(14:1/26:2)、DGTS(15:1/26:2)、DGTS(27:0/18:2)、
GlcADG(16:1/22:6)、HexCer-NS(d20:2/20:2)、LPC(16:0)、MGDG(18:1/18:2)、

PMeOH(16:0/16:0)

L70T vs 
L93T

上调 3 PE(16:0/18:3)、PMeOH(16:0/18:1)、PMeOH(18:1/18:2)
下调 3 TAG(13:1/13:1/21:5)、TAG(18:3/20:0/20:0)、TAG(21:1/22:6/22:6)

L93T vs 
L120T

上调 7
ACar(11:0)、AcylGlcADG(18:2/18:2/18:2)、DGDG(18:2/18:3)、GlcADG(16:3/22:6)、

HBMP(12:0/18:1/22:1)、MGDG(18:2/18:3)、TAG(12:1/16:4/16:4)

下调 10
DGDG(16:0/16:1)、FAHFA(22:1/20:3)、GlcADG(21:0/21:0)、PC(16:1e/26:2)、

PE(16:0/18:1)、PE(16:0/18:3)、PE(17:0/17:0)、PE(18:1/18:2)、PMeOH(16:0/18:1)、
PMeOH(18:1/18:2)

注：Cer-ADS.神经酰胺α-羟基脂肪酸-二氢鞘氨醇（ceramide α-hydroxy 
fatty acid-dihydrosphingosine）；Cer-NS.神经酰胺非羟基脂肪酸-鞘氨醇
（ceramide non-hydroxy fatty acid-sphingosine）；LPC.溶血磷脂酰胆碱
（lysophophatidylcholine）。

2.2.2 油莎草各类脂类DEMs比较

为了进一步探索油莎草的脂类代谢物组成和分布变

化，根据HMDB数据库中的分类规则将全部DEMs分成甘

油脂、甘油磷脂、鞘脂、脂肪酰基及其他5大类。除脂肪

酰基外，其余4 类脂肪含量均在油莎草块茎中最高，且均

与总脂类代谢物含量的动态变化一致；而脂肪酰基在油

莎草根中的含量最高，且在地上茎和根中随着生长时间

的延长其含量逐渐下降，但在块茎中随着生长时间的延

长含量逐渐上升（图3A）。

如图3B所示，在9 组样品中5大类脂类代谢物均有表

达，其中油莎草块茎中脂类代谢物总含量远高于地上茎

和根的部分，且甘油脂比例相比于其他组织最高，约占

脂类代谢物总含量的81.5%～85.9%；油莎草块茎中的脂

类代谢物含量随着生长时间的延长呈现先升高后降低的

趋势，地上茎和根中的脂类代谢物含量随着生长时间的

延长持续降低；甘油脂、甘油磷脂和鞘脂的含量变化趋

势与总脂类代谢物在各组织中的变化趋势一致；油莎草

块茎、地上茎和根中的脂类代谢物均以甘油脂为主，其

次为甘油磷脂和鞘脂，脂肪酰基含量最低；油莎草根中

鞘脂和脂肪酰基含量占比高于其他组织，甘油磷脂含量

占比在油莎草地上茎中最高。

根据HMDB数据库中的二级分类，进一步研究了

每一大类中各亚类脂类代谢物的含量占比。结果表明，

甘油磷脂主要以PE和PC的形式存在，油莎草块茎和根

中的PE和PC相对含量高于油莎草地上茎（图3C），同

样油莎草块茎和根的TAG相对含量也高于油莎草地上茎 

（图3D）。Wang Liyan等[20]利用脂质组学研究油莎豆

生长过程中其块茎总脂质组成及其分布变化，推测在油

莎草块茎发育过程中，PC可能转化为TAG，PE可能在

早期和中期转化为TAG。油莎草地上茎部分PG相对含

量明显多于块茎和根（图3C），推测由于PG是类囊

体膜的重要组成部分，对于光合作用的正常进行和氧

气释放具有重要作用，所以油莎草地上茎作为油莎草

光合作用的最主要部分，PG占比会明显高于其他组

织 [28]。油莎草块茎和根中绝大部分的甘油脂以TAG的

形式存在，而甘油脂在地上茎中主要以TAG和DGDG

的形式存在，且油莎草地上茎中SQDG的占比明显高

于其他组织（图3D），推测这同样是由于DGDG和

S Q D G主要存在于植物叶绿体中 [ 2 9 ]。油莎草块茎中

绝大部分的鞘脂以己糖基神经酰胺非羟基脂肪酸 -二

氢鞘氨醇（hexosylceramide non-hydroxy fatty acid-

dihydrosphingosine，HexCer-NDS）的形式存在，在

地上茎中主要以HexCer-NS的形式存在，而在根中各

亚类脂类代谢物分布较为均一，无主要存在形式。但

随着生长时间的延长，油莎草根中的神经酰胺非羟基

脂肪酸-二氢鞘氨醇（ceramide non-hydroxy fatty acid-

dihydrosphingosine，Cer-NDS）相对含量逐渐升高

（图3E）。
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A.各类脂类DEMs聚类热图；B.各类脂类DEMs堆积柱状图；C.甘油

磷脂类DEMs堆积柱状图；D.甘油脂类DEMs堆积柱状图；E.鞘脂类

DEMs堆积柱状图。PS.磷脂酰丝氨酸（phosphatidylserine）；PA.磷

脂酸（phosphatidic acid）；PI.磷脂酰肌醇（phosphatidylinositol）；

LPE.溶血磷脂酰乙醇胺（lysophosphatidylethanolamine）；OxPI.氧化磷

脂（oxidized phospholipids）；DAG.二酰基甘油（diacylglycerols）；

SM.鞘磷脂（sphingomyelin）；SHexCer.硫苷己糖基神经酰胺（sulfatides 

hexosylceramide）；HexCer-AP.己糖神经酰胺α-羟基脂肪酸-植物鞘氨醇

（hexosylceramide α-hydroxy fatty acid-phytospingosine）；Cer-BS.神经酰

胺β-羟基脂肪酸-鞘氨醇（ceramide β-hydroxy fatty acid-sphingosine）；

Cer-EODS.神经酰胺酯键ω-羟基脂肪酸-二氢鞘氨醇（ceramide ester-linked 
ω-hydroxy fatty acid-dihydrosphingosine）；Cer-EOS.神经酰胺酯键ω-羟基

脂肪酸-鞘氨醇（ceramide ester-linked ω-hydroxy fatty acid-sphingosine）。

图 3 油莎草各类脂类DEMs分析

Fig. 3 DEMs analysis of various types of lipids in C. esculentus L.

2.3 油莎草脂肪酸组成分析

将油莎草中含有的 5 6  种脂肪酸分成饱和脂肪

酸（saturated fat ty acid，SFA）、单不饱和脂肪酸

（monounsaturated fatty acid，MUFA）和多不饱和脂肪

酸（polyunsaturated fatty acid，PUFA），油莎草块茎中

脂肪酸含量明显高于其他2 个组织；且在油莎草3 个组织

中，不饱和脂肪酸（unsaturated fatty acid，UFA）的相对含

量较高，均超过57.3%，值得注意的是，地上茎的UFA相

对含量高达85.8%；而块茎的脂肪酸中UFA占比高于SFA，

为57.3%，根的MUFA相对含量最高，为22.1%，而地上茎

的PUFA相对含量最高，达到70.6%（图4A）。

由于不同碳链长度的脂肪酸在人体内的代谢途径和

速率不同，对于评估食品营养价值、稳定性和加工特性

也至关重要，所以本研究进一步对脂肪酸碳链长度进行

分析。如图4B所示，C18脂肪酸的相对含量均在油莎草

3 个组织中较高；油莎草地上茎中的脂肪酸主要以C12、

C16、C17、C18和C22的形式存在；在油莎草根中，脂肪酸

主要以C16、C17、C18和C20的形式存在；而在油莎草块茎

中，脂肪酸主要以C13、C16、C18、C20和C22的形式存在。

UFA的生物合成对高等植物及其重要[30-31]，本研究还对油

莎草脂肪酸的双键数量、脂肪酸链不饱和度进行分析。

油莎草块茎的UFA主要以双键数为1、2、3、5的分子形

式存在，其相对应的脂肪酸相对含量远高于油莎草地上

茎、根（图4C）。

14.2%A

24.8%

42.7%

35.8%
15.2%

53.1%

21.5%70.6% 22.1%

SFA
MUFA
PUFA

0 100 000 200 000 300 000 400 000

B

0

100

200

300

450

800

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

L70T
L93T
L120T
L70R
L93R

L120R
L70Y
L93Y
L120Y

C

0

10 000

20 000

30 000

40 000

60 000

70 000

0 1 2 3 4 5 6

L70T
L93T
L120T
L70R
L93R

L120R
L70Y
L93Y
L120Y

A.脂肪酸相对含量分析；B.脂肪酸链长分析；C.脂肪酸链不饱和度分析。

图 4 油莎草脂肪酸相对含量分析

Fig. 4 Analysis of relative contents of fatty acids in C. esculentus L.
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如图5所示，在油莎草含有的56 种脂肪酸中，有

11 种SFA、11 种MUFA和34 种PUFA；整体来看，

FA(20:0)、FA(18:1)和FA(18:2)的含量明显高于其他脂肪

酸，在油莎草块茎中分别约占总脂肪酸含量的18%、16%

和27%；在56 种脂肪酸中，有22 种脂肪酸在油莎草块茎

中的含量远远大于地上茎和根；油莎草块茎中绝大部分

的脂肪酸含量随着生长时间的延长先升高后降低，而根

和地上茎中的大部分脂肪酸含量随着生长时间的延长逐

渐降低。

A1

FA
(2

0:
0)

0
20
40
60
80

100
120
140
160

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

A2

FA
(2

1:
0)

0

20

40

60

80

100

120

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

A3

FA
(2

0:
0)

0
1 000
2 000
3 000
4 000
5 000
6 000
7 000
8 000

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

A4

FA
(1

9:
0)

0
20
40
60
80

100
120
140
160

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

A5

FA
(1

8:
0)

0

400

800

1 200

1 600

2 000

2 400

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

A6

FA
(1

7:
0)

0

100
150
200
250
300
350
400
450
500

50

550

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

A7

FA
(1

6:
0)

0
500

1 000
1 500
2 000
2 500
3 000
3 500

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

A8

FA
(1

5:
0)

0
5

10
15
20
25
30
35

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

A9

FA
(1

4:
0)

0

20

40

60

80

100

120

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y



※成分分析 食品科学 2025, Vol.46, No.03  155

A10
FA

(1
3:

0)

0

500

1 000

1 500

2 000

2 500

3 000

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

A11

FA
(1

2:
0)

0
20
40
60
80

100
120
140

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

B1

FA
(2

2:
1)

0
50

100
150
200
250
300
350
400

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

B2

FA
(2

1:
1)

0
2
4
6
8

10
12
14

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

B3

FA
(2

0:
1)

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

B4

FA
(1

9:
1)

0

20

40

60

80

100

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

B5

FA
(1

8:
1)

0
1 000
2 000
3 000
4 000
5 000
6 000

7 000

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

B6

FA
(1

7:
1)

0

40

80

120

160

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

B7

FA
(1

6:
1)

0

200

400

600

800

1 000

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

B8

FA
(1

5:
1)

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y



156  2025, Vol.46, No.03  食品科学 ※成分分析

B9
FA

(1
4:

1)

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

B10

FA
(1

3:
1)

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

B11

FA
(1

2:
1)

0

40

80

120

200

160

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

C1

FA
(2

2:
7)

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

C2

FA
(2

2:
6)

0

4

8

12

16

20

24

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

C3

FA
(2

2:
5)

－0.5
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

C4

FA
(2

2:
4)

0

5

10

15

20

25

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

C5

FA
(2

2:
3)

－0.2
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

C6

FA
(2

2:
2)

－200

0

200

400

600

800

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

C7

FA
(2

1:
5)

0
10
20
30
40
50
60
70
80

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y



※成分分析 食品科学 2025, Vol.46, No.03  157

C8

FA
(2

1:
4)

0

4

8

12

16

20

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

C9

FA
(2

1:
3)

0

2

4

6

8

10

12

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

C10

FA
(2

0:
6)

0
10
20
30
40
50
60

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

C11

FA
(2

0:
5)

0

5

10

15

20

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

C12

FA
(2

0:
4)

－1

0

1

2

3

4

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

C13

FA
(2

0:
3)

0

20

40

60

80

100

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

C14

FA
(2

0:
2)

10
20
30
40
50
60
70
80
90

0

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

C15

FA
(1

9:
5)

0

4

8

12

16

－4

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

C16

FA
(1

9:
4)

0
8

16
24
32
40
48
56
64

－8

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

C17

FA
(1

9:
3)

0

8

32

24

16

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y



158  2025, Vol.46, No.03  食品科学 ※成分分析

C18
FA

(1
9:

2)

0

20

40

60

80

100

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

C19

FA
(1

8:
5)

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

C20

FA
(1

8:
4)

0
1
2
3
4
5
6
7
8

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

C21

FA
(1

8:
3)

0

100

200

300

400

500

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

C22

FA
(1

8:
2)

0
1 000
2 000
3 000
4 000
5 000
6 000
7 000
8 000
9 000

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

C23

FA
(1

7:
3)

0
50

100
150
200
250
300
350

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

C24

FA
(1

7:
2)

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

C25

FA
(1

6:
5)

0

40
20

60
80

100
120
140
160

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

C26

FA
(1

6:
4)

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

C27

FA
(1

6:
3)

0
10
20
30
40
50
60
70
80

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y



※成分分析 食品科学 2025, Vol.46, No.03  159

C28

FA
(1

6:
2)

0

5

10

15

20

25

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

C29

FA
(1

5:
3)

0

3

6

9

12

15

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

C30

FA
(1

5:
2)

0

10

8

6

4

2

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

C31

FA
(1

4:
3)

0
30
60
90

120
150
180
210
240

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

C32

FA
(1

4:
2)

0

50

100

150

200

250

300

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

C33

FA
(1

2:
3)

0

50

100

150

200

250

300

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

C34

FA
(1

2:
2)

0

30

60

90

120

150

180

L70
T

L93
T

L12
0T

L70
R

L93
R

L12
0R

L70
Y

L93
Y

L12
0Y

A. SFA相对定量值；B. MUFA相对定量值；C. PUFA相对定量值。

图 5 油莎草脂肪酸的箱型图分析

Fig. 5 Box plot analysis of fatty acids in C. esculentus L.

3 讨 论

本研究在油莎草不同生长时期不同组织中共鉴定出

16 904 个代谢物，经过二级质谱匹配共得到了720 个脂类

DEMs，多于田雨[32]报道的255 种。在油莎草地上茎和根

不同时间的比较组中，DEMs的表达量随着生长时间的延

长而减少，推测可能因为在油莎草块茎生长早期阶段，

细胞分裂和组织扩张迅速，需要大量脂类物质提供生长

所需的能量，随着生长发育进入成熟期，更多的脂质资

源用于营养物质的储存，所以块茎作为油莎草最主要贮

油器官其脂类代谢物含量增加，而地上茎和根中的脂类

代谢物含量逐渐减少，到了生长后期，油莎草开始准备

进入油脂储存期，此时油脂的合成速率下降，表现为油

莎草各组织的脂类代谢物含量下降[33-34]。在相同时间不同

组织的比较组中，DEMs的表达量均呈块茎＞地上茎＞根

的规律，与之前的研究结果[35]相同。整体来看，油莎草

在不同时间不同组织变化模式相差较大，说明油莎草脂

质代谢合成调控机制复杂。

在油莎草3 个组织的脂类中，甘油脂的相对含量最

高，其次是甘油磷脂、鞘脂。油莎草块茎是油莎草主要贮

油器官，其脂类代谢物含量较高，油莎草块茎的甘油脂含

量显著高于油莎草的地上茎和根，并且TAG相对含量最高

（图3A、B）。高宇[36]用脂质组学分析研究油莎豆发育块

茎中脂质代谢物动态积累情况时发现，油莎豆在发育过程

中积累的脂质主要为甘油脂、大多以TAG的形式存在，这

与本研究结果相似。随着油莎草生长时间的延长，油莎草
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块茎中的甘油脂含量呈先上升后下降的趋势（图3B），在 

第93天时油莎草块茎的脂类代谢物含量最高，所以推测

采收油莎草块茎应在第93天左右为宜。

在本研究中，油莎草的地上茎和根中的甘油磷脂相

对含量呈下降趋势，而油莎草块茎中的甘油磷脂相对含

量则先上升后下降，其中PC和PE为甘油磷脂中的主要

磷脂分子，分别约占甘油磷脂的55.7%与37.6%。在油料

作物中，几乎所有的脂肪酰基都通过PC参与TAG生物合

成代谢循环[37]，PC是植物种子发育过程中TAG合成的主

要原料 [32]，因此PC在油脂积累过程中起着非常重要的

作用。PC是组成细胞膜脂蛋白的重要成分，可与乙酰

辅酶A合成乙酰胆碱，促进大脑的神经细胞兴奋[38]。PE

是存在于膜脂中的生物活性脂类，具有一定的抗氧化作

用[39]。油莎草块茎中绝大部分的鞘脂以HexCer的形式存

在，HexCer在脂质代谢途径中起到重要作用，可能通过直

接或间接机制参与调控能量代谢，有助于维持脂质的体内

分布和代谢平衡，对于心血管健康等具有潜在益处[40-41]。

植物油脂品质通常由油脂含量和脂肪酸组成决定，

其中不饱和脂肪酰基组成是评价油脂品质的重要因素[20]。 

油莎草3 种组织中UFAs的相对含量均超过57.3%，根的

MUFA相对含量最高（22.1%），而PUFA在地上茎中的

相对含量最高（70.6%）（图4A）。油莎草块茎中脂肪

酸双键数主要为1、2、3、5（图4C），其中双键数为1或

2的脂肪酸相对表达量较高，说明在油莎草块茎中含有大

量UFA。UFA具有改善心血管健康、控制血糖、控制炎

症和改善肠道健康等功能[7]。在油莎草3 种组织中，C18脂

肪酸的含量均较高（图4B），这与大部分植物油如核桃

油、椰子油、花生油和橄榄油等特征一致[42-43]。在油莎草

块茎中，脂肪酸主要以C13、C16、C18、C20和C22的形式存

在，其中C13在生物柴油方面相对于植物中常见的C18及以

上的脂肪酸拥有更低的熔点、更高的流动性及更高的降

解率，因此可以提高生物柴油的品质和环境友好性，这

为生产优质生物柴油提供了良好的原料[44]。

本研究结果显示，油莎草块茎中UFA相对含量显著

高于其他两个组织（图4A），其中FA(18:1)和FA(18:2)的

相对含量明显高于其他UFA（图5）。有研究表明，油莎

草块茎在发育过程中积累的脂质主要为TAG，这些脂质

所结合的脂肪酸FA主要为C18:1，因此，油莎草块茎能够

大量积累富含油酸（C18:1）的油脂[36]；在油莎草块茎的

发育过程中，油酸（C18:1）的含量最高，并随着块茎的

生长发育其含量不断增加[36]。本研究中，油莎草块茎的

FA(18:1)相对含量随着油莎草生长发育呈下降趋势，而油

莎草块茎中FA(18:2)的含量高于FA(18:1)，FA(18:3)的含

量也较高，且随着油莎草生长时间的延长其含量先上升

后下降（图5B、C）。根据上述结果，推测本研究中的

油莎草块茎富含油酸（C18:1）和亚油酸（C18:2）。油酸是

植物角鲨烯、甾醇、生育酚等天然抗氧化成分的主要来

源，它能有效降低胆固醇含量，延缓衰老，还可以预防

动脉硬化等心血管疾病[45]。亚油酸具有抗氧化活性，可

以清除自由基、延缓细胞老化、降低人体血液黏稠度、

改善血液微循环、降低冠心病的发病率等[45]。

4 结 论

本研究利用基于UPLC-MS的非靶向脂质组学分析

油莎草不同生长时期不同组织的差异脂类代谢物、脂

肪酸组成及其变化，鉴定出16 904 种脂类代谢物并筛

选出720 个脂类DEMs；油莎草在生长过程中积累的脂

质主要为甘油脂且大部分以TAG的形式存在，油莎草

3 种组织中的UFA相对含量较高，均超过57.3%，块茎中

UFA FA(18:1)和FA(18:2)的相对含量较高。本研究可为油

莎草在食品加工、生物能源、产品开发等领域的应用提

供基础数据。
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