
研究报告

Research Report

不同含油量油菜籽代谢物差异分析

常涛 1 李纲 2 官梅 1 张振乾 1*

1湖南农业大学农学院,南方粮油作物协同创新中心,长沙, 410128; 2永州职业技术学院农学院,永州, 425100

*通信作者, zzq770204@163.com

摘 要 高含油油菜可提高单位面积产油量，因而受到广泛关注，但不同含油量油菜种子中代谢物的差

异尚未清楚。本研究以 2个含油量不同的甘蓝型油菜近等基因系授粉后 20~35 d种子为材料，使用超高效

液相色谱 - 四极杆飞行时间质谱分析不同含油量材料间代谢物差异。以低含油量材料为对照，共筛选出

46种差异代谢物，其中 24种与油脂合成通路相关，14种与脂肪酸合成通路相关，3种糖代谢相关、2种与

维生素代谢相关、1与种激素代谢相关、2种与花青素代谢相关。高含油油菜种子种固醇、花青素、硬脂酸、

亚油酸等脂肪酸较高，亚麻酸含量较低。该结果有助于揭示油菜种子中油脂合成的机制，可为高含油油菜

育种提供参考。
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Abstract High oil content rape can increase oil production per unit area because it was widely concerned. But

the difference of metabolites in different oil content rape seeds was not clear. In this research, the metabolites of

two near isogenic lines of Brassica napus with different oil content were analyzed by uplc-q-TOF/MS. The results

showed that 46 kinds of differential metabolites were screened out, among which 24 were related to the pathway of

oil synthesis, 14 to the pathway of fatty acid synthesis, 3 to the pathway of sugar metabolism, 2 to the pathway of

vitamin metabolism, 1 to the pathway of hormone metabolism, and 2 to the pathway of anthocyanin metabolism.

The fatty acids such as sterol, anthocyanin, stearic acid and linoleic acid were higher and linolenic acid was lower.

The results were helpful to reveal the mechanism of oil synthesis in rape seeds and provide reference for high oil

content rapeseed breeding.
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油菜是中国第一大油料作物，占自产植物油总

量的 57%以上(刘成等, 2019)。中国是食用植物油消
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费第一大国，每年需从国外大量进口，自给率不足

35% (张鑫等, 2020)。2019年中国进口菜油量已超过
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世界油菜总进口总量的 40%，单纯依靠进口，无法满

足中国不断增加的食用油需求(姚林, 2020)，提高中

国菜油自产供应量刻不容缓。提高菜油供应量可通

过扩大种植面积和提高单位面积产油量两个途径，

但目前中国油菜种植面积不断萎缩，亩产增长幅度

有限，而菜籽含油量与国外主栽的品种相比还有 4%~

6%的差距，增长空间较大。如果生产中的油菜品种含

油量增高，则能有效缓解中国食用油自给不足的现

状(洪波等, 2019)。因此高含油油菜对提高中国食用

油自给水平十分重要。

代谢组学采用先进分析检测技术结合模式识别

和专家系统等计算分析方法，是代谢组学研究的基

本方法(Erp et al., 2014)，使用代谢组学分析样本不仅

能系统的分析主要差异物的影响，还能对一些常规

分析方法难以检测到的物质进行检测，已成为分析

生物间生理差异的重要手段(钱俊青等, 2010)。目前

将代谢组学应用于作物的研究有很多，如 Fumagalli

等(2009)进行了两种不同基因型的水稻应答干旱胁

迫和盐胁迫的代谢组学研究，分析两种非生物胁迫

时两种基因型水稻表现出氨基酸和糖类积累。Her-

nandez 等(2007)利用 GS-TOF-MS对豆科植物的根

部进行了代谢轮廓的分析比较，并鉴定了许多与磷

胁迫有关的代谢产物，氨基酸、多元醇和糖类在对磷

胁迫的应答时含量升高。近年来，代谢组学在油菜中

的研究也逐渐增多。研究表明，高含油油菜种皮中的

可溶性蛋白含量(常涛等, 2019)普遍较低。但这些差

异没有系统的从各个代谢通路上对含油量的差异作

出解释。将代谢组学应用于植物含油量的研究较少，

在油菜中尚无与含油量相关的研究。

油菜种子在成熟过程中的油脂积累会受代谢物

质的影响，对不同含油量的油菜种子进行代谢组学

分析，能够从代谢通路上分析油菜种子在成熟过程

中代谢物质发生的变化，揭示了油脂合成的本质。本

研究以 2个不同的含油量甘蓝型油菜近等基因系授

粉后 20~35 d种子为材料，分析其代谢物差异，为高

含油油菜育种提供参考。

1结果与分析

1.1差异代谢物质鉴定

将 QC样本的总离子流图进行谱图重叠(n=12)

(图 1)。为了更加详细地了解代谢物对油菜含油量的

影响，对 2 组油菜种子的代谢物进行了 UH-

PLC-Q-TOF/MS分析。经过峰提取和匹配后，共得到

11 473个化合物特征离子，其中 9 421个在 QC样品

中 RSD约30%的特征离子用于下一步分析。

PCA分析显示 2 组样品之间被明显的区分开

来，表明不同含油量油菜种子的代谢物发生了明显

的变化(图 2)。以低含油材料为对照，共筛选出 1.2>

FC>0.83的显著差异代谢物 46种，将筛选所得差异

代谢物输入 KEGG数据库(www.kegg. jp/kegg/mappe

r.html)查询代谢通路。

图 1质控血浆样品总离子流(n=12)

Figure 1 Total ion current (TIC) chromatograms of quality control

(QC) plasma samples (n=12)

图 2电喷雾电离模式下油菜种子样本的 PCA得分

Figure 2 Principal component analysis (PCA) scoreplots of the

rapeseed samples in the electros-pray ionization mode
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1.2 脂质代谢通路代谢物的差异

脂质代谢通路种中鉴定到 24 种差异代谢物

(表1)。高含油油菜中有 14种代谢物较高，10种代谢

物较低。本研究中检测脂质代谢通路中的主要差异

物包括甾醇、脂肪酮、脂肪醇、乙酰乙酸盐等物质。

与对照相比，高含油油菜中脂肪酮、脂肪醇、乙酰乙

酸盐的含量显著较高，固醇类物质的含量显著较

低。高含油材料中两种脱氧皮质醇和硬质酰胺表达

量均较高，皮质醇和脂酰胺是油脂合成中的重要物

质(王晓红等, 2018)，其含量增高可能对含油量的提

高造成影响。

1.4其它代谢物的差异

本研究还鉴定到了差异代谢物包括：糖代谢通

路 3 种、维生素代谢 2 种、激素 1 种、花青素 2 种

(表3)。对照相比，高含油油菜中花青素、马钱子苷五

乙酸含量上调，含量是高含油材料的 2倍以上。赤霉

素、维生素 E、糖酸等物质下调。花青素、马钱子苷五

乙酸均有较强的抗寒氧化性(罗玉燕等, 2010)，而赤

霉素有促进作物提早成熟的作用，其含量变化可能

影响了种子的活性，从而影响油脂积累。

2讨论

本研究利用代谢组学检测不同含油量油菜近等

基因系材料授粉后 20~35 d种子中代谢物的差异，两

个材料在脂质代谢、脂肪酸代谢、花青素和糖代谢方

面有显著差异。其中，高含油油菜中脂肪酮、脂肪醇、

乙酰乙酸盐的含量显著较高，两种脱氧皮质醇和硬

质酰胺表达量均较高，固醇类物质的含量显著较低。

高含油油菜中下调脂肪酸的种类较多，但多为碳原

子数较多且不饱和程度高的脂肪酸，与油菜油脂积

累的主要脂肪酸如硬脂酸和亚油酸等均以上调为

主。高含油油菜中花青素、马钱子苷五乙酸含量上

调，含量是高含油材料的 2倍以上。赤霉素、维生素

E、糖酸等物质下调。本研究可为高含油量油菜育种

提供参考。

研究发现脂质代谢通路中脂肪酮、脂肪醇、乙酰

乙酸盐的含量较高，而固醇类物质的含量较低。固醇

有多种不同的生物学功能，一方面作为细胞膜的成

分及合成脂肪酮、脂肪醇等物质，另一方面是作为乙

酰辅酶 A转化成油脂的中间物质，植物体内以乙酰

辅酶 A为原料，经缩合等反应产生甲羟戊酸，再经一

系列磷酸化反应生成的异戊二烯单位缩合产生 C30

烯，再经环化生成固醇类物质。本研究中，高含油材

料中固醇类物质整体下降原因可能有二：一是转化

成为细胞膜，增强了细胞膜的活性，促进了油脂合成

和积累，二是直接作为乙酰辅酶 A转化为油脂的中

间物质参与了脂质合成。

本研究发现高含油油菜种子中花青素高于低含

油材料。孙月娥等(2010)研究表明，植物体内的脂肪

在氧化条件下会被脂肪酶分解为甘油、单双甘油脂

和游离脂肪酸等物质，进而被消耗。本研究中，低含

油油菜可能由于在种子发育后期脂肪降解酶活性增

高，脂肪快速降解从而导致了含油量下降。同时，高

含油油菜中花青素含量显著上升，可能是高含油油

菜种子中花青素含量较高，导致种子中抗氧化程度

提升，抑制了脂肪酶的活性，减少了脂肪的分解。

代谢物质差异还会影响菜油品质。脂肪酮、脂肪

醇等物质均是脂肪酸还原产生(曾琼等, 2013)，其含

量提高可能是脂肪酸含量增加所致。亚油酸是不饱

和脂肪酸代谢的关键物质，可转化为 酌- 亚麻酸和花

生烯酸等不饱和脂肪酸，本研究中亚油酸含量增高

而 酌- 亚麻酸降低，可能是因为高含油材料积累的亚

油酸尚未完全转化所致。研究表明(Ghalanbor et al.,

2008)，花青素是当今人类发现最有效的抗氧化剂，也

是最强效的自由基清除剂。高含油材料中花青素含

量较高，可能是其抗氧化能力强，降低了细胞受到了

损害，促进油脂积累所致。而维生素 E可抑制过氧化

脂反应(何晨等, 2020)，其含量下降可能是油脂含量

的增加以致消耗过多，最终导致品质改变。

在本研究中，还鉴定到乙酰乙酸盐、游离脂肪

酸、马钱子苷五乙酸等常规分析方法难以检测到的

物质，这些物质均对含油量具有重要影响。

3材料与方法

3.1试验材料

甘蓝型高含油油菜(Brassica napu L.)近等基因系

材料，两材料父母本相同但含油量差异显著，含油量

分别为 48%和 38%，由湖南农业大学油料所提供。

3.2方法

每组材料取自交套袋授粉后 20~35 d油菜种子，

各 6个重复，存于 -80℃保存备用。采用 ACQUITY

UPLC CSH C18 column (100 mm伊2.1mm, 1.7 滋m,

Waters, UK)进行色谱分离，具体操作及参数参照陈

勤操等(2019)。

不同含油量油菜籽代谢物差异分析 3
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表 1高 -低含油量油菜在脂质代谢通路中的显著性代谢差异物

Table 1 Significant metabolism difference between low oil and high oil rape in lipid metabolism pathway

表达

Expression

上调

Raise

下调

Down regulation

代谢物名称

Name of metabolite

皮质脂酮

Corticosterone

9,12,13-TriHOME

9,10,13-TriHOME(11)

11- 脱氧皮质醇

1-Deoxycortisol

21- 脱氧皮质醇

2-deoxycortisol

阿尔孕酮

Alprogesterone

Abietol

Stearamide

Taxa-4(20),11(12)-dien-5琢-ol

硬脂酰胺

Stearamide

全反式 -13,14- 二氢视黄醇

All trans-13,14-dihydroretinol

异马拉 -7,15- 二烯醇

Isomara-7,15-dienol

乙酰乙酸盐

Acetoacetate

全反式植物氟烷

All trans plant halothane

孟买醇

Mumbai alcohol

脱水四醋酸

Dehydrated tetraacetic acid

五乙酸脂

Pentaacetate

4琢- 甲基粪甾醇

4琢-methyl fecosterol

燕麦甾醇

Oat sterol

岩藻甾醇

Fucosterol

多孔甾醇

Porous sterol

粉苞苣甾醇

Stigmasterol

豆固醇

Soybean sterol

VIP

0.047

0.047

0.047

0.047

0.047

0.047

0.042

0.042

0.042

0.042

0.042

0.042

1.753

0.044

0.024

1.711

1.711

0.029

0.029

0.029

0.029

0.029

0.029

变化倍数

Multiple of change

1.313

1.313

1.313

1.313

1.313

1.313

1.315

1.315

1.315

1.315

1.315

1.315

1.382

1.494

0.824

0.775

0.775

0.625

0.625

0.625

0.625

0.625

0.625

Compound ID

0.65_369.2029m/z

0.65_369.2029m/z

0.65_369.2029m/z

0.65_369.2029m/z

0.65_369.2029m/z

0.65_369.2029m/z

5.75_306.2770m/z

5.75_306.2770m/z

5.75_306.2770m/z

5.75_306.2770m/z

5.75_306.2770m/z

5.75_306.2770m/z

0.67_146.0454m/z

1.92_560.5151m/z

10.27_261.2210m/z

0.57_556.1840n

0.57_556.1840n

3.47_413.3739m/z

3.47_413.3739m/z

3.47_413.3739m/z

3.47_413.3739m/z

3.47_413.3739m/z

3.47_413.3739m/z

p

0.047

0.047

0.047

0.047

0.047

0.047

0.042

0.042

0.042

0.042

0.042

0.042

0.030

0.044

0.024

0.000

0.000

0.029

0.029

0.029

0.029

0.029

0.029

注: VIP:空间投影重要性

Note: VIP: variable importance for the projection
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3.3数据处理与分析

UHPLC-Q-TOF/MS 分析获得的原始图谱分别

采用 DA Reprocessor software (Agilent Tech., Santa

Clara, CA)和Mass Profiler Professional 13.0软件(Ag-

ilent Tech., Santa Clara,美国)进行峰匹配和积分。主

成分分析(PCA)使用 Simca-P 11.5软件。Tukey s-b(K)

检验使用 PASWstat software (版本 18.0,美国)软件。

采用 FC分析 T检验及对高含油材料组和低含油材

料组的数据进行单变量分析(杨秀娟等, 2019)，可筛

选出不同含油量油菜的差异代谢物，以 1.2>FC>

0.83，且 p约0.05作为筛选标准，FC指高含油油菜相

对于低含油材料的变化倍数，本试验结果表明，高含

表 2高 -低含油量油菜在脂肪酸代谢通路中的显著性代谢差异物

Table 2 Significant metabolism difference between low oil and high oil rape in fatty acid metabolic pathway

表达

Expression

上调

Raise

下调

Down regulation

代谢物名称

Name of metabolite

亚油酸

Linoleic acid

瘤胃酸

Oncogastric acid

锦葵酸

Solanoic acid

硬脂酸

Stearic acid

2- 环戊烯 -1s- 十三烷酸

2-cyclopentene-1s-tridecanoic acid

琢- 亚麻酸

琢-linolenic acid

酌- 亚麻酸

酌-linolenic acid

2- 十六烯

2-hexadecene

克伦炔酸

Croyne acid

石榴酸

Pomegranate acid

琢- 桐油酸

琢-Tung oleic acid

6- 酮 -PGF1琢

6-keto-PGF1琢

6Z,9Z十六二烯酸

6Z, 9z hexadecylic acid

3琢,12琢- 二羟基 琢5茁- 胆酸 -6- 烯 琢24- 油酸

3 琢, 12琢琢dihydroxy琢5茁-cholic acid-6-ene-24-oleic acid

VIP

1.455

1.455

1.455

1.455

1.455

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

1.598

0.040

0.040

变化倍数

Multiple of change

1.369

1.369

1.369

1.369

1.369

0.824

0.824

0.824

0.824

0.824

0.824

0.729

0.603

0.515

Compound ID

1.06_279.2325m/z

1.06_279.2325m/z

1.06_279.2325m/z

1.06_279.2325m/z

1.06_279.2325m/z

10.27_261.2210m/z

10.27_261.2210m/z

10.27_261.2210m/z

10.27_261.2210m/z

10.27_261.2210m/z

10.27_261.2210m/z

5.66_391.2245m/z

2.00_270.2408m/z

2.00_408.3080m/z

p

0.046

0.046

0.046

0.046

0.046

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.024

0.013

0.040

0.040

注: VIP:空间投影重要性

Note: VIP: variable importance for the projection

油与低含油材料可明显聚为两类，表明所筛选的代

谢物合理。
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Table 3 Other significant metabolism difference foreign bodies between low oil and high oil rape

代谢通路

Metabolic pathway

糖代谢

Glycometabolism

激素

Hormone

花青素

Anthocyanin

维生素代谢

Vitamin metabolism

代谢物名称

Name of metabolite

葡萄糖酸

Gluconic acid

异岩藻甾苷

Isofucoside

马钱子苷五乙酸

Strychnine pentaacetic acid

赤霉素 A8

Gibberellin A8

原花青素 B2

Procyanidin B2

原花青素 B4

Procyanidin B4

维生素

Evitamin E

二酮古洛糖酸

Diketogulose acid

VIP

0.024

0.029

1.855
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5.053

5.053

0.029

0.024

变化倍数

Multiple of change

0.543

0.625

2.037

0.403

2.095

2.095

0.625

0.543

Compound ID

0.52_210.0612m/z

3.47_413.3739m/z

0.57_585.1814m/z
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0.57_579.1488m/z

0.57_579.1488m/z

3.47_413.3739m/z

0.52_210.0612m/z

p

0.024

0.029

3.326

3.663

5.053

5.053

0.029

0.024

注: VIP:空间投影重要性

Note: VIP: variable importance for the projection
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