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大豆脂质组学应用研究进展 
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摘  要: 大豆是全球重要的油料作物, 其脂质组成与营养功能特性备受关注。脂质组学技术作为一种高通量

分析方法, 近年来在大豆研究, 尤其在大豆脂质成分的定性和定量分析中发挥着重要作用。本文系统阐述了大

豆中主要脂质类别, 包括甘油脂、甘油磷脂、固醇、脂肪酰及鞘脂的组成特征及其在营养健康、食品风味与

功能特性中的关键作用, 重点综述了脂质组学的分析流程与适用场景, 并详细归纳了其在大豆品质功能分析、

质量变化监测及产地真实性鉴别等方面的具体应用。最后, 对脂质组学在大豆产业应用研究中面临的挑战进

行了分析, 提出未来可从脂质生物合成调控机制研究、多组学数据整合, 标准化评价体系建立入手, 以促进大

豆脂质资源的高值化开发利用, 推动大豆脂质功能食品开发与产业高质量发展。 
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Research progress in applied research on Glycine max lipidomics 
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JIA Qi1,2, QIU Jing1,2* 
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ABSTRACT: Glycine max is identified as a globally significant oilseed crop, with its lipid composition and 

nutritional functional properties attracting considerable attention. As a high-throughput analytical method, lipidomics 

technology plays a vital role in Glycine max research, particularly in the qualitative and quantitative analysis of 

Glycine max lipid components. This paper systematically discussed the major lipid categories in Glycine max, 

including the compositional characteristics of glycerolipids, glycerophospholipids, sterols, fatty acyls and 

sphingolipids, alongside their pivotal roles in nutritional health and functional properties. It focused on reviewing the 

analytical workflow and applicable scenarios of lipidomics, while detailing its specific applications in Glycine max 

quality-function analysis, quality change monitoring and origin authenticity verification. Finally, analysed the 

challenges in applying lipidomics to Glycine max industry research. Future directions were proposed, including 
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investigating lipid biosynthesis regulatory mechanisms, integrating multi-omics data and establishing standardised 

evaluation systems. These approaches aimed to enhance the high-value utilisation of Glycine max lipid resources, 

advance the development of functional Glycine max lipid foods and promote high-quality industrial development. 
KEY WORDS: Glycine max; lipids; lipidomics; nutritional function; applied research 
 
 

0  引  言 

大豆是全球重要的油料作物之一, 是油脂的主要来

源, 其籽粒富含多类功能性脂质, 如甘油脂、脂肪酸、磷

脂、鞘脂、固醇等, 这些脂质因独特的功能特性而被广泛

应用于食品、医药等领域。随着消费者对健康食品关注的

增加, 大豆的脂质功能成分现已成为研究热点。 
然而, 传统的色谱分析等方法难以全面解析大豆脂

质的复杂组成及其动态变化, 而脂质组学检测此方面展现

出了优良的技术应用潜力。随着色谱-质谱法、核磁共振法

(nuclear magnetic resonance, NMR)、质谱成像法 (mass 
spectrometry imaging, MSI)等技术的快速发展, 脂质组学

已从传统的单一脂质分析迈向高通量、高分辨的全局脂质

分析阶段。通过整合质谱技术和生物信息学方法, 脂质组

学技术现已能够系统性地鉴定和分析生物样本中脂质分子

的组成、结构及其动态变化, 揭示脂质代谢的调控机制等

信息。目前脂质组学已广泛应用于大豆相关领域研究, 在
大豆品质挖掘、品种培育、油脂加工及功能性成分开发中

具有巨大潜力。本文重点介绍了大豆中脂质的主要组成和

功能, 以及脂质组学技术在大豆研究中的应用进展, 旨在

为大豆脂质的功能食品开发及大豆产业高质量发展提供理

论依据。 

1  大豆脂质及脂质组学 

1.1  脂质组学 

1.1.1  脂质组学的概念 
脂质, 也称脂类物质, 是一类不易溶于水但易溶于非

极性溶剂的有机分子。脂质分子与我们的生命活动息息相

关, 它们在物质运输、能量转换、信息传递及代谢调控中发

挥着不可或缺的作用[1]。随着人们对脂质关注的增加, 脂质

组学作为代谢组学的一个分支被独立出来深入研究[2–3]。

2003 年 7 月, HAN 等[4]首次提出了脂质组学的概念, 致力于

从系统层面对脂质进行研究, 旨在揭示脂质与其他生物分

子间的相互作用和调控机制。“脂质代谢途径研究计划”联合

会将脂质分为 8 类, 分别是: 脂肪酰类(fatty acyls, FAs)、甘

油脂类(glycerolipids, GLs)、甘油磷脂类(glycerophospholipids, 
GPs)、鞘脂类(sphingolipids, SPs)、固醇脂类(sterols, STs)、
异戊烯醇脂类(prenol lipids, PRs)、糖脂类(saccharolipids, 
SLs)和聚酮类化合物(polyketides, PKs)[5]。 

在具体的研究与实践中, 脂质组学主要通过与分析

化学、生物信息学等技术手段融合的方式, 实现样本中脂

质分子的定性定量分析[6], 从而进一步探究脂质与生物活

动、生化过程的关联。在食品科学领域, 脂质组学常被应用

于营养功能评估、质量检测、产地追溯等方面[7], 大豆的相

关研究主要也聚焦于此。脂质组学的基本流程如图 1 所示, 
主要包括脂质提取、分析检测和数据处理 3 部分。 
1.1.2  脂质组学的提取手段 

脂质提取是脂质组学分析的首要前提, 尤其是对于

直接进样的分析方法, 其结果的准确性在很大程度上取决

于提取效率及目标脂质的提取完整性。大豆组分复杂, 甘油

脂占比高达 90%以上, 而功能性磷脂、鞘脂等含量较低[8], 
这种极高的丰度差在质谱分析中易产生严重的基质效应, 
导致低丰度脂质的信号被掩蔽[9]。因此, 在具体实验时, 需
要根据不同的研究目的选择合适的提取方式。 

在常规的全谱脂质分析中, 多采用基于液液萃取法

(liquid-liquid extraction, LLE)原理的全谱提取技术, 常用

的有 Folch[10]法和 Bligh-Dyer[11]法, 此类方法主要利用氯

仿/甲醇体系提取总脂, 通过分配系数的差异将脂质转移

至有机相, 从而最大限度地回收大豆中的极性与非极性脂

质。对于一些自动化或是高通量的筛查需求, 常用 MTBE
法进行脂质提取, 这主要是利用 MTBE 的低密度特性, 使
含有脂质的有机相在离心后位于上层, 从而有效规避穿过

蛋白质界面层时可能产生的交叉污染[12]。相较于氯仿体系, 
该方法更易于吸取有机相, 极大地简化了高通量操作流程, 
可用于大豆种质资源的规模化脂质谱筛查工作。不过 , 
MTBE 法的缺点是有机相中水分含量较高, 与其他提取法

相比, 去除溶剂需要更长时间。 
在实现全谱提取后, 为进一步分析其复杂组成, 常需

采用 SPE 分级技术以减少基质干扰。其原理是利用不同功能

团吸附剂(如 NH2 柱或硅胶柱)与脂质极性基团间的特异性相

互作用, 将总脂质划分为中性脂、糖脂和磷脂等类别[13]。在

检测微量低丰度脂质时, SPE 预处理能有效降低背景噪声, 
从而显著提升低丰度脂质分子的检出限与定量精度。 

对于特定类别或理化性质特殊的脂质分子, 则需结

合化学衍生化提取法进行针对性提取。以大豆甾醇为例, 
由于其常以甾醇酯等结合态形式存在且丰度较低, 故需通

过碱皂化反应去除甘油脂干扰并释放游离态甾醇[14], 再进

行衍生化处理以提升其在气相色谱系统中的分离效率。同

样, 由于脂肪酸本身的挥发性较差, 在上机前需要通过酸/
碱催化法先将其转化成脂肪酸甲酯(fatty acid methyl esters, 
FAMEs)[15], 才能使用 GC-MS 进行准确定量。 
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注: 甲基叔丁基醚(methyl tertiary butyl ether, MTBE); 固相萃取(solid-phase extraction, SPE); 气相色谱-质谱法(gas chromatography-mass 
spectrometry, GC-MS); 液相色谱-质谱技术(liquid chromatography-mass spectrometry, LC-MS); 飞行时间质谱法(time of flight mass 

spectrometry, TOF-MS); 轨道阱质谱法(orbitrap-mass spectrometry, Orbitrap-MS); 傅里叶变换离子回旋共振质谱法(Fourier transform ion 
cyclotron resonance mass spectrometry, FT-ICR-MS); 低场核磁共振技术(low-field nuclear magnetic resonance, LF-NMR); 核磁共振成像技

术(magnetic resonance imaging, MRI); 基质辅助激光解析电离质谱成像技术(matrix-assisted laser desorption-ionization mass spectrometry 
imaging, MALDI-MSI); 二次离子质谱成像技术(secondary ion mass spectrometry imaging, SIMS-MSI); 解吸电喷雾电离质谱成像技术

(desorption electrospray ionization mass spectrometry imaging, DESI-MSI); 质谱-数据独立分析(mass spectrometry-data independent analysis, 
MS-DIAL); 主成分分析(principal component analysis, PCA); 偏最小二乘判别分析(partial least squares discrimination analysis, PLS-DA); 

正交偏最小二乘判别分析(orthogonal partial least squares discrimination analysis, OPLS-DA)。 
图 1  脂质组学的分析流程 

Fig.1  Analysis process of lipidomics 
 

1.1.3  脂质组学的分析手段  
在具体研究中, 脂质组学的分析手段主要以色谱-质

谱技术、NMR 和质谱成像技术为主。 
色谱-质谱技术是通过色谱系统对复杂脂质进行分离, 

再利用质谱进行检测与鉴定的技术。根据色谱原理不同, 
主要分为 GC-MS 和 LC-MS。GC-MS 是通过利用物质固有

沸点、极性和吸附性质的差异完成混合组分分离和分析的

技术, 其对极性大、挥发性低或热不稳定性的代谢物检测

存在局限。这主要是其在离子化阶段常采用电子轰击源, 
较高的电离能量易导致此类不稳定化合物过度碎裂, 致使

分子离子峰信号弱或缺失, 从而影响定性定量的精度[16], 
因此, 该方法更适用于挥发性代谢物, 或经衍生化处理后

能够气化的初级代谢物(如脂肪酸、甾醇等低分子量脂质)
的分析[17]。LC-MS 是分析不稳定、难挥发物质的常用技术, 
其分离是基于液相色谱系统中待测物在固定相与流动相间

分配系数的差异而实现的, 通过解析质谱数据, 可得到样品

的分子量与结构信息。由于该技术不受样品挥发性的限制, 
它被广泛应用于极性代谢物(如甘油酯、磷脂等)的分析[18]。 

根据研究目的, 基于色谱-质谱法的脂质组学可分为

靶向脂质组学和非靶向脂质组学两种。靶向脂质组学侧重

于对已知或预设的脂质分子进行精确定量与验证, 通常采

用 GC-MS 或 LC-MS 与三重四极杆等组合, 它依赖于标准

品或已知脂质数据库, 通过高特异性的质谱扫描模式, 比
如多重反应监测(multiple reaction monitoring, MRM)或选

择离子监测(selected ion monitoring, SIM)实现高灵敏度的

定量分析。非靶向脂质组学侧重于对脂质组进行全局性分

析, 即不预设目标地对所有可检测脂质进行系统筛查与相

对定量, 其目的在于探索新的脂质种类、鉴定差异表达的

脂质并识别潜在的生物标志物。由于非靶向脂质组学分析

在测定时产生了大量代谢特征, 所以在非靶向脂质研究中, 
应用较多的是高分辨质谱技术 (high resolution mass 
spectrometry, HRMS)[19]。根据现行标准, 通常将分辨率在

104 以上, 质量精确度小于 5×10–6 的质谱称为 HRMS[20]。

该技术具有多重优势: (1)其在筛查时不过分依赖标准样品, 
主要根据其离子化方式、二级碎片信息等数据进行准确的

定性和定量[21]; (2)其具备极宽的扫描动态范围, 能够在高

含量分析物存在下仍保持对痕量组分的高灵敏度检测; (3)
其具有较高的质量分辨能力, 可清晰区分质量数接近的分

子。基于质量分析器结构与检测原理的差异, 目前常用的

HRMS 主要有: TOF-MS、Orbitrap-MS 及 FT-ICR-MS 等技

术[22], 其中, TOF-MS 与 Orbitrap-MS 凭借其高灵敏度、高

分辨率及稳定的定量能力, 在食品脂质筛查中应用广泛。 
NMR 是一种基于原子核磁特性的波谱技术, 通过特

定脉冲序列获取氢质子在射频场中的弛豫时间, 从而量化

该状态下氢质子的迁移率强度, 以反映样品中水油含量的

变化[23]。由于 NMR 技术为非接触式检测, 无需破坏样品, 
所以避免了样品残留在仪器系统中而导致的灵敏度或稳定

性下降等问题, 能够有效保证定量的重复性和准确性。在大

豆研究中, NMR 主要用于对大豆油脂含量进行定量分析[24]、

对油脂品质进行质量监测[25–26]和测定大豆油来源[27]等方

面, 如张宇等[28]利用 LF-NMR 与 MRI, 结合机器学习建立

了大豆含油率判别模型, 实现了批量无损检测大豆含油率。 
MSI 是一种基于质谱分析的高分辨成像技术。该技术

将质谱离子扫描与专业图像处理软件相结合, 对生物组织
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切片进行分析并生成化合物的二维离子密度图, 从而明晰

切片相对丰度及空间分布等信息[29–30], 具有分辨率高、灵

敏度强、分析速度快等优点。MSI 根据其原理及应用范围

的不同主要分为 3 类 : MALDI-MSI 、 SIMS-MSI 和

DESI-MSI[31]。其中, MALDI-MSI 是应用最为广泛的一类, 
因为它可以产生完整的分子离子, 且质量检测范围广, 低分

子代谢物(脂质、酚类化合物)和高分子量化合物(聚糖、蛋白

等)均可被检测[32]。MSI 现已成为可视化脂质动态空间分布

的强有力工具, 然而, 受限于较高的成本与庞大的数据量, 
其应用范围目前不及前述技术广泛[33]。随着该技术的持续

发展与优化, 预计其应用范围将不断扩大。 
综上所述, 脂质组学常用的 3 种分析手段侧重不同, 

适用于的研究场景也不同。色谱-质谱法以其高灵敏度和广

泛的脂质覆盖能力, 成为脂质深度解析的首选工具, 但其

对样品前处理要求较高, 且在复杂基质中易受基质效应干

扰。NMR 具备无损、重现性好等优点, 适合用于大豆含油

率、品质变化等宏观指标的快速监测, 但其灵敏度有限, 
难以检测低丰度脂质。质谱成像技术则凭借其独特的空间

分辨能力, 能直观展示脂质在大豆组织中的分布差异, 为
转基因判别、产地溯源等提供 PCA 可视化依据, 但该技术

成本高昂、数据处理复杂, 且难以实现绝对定量。因此, 在
实际应用中, 研究者应根据具体的研究目标、样品特性及

资源条件, 合理选择或结合多种分析技术, 以充分发挥脂

质组学在大豆研究中的技术优势。脂质组学中常用的分析

手段对比如表 1 所示。 
1.1.4  脂质组学的数据处理 

脂质组学的定性定量分析会产生大量质谱数据, 因
此, 需要一些专业工具来解析这些复杂数据, 将其转化为

具有准确的脂质成分信息, 其数据解析过程通常包括特征

信息提取、分子结构鉴定及数据统计分析 3 个阶段。 
在特征信息提取阶段, 首先, 需要将质谱采集的原始

数进行格式转换(如转换为.mzXML 或.abf 格式), 然后进行

背景去噪、峰检测、峰对齐与归一化处理[34]。由于大豆基

质复杂, 在这一过程中需特别注意对同位素峰的识别和加

合物离子的排除, 以确保代谢物特征提取的完整性。 
在分子结构鉴定阶段, 脂质分子的定性分析主要依

赖于二级质谱(MS/MS)碎片信息与数据库的匹配。目前, 
常用的脂质定性工具有 MS-DIAL、LipidSearch 等软件以

及 LipidMaps[35–36]等开放式数据库, 通过这些工具对精确

分子量、特征碎片及保留时间等信息进行比对, 即可实现

脂质分子的精准鉴定。 
在数据统计分析阶段, 通常引入数学模型对脂质数

据进行深度挖掘, 以揭示样本间的规律。初步分析时, 研
究者常用 PCA 方法来观察样本的整体分布与组间相似性。

在此基础上, 可采用 PLS-DA、OPLS-DA 等有监督模型筛

选组间差异, 探寻潜在的生物标志物[37]。若有样品分类或

是溯源需求, 可以结合随机森林、支持向量机等机器学习

模型, 进一步提升判别结果的可靠性[38]。 

1.2  大豆脂质组成及功能 

大豆脂质是大豆籽粒中重要的营养成分, 主要由 90%
以上的 GL、1%~3%的 GP、0.1%~0.8%的 ST、0.1%~0.7%
的 FA 和 0.02%~0.07%的 SP 组成[39], 如图 2 所示。 

甘油脂类在大豆的所有脂质中占比最高, 有 90%以上, 
其中甘油三酯(triacylglycerol, TAG)的含量约占甘油脂总量

的 95%~98%[40–41], 大豆中的甘油脂类以 TAG 54:6、54:5
和 54:4 为主[42–43], 作为油料作物, 大豆被人熟知的特性便

是用来榨油, TAG 就是大豆油的主要组成部分, 其组成与 
 

表 1  脂质组学中常用的分析手段 
Table 1  Common analytical approaches in lipidomics 

序号 具体分析方法 原理与特点 优点 缺点 所属类别 

1 GC-MS 
基于沸点、极性差异分

离, 电子轰击源电离 
适用于挥发性或可衍生化脂质(如脂肪

酸、甾醇), 标准化程度高, 定量准确

对热不稳定、难挥发、大分子 
脂质不适用, 衍生化步骤烦琐 

色谱-质谱法

2 LC-MS 
基于分配系数差异分离, 
电喷雾等软电离技术 

不受样品挥发性的限制, 适用于极

性、大分子及不稳定脂质(如甘油脂、

磷脂), 应用范围最广 

对样品预处理要求较高, 易受 
到基质效应的影响 

色谱-质谱法

3 
靶向脂质组学 

(基于 LC/GC-MS) 

预设目标, 采用

MRM/SIM 等高特异性

扫描模式 

灵敏度与特异性极高, 定量精准, 
重复性好, 适合验证性研究 

仅针对已知目标, 无法发现新 
脂质, 依赖标准品 

色谱-质谱法

4 
非靶向脂质组学 

(基于 LC/GC-HRMS) 
无预设目标, 采用

HRMS 进行全局筛查 
能全面探索脂质谱, 发现新脂质或

差异标志物, 不过分依赖标准品

数据处理复杂, 多为半定量,  
假阳性率高 

色谱-质谱法

5 NMR、LF-NMR 
基于原子核磁特性, 测

量弛豫时间等参数 
无损检测、重现性好且无需复杂前

处理 
灵敏度较低, 难以实现对低丰 

度脂质分子的精准识别 
NMR 

6 MALDI-MSI 
将质谱离子扫描与图像

处理结合, 生成化合物

二维分布图 

直观展现出空间特性、能够可视化脂

质在大豆组织中的分布 
设备运行成本高昂, 数据处理 
压力大, 难以进行绝对定量 

MSI 
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图 2  大豆脂质组成饼图 
Fig.2  Composition pie chart of Glycine max lipid  

 
含量差异影响着大豆油脂的流动性与结晶过程[44–45]。此外, 
TAG 还可为人体提供能量。除了 TAG 外, 大豆中甘油二酯

(diacylglycerol, DAG)的功能活性近年得到了也较大关注, 
钟碧莹[46]基于中医体质学研究了大豆 DAG 油对糖尿病前

期患者的影响, 发现膳食食用大豆 DAG 油有助于改善糖

尿病患者的痰湿症状, 指出了其在糖尿病前期的早期干预

中的应用潜力。甘油磷脂是重要的极性脂质, 约占大豆总

脂质的 1%~3%, 大豆中的甘油磷脂主要由磷脂酰胆碱

(phosphatidylcholine, PC, 35%~40%) 、 磷 脂 酰 乙 醇 胺

(phosphatidylethanolamine, PE, 20%~25%)、磷脂酰肌醇

(phosphatidylinositol, PI, 15%~20%) 和 磷 脂 酰 丝 氨 酸

(phosphatidylserine, PS, 5%~10%)组成[47–48]。研究表明, 大
豆磷脂的规律摄入与认知功能维持呈正相关[49], 尤其对阿

尔茨海默病的预防效果显著[50], 此外还具有降血脂、抑制

肿瘤生长[51]和防止胆结石形成等功能[52]。在医药保健领域, 
刘丽影等 [53]利用大豆磷脂的免疫增强功能[54], 研制出了

一款以卵磷脂为核心原料的保健口服液, 旨在对冠心病、

脑动脉硬化及失眠等慢性病起到辅助干预作用在食品工业

中, PC 凭借其优异的乳化性和生物相容性, 常作为稳定剂

应用于巧克力或冰淇淋等产品中, 以改善质地并延长货架

期 。 固 醇 又 称 甾 醇 , 大 豆 籽 粒 中 的 甾 醇 含 量 约 为

0.1%~0.8%, 主要由 β-谷甾醇(46.9%)、豆甾醇(27.6%)、菜

油甾醇(25.5%)组成[55]。值得注意的是, 人体自身无法合成

上述植物甾醇, 如 β-植物甾醇只能通过饮食的方式摄入[56]。

研究表明, 大豆甾醇具有降低胆固醇、抗氧化、抗糖尿病、

抗动脉粥样硬化等功能[57–58]。早在 2010 年, 我国卫生健康

委员会就已批准植物甾醇为新资源食品[59], 建议食用量为

不超过 2.4 g/d, 允许以游离态或者甾醇酯的形式加入食用

油、人造奶油中。除了在食品中作为功能性成分, 大豆甾

醇凭借其独特的物化性质, 在化妆品领域也展现出广泛的

应用价值。由于其具有良好的乳化与稳定能力, 能够有效调

和油相与水相成分, 因此常被用作面霜、乳液等产品的乳化

剂和表面活性剂, 提升产品质地均匀性与稳定性[60–61]。此外, 
将其添加于洗发护发产品中, 可增强发丝韧性并减少静电

现象[62]。 

脂肪酰是一类由乙酰辅酶 A 引物与可能含有环状官

能团或杂原子的丙二酰-CoA(或甲基丙二酰-CoA)基团通

过链的延长而得到的一类分子。脂肪酸是它的核心组分, 
也是构成复杂脂质的基本结构单元, 其碳链结构(如链长、

不饱和度)直接决定了所衍生脂质的理化与功能基础。根据

碳链中的双键数量 , 脂肪酸可分为 3 类 : 饱和脂肪酸

(saturated fatty 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)。在大豆中, SFA 主要有

棕榈酸(16:0, 约 11%)和硬脂酸(18:0, 约 4%), MUFA 主要

是油酸(18:1, 约 23%), PUFA 主要有亚油酸(18:2, 约 54%)
和亚麻酸(18:3, 约 8%)[63]。脂肪酸组成与大豆功能特性的关

联密切, 就实际应用而言, 不同脂肪酸组成的大豆用途不

同。不饱和脂肪酸(unsaturated fatty acid, UFA)具有防治高血

压、降低胆固醇、降低心脑血管疾病发病率等功效[64–65], 而
且能使油脂保持良好的流动性, 故富含 UFA 的大豆主要被

加工为优质食用油; SFA 含量较高的大豆凭借其优异的氧

化稳定性, 常被应用于润滑油、油墨及生物柴油等工业产

品的制备[66]。 
鞘脂是生物膜结构的重要组成部分[67], 食物中的鞘

脂及其代谢产物能够在小肠和结肠的所有部位被消化, 同
时促进人体自身神经酰胺的合成[68], 因此它被视为“新型

膳食营养成分”。大豆是植物鞘脂的重要膳食来源, 其中大

豆葡萄糖神经酰胺(glucosylceramide, GlcCer)是主要的鞘

脂类型, 成熟大豆种子(以干重计)中的大豆 GlcCer 含量约

为 110~472 nmol/g[69]。研究表明, 植物鞘脂具有抑制结肠

癌[70]、降低低密度脂蛋白胆固醇以及保护免受细菌毒素感

染[71–72]等功能。例如, 它能够在抑制小鼠结肠癌变的同时, 
将小鼠的血浆胆固醇降低 30%[70], 另有研究证明其可以降

低阿尔茨海默病小鼠的淀粉样 β蛋白水平并改善认知[71]。

目前, 大豆来源的鞘脂多被用于营养补充剂、婴幼儿食品、

烘焙食品等保健食品中。 

2  脂质组学在大豆食品研究中的应用 

作为大豆及其制品品质评价的重要指标, 脂质成分

不仅直接影响食品的营养功能特性, 更是决定其加工适用

性和风味特征的关键。近年来, 脂质组学技术在大豆食品

科学研究中得到了广泛应用, 其应用方向主要有 3 个方面, 
分别是: 品质功能分析、质量特征变化和产地真实性鉴别

等研究, 相关应用研究情况总结如表 2 所示。 

2.1  脂质组学在大豆品质功能研究中的应用 

在大豆油脂品质研究中, 脂质组学已成为连接基因

型与营养表型的关键桥梁, 其在解析与改良大豆油脂品质

中发挥着强有力的作用。例如, QI 等[73]使用 LC-MS 和

GC-MS 分别对各阶段的野生与 FA9 基因敲除大豆种子进

行非靶向脂质组学分析, 鉴定出了 854 种脂质, 分析发现 
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表 2  脂质组学在大豆食品科学研究中的应用 
Table 2  Application of lipidomics in Glycine max food science research 

序号 样品 分析技术 研究结果 应用方向 
参考 
文献 

1 

野生大豆种

子与 FA9 基

因敲除大豆

种子 

LC-MS、GC-MS 
FA9 基因是调控大豆种子油脂积累与脂质代谢稳态

的核心枢纽 
品质功能分析研究 [73] 

2 
野生型与基

因编辑后的

大豆 

电喷雾电离串联质谱
(electrospray ionization 

tandem mass 
spectrometry, 
ESI-MS/MS) 

敲除 GmDGATs 与 GmPDATs 基因可使油脂合成途径

由TAG转向DAG与PC, 便于精准改良大豆油脂品质
品质功能分析研究 [74] 

3 
脱脂大豆产

油酵母 
GC-MS 

产油酵母通过合成 TAG 和 DAG 释放 C14~C18 脂肪

酸, 正是这些长链脂肪酸酯增强了酱油的风味 
品质功能分析研究 [75] 

4 普通大豆 

液相色谱-四极杆-静电

场轨道阱高分辨质谱法
(liquid 

chromatography-quadrup
ole-exactive orbitrap 
mass spectrometry, 

LC-Q-Exactive 
Orbitrap-MS) 

大豆脂质表现出较好的抗血栓和抗炎活性, 大豆的

高 GL 含量可能是它抗炎能力强的关键 
品质功能分析研究 [76] 

5 
自然老化大

豆种子 
LC-MS 

老化过程中脂质的变化主要表现为游离脂肪酸(free 
fatty acids, FFA)含量显著上升, TAG 和 GP 含量下降, 

老化过程中与脂质代谢相关的关键调控因子为

YABBY 和 IWS1 

质量特征变化研究 [77] 

6 
“走油”的美

国大豆 
GC 

大豆在贮藏过程中发生脂质氧化酸败的主要表现是

PUFA、甾醇以及具有强抗氧化活性的 γ-生育酚和 δ-
生育酚含量显著降低 

质量特征变化研究 [78] 

7 煎炸大豆油 LF-NMR 
煎炸过程中产生的极性组分是导致油样品质劣变的

主要原因 
质量特征变化研究 [79] 

8 
热处理的大

豆油 

超高效液相色谱-四极杆

线性离子阱串联质谱法
(ultra performance liquid 
chromatography-quadrup
ole linear ion trap tandem 

mass spectrometry, 
UPLC-QTRAP-MS/MS) 

热加工导致大豆油中 TAG 氧化降解, 生成了氧化甘

油三酯(oxidized triacylglycerol, oxTAG)、DAG、FFA
以及短链 TAG。TAG 44:4 、TAG 44:2、TAG 42:2、
oxTAG 49:6;10、oxTAG 47:6;10, 这些脂质标记物可

用于监测大豆油的热加工程度 

质量特征变化研究 [80] 

9 
5 个产区的 

大豆 
GC-MS 

黑龙江产区的豆甾醇、菜籽甾醇、菠菜甾醇含量较

高, 可作为这产区的脂质特征标志物 
产地真实性鉴别研究 [81] 

10 大豆油 

基质辅助激光解析电离

质谱法(matrix-assisted 
laser 

desorption/ionization 
mass spectrometry, 

MALDI-MS) 

可通过大豆油中的 TAG 对阿根廷、美国、巴西和加

拿大大豆进行产地鉴定 
产地真实性鉴别研究 [82] 

11 
黑龙江主栽

品种的大豆

种子 
GC 

构建了黑龙江大豆品种脂肪酸指纹图谱和黑龙江省

主栽大豆品种码 
产地真实性鉴别研究 [83] 

12 
黑龙江临近

区域大豆 
GC 

将大豆中的脂肪酸数据与矿物元素数据结合, 可以

有效区分临近区域样本 
产地真实性鉴别研究 [84] 

13 
黑龙江省内 4
个产地大豆 

GC 
棕榈酸、十七烷酸、硬脂酸、顺-13-十八烯酸和花生

四烯酸 5 种脂肪酸可作为黑龙江省北安、哈尔滨、

建三江和齐齐哈尔 4 个大豆产区溯源的特征指标

产地真实性鉴别研究 [85] 

14 
国产大豆和

掺假大豆 
GC-MS 

利用随机森林法, 仅用 20 棵树就实现了国产大豆与

掺假大豆的有效分离 
产地真实性鉴别研究 [86] 
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表 2(续) 

序号 样品 分析技术 研究结果 应用方向 
参考 
文献 

15 
转基因大豆

和非转基因

大豆 
MALDI-MSI 

可视化了脂质在大豆种子中的异质分布, 可通过图

像快速判别转基因和非转基因大豆 
产地真实性鉴别研究 [87] 

16 
大豆油及掺

假大豆油 
GC-MS 

不同掺杂比例大豆油和山茶油的脂肪酸、角鲨烯与

甾醇含量, 绘制了脂质指纹图谱与统计分析方法结

合, 成功实现了掺假油(掺杂比例不低于 5%)的鉴定 
产地真实性鉴别研究 [88] 

17 
食用油和地

沟油 
MALDI-MS 

建立食用油初步 MALDI-MS 光谱数据库, 可实现食

用油和地沟油的快速筛选 
产地真实性鉴别研究 [89] 

 

敲除体中 TAG 含量显著下降, 而其前体 DAG 含量呈明显

积累, 从代谢物水平层面证明了 FA9 是调控大豆种子油脂

积累与脂质代谢稳态的核心枢纽。此外, 该技术在指导功

能性油脂成分的定向合成中也展现出巨大潜力。如 ZHAO
等[74]利用 ESI-MS/MS 全面解析了成簇规律间隔短回文重

复序列及其相关蛋白 9 (clustered regularly interspaced short 
palindromic repeats-associated protein 9, CRISPR-Cas9)编辑

GmDGATs 与 GmPDATs 基因后大豆种子中 DAG、PC 及

TAG 等关键脂质分子的动态变化, 发现敲除 GmDGATs 与

GmPDATs 基因可显著重塑大豆脂质谱, 使油脂合成途径

由 TAG 转向 DAG 与 PC 的积累, 成功创制出“高 DAG-高
PC”大豆新种质。该研究不仅在系统水平上验证了精准改

良大豆油脂品质的可行性, 也彰显了脂质组学在功能性油

脂设计中的关键作用。 
除了在营养品质改良中发挥作用, 脂质组学技术也

为风味探寻解析提供了有力手段。大豆制品的风味优劣很

大程度上取决于脂质在加工过程中的动态变化, 以酱油为

例, 酱油是以大豆(或脱脂大豆)和小麦为主要原料, 通过

多种微生物协同发酵制成的传统调味品, 其中大豆脂质氧

化生成的醛酮类风味物质是其“酱香”的关键。全脂大豆因

其脂质含量高, 脂质衍生风味物质多, 风味较好, 但容易

氧化酸败, 贮藏期短; 脱脂大豆因其脂质含量少, 生成的

酱油保质期长但风味不足。为了探究脂质与风味的关联, 
研究人员利用脂质组学技术对酱油发酵的全过程进行了监

测。ZHAO 等[75]利用 GC-MS 对脱脂大豆产油酵母的脂质

代谢进行了研究, 发现产油酵母合成的 C14~C18 脂肪酸酯

是酱油风味增强的关键, 通过脂质组学调控酵母代谢, 可
使风味物质产量提升 37%。研究结果为调节发酵大豆产品

中脂质衍生的香气特征提供了理论基础, 解决了贮藏期短

和风味不足的问题。 
大豆富含多类功能性脂质, 脂质组学技术通过精准

测定脂质分子含量, 可实现其健康功效的挖掘评估。LI
等[76]使用 LC-Q-Exactive Orbitrap-MS 对大豆、蛋黄和虾头

的脂质进行了测定, 并基于斑马鱼模型评估了其抗血栓、

抗氧化和抗炎活性, 发现添加大豆脂质组的斑马鱼表现出

明显的抗血栓和抗炎活性, 且大豆的 GP 含量与抗血栓活

性呈正相关, GL 含量与抗炎活性呈正相关, 大豆的高 GL
含量是它抗炎能力强的主要原因。 

2.2  脂质组学在大豆质量特征变化研究中的应用 

大豆富含脂质, 但在加工与贮藏过程中易发生脂质

过氧化反应, 这些变化直接影响其品质特性。近年来, 脂
质组学技术被广泛用于解析大豆及其制品贮藏期间脂质代

谢的变化。李春羽[77]采用高效液相色谱-质谱技术, 对自然

老化大豆种子的脂质成分进行分析, 发现脂质在老化过程

中的变化主要为: FFA 含量显著上升, TAG 和 GP 含量下降, 
结合差异脂质和转录组数据, 并筛选出了与大豆老化过程

中脂质代谢相关的关键调控因子 YABBY 和 IWS1, 为未来

的品种改良等研究提供了理论依据。卢方圆[78]利用气相色

谱法监测了美国大豆“走油”过程中脂质的变化, 发现该过

程中, PUFA、甾醇以及具有强抗氧化活性的 γ-生育酚和 δ-
生育酚含量显著降低, 这些脂质分子的变化是指征脂质氧

化酸败并直接导致品质劣变的关键内在原因。 
质量特征变化中 , 除了室温状态的“老化”或是“走

油”, 高温“热处理”时的脂质动态变化更为复杂。高温热

处理一般发生在大豆油的煎炸环节, 为了探究大豆油在

热加工条件下的变化, 王永巍等[79]使用 LF-NMR 对煎炸

大豆油进行检测, 发现随着煎炸时间延长, 极性组分(PC)
含量增加, 油样峰面积(S21)不均匀性增大, 从而使内部

分子间的磁场不均匀, 弛豫时间(T2w)变小, 而煎炸过程中

产生的 PC 则是导致油样品质劣变的主要原因。HU 等[80]利

用拟靶向氧化脂质组学的 UPLC-QTRAP-MS/MS 揭示了

大豆油在热加工过程中脂质及其非挥发性衍生物的动态

变化, 发现热加工导致大豆油中 TAG 氧化降解, 总含量

减少了 31.3%, 生成了 oxTAG、DAG、FFA 以及短链 TAG。

通过统计分析, 他们筛选出 5 种与大豆油热加工时间线

性相关的非挥发性潜在标志物: TAG 44:4、TAG 44:2、TAG 
42:2、oxTAG 49:6;10、oxTAG 47:6;10, 这些标志物的含

量随热加工时间延长而线性增加, 可用于监测大豆油的

热加工程度。以上通过脂质组学的方法揭示了大豆油在

热加工过程中的脂质变化规律及品质劣变原因, 并筛选

出可用于监测热加工程度的潜在标志物, 为大豆油的科

学合理使用提供了重要依据。 
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2.3  脂质组学在大豆产地真实性鉴别中的应用 

作为植物源性农产品, 大豆受地理环境的影响较大, 
地域来源不同, 大豆中的脂质成分含量也有所不同。由于

不同大豆的脂质组成存在差异, 可以利用脂质组学技术对

不同产区、不同品种的大豆进行分析研究, 利用脂质分子

层面的组成差异为产地溯源和真实性鉴别提供重要依据。

王东晖等[81]采用 GC-MS 比较了我国 5 个产区大豆的 11 种

甾醇含量, 发现不同产区大豆的甾醇含量差异显著, 其中

黑龙江产区的豆甾醇、菜籽甾醇、菠菜甾醇含量较高, 可
作为该产区的脂质特征标志物。除了脂质特征标志物外, 
也可以通过构建不同大豆指纹谱的方式对其进行区分。

ZENG 等[82]采用 MALDI-MS 分析大豆油中的 TAG 并建立

了光谱鉴定模型, 成功区分了阿根廷、美国、巴西和加拿

大四国大豆, 展示了 MALDI-MS 在快速构建脂质轮廓方

面的独特优势。刘雪娇[83]利用气相色谱技术, 构建了黑龙

江大豆品种脂肪酸指纹谱及主栽品种码, 实现了大豆种子

的身份识别和管理, 将溯源从产区层面深入到品种层面, 
为大豆的品种保护提供了新思路。针对临近产区环境相似、

难以区分的问题, 王靖会等[84]采用多元数据融合策略, 结
合脂肪酸与矿物元素含量建立了支持向量机模型, 对黑龙

江临近区域大豆进行了有效区分, 准确率达 95.38%, 为地

理标志产品保护提供了新的方案。卢锡纯[85]则侧重于特征

指标筛选, 确定了棕榈酸、十七烷酸、硬脂酸、顺-13-十八

烯酸和花生四烯酸 5 种脂肪酸作为黑龙江省北安、哈尔滨、

建三江和齐齐哈尔 4 个大豆产区鉴定的特征脂质指标, 反
映了脂质特征指标在邻近地区溯源问题上的高灵敏度。 

除了产地鉴别, 大豆及其制品的真实性也是备受关

注的问题。如何区分转基因大豆和非转基因大豆、地沟油

或是其他食用油和大豆油是大豆食品安全的重要课题。脂

质组学技术为这些问题提供了解决办法。张勇等 [86]将

GC-MS 和机器学习相结合, 根据测得的脂肪酸组成及含

量, 利用随机森林法对国产大豆与掺假大豆进行分类, 仅
用 20 棵树就实现了两类大豆的有效分离。REN 等[87]对转

基因大豆 S4003.14 和非转基因大豆 JACK 的种子组织切片

表面的脂质进行了正离子 MALDI-MSI 检测, 得到了不同

的质谱成像图片, 直观展现了脂质的异质分布差异, 通过

图像快速鉴别了转基因和非转基因大豆。SHI 等[88]利用

GC-MS 分别测定了大豆油和山茶油的脂肪酸、甾醇含量并

绘制了纯植物油的脂肪酸、甾醇指纹图谱, 将指纹图谱与

化学计量法结合 , 实现了不同掺假比例大豆油与山茶油

(掺杂比例大于等于 5%)的鉴定。NG 等[89]开发了一种改进

的 MALDI-MS 方法, 获得了高质量、高重现性的食用油

MALDI-MS 光谱, 并建立了大豆油等食用油光谱数据库。

该法仅需将测试油样的 MALDI-MS 光谱和主成分分析结

果与数据库中的结果进行比较, 即可实现地沟油和食用油

的鉴别。 

3  结束语 

作为重要的油料作物, 大豆的核心价值之一在于其

丰富的功能性脂质。随着脂质组学技术的快速发展, 本文

对大豆脂质的研究已经从宏观方向转向分子层面。本文系

统阐述了大豆脂质组成特征、脂质组学技术的分析流程及

其在大豆研究中的应用进展。脂质组学技术的应用极大地

拓展了大豆研究的深度和广度 , 通过利用 LC-MS、

GC-MS、MALDI-MSI 等技术, 实现了对大豆脂质组成的

高通量解析, 为大豆的功能风味分析、质量监控和产地真

实性鉴别提供了有力支持。这些研究不仅深化了本文对大

豆脂质组成的认识, 也为大豆品质改良、功能食品开发及

产业高值化发展奠定了理论基础。 
尽管脂质组学在科研领域取得了显著进展, 但在大

豆产业的实际落地中仍面临严峻挑战。(1)检测成本与专业

性门槛较高, 质谱仪器价格昂贵, 且数据解析专业性较强, 
这使得中小型大豆加工企业难以承担; (2)检测通量与时效

性不足, 目前现有的方法流程复杂分析周期较长, 难以应

对原料收购、现场检测场景下的批量快速筛查需求; (3)脂
质评价标准不规范, 目前缺乏从脂质提取、仪器方法到检

测报告的行业统一标准, 导致各地研究数据难以比对参考, 
在一定程度上阻碍了脂质组学技术在大豆品质监测中的规

范化应用。 
随着人们对食品营养与健康需求的不断提升, 大豆

脂质研究将在未来迎来更加广阔的发展前景。未来研究的

重点可从以下 3 个方面展开: (1)深入解析大豆脂质生物合

成的分子调控网络, 系统阐明脂质代谢通路及其调控机制, 
为品质改良提供理论依据; (2)整合转录组、蛋白组等多组

学数据, 全面解析脂质与其他成分的互作机制, 为精准膳

食指导提供科学依据; (3)建立完善统一的脂质评价标准, 
推动脂质组学技术在大豆品质监测、加工工艺优化及健康

效应评估中的规范化应用。同时, 针对产业端的普及需求, 
应着手研发简便的判别工具并逐步建立大豆脂质图谱数据

库。相信随着多学科交叉融合与技术创新的推进, 脂质组

学将为实现大豆全产业链的价值提升提供强有力的技术支

撑, 为全球营养食品发展做出重要贡献。 
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