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摘  要: 脂质是生命有机体中一类重要的化合物，可以参与并调节多种生命活动，并且在植物应答非生物胁迫 (盐

胁迫、干旱胁迫和温度胁迫等) 过程中发挥着重要生理功能。但长期以来，对于脂质的研究多集中于动物细胞和

医学领域，却疏于关注植物研究领域。借助于“组”学思想和生物技术的快速发展，脂质组学由于可以深层次、全

面地揭示脂质的组分与功能，近年来备受关注。基于此，文中通过对脂质的功能与分类、脂质组学技术进展、植

物脂质响应干旱胁迫、盐胁迫和温度胁迫生理功能进展等的国内外现有研究进行了归纳与总结，并提出了不足与

展望，为探索脂质在植物抗逆过程的生理功能和脂质组学等领域深入研究提供一定的基础。 
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Abstract:  Lipids are important components of living organisms that participate in and regulate a variety of life activities. 

Lipids in plants also play important physiological functions in response to a variety of abiotic stresses (e.g. salt stress, drought 
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stress, temperature stress). However, most research on lipids focused on animal cells and medical fields, while the functions of 

lipids in plants were overlooked. With the rapid development of “omics” technologies and biotechnology, the lipidomics has 

received much attention in recent years because it can reveal the composition and function of lipids in a deep and 

comprehensive way. This review summarizes the recent advances in the functions and classification of lipids, the development 

of lipidomics technology, and the responses of plant lipids against drought stress, salt stress and temperature stress. In 

addition, challenges and prospects were proposed for future lipidomics research and further exploration of the physiological 

functions of lipids in plant stress resistance. 

Keywords:  salt stress, drought stress, temperature stress, lipid, lipidomics 

 

脂质是生命有机体中一类难溶于水而易溶于

氯仿、醇、醚等非极性有机溶剂的重要化合物。

脂质不仅是生物膜的主要成分，还在能量转换、

碳储备、信号转导以及胁迫应答等多方面发挥着

不可估量的作用[1]。脂质构成细胞双分子层结构，

可以使其成为整个生命有机体中的子单元，并相

对独立于外部环境；脂质作为疏水介质，可以提

供实现膜蛋白的功能并与其相互作用的场所；另

外，脂质可以参与并调节多种生命活动，尤其是

在逆境胁迫下，脂质代谢是植物响应胁迫的重要

方式。如在高温胁迫下，植物体内脂肪酸含量往

往大幅度降低[2]，在高盐、干旱以及低温胁迫下，

作为第二信使的磷脂酸可以快速积累，以调节气

孔、骨架重排和囊泡运输等多种细胞过程[3]。 

细胞中的脂质分子大致可以分为 3 类：极性

脂质 (糖脂类、鞘脂类和磷脂类)、非极性脂质 (胆

固醇、胆固醇酯和甘油三酯 ) 以及脂质代谢物 

(脂质合成或分解的产物，它们中许多是具有生理

活性的第二信使物质)[4]。根据脂质的结构和亲水

性又可以分为磷脂类 (Glycerophspholipids，GP)、

鞘脂类 (Sphingolipids，SP)、糖脂类 (Saccharolipids，

SL)、甘油酯类  (Glycerolipids，GL)、脂肪酰类 

(Fatty acyl，FA)、固醇脂类 (Sterol lipids，ST)、

萜烯类 (Prenol lipids，PR) 和聚酮类 (Polyketides，

PK) 脂质[5]。 

在脂质研究过程中，脂质组学 (Lipidomics)

是对脂质整体进行系统分析的一门新兴学科。它

是通过研究脂质在组织或细胞等生物样品中的组

成、结构，阐明脂质在细胞水平上的代谢方式，

揭示脂质在生命现象中的作用机制，目前应用较

为广泛。早在 2003 年，Han 和 Gross 就首次提出

脂质组学的概念，他们认为脂质组学是研究生物

体内所有脂质分子特性，以及它们在蛋白质表达

和基因调控过程中的作用[6]。随着检测技术的进

步，脂质组学研究方法近年来也不断取得突破性

的进展。由于代谢物种类的复杂多样性，脂质组

学可以利用薄层色谱法、气相色谱质谱联用法、

电喷雾电离质谱法、基质辅助激光解吸附电离飞

行时间质谱法和核磁共振法等一系列手段通过特

定脂类生物标志物的确认[4]，挖掘生物体中所有

脂质分子的特性及其在基因调控和蛋白质表达过

程中的作用。另外，由于脂质代谢的复杂性，很

难对各类脂质及其分子种类进行系统的分析。联

合基因组学、转录组学和蛋白质组学，利用多组

学技术协同对植物体内所有代谢产物进行定性和

定量分析以挖掘植物应答胁迫因子的机理也显得

尤为必要。截至目前，对于脂质组学的研究在动

物细胞以及医学领域研究较多[7-9]，而针对植物脂

质组学的报道数量还很有限。因此，本文总结了

国内外脂质组学技术以及植物应答逆境胁迫的脂

质组学研究进展，并提出了展望，为今后深入探索

植物耐逆机理研究提供科学依据。 

1  脂质研究技术的进展 

脂类化合物种类繁多，生物样品基质复杂，

给脂质检测带来了诸多不便。近年来，随着脂质

组学检测设备不断的精进，脂质组学分析方法也

更为广泛。脂质组学分析首先要将脂类物质提取
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出来，而现阶段的提取方法以具有较高萃取率的

液液萃取法为主[10]。针对脂类化合物的分析则有

全脂分析 (Global analysis) 和目标分析 (Targeted 

analysis) 两类 (表 1)。全脂分析是指对从含有全

部的脂类化合物及其代谢产物的样品中筛选标志

物，而目标分析则是针对几种脂质化合物 (如标

志物)进行高速的定性和定量分析。当前针对脂质

的分析依赖于各种色谱技术，例如薄层色谱 

(Thin layer chromatography，TLC) 法、气相色谱 

(Gas chromatography，GC) 法、液相色谱 (Liquid 

chromatography ， LC) 法 、 超 临 界 流 体 色 谱 

(Supercritical fluid chromatography，SFC) 法、高效

液相色谱 (High performance liquid chromatography 

HPLC) 法和各种质谱 (Mass spectrum，MS) 技术

以及色谱-质谱联用技术[11]。 

一般来说，全脂分析主要利用薄层色谱法 

(TLC)、气相色谱 (GC) 法和色谱-质谱联用方法

等。TLC 是最早用于磷脂分析的方法，并且目前

仍在广泛应用。TLC 可以分为一维 (1-D) 薄层色

谱、二维 (2-D) 薄层色谱和对原有薄层色谱法进

行改进的高效薄层色谱法 (High performance thin 

layer chromatography，HPTLC)[12]。相比于 (2-D) 

薄层色谱法的一次只能分离一个样品，(1-D) 薄

层色谱法一次可以分离多个样品。而高效薄层色

谱法 (HPTLC) 由于使用的固定相是更细致的改

性硅胶和纤维素，因此分离时间会大幅降低，分

离效果也更好，实现了正相和反相薄层色谱分  

离[13]。早在 1952 年，James 等就将气相色谱法 

(GC) 应用于检测脂肪酸分离[14]。在质谱技术快

速发展以后，将 MS 连接到 GC 上作为检测器使

用，使其灵敏度显著提高。但是 GC-MS 也有一

定的局限性，它只能检测具有挥发性的有机化合

物，对于不挥发性的脂质则需水解以提高它们的

挥发性，这样的衍生化处理要耗费额外的时间并

需要大量的样品，且易引起样品的变化。这种缺

陷也限制了 GC-MS 法在测定复杂脂质分子上的

应用。液相色谱 (LC) 法相比于 TLC 和 GC 的模

式更为多样，它可以分离复杂的脂类化合物，且

无需衍生化，各种高分辨的 MS 和串联 MS (常使

用 MS/MS) 与 LC 共同使用，使得 LC-MS 具备了

较好的分离和鉴定能力[15]。 

目标分析法可以直接使用 MS 进行分析，MS

具有皮克级高灵敏度和数据采集速度，能检测超

过 1 000 种代谢物特征，因此是代谢组学最常用

的工具之一，其鉴定原理主要基于保留时间、分

子量和质谱碎片与纯品色谱图和碎片信息的比

较。MS 技术包括四级杆、三重四级杆、飞行时

间、离子阱等质谱分析仪。然而不经分离直接用

MS 分析，会常常遇到其他化合物干扰的问题，

MS 分析直接用于脂质组学目标分析仍需面临许

多挑战，因此 MS 分析需要联合色谱技术协同进

行研究。 

另外，针对动物脂质的研究同样能给植物带

来一定的借鉴。一般来说，脂质是重要的内源性

代谢物，与多种动、植物生命活动密切相关。现

有的此类研究在动物领域应用广泛，例如疾病脂

类生物标志物的识别、疾病诊断、药物作用机制

等[16]，并且研究手段也较多，如利用软电离电喷 

 
表 1  脂质分析方法 
Table 1  Lipid analysis method 

Analysis method Global analysis Targeted analysis 

Analysis principle Screening markers in samples containing all lipids and 
metabolites 

Qualitative and quantitative analysis of 
lipid markers 

Analytic technique TLC, GC, GC-MS, LC-MS MS, RPLC 

Advantages Many testing methods High sensitivity, fast acquisition speed 

Disadvantages Low sensitivity, difficulty in separating complex lipids Other compound interference 
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雾质谱技术分析癌症早期诊断标志物[17]、利用高

通量核磁共振技术探讨家族性高胆固醇血症脂质

代谢的改变等[18]。这些技术也同样可以应用于植

物的研究中，有针对性地检测逆境条件下植物脂

质组分和功能的变化，为植物抗逆新品种培育提

供更为深入的科学依据。 

2  植物脂质应答逆境胁迫生理功能的研究

进展 

2.1  植物脂质响应干旱胁迫生理功能的研究

进展 

干旱胁迫是指含水量严重低于植物正常生长

耐受范围，从而产生的一种非生物胁迫。在这一

过程中，植物会发生如叶片气孔关闭、抗氧化能

力增强、光合速率降低等诸多生理变化，以此来

减轻干旱胁迫对植物正常生长发育的影响[19]。植

物对干旱胁迫的响应是从单个基因到整个生物体

水平的一系列复杂过程。植物细胞通过感知外界

干旱信号，进行信号转导，引起各种生物化学反

应来改变细胞内的相关代谢过程和细胞功能，以

适应逆境胁迫条件[20]。 

在干旱胁迫下，植物细胞膜的反应非常敏感，

会出现不饱和脂肪酸 (Polyunsaturated fatty acid，

PUFA) 氧化以及磷脂分子降解等变化。细胞膜中

积累的活性氧会攻击细胞膜甘油骨架上的不饱和

脂肪酸 (PUFA)，使其发生氧化，进而导致膜透

性增加[21]。郭延平等研究发现在干旱胁迫下，杏

Armeniaca vulgaris Lam.叶片膜脂中物质组分发

生变化，亚麻酸含量下降，硬脂酸、油酸及亚油

酸含量上升以应对干旱胁迫[22]。大豆 Glycine max 

(Linn.) Merr.等多种植物在干旱胁迫下饱和脂肪

酸会明显升高，叶片膜脂肪酸趋于饱和，大量

脂质过氧化分解为小片段的碳氢化合物，如丙

二醛  (Malondialdehyde，MDA)、4-羟基壬烯醛 

(4-hydroxynonenal，HNE)、羟基脂肪酸和酮类脂

肪酸以及它们的衍生物[23]。伏毅等在研究干旱对

小麦 Triticum aestivum L.幼苗脂类和蛋白质氧化

损伤的影响时发现，干旱胁迫导致小麦幼苗的细

胞膜透性和 MDA 含量显著增加，质膜系统遭到

严重伤害[24]。在植物受到干旱胁迫后，磷脂分子

出现降解，磷脂酰胆碱  (Phosphatidylcholine, 

PC)、磷脂酰乙醇胺 (Phosphatidyl ethanolamine, 

PE) 和磷脂酰甘油 (Phosphatidylglycerol，PG) 是

主要的降解目标[25]。磷脂酶 D (Phospholipase D，

PLD) 通 过 水 解 磷 脂 产 生 信 使 物 质 磷 脂 酸 

(Phosphatidic acid，PA)，参与信号转导过程。PA

作为重要的第二信使与靶蛋白结合，将这些蛋白

束缚于膜上，蛋白就无法转移到发挥调控效应的

位置[26]。例如 PA 诱导气孔关闭和抑制气孔开放

降低水分蒸腾以应对干旱胁迫，Zhang 等发现 PA

可以与脱落酸 (Abscisic acid，ABA) 信号中的磷

酸酶 (Phosphatidylglycerol，ABⅡ) 结合，使其无

法向细胞核移动，从而减少对 ABA 的抑制作用，

促进气孔关闭[27]。PA 也可以刺激 PLDδ的活性以

水解 PE，产生更多的 PA[28]。PLDal 产生的 PA

可以调节保卫细胞中的微管动态，微管的解聚气

孔关闭中的一个步骤[29]。G 蛋白改变了胞内 Ca2+，

Ca2+与微管互相影响，调节微管骨架动态变化，

从而抑制气孔开放[30]。除此之外磷脂酸 (PA)是磷

脂、糖脂及脂质合成的前体，在脂质合成代谢过

程中具有重要作用。 

与细胞膜不同的是，叶绿体被膜主要由甘油

糖脂组成。在类囊体膜中，甘油糖脂约占膜脂的

80%，磷脂中磷脂酰甘油 (PG) 只占 10%–20%。

植物进行光合作用的光反应场所在类囊体膜上，

因此甘油糖脂是光合膜的基本骨架。类囊体膜组分

对干旱胁迫十分敏感，原佳乐等研究发现干旱导致

光系统Ⅱ (Photosystem  complexⅡ ，PSⅡ) 反应中

心失活，从而影响光能的吸收和转换[31]。赵新西

等研究发现，干旱胁迫会造成小麦类囊体膜上的单

半乳糖脂甘油二酯 (Monogalactosyl diglyceride，

MGDG) 、双半乳糖脂甘油二酯  (Digalactosyl 
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diglyceride，DGDG)、磷脂酰胆碱 (PG) 以及叶

绿素含量显著降低，说明干旱胁迫下，脂类的变

化会使光合作用受到很大影响[32]。 

在干旱胁迫下，油脂体作为储存脂肪的重要

场所，其中的油脂会进行一系列代谢分解，并且

许多中间代谢物会参与这一过程的调控。甘油及

其磷酸化衍生物是甘油三酯 (Triglyceride，TAG)

和磷脂分解代谢的产物。Liu 等研究甘油代谢在

水芹 Oenanthe javanica (Bl.) DC.种子萌发过程

中的作用时发现，幼苗在遭受干旱胁迫时能快速

分解储存营养的甘油酯以积累甘油，甘油的积累可

以提高与脱水相关的各种非生物胁迫[33]。甘油三

磷酸是糖酵解及甘油酯合成代谢反应中的必需成

分，也是植物生长过程中的一种重要代谢物。Gong

等研究发现甘油三磷酸积累可以提高拟南芥的抗

干旱能力[34]。在干旱胁迫下，拟南芥甘油三磷酸

合成的相关基因 GLI1、CYT、GLY1 和 GPDH3 的

表达水平提高，同时下调甘油三磷酸转化的相关

基因 ACT1 的表达水平，以积累甘油三磷酸。 

2.2  植物脂质响应盐胁迫生理功能的研究进展 

一般来说，盐胁迫对植物的影响主要是抑制

植物吸水造成生理性干旱 (渗透胁迫) 和改变核

酸酶的代谢机制 (离子毒害)，从而破坏细胞膜结

构和稳定、扰乱激素平衡[35-37]。植物受到盐胁迫

时，Na+会在细胞中大量积累，而对细胞膜具有稳

定作用的 Ca2+则被替换，从而破坏了细胞膜的稳

定性和选择透过性。另外，盐胁迫下细胞膜中脂

肪酸的变化与植物耐盐性也密切相关[38]。膜脂中

较高的不饱和脂肪酸含量能保持膜的正常流动

性，以抵御盐胁迫对植物的伤害。Muries 等发现

西兰花 Brassica oleracea L.var.italic Planch 的根

可以通过增加不饱和脂肪酸  (PUFA) 的含量和

膜脂不饱和度，以降低膜脂的受损程度，提高了

耐盐性[39]。随着胁迫程度加强，细胞膜脂会出现

脱酯反应或膜脂过氧化，损伤膜蛋白及膜脂结构，

最后干扰细胞膜的正常生理功能[40]。同时，作为

膜脂过氧化产物的 MDA，会逆向影响细胞，使胞

内离子含量和活性氧系统失衡[41]。 

一般来说，植物磷脂中大部分脂质分子没有

特定的分布区域，糖脂中双半乳糖甘油二酯 

(DGDG)、硫代异鼠李糖甘油二酯 (SQDG) 和单

半乳糖甘油二酯 (MGDG) 三种糖脂是植物光合

膜脂的主要成分，磷脂酰甘油 (PG) 是类囊体膜

上唯一的磷脂成分[42]。有研究发现，磷脂酰胆碱 

(PC) 含量的增加，降低了小麦对 Na+的吸收和

K+的排出，减轻离子毒害，使植物更好地适应盐

胁迫条件[43]。磷脂分子磷脂酰甘油 (PG) 是 PSⅡ氧

化电子输运的位点，也是叶绿体发育的重要物质。

在盐胁迫条件下，PSⅡ外周蛋白脱落，使 PSⅡ反

应中心尤其是放氧复合体失活，而磷脂酰甘油 

(PG) 含量的增加能够降低盐胁迫对植物光合能

力的破坏。Sui 等研究发现，碱蓬 Suaeda glauca 

Bunge 叶中磷脂酰甘油 (PG) 含量的增加提高了

植株的耐盐性[44]。细胞中 Na+的积累使得糖脂含

量出现异常，从而干扰类囊体垛叠的形成，使叶

片中叶绿素的降解加速，降低了叶绿体光反应速

率。植物在盐胁迫条件下，也可以通过改变膜脂

类的含量和比例来减轻伤害。薛敏对沙冬青

Ammopiptanthus mongolicus 幼苗在盐胁迫处理后

发现，单半乳糖脂甘油二酯 (MGDG) 的含量均

下降，导致其 DGDG/MGDG 的比值增加，硫代异

鼠李糖甘油二酯 (SQDG) 的含量增加[45]。盐胁迫

条件下硫代异鼠李糖甘油二酯 (SQDG) 含量的增

加有利于维持 PSⅡ的稳定性和 ATP 合酶活性[46]。 

2.3  植物脂质响应温度胁迫生理功能的研究

进展 

近年来，全球气候变化明显，极端气温时常

出现，使植物在生长发育阶段不断受到低温或高

温胁迫的影响。低温胁迫会对膜脂分子的空间构

象和物理状态造成不可逆的伤害。例如发生冻害

时，植物细胞内的水分会结冰，胞内形成的冰晶

会对胞内膜系统和细胞器造成机械损伤。而当冷
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害发生时，生物膜上膜脂分子的流动性会降低并

发生收缩现象，使膜蛋白被固定、不能移动，膜

上出现裂缝，生物膜选择透过性降低，最终引起

细胞代谢及功能紊乱[47]。植物在低温胁迫下可以

通过不同途径的代谢响应以降低逆境伤害，如改

变膜脂含量或脂肪酸的不饱和程度等。陈晓龙研

究发现，在低温胁迫下增加 DGDG/MGDG 的比

值，可以维持质膜的流动性，降低低温对植物的

伤害[48]。王玉萍等研究发现，通过低温处理后的

芸豆 Phaseolus vulgaris 子叶脂质组成中双半乳糖

脂甘油二酯 (DGDG) 的含量显著增加，使黄瓜幼

苗的低温抗性提高[49]。另外，脂肪酸的不饱和程

度也是保持膜流动性的重要指标，多不饱和脂肪

酸的比例较高时，能够在较低温度下保持膜的流

动性。Teixeira 等研究发现，低温胁迫下马齿苋 

Portulaca oleracea 中不饱和脂肪酸的含量会增 

加[50]；杨明峰研究发现低温胁迫下烟草叶片中不

饱和脂肪酸 (PUFA) 含量增加[51]。耐冷的植物在

低温胁迫条件下，类囊体膜脂中的 PG 分子的脂

肪酸不饱和度会增加。与低温胁迫相反的是，高

温胁迫会使细胞膜脂的饱和程度增加，植物调整

膜脂组成成分，降低高温胁迫对植物的伤害[52]。

Djanaguiraman 等研究小麦 Triticum aestivum L.在

高温胁迫下的脂质变化时，发现总脂肪酸含量和

成分保持不变，细胞内的不饱和脂肪酸显著降低，

单半乳糖脂甘油二酯 (MGDG)、磷脂酰甘油 (PG)

和磷脂酰乙醇胺  (PE) 的含量降低，甘油三酯 

(TAG) 和甘油二酯 (DAG) 含量增加[53]，非双分

子层结构的单半乳糖脂甘油二酯 (MGDG) 大量

存在于类囊体上[54]。单半乳糖脂甘油二酯 (MGDG) 

在高温下容易发生相变，会改变叶绿体中类囊体

的结构和性质，破坏类囊体的正常功能，对植物

光合作用产生巨大的伤害[55]。 

2.4  植物脂质响应不同胁迫差异的比较 

首先，干旱胁迫会使植物细胞膜出现不饱和

脂肪酸 (PUFA) 氧化、脂质过氧化等情况[56]。而

盐胁迫则主要是过量有毒的 Na+对 Ca2+进行了取

代，进而造成了胁迫伤害。另外，植物不饱和脂

肪酸  (PUFA) 和磷脂酰胆碱  (PC) 的含量也会

在盐胁迫下有所增加以抵御逆境条件，最终也会

造成不饱和脂肪酸 (PUFA) 的氧化 (图 1)[57]。低

温胁迫往往会造成膜蛋白的固定，植物为了维持

细胞膜的流动性，不饱和脂肪酸 (PUFA) 的含量

也会有一定程度的增加，并且 DGDG/MGDG 也

有所提高；而高温胁迫则与干旱胁迫类似，会出

现不饱和脂肪酸 (PUFA) 氧化等情况[58]。 

其次，在叶绿体水平上，干旱胁迫会使其类

囊体膜上的脂质分子含量降低，导致光合作用受

到影响[56]。在盐胁迫下，Na+的大量积累也会一

定程度干扰糖脂的合成，影响类囊体的形成，并

且 DGDG/MGDG 增加，硫代异鼠李糖甘油二酯 

(SQDG) 的含量也有所增加[57]。而在低温胁迫下，

类囊体膜中的 PG 分子不饱和度增加；在高温胁

迫下，PG 分子饱和度增加，单半乳糖脂甘油二酯 

(MGDG) 易发生相变[59]。由此也可以看出，面对

不同类型的非生物胁迫，如干旱、高盐和极端温

度等造成的伤害，植物的脂质也会表现出一定的

生理适应性，且不同胁迫下有所差异。 

3  总结与展望 

脂质在植物应答逆境胁迫的过程中扮演重要

角色。一方面，植物膜脂的稳定有利于植物抵御

逆境胁迫；另一方面，脂质可以作为信号分子，

参与非生物胁迫信号的转导。因此，研究植物脂

质应答逆境胁迫的生理功能有重要的理论价值和

实际意义。但是，目前受到技术的制约，植物脂

质的作用机制还不是很清楚。纵观国内外对植物

脂质的分类、研究方法及发展方向等领域的现状，

可以在以下几个方面进行深入研究。 

(1) 目前，对于植物响应逆境胁迫过程脂质

功能的研究多集中于膜脂的生理变化。先前研究

表明植物受到水分和温度等胁迫后，触发脂质依 
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图 1  不同类型胁迫下植物脂质的变化 
Fig. 1  Profiles of plant lipids under different stress. 
 

赖性信号转导级联反应，调控基因表达，从而响

应逆境胁迫[60]。今后应更重视对响应过程中脂质

合成、脂质信号转导的研究，为深入探索植物抗

逆机理及在此过程中脂质功能与生理变化的关系

提供科学依据。 

(2) 利用液质联用、气质联用和基质辅助激

光解吸附质谱等当前热点的脂质组学技术，结合

基因组学、转录组学、蛋白质组学等组学技术，

在多个层面对脂质应答逆境胁迫的分子调控网络

进行研究，从而更加全面系统地揭示植物脂质应

答逆境胁迫机理。 

(3) 单纯从定义来看，“脂质组学”实际是“代

谢组学”的一个分支。但是由于脂类代谢在植物代

谢中占据重要地位，参与能量运输、细胞间信号

转导与网络调控，因此科学家们逐渐将“脂质组

学”从“代谢组学”中单独划分出来，但是目前脂质

组学的研究主要针对动物与生物医学领域，并且

目前研究还多停留在对生物标志物的判断和测

定，并未有效地将脂质代谢途径及脂质信号转导

整合到目前已建立的胁迫响应网络体系中，期待

可以进一步探索更加精细的脂质代谢通路及在揭

示生命现象中的重要作用。 

(4) 尽管目前脂质组学在分析方法及应用领域

取得了一定进展，但是由于起步较晚，与其他组学

如蛋白组学和代谢组学等相比还有很大的差距。相

对于核酸和蛋白质，人们对脂质的了解还很少，对

植物脂质的了解则更少，而目前脂类分类规则较为

混乱，所建立的脂质数据库都是各研究单位根据各

自的研究范围建立的，对于科学研究和知识共享有

一定的局限性。脂质作为信号分子通常在植物受到

胁迫时以较低水平出现，在响应胁迫过程中快速转

换，并且脂质代谢及脂质信号转导过程中存在许多

多功能性酶，不同脂质种类可能相互组合形成复杂

的调控网络，这就阻碍了对植物脂质的深入研究，

尤其是对其响应逆境胁迫的研究。期待脂质数据库

合并共享，脂质组学可以朝更加精细的方向发展。 
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