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不同品质青稞种子的广泛靶向代谢组学研究

黄海皎ꎬ李　 杨ꎬ高小丽ꎬ拉巴扎西ꎬ田朋佳ꎬ
尼玛央宗ꎬ常子慧ꎬ廖文华

(西藏自治区农牧科学院农业研究所ꎬ西藏 拉萨 ８５００００)

摘　 要:通过测定蛋白质、淀粉、β－葡聚糖和 γ－氨基丁酸等品质指标含量ꎬ从 ８１ 个西藏青稞种质资源中挑选出

３ 种不同品质级别的青稞:品质较好的为比如青稞ꎬ品质中等的为曲水青稞ꎬ品质较差的为巴日白青稞ꎬ利用 ＬＣ－
ＭＳ / ＭＳ 对不同品质的青稞种子中代谢物的变化进行研究ꎮ 结果表明:比如青稞和巴日白青稞(５６ 个代谢物上调ꎬ
２０６ 个下调)、比如青稞和曲水青稞(１７９ 个上调ꎬ８２ 个下调)、曲水青稞和巴日白青稞(５８ 个上调ꎬ２４０ 个下调)差异

表达显著的代谢物总数分别为 ２６２、２６１、２９８ꎮ 差异倍数分析发现ꎬ和巴日白青稞相比ꎬ比如青稞上调的代谢物主要

是酚酸类物质ꎻ和曲水青稞相比ꎬ比如青稞上调的代谢物主要是花青素类物质ꎻ和巴日白青稞相比ꎬ曲水青稞上调的

代谢物主要是黄酮碳糖苷类物质ꎮ 代谢通路富集分析结果表明ꎬ和品质较差的青稞相比ꎬ品质较好青稞的差异代谢

物共富集在 ６５ 条代谢通路上ꎬ主要是氨基酸的生物合成、氨酰生物合成、类黄酮生物合成等通路富集显著ꎮ 和品质

中等的青稞相比ꎬ品质较好青稞上调的差异代谢物共富集在 ６５ 条代谢通路上ꎬ主要是氨基酸的生物合成、氨酰生物

合成和 ２－氧代环戊烷羧酸甲酯代谢等通路显著富集ꎻ和品质较差的青稞相比ꎬ品质中等青稞的差异代谢物共富集在

６１ 条代谢通路上ꎬ主要是黄酮和黄酮醇的生物合成、嘌呤代谢、嘧啶代谢、氨酰生物合成ꎮ
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　 　 青稞(Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｌ.)是世界第四重要的谷

类作物ꎬ也是唯一可在高海拔地区、短生长季节正

常成熟的谷类作物[１]ꎮ 青稞是藏区农牧民不可替

代的主粮ꎬ也是主要饲料和酿造业等农产品加工业

的重要原料[２]ꎮ 青稞主要种植在东亚国家ꎬ其在中

国主要分布于包括四川、甘肃、青海和西藏等在内

的青藏高原地区ꎬ我国青稞产量占全球青稞总产量

７７％[３]ꎮ 青稞营养价值高ꎬ富含蛋白质、多酚、维生

素、酚类、β－葡聚糖和黄酮类化合物等[４]ꎬ其中酚类

物质为天然抗氧化剂ꎬ在抗癌、抗衰老、预防心血管

疾病、提高免疫力等方面发挥独特的生理功效[５]ꎻβ
－葡聚糖含量对预防心血管疾病、糖尿病等有明显

效果[６]ꎮ 青稞富含膳食纤维ꎬ其可溶性纤维和总纤

维含量均高于其他谷类作物ꎬ粗脂肪含量平均为

２.３１％ꎬ比玉米和燕麦低[７]ꎮ 目前ꎬ关于青稞的研究

主要集中于其遗传多样性分析、营养成分研究、海
拔差异和加工方式对青稞品质的影响、分子生物学

特征分析、品种改良等方面[８]ꎬ不同品质青稞的代

谢组学研究较为有限ꎮ
代谢组学技术作为次生代谢物定量定性分析

和基因功能分析等方面的研究技术ꎬ是生物学研究

的主要方向ꎮ 随着数据库的不断积累和生物信息

学快速发展ꎬ该技术已广泛应用于植物抗病性研

究、优良品种培育等方面ꎬ可从多层面、多角度解析

植物的生理特征[９]ꎮ 代谢物是植物体生理状态和

代谢水平的直接体现者ꎬ不同物种、组织与不同环

境下ꎬ植物体内的代谢物存在明显差异ꎮ 植物代谢

组学基于不同层面分析显著差异代谢物的积累模

式ꎬ绘制代谢调控网络图ꎬ找出差异代谢通路上的

差异基因ꎬ研究其功能与作用机理ꎬ在提高作物产

量、品质以及对胁迫的应答方面具有重要价值[１０]ꎮ
Ｍａ 等 [１１]和许国旺等[１２] 开展了青蒿中萜类物质代

谢途径的研究ꎬ从青蒿挥发油中鉴定出 ３００ 多个重

要化合物ꎬ发现青蒿代谢途径中的重要中间产物主

要由烷烃、单萜、单萜含氧衍生物、倍半萜和倍半萜

含氧衍生物 ５ 部分组成ꎮ Ｗａｎｇ 等[１３]运用广泛靶向

代谢组学对黑芝麻和白芝麻进行研究ꎬ鉴定了与黑

芝麻特殊营养成分及中药作用相关的代谢物ꎮ 然

而ꎬ不同品质青稞的代谢物含量差异尚未被广泛

研究ꎮ
近年来ꎬ随着青稞品种数目的增加ꎬ有关其营

养成分的报道也逐渐增多ꎬ不同青稞品种的各种成

分差异较大ꎬ研究和发掘青稞优异营养种质资源对

青稞保健品的开发具有重要意义[１４－１５]ꎮ 本研究根

据青稞的品质指标ꎬ选择 ３ 种不同品质的青稞材料ꎬ
利用广泛靶向代谢组学的方法鉴定与青稞不同品

质相关的代谢物变化情况及其代谢途径ꎬ分析导致

品质差异的因素ꎬ为青稞品质研究提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试材料为基于品质指标(蛋白质、淀粉、β－葡
聚糖、γ－氨基丁酸)含量的差异ꎬ从 ８１ 个青稞种质

资源中挑选出的 ３ 个青稞品种(比如青稞、曲水青

稞、巴日白青稞)ꎬ３ 种不同品质青稞的育成年限为

２ ａꎬ育种单位为西藏自治区农牧科学院农业研

究所ꎮ
１.２　 试验设计

供试 ８１ 份青稞种质材料均于 ２０２１ 年播种在西

藏自治区农牧科学院农业研究所 ４ 号试验田ꎬ每个

品种 １ 个小区ꎬ小区面积为 ３.６ ｍ２(行长 ２.０ ｍꎬ行距

０.３ ｍꎬ共 ６ 行)ꎬ３ 个重复ꎬ试验田四周各设 ２ ｍ 保

护行ꎮ 待各种质达到完熟后进行采收ꎬ分别测定 ８１
个青稞材料的品质指标(蛋白质、淀粉、β－葡聚糖、γ
－氨基丁酸含量)ꎬ与西藏主推品种‘藏青 ２０００’比

较ꎬ筛选出综合品质级别不同的 ３ 个材料ꎬ进行代谢

组检测分析ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１ 　 品质指标测定 　 淀粉含量测定参考翁霞

等[１６]的方法并稍作改进ꎻ蛋白含量测定参考杨晓梦

等[１７]的方法并稍作改进ꎻβ－葡聚糖含量测定参考

张如等[１８]的方法并稍作改进ꎻγ－氨基丁酸(ＧＡＢＡ)
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含量测定参考 Ｗａｎｇ 等[１９]的方法并稍作改进ꎮ
１.３.２　 代谢物分析样品的提取　 选取 ９ 个样品ꎬ按
照品质高、中、低ꎬ分为 ３ 组进行代谢研究ꎬ每组样品

为 ３ 个生物学重复ꎮ 取真空冷冻干燥的不同品质青

稞种子ꎬ利用研磨仪(ＭＭ ４００ꎬ德国 Ｒｅｔｓｃｈ)研磨(３０
Ｈｚꎬ１.５ ｍｉｎ)至粉末状ꎻ然后分别称取 １００ ｍｇ 的粉

末ꎬ在 １.０ ｍＬ ７０％的甲醇提取液中进行溶解ꎬ每 ３０
ｍｉｎ 涡旋一次ꎬ每次持续 ３０ ｓꎬ共涡旋 ６ 次ꎻ溶解后

的样品在 ４℃冰箱过夜ꎬ期间进行 ３ 次涡旋ꎻ最后将

样品以 １２ ０００ ｒｍｉｎ－１的转速ꎬ离心 １０ ｍｉｎꎬ吸取上

清ꎬ用 ０.２２ μｍ 的微孔滤膜过滤样品ꎬ并保存于进样

瓶中ꎬ用于 ＬＣ－ＭＳ / ＭＳ 分析ꎮ
１.３.３　 色谱质谱采集 　 色谱和质谱分别使用超高

效 液 相 色 谱 ( ＵＰＬＣꎬ Ｓｈｉｍ￣ｐａｃｋ ＵＦＬＣ Ｓｈｉｍａｄｚｕ
ＣＢＭ３０Ａꎬ日本岛津)和串联质谱(ＭＳ / ＭＳꎬＡｐｐｌｉｅｄ
Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ ６５００ ＱＴＲＡＰꎬ美国)采集ꎮ

液相条件:色谱柱:Ｗａｔｅｒｓ ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣ ＨＳＳ
Ｔ３ Ｃ１８(１.８ μｍꎬ２.１ ｍｍ× １００ ｍｍ)ꎻ流动相:水相为

超纯水(加入 ０.０４％的乙酸)ꎬ有机相为乙腈(加入

０.０４％的乙酸)ꎻ洗脱梯度:０ ~ １１ ｍｉｎ 水 /乙腈(９５ ∶
５ꎬＶ / Ｖ)ꎬ１１.０ ~ １２.０ ｍｉｎ 为 ５ ∶ ９５(Ｖ / Ｖ)ꎬ１２.０ ~ １２.１
ｍｉｎ 为 ９５ ∶ ５(Ｖ / Ｖ)ꎬ１２.１~１５.０ ｍｉｎ 为 ９５ ∶ ５(Ｖ / Ｖ)ꎻ
流速 ０.４ ｍＬｍｉｎ－１ꎻ柱温 ４０℃ꎬ进样量 ２ μＬꎮ

质谱条件:电喷雾离子源(Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎꎬ
ＥＳＩ) 温度 ５５０℃ꎬ 质谱电压 ５ ５００ Ｖ ( ｐｏｓｉｔｉｖｅ )ꎬ
－４ ５００ Ｖ(ｎｅｇａｔｉｖｅ)ꎬ离子源气体 Ｉ(ＧＳＩ)５５ ｐｓｉꎬ气体

ＩＩ(ＧＳＩＩ)６０ ｐｓｉꎬ气帘气(Ｃｕｒｔａｉｎ ｇａｓꎬ ＣＵＲ)２５ ｐｓｉꎬ碰
撞诱导电离(Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ￣ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬＣＡＤ)参
数设置为高ꎮ 在三重四极杆(Ｑｔｒａｐ)中ꎬ每个离子对

是根据优化的去簇电压(Ｄｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬＤＰ)
和碰撞能(Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙꎬＣＥ)进行扫描检测ꎮ
１.３.４　 代谢物定性与定量　 基于自建数据库 ＮＭＤＢ
及 ＭａｓｓＢａｎｋ、ＫＮＡＰＳＡｃＫ、ＭｏＴｏ ＤＢ、ＭＥＴＬＩＮ 和其他

已经存在的代谢物信息公共数据库ꎬ根据二级谱信

息进行物质定性ꎬ分析时去除了同位素信号ꎬ含 Ｋ＋、
Ｎａ＋、ＮＨ４＋离子的重复信号ꎬ以及本身是其他更大分

子量物质的碎片离子的重复信号ꎮ 代谢物定量是

利用三重四级杆质谱的多反应监测模式(Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ＭＲＭ) 分析完成ꎮ 获得不同样

本的代谢物质谱分析数据后ꎬ对所有物质质谱峰进

行峰面积积分ꎬ并对同一代谢物在不同样本中的质

谱出峰进行积分校正ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行初步数据处理和图表绘

制ꎬ利用软件 Ａｎａｌｙｓｔ １.６.３ 处理质谱数据ꎮ 通过 Ｒ

软件 ｐｈｅａｔｍａｐ 包绘制热图ꎬ对代谢物在不同样本间

的积累模式进行聚类分析ꎮ 使用 Ｒ 语言进行 ＫＥＧＧ
Ｐａｓｓｗａｙ 富集分析并绘制代谢差异图ꎮ 皮尔逊相关

系数利用 Ｒ 软件的内置 ｃｏｒ 函数计算ꎬｒ２越接近 １ꎬ
说明两个重复样品相关性越强ꎮ 使用 ＳＩＭＣＡ 软件

进 行 主 成 分 分 析 ( Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＰＣＡ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同品质青稞品种的筛选

如表 １ 所示ꎬ选出的代表性青稞中ꎬ比如青稞

(ＫＫＤＭ２０２１００５) 的 β －葡聚糖含量 ( ４５. ９９ ｍｇ
ｇ－１)、蛋白质含量(７１.４６ ｍｇｇ－１)和 γ－氨基丁酸含

量 ( １２２. ０６ μｇ  ｇ－１ ) 均 为 最 高ꎻ 曲 水 青 稞

(ＺＪＤＭ０１２)的淀粉含量(４７５.４５ ｍｇｇ－１)、蛋白质

含量(５５.９３ ｍｇｇ－１)、β－葡聚糖含量(３６.９８ ｍｇ
ｇ－１) 与巴日白青稞 ( ＤＣＤＭ２０２００１７) 的淀粉含量

(５２２.７６ ｍｇｇ－１)、蛋白质含量(６１.７３ ｍｇｇ－１)、β－
葡聚糖含量(３９.９３ ｍｇｇ－１)差异不显著ꎬ但曲水青

稞的 γ－氨基丁酸含量(１０７.２２ μｇｇ－１)显著高于巴

日白青稞(８５.１４ μｇｇ－１)ꎮ 因此ꎬ本文选择比如青

稞为品质较高的青稞ꎬ曲水青稞为品质中等的青

稞ꎬ巴日白青稞为品质较差的青稞ꎬ进行广泛靶向

代谢组学的研究ꎮ
２.２　 正交偏最小二乘法( ＯＰＬＳ－ＤＡ)判别分析

正交偏最小二乘判别分析 ( Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐａｒｔｉａｌ
ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ￣ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＯＰＬＳ－ＤＡ)是一

种有监督模式识别的多元统计分析方法ꎬ可以使组

间区分最大化ꎬ有利于寻找差异代谢物ꎮ 本研究建

立了比如青稞 ｖｓ.巴日白青稞、比如青稞 ｖｓ.曲水青

稞和曲水青稞 ｖｓ.巴日白青稞 ３ 组的 ＯＰＬＳ－ＤＡ 模型

(图 １ꎬ见 ４８ 页)ꎮ 这 ３ 组模型中ꎬ每一个点可以充

分代表原始数据ꎬ并且拥有良好的预测能力ꎬ能很

好地解释两组样本之间的差异ꎮ 由图 １ 可以看出这

３ 组模型均区分比较明显ꎬ表明不同品质青稞种子

的代谢物含量差异明显ꎮ
２.３　 重复相关性评估

皮尔逊相关系数 ｒ 可评估不同品质青稞种子之

间的相关性ꎮ 由图 ２(见 ４８ 页)可知ꎬ同一品质的青

稞样品平均相关系数 ｒ 均高于 ０.９ꎬ说明同一品质的

青稞 ３ 个重复样品相关性很强ꎮ 同时ꎬ组内样品的

相关系数越高于组间样品的相关系数ꎬ获得的差异

代谢物越可靠ꎮ 各组之间的平均相关系数 ｒ 均高于

０.５ꎬ说明后续分析获得的差异代谢物是比较可

靠的ꎮ
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表 １　 不同品种青稞的品质指标含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

样品编号
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

淀粉含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ

蛋白质含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

β－葡聚糖含量 / (ｍｇｇ－１)
β－ｇｌｕｃａｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

γ－氨基丁酸含量 / (μｇｇ－１)
ＧＡＢＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

１ ＤＣＤＭ２０２０００１ ５９２.３１ ７８.８２ ４７.３０ １１７.６５
２ ＤＣＤＭ２０２０００２ ５９９.１２ ８４.６８ ４３.８９ １０７.２６
３ ＤＣＤＭ２０２０００３ ５８５.０８ ８２.０２ ５１.０２ １０６.４９
４ ＤＣＤＭ２０２０００４ ５６５.３７ ７５.７６ ３９.１５ ９５.１８
５ ＤＣＤＭ２０２０００５ ５６３.３９ ６８.１１ ４０.５３ ８８.２９
６ ＤＣＤＭ２０２０００６ ５４８.０２ ７０.５９ ４４.１８ ９５.４５
７ ＤＣＤＭ２０２０００７ ５７７.００ ６７.５２ ４８.２４ ８５.５７
８ ＤＣＤＭ２０２０００８ ５６７.２９ ８０.３７ ５２.０６ ９０.２８
９ ＤＣＤＭ２０２０００９ ５６４.３０ ７９.００ ４５.５７ ９８.５８
１０ ＤＣＤＭ２０２００１０ ５８３.８２ ７０.６７ ４３.６２ ９４.１２
１１ ＤＣＤＭ２０２００１１ ５４３.８０ ７４.８２ ４６.４９ ９７.９０
１２ ＤＣＤＭ２０２００１２ ５５５.３６ ８１.４９ ４３.９３ ９６.７６
１３ ＤＣＤＭ２０２００１３ ５２１.０６ ６０.９７ ４６.２４ ８８.４４
１４ ＤＣＤＭ２０２００１４ ５３９.９３ ６７.２２ ４５.６８ １０７.４３
１５ ＤＣＤＭ２０２００１５ ４９２.７１ ６４.１８ ４４.４１ ７８.５３
１６ ＤＣＤＭ２０２００１６ ５４３.４１ ７７.５０ ４４.３３ ８５.８２
１７ ＤＣＤＭ２０２００１７ ５２２.７６ ６１.７３ ３９.９３ ８５.１４
１８ ＤＣＤＭ２０２００１８ ５２３.１６ ７３.１０ ３６.７３ ９６.５３
１９ ＤＣＤＭ２０２００１９ ５４１.７７ ７７.５７ ４８.４０ ９７.５０
２０ ＤＣＤＭ２０２００２０ ５８３.３７ ７０.２２ ３８.９５ １１５.７９
２１ ＤＣＤＭ２０２００２１ ４９２.６５ ６２.５７ ４１.９６ ８２.３５
２２ ＤＣＤＭ２０２００２２ ５３６.６０ ７０.８７ ４０.７４ ８７.１２
２３ ＤＣＤＭ２０２００２３ ５７６.５３ ７４.３２ ４１.３２ １０７.９９
２４ ＺＪＤＭ００１ ５３２.５４ ７０.２３ ３７.８１ ９０.４５
２５ ＺＪＤＭ００２ ５３２.４７ ６３.２０ ４３.８５ １２１.３４
２６ ＺＪＤＭ００３ ６０８.９０ ７４.６４ ４５.４１ １４２.０３
２７ ＺＪＤＭ００４ ４７８.９５ ６１.３７ ３９.６９ ９０.１１
２８ ＺＪＤＭ００５ ４９２.５８ ６０.１４ ４６.４９ １１３.４４
２９ ＺＪＤＭ００６ ４６３.８３ ５９.８７ ３２.２８ １０７.７６
３０ ＺＪＤＭ００７ ４９０.１９ ６０.９６ ４５.８８ １００.１７
３１ ＺＪＤＭ００８ ５０６.８９ ７０.９６ ４４.２６ １０９.７０
３２ ＺＪＤＭ００９ ５１２.３４ ６１.９６ ４１.７９ １０１.８２
３３ ＺＪＤＭ０１０ ４８３.３７ ６４.０４ ４４.０８ １１１.８８
３４ ＺＪＤＭ０１１ ４６８.１１ ５４.５４ ４３.５８ １０８.４８
３５ ＺＪＤＭ０１２ ４７５.４５ ５５.９３ ３６.９８ １０７.２２
３６ ＺＪＤＭ０１３ ４６１.２５ ６３.５６ ３１.９０ ８９.８０
３７ ＺＪＤＭ０１４ ４９０.８６ ５７.０１ ３９.２９ １１４.０２
３８ ＺＪＤＭ０１５ ５１１.８８ ７０.０５ ４５.９８ ９６.１３
３９ ＺＪＤＭ０１６ ５０２.９８ ７２.４５ ３８.１３ １１７.９１
４０ ＺＪＤＭ０１７ ５２１.７０ ７１.０３ ３５.４３ １１２.００
４１ ＺＪＤＭ０１８ ４９０.３１ ６７.４３ ３７.６７ ９５.８７
４２ ＺＪＤＭ０１９ ４９６.６６ ６８.３９ ３３.６８ ９３.８６
４３ ＺＪＤＭ０２０ ４６１.２６ ６２.１９ ３６.４３ ９８.２８
４４ ＺＪＤＭ０２１ ４８８.６１ ７０.５０ ３８.３８ １１１.９５
４５ ＺＪＤＭ０２２ ５４５.５７ ７２.８０ ３７.８０ １２４.２４
４６ ＺＪＤＭ０２３ ５２６.８９ ６９.７２ ４７.３３ １１４.５６
４７ ＺＪＤＭ０２４ ５０８.３５ ６９.８８ ３６.２４ １１８.９２
４８ ＺＪＤＭ０２５ ４９９.６５ ６８.２６ ３９.３６ １０３.６０
４９ ＺＪＤＭ０２６ ５５８.６３ ６８.７４ ４０.９４ １０６.９６
５０ ＺＪＤＭ０２７ ５６１.８６ ６９.６５ ４０.７５ １１３.３８
５１ ＺＪＤＭ０２８ ５４２.７９ ６６.１７ ４１.３５ １２２.７３
５２ ＺＪＤＭ０２９ ５１３.０３ ６１.０１ ４１.３９ １１８.７９
５３ ＺＪＤＭ０３０ ５０７.８９ ７１.８８ ３５.３７ １２４.０５
５４ ＺＪＤＭ０３１ ５３５.４１ ７３.７０ ４５.３７ １２２.６９
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续表 １　 不同品种青稞的品质指标含量
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

样品编号
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

淀粉含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ

蛋白质含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

β－葡聚糖含量 / (ｍｇｇ－１)
β－ｇｌｕｃａｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

γ－氨基丁酸含量 / (μｇｇ－１)
ＧＡＢＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

５５ ＺＪＤＭ０３２ ４９４.３４ ６８.５４ ３９.０１ ９２.７７
５６ ＫＫＤＭ２０２１００１ ４９１.０３ ６８.２２ ４４.１５ １１０.７１
５７ ＫＫＤＭ２０２１００２ ５４７.３３ ６６.１６ ４５.０８ １１０.１８
５８ ＫＫＤＭ２０２１００３ ５２４.２５ ６７.１７ ４７.５６ １０３.５９
５９ ＫＫＤＭ２０２１００４ ５２３.１８ ６２.７８ ４１.６８ ９８.２０
６０ ＫＫＤＭ２０２１００５ ５１９.００ ７１.４６ ４５.９９ １２２.０６
６１ ＫＫＤＭ２０２１００６ ６０１.０８ ８５.１７ ５２.３３ １０１.２８
６２ ＫＫＤＭ２０２１００７ ５２３.６２ ６２.１２ ５４.２９ １１１.４５
６３ ＫＫＤＭ２０２１００８ ５３８.０３ ６７.０１ ４６.８１ １１３.４４
６４ ＫＫＤＭ２０２１００９ ４９４.４６ ６２.５７ ４９.０１ １１７.４３
６５ ＰＣＤＭ２０２０００１ ５０８.４９ ６５.５３ ５３.６８ １１３.２１
６６ ＰＣＤＭ２０２０００２ ５１５.２９ ６６.９４ ５０.１１ ８９.０４
６７ ＰＣＤＭ２０２０００３ ５６２.０７ ７８.１５ ５３.８１ ８９.１１
６８ ＰＣＤＭ２０２０００４ ４９１.３２ ６１.９２ ５３.６６ ９３.７７
６９ ＰＣＤＭ２０２０００５ ５３０.８６ ６６.３３ ４５.５８ １１１.３４
７０ ＰＣＤＭ２０２０００６ ５３１.７０ ６２.４６ ４５.８０ １３１.４６
７１ ＰＣＤＭ２０２０００７ ５５１.７３ ７４.３５ ５４.７９ ９６.０５
７２ ＰＣＤＭ２０２０００８ ５０５.１９ ６８.５８ ４７.８５ １２７.１０
７３ ＰＣＤＭ２０２０００９ ４２９.４５ ６１.２１ ４７.４５ １１２.８３
７４ ＰＣＤＭ２０２００１０ ４８７.８２ ６４.７９ ４６.７５ １００.１８
７５ ＰＣＤＭ２０２００１１ ５１５.９４ ６５.８５ ５４.９６ １０５.０４
７６ ＰＣＤＭ２０２００１２ ４８８.６７ ６８.２５ ４４.４３ １０８.３７
７７ ＰＣＤＭ２０２００１３ ４７９.５７ ７０.２４ ４３.３９ １０７.９５
７８ ＰＣＤＭ２０２００１４ ４８２.００ ６５.６０ ４４.８２ １０８.６１
７９ ＫＫＤＭ２０２０００１ ４８１.６５ ６６.３１ ５２.４８ １０９.２０
８０ ＫＫＤＭ２０２０００２ ４９６.１０ ６０.９６ ４５.８８ １０６.２５
８１ ＣＫ ５３２.６６ ６４.９３ ５１.１９ １２１.９０

　 　 注:ＤＣＤＭ 代表来自林芝巴日乡拉麦村的青稞(巴日白青稞)ꎬＫＫＤＭ 代表来自那曲比如县白嘎乡沃阔村的青稞(比如青稞)ꎬＺＪＤＭ 代表来

自拉萨曲水县的青稞(曲水青稞)ꎻＰＣＤＭ 代表山南青稞ꎻＣＫ 为西藏主推品种‘藏青 ２０００’ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＤＣＤＭ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｆｒｏｍ Ｌａｍａｉ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ Ｂａｒｉ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｎｙｉｎｇｃｈｉ (‘ Ｂａｒｉｂａｉ’ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ)ꎬ ＫＫＤＭ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ

ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｆｒｏｍ Ｗｏｋｕｏ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ Ｂａｉｇａ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｎａｇｑｕ Ｂｉｌｕ Ｃｏｕｎｔｙ (‘Ｂｉｒｕ’ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ)ꎬ ＺＪＤＭ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｆｒｏｍ Ｑｕｓｈｕｉ
Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｌｈａｓａ (‘Ｑｕｓｈｕｉ’ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ) .ＰＣＤＭ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｓｈａｎｎａｎ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙꎬ ＣＫ ｉｓ ‘Ｚａｎｇｑｉｎｇ ２０００’ .

２.４　 差异代谢物火山图

火山图(Ｖｏｌｃａｎｏ ｐｌｏｔ)可清晰展现各比较组差

异代谢物数目及变化情况ꎬ以快速查看代谢物在两

个样品中表达水平的差异ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ比如青稞

ｖｓ.巴日白青稞筛选到的差异代谢物有 ２６２ 种ꎬ比如

青稞 ｖｓ.曲水青稞和曲水青稞 ｖｓ.巴日白青稞分别筛

选到 ２６１ 和 ２９８ 种ꎮ
２.５　 差异代谢物聚类分析

对 ３ 种不同品质青稞的代谢物进行聚类分析ꎬ
可观察代谢物在不同品质青稞种子内的变化情况ꎮ
由图 ４ 可直观看出 ８２１ 个代谢物在各组中每个样本

的含量分布ꎬ比如青稞 ｖｓ.巴日白青稞(５６ 个上调ꎬ
２０６ 个下调)ꎬ比如青稞 ｖｓ.曲水青稞(１７９ 个上调ꎬ８２
个下调)ꎬ曲水青稞 ｖｓ.巴日白青稞(５８ 个上调ꎬ２４０
个下调)差异表达显著的代谢物总数分别为 ２６２、
２６１、２９８ꎮ 其中品质中等的曲水青稞和品质较差的

巴日白青稞差异表达显著的代谢物总数最多ꎬ表明

不同品质青稞的代谢物含量有所不同ꎮ

２.６　 差异倍数(Ｆｏｌｄ ｃｈａｎｇｅ)分析

各分组差异倍数变化前 ２０ 的代谢物如图 ５(见
５０ 页)所示ꎬ和巴日白青稞相比ꎬ比如青稞上调的代

谢物主要是酚酸类物质ꎬ上调倍数最大的是顺丁烯

二酰基－咖啡酰奎宁酸ꎻ下调的代谢物主要是黄酮

类物质ꎬ下调倍数最大的是麦黄酮 ７－Ｏ－葡萄糖醛

酸苷ꎮ 和曲水青稞相比ꎬ比如青稞上调的代谢物主

要是花青素类物质ꎬ上调倍数最大的是天竺葵素－３
－Ｏ－(３" ꎬ６" －二丙二酰葡萄糖苷)ꎬ矢车菊素－Ｏ－丁
香酸和矢车菊素－３－Ｏ－(３" " ꎬ６" " －二乙酰葡萄糖

苷)－Ｏ－甘油酸的上调也非常突出ꎻ下调的代谢物主

要是黄酮碳糖苷类物质ꎬ下调倍数最大的是橙皮素

Ｃ－己糖苷ꎮ 和巴日白青稞相比ꎬ曲水青稞上调的代

谢物主要是黄酮碳糖苷类物质ꎬ上调倍数最大的是

橙皮素 Ｃ－己糖苷ꎻ下调的代谢物主要是花青素类物

质ꎬ下调倍数最大的是矢车菊素－３－Ｏ－半乳糖苷ꎬ
矢车菊素 Ｏ－乙酰基己糖苷、矢车菊素－３－Ｏ－葡萄糖

苷和矮牵牛素－Ｏ－戊糖的下调也非常突出ꎮ
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　 　 注:横坐标表示预测主成分ꎬ横坐标方向可以看出组间的差距ꎻ纵坐标表示正交主成分ꎬ纵坐标方向可以看出组内的差距ꎻ百分

比表示该成分对数据集的解释度ꎮ 图中的每个点表示一个样品ꎬ同组的样品使用同一种颜色表示ꎬ样品后数字表示同一样品的 ３ 个

重复ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ａｂｓｃｉｓｓａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐｓ. Ｔｈｅ

ｏｒｄｉｎａｔｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｔｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ. Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｒｅｐｒｅ￣
ｓｅｎｔ ｈｏｗ ｗｅｌｌ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｘｐｌａｉｎｓ ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｅｔ. Ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｓａｍｐｌｅꎬ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｕｐ ａｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｏｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓａｍｐｌｅꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同品质青稞的 ＯＰＬＳ－ＤＡ 得分图
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ＯＰＬＳ－ＤＡ ｓｃｏｒｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ

　 　 注:绿色代表下调差异表达代谢物ꎬ红色代表上调差异表达代

谢物ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｃｏｌｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｄｏｗｎ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｅｘ￣

ｐｒｅｓｓｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄ ｃｏｌｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｕｐ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉ￣
ａｌｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ.

图 ２　 不同品质青稞样品间相关性图

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈｌａｎｄ
ｂａｒｌｅｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ

２.７　 代谢通路分析

对差异代谢物进行通路富集分析有助于了解

其在代谢途径的变化机制ꎬ利用 ＫＥＧＧ 数据库对检

测到的差异代谢物进行注释并进行通路富集分析ꎮ
如图 ６(见 ５１ 页)所示ꎬ各分组比较中ꎬ比如青稞 ｖｓ.
巴日白青稞、比如青稞 ｖｓ.曲水青稞和曲水青稞 ｖｓ.
巴日白青稞的差异代谢物中分别有 ２６２、２６１ 和 ２９８
个代谢物被注释到相应代谢通路中ꎮ 和巴日白青

稞相比ꎬ比如青稞的差异代谢物共富集在 ６５ 条代谢

通路上ꎬ主要是氨基酸的生物合成、氨酰生物合成

和类黄酮生物合成等通路富集显著ꎮ 和曲水青稞

相比ꎬ比如青稞上调的差异代谢物共富集在 ６５ 条代

谢通路上ꎬ主要是氨基酸的生物合成、氨酰生物合

成和 ２－氧代环戊烷羧酸甲酯代谢等通路显著富集ꎮ
和巴日白青稞相比ꎬ曲水青稞的差异代谢物共富集

在 ６１ 条代谢通路上ꎬ主要是黄酮和黄酮醇的生物合

成、嘌呤代谢、嘧啶代谢、氨酰生物合成ꎮ

３　 讨　 论

青稞是一种具有营养保健功能的特色粮食作

物ꎬ符合当前人们营养和健康的需求ꎮ 我国青稞资

源遗传多样性丰富ꎬ西藏主要农区的青稞品种存在

一定的遗传多样性ꎬ是研究重要性状遗传、基因挖

掘和品质育种的宝贵资源库ꎮ 本文通过测定不同品

种青稞 β－葡聚糖、ＧＡＢＡ、蛋白质和淀粉含量ꎬ选择各
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营养物质含量相对较高的比如青稞作为品质较好的

青稞ꎬ营养物质含量中等的曲水青稞作为品质中等的

青稞ꎬ营养物质含量相对较低的巴日白青稞作为品质

较差的青稞ꎮ 代谢组学研究分析结果ꎬ和巴日白青稞

相比ꎬ比如青稞上调的代谢物主要是酚酸类物质ꎻ和
曲水青稞相比ꎬ比如青稞上调的代谢物主要是花青素

类物质ꎻ和巴日白青稞相比ꎬ曲水青稞上调的代谢物

主要是黄酮碳糖苷类物质ꎮ

　 　 注:一个点表示一种代谢物ꎻ横坐标表示某代谢物在两样品中定量差异倍数的对数值ꎻ纵坐标表示 ＶＩＰ 值ꎮ 绿色的点代表下调

差异表达代谢物ꎬ红色的点代表上调差异表达代谢物ꎬ灰色代表检测到但差异不显著的代谢物ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｏｎｅ ｄｏｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ. Ｔｈｅ ａｂｓｃｉｓｓａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｆ ａ ｃｅｒｔａｉｎ

ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｉｎ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｅｓꎬ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ＶＩＰ ｖａｌｕｅ. Ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｄｏｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｏｗｎ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｍｅｔａｂｏ￣
ｌｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄ ｄｏｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｕｐ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ.

图 ３　 差异代谢物火山图

Ｆｉｇ.３　 Ｖｏｌｃａｎｏ ｐｌｏｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ

　 　 注:横向为样品名称ꎬ纵向为差异代谢物信息ꎬ不同颜色为相对含量标准化处理后得到的代谢物含量值(红色代表高含量ꎬ绿色代

表低含量)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｘｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｎａｍｅｓꎬ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ

ｖａｌｕｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ (ｒｅｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｈｉｇｈ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｇｒｅｅｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｌｏｗ ｃｏｎｔｅｎｔ) .

图 ４　 不同品质青稞差异代谢物聚类热图

Ｆｉｇ.４　 Ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ
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　 　 注:横坐标为差异代谢物的 ｌｏｇ２ＦＣꎬ即差异代谢物的差异倍数以 ２ 为底取对数的值ꎬ柱上数字即 ｌｏｇ２ＦＣ
值ꎻ纵坐标为差异代谢物ꎮ 红色代表上调差异表达代谢物ꎬ绿色代表下调差异表达代谢物ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ａｂｓｃｉｓｓａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｌｏｇ２ＦＣ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｂａｓｅ ｏｆ ２ꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｌｏｇ２ＦＣ ｖａｌｕｅ. Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ａｘｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ. Ｒｅｄ ｃｏｌｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｕｐ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｃｏｌｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｄｏｗｎ￣
ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ.

图 ５　 差异倍数变化前 ２０ 的代谢物柱状图
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ２０ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｄ ｃｈａｎｇｅ

　 　 青稞主营养成分具有“三高两低” (高蛋白、高
纤维、高维生素ꎬ低脂肪、低糖)的特点ꎬ富含 β－葡
聚糖、黄酮、生育酚、维生素、膳食纤维、γ－氨基丁酸

等多种具有降脂、抗癌功效的功能性成份[２０]ꎮ 此

外ꎬ有色青稞含有的花青素是有效的抗氧化剂和自

由基清除剂ꎬ其抗氧化性能比 Ｖｅ 高 ５０ 倍、比 Ｖｃ 高

２０ 倍ꎬ且具有改善视力和预防神经衰退等功能[２１]ꎮ

和品质较差的青稞相比ꎬ品质较好青稞上调的代谢

物主要是酚类物质ꎮ 近 １０ 年来ꎬ青稞因其高含量的

β－葡聚糖以及突出的降血脂、抗糖尿病和抗动脉粥

样硬化作用而受到广泛关注ꎮ 然而ꎬ关于青稞中酚

类化合物的研究报道较少ꎮ 酚类化合物是最重要

的抗氧化化合物之一ꎬ广泛分布在水果和蔬菜以及

全谷物中[２２－２３]ꎮ 近年来的研究表明ꎬ谷物中的酚类
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　 　 注:横坐标表示每个通路对应的富集因子值ꎬ纵坐标为通路名称ꎮ 点的颜色为 Ｐ－ｖａｌｕｅꎬ越红表示富集越显著ꎻ点的大小代表富
集到的差异代谢物的个数ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ａｂｓｃｉｓｓａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｉｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｅａｃｈ ｐａｔｈｗａｙꎻ ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｔｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｐａｔｈｗａｙ ｎａｍｅ. Ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｏｉｎｔｓ ｉｓ Ｐ－ｖａｌｕｅꎬ ｔｈｅ ｒｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｅｎ￣
ｒｉｃｈｅｄ.

图 ６　 差异代谢物 ＫＥＧＧ 富集气泡图
Ｆｉｇ.６　 Ｂｕｂｂｌｅ ｍａｐ ｏｆ ＫＥＧＧ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ
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化合物具有良好的抗氧化、抗肿瘤、降血脂和降血

糖的作用ꎮ 此外ꎬ酚类化合物对青稞的抗胁迫[２４]、
抗病害和生长发育有强大的调节作用[２５]ꎮ 众所周

知ꎬ青藏高原地区具有极寒、缺氧、强紫外线辐射的

特点ꎬ而青稞正是这种极端环境下的独特作物[２６]ꎮ
因此ꎬ研究青藏高原地区不同品质青稞的酚类化合

物和抗氧化活性有助于揭示不同品质青稞的营养

价值ꎬ指导青稞的健康消费ꎮ 此外ꎬ本研究中ꎬ和品

质中等的青稞相比ꎬ品质较好的青稞上调的代谢物

主要是花青素类物质ꎮ 前人研究表明ꎬ青稞籽粒品

质属于数量性状ꎬ不仅受基因型控制ꎬ同时还受生

态环境影响[２７]ꎮ 目前有关海拔高度等因子对花青

素的影响研究较少ꎬ郑顺林等[２８]研究表明ꎬ在 ８００~
２ ５００ ｍ 海拔范围内ꎬ随着海拔升高ꎬ云南紫色马铃

薯薯皮、薯肉的花青素含量均有所增加ꎮ 花青素主

要存在于青稞籽粒的果皮或糊粉层中ꎬ使籽粒颜色

呈紫色或蓝色[２９]ꎮ 花青素是一种多酚类色素ꎬ属于

类黄酮类ꎬ是水果、花和叶子等植物器官中红橙色

到蓝紫色的主要色素[３０]ꎮ 研究表明ꎬ花青素具有抗

糖尿病、抗癌、抗动脉粥样硬化和抗肿瘤特性[３１－３２]ꎻ
且花青素比糖基能更有效地对抗心血管疾病[３３]ꎮ 还

有研究表明ꎬ低温可以诱导植物体内花色素苷的合

成ꎬ光照是影响花青素合成的主要因子ꎬ光照越强ꎬ花
青素积累越多[３４]ꎮ 基于此ꎬ本研究推测上调差异显

著的花青素可能是导致青稞品质不同的原因之一ꎮ
因此ꎬ以多酚及花青素含量为重点进行青稞功能产品

开发ꎬ对促进青稞综合利用、提升青稞附加值具有重

要作用ꎮ
在功能富集分析中ꎬ本研究发现ꎬ和品质较差

的青稞相比ꎬ品质较好青稞的差异代谢物共富集在

６５ 条代谢通路上ꎬ主要是氨基酸的生物合成、氨酰

生物合成、类黄酮生物合成等通路富集显著ꎮ 和曲

水青稞相比ꎬ比如青稞上调的差异代谢物共富集在

６５ 条代谢通路上ꎬ主要是氨基酸的生物合成、氨酰

生物合成、２－氧代环戊烷羧酸甲酯代谢等通路显著

富集ꎮ 和品巴日白青稞相比ꎬ曲水青稞的差异代谢

物共富集在 ６１ 条代谢通路上ꎬ主要是黄酮和黄酮醇

的生物合成、嘌呤代谢、嘧啶代谢、氨酰生物合成ꎮ
前人研究表明ꎬ青稞含有 ８ 种人体必需氨基酸ꎬ且不

同于大多数谷物缺乏赖氨酸的状况ꎬ赖氨酸在青稞

中的含量高达 ０.３６ ｇ１００ ｇ－１ꎬ这对于人体营养的

补充意义重大[３５]ꎮ 黄酮类化合物因其特殊的化学

结构而具有较强的抗氧化作用以及抗癌、抗菌、抗
炎症和降血糖等功效ꎬ在医药和食品领域都具有良

好的应用价值[３６]ꎮ 青稞中的黄酮类化合物具有抗

氧化、诱导肿瘤细胞凋亡、阻滞细胞分裂周期等作

用ꎬ其在抗肺癌、乳腺癌、结肠癌、前列腺癌、白血病

和肝癌等方面的作用均得到了证实[３７]ꎮ 可见ꎬ不同

差异代谢物富集在代谢通路中可能形成不同品质

的青稞ꎬ可为不同品质青稞作用的发挥提供参照ꎮ
除 β－葡聚糖外ꎬ青稞中众多有效成分未被检测

及开发利用ꎬ此次检测到的多种代谢物与青稞品质

的关系是未来青稞开发利用的重要研究方向ꎮ 代

谢组学信息可为青稞中众多有效成分的分离纯化

鉴定、活性成分的研究提供依据ꎬ相关代谢途径也

为后续研究关键代谢物、代谢途径上关键基因的功

能及其主要代谢产物的生物合成提供参考ꎮ

４　 结　 论

通过测定 ８１ 个不同品种青稞 β－葡聚糖、ＧＡＢＡ、
蛋白质和淀粉含量ꎬ选择营养物质含量相对较高的

比如青稞作为品质较好的青稞ꎬ营养物质含量中等

的曲水青稞作为品质中等的青稞ꎬ营养物质含量相

对较低的巴日白青稞作为品质较差的青稞ꎮ 聚类

分析、样本相关性分析和正交偏最小二乘判别分析

表明曲水青稞与巴日白青稞ꎬ曲水青稞与比如青稞

的组间差异比较大ꎮ 差异倍数分析表明ꎬ和巴日白

青稞相比ꎬ比如青稞上调的代谢物主要是酚酸类物

质ꎻ和曲水青稞相比ꎬ比如青稞上调的代谢物主要

是花青素类物质ꎻ和巴日白青稞相比ꎬ曲水青稞上

调的代谢物主要是黄酮碳糖苷类物质ꎮ 代谢通路

富集分析结果表明ꎬ比如青稞 ｖｓ.巴日白青稞、比如

青稞 ｖｓ.曲水青稞和曲水青稞 ｖｓ.巴日白青稞的差异

代谢物中分别有 ２６２、２６１ 和 ２９８ 个代谢物被注释到

相应代谢通路中ꎮ
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