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摘  要：油脂是人体所需重要营养素，其对于维持人体营养健康具有关键作用，但不良的膳食油

脂摄入方式将增加罹患慢性代谢类疾病的风险，这已成为当前社会面临的严峻的公共卫生挑战。

油脂组学整合了基因组学、转录组学、蛋白质组学、代谢组学和脂质组学等分析方法，已成为解

析机体营养与代谢调控机制、构建基于膳食因子功能特性、实现人体精准营养的重要手段。阐述

了油脂组学的基本概念及其在油脂营养健康方面的主要研究方法；同时对油脂组学在人体营养健

康研究中的应用进展进行了综述，重点聚焦机体营养与代谢调控、肠内营养和肠稳态、以及人体

精准营养三个方面。针对当前的研究现状，进一步对油脂组学的未来发展趋势进行了展望，以期

为拓展油脂组学在油脂营养与健康方面的应用、提升全民营养水平、促进健康中国建设提供参考。 
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Abstract: Edible oils and fats are the important dietary nutrients for human body, and play a vital roles in 

maintaining nutritional health for the hosts. Whereas, the unhealthy oils and fats intake would lead to the 
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increase of the risks of chronic metabolic diseases, which has become a serious public health challenge for 

the present society. The oilomics, integrating genomics, transcriptomics, proteomics, metabolomics, lipomics 

as the major analytical methods, have been becoming on important approach to elucidate the host nutritional 

and metabolic regulation mechanisms, and realize the personalized nutrition of human body based on the 

functional characteristics of dietary factors. The present review manuscript illustrated the basic concepts of 

oilomics, and the major research approaches of oilomics in the areas of edible oil nutrition and human health. 

Moreover, the research progress of oilomics in oil nutrition and host health research were also summarized, 

primarily, focusing on elaborating the nutrients metabolic regulation, the enteral nutrition and gut 

homeostasis, as well as the personalized nutrition of the humans. In view of the current research status, the 

future trends of the development of oilomics were further prospected, at the aim of which is to provide 

references for expanding the applications of oilomics in lipid nutrition and human health. The overall 

nutrition level of the nationwide residents will be improved, and the construction of healthy China will be 

promoted. 

Key words: oilomics; edible oils and fats; nutrition and health; chronic disease prevention and regulation; 

healthy china; research progress 

油脂是人体所需三大营养素之一，其不仅可

以为人体提供能量和必需脂肪酸，还是人体脂溶

性维生素、甾醇、角鲨烯、多酚等多种功能性成

分的重要供给来源[1]。2020 至 2021 年度我国食用

油消费量为 4 254.5 万 t，2021 年我国人均食用

油消费量为 30.1 kg，显著超过世界人均食用油

消费量 27.0 kg 的水平，日均摄入量也远远高于

《中国居民膳食指南》的推荐值的上限（25~ 

30 g/天）[2-3]。 

食用油过量消费和不合理摄入导致慢性代谢

类疾病风险因子升高，已经成为影响我国居民健

康的重要因素之一。国务院在《“健康中国 2030”

规划纲要》中提出：推进健康中国建设，坚持预

防为主，推行健康文明的生活方式，营造绿色安

全的健康环境，减少疾病发生，降低社会医疗负

担，为实现民族复兴打下健康基础。因此，保障人

群营养与健康，预防慢性疾病是这一工作的重点。 

油脂组学以其强有力的组学研究方法，已经

成为油脂营养与人群健康相关研究的重要手段。

基于油脂组学技术，研究膳食油脂因子对机体营

养代谢的影响，最终实现营养素的精准靶向供给

和人群慢病的定向防控，对于提升膳食油脂食用

营养安全，提升全民健康水平，助力“健康中国”

具有重要作用。本文对当前油脂组学在油脂营养

与人体健康方面的主要研究手段和研究进展进行

综述，并对未来发展方向和趋势进行了展望， 

以进一步阐明油脂组学概念，构建起油脂营养因

子与人体健康之间的信息互作桥梁，为居民健康

油脂膳食提供依据，有效防控慢性代谢类疾病。 

1  油脂组学概念的提出 

传统脂质组学作为代谢组学的重要分支，由

HAN 等[4]2003 年提出，即系统、全面地研究和分

析生物体、组织和细胞中脂质的组成、结构及含

量等信息，推测与脂质代谢相互作用的生物分子

的变化，进而阐释脂质代谢在基因调控与表达等

各类生命现象中作用机制的一门学科。自概念提

出以来，脂质组学一直是研究热点，并被广泛应

用于疾病预防、药物研究和食品科学等不同领域。

油脂组学的概念由笔者团队于 2021 年首次提出[5]，

随即引发关注和反响。油脂组学是一个包含广泛学

科的新概念，其与脂质组学不同，油脂组学是基于

多组学技术，研究油料生产、加工到消费使用和人

类营养全链条过程中物理和化学特性、营养和安全

问题的综合性学科，是食品组学的组成部分[5]。 

油脂组学要求从油料脂质分子组成、油脂脂

蛋白结构、油脂微量营养成分功能、油料油脂内

外源成分特征，以及基于此的分子谱库和网络构

建等方面，研究油料与油脂的品质特点和营养基
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础；实现高通量、高灵敏度、全覆盖地解析油脂

组分、挥发性化合物、衍生物质等在油料油脂制

备加工、油脂烹饪热加工和油脂作为食品配料加

工等过程中动态变化规律。从营养组学、蛋白质

组学和代谢组学等角度，阐释油脂成分及其伴随

物的代谢途径和对慢性代谢疾病的调控作用，从

基因组学、代谢组学和脂质组学角度，快速、

高效、准确地评估油脂安全性、真伪性和可溯

源性 [5]。油脂组学的结构及其在油脂营养与健康

方面的主要应用，如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  油脂组学的结构及其在人体营养与健康方面的主要应用 

Fig.1  The structure of oilomics and their major applications in the areas of human nutrition and health 
 

2  油脂组学在人体营养与健康研究中的主

要方法 

油脂的加工方式、摄入类型、摄入量和应用

场景等与机体营养和正常代谢状态密切相关[6-7]。

由油脂组学的定义可知，广义的油脂组学研究方

法包括基因组学、代谢组学、蛋白质组学和转录

组学等组学技术，以及生物信息学技术对上述组

学大数据的系统分析[5]。探讨膳食油脂与人类营

养间的联系，对于明晰油脂营养特性、降低慢病

风险，提升油脂加工过程中的营养安全保障水平

具有极大促进作用。因此，油脂组学技术在人类

营养与健康方面的研究方法，将重点包括基因组

学、转录组学、蛋白质组学、代谢组学和脂质组

学，以及基于上述组学技术的多组学联合技术

（图 1）。 

基因组学包括基因结构及其功能的研究，以

了解完整基因组的结构为目的，确定整个生物体

的 DNA 序列，是对一个生物体所有基因进行集

体表征和量化，并研究它们之间的相互关系及对

生物体的影响[8]。油脂摄入对机体代谢产生多重、

多向性影响，整合单一因素产生的不同影响结果，

一直是营养学相关研究的重要挑战，而现代基因

组学技术可以通过表征生物细胞中大量的活跃的

转录基因水平，从而明确油脂营养因子与生物体

基因之间相互作用，可为油脂营养学研究提供便

利[9]。这些年基于高通量基因组测序技术研究肠

道微生物宏基因组受到广泛关注，也为揭示油脂

摄入对慢性疾病的影响提供了新思路[10-11]。另一

方面，通过基因组学技术对油料基因组进行分析，

阐明油料作物的脂质和营养素生成和积累途径，

明确环境因素导致油脂组分差异的调控机制，进
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而培育优良油料品种，从源头上提升油脂的营养

品质，也是相关领域研究重点[12]。 

转录组学是在基因组学之后兴起的组学技

术，是一门从 RNA 水平上研究基因转录及转录调

控规律的学科，是一种重要的生命科学研究手段，

其以样品中的全部转录本为研究对象，从群体水

平上研究功能基因的表达水平和转录调控规律[13]。

转录组学中的定性和定量转录组方法主要分为基

于杂交技术的基因芯片技术和基于测序分析的全

基因组表达谱技术，目前，RNA-seq 技术是基于

测序分析方法的最新代表，已成为转录组学最受

欢迎和最主要的研究手段[14-15]。应用高通量测序

技术进行转录组研究，大大降低了测序所需时间

和成本，使人们能够进行转录组和次生代谢相关

基因的研究[16]。有研究者采用 RNA-seq 技术分析

高、低脂营养下的北极狐肝脏组织中脂质代谢相

关的差异基因表达情况，并筛选出与之相关的

lncRNAs，并成功构建 lncRNA-mRNA 调控网络，

为明晰实验动物对高脂摄入耐受的分子调控机理

提供了基础[17]。 

蛋白质组通常指一个细胞、一个基因组以及

组织所表达的全部蛋白质[18]。蛋白质组学即为在

整体水平上，研究细胞内蛋白质及其生命活动规

律的学科，其主要采用蛋白质分离技术和蛋白质

鉴定技术，对细胞或者组织内进行表达的所有蛋

白质及其表达方式进行研究[19]。蛋白质组学技术

对于解析油脂营养特性和代谢功能具有重要作

用。研究者 DE ROOS B 等在富含饱和脂肪的食

物中分别补充鱼油、共轭亚油酸和反式油酸，采

用蛋白质组学技术考察其对 ApoE*3-Leiden 转基

因小鼠（动脉粥样硬化模型小鼠）脂质代谢、糖

代谢和肝脏蛋白组水平的影响，结果发现三者影

响不同，肝脏蛋白有 65 种胞浆蛋白和 8 种膜蛋

白水平显著改变，其中较多蛋白质与脂质和糖代

谢及氧化应激相关[20]。此外，还可利用蛋白质组

学方法研究油料作物中脂质的形成机理，以及油

脂摄入方式对于某些慢性代谢疾病的影响机制，

或进行疾病标志物的鉴定和疾病筛查等[21-23]。 

代谢组学是油脂组学研究中的另一种重要研

究手段，它是通过分析生物体在受到刺激或扰动

前后，如环境影响或基因沉默处理的代谢产物图

谱和动态变化，以研究生物体系代谢网络的一种

技术[24]。代谢组学技术的研究对象主要是相对分

子质量小于 1 000 的小分子代谢产物，如糖、有

机酸、氨基酸、脂类等，通过对代谢产物进行同

步检测和定性分析，可直接、准确地解析生物体

在内外环境作用下代谢应答的变化情况[25-26]。代

谢组学分为靶向代谢组学或非靶向代谢组学，前

者重点是鉴定和定量特定的预期代谢产物，其通

常需要更高水平的纯化，对代谢物的选择性提取；

后者则侧重于检测尽可能多的代谢物种类，而不

必鉴定或定量特定化合物[27]。代谢组学在油脂营

养研究方面被广泛应用，例如，有研究采用代谢

组学技术分析高脂膳食（HFD）下结直肠癌（CRC）

的发生风险，结果发现 HFD 通过诱导肠道代谢物

变化，如造成对机体有害的溶血磷脂酸（LPA）

水平升高，促进 CRC 细胞增殖并损害细胞紧密连

接性，而降低有益代谢物去甲二氢愈创木酸

（NDGA）和神经酸的水平，引起肠道菌群失调

和代谢紊乱，进而促进 CRC 的发生[28]。目前，在

食品脂质营养研究方面常用的代谢组学分析手段

有 核 磁 共 振 （ NMR ）、 气 相 色 谱 - 质 谱 联 用

（GC-MS）、液相色谱-质谱联用（LC-MS）和毛

细管电泳质谱（CE-MS）等技术[29]。 

脂质组学是代谢组学的分支，其研究手段与

代谢组学相同，它也是油脂组学在营养学研究方

面的一种重要方法。脂质组学是系统、全面地分

析研究生物体组织和细胞中的脂质功能，推测与

脂质相互作用的生物分子的变化，进而揭示脂质

代谢在蛋白质表达和基因调控等各类生命过程中

作用机制的一门学科[30-31]。膳食油脂是人体生物

脂质的重要来源，脂质参与生物体大量的生命活

动，脂质组学技术对于人们了解油脂生物学功能

以及不同膳食油脂摄入形式对机体影响，了解代

谢分子调控网络，实现相关慢性代谢类疾病，如

心脑血管疾病、糖尿病、肥胖等的预防具有重要

意义[32]。之前研究者采用脂质组学技术，对比分

析了健康个体和Ⅱ型糖尿病患者（T2MD）患者

血浆中磷脂及其代谢物情况，结果表明，C16: 

0/C22: 6 和 C18: 0/C20: 4 两种形式溶血磷脂酰胆
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碱（lyso-PC）和 C16: 0 与 C18:0 两种形式磷脂酰

乙醇胺（PE）具有作为 T2MD 的潜在生物标志物

的潜力[31,33]。 

3  油脂组学在人体营养研究中的应用进展 

油脂组学以其各种强有力的组学技术手段，

在油脂营养与人体健康领域得到广泛应用，这些

应用不仅集中于探明不同油脂类型中脂肪酸组

成，如饱和脂肪酸（SFA）、单不饱和脂肪酸

（MUFA）、多不饱和脂肪酸（PUFA）、必需脂肪

酸，以及各类非主要脂肪酸，如反式脂肪酸 

（TFA）、支链脂肪酸（BCFA）等对于机体营养

代谢的影响，而且还应用于深入解析脂溶性维生

素、磷脂、甾醇等油脂伴随物的营养价值及其对

慢性代谢类疾病的调控作用。整合基因组学、蛋

白质组学、转录组学、代谢组学、脂质组学和现

代化生物信息学技术，用于油脂营养与代谢研究，

有助于全面而系统地阐明油脂组分与机体营养之

间的潜在联系，对于人群慢病调控、肠内营养支

持和食品脂质精准营养策略构建等方面具有重要

意义。油脂组学在油脂营养研究方面的典型应用

总结见表 1。 
 

表 1  油脂组学在油脂营养研究方面的典型应用 

Table 1  Practical applications of oilomics in the studies related with nutrition of oils and fats 

油脂类型 研究模型 主要结论 结合技术 文献 年份

花生油 雄性 SD 大鼠 1）热榨和水酶法花生油改善高脂诱导大鼠血清和肝脏代谢紊乱；2）

冷榨花生油组大鼠肝脏部分氨基酸、脂肪酸、磷脂和碳水化合物水

平下降；3）水酶法花生油组肝脏中棕榈酸、尿酸和嘧啶水平升高；

4）花生油微量成分与特定代谢物之间呈现强相关性。 

代谢组学 Fan Jiang, 
et al. [34] 

2020

等热量低、

中和高脂膳

食（主要大

豆油） 

健康男性和女

性成年人 

1）低脂膳食与肠道菌群的 α 多样性相关，并增加 Blautia 和

Faecalibacterium 菌丰度；高脂膳食与 Alistipes 菌和 Bacteroides 丰度

增加，及 Faecalibacterium 菌丰度降低相关；2）高脂组 SCFA 水平，

以及与代谢紊乱相关的甲苯酚和吲哚水平降低；3）高脂膳食与粪便

ARA 和 LPS 合成通路富集，以及血浆促炎因子升高有关；4）高脂

膳食与健康人群肠道菌群、粪便代谢组和血清促炎因子不利改变有

关，长期影响健康。 

代谢组学、

转录组学 

Wan Yi, 
et al. [35] 

2019

高 脂 膳 食

（棕榈油） 

雌 性 和 雄 性

C57BL/6J 小鼠 

1）高脂膳食造成心脏代谢组差异，增加几种酰基肉碱水平；2）代

谢组差异与小鼠适应性使用脂肪酸作为氧化底物，以及与过氧化氢

酶水平增加一致；3）雄性和雌性小鼠代谢组也表现出显著差异。 

转录组学、

代谢组学 

Leroy C. 
Joseph,  
et al. [36] 

2022

初榨橄榄油 Caco-2 细胞 1）初榨橄榄油烹饪前后均对细胞脂质组分布产生显著影响；2）细

胞差异标志物主要是与氧化应激相关的化合物，如氧化谷胱甘肽、

二酮古洛糖酸、神经酰胺和 TAG。 

脂质组学 Juli´an 
Lozano- 
Castell´on, 
et al. [37] 

2022

鱼油、猪油、

红花籽油 

雄性 C57BL/6

小鼠 

1）高ω3-PUFA 摄入抑制 p-mTOR 和 raptor 的表达水平；2）ω3-PUFA

摄入促进线粒体电子传递链和三羧酸循环途径；3）高ω3/ω6 PUFA

比值组肝脏线粒体复合物活性升高，富马酸水平降低，氧化应激程

度减轻；4）等热量，但ω3/ω6-PUFA 比值高的高脂肪饮食长期摄

入，通过调节 mTORC1 途径增强线粒体功能，缓解代谢综合征。 

代谢组学 Run Liu, 
et al. [38] 

2020

DHA/EPA

型 PC 脂质

体/乳液 

雄性 Balb/c 小

鼠 

1）脂质体组血清 DHA/EPA 峰值水平高于乳液组；2）脂质体灌胃

后，血清总磷脂和 DHA 型磷脂在较长时间维持在高水平；3）

DHA/EPA 型 PC 在小肠中可能被 PLA2 水解速率更快。 

脂质组学 Shan 
Jiang,  
et al. [39] 

2020

磷虾油、鱼

油 

健康女性成年

人 

1）血浆中 34 个脂质组或亚组中有 5 种在磷虾油组浓度高于鱼油组；

2）在鉴定出的 701 种脂质分子中，有 27 种，其中含 5 种醚磷脂，

其在补充后存在显著差异；3）磷虾油摄入后，其中的 DHA 和 EPA

优先分配给磷脂分子；鱼油的 DHA 和 EPA 优先分配给中性脂质。

脂质组学 Hyunsin 
H. Sung, 
et al. [40] 

2019

鱼油、猪油

（等热量） 

雄性 C57BL/6J

小鼠 

1）猪油组小鼠的肠道菌群增加了肝脏胆固醇和 CE 水平，而鱼油组

没有；2）血清胆固醇和 CE 水平不受肠道菌群影响；3）猪油组小

鼠肝脏编码胆固醇合成相关酶的基因被肠道菌群下调，鱼油组中表

达水平较低，且与菌群无关。 

脂质组学 Robert 
Caesar,  
et al. [41] 

2016
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续表 1 

油脂类型 研究模型 主要结论 结合技术 文献 年份

磷虾油 THP1 细胞、约

克夏白猪 

1）磷虾油通过诸如 NF-κB 和 NOD 样等信号通路，显著降低 LPS

诱导的细胞 IL-1β和 TNF-α水平升高，且与 COX2 和 IKK2 抑制剂

协同作用降低炎症；2）磷虾油缓解由感染型肠粘膜损伤和菌群紊乱；

3）磷虾油通过抑制结肠粘膜中编码 L-组氨酸脱羧酶基因的表达水

平，减少微生物源的组胺生物合成，进而降低与组胺代谢相关若干

关键代谢物水平。 

转录组学、

代谢组学、

生 物 信 息

学 

Fang Liu, 
et al. [42] 

2020

 

3.1  油脂组学与机体营养代谢调控 

膳食油脂来源广泛，主要分为动物、植物和

微生物油脂三大类。虽然天然油脂均以不饱和脂

肪酸为主，但是不同来源的油脂其组成存在差异，

一般而言，植物油中的不饱和脂肪酸含量，尤其

是 PUFA 含量比动物油高；热带植物油中 SFA 含

量较非热带植物油高；并且动物油中还含有一定

量胆固醇，不同油脂中的脂溶性活性成分含量也

存在差异[43]。因此，不同类型、不同加工方式油

脂的营养性质及对人体健康的影响不同，而采用

油脂组学手段，探究它们在机体营养代谢调控方

面作用，探索与慢性代谢疾病之间联系，一直是

国内外的研究热点。 

有研究采用代谢组学和微生物基因组学技

术，对比了高油酸花生油和特级初榨橄榄油对膳

食诱导的代谢综合征的缓解作用效果，结果鉴定

出高油酸花生油组大鼠粪便和血清中各有 8 个和

15 个差异潜在生物标志；初榨橄榄油组各有 12

个和 6 个差异潜在生物标志物。还发现补充两种

油脂主要改变粪便和血清中氨基酸、肽类及其衍

生物水平，支链氨基酸（BCAA）生物合成通路

是这一调节作用的主要途径，这说明补充高油酸

油脂可能具有通过 BCAA 生物合成途径来改善膳

食诱导的代谢综合征[44]的作用。RUOCCO C 等采

用代谢组学技术分析了 SFA 膳食和等热量初榨橄

榄油膳食对小鼠心血疾病患病风险的影响，对血

浆和尿液中相关代谢标志物进行检测后，结果表

明采用初榨橄榄油替代 SFA 膳食表现出保护心血

管和肝脏的作用[45]。然而，通过文献检索可知，

采用油脂组学技术探讨橄榄油营养特性相关研究

较多，而探讨其他油脂类型，如大豆油、花生油、

菜籽油等国内大宗油脂摄入对人体营养健康的影

响研究则相对较少，因此，随着组学技术的进步

和研究的不断深入，后续相关研究有待进一步加强。 

油脂中脂肪酸组成具有链长和饱和度的差

异，脂肪酸分子在 TAG 中还存在位置异构，不同

类型脂肪酸的性质具有差异，油脂的摄入方式不

同，其对机体的营养代谢影响不同。高脂膳食

（HFD）被普遍认为是不健康的膳食方式，其易

诱发诸多慢性代谢类疾病，如肥胖、非酒精性脂

肪肝（NAFLD）等[46-47]。研究者采用靶向代谢组

学技术，对 HFD 诱导的 NFALD 大鼠血清中脂肪

酸组成进行分析，其可定量血清中 36 种脂肪酸衍

生物，且发现在 NAFLD 病理条件下，总脂肪酸、

SFA、不饱和脂肪酸（UFA），如 ω6 脂肪酸、脂

肪生成指数、脂肪酸链延长酶指数和硬脂酰辅酶

A 去饱和酶 1（SCD1）指数 2 均增加，而 ω3 脂

肪酸、ω3/ω6 脂肪酸比值和 SCD1 指数 1 水平则

降低，而潜在脂肪酸生物标志物（C16:0，C18:0，

C18:1 和 C20:4）和血清指标（脂肪生成指数、链

延长酶指数、SFA、UFA 和 ω6 脂肪酸）与 LDL-C、

TC、TG、ALT 和 AST 呈显著正相关[48]。还有研

究结合代谢组学和转录组学探讨了 HFD 对心血

管病患病风险的影响，结果发现 HFD 不仅显著增

加脂质积累，还导致代谢组显著变化，增加酰基

肉碱的种类，进而可能引发线粒体功能障碍，转

录组分析结果还表明上述变化与脂肪酸利用水平

适应性增加和抗氧化蛋白催化酶水平增加一致[36]。 

近年来间歇禁食被证明可有效降低代谢类疾

病风险，有研究采用转录组学结合生化分析方法，

对此进行研究，结果发现模拟禁食膳食方式可预

防高脂依赖性高血糖、高胆固醇血症和高瘦素血

症，改善葡萄糖和胰岛素耐受性；并且还影响脂

肪细胞线粒体代谢和合成相关基因表达，促进小

鼠体内酮体持续生成，进而降低其高脂膳食依赖

性早死亡[49]。ω3 和 ω6 脂肪酸是膳食油脂中典型
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的 PUFA，也是人体必需脂肪酸，通过调节 ω3/ω6

脂肪酸比例，可以达到改善由 HFD 导致的慢性代

谢综合征的目的，有研究采用定量代谢组学结合

常规生化分析手段，对这其中的潜在机制进行了

解析，结果发现高 ω3-PUFA 不仅抑制了 p-mTOR

和 Raptor 蛋白的表达，还促进了线粒体电子传递

链和三羧酸循环途径，降低氧化应激水平，这表

明高 ω3/ω6 脂肪酸比例可能通过调节 mTORC1 通

路，增强线粒体功能，进而缓解代谢综合征[38]。

鉴于 ω3 和 ω6 脂肪酸在生物体中发挥重要作用，

许多相关研究采用脂质组学方法，探索 ω3 和 ω6

脂质介质，如前列腺素、白三烯、血栓素等，作

为营养学研究中慢性炎症的生物标志物[50]。这些相

关研究可为基于油脂组学技术，进而探索代谢疾

病调控策略提供参考。 

此外，由于不同油脂组成不同，油料预处理

方式、油脂加工工艺和油脂的应用场景也均可能

影响油脂组成，进而影响营养品质及其在人体营

养代谢方面的调控作用。例如，研究者通过脂质

组学探究发现，烘烤处理显著影响花生油脂质组

成，特别是脂肪酸、磷脂和氧化脂肪酸含量，在

烘烤过程中，磷脂的热降解、脂肪酸的氧化，以

及氧化脂肪酸的分解是热烘烤过程中脂质组成变

化的主要形式[51]。也有不少研究采用油脂组学手

段对油料加工方式、油脂烹调应用场景对油脂品

质的影响进行了分析[52-54]。笔者所在课题组采用

代谢组学技术，考察了油脂的制取工艺对其营养

品质的影响，结果表明，热榨和水酶法制取花生

油，可加剧由 HFD 引起的血清和肝脏代谢紊乱，

而冷榨花生油则表现出缓解作用，这种调控效果

主要表现在下调部分氨基酸、脂肪酸、磷脂和碳

水化合物等代谢物水平方面；此外还发现，大鼠

脂质代谢水平的改善与花生油中微量活性成分表

现出极强相关性[34]。本课题组通过代谢组学技术

还发现，棕榈油在煎炸应用过程中产生的极性化

合物可通过增加磷脂、脂肪酸和胆固醇水平，降

低胆碱、甜菜碱和 L-乙酰基肉碱而影响动物体脂

代谢水平；其损伤三羧酸循环（TCA 循环）和碳

水化合物、氨基酸和嘌呤代谢通路，引起某些特

定代谢物改变，造成机体氧化还原指数异常，增

加代谢疾病风险[55]。 

因此，油脂组学在明晰不同油脂功能品质、

脂肪酸分子营养特征，以及油脂加工与应用方式

对机体营养代谢调控作用等方面发挥重要应用，

后续可通过油脂组学技术进一步深入探究不同油

脂分子营养功能，及其在代谢通路中的调控作用

机制，进而为构建油脂绿色制造体系和油脂相关

慢病预防提供依据。 

3.2  油脂组学与肠内营养和肠稳态 

膳食油脂是通过在胃肠道中消化吸收后，进

入人体各器官发挥营养和代谢调控功能。油脂种

类不同和油脂组成的多样性将造成其胃肠道消化

吸收过程的差异，也可能进一步导致其营养功能

的不同，及对机体代谢影响的差异[6,56]。油脂的

摄入量、种类和形式等与多种肠道疾病和代谢疾

病，如糖尿病、肥胖等慢性疾病存在联系，膳食

油脂不平衡摄入会影响肠道菌群组成和代谢活

力、破坏肠稳态功能，这与上述慢性疾病的发生

密切相关[1]，例如，诸多研究已经证实，肠道粘

膜屏障完整性的破坏和肠粘膜炎症，将导致代谢

性内毒素，如脂多糖（LPS）向外周组织释放，

引起全身性慢性炎症，而机体长期低水平炎症是

肥胖、T2DM、心血管疾病等慢性代谢疾病风险

增加的关键因素[57-58]。因此，采用油脂组学技术

分析油脂摄入后消化吸收差异性，及其对肠道粘

膜屏障功能的影响，进而从肠内营养和肠道稳态

的角度，明确其营养功能特性及其在代谢类疾病

调控方面的作用，也是当前重点研究方向。 

油脂组学技术可用于分析不同脂质消化吸收

后的产物的分布情况，明晰其营养差异性。有研

究者通过脂质组学技术，对比分析了 DHA/EPA-

磷脂酰胆碱（PC）型脂质体和乳液消化吸收特性，

结果表明，小鼠在饲喂 DHA/EPA-PC 脂质体后，

血清中总磷脂（PL）和 PL-DHA 可以在长时间保

持较高水平，这可能是因为脂质体形式的 DHA/ 

EPA-PC 在小肠内中被 PLA2 消化得更缓慢[39]。乳

脂是自然界中最复杂的脂质之一，但通过脂质组

技术可对消化产物，包括 TAG、DAG、MAG 和

FFA 的含量进行定性定量，研究者对牛乳和羊乳

脂消化产物进行分析后，共鉴定出 105 种 TAG、
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64 种 DAG、14 种 MAG 和 30 种 FFA，并且还确

定了各自的浓度范围，方法验证可靠[59]，这为后

续进一步分析乳脂的营养功能特性奠定了基础。

SUNG H H 等采用脂质组学技术，对摄入补充有

磷虾油和鱼油的人群餐后血清进行了表征，探讨

对两种不同油脂的吸收差异性，结果发现，在 34

种脂质中有 5 种在磷虾油组高于鱼油组；在总共

的 701 种脂质分子中有 27 种，包括 5 种醚磷脂在

餐后存在显著差异，此外，补充磷虾油后，DHA

和 EPA 更倾向于形成磷脂分子；而补充鱼油后，

它们更倾向于形成中性脂质[40]，这说明人体对不

同类型的油脂吸收功能存在显著不同。 

油脂组学在基于研究肠粘膜屏障和肠内稳态

功能，进而明确不同油脂分子营养代谢特征，阐

明代谢相关疾病调控通路和分子机制等方面同样

被广泛应用，并占据着重要地位。研究者通过非

靶向代谢组学结合基于特征分子的质谱网络分析

技术，探究小鼠肠道菌群中脂质依赖性菌群类型，

结果发现，粪便中约有 24.8%脂质分子具有菌群

依赖性，是抗生素处理小鼠中的 10 倍以上，这其

中有一些特殊的菌群相关脂质，如酰基 α-羟基脂

肪酸。对 985 种脂质和 16s rRNA 测序结果进行综

合分析，可以预测调控这些特殊脂质生物合成对

应的肠道菌群类别，这为明晰脂质代谢和肠道菌

群组成和宿主表型之间联系提供参考[60]。肠道菌

群作为重要的肠道屏障之一，不同营养素摄入对

其结构影响不同，对血脂组成的影响也不同，代

谢组学和转录组学研究也发现，过量大豆油和猪

油摄入导致小鼠严重胰岛素抵抗，并影响血浆血

脂谱组成，增加肝脏和脂肪组织中 TLR4 表达水

平，表明代谢性内毒素可促进机体炎症和胰岛素

抵抗[61]。 

不良膳食习惯或环境因素可通过破坏肠粘膜

屏障功能造成肠内稳态失衡，进而导致慢性代谢

类疾病风险增加，这其中的调控机制错综复杂，

通过油脂组学技术，明确“环境（膳食）因子—

肠内功能—慢性疾病”之间的互作关系，筛查慢

病早期标志物，对于相关慢病预防具有重要意义，

当前有不少研究也集中于此。磷虾油富含 ω3 型

PUFA，有研究者采用多组学方法，对其调节肠道

微生物和代谢组的机制进行了研究，结果发现，

磷虾油可通过 NF-κB 和 NOD-样受体通路，显著

降低 LPS 诱导巨噬细胞炎症因子分泌，这一过程

与 COX2 和 IKK2 抑制剂具有协同作用；补充磷

虾油可有效恢复由鞭毛虫诱导的肠粘膜损伤和肠

道 菌 群 紊 乱 ， 降 低 Rickettsiales 菌 和 若 干

Lactobacillus 菌的丰度，此外，基于靶向代谢组

学技术，明确了磷虾油对组氨酸代谢的抑制作用，

即其通过抑制结肠粘膜中编码 L-组氨酸脱羧酶的

基因表达，以及降低组氨酸微生物合成，进而降

低与组氨酸代谢相关关键代谢物水平，这有助于

抗炎作用的发挥[42]，其也为通过膳食（油脂）干

预，调控肠道微生态环境和机体分子代谢，进而

实现慢病预防提供了理论思路。还有研究通过油

脂组学手段，分析了肠道菌群与膳食油脂互作，

调节肝脏和血浆脂质组成的效果，结果表明，猪

油和鱼油组小鼠肝脏脂质组表现出差异，肠道菌

群也影响肝脏脂质组成；猪油组小鼠肠道菌群可

增加肝脏中胆固醇和胆固醇酯的水平，而血清胆

固醇和胆固醇酯的水平不受肠道菌群影响，猪油

组小鼠肝脏中编码胆固醇生物合成相关酶的基因

被肠道微生物群下调，然而，其在鱼油组小鼠肝

脏中表达水平较低，且与肠道菌群无关[41]，这表

明肠道菌群诱导的肝脏胆固醇代谢调控受到膳食

脂质组成的影响。 

3.3  油脂组学与人体精准营养 

食品精准营养也称食品个性化营养，是相对

于公共营养而言，其是指依据饮食中的特定成分，

对不同人群或不同情况个体，量身定制不同的饮

食方案，进而达到精准营养补给和代谢疾病调控

的目的，其中肠道菌群是食品精准营养的关键特

征之一，目前的研究相对较多[62-64]。西方研究者

很早就开始研究食品精准营养，并对其应用原

则、政策管理和未来发展趋势进行了探讨 [65-66]；

2020 年末在上海召开的“2020 中国精准营养峰

会”上，相关专家首次在国内提出了精准营养研

究及转化原则，并将其上升至新的高度[67]。油脂

组学对于明晰油脂营养功能和其摄入对机体营养

代谢的影响，明确代谢调控靶点，进而构建膳食

因子与精准营养之间的桥梁，实现膳食因素营养
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的定量化、精准化起到至关重要的作用。 

NAFLD 是由肝脏中 TG 异常积累引起的最典

型的膳食诱导型慢性代谢类疾病，也被称为肝脏

单纯脂肪变性。Jung 等[68]采用油脂组学技术，对

非肥胖型和肥胖型 NAFLD 人群血清中脂质特征

进行研究，结果发现其表现出特异性脂质组成，

特别是饱和鞘磷脂（SM）的种类不同，其水平与

机体整体和脂肪组织胰岛素抵抗相关；在两类人

群血清中各筛出了 7 个和 5 个潜质脂质代谢标志

物，包括 DAG、TAG 和 SM，这些标志物组合表

现出对非肥胖型和肥胖型 NAFLD 具有良好的诊

断能力，这为代谢慢病精准诊断和后续精准营养

调控提供了参考。膳食油脂摄入不平衡还可能导

致其他慢性疾病问题，可以借助油脂组学手段探

明影响机理和分子通路，例如，GUTTENPLAN K 

A 等 [69]通过特异性地敲除小鼠星形胶质细胞中

的饱和脂质合成酶（延伸因子极长链脂肪酸样蛋

白 1，ELOVL1）基因，避免长链饱和脂质的形成，

发现其可以减轻星形胶质细胞介导的神经毒性，

而参与此过程介导作用的是 APOE 和 APOJ 颗粒

中的脂质分子而非蛋白质。该研究结果不仅揭示

了星形胶质细胞在中枢神经（CNS）损伤和神经

退行性疾病中的重要作用，还确定了脂质在 CNS

信号转导过程中的特定功能。不仅如此，在冠心

病患者糖脂代谢调控相关研究中，COHAIN A T

等[70]结合基因表达、代谢组和临床数据，构建了

高度保守的葡萄糖脂质代谢调控网络，通过该网

络发现了脂质和葡萄糖代谢之间的逆向调节关

系，其还可用于揭示糖脂代谢调节基因之间的相

互作用，此作用是确定血浆脂质和血糖代谢双重

调控的基础，通过在小鼠体内对该调控网络主要

调节因子羊角甾醇合酶（LSS）进行验证，确定

了模型所预测的葡萄糖和脂质水平的逆向调节关

系，为冠心病人群基于糖脂代谢调控，实施营养

干预提供了机制方面的基础。 

不仅如此，在明确膳食因子或活性营养素的

精准营养功能方面，油脂组学同样具有广阔的应

用潜力。PASTOR Ó 等[71]采用脂质组学技术，评

估了补充 ω3 脂肪酸对人体健康的作用，研究发

现囊性纤维化患者在补充 ω3 脂肪酸十二月后，ω3

脂肪酸在血浆中的不同脂质中分布不同，高不饱

和胆固醇酯（CE）和磷脂酰胆碱（PC）中 DHA

含量更高；而其在磷脂酰乙醇胺（PE）和 TAG

中分布较低，研究者还开发了一种高效表征 DHA/

花生四烯酸（ARA）比率的方法，其可用于简化富

含 DHA 膳食干预的营养效果评价。FENG K 等[72]

的研究也发现，膳食补充 0.04%和 0.08%的橘皮

素不仅可以显著降低高脂膳食诱导的小鼠体重增

加量、血清 TC 和 LDL 水平，而且还改善了肝脏

脂肪变性。通过对肝脏脂质组学分析表明，这些

有益的效果与其降低肝脏脂肪酸、DAG、TAG、

神经酰胺和 CE 水平有关，进一步分析还发现，

这是因为橘皮素的摄入下调了脂质生成相关基

因，而上调了脂质氧化和胆汁酸合成相关基因的

表达水平，此外，在这一过程中有 21 种脂质，包

括 DAG 和 PE，可以作为潜在脂质生物标志物，

这为橘皮素作为活性膳食因子为高脂诱导的代谢

慢病精准调控提供了理论依据。 

由这些前人研究总结可知，油脂组学技术在

明晰膳食诱导慢性疾病特征，寻找精准调控靶点

和缓解策略，进而研究针对人群特征，调节膳食

模式和膳食结构，实现慢性疾病精准预防方面具

有独特优势。 

4  总结与展望 

油脂组学以其基因组学、转录组学、蛋白质

组学、代谢组学和脂质组学等强有力的组学技术

手段，在油脂营养与健康方面发挥着重要作用，

其被广泛应用于阐明机体营养代谢调控靶点和分

子通路，明确膳食因子对肠内营养和肠道内稳态

的影响，以及实现食品精准营养和膳食诱导的慢

性疾病预防等。 

针对当前油脂组学在人体营养健康方面的研

究现状，未来研究一方面需要继续在高灵敏度、

高分辨率和高通量组学分析技术的开发方面做深

入工作，并且基于多组学联合，进一步完善组学

数据库和开发组学数据高效分析和处理方案；另

一方面，应该开展大规模人群队列研究，借助油

脂组学技术，结合互联网大数据、云计算、人工

智能和机器学习等现代化数字化技术手段，建立
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基于人群性别、年龄、地域和环境等特征的机体

营养需求数据库，以及基于食品各类营养素的营

养和功能特征的全营养谱，进而构建食物营养“供

给”和机体营养“需求”定向的、量化的精准调

控网络。最后，基于精准营养理论，实现食品原

料的品质控制，以及食品的智能设计与智能制造，

从食品原料保障、食品健康制造和营养素精准供

给等方面，促进人群慢病调控和防控，全面提升

人群营养水平，助力实现健康中国。 
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