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摘　要：色稻富含营养成分及功能因子，是理想的主食和功能性食物来源。本文系统介绍了色稻的营养成分（蛋白

质、氨基酸、维生素等），功能因子（花青素、酚酸、膳食纤维等）及其生物活性（抗氧化活性、抗炎、抗癌和

抗糖尿病特性等），并对色稻资源的开发利用进行了分析。从加强生物活性物质的稳定性等方面展望了色稻的发

展趋势，以期为色稻的综合利用提供借鉴。
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Abstract：Rich in nutrients and functional factors, color rice is an ideal staple food and functional food source. This article
gives  a  summary  of  recent  research  on  the  nutritional  components  (protein,  amino  acid,  vitamin,  etc.),  functional
components  (anthocyanin,  phenolic  acid,  dietary  fiber,  etc.)  and  biological  activities  (antioxidant  activity,  anti-
inflammatory, anti-cancer and anti-diabetes properties,  etc.) of color rice, and discusses the exploitation and utilization of
color  rice  resource.  The  development  trend  of  color  rice  was  prospected  from  strengthening  the  stability  of  bioactive
substances, so provide a reference for the comprehensive utilization of color rice.
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稻米是世界上大多数国家最主要的谷类粮食作

物，为世界上大约一半的人口提供每日膳食能量，是

人体能量、碳水化合物、蛋白质、矿物质、维生素的

重要来源。此外米糠还含有多种酚类物质及膳食纤

维，具有抗氧化、抗癌、预防糖尿病等生理活性[1]。

稻米中的大部分营养功能物质积累在糊粉层，在去皮

和碾磨过程损失较大，过度依赖精白米的饮食会导致

部分营养物质的缺失[2]。

色稻是指由于花青素、类胡萝卜素、叶绿素等色

素物质在皮层或糊粉层中积累沉淀，使得糙米呈现

黑、红、紫、绿、黄等颜色，其中以紫黑米和红米最为

常见[2]。我国有悠久的色稻种植历史和丰富的色稻  
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种质资源。色稻资源约占我国水稻总资源的 10% 左

右，主要分布在广西、云南等地[3]。研究表明色稻的

营养成分如蛋白质、氨基酸、矿物质含量等均优于普

通白米。此外，色稻所含的花青素、酚酸等多酚类物

质，使其能影响细胞的活性氧自由基的形成，具有抗

氧化、抗癌、预防糖尿病活性[4]。近年来，随着人们

对健康饮食的日益重视，色稻因其含有丰富的高营养

植物化学物质成为备受推崇的主食，在欧洲、亚洲许

多国家越来越受到欢迎，比如白色稻米（白米）烹饪时

常与黑米混合，以增强风味和口感[5]。本文结合国内

外研究现状，系统地介绍了色稻的营养功能成分，探

讨色稻的营养价值和植物化学物质多样性，并讨论这

些功能成分对人类健康的影响，以期为色稻产品深加

工和综合利用提供借鉴。

 1　色稻的营养成分

 1.1　基本营养成分

我国稻米品种繁多，不同品种色稻中的蛋白质、

脂肪、灰分等含量略有差异，其基本营养成分的研究

结果见表 1。
 
 

表 1    色稻基本营养成分含量
Table 1    Content of basic nutrients in color rice

稻米种类
碳水化合物

（%）
水分
（%）

蛋白质
（%）

粗脂肪
（%）

灰分
（%）

参考文献

紫米 70.1 11.9 9.6 3.1 1.0 [6−7, 9]
黑米 69.5 9.7 11.9 2.4 1.3 [7, 9]
红米 69.5 12.1 10.3 2.2 1.3 [7−9]
黄米 66.4 12.1 10.4 2.7 1.3 [7, 9]
绿米 68.8 10.5 9.6 3.9 1.4 [7, 9]
白米 76.4 13.3 7.4 0.8 0.6 [9]

 

由表 1 可知，总体而言，色稻的蛋白质、粗脂肪、

灰分等营养成分含量远高于白米，表明色稻是理想的

主食。碳水化合物是稻米的主要成分，其含量占稻米

的 70% 以上，是决定稻米食用品质的主要因素[10]。

由表可知，色稻的碳水化合物含量均低于白米。色稻

的水分含量均低于白米，较低的水分含量表明色稻具

有良好的储存性。蛋白质含量均高于白米，其中黑米

蛋白质含量比白米高 60.8%。蛋白质是稻米中仅次

于淀粉的第二大主要成分，对稻米的食用品质和营养

品质有重要意义，较高的蛋白质含量赋予色稻更高的

营养价值，还增加了籽粒的强度和耐压性，但蛋白质

含量高也表明色稻米粒结构紧密，吸水速度慢、不易

糊化[10]。色稻的脂肪含量远高于白米，约为白米的

2~5 倍，表明色稻油性较高、口感较好[9]。色稻的灰

分含量远高于白米，也间接表明色稻的矿物质含量较

为丰富。

 1.2　氨基酸组成及含量

氨基酸是色稻的重要营养成分，5 种色稻中均可

检测到 15 种氨基酸，种类较为齐全，其含量见表 2。
总体而言，色稻的总氨基酸、必需氨基酸含量、氨基

酸指数均高于白米，且 5 种色稻中，黑米的各种氨基

酸含量高于其它色稻，表明黑米具有更高的营养价

值。色稻中氨基酸含量最高的是谷氨酸，其次为天冬

氨酸、亮氨酸和精氨酸，必需氨基酸含量较高的是亮

氨酸、缬氨酸和苯丙氨酸，组氨酸含量较高，表明

色稻蛋白质具有良好的消化率。此外，在黑米和红

米中还检测到 25.66~51.25 mg/100 g 的 γ-氨基丁酸

（GABA）[10]。
 
 

表 2    色稻氨基酸含量（g/100 g）
Table 2    Amino acid content of color rice (g/100 g)

氨基酸 黑米 紫米 红米 黄米 绿米 白米

缬氨酸* 0.74 0.66 0.70 0.71 0.66 0.45
苏氨酸* 0.43 0.34 0.38 0.38 0.36 0.26
亮氨酸* 0.87 0.72 0.86 0.87 0.74 0.61

异亮氨酸* 0.40 0.33 0.40 0.44 0.34 0.32
苯丙氨酸* 0.74 0.56 0.71 0.68 0.64 0.40
赖氨酸* 0.42 0.33 0.35 0.36 0.38 0.27
天冬氨酸 1.03 0.80 0.91 0.91 0.90 0.66
丝氨酸 0.60 0.48 0.55 0.54 0.50 0.37
谷氨酸 2.24 1.80 2.14 2.02 1.86 1.38
酪氨酸 0.46 0.42 0.48 0.54 0.46 0.33
精氨酸 0.84 0.68 0.73 0.76 0.70 0.64
组氨酸 0.35 0.28 0.14 0.23 0.12 0.16
脯氨酸 0.45 0.35 0.40 0.40 0.36 0.32
甘氨酸 0.50 0.40 0.43 0.44 0.42 0.33
丙氨酸 0.62 0.50 0.57 0.56 0.52 0.44

必需氨基酸EAA 3.60 2.94 3.40 3.44 3.12 2.31
总氨基酸TAA 10.69 8.65 9.75 9.84 8.96 6.94

EAA/TAA 33.68% 33.99% 34.87% 34.96% 34.82% 33.29%

注：*代表必需氨基酸。
 

人体对蛋白质的需求不仅在于其含量，还取决

于氨基酸的种类和比例[11]。丰富的氨基酸含量和合

理的氨基酸组成表明色稻属于优质蛋白质来源。

 1.3　脂肪酸

不饱和脂肪酸在人体生理代谢过程中有着重要

作用，单不饱和脂肪酸中的油酸可预防动脉硬化[12]，

多不饱和脂肪酸具有抗炎作用和神经保护功能，有利

于预防痴呆。黑米和红米的脂肪酸含量研究结果见

表 3。黑米和红米的不饱和脂肪酸含量远高于白米，

但红米的多不饱和脂肪酸含量低于白米。黑米的不

饱和脂肪酸以多不饱和脂肪酸为主，红米以单不饱和

脂肪酸为主；而两种米的饱和脂肪酸均以棕榈酸为

主，单不饱和脂肪酸以油酸为主，多不饱和脂肪酸以

亚油酸为主。

色稻的主要脂肪酸为亚油酸、油酸和棕榈酸。

脂肪酸种类丰富、不饱和脂肪酸含量丰富赋予色稻

较高的营养价值，表明色稻是亚油酸和其它必需脂肪

酸的良好来源。目前对黄米、绿米及紫米的脂肪酸

构成研究较为缺乏，未来可对其深入研究，以明确其

全面营养价值。

 1.4　维生素

维生素在体内不能合成或合成量不足，需通过
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其他方式进行补充。从食物中摄取是补充维生素的

重要方式。不同品种色稻的维生素含量研究结果见

表 4，由表可知，除黑米外，其余色稻的 VB1 含量均低

于白米；除红米的 VB2 含量高于白米，其余色稻的

VB2 含量与白米基本相同；色稻的 VB3 含量远高于白

米，表明色稻有助于预防由于 VB3 缺乏导致的赖皮

症；在红米和黑米中还检测到丰富的 VE，存在形式

以 α-VE 为主，表明色稻是 VE 的良好膳食来源。但

维生素会因热处理而降解。水稻采收后的加工过程

会导致维生素含量不同程度下降，通过加工技术减少

加工过程中稻米营养物质的损失是色稻未来加工利

用的发展方向。
 
 

表 4    不同色稻的维生素含量（mg/100 g）
Table 4    Vitamin content of different color rice (mg/100 g)

色稻种类 VB1 VB2 VB3 VE 参考文献

黑米 0.17 0.06 8.02 0.38 [8, 13]
紫米 0.08 0.04 9.26 − [9]
红米 0.09 0.17 7.98 0.58 [14−15]
黄米 0.02 0.08 13.2 − [9]
绿米 0.06 0.04 14.2 − [9]
白米 0.11 0.05 1.9 − [9, 13]

注：−代表未找到相关数据，表5、表7、表8、表11同。
 

 1.5　类胡萝卜素

类胡萝卜素是主要的维生素 A 源物质，也是重

要的维生素 A 补充剂。色稻中的类胡萝卜素含量见

表 5。黑米中的类胡萝卜素含量最高可达 2.20 mg/

100 g，而白米中的类胡萝卜素含量极少[13]。色稻中

的类胡萝卜素主要是叶黄素和 β-胡萝卜素，还有少

量的玉米黄质存在[16]。也有研究表明紫黑稻中类胡

萝卜素的主要成分为叶黄素和玉米黄质，次要成分为

番茄红素和 β-胡萝卜素[17]。尽管对色稻维生素成分

的研究有限，但研究结果表明，黑米和红米是类胡萝

卜素的良好来源。更重要的是色稻中的类胡萝卜素

多以全反式-β-胡萝卜素形式存在，能最有效地转化

为维生素 A。
 
 

表 5    不同色稻的类胡萝卜素含量（mg/100 g）
Table 5    Carotenoid content of different color rice (mg/100 g)

色稻种类 黑米 紫米 红米 黄米 绿米 白米

类胡萝卜素 2.20 0.39 0.09 − − 0
参考文献 [15] [17] [13] − − [15]

 

 1.6　矿物质

矿物质是人体健康的重要营养素，在人体生理

过程和大量营养素合成中发挥着重要作用。色稻含

有多种人体必需的微量元素。不同色稻的矿质元素

含量见表 6。由表可知，5 种色稻米的钾、镁、钙、

铁、锰、锌、铜含量均高于白米，表明色稻营养更为

丰富。此外研究表明，黑米可提供每日推荐摄入量

的 75% 的锰、铁、锌，而白米仅能提供 37%[2]。对于

缺铁性贫血人群来说，铁元素含量高的色稻是良好的

膳食铁补充来源。

 2　色稻的功能成分

 2.1　花青素

花青素是广泛存在于植物器官内的一种水溶性

色素，属于类黄酮类物质，在不同酸碱度或金属离子

作用下可呈现红色、紫红色及蓝色，从而赋予植物色

彩[20]。食用富含花青素的食物可降低患心血管疾病

和癌症的风险[21]。一般来说，花青素在水稻不同部位

的含量不同，麸皮含量高于胚、全谷物和胚乳。目前

从色稻中分离鉴定出的花色苷单体有矢车菊素-3-葡
萄糖苷、芍药苷-3-葡萄糖苷、矢车菊素-3-芸香苷等[22]。

花青素的糖基化和酰基糖基化在色稻中产生 18 种

花青素，占总花青素的 88%。不同稻米总花青素及

单体含量见表 7。
研究表明色稻中总花青素含量最高为 3.28 mg/g。

 

表 3    黑米、红米与白米脂肪酸含量对照表

Table 3    Comparison table of fatty acid content of black rice, red rice and white rice

色稻种类 MUFA总量（g/100 g） MUFA含量（%） PUFA总量（g/100 g） PUFA含量（%） UFA/FA（%） 主要脂肪酸种类 参考文献

黑米 0.79 35.37 0.81 36.95 76.56 PUFA [8, 12]
红米 1.04 48.10 0.42 19.47 67.57 MUFA [8]
白米 0.20 39.40 0.30 33.10 64.90 MUFA [9]

注：MUFA为单不饱和脂肪酸；PUFA为多不饱和脂肪酸；UFA为不饱和脂肪酸；FA为脂肪酸。

 

表 6    不同色稻的矿物质元素含量（mg/kg）
Table 6    Mineral element content of different color rice (mg/kg)

色稻种类 K Mg Ca Fe Mn Cu Zn 参考文献

黑米 165.4~2385 1037 64.3~121.0 8.5~70.3 19.8 1.3 9.8~27.8 [11, 18]
红米 170.2~1473 1324 38.0~486.0 52.2 33.0 2.2~7.7 28.7~41.7 [18−19]
紫米 169.9~2492 1202 94.8~96.6 12.3~100.8 10.2 2.2 16.1~38.2 [11, 18]
黄米 155.9 347.6 112.2 63.7 19.1 1.7 40.0 [18]
绿米 179.1 195.4 64.2 75.0 29.8 1.3 31.0 [18]
白米 68.5 156 48 1.99 0.71 0.18 9.78 [8, 11]
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色稻中的花色苷单体含量最为丰富的是矢车菊素-3-
葡萄糖苷，含量第二的单体为芍药苷-3-葡萄糖苷，含

量排第三的单体是矢车菊素-3,5-二葡萄糖苷。与其

他代谢物相同，色稻中花青素含量受环境和基因型的

影响。不同稻米中矢车菊素-3-葡萄糖苷、矢车菊素-
3,5-葡萄糖苷、芍药苷-3-葡萄糖苷所占比例不同。

花青素化学性质极不稳定，易受温度影响[20]。

干燥、蒸煮等热处理会降低色稻中花青素含量[2]。利

用基因工程开发高花青素含量的新品种，提高花青素

保留率，有助于色稻被更多消费者接受。

 2.2　酚酸类物质

酚酸是色稻的主要活性成分之一，目前已在色

稻中检测到阿魏酸、没食子酸、对香豆酸、香草酸、

咖啡酸等多种酚酸[28]。酚酸在色稻中以结合态和游

离态两种形式存在，结合态酚酸在有色糙米中的含量

远高于游离酚酸。大部分酚酸被酯化到细胞壁，并可

以通过氢氧化钠水解释放[29]。结合态酚酸以具有抗

氧化、降低糖尿病、心脑血管疾病风险活性[30] 的阿

魏酸为主，游离态酚酸含量较高的为原儿茶酸、阿魏

酸和香草酸。色稻中不同酚酸的总含量见表 8。
 
 

表 8    稻米中不同酚酸的含量
Table 8    Contents of different phenolic acids in rice

酚酸
阿魏酸
（mg/g）

原儿茶酸
（mg/g）

香草酸
（mg/g）

咖啡酸
（mg/g）

没食子酸
（mg/g）

对香豆酸
（mg/g）

参考文献

黑米 27.3 14323 38.7 100.8 24.4 642 [28]
红米 84.6 748 110.3 216.7 70.7 2670 [28, 31]
紫米 29.0 577.7 11.1 0.6 4.8 51.7 [31]
绿米 31.3 − 9.5 12.7 0.3 − [31]
白米 1.31 0.014 − − 0.025 0.425 [28]
 

与白米相比，色稻中的酚酸种类更为丰富，且其

游离态、结合态酚酸含量均高于普通稻米，因此赋予

了色稻优越的抗氧化活性。尽管有色糙米中酚酸含

量较高，但其热稳定性较差，在加工过程会发生降解[32]。

使用酶保护酚酸类化合物降低其加工损失是未来研

究的方向。

 2.3　膳食纤维

膳食纤维是人类饮食中必不可少的营养素，通

过调节肠道菌群组成和促进短链脂肪酸的产生影响

人体健康。膳食纤维的缺乏会导致患糖尿病、心血

管疾病、直肠癌等慢性疾病的风险增加[33]。高纤维

饮食已被证明有益于控制糖尿病患者的血糖。色稻

米可溶性膳食纤维的主要成分是阿拉伯木聚糖和 β-

D-葡聚糖，不溶性膳食纤维由纤维素、半纤维素、不

溶性 β-葡聚糖和阿拉伯木聚糖组成[34]。色稻中膳食

纤维的含量如表 9 所示，精白米的膳食纤维含量为

0.5%~1.0%，色稻的膳食纤维含量在 2.52%~5.19% 之

间，普遍高于精白米，表明色稻是膳食纤维的良好来

源，有助于解决当前营养过剩导致的健康问题[34]。
 
 

表 9    稻米中膳食纤维的含量
Table 9    Dietary fiber content in rice

稻米 紫米 黑米 红米 黄米 绿米 白米

膳食纤维（%） 5.08 4.55 2.52~4.79 5.19 4.92 0.5~1.0
参考文献 [7] [7] [7, 34] [7] [7] [34]

 

 2.4　生物碱

生物碱主要存在于植物中，是一类有显著的生

物活性的含氮碱性有机化合物。色稻中的生物碱种

类丰富、丰度高。迄今为止，已在色稻中分离鉴定出

超过 40 多种生物碱[35]。色稻中的部分生物碱含量

见表 10，由表可知色稻的甜菜碱和胆碱含量显著高

于普通稻米，此外在色稻中还检测到高丰度但普通稻

米中未检测到的甲基莲心碱。
 
 

表 10    稻米中生物碱的含量及生物功能
Table 10    Contents and biological functions of alkaloids in rice

生物碱
色稻中的含量

（μg/g）
白米中的含量

（μg/g）
生物功能 参考文献

甜菜碱 323.95 50.10 抗氧化、抗癌活性 [35−36]

胆碱 5.21 0
促进幼儿大脑发育、

提高记忆 [35, 37]

甲基莲心碱 0.31 0
抗血栓形成、
抗血小板聚集 [35, 38]

目前，对黑米功能成分的研究多集中在花色苷

及酚酸，少数研究报道了色稻中生物碱的种类及含

量，未来可针对生物碱进行研究，进一步揭示色稻的

物质基础及其在保健方面的作用。

 2.5　其他物质

色稻还含较高水平的芹菜素、儿茶素、山奈酚和

槲皮素等黄酮类物质，其含量见表 11。槲皮素、芹菜

素和儿茶素以游离和结合形式存在，木犀草素和杨梅

素仅以游离形式存在。不同品种含量有所差异，红米

中儿茶素含量较高，黑米中芹菜素、山奈酚等黄酮类

物质含量都很丰富。色稻的总黄酮含量高于精白米，

可归因于有色大米中黄酮类生物合成基因的转录水

平较高[40]。

 3　色稻的生物活性
由于富含高生物活性物质，包括矿物质和花青

素、酚酸等酚类物质，色稻被认为是一种非常有效的

 

表 7    不同稻米总花青素及单体含量

Table 7    Total anthocyanin and monomer contents in different rice varieties

色稻种类 总花青素含量（mg/g） 矢车菊素-3-葡萄糖苷含量（%） 芍药素-3-葡萄糖苷含量（%） 矢车菊素-3,5-二葡萄糖苷含量（%） 参考文献

黑米 3.28 81.99~90.6 6.3 3.1 [23−25]
红米 0.09 83.3 16.7 − [23, 26]
紫米 2.51 69.87~90.46 29.83~30.13 − [6, 27]
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功能性食物来源。色稻被证实具有抗氧化、抗肥胖、

降血糖、抗炎、抗癌、调节肠道菌群、抗衰老等活性。

 3.1　抗氧化活性

色稻作为重要的优质稻种资源，其糙米种皮内

富集有多种天然抗氧化剂成分，具有较高的抗氧化活

性。体外实验表明色稻提取物对于 OH、O2
−、DPPH、

ABTS 等自由基及 H2O2 具有明显的清除能力[41]，其

花色苷清除 DPPH、ABTS 自由基、H2O2 及总还原

能力显著高于抗坏血酸；但清除 OH 自由基和 O2
−自

由基能力略低于抗坏血酸[42]。

体内实验表明食用色稻糙米可降低活性氧、提

高抗氧化酶活性，显著改善内源抗氧化系统，降低氧

化应激生物标志物的出现，减轻氧化应激[43]。膳食中

补充紫米的小鼠乙酰胆碱酯酶活性和脂质过氧化产

物水平降低，超氧化物歧化酶、过氧化氢酶和谷胱甘

肽过氧化物酶活性增加[44]。补充 5 mg/mL 黑米提取

物，可使 HepG2 肝癌细胞中的 O2
−自由基和活性氧

水平明显降低 34.0% 和 39.3%[45]。在人体临床试验

中发现，色稻中的多酚类物质在治疗氧化应激方面发

挥着关键作用，在食用紫米后成年受试者血液样本的

抗氧化活性增加了 70.5%，并能持续 4 h，且紫米的抗

氧化活性始终高于红米[46]。

多项体内、体外试验证实与白米相比，色稻具有

优越的抗氧化活性，且呈剂量-效应关系，是良好的天

然抗氧化剂来源，在预防与氧化应激相关的人类疾病

方面具有潜在的营养价值。

 3.2　抗肥胖作用

色稻中的花青素、阿魏酸等植物化学物质被证

实有助于减少脂肪堆积、改善体重[33]。添加黑米花

青素的饮食可抑制高脂膳食组大鼠的体重增长并改

善高甘油三酯血症，降低其标志物甘油三酯、总胆固

醇和低密度脂蛋白水平[47]。八周添加色稻的饮食使

24 名超重者减重 4.7±2.2 kg，还改善了其血脂状况，

使其总胆固醇和低密度脂蛋白胆固醇显著降低[48]。

此外，色稻中的阿魏酸和 γ-谷维素也被用于减

轻由高脂肪、高果糖饮食引起的肥胖症。体内研究

表明，阿魏酸和 γ-谷维素在缓解高果糖、高脂肪饮食

诱导的肥胖等代谢综合征方面表现出相似的效果，

但 γ-谷维素在改善血清游离脂肪酸水平和细胞内总

甘油酯累计方面效果更明显；添加了 0.16% 的 γ-谷
维素处理组的小鼠肝脏指数得到改善，包括体重和肝

脏总甘油酯含量[49]。Minatel 等[50] 在人脂肪间充质

干细胞和小鼠来源的 3T3-L1 细胞中测定了 γ-谷维

素的抗生脂活性，结果表明 γ-谷维素显著降低了两

种脂肪细胞的脂质积累和甘油-3-磷酸脱氢酶活性。

色稻中的酚类物质被证明可调节脂质代谢，包

括肝脏中的脂质氧化和脂肪生成，并减少各种脂肪组

织类型中的脂肪细胞的大小[47]。色稻提取物可作为

一种潜在的抗肥胖药物。

 3.3　降血糖活性

糖尿病是由胰岛素不足引起的慢性高血糖病，

被认为是由遗传因素或生活饮食习惯引起的，特别是

由过量摄入碳水化合物造成。研究表明色稻提取物

在糖尿病大鼠模型中具有改善糖尿病的活性，食用

50 mg/kg 体重的黑米提取物或 100 mg/kg 体重的红

米提取物可显著降低糖尿病大鼠的血糖水平，黑米提

取物表现出更快的降糖作用[51]。

色稻调节血糖的机制有两种。一方面色稻中的

花青素可通过抑制蔗糖酶、葡萄糖苷酶等碳水化合

物水解酶的活性，降低淀粉和蔗糖的吸收从而降低血

糖积累[52]。2 mg/mL 的红米提取物对 α-淀粉酶有中

等水平（41.3%~46.2%）的抑制作用，500 μg/mL 的红

米提取物对 α-葡萄糖苷酶抑制率为 90.3%~91.8%[53]。

另一方面色稻可通过刺激胰岛素的分泌和肝糖原产

生，调节血糖水平[54]。厉成玲等[55] 研究发现补充 4 g/kg
体重的黑米多酚可显著降低糖尿病小鼠的血糖，刺激

小鼠胰岛素的分泌，其效果与 500 mg/kg 体重的二甲

双胍相当，黑米多酚还可有效刺激小鼠肝糖原的产

生，保护糖尿病小鼠的肝脏和肾脏。

与精白米不同，色稻糙米可缓慢释放糖分，有助

于持续稳定血糖。多数实验表明高剂量的色稻提取

物可改善糖尿病的发展状况，低剂量的色稻可通过长

期摄入来改善慢性高血糖水平[4]。因此，对糖尿病人

群来讲，色稻是更理想的主食。

 3.4　抗炎活性

IL-1β、IL-6 和 TNF-α 等生物标志物被用来证

明炎症反应与疾病的发生和发展以及死亡风险之间

的联系[56]。研究表明，色稻中的生物活性成分 γ-谷
维素、阿魏酸、花青素-3-葡萄糖苷和芍药苷-3-葡萄

糖苷及其代谢产物原儿茶酸共同作用，表现出有效的

抗炎作用[57]。色稻提取物能有效抑制促炎细胞因子

TNF-α 和 IL-1β mRNA 及炎症介质 NO 和前列腺

素 E2 （PGE2）的形成以及一氧化氮合酶（iNOS）和环

氧合酶 2（COX-2）的表达，在小鼠活化的巨噬细胞和

结肠癌细胞中都能调节炎症反应[58]。在人体临床试

验中，食用紫米和红米后，参与者血液中的促炎细胞

 

表 11    色稻中其它黄酮类物质的含量（mg/g）
Table 11    Content of other flavonoids in color rice (mg/g)

色稻种类 芹菜素 儿茶素 山奈酚 槲皮素 木犀草素 杨梅素 参考文献

黑米 149~618 49~896 40~650 5~392 0~30 40 [32, 39]
红米 97~531 24~398 0~7 0~927 0~774 30 [32, 39]
紫米 − 0~63 − − − − [29, 32]
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因子 IL-6、IL-10、TNF-α 和 IL-12 显著降低，表明紫

米和红米比白糙米的抗炎特性更强[59]。因此，色稻提

取物可作为潜在的抗炎成分，治疗和预防慢性炎症相

关疾病。

 3.5　抗癌活性

色稻因其丰富的生物活性化合物及其抑制多种

癌细胞增殖活性受到广泛关注。色稻发挥抗癌作用

的分子机制包括诱导细胞凋亡、抑制细胞增殖以及

改变恶性细胞的周期[60]。

研究表明在半抑制浓度为 8~24.47 mg/mL 的条

件下，色稻可抑制结肠癌、乳腺癌和肝癌细胞的增

殖，其发挥抗癌作用的物质基础是总酚、总黄酮含量

较高，尤其是儿茶素含量高[61]。紫米和红米酚类提取

物浓度大于 500 μg/mL 时可显著降低大肠癌细胞 SW
480 活力，红米酚类提取物的抗癌活性高于紫米[62]。

色稻提取物对乳腺癌细胞 MCF-7、mda-mb-231 具

有较强的抗增殖活性。黑米提取物对 MCF-7、mda-mb-
231 的半数抑制浓度分别为 148.6 和 119.2 mg/mL，
红米提取物对 MCF-7、mda-mb-231 的半数抑制浓

度分别为 175.0 和 151.0 mg/mL[39]，色稻提取物还对

宫颈癌细胞 HeLa 和胃癌细胞 AGS 具有较强的抗增

殖活性[63]。

因此，将色稻作为一种食物来源化学预防剂，有

可能对全球癌症预防产生重大影响。

 3.6　调节肠道菌群

肠道微生物生态系统的紊乱可能导致生态失

调，与代谢状况、胃肠道炎症、心血管和呼吸系统疾

病等慢性疾病以及各种类型的癌症有关[64]。流行病

学研究显示，健康个体和不健康个体的微生物多样性

存在显著差异，健康个体的微生物群落的丰富度和多

样性优于不健康个体[65]。

研究发现摄入谷类食物，特别是那些富含抗氧

化剂和膳食纤维的谷物，可以通过不同方式调节肠道

菌群。关于色稻膳食纤维对肠道菌群影响的研究很

少。目前体外和临床研究仅限于全谷糙米、精米和

米糠。在高脂血症小鼠的饲料中添加黑米花青素提

取物可增加其肠道菌群如双歧杆菌和乳酸杆菌的多

样性和数量[66]。色稻还可降低肠道菌群失衡标志物

变形菌门和巨单胞菌属的丰度，增加普雷沃氏菌科和

抗炎粪杆菌属丰度，促进短链脂肪酸合成[67]。短链脂

肪酸是肠道微生物发酵的重要产物，膳食中添加黑米

花青素可通过增加双歧杆菌和乳酸杆菌的丰度赋予

胆盐水解酶活性增加短链脂肪酸（SCFA）的合成，保

持肠道屏障完整性。

 3.7　延长寿命及抗衰老特性

色稻的抗衰老和延长寿命活性与内源抗氧化基

因表达的增加相关。含有黑米花青素的饮食明显提

高了全身超氧化物歧化酶和过氧化氢酶的活性，降

低 MDA 水平[68]。

黑米提取物在 30 mg/mL 的剂量下可通过上调

SOD1、SOD2、过氧化氢酶和 Rpn11 表达水平、下调

Mth 表达水平使果蝇的平均寿命延长 14%[69]。色稻

生物活性化合物对人类角质形成细胞的抗衰老作用

的能力也有所研究。弹性蛋白酶和胶原酶催化胶原

的分解，导致皮肤老化。酪氨酸酶是黑色素产生的限

速酶，通过抑制其活性可抑制色素沉着。色稻提取物

对弹性蛋白酶、胶原酶和酪氨酸酶有显著的抑制作

用[70]，具有很强的抗衰老潜力[71]，可用于皮肤老化

治疗。

 3.8　其它活性

部分研究还表明，色稻具有改善认知障碍、保护

神经细胞的作用，但目前相关研究较少，不能确定是

个别稻米品种还是普遍具有此类活性。阿尔兹海默

症是老年人最常见的神经退行性疾病之一，其特点是

记忆丧失和认知功能障碍。β-淀粉样蛋白的积累被

认为是诱发阿尔兹海默症的重要原因之一。研究表

明，色稻提取物可通过抑制大脑和肝脏脂质过氧化

及 NO 生成，减轻氧化应激损伤来改善 β-淀粉样蛋

白诱导的记忆损伤和认知功能障碍[72]。临床试验也

证实在食用黑米提取物 12 周后，受试者的主观记忆

力有明显改善，高剂量色稻干预可改善有记忆障碍的

人的认知功能[73]。神经元细胞具有高代谢活性、非

复制性和低抗氧化能力，非常容易受到活性氧作用而

受损。研究表明，色稻对神经细胞有保护作用，其可

能的机制是通过氢转移、电子转移和形成加合物三

种途径抑制活性氧的生成，保护神经细胞免受损伤[74]。

Hwang 等[75] 报道 300 mg/kg 黑米提取物处理可抑

制反应性星形胶质细胞增生，防止谷胱甘肽过氧化物

酶表达的丢失，显著降低海马神经元细胞死亡。

 4　总结与展望
色稻富含多种不饱和脂肪酸、维生素、矿物质及

生物活性物质，完全符合人们对健康食品的要求。在

色稻中鉴定出的多种酚类化合物具有生物活性，如抗

氧化活性、抗炎、抗癌和抗糖尿病特性，因而在食品

加工领域和医疗行业等有广阔的市场前景。

国内外对于色稻中的花青素、酚酸等功能成分

研究进展迅速，其作用机理也逐渐明确。但仍存在部

分问题，首先，对色稻功能成分的研究主要集中在花

青素，其它功能成分如生物碱的活性和作用机理研究

还有待深入。其次，色稻对于人体健康影响的研究多

集中在体外实验，未来需要从体外实验转向更多的体

内实验和临床试验，以确定多种功能成分与人体健康

的关系，促进其功能产品和药品的开发应用。第三，

传统的加工、烹饪方法会降低色稻中酚酸、花青素等

功能成分的含量，对于维持色稻植物化学物质活性和

稳定性方面仍需展开大量研究。

另一方面，关于色稻的营养功能成分的大量研

究都表明稻米的副产物米糠含大量生物活性代谢物，

然而，实践生产中米糠被大量浪费。将米糠转化为功

能性食品或用于生产营养保健品作为生物活性物

质、矿物质和维生素的补充剂和具有多种益处的麸

皮油，是未来色稻米糠的发展方向。
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