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摘　 要: 紫黑米富含花青素、黄酮、多酚等功能成分ꎬ着重介绍了花青素等功能成分的含量差异及其影响因素、功能研

究、基于代谢机理与育种及食品加工工艺的功能成分强化研究、功能成分的利用及提取工艺等领域的研究进展ꎮ 针对国

内外紫黑米功能成分综合研究利用进展ꎬ提出紫黑米的育种利用、食品保健、医药研发和分子机理研究及其新型功能食

品研制与产业化对策ꎬ以期为紫黑米相关研究提供参考ꎮ
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　 　 稻米是世界 ５０％以上人口的主食ꎬ稻壳及米

麸的活性物质对人类和哺乳动物抗氧化、抗菌、抗
癌、抗糖尿病以及预防心血管病等具有重要作

用[１]ꎮ 功能稻米是强调其功能成分对人体充分

显示机体防御功能、调节生理节律、预防疾病和促

进康复等功能的大米ꎬ功能稻米因防治慢性病功

效显著已成为人类补充功能成分的重要来源ꎮ 尤

其是富含功能成分的紫黑米及其制品已成为国内

外非常流行的功能食品ꎮ 紫黑米含有植酸、异牡

荆黄素、γ￣谷维素、植物甾醇类、二十八醇、鲨稀、
ＧＡＢＡ、维生素 Ｅ 和生育三稀甘油脂衍生物等 １００
多种活性物质ꎬ具有抗癌、消炎、抗糖尿病、降血

脂、抗疲劳和防治心血管疾病等功效ꎮ 中国、日本

和韩国有消费有色稻米的悠久历史ꎬ紫米在中国

传统医学中被用于增强肾功能、防治贫血、促进血

液循环、消除瘀血、防治糖尿病和改善视力ꎮ «本



草纲目»记载:紫米有滋阴补肾、健脾暖肝、明目

活血、抗癌和预防心脏病等作用ꎮ 紫黑米功能成

分防治慢性病研究已取得了一定进展ꎬ但对紫黑

米功能成分的研究还有待深入以促进紫黑米综合

利用及其产业化进程ꎮ

１　 紫黑米功能成分的研究

１.１　 功能成分比较

全粒稻米的胚乳、胚和麸皮的总酚含量分别

为 ０. １１ ｍｇ ＧＡＥ / ｇ、２. ７９ ｍｇ ＧＡＥ / ｇ 和 ７. ３５ ｍｇ
ＧＡＥ / ｇꎬ麸皮中束缚酚酸占全粒总酸的 ９０％ꎻ黑米

和红米麸皮多酚分别占总酚含量的 ８４％和 ８６％ꎬ
自由 /结合酚酸分别占总酸的 ８５％和 ６５％ꎬ而白

米多酚和自由 /结合酚分别占总酚和总酸的 ６０％
和 ４１％[２]ꎮ 云南稻核心种质紫糙米的抗性淀粉、
总黄酮极显著高于白糙米[３]ꎬ紫糙米的钾和钙含

量最高且极显著高于白糙米[４]ꎮ 色米以黑、红和

暗紫色为主ꎬ由许多黄酮、丹宁酸、多酚、固醇、维
生素 Ｅ、γ￣谷维素、氨基酸和必需脂肪酸组成[５] ꎬ
这些成分在色米与白米间的差异尚不十分

清楚ꎮ
目前ꎬ已发现的黑米花青素共 １４ 种ꎬ以矢车

菊素￣３￣葡萄糖苷和芍药素￣３￣葡萄糖苷为主[６]ꎬ而
矢车菊素￣３ꎬ５￣二葡萄糖苷、矢车菊素￣３￣Ｏ￣戊糖

苷、矢车菊素￣３￣Ｏ￣己糖苷、矢车菊素￣３￣鼠李糖苷、
芍药素￣３￣Ｏ￣戊糖苷、芍药素￣３￣Ｏ￣己糖苷、芍药素￣
３￣阿拉伯糖苷、锦葵素￣３￣半乳糖苷、锦葵素和天竺

葵素￣３ꎬ５￣二葡萄糖苷等 １２ 种含量相对较少ꎮ 黑

米 ５ 种黄酮甙类(１８９ μｇ / ｇ)以槲皮素￣３￣Ｏ￣葡萄

糖苷和槲皮素￣３￣Ｄ￣芸香糖甙为主ꎬ类葫萝卜素

(３.９ μｇ / ｇ)以叶黄素、玉米黄质、番茄红素和 β￣葫
萝卜素为主ꎬγ￣谷维素(２７９ μｇ / ｇ)是 ２４￣亚甲基环

木菠萝醇阿魏酸酯、菜油甾醇阿魏酸酯、环木菠萝

烯醇阿魏酸酯和 β￣谷甾醇阿魏酸酯的混合物[７]ꎮ
云 谷 １ 号 黑 糙 米 含 钙 １８９. ５ ｍｇ / ｋｇ、 镁

１ １００.８ ｍｇ / ｋｇ、锌 ２６.２ ｍｇ / ｋｇ、蛋白质 １３.７５％和

氨基酸 １３.３８％[８]ꎮ 国内外紫黑米功能成分以花

青素研究进展显著ꎬ而黄酮、多酚、维生素 Ｅ、葫萝

卜素、γ￣谷维素和矿质元素取得一定进展ꎮ 黑米

功能成分及其药理学研究比紫米功能成分及其药

理学研究进展显著ꎻ黑米和紫米均在糙米果皮累

积具有抗氧化活性的花青素ꎬ而黑米与紫米其他

功能成分的异同尚不十分清楚ꎮ

１.２　 功能机理研究

黑米防治慢性病功效显著ꎬ主要归结于花色

苷、总黄酮、纤维素、维生素 Ｅ、多酚、咖啡酸和阿

魏酸等功能成分ꎮ 黑米功能成分的利用体现在日

常食用黑米、黑米酒等功能食品ꎬ以及利用黑米麸

中防治人类慢性病的功能成分ꎮ 日常饮食补充黑

米提取物有利于减少肝脂质沉着症、高血脂和高

血糖等疾病[９]ꎮ 用 ＨＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ 检测出中国黑

米酒 １５ 种酚类成分包括 ８ 种酚酸、３ 种黄酮醇和

４ 种花青素[１０]ꎮ 黑米麸是保护肝脏理想的功能

食品原料ꎬ黑米麸中矢车菊素￣３￣葡萄糖苷占黑米

麸总花青素提取物的 ８８％ꎬ对肝脏健康起到保护

作用[１１]ꎮ 黑米麸有 ２１ 种成分ꎬ补充黑米麸饲喂

老鼠 ２ 周肿瘤体积减少 ３５％ꎬ诱发细胞自然死亡、
抑制巨噬细胞和血管再生有助于肿瘤衰退[１２]ꎮ
黑米麸中亲水性花青素和亲脂性母育酚防止胆固

醇和脂肪酸氧化能力较强ꎬ有利于预防与心血管

疾病及其慢性病相关的炎症ꎻ花青素与母育酚相

比抗氧化能力相对较高而抑制脂肪酸氧化能力较

低[１３]ꎮ 黑米因纤维素、维生素 Ｅ 和多酚含量丰富

而具有抗癌、消炎、抗糖尿病、防衰老、抗疲劳和抗

老年痴呆症等保健作用[１４ꎬ１５]ꎮ 紫米 γ￣谷维素具

有抗氧化、抑制胆固醇氧化、减少动物血浆胆固醇

水平、有效治疗炎症、抑制肿瘤生长和降低血压等

重要作用[１６]ꎮ
紫黑米功能成分在医药上应用以花青素及其

提取物为主ꎬ其他功能成分研发相对滞后ꎮ 黑米

花青苷复方胶囊对 ＣＣｌ４ 肝损伤起到一定的防治

作用[１７]ꎬ而且对高血脂症病人具有明显的辅助降

血脂作用[１８]ꎮ 口服黑米花青素提取物通过降低

血浆甘油三酸脂和总胆固醇从而改善脂质结构、
增强血小板的稳定性ꎬ并具有消炎作用[１９]ꎬ能够

改善高果糖饮食相关的高血脂和糖尿病等代谢异

常[２０]ꎬ抗乳腺癌[２１] 以及减轻人体乙醇伤害[２２]ꎮ
黑米花色素有效预防视网膜光化学损伤和抑制荧

光灯诱导的视网膜凋亡[２３]ꎮ 紫米麸提取物及花

青素能阻止血管内皮生长因子的作用ꎬ抑制血管

增殖和迁移ꎬ控制视网膜损伤[２４]ꎮ 黑米中提取花

青苷为矢车菊￣３￣葡萄糖苷和花青素￣３￣葡萄糖苷

的混合物ꎬ可抑制小鼠巨噬细胞中氧化氮合酶的

表达来减少细胞毒性[２５]ꎮ 黑米麸含抗炎和抗变

８４ 生物技术进展 Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



应物质ꎬ可防治慢性炎症相关疾病[２６]ꎻ口服稻壳

提取物可使胰岛和肝脏细胞恢复到正常水平ꎬ该
物质补充于功能食品可防止糖尿病相关的炎症和

氧化胁迫ꎬ保护胰岛细胞生产胰岛素[２７]ꎮ 紫米乙

醇粗提物抗氧剂总产明显强于可溶性己烷和乙酸

乙酯ꎬ而可溶性己烷可诱导结肠癌细胞调亡[２８]ꎮ
紫米可作为老年痴呆症的神经退化和记忆损伤潜

在的有效药剂[２９]ꎮ 紫米提取物可通过改变结肠

环境预防结肠癌[３０]ꎮ

１.３　 功能成分的影响因素

紫黑米功能成分含量高低及其稳定性受稻种

基因型、果皮部位、环境条件和沉积时期等因素影

响ꎮ 黑米和野生稻米的花青素种类相似ꎬ但两者

的矢车菊素￣３￣葡萄糖苷含量有差异[３１]ꎮ 花青素

戊糖类(矢车菊素￣３￣Ｏ￣戊糖苷和芍药素￣３￣Ｏ￣戊糖

苷)位于全果皮ꎬ而己糖类(矢车菊素￣３￣Ｏ￣己糖苷

和芍药素￣３￣Ｏ￣己糖苷)位于果皮背部[３２]ꎮ 黑米

果皮授粉后 ３ ｄ 开始沉积花色素ꎬ７ ｄ 后充满整个

颖果皮ꎻ果皮所有的部位都可独立合成和沉积花

色素ꎬ低温或缺氧不利于花色素的合成[３３]ꎮ 龙井

一号花青素以矢车菊素￣３￣葡萄糖苷为主ꎬ随着干

旱胁迫加重ꎬ花青素含量和苯丙氨酸解氨酶活性

上升ꎬ但干旱胁迫过重时花青素含量下降而苯丙

氨酸解氨酶活性上升[３４]ꎮ 云南紫米叶的花青素

在 ５３０ ｎｍ 处显著吸收峰分布在上下表皮细胞ꎬ旗
叶中最高光合氧释放率和叶绿素含量分别是

２８％和 ２３％ꎻ太阳下紫叶逆境诱导氧化胁迫下可

更有利于花青素成为主要抗氧化剂ꎬ紫叶与绿叶

间花青素的感光氧化作用可诱导成不同的变异模

型[３５]ꎮ 紫黑米基因型、生长环境等对色素含量有

一定影响ꎬ在功能成分利用时还要考虑色素理化

性质的影响因素ꎮ 黑米花色苷抗氧化稳定性受光

照、温度、食品原料、金属离子和杀菌工艺等多种

因素影响[３６]ꎮ 紫外线照射 ８０ ｍｉｎ 内、２０ ~ ８０℃、
食盐和蔗糖对黑米色素稳定性影响不大ꎬ在酸性

状态下稳定性好、色泽佳且适合与酸性食品共同

食用[３７]ꎮ ｐＨ 为 ２.２ ~ ６.０ 和温度 １００ ~ １６５℃处理

黑米花青素的矢车菊素￣３￣葡萄糖苷和矢车菊

素￣３￣芸香糖苷抗氧化能力类似[３８]ꎮ 蒸煮时黑米

花青素和酚类化合物降解ꎬ增加酚醛类物质并增

强金属螯化活性[３９]ꎮ 黑米的生米和熟米均能清

除 ＤＰＰＨ 活性、抑制活性一氧化氮和 ＴＮＦ￣α 产

生ꎬ但蒸煮过程花青素含量及其活性均降低[４０]ꎮ

２　 功能成分强化研究

黑米是饮食中抗氧化物质的重要来源之

一[１４]ꎮ 紫黑米医药保健价值的研究再次使得功

能稻米研发成为热点领域ꎮ 目前ꎬ紫黑米及其米

麸的功能成分防治慢性病研究进展显著ꎬ但紫黑

米及紫黑米麸功能食品用于防治人类慢性病研究

进展缓慢ꎬ新型紫黑米功能食品和药品尚待研发ꎮ

２.１　 代谢机理与育种研究

世界稻米消费区慢性病发病率低与稻米抗氧

化复合物有关ꎬ其活性分子包括类黄酮、花青素、
原花色素、酚酸、维生素 Ｅ、三稀甘油脂、γ￣谷维素

和植酸ꎬ４ 种米抗氧化活性强弱依次为黑米>紫米

>红米>糙米ꎬ 粳稻抗氧化复合物明显高于籼稻ꎬ
显然以黑米麸或全粒黑米为主消费可最大限度的

吸收抗氧化复合物[４１]ꎮ 以 ５２９ 个栽培稻种质中

获得的 ６.４×１０６个 ＳＮＰｓ 对 ８４０ 种代谢产物进行代

谢全基因组关联分析(ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｇｅｎｏｍｅ￣ｗｉｄｅ ａｓ￣
ｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙꎬｍＧＷＡＳ)ꎬ发现籼粳亚种间代谢产

物自然变异差异极大ꎬ鉴别出了 ３６ 个代谢产物候

选基因[４２]ꎮ 紫米麸的类葫萝卜素少ꎬ收获期高温

稻米麸皮中总类胡萝卜素水平增加而主要的叶黄

素含量降低ꎬ揭示了紫米抗氧化活性和着色分子

机制[４３]ꎮ 水稻查尔酮合成酶基因 ＤＮＡ 序列扩

增ꎬ获得 ＣＨＳ 外显子Ⅱ部分序列及其 ＳＮＰ ３ ~ ５
个氨基酸的变异ꎬ可能与黑米黄酮含量差异有

关[４４]ꎮ 水稻花青素合成相关基因 ＯｓＰＡＬꎬＯｓＣＨＳ
和 ＯｓＣＨＩ 在叶、 茎、 种子中均有表达ꎬ ＯｓＦ３Ｈꎬ
ＯｓＦ３’ Ｈ 和 ＯｓＤＦＲ 茎中不表达而在叶内表达ꎬ
ＯｓＡＮＳ在黑米和紫叶水稻的叶片和花中少量表

达ꎬＯｓＢ１ 和 ＯｓＢ２ 在紫叶水稻叶片中表达ꎬＯｓＣ１
在花期时特异表达[４５]ꎮ 黑米延长果蝇寿命活性

主要与 ＳＯＤ１、ＳＯＤ２、ＣＡＴ、Ｍｔｈ 和 Ｒｐｎ１１ 基因表达

有关[４６]ꎮ 黑米花青素着色相关的 １３７ 个转录因

子分为 １０ 组ꎬ其中 ９ 个上调基因和 ６ 个下调基因

在调节花青素合成中起重要作用[４７]ꎮ 用黑米近

等基因系( ｎｅａｒ￣ｉｓｏｇｅｎｉｃ ｌｉｎｅꎬＮＩＬ)和全基因组扫

描将黑色必不可少的 Ｋａｌａ１ꎬＫａｌａ３ 和 Ｋａｌａ４ 相关

着色基因定位于第 １、３ 和 ４ 染色体上[４８]ꎻ水稻第

４ 染色体的 Ｐｂ 和第 １ 染色体的 Ｐａ 基因同时存在

时种皮呈紫色ꎬＰａ 单独存在时白色ꎬＰｂ 单独存在

９４杨加珍ꎬ等:紫黑米种质功能成分综合研究与利用



时棕色[４９]ꎮ 龙晴 ４ 号香味受 ｆｇｒ 基因控制且第 ２
外显子 ８ ｂｐ 碱基缺失ꎬ而紫种皮受 Ｒａ(Ｐｂ)基因

控制且第 ７ 外显子末端 ２ ｂｐ (ＧＴ)缺失[５０]ꎻ将 ２
个基因缺失位点设计的 ２ 对功能标记( ＩｎＤｅｌ￣Ｅ７
和 ＣＡＰＳ￣Ｒａ)用于香味紫色基因分子育种ꎮ 紫黑

米花青素的基因表达、相关转录因子、染色体位

点、调控因子和分子育种等分子水平研究取得一

定进展ꎬ但其他次生代谢产物的分子机理研究相

对滞后ꎮ
尽管中国保存黑米种质 ４４１ 份[５１]ꎬ但紫黑米

育种工作相对滞后ꎮ 云南选育的思紫 １９ 约占普

洱紫米种植面积的 ５０％ꎻ云南省墨江县是中国紫

米之乡ꎬ目前建成 ３ 万余亩紫米种植基地ꎮ 墨江

紫米单产(５.７ ｔ / ｈｍ２)较低而生产成本高ꎬ稻谷产

量适宜中海拔区的优质黑米云谷 １ 号单产可达

８􀆰 ５ ｔ / ｈｍ２ꎻ龙晴 ４ 号是云南苏资 ２ 号与螃蟹谷杂

交选育而成的优质紫香型的糯稻品种[５０]ꎻ以紫宝

香糯 １ 号和海选 １ 号杂交ꎬ培育出富维生素 Ａ
(２０.８ ＩＵ / １００ ｇ)的两系黑米恢复系紫恢 ０７[５２]ꎻ本
课 题 组 已 选 育 出 紫 米 新 品 种 功 米 ２ 号

(ＣＮＡ２００７０６１８.７)获农业部植物新品种权ꎬ单产

达 ８ ｔ / ｈｍ２ꎬ且籽粒富含 ＧＡＢＡ(６２５.４ ｍｇ / ｋｇ)、钙
(２２６.５ ｍｇ / ｋｇ)、铁(３７.８ ｍｇ / ｋｇ)和锌(７７.９ ｍｇ / ｋｇ)
等功能物质ꎮ 目前的已育成紫黑米品种较少ꎬ随
着人们对营养保健食品的要求越来越高ꎬ作为功

能性食品加速高产紫黑米新品种选育及其产业化

十分重要ꎮ

２.２　 功能性食品加工工艺研究

紫黑米的黑米啤酒、黑米挂面和保健饮料等

新型功能食品的工艺研发进展显著ꎮ 黑米啤酒营

养及保健功效明显优于普通啤酒[５３]ꎮ 添加 α￣淀
粉酶和适当延长糊化及液化时间可解决黑米中蛋

白质及色素含量均高造成的糊化及糖化问题ꎮ 以

黑米粉与小麦粉配比 １ ∶９、食盐 １.５％、水 ３０％和

海藻酸钠 ０.３％为工艺参数ꎬ可制得品质优良、口
感尚佳的营养型黑米挂面[５４]ꎮ 以山药汁 ４０ ｍＬ、
花生汁 ２０ ｍＬ、黑米汁 ２０ ｍＬ、水 ８０ ｍＬ 及白砂糖

６％、柠檬酸 ０.０８％配制的复合型保健饮料口味独

特、营养丰富、风味良好ꎬ感官得分 ８６. ７ 分[５５]ꎮ
紫糙米热水加工后浸出花青素保留量较低而单酚

醛类含量高ꎬ煮熟过程中果皮有利于保留水溶性

抗氧化物[５６]ꎮ

３　 功能成分的利用与开发

３.１　 开发功能食品

紫黑米是中国消费量最大的功能稻米ꎬ其功

能成分花青素还是一种重要的天然食品着色剂ꎮ
色米提取物被用作面包、冰淇淋、酒和功能食品中

天然食品的着色剂[５７]ꎮ 紫米是煮食和加工功能

食品的原料ꎬ如紫米粑粑、紫米甜白酒、大枣紫米

粥、紫米三七炖鸡、紫米八宝饭、紫米汽锅鸡和紫

米葫芦鸭等ꎮ 墨江紫米被列为云南六大名米和中

国六大高营养米之一ꎻ墨江紫米当地称接骨米ꎬ源
于元朝墨江紫米粒大、细腻、粘性强ꎬ蒸制后断米

接成整米饭的特点ꎻ紫米色素溶于水、粥晶莹透

亮ꎬ具有补血益气作用ꎮ 以墨江紫米为原料研制

出紫米封缸酒、紫谷酒、紫米花雕黄酒和紫米果

冻ꎮ 以紫米、魔芋精粉为原料研制出具有保健功

能、风味独特且品质优良的低糖型紫米魔芋果

冻[５８]ꎮ 云南地道酒业公司以墨江紫米为原料酿

制成天溪紫米封缸酒、紫谷酒和紫米花雕黄酒等

名牌产品ꎮ
黑米又称补血米、长寿米、药米、月米和贡米ꎮ

黑米已广泛应用于制备护肝功能食品、黑米啤酒、
黑米挂面、黑米复合饮料、黑米复合乳和黑米酸

奶ꎮ 黑米发酵乳清除ＤＰＰＨ􀅰、清除􀅰ＯＨ、总抗氧

化能 力 和 螯 合 Ｆｅ２＋ 能 力 分 别 高 达 ６０. １６％、
３０􀆰 ７６％、０􀆰 ８４７％和 ２８.４３％[５９]ꎮ

３.２　 稻米功能成分提取

黑米的功能成分提取物及其抗氧化能力等功

效均受提取条件的影响ꎬ应优化提取条件以提高

功能成分的提取效率和活性ꎮ 提取条件对黑米黑

色素提取的影响大小依次为:ｐＨ>乙醇浓度>液料

比>温度>时间ꎻ ｐＨ ２、超声时间 ３０ ｍｉｎ、提取温度

５０℃、液料比 ３０ ｍＬ / ｇ 和乙醇浓度 ７０％的条件下ꎬ
平均提取率 ６.８５％[６０]ꎮ ｐＨ ２.５、料液比 １ ∶２５ 时ꎬ
用 ４０％的乙醇在 ６０ ℃条件下ꎬ紫米提取 ４ ｈ 多酚

得率最高(１９５.６ ｍｇ / １００ｇ) [６１]ꎮ 采用 ４ 种溶剂和

６ 种吸附剂进行提取优化ꎬ以 ７０％的酸化乙醇提

取的花青素含量最高ꎬ为 ４６１.７２ ｍｇ / ＬꎬＡｍｂｅｒｌｉｔｅ
ＸＡＤ７ＨＰ 吸附容量最高为 ０.４０６±０.０１０ ｍｇ / ｇꎬ退
吸能力 ０.２５２±０.０１６ ｍｇ / ｇ[６２]ꎮ ７０％乙醇适合作为

紫米中多酚类和黄酮类化合物的提取溶剂[６３]ꎮ
在二氯甲烷￣Ｐａｙａｏ￣紫米提取物中的 γ￣谷维素水

０５ 生物技术进展 Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



平最高(４４.１７ ｍｇ / ｇ)而甲醇￣Ｐａｙａｏ￣紫米提取物中

的花青素含量高 (５.８０ ｍｇ / ｇ)ꎻ甲醇￣Ｐａｙａｏ￣紫米

提取物常引起人类 ＨｅｐＧ２ 细胞中毒ꎬ及能与长春

碱细胞毒素相互增强作用[５]ꎮ 黑米麸提取物中

抗氧化和增加伤口愈合的矢车菊素￣３￣葡萄糖苷、
咖啡酸和阿魏酸含量较高ꎬ有利于控制皮肤老化

和慢性病[６４]ꎮ 黑米中分离了 ２￣(３ꎬ４￣二羟基苯

基)￣４ꎬ６￣二羟基苯并呋喃￣３￣羧酸葡萄糖酯和 ２￣Ｏ￣
(３ꎬ４￣二羟苯甲酰基)￣２ꎬ４ꎬ６￣二羟苯酰乙酸葡萄

糖酯 ２ 个新氧化产物[６５]ꎮ
紫米麸提取的亲水抗氧化剂活力比亲脂抗氧

化剂更强ꎬ花青素和 γ￣母育酚提取以紫米麸中的

内 果 皮 为 主ꎬ 内 果 皮 亲 水 花 青 素 提 取 物

(２９.０ ｍｇ / ｇ) 是外果皮的 ８ 倍ꎬ内果皮亲水酚

(４８９.１ μｇ ＣＥ / ｇ)和氧自由基清除力(４３３.６ μｍｏｌ
ＴＥ / ｇ)分别是外果皮的 ４.３ 倍和 ５.５ 倍[６６]ꎮ

４　 展望

紫黑米花青素含量高低及其稳定性受野生和

栽培稻种基因型、果皮部位、环境条件和色素沉积

时期等因素影响的有关研究进展显著ꎬ然而其他

功能成分含量和稳定性的影响因素研究报道甚

少ꎮ 尽管紫米和黑米均研制出较多的新型功能食

品ꎬ黑米花色苷、总黄酮、纤维素、维生素 Ｅ、多酚、
咖啡酸和阿魏酸等功能成分及其药理学研发进展

显著ꎬ但不同黑米品种中色素的种类分布、药理作

用、提取分离技术和稳定性等问题仍然是今后研

究的重点ꎬ紫米功能成分研发相对较少尚待加强ꎮ
黑米和紫米均是糙米果皮处累积具有抗氧化活性

的花青素ꎬ在功能成分及其药理学研究方面ꎬ黑米

比紫米进展显著ꎬ紫米与黑米功能成分的异同尚

不十分清楚ꎮ 目前ꎬ紫黑米及紫黑米麸的功能成

分用于防治慢性病的研究较多ꎬ但紫黑米及紫黑

米麸功能食品研究进展缓慢ꎮ 尽管紫黑米是中国

消费量最大的功能稻米ꎬ并且紫黑米的分子育种

和食品加工工艺取得一定进展ꎬ但紫黑米的单产

偏低和育种水平滞后影响了紫黑米的产业化进

程ꎮ 紫黑米功能食品生产尚处于起步阶段ꎬ仅局

限于黑米啤酒、黑米挂面、黑米复合乳、黑米酸奶

和黑米复合饮料ꎻ防治人类慢性病的紫黑米新型

功能食品日益受到关注ꎬ新型紫黑米功能食品和

药品研制亟待加强ꎮ 稻米尤其是紫黑米次生代谢

物分子机理和功能成分提取工艺研究将促进新型

功能食品研发ꎮ
结合国内外紫黑米功能成分综合研究利用进

展ꎬ提出功能稻紫黑米的育种利用、食品保健、医
药研发、分子机理研究及其新型功能食品研制与

产业化对策如下:①紫黑米富含 １００ 多种活性物

质而功能成分研发主要集中于花青素ꎬ应加强紫

黑米强其他功能成分的育种利用、分子机理、提取

工艺及医疗保健作用等领域的研发ꎻ②尽管紫黑

米及其制品已成为国内外非常流行的功能食品ꎬ
然而古老野生稻紫黑米种质仍有 ５０％以上尚未

开发利用ꎬ而紫黑米消费量仅占世界稻米消费量

的 ０.０１％ꎮ 因此ꎬ建立紫黑米种质资源利用与育

种中心ꎬ联合医药保健及功能食品研发中心ꎬ提升

紫黑米防治人类慢性病的影响力ꎬ推动其产业化

进程ꎻ③鉴于花青素基因作为报告基因可提高植

物转基因研究工作效率[６７]ꎬ紫黑米花青素基因作

为报告基因研发应用前景广阔ꎻ④鉴于花青素的

抗氧化、肝功能保护、改善血液循环、抗癌、抗炎、
抗过敏和视力保护等生理功能及作用机制研究进

展显著[６８]ꎬ应加速紫黑米功能食品研发ꎬ将稻米

由单一饱腹转变为集饱腹、美味、营养与保健等为

一体的复合功能稻米ꎬ紫黑米在发挥此复合功能

和成为新型功能食品上具有天然的优势ꎻ⑤稻壳

提取物包含 １６１ 种复合物[６９]ꎬ可作改良食物品

质、安全和环境友好的新型生物材料ꎮ
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