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有色稻米研究进展
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摘要: 有色稻米是一类特异水稻种质资源, 主要由不同色素沉积在水稻种子的种皮内而形成, 有色稻米富含蛋白质、氨基

酸、植物脂肪、纤维素和人体必需的矿物质,具有特殊的生理功能, 而且有色稻米种皮内的色素可作为安全的天然色素用做食

品添加剂。其中最为常见的是红色稻米与紫色稻米。水稻红色种皮是由于其种皮内含有原花色素所致, 该性状受 R c /rc和

Rd /rd 2对基因控制,红色为显性, 白色为隐性。R cRd 表现红色, Rcrd表现褐色, rcRd 和 rcrd则呈现白色。Rc已被定位于水稻

第 7染色体上, 而 Rd 则位于第 1染色体上。前人研究表明, Rc基因编码一个典型的含 bHLH结构的 Myc类转录因子,其第 6

外显子内一个 14bp片段的缺失致使种皮颜色由原先的红色变为白色。水稻紫色种皮是由于其种皮内沉积花色素苷所致。该

性状由基因 P b与其互补基因 P a共同作用导致。当 P a基因单独存在时,种皮呈白色; 当 P b基因单独存在时, 种皮呈棕色;当

Pb基因和 P a同时存在时, 种皮呈紫色。Pb基因已被定位于水稻第 4染色体上, 而 Pa 基因则位于第 1染色体上。
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Abstract: Co lored rice is the type of rice w ith pigments deposited in the ir gra in pericarp, red rice and purple

rice are the tw omost common types of i.t It is rich in component of nutrition, such as protein, am ino ac id, fats, f iber,

m inera ls and so on. It w as g rown and consumed in China w ith a long history. Proanthocyanidins is the ma jor fla

vono ids o f the red rice, red per icarp characteristic of r ice is dom inant over that of wh ite pericarp. The red pericarp

w ere contro lled by tw o genes(R c /rc andRd /rd ), R c gene w as mapped on chromosom e 7, andRd genew asmapped

on chromosome 1. Itw as reported that a 14bp delet ion w ithin the exon 6 o f theRc gene caused themutat ion from red

to wh ite co lor of per icarp. Anthocyan ins is thema jor flavono ids o f the purple rice, the purple pericarp characteristic

of r ice is dom inant over that o f w hite per icarp. The purp le pericarp w ere controlled by two genes. Pb gene w as

mapped on chromosom e 4, andPa gene w as mapped on chromosome 1, respect ively.
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1 我国有色稻米的种质资源及栽培

历史

有色稻米是色素沉积在水稻种子的种皮内形成

的一种重要的特异水稻种质资源, 就种皮的颜色而

言,可分为紫 (黑 )米、红米、黄米和绿米, 其中以紫

(黑 )米和红米最常见。

我国具有悠久的有色稻米栽培历史, 在长期的

农业生产实践中, 勤劳智慧的中国人民培育出了丰

富多彩、各具特色的有色稻米地方品种。目前中国

保存的水稻种质资源中, 有色稻种占 10%左右, 其

中红米稻种质有 8963份,占据有色稻种的首位
[ 1]
。

为我国和世界水稻的品种改良提供丰富多样的实践

内容和充足有力的资源保障。
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2 有色稻米的品质特点及其市场经济

价值

2. 1 有色稻米的营养品质与医疗保健功效

有色稻米在我国具有悠久的食用历史。虽然不

同研究者对其营养成分的分析结果不尽相同, 但多

数认为红米与紫米富含蛋白质、氨基酸、植物脂肪、

纤维素和人体必需的矿物质,如 Fe、Zn、Ca等, 以及

丰富的维生素 B1、B2、B6、B12、D、E和烟酸, 尤其是

含有一般稻米缺乏的维生素 C、胡萝卜素等
[ 2]
。

赵腾芳
[ 3]
分析了云南、贵州、广西、广东、福建

等地 7个有色稻米品种的营养成分, 结果表明: 黑米

中赖氨酸、色氨酸、蛋白质、脂肪、硫胺素 (维生素

B1 )和核黄素 (维生素 B2 )含量都显著高于白米。姚

碧清等
[ 4]
的研究结果认为: 紫色籼稻和黑色籼稻所

含 8种人体必需氨基酸均高于一般稻谷, 分别占氨

基酸总量的 42 21%和 41 89%。朱智伟等
[ 5 ]
分析

结果发现, 不同色泽稻米, 紫黑米的蛋白质品质最

好,特别是赖氨酸和苏氨酸的含量明显高于其他色

泽的稻米,组氨酸的含量也相对较高。顾德法等
[ 6]

的研究表明紫黑糯稻糙米的蛋白质、纤维素、维生素

B2等含量显著高于普通稻糙米, 其半糙米的蛋白

质、纤维素、维生素和矿物元素等含量更显著或成倍

高于普通稻精米。裘凌沧等
[ 7]
分析了在同地繁殖

的国内外 252份水稻品种糙米中的 N、P、K、S、Mg、

Ca、Mn、Fe、Na、A l、Cu、B、Ba、Mo、Sr、V、Eu 17种无

机元素,比较了其中有色米 ( 33份红米、9份紫米 )

与白米 ( 210份 )间的 17种元素含量和 12个无机元

素的养分供需率的差异,结果表明:有色米中除 Ba、

V低于白米, Sr无显著差异外,其余 14种元素, 即

N、P、K、S、Mg、Ca、Mn、Fe、N a、A l、Cu、B、Mo和 Eu含

量均高于精白米。有色米中红米的 Mg、Ca、Ba、维

生素和 Fe高于紫米。赵成章等
[ 8 ]
报道经无性系变

异与常规选育相结合育成黑珍米, 其蛋白质含量为

13 29%, 高于普通大米 50%左右,氨基酸总量和人

体必需氨基酸也显著高于亲本和一般黑米; 矿物元

素、维生素含量丰富, 特别是具抗癌作用的 Se含量

是普通大米 3. 25倍,一般黑米的 2倍,抗衰老作用

的 VE含量也明显高于一般黑米。吴国泉等
[ 9]
报道

舟山红米中含有的微量元素硒、锌等是普通籼米浙

733的 2倍, 维生素 B1、B2、脂肪酸及膳食纤维等含

量也明显高于浙 733。

已有的研究结果表明,有色米具有抗氧化、抗动

脉硬化和促进造血恢复等功能。孙玲等
[ 10]
的研究

表明,黑米具有一定的抗氧化性, 其抗氧化能力与黄

酮和种皮色素有关。黑米黄酮含量和种皮色素含量

越高,抗氧化能力越强。张名位等
[ 11]
的研究结果表

明, 黑米皮提取物表现出较强的体外清除活性氧自

由基、羟自由基和 DPPH自由基的抗氧化作用。马

静等
[ 12]
研究了红米对机体血脂及抗氧化系统的影

响。结果发现: 红米组高密度脂蛋白胆固醇

( HDL)、GSH Px和 SOD均显著高于对照组, 表明红

米具有提高机体抗氧化能力和防治由氧自由基引起

的疾病。陈起萱等
[ 13 ]
研究结果表明,黑、红米可降

低高脂高胆固醇饲实验兔的主动脉脂质斑块面积,

其作用机制可能是通过提高 HDL C和 ApoA I水

平, 从而促进胆固醇的逆转运,加速体内胆固醇清除

而达到抗动脉粥样硬化 ( atherosclerosis, AS)的作

用, 该作用可能与黑米和红米组有较高的微量元素

有关,也可能是通过降低体内 ROS水平, 提高机体

抗氧化能力,从而减少动脉壁细胞及其他成分的氧

化损伤。王琳琳等
[ 14]
研究结果表明, 膳食黑米皮可

以抑制高脂诱导的家兔动脉粥样硬化形成, 具有延

缓动脉粥样硬化的作用。马静等
[ 15]
认为黑米皮具

有明显抗 AS作用,其作用机制与改善脂质代谢、提

高抗氧化能力有关。这种抗氧化作用可能来自黑米

皮中的微量元素硒、锌及活性物质黄酮。徐飞等
[ 16]

认为,紫黑、尤其紫黑半糙米有防治缺铁性贫血作

用, 并推测可能是由于紫黑米含铁量较高的缘故。

Ch i等
[ 17 ]
研究结果表明, 红种皮水稻品种的酒精提

取物可有效杀死脂肪肝恶性肿瘤细胞系。

2 2 有色稻米种皮色素的组成与市场经济价值

红米因其种皮内所含的原花色素而呈色, 而水

稻种皮呈现紫色是由于花色素苷的积累造成的。原

花色素和花色素苷均属于类黄酮家族。 Reddy

等
[ 18]
分析认为,构成黑米种皮中花色素苷的主要苷

元是矢车菊素,其次为芍药素;而红米种皮中原花色

素的起始单元是由矢车菊色素代谢而来的儿茶素。

Fossen等
[ 19]
认为,紫米种皮内的色素主要为矢车菊

素 3葡萄糖苷和芍药素 3葡萄糖苷, 此外还有少

量的矢车菊素龙胆二糖苷。Ok i等
[ 20]
分析认为红

米种皮的主要色素为原矢车菊素。

Abdel aa l等
[ 21 ]
研究结果认为, 组成紫米与红

米的主要花色素苷为矢车菊素 3葡萄糖苷。刘晓

庚等
[ 22]
推测紫香糯中的色素为矢车菊素 3葡萄糖

苷和花青素 3鼠李糖 5葡萄糖苷。李炜等
[ 23]
判

定供试红米种皮花色素苷的结合糖为葡萄糖和鼠李

糖。钟丽玉等
[ 24 ]
鉴定出供试黑米色素由矢车菊素
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3鼠李糖苷和芍药素 3阿拉伯糖苷等 5种色素化

合物组成。张晴等
[ 25]
的分析认为黑米色素中花色

素苷类物质主要为 6 丙二酰 3葡糖苷 3 甲花翠

素。徐杰等
[ 26]
的研究表明贵州黑糯米种皮含矢车

菊素 3双葡萄糖苷。

据研究, 有色稻米种皮内沉积的特殊色素,

可作为天然安全的食品添加剂应用于食品加

工业。

3 有色稻米种皮色素基因的遗传进化

与品种改良

3 1 有色稻米种皮色素基因的遗传进化

亚洲栽培稻的祖先是红种皮的普通野生稻

(Oryza ruf ipogon ),其驯化在约 9000多年前从喜马

拉雅山南麓平原、缅甸与泰国北部、老挝、越南及中

国西南与南部所构成的区带内独立而同时发生
[ 27 ]
。

在驯化过程中,部分材料红色种皮性状消失,形成了

白色种皮材料。而非洲栽培稻 (O. glaberrima)起源

于尼日尔河三角洲, 由长雄野生稻 (O. long istam ina

ta )驯化而来, 仅在西非有少量种植
[ 28]
。大部分非

洲栽培稻的种皮是红色的, 部分品种所具有的白色

种皮性状通过杂交获得
[ 29]
。

从 1928年起,我国学者和日本学者对红米和紫

米的遗传特性展开了大量的研究, 虽然因为使用的

材料以及颜色划分标准上的差异而呈现不同的结

果,但多数认为红米与紫米种皮颜色性状均受 2对

基因互作控制, 有色与白色受一对基因控制。王彩

霞
[ 30]
将有色米种皮颜色性状遗传的部分研究结果

进行了初步整理,见表 1。

Hsieh等
[ 31]
利用水稻品种 7102和 7105的自然

突变体研究表明:紫米种皮色素由 2对互补基因 Pa

和 Pb控制。当 Pa和 Pb同时存在时种皮为紫色,

当 Pb单独存在时种皮呈现棕色, Pa单独存在时种

皮为白色。控制紫米种皮色素的 Pa位于第 1染色

体, Pb位于第 4染色体
[ 32 34]

。庄杰云等
[ 35]
将控制

黑珍米紫色种皮的显性主效基因定位到第 4染色体

的 RFLP标记 RG329和 RG214之间,其间的遗传距

离分别为 18 9cM, 26 3cM。王彩霞
[ 30]
利用培矮

64S(白米 )  豫南黑籼糯 (紫米 )和培矮 64S  川黑

糯 (紫米 ) 2个 F2分离群体将 Pb基因初步定位于第

4染色体 RM3820下游 0 79cM的位置,通过在候选

区域内发展高密度的 lnDel标记和 CAPS标记, 将

Pb基因进一步限定在 2个 InDe l标记 RID3与 RID4

之间 25kb范围以内。在该区段内, T IGR水稻基因

组有 2个注释基因:一个为与玉米血基因 LC同源的

Ra,为控制花色素苷代谢的 Myc类转录因子; 另一

个为与拟南芥 TT8 同源的 bhlhl6, 也与植物色素代

谢有关。并据此推测 Pb与 Ra为同一个基因。序

列分析结果表明, 与白米品种培矮 64S, 93 ll(籼 )和

日本晴 (粳 )相比, 豫南黑籼糯和川黑糯中 Ra基因

第 7外显子存在一个 GT缺失。根据 GT缺失发展

了一个 CAPS标记 CAPSRa,并对 2个 F2分离群体和

100余份水稻品种进行分析。结果发现, 所有 F2白

米单株以及所有白米 ( n = 63)和红米 ( n = 23)品种

的 CAPSRa基因型与培矮 64S相同,而所有紫米品

种 ( n = 20)与豫南黑籼糯和川黑糯相同。据此推

测, 水稻紫色种皮性状可能由 Ra基因第 7外显子

内的 GT缺失引起。

Dong等
[ 42]
利用杂交回交组合 [ Koshih ikari(白

果皮 ) /K asa lath (红果皮 ) / / Kosh ihikari(白果皮 ) ]

的 182回交重组自交系材料 ( backcross recombinant

inbred lines, B ILs)对水稻果皮红色级别 ( degree o f

red co loration, DRC )进行 QTL作图,共检出 4个 QTL

位点,它们分别位于水稻基因组的第 1、7、9、11号染

色体上。2个效应大的 QTL位点,位于水稻基因组

第 1、7染色体上, 2个效应较小的 QTL位点, 位于水

稻基因组的第 9、11染色体上。

Nagao等
[ 43]
通过研究水稻自然突变体, 发现红

米种皮色素是由 2对互补基因 R c和 Rd控制。当

R c和 Rd同时存在时,种皮呈现暗红色, 当 R c单独

存在时呈现褐色并有不规则的斑点, Rd单独存在时

种皮为白色。控制红米种皮色素的 R c位于第 7染

色体, Rd位于第 1染色体
[ 32 34]

。 Sw eeney等
[ 44]
利用

红种皮的普通野生稻与白种皮亚洲栽培稻品种 Jef

ferson杂交组合,将 R c基因定位于水稻第 7染色体

一段 18 5kb的区段内, 发现 R c基因产物为一个具

有 basic helix loop he lix ( bHLH )结构的 myc类转录

因子。在白种皮水稻材料中, 该基因第 6个外显子

有 14bp的碱基缺失,引起了基因产物的 bHLH结构

域改变, 从而导致了该基因的功能丧失。RT PCR

结果表明,基因 R c无论在红、白种皮水稻中皆能正

常表达,只是在白种皮水稻材料中的转录本被截短

了一段而已。 B rooks等
[ 45]
对水稻品种 Wells的 rc

假基因中的一个碱基的自然突变进行了研究。通过

对分离群体的连锁分析及对 rc位点的序列测定, 鉴

定了一个新的、显性的和野生型的基因位点 R c g。

该位点的一个碱基删除突变 (鸟嘌呤 )逆转了基因

rc的阅读框,使白种皮水稻材料的种皮颜色从原先

15
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表 1 有色米种皮颜色性状的遗传分析 [ 30]

Table 1 G ene tic analysis of co lorfu l character in co lored rice pericarp

报告者

Reporter

材料

M ateria l

种皮颜色分离情况

S egregat ion m odel of per icarp color

结论

Con clus ion

莫定森 [ 36]
白米富国

与红米青森 5号

F1 带褐色间赤褐色斑点,

F2红米与白米分离比为 3!1
红米色素性状受一对基因控制, 红色

为显性

卢守耕 [ 36]
红米四川大足寸

与白米昭和早

F1 为红米,

F2 分离为红 9!黄 3!白 4

红米色素性状受 2对互补基因共同参

与控制

永井 [ 2]
红米大粒

与白米羽黑

F2 分离为红 9!黄褐 3!白 4 种皮色泽受色素基因控制, 无 R时均

表现白色

加藤和石川 [ 2] 红米黑薯

与白米大场精

正反交 F1均为红米, F2为红 3!白 1 红米和白米这对性状决定于单基因,

等位基因间为完全显性

红米黑薯

与白米早生神力

F1 为红米,

F2 分离为红 9!黄褐 3!白 4

红米、白米及黄褐米决定于 2对基因

色素原基因 A和决定米粒为红色的基

因 R的互作, A 和 R同时存在时为红

色,缺 A时黄褐色,缺 R时白色

伍时照等 [ 37] 黑 (紫 )稻陕西黑糯、矮紫占与

无色品种马坝香糯、早香 17

F1 黑紫色, F2黑 (紫 )色 9!白色 7 籽粒种皮的黑 (紫 )色素沉积是一个由

显性基因控制的质量性状, 受 2对独

立遗传的、互补基因控制

吴爱忠等 [ 38] 白米上农香糯与黑米黑糯 07;

白米铁桂丰与黑米黑糯 07

正反交 F2为黑 9!黄褐 3!白 4 种皮色泽由 2对基因互作, 即基因色

素基因 C c和决定种皮显示黑或黄褐

色的基因 P p, 互作的形式是隐性上

位。当 C存在时, P和 p 才能各自表

现黑色和黄褐色

陈廷文 [ 39] 3个黑色种皮亲本和

1个白色种皮亲本

F1 黑色显性度在组合间有差异, F2 有色

与白色的分离为 3!1,但株间颜色深浅有
差异,正反交结果一致

种皮黑色素沉积性状受一对显性色素

基因控制,存在加性、显性和上位性效

应,种皮颜色的深浅呈数量性状遗传

庄杰云等 [ 35] 紫黑色稻黑珍珠与

无色稻 Basm at370

F1 种皮紫黑色, F2 有色:白色为 3!1, F3
有色纯合!有色杂合!白色纯合为 1!2!1;

有色植株种皮的颜色在同一株上变化于

棕色至紫黑色,同一植株不同部位种子的

种皮颜色相近

有一个显性主效基因控制着两材料之

间种皮颜色上的差异,紫色种皮显性

颜克久 [ 40] 红河紫米、毫干和紫米与白米

IR22、IR29、培边、大南特

F1 紫黑色或紫色, F2 为紫 3!白 1,紫色可

分为紫黑 1!紫 2!微紫 1, F2为紫色的单

株在 F3继续分离紫 3!白 1, F3 未见白米

分离

米紫色为显性和部分显性, 白色为隐

性;米紫黑色是显性纯合体,米紫色为

显性主基因的遗传

石帮志 [ 41] 红米天红与白米明恢 63、特青 F1 种皮皆为红米,但颜色深浅不一, F2分

离为红 3!白 1

天红的红米性状受一对主基因控制的

显性遗传,其他基因只起修饰作用

的白色恢复成红色。 Lee等
[ 46]
在粳稻品种 Perla及

其红种皮突变体 Perla Rosso的 R c基因中也发现删

除相同的碱基 G的恢复了基因 R c的阅读框,使白

种皮水稻材料的种皮颜色从原先的白色恢复成红

色。而 R c位点最初 14个碱基的缺失致使水稻材料

种皮颜色变成白色。 Furukaw a等
[ 47]
对 2个影响红

果皮、棕色果皮的原花色素合成的基因进行了研究。

表明 Rd和 Al为同一基因位点, 它们都编码二氢黄

酮醇 4还原酶蛋白 ( dihydrof lavono l 4 reductase,

DFR)。将 DFR转入棕色果皮的 R crd突变体, 使得

突变体的种皮颜色由棕色变为红色, 以及转 Rd基

因 R crd材料观察到有原花色素的积累, 结果也表

明, Rd基因编码的是 DFR蛋白。为查找 R c基因,

将从 R cRd材料中确定的 3个候选基因转到 rcrd材

料中。在包含 bHLH基序的转基因后代材料中, 有

棕色果皮的种子出现, 表明 R c编码的是 bHLH 蛋

白。与 R c位点相比, rc位点有 14b碱基缺失。

赵辉等
[ 48]
将绿色果皮的紧穗野生稻与白色果

皮的栽培稻 (O. sativa L. )中花九号杂交, 在以中花

九号为轮回亲本的回交后代中分离出具有红色果皮

的种子,自交后获得 BC4 F1分离群体,利用这一群体

确定红色果皮性状来自于紧穗野生稻的单片段代换

系且受一对显性基因控制。利用 123对 SSR引物

对其中 1个分离群体的 115个隐性单株进行基因定
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位, 将该基因初步定位于第 7染色体短臂上的

RM1253和 RM8262标记之间, 其遗传距离分别是

2 61cM和 3 48cM。并将基因初步命名为 Rf。廖金

花
[ 49]
的研究结果表明红宝石的红色性状受到 2对

主效基因控制。利用 SSR引物对米色色素基因进

行了粗略定位,其中第 1染色体上的 RM212与目的

基因紧密连锁, 遗传距离是 9 6cM。出于该基因首

次定位, 暂且命名为 RRM。王丽华
[ 50]
在对红米水

稻材料红宝石再次进行遗传分析及基因定位研究结

果表明,红种皮性状仅受 1对显性基因控制 (暂命

名为 R ed )。利用 SSR标记,他们将该基因定位在第

7染色体上 RM8006和 RM21186标记之间,其遗传

距离分别为 4 0cM和 2 1cM。韩磊
[ 51]
在水稻单倍

体幼穗培养过程中, 发现了红种皮的加倍单倍体纯

合材料。利用红米水稻与白色米水稻正反交结果表

明,该种质的红色表现型由单显性基因控制。微卫

星标记多态性分析表明: rdh红色果皮基因位于水

稻第 7染色体, 距离微卫星标记 RM 214和 RM320

的距离分别是 4 5cM和 10 3cM。并将该基因暂时

命名为 R e。但以上的研究者并没有说明他们所定

位的主效基因 Rf、RRM、R ed 和 R e与前人报道的

R c、Rd、Pa的遗传等位关系。

3 2 有色稻米品种改良研究进展

20世纪 70年代, 我国对现有地方品种资源包

括有色稻米品种资源进行了系统的收集整理。在此

基础之上,上海农学院利用系统选育方法,从贵州惠

水黑糯的自然变异株经系统选育育成上农黑糯
[ 52 ]
。

在杂交育种方面,江苏农科院和浙江舟山市农科所,

分别育成了龙睛 4号和舟山红米
[ 53 54]

。安徽育成

红香 1号和红香 4号
[ 55 ]
。云南省农科院粮作所陆

稻课题组育成光壳粳粘型陆稻红米云陆 29号, 湖南

省水稻研究所育成优质红籼米湘晚籼 12
[ 56]
。

借助传统技术, 物理、化学手段, 以及现代生物

技术成果,红米资源创新取得了新的进展。上海农

科院利用软 X射线辐射龙睛 4号育成了紫香糯

861
[ 57]
。赵长生等

[ 58]
利用热中子辐射技术培育出

种皮黑色素含量比原品种高 17 3% ~ 40 0%的新

品系。浙江省景宁县大际乡农技站对赤皮稻进行辐

照处理,育成优质粳型红米品种赤峰 1号
[ 59]
。上海

交通大学育成红米巨胚稻粳型新品系
[ 60]
。韩龙植

等
[ 61]
选育出具有巨胚、甜味、有色种皮、软米和香味

等单一特殊性状和聚合 2个以上特殊性状的特种稻

种质多份。中国水稻研究所通过体细胞无性系变

异,获得乌黑色种皮的黑珍米
[ 8]
。湖南农大借助遗

传工程技术选育成功遗传工程稻 3号 ( GER 3)
[ 62]
,

广州农科院利用黑米稻全基因组 DNA导入方法育

成了高产、高糙米蛋白含量的黑优粘
[ 63]
。江西抚州

市农科所利用航天育种技术育成了早熟、优质、多抗

的晚籼红米品种赣晚籼 33号
[ 64]
等。在杂种优势利

用方面, 安徽安庆市育成两系杂交晚籼红米皖稻

129
[ 65]
; 广西象州黄氏水稻研究所 2007年在全国率

先育成野败香型红米水稻三系不育系槟榔红 A
[ 66]
。

贵州省农业科学院水稻研究所以金 23A为母本, 与

耐寒红米恢复系红零 4配组育成的红米杂交中稻

组合金优红
[ 67]
。中国农业科学院与武穴市农作物

良种研究所育成超高产特种优质红米稻良种固优红

宝 3号
[ 68]
。另外, 国内培育的红米稻品种还有: 红

香籼糯、红香玉、南红宝、桂红占、北京红香粳、枣红

糯、紫红稻 4号、华农红米等; 国外也培育了一些红

米品种, 如印度的 ASD l7、R ed Triren,i美国的 A

201,日本的筑紫红糯等
[ 60]
。

4 有色稻米研究的意义与展望

有色稻米不仅含有丰富的营养成分和具有特殊

的保健功能,而且由于其种皮内沉积的特殊色素,还

可以作为天然安全的食品添加剂而应用于食品加工

工业。因此,对有色稻米开展研究, 已经超越了传

统农业的植物生产领域及营养学学科的界限, 也

引起了医学保健学科、食品加工学科以及商业贸

易等行业与领域的重视。所以, 对有色稻米开展

生物学理论基础及新品种改良与选育研究, 无论

从营养保健,还是从市场经济价值方面来说,都具

有重要意义。
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