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摘要：［目的］探讨不同避光处理对麻竹笋苦涩味强度及单宁含量、形态与分布影响的机理。［方法］运用感官评定、

光学显微镜、电子显微镜透射技术和磷钨酸－钨酸钠比色法，采用覆土（ＥＰ）、双层不透光套袋（ＣＬＰＢ）和自然生长
（ＣＫ）３种不同处理，对麻竹鲜笋的口感品质进行感官评定，分析测定麻竹笋笋体单宁物质含量、形态和分布。［结
果］（１）不同处理的麻竹鲜笋的口感不仅均呈苦涩味，且苦涩味强度均表现为由麻竹笋的基部到笋尖逐渐增强的趋
势，其苦涩味强度整体大小顺序为：ＣＫ＞ＣＬＰＢ＞ＥＰ。（２）麻竹竹笋壁中含有单宁物质的细胞（ＣＷＴ）可被２％氯化
亚铁溶液染成黑色，与不含单宁物质的细胞区别明显。（３）单宁大量分布在薄壁细胞内，少量在纤维细胞内，维管
束中的筛管和导管细胞中无单宁分布。（４）单宁在薄壁细胞中主要分布于细胞质内，少量分布在液泡中，电镜下
ＣＷＴ中积累的单宁可分为絮状、颗粒状和块状３种类型。（５）不同处理的麻竹笋单宁含量为ＣＫ：１．１５ ２．６７ｍｇ·
ｇ－１，ＣＬＰＢ：１．０３ １．４３ｍｇ·ｇ－１，ＥＰ：０．３６ １．１３ｍｇ·ｇ－１，其相应的 ＣＷＴ密度大小顺序为：ＣＫ＞ＣＬＰＢ＞ＥＰ，３种
处理不同部位的单宁含量与ＣＷＴ密度大小均为笋尖＞中部＞基部。［结论］避光显著降低麻竹竹笋壁的苦涩味强
度及单宁含量，自然光照下生长的麻竹笋苦涩味强度及单宁含量显著高于避光处理；光与竹笋中单宁物质分布和形

态相关不显著，单宁形态仅与竹笋部位密切相关。覆土、套袋等避光措施可显著降低笋体单宁物质的含量，降低苦

涩味，改善竹笋的口感品质，为培育低苦涩味麻竹笋提供科学的理论依据。
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　　植物单宁是一类化学结构和生物活性复杂的酚
类化合物，广泛存在于植物的皮、根、叶、果中［１］，与

食物中的蛋白质、淀粉结合影响营养物质吸收，与口

腔中的唾液蛋白结合产生收敛性，即苦涩味，降低口

感品质［２］。目前，单宁等次生代谢物质对果蔬品质

的影响日益受到重视［３］，口感已成为影响果蔬品质

的重要因素之一［４］。

我国是世界竹笋资源及生产、消费和出口第一

大国，２０１３年笋用竹林和笋材两用竹林面积近２×
１０６ｈｍ２，年产竹笋量约 ８×１０６ｔ，其中，竹笋加工
１．６６×１０６ｔ，出口１×１０６ｔ，竹笋产业年总产值３００
亿元，从业农民数量达到２００万；但是竹笋出土见光
后苦涩味强度迅速加重是一个普遍现象，大大降低

了竹笋的食用口感品质和经济价值，是长期制约竹

笋产业发展的一个重要瓶颈。据前期研究，占我国

竹笋产量 ８０％以上的毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｅｄｕｌｉｓ
（Ｃａｒｒ．）Ｈ．ｄｅＬｅｈａｉｅ）、麻竹（Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓｌａｔｉｆｌｏ
ｒｕｓＭｕｎｒｏ）两大当家竹笋品种，其对光反应更为敏
感，口感品质受光影响更为严重［５］。

目前，对植物单宁的生物合成机制［６－７］、化学结

构分析［８］及其与环境的关系［９］已开展了大量研究。

关于竹笋的苦涩味仅在单宁含量测定以及对单宁、

类黄酮等次生代谢物质与光的关系进行了初步的少

量研究［１０－１２］，特别是有关光对竹笋单宁物质形态、

分布及与单宁含量相关性研究还是空白。本文选择

笋产量高、笋期长的麻竹［１３］作为材料，采用覆土

（ＥＰ）、双层不透光套袋（ＣＬＰＢ）和自然生长（ＣＫ）的

３种处理，分析测定麻竹笋笋体单宁物质含量、形态
和分布，探讨避光对竹笋苦涩味、单宁含量、分布和

形态影响的机理，为培育低苦涩味麻竹笋提供科学

的理论依据。

１　试验地概况
试验地点位于福建省华安县奇石村人工笋用麻

竹林，竹林生长良好，１ ３年生。地处１１７°５４′Ｅ，
２５°００′Ｎ，为南亚热带向中亚热带过渡型气候，高温
多雨，年均气温２１．３℃，年均降水量为１６００ｍｍ，无
霜期３２０ｄ，沙壤土。

２　研究方法

２．１　试验处理及材料
ＣＬＰＢ处理：选择未出土或出土高度（５±２）ｃｍ

的麻竹笋，竹笋周围插入３根长度为６０ｃｍ的竹签，
套上规格３８ｃｍ×７０ｃｍ双层不透光纸质套袋，纸袋
底部用泥土覆盖压实，营造不见光环境。试验所用

的纸袋经紫外分光光度计法测试，在２００ ８００ｎｍ
可见光波段范围内透光率为０，套袋可达到完全不
透光效果。ＥＰ处理：在麻竹出笋前对麻竹竹丛垒土
形成“小山包”，高度（５０±５）ｃｍ，直径（４０±５）ｃｍ。
ＣＫ处理为自然条件生长的竹笋。每处理布置１０个
重复。按照竹笋生长高到（５０±５）ｃｍ于秆基处截
断挖取采样，每种处理选取３株无病虫害、无机械损
伤的壮笋，洗净并按笋节将竹笋横切分开。电镜和

光镜观察样品取样：竹笋第２、６和９节（以竹笋基部
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第１个笋节为第１节）分别代表竹笋基部、中部和笋
尖，对各处理各节竹笋离笋表皮约１ｃｍ处横向或纵
向取样，样品大小２ｍｍ×２ｍｍ×２ｍｍ。感官评定
及单宁含量测定样品：单宁物质观察样品取样之后，

将横切分开的新鲜竹笋壁采用豆浆机粉碎对应编

号，一部分立即进行感官评定，另一部分放入－２０℃
冰箱中保存待测。

２．２　感官评定方法
感官小组培训方法参照国家标准［１４］，感官小组

人员１８人，由国家林业局竹子研究开发中心科研人
员和研究生组成，经过感官实验筛选和培训，最终形

成１１个人（５男６女，２５ ４８岁）的感官评定小组。
感官评定人员实验前１ｈ禁食，感官评定前用

清水漱口，评定时取待定物（麻竹鲜笋）于一次性杯

子里，并放在口中停留１５ ３０ｓ品尝。感官评定麻
竹鲜笋的苦涩味强度时，先与已知苦、涩标准液中的

苦丁茶和乳酸锌［１５－１６］为参照（表 １），进行滋味判
别，然后根据相邻参照液的滋味强度，采用量值法得

出具体的滋味强度值。

表１　苦、涩标准液

苦丁茶浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

苦味

描述
苦味值

乳酸锌浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

涩味

描述
涩味值

３００ 极苦　 １０ １５００ 极涩　 １０
２００ 苦　　 ８ １０００ 涩　　 ８
１５０ 较苦　 ６ ７００ 较涩　 ６
１００ 中度苦 ４ ４００ 中度涩 ４
２５ 微苦　 ２ １５０ 微涩　 ２
０ 无苦味 ０ ０ 无涩味 ０

２．３　光镜石蜡切片制作
参照崔凯等［１７］方法。样品经４％戊二醛缓冲液

固定 ４８ｈ，取出并用磷酸缓冲液冲洗，用 ３０％、
５０％、７０％、８５％、９０％、９５％和１００％酒精逐级脱水，
二甲苯透明，石蜡包埋后切片，石蜡切片厚度约１０
μｍ。二甲苯脱蜡后分别进行 １００％、９５％、９０％、
８５％、７０％、５０％、３０％酒精和去离子水复水，３０％、
５０％、７０％、８５％、９０％、９５％和１００％酒精逐级脱水，
二甲苯透明和中性树胶封片，ＯＬＹＭＰＵＳＢＸ５３光学
显微镜下观察成像。样品２％氯化亚铁溶液染色处
理在去离子水复水后进行，固绿衬染处理在９５％酒
精脱水之后进行。

２．４　透射电镜切片制作
参照吴继林等［１８］方法，ＨＲＴＥＭ晶格法参照Ａｎ

ｇｅｌａ等［１９］方法。样品经４％戊二醛缓冲液固定４８ｈ

取出，０．１ｍｏｌ·Ｌ－１、ｐＨ值７．０的磷酸缓冲液漂洗样
品３次，１％的锇酸溶液固定样品１ ２ｈ，０．１ｍｏｌ·
Ｌ－１、ｐＨ７．０的磷酸缓冲液漂洗 ３次。３０％、５０％、
７０％、８０％、９０％、９５％和１００％７个梯度浓度乙醇溶
液脱水处理，１００％丙酮处理，最后 Ｅｐｏｎ８１２包埋。
ＬＥＩＣＡＥＭＵＣ７型超薄切片机切片，切片经柠檬酸铅
溶液和醋酸双氧铀５０％乙醇饱和溶液分别染色，Ｈｉ
ｔａｃｈｉＨ７６５０型透射电镜进行观察。对超薄切片中
观察到的“单宁物质”和植物单宁提取物（灰色粉状

固体）用 ＦＥＩＧ２０型电子显微镜观察，若“单宁物
质”与植物单宁提取物是晶体物质，则计算晶体粒子

间距，并进行比对。

２．５　单宁含量测定
采用磷钨酸 －钨酸钠比色法［２０］测定。准确称

取麻竹鲜笋匀浆２．０ｇ，用８０ｍＬ去离子水洗入１００
ｍＬ容量瓶中，放入沸水浴中提取 ４０ｍｉｎ，取出、冷
却、定容，吸取２．０ｍＬ样品提取液，８０００ｒ·ｍｉｎ－１

离心５ｍｉｎ，上清液备用；测定时取上清液１．０ｍＬ至
１０ｍＬ刻度试管，加入５．０ｍＬ水，再加入１．０ｍＬＦ
Ｄ试剂，３．０ｍＬＮａ２ＣＯ３溶液，混匀并加水至刻度，避
光显色２ｈ后在７６５ｎｍ波长下用分光光度计测定
吸光度，根据标准曲线求出试样溶液的单宁浓度，计

算单宁含量，实验重复３次。
单宁含量：Ｗ ＝ｐ×Ａ×１０×ｍ－１

式中：Ｗ：单宁含量（ｍｇ·ｇ－１）；ｐ：测定液中没食
子酸浓度（ｍｇ·Ｌ－１）；１０：测定液定容体积（ｍＬ）；Ａ：
样品稀释倍数；ｍ：试样的质量（ｇ）。
２．６　ＣＷＴ密度计算

含单宁物质的细胞（ＣＷＴ）密度的计算方法参
考张继澎等［２１］方法。用计数器计算显微镜放大１００
倍情况下的一视野内含单宁物质的细胞数目，即为

ＣＷＴ密度，实验重复６次，取平均值。
２．７　数据统计分析

数据收集或测定后用 Ｅｘｃｅｌ２００７软件进行整
理，并对不同处理竹笋壁单宁含量及ＣＷＴ进行标准
偏差（ＳＴＤＥＶ）分析；采用ＳＰＳＳ１９．０软件对不同处理
竹笋壁单宁含量及ＣＷＴ密度用Ｄｕｎｃａｎ法进行差异
显著性分析，不同处理笋节竹笋壁单宁含量数据用

Ｏｒｉｇｉｎ７．５软件进行绘图。

３　结果与分析
３．１　不同处理的麻竹鲜笋口感评定结果

感官评定小组对３种不同处理的麻竹鲜笋进行
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定性和定量感官评定，结果见表２。定性感官评定
结果为：３种不同处理下麻竹鲜笋均主要呈苦涩味。
定量感官评定结果表明：不同处理的麻竹鲜笋苦涩

味强度差异明显，自然生长的麻竹笋苦涩味强度从

第６节开始达到极苦涩，套袋处理在笋尖部位才达
苦涩，而覆土笋尖仅达到中度苦涩且基部均处于微

苦涩味强度。因此，３种不同处理苦涩味整体强度
大小顺序为：ＣＫ＞ＣＬＰＢ＞ＥＰ。从表２还看出：３种
不同处理均表现为由竹笋壁的基部到笋尖苦涩味强

度逐渐增强。

表２　不同处理的麻竹鲜笋口感品质

笋节
ＣＫ

苦味 涩味

ＣＬＰＢ
苦味 涩味

ＥＰ
苦味 涩味

第１节 ３．７±０．５２．４±０．３３．４±１．１３．７±０．６１．５±０．２１．０±０．２

第２节 ３．８±０．８３．８±０．７３．２±０．７３．３±０．３１．８±０．３２．０±０．５

第３节 ５．９±１．２６．４±１．４５．６±１．３５．６±１．３２．３±０．８２．４±０．４

第４节 ５．６±１．３５．８±１．２５．４±０．５５．２±０．９２．４±０．５２．５±０．８

第５节 ６．６±０．９７．８±２．４４．８±１．７６．３±１．６３．２±０．９３．４±０．８

第６节 ７．７±１．５８．９±１．３６．６±２．０６．８±１．２３．５±０．４３．６±０．５

第７节 ９．２±１．８９．７±１．５７．２±１．３７．９±０．８４．３±１．０４．２±０．９

第８节 ８．６±０．４９．５±０．４７．６±１．２８．１±２．１４．３±１．３４．２±１．２

第９节 ９．３±０．９９．６±０．６８．０±１．５８．８±２．２５．６±０．５６．０±１．９

３．２　竹笋壁基本结构特征
由图１、２可看出：ＣＷＴ是不显色的，不同于其

它植物单宁细胞仅在固绿衬染下显现颜色，如橡胶

树（ＨｅｖｅａｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓＭｕｅｌｌＡｒｇ．）树皮中单宁细胞呈
红褐色，很容易分辨［２２］。图１Ａ和图２Ｂ表明：竹笋
壁中基本组织所占比例最大，它是一种薄壁组织，由

薄壁细胞组成（图１Ｂ和图２Ｃ）；而维管束散布于基
本组织中，主要由纤维、筛管和导管细胞组成（图

１Ｃ），其中，以纤维细胞数量（图１Ｄ）最多，导管细胞
管径最大。维管束在竹笋中横切面的分布规律是由

表皮到笋心为从密到疏（图２Ａ）。
３．３　光镜下单宁物质的分布

由图３可看出：光学显微镜下单宁物质与氯化
亚铁溶液发生化学反应后显现黑色，与不含单宁物

质的细胞易区分；竹笋中单宁物质大量分布在薄壁

细胞中，少量分布于维管束的纤维细胞中，筛管和导

管细胞中未见分布。细胞中单宁物质靠近细胞壁周

围分布，没有充盈整个细胞，仅占细胞中少量空间，

表明竹笋单宁含量低、单宁物质积累量少等特点。

３．４　电镜下单宁物质的分布和形态
由图４可看出：在电镜下单宁物质呈电子致密

物质，主要分布在竹笋壁细胞的细胞质内，少量分布

Ａ：竹笋壁横切面解剖结构；Ｂ：薄壁细胞；Ｃ：维管束结构；Ｄ：纤维

细胞。ＶＢ：维管束；ＦＣ：纤维细胞；ＨＧ：原生木皮部；ＤＧ：后生木质

部；ＳＧ：原生韧皮部；ＰＣ：薄壁细胞；Ｅ：表皮。标尺：１００μｍ

图１　竹笋壁横切面细胞结构观察

Ａ：竹笋壁横切面（图片由上到下为竹笋壁由外至内）；

Ｂ、Ｃ：竹笋壁纵切面。标尺：１００μｍ

图２　竹笋壁横切面与纵切面细胞观察

在液泡。这与柿子［２３］（ＤｉｏｓｐｙｒｏｓｋａｋｉＬ．）和橡胶
树［２２］等典型的单宁含量丰富的植物不同，其单宁物

质主要分布在液泡中。竹笋壁细胞的液泡饱满充

盈，几乎占据整个细胞，多数单宁物质被液泡挤至液

泡膜与细胞质膜之间，靠近细胞壁，导致在电镜下观

察整个细胞几乎是空白的。由图５可看出：竹笋基
部的竹笋壁细胞中的单宁物质多为小颗粒状，少数

为絮状（图５Ｃ、Ｄ），中部（图５Ｂ）和笋尖（图５Ａ）均
多为絮状，少数为小颗粒状。竹笋是由基部向笋尖

生长发育，发育程度基部高，其次是中部，笋尖最低，

表明单宁物质的形态与竹笋部位有关。

由图４、５可看出：笋尖、中部和基部竹笋壁细胞
中单宁物质的电子致密程度均很低，单宁物质表现

出“黑”和“厚”的特性不明显，表明单宁积累量少。

采用ＨＲＴＥＭ晶格法对植物单宁提取物与电镜下观
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Ａ：竹笋壁纵切面薄壁细胞中的单宁分布；Ｂ：竹笋壁横切面纤维细

胞中的单宁分布；Ｃ：竹笋壁纵切面中的单宁分布。箭头所指为单

宁物质。标尺：１００μｍ

图３　竹笋壁中不同形态单宁分布

ＰＣ：薄壁细胞；ＣＮ：细胞核；ＳＧ：淀粉粒；ＰＰ：Ｐ蛋白；ＰＬ：胞间连丝；

Ｖ：液泡；Ｍ：线粒体。箭头所指为单宁物质

图４　竹笋细胞内单宁物质的分布

Ａ：笋尖；Ｂ：中部；Ｃ、Ｄ：基部；ＳＧ：淀粉粒。箭头所指为单宁物质

图５　电镜下ＣＫ处理笋尖、中部和基部单宁的形态

察的“单宁物质”进行晶格衍射，比较植物单宁提取

物与电镜下观察的“单宁物质”的晶格间距大小，从

而根据两者之间晶格间距判断是否为同一物质，其

观察结果（图６、７）显示：植物单宁标准样品和竹笋
壁细胞中黑色物质均为非晶体，排除了电镜下观察

的“单宁物质”是蛋白质的可能，进一步验证了黑色

致密物质是单宁，同时表明单宁物质呈非晶体结构。

图６　单宁标准样品ＨＲＴＥＭ晶格结果

图７　ＣＫ处理竹笋“单宁物质”ＨＲＴＥＭ晶格结果

３．５　不同处理麻竹竹笋壁 ＣＷＴ密度、分布及形态
比较

　　由表３和图８看出：ＥＰ、ＣＬＰＢ和ＣＫ３种处理的
麻竹竹笋壁组织中的ＣＷＴ密度差异显著，其不同处
理ＣＷＴ密度大小顺序依次为：ＣＫ＞ＣＬＰＢ＞ＥＰ；３种
处理不同部位ＣＷＴ密度大小顺序均为：笋尖＞中部
＞基部，且３种处理的基部仅有微量 ＣＷＴ分布，这
一结果与本研究不同笋节单宁含量水平相吻合（图

９），同时与生产实际当中竹笋苦涩味由基部到笋尖
递增的事实相吻合，因此，麻竹笋食用当中主要食用

基部而少笋尖。ＥＰ处理的ＣＷＴ密度非常低，ＣＫ与
表３　３种处理不同笋体部位的ＣＷＴ密度

处理
ＣＷＴ密度

笋尖 中部 基部

ＣＫ ４１Ａａ±６ ２７Ａｂ±３ １０Ａｃ±１

ＣＬＰＢ ３８Ａａ±４ １８Ｂｂ±２ ８Ａｃ±１

ＥＰ ２９Ｂａ±３ ５Ｃｂ±１ １Ｂｃ±０

　　注：每列内大写字母或每行内小写字母不同表示ＣＷＴ密度差异

显著（Ｐ＜０．０５），字母相同则表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
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Ａ、Ｂ和Ｃ分别是ＣＫ处理竹笋壁的笋尖、中部和基部；Ｄ、Ｅ和Ｆ分别是ＣＬＰＢ处理竹笋壁的笋尖、中部和基部；Ｇ、Ｈ和Ｉ分

别是ＥＰ处理竹笋壁的笋尖、中部和基部。箭头所指为单宁物质。标尺：１００μｍ

图８　３种处理竹笋壁不同部位单宁分布

ＥＰ处理差异显著，表明垒土营造的不透光环境下竹
笋单宁生物合成量少。生产实际中，地下未出土竹

笋口感微甜而不苦涩，是笋中上品，也佐证了 ＥＰ处
理单宁含量低的现象。ＣＬＰＢ处理的竹笋ＣＷＴ密度
虽然比 ＣＫ处理低，但远高于 ＥＰ处理，可能因为
ＣＬＰＢ处理是选择麻竹笋刚出土５ｃｍ时，套袋仅保
证竹笋快速生长期处于黑暗不透光的环境，而从黑

暗到出土见光阶段已刺激笋体中单宁合成的光敏感

受体物质。作者的其它有关研究表明：单宁合成的

光敏感受体是分布在竹笋箨片上（文章未发）。麻

竹笋出土５ｃｍ时各笋节上箨片发育好并位于顶端
且曝光，只是箨片层层包裹，箨片曝光程度依次降

低，因此，竹笋由基部至笋尖单宁含量增加缓慢。

３．６　不同处理的麻竹笋单宁含量比较
由图９可看出：不同光照强度处理的麻竹竹笋从

基部到笋尖单宁含量依次为 ＣＫ：１．１５ ２．６７ｍｇ·
ｇ－１，ＣＬＰＢ：１．０３ １．４３ｍｇ·ｇ－１，ＥＰ：０．３６ １．１３ｍｇ
·ｇ－１。３种处理的单宁含量进行比较：ＣＫ与 ＥＰ处

理相比，从第１ ９节即基部到笋尖ＣＫ的单宁含量
是ＥＰ处理的３ ４倍，差异显著；ＣＫ与ＣＬＰＢ处理相
比，第１ ４节竹笋壁单宁含量 ＣＫ的高于 ＣＬＰＢ处
理，差异不显著，从第４节之后，单宁含量差异显著；
ＣＬＰＢ处理与ＥＰ处理相比，从第１ ９节ＣＬＰＢ处理
单宁含量高于ＥＰ处理且差异显著。不同处理从基部
到笋尖单宁含量变化趋势看，３种处理均表现出逐节
递增的趋势，虽然ＣＫ和ＥＰ处理存在一定范围的波
动，但总趋势是逐节递增的。综合分析表明：避光程

度与单宁含量呈负相关关系，不同处理单宁含量和苦

涩味口感相吻合。由图９还看出：ＣＬＰＢ处理基部１
２节单宁含量较高，但基部到笋尖单宁含量增长幅

度很小，即使到第９节单宁含量才达到１．４３ｍｇ·
ｇ－１，显著低于ＣＫ，可能因为ＣＬＰＢ处理是选择已出土
５ｃｍ左右的麻竹笋，基部几节单宁已经开始合成，套
袋之后，对中上部竹笋单宁合成起到了较明显的限制

作用，导致单宁含量增加缓慢，含量不高；而ＥＰ处理，
从笋芽分化到竹笋挖取，一直处于不透光的暗环境

５７７
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下，因此，竹笋单宁含量一直偏低。

每一笋节不同字母表示单宁含量差异显著（Ｐ＜０．０５）

图９　３种处理的麻竹不同笋节单宁含量

４　讨论
４．１　竹笋单宁物质判断研究方法

针对单宁染色的品红、结晶紫和氯化亚铁试

剂［２４］３种染色方法，本研究采用２％氯化亚铁溶液
染色麻竹笋单宁物质，其染色效果和其它植物一样，

光镜下可看到竹笋单宁染成黑色，因此２％氯化亚
铁溶液染色适用竹笋单宁染色。但染色效果无柿单

宁细胞明显，这可能与竹笋特性相关，因为竹笋出土

成笋仅几天到几十天，生长速度快，竹笋水分含量超

过９０％以上，单宁等次生物质积累少、分布稀疏，因
此对微量的单宁染色仍然有效，其可作为竹笋单宁

染色方法。

电镜透射观察结果表明，笋尖、中部和基部３种
部位竹笋壁细胞中单宁物质形态有颗粒状和絮状两

种状态，主要被液泡挤至细胞壁边的细胞质中。为

进一步确认电镜下观察到“单宁物质”，采用 ＨＲ
ＴＥＭ晶格法对“单宁物质”和单宁标准样品进行分
析比对，旨在通过测定粒子晶格间距确认为单宁，然

而结果显示标准单宁样品和“单宁物质”均为非晶

体结构物质，因此无法采用 ＨＲＴＥＭ晶格法确认为
单宁物质；而蛋白质是晶体物质，因此，推断黑色物

质不是蛋白质而是单宁物质。

４．２　竹笋单宁物质分布、形态等特点
竹笋单宁物质主要集中在薄壁细胞中，少量分

布在纤维细胞。在薄壁细胞中，单宁物质被大液泡

挤至细胞壁附近的细胞质中，仅少量进入液泡，积累

量少、分布稀疏，形态主要以絮状和颗粒状 ２种为
主，据此认为竹笋中仅有薄壁细胞中合成少量的单

宁，即没有专门功能上合成单宁或单宁呈块状集中

分布的单宁细胞。夏宏义等［２５］提到柿子中柿单宁

在一种大型特殊细胞中积累，这种特殊细胞被称为

单宁细胞，柿子果肉和橡胶树树皮中有上述专门的

单宁细胞，单宁物质主要集中在大液泡中，与竹笋壁

的区别明显。因此，竹笋 ＣＷＴ分布、形态可能与竹
子本身生长特性有关：竹笋生长速度快，在生长季节

每天生长速度达到３０ １００ｃｍ［２６］，２ ３个月时间
竹高能达到２０ｍ［２７］，因此，竹笋壁中主要以水分为
主，单宁物质积累少，聚合度低。单宁物质是植物长

期进化过程中与环境相互作用的结果，在植物提高

自身保护和生存竞争能力、协调与环境关系上充当

重要角色［２８－２９］，是一个长期积累的过程。因此，柿

子、橡胶树等多年生木本植物，形成了有专门合成单

宁物质的细胞，单宁物质含量高、积累量高、分布密

而集中在液泡中。

４．３　避光处理下单宁物质形态、含量和苦涩味强度
的关系

　　３种处理的麻竹笋体基部、中部和笋尖单宁形
态呈相同规律：即笋尖主要呈絮状，少量颗粒状；中

部和基部笋以颗粒状为主，少量为絮状。单宁含量

按照部位均为笋尖 ＞中部 ＞基部，可见避光能够改
变单宁物质密度，但不能影响单宁形态。单宁含量

按照处理为ＣＫ＞ＣＬＰＢ＞ＥＰ，笋体苦涩味强度的感
官评定结果为笋尖 ＞中部 ＞基部，表明避光与单宁
含量和苦涩味强度均呈负相关。因此，可通过避光

降低单宁含量即 ＣＷＴ密度，影响 ＣＷＴ在竹笋壁细
胞中的比例，从而改变竹笋苦涩味强度。

生产中广泛运用竹笋避光降低单宁含量，改善

竹笋品质［３０－３１］，提高经济效益。如毛竹笋“黄泥

笋”是早春竹笋仍在地下未出土时采收，麻竹笋未出

土时覆土垒成“小山包”不透光生长，适时采收，竹

笋鲜美，仅带微涩，竹笋市场价格较自然笋高出５
１０倍，且市场供不应求。
４．４　竹笋单宁与环境因子光的相关性

ＣＫ的单宁含量分别约是ＣＬＰＢ处理和 ＥＰ处理
的１．６倍和４倍，而ＣＬＰＢ处理选择的竹笋出土高度
为５ｃｍ，是采样高度的１／１０，它们的单宁合成与竹
笋高度或光照量不是简单的线性关系，因为竹笋从

黑暗到出土至５ｃｍ仅不到半天的初始、少量“曝光”
和从５ｃｍ高到５０ｃｍ高３ ６ｄ的长时间、大量光
照过程中，前者单宁生成幅度远比后者高得多，表明

竹笋对光的反应机理有点类似摄影胶卷对光反应的

模式，即它的光敏感度非常强，且初始少量的曝光便

几乎完成了胶卷整个曝光过程，以后的曝光对其感

光不起作用。可见竹笋单宁合成的光反应能力或感

应能力非常强，也即光反应阈值很低；同时阈值与竹

种有关，进一步表明这个过程是受环境外因和基因
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内因双重调控，且外因比内因作用更大些。此现象

是由竹子生物学特性决定的，因为笋是竹鞭或秆基

上的芽萌发形成，属于无性繁殖：竹笋在地下阶段完

成了以细胞分裂为主的发育过程，而竹笋出土生长

主要为细胞伸长生长过程，仅仅几天；而柿子从开花

到结实是有性繁殖过程，柿子成熟需３ ４个月，可
见竹笋的单宁合成比柿子受光等环境因子的影响更

大，也即竹笋对光的敏感比柿子更强，或者环境因子

外因比基因内因的作用更大。

５　结论
综合分析不同栽培模式（套袋、覆土及对照）下

的麻竹笋口感品质、单宁含量、ＣＷＴ分布及形态的
影响，结果表明：不同栽培模式麻竹鲜笋的口感均呈

苦涩味，避光能显著降低麻竹鲜笋的苦涩味强度；

２％氯化亚铁溶液染色竹笋 ＣＷＴ呈黑色，与不含单
宁细胞区别明显，染色方法可行；避光显著降低竹笋

中的单宁含量，但对 ＣＷＴ分布和形态无显著影响，
ＣＷＴ形态仅与竹笋壁的部位密切相关。运用覆土、
套袋等避光措施可显著降低笋体单宁物质的含量，

降低苦涩味，改善竹笋的口感品质，为培育低苦涩味

麻竹笋提供了科学的理论依据。
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