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柿单宁细胞形态特征及发育动态研究
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　　[摘　要 ]　观察了 4个类型 (PCNA , PVNA , PCA , PVA ) 103个柿品种果实中单宁细胞的形态特征。结果表

明,单宁细胞与果肉细胞不论是否染色均有明显区别,即使在花期子房中单宁细胞与果肉细胞也能明显区分; 单宁

细胞随着果实发育而增大;不同品种不同果实及同一果实内,单宁细胞的外形、大小、表面特征表现得多种多样,成

熟果实软化后的单宁细胞形状大致可分为 6类,即细长形、长形、椭圆形、近圆形、多角形、尖头形; 单宁细胞的表面

形态也分为棘刺状、瘤状、凹陷状和自然平滑状。成熟果实中单宁细胞的大小是幼果期单宁细胞的 3倍左右; 在果

实中,单宁细胞主要存在于中果皮,中果皮的单宁细胞无论何种形状,均较外果皮中形状相似的单宁细胞大 2倍左

右;除以单个分散形式存在外,在有些品种中单宁细胞以单宁细胞束或单宁细胞团的形式存在。完全甜柿与完全涩

柿单宁细胞的发育动态不尽相同。
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　　柿 (D iospy ros kak i L. )有完全甜柿 (PCNA )、不

完全甜柿 (PVNA )、不完全涩柿 (PVA )及完全涩柿

(PCA ) 4种品种类型。柿果实的涩味来自于其中的

单宁物质,单宁物质大量存在于单宁细胞中[1 ]。单宁

细胞的大小、形态随果实的发育发生相应的变

化[2, 3 ]。国外学者[1～ 4 ]曾对单宁细胞作过一些研究,

但选取的品种数量少,且类型不全或未分类型,并多

采用组织切片法观察剖面上的单宁细胞,由于单宁

细胞有可能被纵切、横切或斜向切分,因而不能全面

反映其形态特征。国内学者[5～ 9 ]只选用了少数几个

品种,从果实脱涩工艺、脱涩及返涩条件等方面,就

单宁细胞形态、含量及发育进行了试验观察,缺乏对

大量不同品种果实单宁细胞形态类型,及整个果实

发育期单宁细胞生长的全面描述。本研究采用软柿

压涂过滤澄清法及软柿果肉直接压涂法,以国家柿

种质资源圃中丰富的柿品种资源为试材,选取尽可

能多的品种,对果实内的单宁细胞进行了广泛观察,

以期对柿果实中的单宁细胞形态进行全面描述,并

观察研究单宁细胞的出现及其随果实发育的动态表

现。

1　材料与方法

所用试材为国家柿种质资源圃中不同生长期不

同品种的柿果实。

1. 1　单宁细胞与果肉细胞的区别

以 4 种不同类型柿的代表品种次郎 (完全甜

柿) ,西村早生、禅寺丸 (不完全甜柿) ,平核无 (不完

全涩柿) ,眉县牛心柿 (完全涩柿)为材料,采用成熟

期软柿果肉压涂法,即在果实成熟期用软柿脱涩法

使果实软化后,取果实中部果肉压涂于载玻片上使

细胞分散,再分别用亚铁盐 (氯化亚铁、硫酸亚铁)、

1 m göL盐基品红、结晶紫和亮绿等染色剂染色, 观

察染色后单宁细胞和果肉细胞的颜色,或利用不同

细胞的折光率直接在O lympu s BH 22 显微镜下观

察。

1. 2　单宁细胞在果实中的形态特征观察

采用成熟期软柿压涂过滤澄清法提取单宁细

胞,以 103个品种 (其中完全甜柿 22个, 4个中国原

产, 18 个日本原产; 不完全甜柿 10 个, 全部为日本

引入品种;完全涩柿 62个, 55个中国品种, 7个日本
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品种;不完全涩柿 2个,日本品种;君迁子 2种;油柿

3种; 浙江柿 1种; 乌柿 1种)的成熟期果实为试材,

每个品种取 2个果实,用软柿脱涩法脱涩后,将果肉

用手在不锈钢筛网中压涂过滤至 1个装清水的容器

中,再反复漂洗几次,洗去果肉及杂质,在容器底部

即可得到完整洁净的单宁细胞,用吸管吸取单宁细

胞置于载玻片上,在光学显微镜下观察,记载每个视

野中不同形态单宁细胞出现的频率及所有形态的单

宁细胞,并用测微尺测量不同类型单宁细胞的纵横

径,典型的单宁细胞形态用数码相机拍摄。

1. 3　单宁细胞的存在部位观察

采用成熟期软柿果肉压涂法。从所观察的材料

中随机选取 3个不同果形的品种,即“广州牛心柿”

(果圆形)、“元霄柿”(果长形)及“马板掌柿”(果扁

形)的果实,软柿脱涩法脱涩后,分别于外果皮 (柿皮

下)、中果皮 (果肉)、内果皮 (心室)取少许果肉用压

片法使细胞分散, 1 m göL 盐基品红染色后,在显微

镜下观察单宁细胞的有无并测量其大小。

1. 4　单宁细胞的存在形式观察

选以前发现的果肉中存在褐斑或黑点的品种,

如“禅寺丸”、“东洋一”、“黑心柿”、“桔蜜柿”、“红旋

柿”,软柿脱涩后,取其褐斑或黑点尽量压散在载玻

片上,显微镜下观察并照像。

1. 5　单宁细胞发育动态观察

以“次郎”、“火晶”、“磨盘柿”、“绕天红”、“蜜蜜

罐”为试材,从花后到果实成熟每隔 10 d 采样 1次,

每次采摘 3个果实,用软柿脱涩法在果实软化后,分

别从每个果实中部取少许果肉,混合后用澄清法洗

出单宁细胞, 置载玻片上, 用 1 m göL 盐基品红染

色,染色后单宁细胞呈深红色,普通果肉细胞呈淡红

色,制成永久片。在显微镜下用测微尺测量 20个相

似形状 (如椭圆形)单宁细胞的纵横径,以其平均值

进行比较,并作出单宁细胞随果实发育的动态图。

2　结果与分析

2. 1　单宁细胞与果肉细胞的区别

　　对 5 个品种的染色观察表明 (图 1) , 成熟果实

果肉用氯化亚铁和硫酸亚铁处理后,单宁细胞呈黑

色,果肉细胞无色; 用盐基品红染色后,单宁细胞呈

深红色,果肉细胞呈淡红色; 结晶紫染色后,单宁细

胞呈深紫色,果肉细胞呈血青色;亮绿可将单宁细胞

染成绿色,而果肉细胞呈淡绿色。在观察过程中发

现,由于单宁细胞与果肉细胞内含物不同,折光率也

有差异,单宁细胞色深,果肉细胞近于透明。

图 1　单宁细胞与果肉细胞的区别

1. 平核无,未染色; 2. 西村早生,未染色; 3. 次郎,染色;A. 单宁细胞; B. 果肉细胞

F ig. 1　D ifference betw een tann in cells and parenchym atous cells (w ith sp reading m ature soft fru it flesh to the ho lding flake)

1. H iratanenash i, no dye; 2. N ish im uraw ase, no dye; 3. J iro, dying; A. T ann in cell; B. Parenchym atous cell

2. 2　单宁细胞在果实中的形态特征观察

对 103个品种成熟果实中单宁细胞的光学显微

镜观察结果 (图 2)表明,按纵横径比及几何形状,可

将单宁细胞大体分为 6 种形状: 细长形 (纵∶横=

6∶1～ 10∶1)、长形 (纵∶横= 2∶1～ 5∶1,包括长

椭圆形、棍棒形)、短形 (纵∶横< 2∶1,包括椭圆形、

矩形)、近圆形 (纵∶横= 1∶1, 包括圆形、不正圆

形)、多角形 (有 3 个以上明显的棱角)和尖头形 (1

头或 2头尖细)。

观察中发现,单宁细胞的表面形状表现各异 (图
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3) ,具体有棘刺状 (表面有多少、大小不一的刺状突

起)、瘤状 (表面有小瘤状突起或呈气泡状)、凹陷状

(单宁细胞表面有大小不同的凹陷)和自然平滑状

(表面非常平滑)。

图 2　单宁细胞的形状特征

1. 细长形; 2. 长形; 3. 椭圆形; 4. 多角形; 5. 近圆形; 6. 尖头形

F ig. 2　D ifferen t perfo rm ance in shape of tann in cells (gett ing the tann in cells by p ressing soft fru it and

filt ra t ion and purifying classified to p lace)

1. T h readlike; 2. L ong; 3. O blong; 4. Po lygon; 5. Round; 6. N eedle

图 3　单宁细胞的表面形状

1. 棘刺状 (骏河) ; 2. 瘤状 (元霄柿) ; 3. 深凹状 (百目) ; 4. 浅凹状 (正月) ; 5. 自然平滑状 (海安小方柿)

F ig. 3　D ifferen t perfo rm ance on surface of tann in cells

1. T ho rn (Suruga) ; 2. T umour (Yuanx iao sh i) ; 3. D eep concave (H yakum e) ; 4. Shallow concave (Shougatsu) ; 5. Smoo th (H aian X iaofangsh i)

　　表 1列举了少量品种果实中单宁细胞表面不同

形状所占的比例。由表 1可见,多数品种中,自然平

滑型的单宁细胞占的比例较大, 为 44%～ 78% ; 完

全甜柿“富有”、“骏河”、“阳丰”、“爱知早生”的单宁

细胞表面极少或没有瘤状物出现。

表 1　几个柿品种不同形状单宁细胞壁所占的比例

T able 1　P ropo rt ion on differen t perfo rm ance of tann in cell w all in som e persimmon cu lt ivars %

品种
Cultivars

细胞壁表面形状 Changes of tann in cell w all

棘刺状
T ho rn

瘤状
T umour

凹状
Concave

自然平滑
Smoo th

富有 Fuyuu 18 0 13 69

骏河 Suruga 22 0 6 72

爱知早生A ich iw asefuyuu 11 3 8 78

阳丰 Youhou 12 0 42 46

甘百目Am ahyakum e 0 22 21 57

正月 Shougatsu 5 7 44 44

　　不用染色剂染色,观察到的单宁细胞也有褐变

现象,根据褐变的程度可分为红褐变、深褐变、淡褐

变及未褐变 4种类型; 根据单宁细胞质地类型可分

为碎裂型、易流型及固有型 3种类型;根据单宁细胞

质壁分离程度可分为极分离、稍分离和不分离 3 种

类型;另外,根据单宁细胞原生质内含物表面的变化

可分为细粒状、圆粒状、水泡状、斑块状、浅色均质、

深色均质 6种类型 (图 4)。
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图 4　单宁细胞的特征类型

1. 近圆形 (自然平滑) ; 2. 圆粒状; 3. 质壁极分离; 4. 瘤状; 5. 粘附状; 6. 尖头形 (棘刺状) ; 7. 细长形; 8. 斑块状; 9. 水泡状; 10. 裂块

状; 11. 皱缩状; 12. 凹陷状; 13. 细粒状; 14. 缺刻状

F ig. 4　D ifferen t characters on surface of tann in cells

1. Round and smoo th; 2. Round grain on surface; 3. Cytop lasm apart w all; 4. T umo r on surface; 5. Conglu tination; 6. N eedle and

tho rn; 7. T h readlike; 8. B locky; 9. B lister; 10. C rack b lock; 11. C rink ly; 12. Concave; 13. F ine grain; 14. Gap on surface

　　总的来说,在光学显微镜下,单宁细胞的形态特

征依据不同的分类标准表现出多种多样的类型。而

且不同的种及品种中都有一些特定类型的单宁细

胞,这为依单宁细胞进行部分种及品种的分类提供

了依据 (结果将另文发表)。

同一品种果实中,单宁细胞的形状、表面特征等

并不一致,一般是几种形状的单宁细胞同时共存,但

各类形状所占比例有所不同 (表 2)。由表 2可见,完

全甜柿“次郎”中细长形和长形单宁细胞占 64% ; 不

完全甜柿“禅寺丸”的单宁细胞细长形和长形占

53% ,多角形占 35% , 没有椭圆形和近圆形的单宁

细胞; 完全涩柿“磨盘柿”椭圆形和近圆形单宁细胞

占 67% ; 不完全涩柿“会津身不知”没有细长形单宁

细胞,而以长形和多角形居多。
表 2　几个柿品种不同形状单宁细胞所占的比例

T able 2　P ropo rt ion on differen t shapes of tann in cell in som e persimmon cu lt ivars %

品种
Cultivar

细长形
T h readlike

长形
L ong

椭圆形
O blong

近圆形
Round

多角形
Po lygon

尖头形
N eedle

次郎 J iro 28 36 17 2 4 13
禅寺丸 Zenji m aru 22 31 0 0 35 12
磨盘柿 T amopan 0 24 43 23 9 1

会津身不知A izum ish irazu 0 28 20 11 31 10

2. 3　单宁细胞在柿果实内存在的部位与大小

通过对 3个柿品种果实中不同部位单宁细胞的

观察 (表 3)发现, 单宁细胞大量存在于中果皮 (果

肉)内,极少数存在于外果皮 (柿皮)并与石细胞紧密

相连,在内果皮 (心室)中未见单宁细胞的存在。经测

微尺测量,中果皮的单宁细胞无论何种形状,均较外

果皮中形状相似的单宁细胞大 2倍左右。

表 3　单宁细胞在柿果实内存在的部位与大小

T able 3　Po sit ion and size of tann in cell in persimmon fru it mm

品　种
V arieties

外果皮 (柿皮)
Ep icarp

中果皮 (果肉)
M esocarp

内果皮 (心室)
Endocarp

纵径
L ength

横径
W idth

纵径
L ength

横径
W idth

纵径
L ength

横径
W idth

广州牛心柿 Guangzhou N iux insh i 0. 25 0. 12 0. 56 0. 22 0 0
元霄柿 Yuanx iao sh i 0. 23 0. 10 0. 42 0. 21 0 0
马板掌M abanzhang 0. 31 0. 11 0. 83 0. 21 0 0

2. 4　单宁细胞在果肉内的存在形式

特定品种中褐斑部分及无褐斑果肉部分的观察

发现,无褐斑的果肉中,单宁细胞以分散的单细胞形

式存在; 在“禅寺丸”、“西村早生”、“东洋一”等不完

全甜柿中,褐色小点是大量紧密聚在一起不易分开

的长形单宁细胞形成的单宁细胞束, 而“桔蜜柿”、

“黑心柿”、“红旋柿”等完全涩柿果肉中,黑点则是大

量较短单宁细胞紧密结合形成的单宁细胞团或块

(图 5)。
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图 5　单宁细胞束或单宁细胞团

1. 禅寺丸 (单宁细胞束) ; 2. 黑心柿 (单宁细胞团) ; 3. 桔蜜柿 (单宁细胞团)

F ig. 5　Bundle o r gobbet of tann in cells (dark o r brow n speck les in the m ature soft fru it flesh)

1. Zen jim aru (bundle) ; 2. H eix insh i(gobbet) ; 3. Jum ish i(gobbet)

2. 5　单宁细胞动态发育

用石蜡切片法对眉县牛心柿花期子房观察可以

发现,子房中已经出现了单宁细胞,经品红亮绿复染

后,单宁细胞虽小 (红色) ,但数量已有很多,且与薄

壁细胞 (绿色)有明显区别 (图 6)。

图 6　眉县牛心柿花期子房中的

单宁细胞 (箭头所指为单宁细胞)

1. 纵切面; 2. 横切面

F ig. 6　T annin cells in an ther of N iux insh i at

the beginn ing of b loom (A rrow po in ted is tann in cells)

1. V ertical section; 2. T ransverse section

对“磨盘柿”、“火晶”、“蜜蜜罐”、“绕天红”和“次

郎”5 个柿品种幼果期及成熟期单宁细胞和果肉细

胞的大小进行测定,结果列于表 4。从表 4 中可看

出, 5 个品种成熟期果实中的单宁细胞及果肉细胞

均比幼果期增大 3倍左右。

观察 5 个柿品种生长发育过程中的单宁细胞,

其发育动态如图 7所示。由图 7可看出,随果实的增

大, 5个品种单宁细胞的纵横径均逐渐增大,其中纵

径增大明显,横径增大缓慢。在同一生长时期,完全

甜柿品种“次郎”果实的单宁细胞纵横径均比其他 4

个涩柿品种要小; 至 07215,次郎品种单宁细胞的纵

横径均有 1个持续 30 d 的增大停滞过程,过后稍有

起伏,至成熟时,单宁细胞的增长不明显。而其他 4

个涩柿品种中,单宁细胞没有明显生长停滞现象,持

续增大至成熟,说明两类不同的品种在单宁细胞的

个体发育上明显不同。完全甜柿是在树上完成自然

脱涩过程,其表现是在果实成熟时,可溶性单宁含量

低于 3 gökg,这可能与其单宁细胞早期停止增大及

数量的增多有密切联系。而完全涩柿不能在树上自

然脱涩,可能与其单宁细胞未停止生长,而是随果实

发育持续增大直至成熟有关。

表 4　柿幼果期及成熟期单宁细胞及果肉细胞大小

T able 4　Size of tann in cells and parenchym atous cells in young and m ature fru it of persimmon mm

品种
V arieties

单宁细胞 T annin cells 果肉细胞 Parenchym atous cells

纵径 L ength 横径W idth 纵径L ength 横径W idth

幼果期ö
mm

Young

成熟期ö
mm

M ature

增大
倍数

T im es

幼果期ö
mm

Young

成熟期ö
mm

M ature

增大
倍数

T im es

幼果期ö
mm

Young

成熟期ö
mm

M ature

增大
倍数

T im es

幼果期ö
mm

Young

成熟期ö
mm

M ature

增大
倍数

T im es

磨盘柿M opansh i 0. 122 0. 388 3. 2 0. 071 0. 194 2. 7 0. 092 0. 245 2. 7 0. 082 0. 209 2. 5

火晶 H uo jingsh i 0. 071 0. 367 5. 2 0. 041 0. 163 4. 0 0. 082 0. 255 3. 1 0. 056 0. 194 3. 5

蜜蜜罐M im iguan 0. 102 0. 429 4. 2 0. 051 0. 204 4. 0 0. 082 0. 245 3. 0 0. 061 0. 204 3. 3

绕天红 R ao tianhong 0. 122 0. 387 3. 2 0. 051 0. 173 3. 4 0. 071 0. 245 3. 5 0. 061 0. 214 3. 5

次郎 J iro 0. 051 0. 224 4. 3 0. 020 0. 122 6. 1 0. 066 0. 191 2. 8 0. 066 0. 158 2. 4

平均M ean 0. 094 0. 359 3. 8 0. 047 0. 171 3. 6 0. 078 0. 235 3. 0 0. 065 0. 196 3. 0
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图 7　5个品种单宁细胞的生长动态

F ig. 7　Grow th developm ent of tann in cell in PCNA and PCA cult ivars

3　讨　论

在研究初期,作者沿用前人采用的切片法,因在

制片中受到某些固定剂及酒精等的影响,细胞有所

收缩,不能观察到单宁细胞的完整形态和真实大小。

用软柿果肉涂抹压片镜检,可清晰地观察到单宁细

胞及果肉细胞,后又经过过滤澄清,可得到纯净的单

宁细胞;用这种方法不仅细胞分散度高,而且加入适

量水后,单宁细胞可在显微镜视野下滚动,能全面看

清单宁细胞三维立体的外形特征,并能正确测定其

纵横径长度,从而克服了切片法仅观察到单宁细胞

纵切面或横切面形状,造成对单宁细胞形态描述不

全面的缺点。虽然切片法在观察果实中单宁细胞所

占密度时有一定优势,但在对单宁细胞形态、大小的

描述方面,软柿果肉压涂法及其改进的过滤澄清法,

较切片法具有简便易行,全面准确的优点。

单宁细胞大量存在于柿果实中,分离提取后肉

眼可见,用光学显微镜即可清晰地观察到单宁细胞

的不同形态特征。但不同时期单宁细胞形态有所不

同,其变化规律尚待进一步研究。Yonemo ri等[2～ 4 ]

对“富有”、“平核无”等少数柿品种单宁细胞的电镜

观察发现,单宁细胞壁上有许多壁孔,认为壁孔的出

现及消失与果实发育的不同阶段有关,这说明单宁

细胞的形态特征在不同时期有不同的表现。

张继澍等[10 ]选用 41 个日本柿品种, 对果实中

期的单宁细胞进行了组织切片观察,就单宁细胞在

果实中的密度及单宁细胞的大小形状做了阐述,认

为并不是甜柿中单宁细胞密度小,而在涩柿中单宁

细胞密度大。作者的观察结果与该结论一致,这说明

对大量品种的观察才能得出较为可信的结果。本研

究表明不同品种中单宁细胞形态是变化多样的,其

大小、外形、细胞壁表面特征、原生质特征、质地、质

壁分离情况、褐变程度等方面都有明显差异。而且不

同的种及品种中,单宁细胞的形态特征也各有一些

特殊的表现,可作为种及某些品种细胞学分类的依

据。

柿的单宁细胞非常复杂,其形状、表面特征、褐

变程度、质壁分离及内含物的质地等均有区别,至今

尚未有可靠的分类方法。北川博敏[11 ]把用不同方法

脱涩后的单宁细胞内含物变化, 分为褐变型、收缩

型、凝固型、分离型及破裂型 5 个类型,事实上不完

全甜柿中褐变的单宁细胞既是褐变型,也可能是收

缩型; 完全甜柿中褐变的单宁细胞一部分既是褐变

型,也是收缩型。因此,笔者按不同的分类依据对单

宁细胞进行不同的描述,如以几何形状分为细长形、

长形、椭圆形、近圆形、多角形、尖头形; 依表面特征

分为棘刺状、瘤状、凹陷、自然平滑;依褐变程度分为

红褐变、深褐变、淡褐变、未褐变;依质壁分离程度分

为极分离、稍分离、不分离; 依质地类型又可分为碎

裂型、易流型、固有型等。由柿单宁细胞的复杂性,可

推想出不同品种内所含的单宁种类、数量必定不同,

从而认为其脱涩方法也不应相同。换句话说,不同品

种脱涩方法不全相同。但脱涩方法和单宁细胞的特

征与发育动态有何联系,还有待于进一步深入研究。
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Study on m o rpho log ica l characterist ics and developm en t of

tann in cells in persimm on (D iospy ros kak i)

YANG Y ong, RUAN X iao-feng,W ANG Ren -z i,L I Gao-chao
(Colleg e of H orticu ltu ra l,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he mo rpho logica l characterist ics of tann in cells in 4 persimmon variet ies (PCNA , PVNA ,

PCA , PVA ) w ere ob served. T hey show ed that the dist inct ive difference had appeared in ovary betw een tan2
n in cells and flesh cells, the vo lum e of tann in cell en larged w ith fru it developm en t; it appears variou s

shapes, size and su rface characters on tann in cells in d ifferen t cu lt ivars, d ifferen t fru its o r even in the sam e

fru it. Shape of tann in cells can be classif ied in to six group s in m atu re fru its of d ifferen t variet ies, i. e.

th readlike, long, ob long, round, po lygon and needle; Su rface characters of tann in cell can be classif ied in to

tho rn, tumou r, concave, smoo th. Size of tann in cells in m atu re fru its is abou t 3 t im es than that of in young

fru its. T ann in cells ex ist m ain ly in m esocarp as individuals o r bundle and gobbet in som e cu lt ivars. PCNA

and PCA variet ies are part ly d ifferen t in developm en ts of tann in cells.

Key words: D iospy ros kak i; tann in cell; developm en t; mo rpho logica l characterist ics
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