
植物之所以成其为植物, 首先是它们具有独
特的细胞结构。对植物细胞结构的学习是理解植

物组织、器官及个体形态、结构和功能的基础, 也
是学习植物生长、发育和演化的前提。细胞壁、质

体和中央大液泡是植物细胞的三大特征性结构,
本文提出一些关于细胞壁和质体的植物学问题,
以期改进植物细胞的教学和教材编写。

1 细胞壁

细胞壁对植物细胞乃至整个植株都具有极其

重要的意义; 但是另一方面, 细胞壁在一定程度
上阻碍了植物细胞间的物质、信息交流, 突破这
一障碍是植物界的一个重要演化趋势。胞间连丝

穿过细胞壁, 将一个植物体的全体活细胞连接成
一个有机的整体(共质体)。胞间连丝是系统发育
中多细胞植物诞生的标志性结构。后来, 次生壁
演化出来, 纹孔也随之形成, 成为维管植物死细
胞间物质交流的通道。进而, 由管胞演化成导管
分子时, 端壁转变成穿孔, 打破细胞间的细胞壁
障碍, 形成水分运输效率更高的导管。细胞壁及
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细胞间沟通的结构很复杂; 对此, 不少植物学教
材存在矛盾混乱之处。

1.1 胞间连丝和初生纹孔场、壁洞

Plasmodesmata (单数为 plasmodesma, 缩写为
PD)在英文教材多解释为 cytoplasmic strands[1~4](细
胞质丝), 或类似的说法, 如 specialized strands of
endoplasmic reticulum[5], 即特化的内质网丝。也有
其他的解释, 如将它描述为 a narrow hole[6](窄洞)、
fine holes[6](精致的洞穴)或 pores through the wall[7~8]

(壁孔)、a cytoplasmic channel[9](细胞质通道), 这些
定义都是着眼于其在细胞壁上的形态而命名, 偏
离了其是原生质(plasma)连接物(plasmodesma 中
的 desma来自希腊文 desmos, 意为连接)的本质。
中文将 PD直译为原生质丝[10], 不如称胞间连丝。
在中文植物学教材中, PD一般被译为胞间连丝;
这一中文术语仅四字, 既彰显了其功能, 又描述
了它的结构, 是术语翻译的成功范例。
胞间连丝多见于初生纹孔场(primary pit-field),

也见于细胞壁的其他位置[5]。各教材[1~6, 11~14]通常认
为初生纹孔场有两个特征: 1) 为初生壁凹陷区域;
2) 胞间连丝通常集中于此。但是, 将初生纹孔场
定义为“a group of plasmodesmata [8]”(一组胞间连
丝)就有些片面, 有“以偏概全”之嫌。
笔者曾将初生纹孔场分解为初生纹孔和场两

部分加以理解, 以为初生纹孔场是多个初生纹孔
集中于一处(“场”)。这一想法与“Primary pit-field
is used to describe both a solitary primary pit and a
cluster of primary pits[15]”(初生纹孔场既可为单个初
生纹孔, 也可指一连串的初生纹孔)的说法有些接
近。但是, 与笔者将初生纹孔当成壁间断而成的
胞间连丝通道的想法不一样, Evert指出, 初生纹
孔是指初生壁的薄处(thin areas[15]),而非间断处(not
interruptions [15])。Evert 还将 primordial pits (原纹
孔)、primary pits (初生纹孔)和 primary pit-fields (初
生纹孔场)当成同义词[15]。可见, 初生纹孔场不能
理解成多个纹孔汇集一处, 而应理解为一片凹陷
的初生壁区域。那么, 胞间连丝穿越细胞壁的通
道叫什么？

现有教材或论文一般对这个初生壁和胞间层

上的间断部分不给予命名, 有的提到时也只是描
述性地称之为“孔隙[16]”或“小孔[12~13]”; 或者, 如上
文提到的那样, 将这个间断部分与穿过其中的胞
间连丝合称为 hole[6](洞)、pore[7~8](壁孔)或 channel[9]

(通道)。胞间连丝也见于初生纹孔场之外[5, 15], 这种

情况下, 胞间连丝穿过的部位该有个称呼。于是,
有人就误称之为单纹孔[17] (见下文)。所以, 给这个
初生壁的孔洞一个正式的、统一的名称是很有必

要的。

从初生纹孔场到筛域(sieve areas)到筛板(sieve
plates), 细胞壁伴随这个间断结构的变化而逐步
特化。筛管细胞(sieve-tube elements/members)端壁
的初生纹孔场, 经筛域阶段进一步特化成筛板
(sieve plate pores或 sieve plates), 穿越其间的胞间
连丝特化成蛋白质联络索(“strands of cytoplasm[18]”)、
原生质联络索(“connecting strands [1, 13]”或“proto-
plasmic connecting strands[19]”), 而细胞壁上的孔洞
特化后终于有了专属于自身的名称———筛孔

(“sieve pores[5, 8, 11~13, 19]”)。筛管细胞的“筛”字即来自
于筛孔这种结构。相应地, 筛胞(sieve cells)无筛
板、筛孔, 而有筛域和筛域孔(“sieve area pores[3]”),
后者是这个孔洞特化后的另一名词。也有教材不

用筛孔这个术语,而泛称其是穿孔(“perforations[7,18]”)
或孔洞(holes[9]); 或者, 因将胞间连丝说成是 pores,
便将“sieve pores”一词给了穿过筛板和筛域的特
化的胞间连丝[6, 20], sieve pores就是蛋白质联络索。
胞间连丝穿过的孔道有必要获得一个术语,

因其为胞间连丝这个如此重要的结构穿越的通

道 , 而且还会特化成筛管细胞的一个关键结
构———筛孔。回避这个结构的名称不利于胞间连

丝、筛孔等的描述, 更不利于读者对细胞壁结构
的理解。这个结构常与“pore”一词联系, 比如: 筛
孔的英文 sieve pores用到了这个单词, 胞间连丝
的描述也常涉及 pore。所以, 可将其称为“wall
pores”。但是, 早在 1979年, 这个名称就被用来描
述细胞壁上直径仅 1.6~4.6 nm 或 1.59~13.8 nm、
对小分子通过有选择性的微孔[21],而胞间连丝粗约
50 nm[22]。如果, 赋予它名称“wall holes”(壁洞), 筛
孔的英文则可改称“sieve holes”。单词“hole”有穿
孔的意思, 不同于具有凹痕含义的“pit”(纹孔)。壁
洞(wall holes)的说法可以避免和“纹孔”(pits)一词
纠缠。期待学术界接受这个名词, 或者有更合适
的术语问世。

总之, 胞间连丝是初生纹孔场和壁洞两个结
构的功能核心。但是, 将壁洞等同于胞间连丝、将
初生纹孔场定义为一串胞间连丝有些偏颇。初生

纹孔场、壁洞和胞间连丝都是细胞壁的结构, 只是
层次不同, 初生纹孔场包含壁洞和胞间连丝, 而
壁洞和胞间连丝是并列的结构, 即胞间连丝从壁
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洞中穿过。

1.2 纹孔和功能纹孔

1.2.1 纹孔与初生纹孔场

纹孔和初生纹孔场有一些相似的地方, 二者
都是细胞壁上凹陷之处, 都是细胞间物质交流的
场所; 所以, 在中英文中, 二者都有相同的字词:
纹孔(pit)。纹孔的起源也与初生纹孔场密切相关。
初生纹孔场是建造次生壁时, 细胞“建材”的运输
通道, 也是细胞死前“遗产”传递的窗口; 它不仅
不会在次生壁建造完工前被封闭 , 而且还常常
“网开一面”, 在其上留下一个或几个永久的次生
壁空白区域, 作为死细胞间物质交流的通道, 这
即是纹孔; 其中, 初生纹孔场即纹孔膜, 次生壁围
着的空间就是纹孔腔或纹孔道。也许这与气孔处

发育出皮孔的对应关系不是巧合。

虽然纹孔和初生纹孔场有紧密关系, 纹孔也
稀见于有次生壁的薄壁细胞(见下文),而且纹孔和
具胞间连丝的初生纹孔场可共存于一处, 但是二
者到底是不同的结构。首先, 在构造上, 初生纹孔
场是初生壁薄处, 有或多或少的胞间连丝穿过壁
洞———细胞壁的间断; 而纹孔不是整个细胞壁的
间断,其只是次生壁的间断,具有纹孔膜(胞间层和
二相邻细胞的初生壁)。其次, 在功能上, 初生纹孔
场是活细胞物质、信息交流的场所, 而纹孔通常是
死细胞间传递物质的通道。

但是 , 有些教材关于纹孔的介绍与上述不
同。有的教材[23]将纹孔分为“初生壁和次生壁上的
纹孔”, 并指出,“初生壁上的纹孔称为初生纹孔”
“严格区分上述两类有一定困难, 所以在应用上
往往都混称为纹孔。每个纹孔的基本结构都可以

包括两个部分: 即纹孔腔和纹孔膜……单纹孔是
在初生壁上或次生壁上发生, 而具缘纹孔只在次
生壁上发生”。该教材不提初生纹孔场这一名词,
而将“初生纹孔”也描述成由纹孔膜和纹孔腔构

成, 这显然不恰当。将纹孔从一般限于次生壁的
间断扩大到初生壁变薄的结构, 这样定义纹孔带
来了概念上的混乱, 很不利于人们对细胞壁结构
的理解, 大大增加了教学的难度, 这种泛化的纹
孔概念应该摈弃。此外, 将初生纹孔场、壁洞都称
为纹孔, 也见于其他教材[17, 24]。
“纹孔是细胞壁较薄的区域, 有利于细胞间

的沟通和水分的运输, 胞间连丝常常出现在纹孔
内, 有利于细胞间物质的交换[25]。”类似的说法也
见于其他教材[24]。这句话可商榷之处是, 虽然也有

少量活细胞具次生壁和纹孔, 纹孔膜曾是初生纹
孔场, 可保留胞间连丝继续行使功能; 但是, 这是
例外现象, 纹孔更常见于死细胞, 胞间连丝主要
见于初生纹孔场,“胞间连丝常常出现在纹孔内”
的说法是不准确的。

一些教材[26~31]虽然将初生纹孔场和纹孔当作
两个不同的结构, 却以“纹孔”作为小标题, 将初
生纹孔场放在这个小标题下加以描述, 这容易误
导学生, 让人以为初生纹孔场是一种纹孔。如果
将小标题改为“初生纹孔场和纹孔”, 突出二者的
并列关系, 则可避免不必要的误读。
1.2.2 辣椒表皮细胞有单纹孔对还是壁洞钥
有的大学实验教材[17]中, 实验项目“单纹孔的

观察”这样指导学生开展实验:“单纹孔: 撕取辣
椒果实表皮一小块, 并从果肉一侧用刀片刮去果
肉细胞, 制成临时装片。显微镜下观察, 在两个相
邻细胞的细胞壁上寻找呈念珠状的部位, 细胞壁
上成对的凹陷即单纹孔对。实际上, 这种增厚的
细胞壁仍为初生壁性质, 而纹孔对更多见于已产
生次生壁的细胞之间。”根据上文, 这里的单纹孔
实际上是分布在初生纹孔场之外的壁洞, 胞间连
丝从中穿越而过。对纹孔的定义不同造成了术语

的混乱。此外, 此处“增厚的细胞壁仍为初生壁性
质[17]”一说不准确。这里的壁洞位于初生纹孔场之
外, 其周边的初生壁相对于初生纹孔场处微微凹
陷的初生壁要厚些, 但是, 这不是增厚, 而为正常
初生壁的厚度, 故称之为“增厚的细胞壁”不妥。
附加一句题外的话,上述这种照单抓药、不用动脑
的验证性实验还是少点好; 即使是简单实验, 也
可转化成探究性实验, 至少应该对学生的观察
力、判断力提出一点小小的挑战。

“单纹孔主要分布于活细胞的壁上[24]”“单纹孔
多存在于薄壁组织、……中 [32]”, 这些欠妥的说法
显然同上述问题如出一辙。

1.2.3 新概念:功能纹孔
孔纹、网纹和梯纹导管中的孔、网眼和梯形结

构都是不同形状的纹孔膜, 而环纹、螺纹导管的
“环”和“螺”则是次生壁, 而不是纹孔。虽然环纹、
螺纹导管没有形似纹孔的结构, 但是其大片无次
生壁的“留白区域”就是水分和无机盐横向运输的

通道, 笔者建议称之为“功能纹孔”。功能纹孔横
向运输的效率高, 这对于根主要功能区域———根

毛区的原生木质部尤其重要, 因为: 1) 根毛区原
生木质部管腔小, 纵向运输能力有限。其主要进
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行横向运输, 将经由内皮层和中柱鞘获得的水
分、无机盐转运至后生木质部。此过程主要依赖功

能纹孔; 2) 原生木质部先于后生木质部成熟, 其
发达的功能纹孔部位具有一定可塑性, 适应于木
质部发育早期根仍在纵向伸长的状况。

1.3 次生壁与细胞凋亡的关系

各种纤维细胞、石细胞、导管分子和管胞都有

次生壁, 而且都是死细胞。次生壁和细胞凋亡之
间是否有某种因果关系？读者通常难以从教材得

到明确答案。细心的学生常常就此刨根问底。

1.3.1 次生壁形成和细胞凋亡之间没有因果关系

次生壁形成和细胞凋亡都是由功能决定的。

例如: 导管分子具次生壁, 一方面可抵抗因根压
产生的正压力和蒸腾流导致的负压, 另一方面可
减少水分、无机盐过度侧向流动, 促进向上运输;
而原生质体的凋亡则使细胞成中空的管道, 利于
水分、无机盐的顺畅流动。所以, 成熟的导管分子
有次生壁和凋亡都是服务于运输水分和无机盐这

一功能的。

细胞次生壁形成和细胞凋亡没有因果联系,
但在时间上有先后顺序。次生壁的建造离不开原

生质体的代谢活动, 所以次生壁建造完成在前,
细胞凋亡在后。细胞次生壁形成和细胞凋亡是两

个平行的生理过程, 可由相同的基因调控[33]。
1.3.2 活细胞也可以有次生壁

有没有具次生壁的正常活细胞？当然有, 当
植物有这个需求时, 进化是有可能予以满足的。
下文提到的具特殊的次生壁传递细胞就是活细

胞。“在水稻、小麦、大麦等 C3植物中, 维管束鞘
由两层细胞组成, 内层细胞小而壁厚, 不含叶绿
体[13]”。这里的内层小而壁厚的细胞, 被称为内束
鞘(mestome sheath), 是活细胞。在大麦(Hordeum
vulgare L.)内束鞘细胞中, 研究人员检测到特定抗
盐基因的表达; 内束鞘细胞对控制双向物质运输,
即水分的外向流动和同化产物的内向转运, 具有
重要作用[34]。
“很特化的细胞, 如机械组织分子也可以长

久地保持其原生质体[23]”“具有生活原生质体的细
胞,如木射线和木薄壁细胞,也可能具有次生壁[23]”
“木薄壁细胞具加厚的次生壁但木质化程度相对

较低[35]”。木薄壁细胞是活细胞, 是否所有的木薄
壁细胞都具次生壁还有待研究, 但至少部分木薄
壁细胞为具次生壁的薄壁细胞, 而且细胞壁木质
化[36]。木射线细胞也是活细胞, 其具次生壁的现象

在许多被子植物和松属植物中都可见[37] 。次生壁
较厚且常木化的薄壁细胞称“sclerified parenchyma
cells[15]”(硬化薄壁细胞), 见于次生木质部和髓部。
1.4 木质素: 亲水还是疏水？

4.7亿年前, 植物开始登陆, 然后逐渐进化出
越来越高效、复杂的木质部维管系统[38]。在陆生植
物演化过程中, 管胞的起源是一关键性创新, 而
管胞的支持和输导功能在很大程度上都有赖于木

质素(lignin), 因此木质素在陆生植物的演化中起
了重大作用[3]。木质素主要存在于木质部细胞的次
生壁中, 大大提高了细胞壁的强度和硬度[18]。木材
的干物质中, 木质素占 15%~25% [13, 18], 是自然界
仅次于纤维素的第二多有机物。

木质素是由 3种主要的木质醇(苯丙烷类)组
成的多酚类高分子化合物, 其是亲水(hydrophilic)
还是疏水(hydrophobic)？在此问题上, 教材分成两
派。“亲水派”[13, 25~26, 32, 39~42]的代表之一是马炜梁等[13],
其在教材中明确指出,“木质素是亲水的, 它有很
大的硬度, 因此, 木质化的壁既增加了机械强度,
又能透水”。少数中文教材[24, 28~29, 43]和一些英文教
材[3, 6, 15, 18~20, 44]为“疏水派”。有些奇怪的是, 除少数
教材[15, 29]明确指出木质素是“疏水性的”(hydropho-
bic)外, 多数“疏水派”教材不直言“木质素是疏水
性的物质”, 而是用其参与形成的结构之特征来
暗示木质素具疏水性。例如, 有教材指出,“细胞
壁木质化后不能透过水分[24, 28]”“木质素在细胞壁
中与纤维素紧密交联形成一个疏水的网[43]”“Lig-
nified secondary walls are not permeable to water[3]”
(木质化的次生壁不透水);“The suberin and lignin
infiltrate the spaces in the wall usually occupied by
water, thus imparting a hydrophobic property to
these specific regions of the cell wall [3]”(这些木栓
质和木质素渗入到壁中通常为水占据的空间, 因
而赋予了细胞壁的这些部位具有疏水属性 );
“Secondary walls become impregnated with lignin,
making them waterproof[6]”(次生壁充满木质素, 导
致其具防水性);“The secondary wall is often ligni-
fied and/or suberized, and acts as an effective barrier
to water loss[18]”(次生壁常常木化和/或栓化, 能对
失水起到有效的阻碍作用); “Lignification results
in …… a decrease in the permeability of water [20]”
(木质化导致透水性下降); “Lignin also decreases
the permeability and degradability of walls[19]”(木质
素还降低细胞壁的通透性和降解性); “By water-
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proofing the walls of the xylem, lignin limits lateral
diffusion[15]”(木质素使木质部细胞壁具防水性, 阻
止水的侧面渗漏)。此外, 有的教材在一处说凯氏
带富含疏水的木栓质和木质素 [Casparian strips
(rich of hydrophobic suberin and lignin)[44]], 这里的
hydrophobic理应也修饰了 lignin; 而在另一处又
说“The secondary cell wall contains also lignin and
highly hydrophobic suberin [44]”(次生壁也含有木质
素和高度疏水的栓质), 这意味着木质素不是高度
疏水的。那么木质素是中度疏水还是低度疏水？未

找到答案。综上所述, 木质素是疏水性物质的观
点并不鲜明, 所以“疏水派”应改称为“功能疏水
派”, 其认同木质素使细胞壁失去透水性的观点。
有文献明确指出, 细胞壁中的木质素具疏水

性[45~46]。笔者支持木质素是疏水性物质的观点, 因
为它还得到了如下事实的支持。第一,“木质化的
细胞仍可透过水分[13, 26, 40]”, 不是因为木质素亲水,
而恰恰相反, 是因为木质素的加入, 使次生壁疏
水, 于是细胞壁上留下了一些无次生壁的纹孔,
形成水分、无机盐在胞间传输的通道。导管分子、

管胞的次生壁木质化, 其作用之一就是控制水
分、无机盐的横向运输, 促进纵向转运。否则, 为
什么在导管分子和管胞的次生壁上形成梯纹、网

纹、孔纹及功能纹孔等纹孔结构呢？第二, 凯氏带
是切断质外体运输的屏障。为什么凯氏带对水分

是不透性的？就是因为其含有木质素和木栓质这

两类疏水的物质。如果木质素是亲水性物质, 那
么凯氏带则无法阻断质外体运输。第三, 传递细
胞(transfer cells)次生壁内突形成壁膜器, 使之大
大增加了吸收表面积(见下文)。其内突的次生壁
是非木质化的, 所以是全透性的。这从反面证实
了木质素具有疏水性。

关于木质素疏水性的强度, 有待进一步研
究。但是, 木质素具有一定程度的疏水性应该得
到植物学教材的认可。否则, 上文提到的 3个事
实就难以解释。

1.5 传递细胞

传递细胞是一类适应物质短途运输的特殊薄

壁细胞, 其细胞壁局部内突生长(ingrowth, 更准确
地说, 次生壁局部沉积), 大大扩大了细胞壁以及
贴生其上的细胞膜的表面积; 内突生长的次生壁
(wall ingrowths或 wall invaginations)和贴生的质膜
构成高效的、质外体运输的结构单元———壁膜器

(wall-membrane apparatus)。对于这类细胞, 有一系

列问题需要澄清。

1.5.1 壁膜器之壁是初生壁还是次生壁钥
传递细胞内突壁是初生壁还是次生壁？对

此, 一些教材[12, 31]未予以提及; 另一些教材则以传
递细胞“细胞壁一般是初生壁[13, 27, 47]”的模糊说法
暗示较厚部分是初生壁, 让人误以为这同厚角组
织细胞壁的角隅处初生壁加厚一样; 第三类教材
却指出其为次生壁[15],且是未木质化的次生壁[11,30, 40]。

传递细胞与其说是一类特殊的薄壁细胞, 不
如说是一类特殊的厚壁细胞(distinctively thick-
walled cells)。其加厚部分是次生壁沉积(secondary
wall deposition)、次生壁加厚(secondary wall thic-
kening)或次生壁合成(secondary wall biosynthesis)
所形成的内突次生壁, 简称内突壁。
与管胞、导管分子中的次生壁不同, 壁膜器

中的内突壁不含疏水性的木质素, 这使得传递细
胞的内突壁是全透性的, 形态结构配合组成成分
完美地适应了质外体高速运输。

1.5.2 传递细胞的细胞壁上为什么有胞间连丝

有教材指出传递细胞“胞间连丝发达[13]”, 可
是, 适应质外体运输的传递细胞为什么有发达的
胞间连丝？中文教材一般未提及传递细胞壁膜器

是对质外体运输的适应, 这导致学生提问:“壁膜
器中有没有胞间连丝？”首先, 壁膜器适应质外体
运输, 不含胞间连丝。其次, 壁膜器在细胞中的分
布是不均匀的。以具传递细胞功能的伴胞为例,
其面向蔗糖来源一侧壁膜器发达, 因为此处进行
质外体运输(不排除此侧也有共质体运输);而其挨
着筛管分子的一侧, 则主要通过共质体运输(也可
质外体运输), 将吸收的蔗糖转运给筛管分子, 适
应共质体运输需要丰富的胞间连丝。各教材对传

递细胞的交替(质外体-共质体)途径运输通常未
加说明, 导致师生常产生困惑。
1.5.3 传递细胞的内涵与外延

《植物学名词(第二版)》[48]称传递细胞为“伴
胞的一种, 与普通伴胞类似”, 这个定义显然过于
偏狭。凡是有类似于壁膜器结构和功能的细胞,
都属于传递细胞。传递细胞可分成两大类, 一是
植物体内行短途运输的传递细胞, 如木质部和韧
皮部内的薄壁细胞和伴胞等; 二是植物体表的传
递细胞。后者包括: 1) 世代交替中, 在孢子体和配
子体接触处界面上进行物质交流的细胞, 如: 苔
藓植物寄生的孢子体的基足和寄主配子体接触面

的细胞[15]; 被子植物雌配子体的助细胞(可向孢子

黎维平：植物细胞壁和质体结构之审视———植物学教材质疑(十一) 561



生 命 科 学 研 究 圆园22年

体释放吸引花粉管的短肽等化合物, 其丝状器就
是壁膜器); 孢子体的花药绒毡层, 其向雄配子体
(花粉)释放蛋白质、孢粉素等物质; 2) 新的孢子体
从老一代孢子体获取营养的细胞, 如胚柄的基细
胞、胚乳的传递细胞和珠心传递细胞。

吸器(haustorium)是寄生物适应吸收寄主营养
而产生的特化结构[48], 其同传递细胞一样, 通过扩
大细胞表面积增强质外体吸收的能力。但是, 吸
器不同于传递细胞, 如铁树(Cycas revoluta L.)和银
杏(Ginkgo biloba L.)花粉的吸器 [3, 49], 它们通过细
胞外凸而不是改变细胞壁结构来扩大细胞的比表

面积(表面积和体积之比)。菟丝子(Cuscuta chi-
nensis Lam.)的吸器(寄生根)进入寄主体内后,“当
吸器细胞与寄主筛管接触时, 常形成多歧的‘基
足’结构,以增加吸收面积[11]”,甚至发生“The host-
parasite phloem connection occurs via symplasmic
sieve element continuity[50]”(寄主和寄生植物通过
筛管分子的共质体连续建立韧皮部连接), 但是,
没有出现壁膜器结构。有教材在定义传递细胞时

提到,“Cells without wall ingrowths may also func-
tion as transfer cells[15]”(没有壁内突生长的细胞也
可以行使传递细胞的功能), 但该教材未说明是否
将这些细胞也称为传递细胞。如果将吸器也当作

传递细胞, 那么根毛细胞就也是传递细胞了, 显
然这不合适。

改变传递细胞的外延就必须改变其内涵。传

递细胞可有 3种定义: 1) 具壁膜器的细胞; 2) 可
进行质外体短途运输的细胞; 3) 前两个定义的综
合,缺一不可。笔者支持第 3种定义,建议将吸器[11]、
根毛细胞等排除在传递细胞范畴之外。

1.5.4 个体间联系:传递细胞和种间胞间连丝
“通常, 非功能端的大孢子之间没有胞间连

丝的形成, 而功能大孢子则有很多胞间连丝与珠
心细胞相连。胞间连丝成为营养物质从珠心组织

流向大孢子的‘高速公路’, 为合点端大孢子提供
营养, 以保证功能大孢子的进一步分化发育。[43]”
教材上这段文字描述了功能大孢子通过胞间连丝

与珠心细胞相连的现象, 但是, 这很可能不是事
实。首先, 异型孢子由同型孢子演化而来, 两类孢
子有着相似的发育过程。被子植物的小孢子(配子
体世代的第一个细胞)生长发育所需的营养物质,
是由孢子体的绒毡层释放到小孢子周边的, 而非
通过胞间连丝获取[13]。教材虽然未提及大孢子如
何获得营养, 但是, 其获取营养的方式理应与小

孢子相似。其次, 与小孢子一样, 大孢子先是被胼
胝体包被, 与外界隔绝; 功能大孢子后因胼胝体
被分解而成为游离的细胞, 目前尚未见功能大孢
子与珠心细胞间通过胞间连丝连接的报道。再

次, 如上文所述, 世代交替中寄生的孢子体(苔藓
植物)和配子体(种子植物)以及胚、胚乳发育过程,
都是通过传递细胞传递营养和水分, 两个生物体
的接触界面没有胞间连丝的参与。总之, 功能大
孢子作为雌配子体的第一个细胞是不可能与珠心

这个孢子体的结构产生胞间连丝联系的。

当然, 并不是说, 植物个体间完全不可能产
生胞间连丝联系, 有两种情况可在不同物种间建
立胞间连丝联系[51]。一是近缘种间嫁接时, 种间器
官的细胞间可形成次生的胞间连丝; 二是寄生植
物吸器和寄主细胞间也形成次生的胞间连丝。这

两种特例被称为种间胞间连丝(interspecific plas-
modesmata, 简称 iPD)。
2 质体

质体也是植物细胞的特有结构。

2.1 叶绿体只是质体之一

质体包括原质体、叶绿体、白色体(淀粉体、造
蛋白体和造油体)和有色体(杂色体)。就功能而言,
叶绿体当然是最重要的质体, 但是, 它不是质体
的全部。过分突出叶绿体而忽略其他质体的倾向

应该予以纠正。例如: 我们在谈到被子植物体细
胞的 DNA时, 通常不会有“叶表皮细胞基因组”
“根尖细胞基因组”之类的说法, 因为体细胞的

DNA都是一致的; 但是, 谈到质体 DNA时, 部分
教材和文献却有“叶绿体 DNA [48]”“叶绿体基因
组 [42, 48]”之类的说法, 仿佛这些 DNA、基因是叶绿
体独有的、特有的, 而实际上所有的质体分享同
样的 DNA。学术界普遍把质体 DNA说成是叶绿
体 DNA, 实际上, 提取叶片叶绿体 DNA时, 不可
避免地得到了白色体的 DNA。虽然一个个体的叶
绿体 DNA和其他质体的 DNA没有差别, 而且叶
绿体 DNA在含量上常常占绝对优势, 但是, 称质
体 DNA (plDNA)比叫叶绿体 DNA (cpDNA)更为严
谨。有论文[52]在用图显示原质体在小孢子、营养细
胞和精子中出现时, 用绿色图形表示质体, 这是
误把原质体当成叶绿体了。

关于质体的结构, 植物学教材[11~12, 24~28, 41~42]往
往在介绍叶绿体结构时才提到双膜结构、环状

DNA、核糖体等结构, 这容易误导学生, 让他们以
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为只有叶绿体才具有这些结构, 其他质体是否如
此则不明确; 有的教材甚至称质体 DNA为“叶绿
体基因组[12, 42]”。同样地, 关于细胞器的半自主性,
有的教材强调“叶绿体是半自主性细胞器[25, 29, 41]”,
仿佛其他质体不具备这些特征。建议各教材先介

绍各质体的共有结构、功能特征, 再讨论叶绿体
与其光合作用功能相适应的特有结构。

2.2 秋叶黄色来自有色体吗？

秋叶脱落前常常为黄色, 一些教材将其归因
于叶绿体转化成有色体[12, 29~30, 53]; 其他教材未提及
此类现象; 无一教材提出不同观点。笔者先是倍
感困惑: 秋叶黄有什么生物学意义吗？未见报道。
既然叶黄无生物学意义, 而叶绿体转化为有色体
是要消耗物质、能量的, 那么植物会为无意义的
事情付出代价吗？显然不会！基于这种思考, 笔者
认为, 秋叶的黄色不应来自有色体。
有文献[54~56]指出, 叶绿体衰老过程中, 其叶绿

素首先分解(伴随类囊体膜系统解体), 叶片失绿,
随后正常叶绿体中被叶绿素遮掩的类胡萝卜素显

示出颜色。简言之, 黄叶之黄色来自衰老叶绿体
(gerontoplast)。而有色体在结构和功能上与衰老叶
绿体是迥然不同的,不能把二者混为一谈; 有色体
是有功能的质体,不应该成为落叶的随葬品。
笔者在讲到这部分内容时, 总是和学生分享

自己的心路历程, 让学生也经历一次“发现和提
出问题、分析判断、独立地得出结论”的学术探究。

此为笔者植物学批判性教学的案例之一。这个案

例不仅可用于训练学生的科学思维, 还能培养学
生敢于挑战教材、不迷信权威的批判精神。
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