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摘要：百合 Lilium spp.高度杂合的遗传背景导致性状分离复杂，优良基因型固定困难，加之较长的生长周期和普遍存在

的种间及属间远缘杂交不亲和障碍，严重制约了传统杂交育种方法在百合遗传改良中的效率。开展百合原生质体分离与

培养研究可为体细胞杂交育种提供技术支撑，绕过有性生殖障碍，创造种间甚至属间体细胞杂种，为远缘基因资源的利

用开辟新途径。本研究综述了近几十年来百合原生质体分离和培养的研究进展，已有研究集中于：①百合原生质体分离

与纯化的影响因素，包括原生质体分离的组织来源、分离材料的预处理、原生质体的酶解条件、酶解液的渗透压和 pH、

原生质体纯化方式等；②百合原生质体培养的影响因素，包括原生质体培养基成分、原生质体培养方式、原生质体培养

密度等；③国内外百合原生质体再生案例及分析。目前，百合原生质体在分离纯化体系建立方面已相对成熟，但能够实

现从培养到完整植株再生的案例有限，再生体系的建立仍存在明显瓶颈。未来研究应致力于系统优化百合原生质体培养

条件，包括培养基的类型、碳源种类、植物生长调节剂的组合与配比等，在建立稳定高效的再生体系基础上，通过原生

质体融合技术将远缘物种的优良性状引入栽培品种，同时开展再生与稳定遗传的机制解析并应用于体细胞杂交、基因编

辑等育种技术。表 1 参 59
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Abstract: The highly heterozygous genetic background of Lilium spp. (lily) leads to complex trait segregation
and difficulties in fixing superior genotypes. Coupled with the long growth cycle and widespread interspecific
and  intergeneric  incompatibility  barriers  in  distant  hybridization,  the  efficiency  of  traditional  hybridization
breeding methods in the genetic improvement of lilies is severely limited. Research on the isolation and culture
of  lily  protoplasts  can  provide  technical  support  for  somatic  hybridization  breeding,  bypassing  the  barriers  of
sexual  reproduction  and  creating  interspecific  and  even  intergeneric  somatic  hybrids,  thus  opening  up  new
approaches for the utilization of distant genetic resources. This review summarizes the research progress on the
isolation  and  culture  of  lily  protoplasts  over  the  past  few decades,  mainly  focusing  on  the  following  aspects:
(1)  Factors  affecting  the  isolation  and  purification  of  lily  protoplasts,  including  tissue  sources  for  protoplast
isolation,  pretreatment  of  isolation  materials,  enzymatic  digestion  conditions  of  protoplasts,  osmotic  pressure 
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and pH of the digestion solution, and purification methods of protoplasts; (2) Factors influencing the cultivation
of lily protoplasts, including composition of the protoplast culture medium, methods of protoplast culture, and
density of protoplast culture; (3) Domestic and international cases of lily protoplast regeneration and analysis.
Currently,  the  establishment  of  isolation  and  purification  systems  for  lily  protoplasts  is  relatively  mature,  but
there  are  limited  cases  of  complete  plant  regeneration  from  protoplast  culture,  and  there  are  still  significant
bottlenecks  in  the  establishment  of  regeneration  systems.  Future  research  should  focus  on  systematically
optimizing  lily  protoplast  culture  conditions,  including  the  type  of  culture  medium,  carbon  source  types,  and
combinations  and  ratios  of  plant  growth  regulators.  On  the  basis  of  establishing  a  stable  and  efficient
regeneration  system,  the  excellent  traits  of  distant  species  can  be  introduced  into  cultivated  varieties  through
protoplast fusion technology. At the same time, the mechanisms of regeneration and stable inheritance should be
analyzed and applied to somatic hybridization, gene editing, and other breeding technologies. [Ch, 1 tab. 59 ref.]
Key words: Lilium spp.; protoplast isolation; protoplast culture; protoplast regeneration

百合 Lilium spp.是百合科 Liliaceae 百合属 Lilium 多年生球根花卉，有“球根花卉之王”的美誉，其

种球由多片白色的鳞片层层合抱而成，因而得名“百合”。中国是百合属植物的故乡，全世界百合属植

物约有 90 种，其中起源于中国的有 47 种和 18 个变种，占世界百合属植物一半以上[1]。目前，广泛种植

的百合主要为亚洲百合、麝香百合、喇叭百合和东方百合 4 个类群及其杂交种。观赏百合应用方式多

样，既可用于园林花坛、花境布置，也可盆栽观赏或用作切花。除观赏价值外，百合在食用和药用领域

也有重要价值。百合富含甾体皂苷、酚类、生物碱和多糖等多种活性成分，具有抗氧化、降血糖以及抗

癌等功效，是中国第 1 批药食同源植物之一[2]。

百合的育种历史悠久，传统方法以杂交为主[3]。然而，不同品系的百合之间亲缘关系较远，导致组

间或品种群之间杂交通常比较困难，杂交不亲和的程度在不同组合之间表现各异，与亲本之间的亲缘关

系远近、胚囊发育状况、雄配子育性、授粉受精方式等有关[4]。体细胞杂交技术通过人工诱导融合不同

种、属植物的原生质体并再生杂种植株，可有效克服远缘杂交不亲和的障碍。

原生质体是去除了细胞壁被质膜所包围的、具有生活力的“裸露细胞”[5]。原生质体的研究可追溯

到 20 世纪 60 年代，COCKING[6] 用酶解方法降解细胞壁获得了番茄 Solanum lycopersicum 根尖原生质

体，推动了该技术的迅速发展。1970 年，NAGATA 等[7] 首次报道烟草 Nicotiana tabacum 叶肉原生质体

经分离、培养得到再生植株。体细胞杂交技术将 2 个不同物种或品种的体细胞 (非生殖细胞) 融合，形成

含有双亲遗传物质的杂交细胞[8]。这项技术可以有效克服有性杂交不亲和及雌/雄性不育等传统杂交育种

所遇到的难题，被广泛应用于植物的育种和改良。目前，马铃薯 Solanum tuberosum [9]、柑橘 Citrus
reticulata [10−11]、烟草[12] 等植物的原生质体技术相对成熟，所获得的杂种后代在产量、抗性[13]、胞质雄性

不育等性状上有明显的改良[14−16]。因此，应用体细胞杂交开展百合育种，突破远缘杂交障碍，选育优良

新品种，具有广阔的应用前景。

高质量的原生质体是体细胞杂交的关键。百合中已有多个种 (品种) 建立了原生质体分离体系，并应

用于亚细胞定位、瞬时转基因等分子生物学研究[17]。然而，百合原生质体的培养和再生的研究还不够深

入，仅有少数研究报道成功获得杂种植株[18]。由此可见，原生质体的培养和再生仍然是制约百合体细胞

杂交育种的主要瓶颈。本文旨在对百合原生质体分离、培养及再生研究进展进行综述与讨论。 

1    百合原生质体分离与纯化
 

1.1    百合原生质体分离的组织来源

在植物细胞原生质体制备过程中，初始材料的选择对分离效率至关重要。20 世纪 80 年代，已有研

究者对百合鳞茎诱导的愈伤组织[19]、百合的花粉[20] 进行了原生质体的分离，为百合原生质体的研究奠定

了基础。基因型是影响原生质体分离和再生的重要因素。大量研究显示：不同百合品种的原生质体的产

量差异明显[21]。其中，因叶片取材便捷，具有较多的代谢活跃细胞，常作为分离原生质体的初始材料，
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通常选用幼叶，这在卷丹百合 L. lancifolium [21]、‘索邦’百合 L.‘Sorbonne’[22]、细叶百合 L. pumilum [17]

等品种中均有应用。组培苗苗龄也影响分离效率。韩炘等[23] 发现：继代 30 d 左右的兰州百合 L. davidii
var. unicolor 无菌苗叶片原生质体分离效果最佳。在相关的研究中，愈伤组织也是获取原生质体的重要

组织来源，如‘索邦’百合[24]，新铁炮百合 L. formolongi [25] 使用胚性愈伤组织分离原生质体。此外，也

有报道利用试管再生小鳞茎为材料进行百合原生质体的分离[26]。在百合原生质体制备过程中，外植体的

选择需依据实验目的灵活调整。 

1.2    百合原生质体分离材料的预处理

在原生质体制备过程中，酶解可能对细胞造成损伤，因此，需依据植物材料的生物学特性进行差异

化预处理。这些预处理的操作通过调控起始材料的代谢活动，改变细胞壁结构特征，增强质膜稳定性，

不仅能提高细胞壁酶解效率，还能增强原生质体对分离培养环境的适应性，同时减轻酶解过程中产生的

机械损伤与渗透压冲击，从而最大限度维持原生质体活性[27]。在报道中，对百合进行的常用预处理方法

包括黑暗处理、低温处理和甘露醇预处理等。石雪珺等[28] 在进行‘索邦’百合原生质体分离与纯化中发

现：0.71 mol·L−1 的甘露醇处理 30 min 以及黑暗处理叶片 48 h、黑暗处理花瓣 72 h 均可显著提升原生质

体的产量。王珺华[29] 发现：相较于常温处理和冷处理，暗处理能够显著促进细叶百合原生质体的产量，

增加其活性，原生质体产量从 5.17×108 个·L−1 增加至 9.67×108 个·L−1，原生质体活性从 21.21% 增加至

76.54%。柳玉晶 [21] 研究表明：0.71 mol·L−1 甘露醇处理 90 min，‘伯尼尼’百合 L. ‘Bernini’、‘精

粹’百合 L. ‘Elite’和卷丹百合的原生质体产量和活性均有显著提高。对愈伤组织、悬浮细胞等材料进

行酶解分离时，也可采用培养基预处理的方法[21]。

此外，在其他植物中也有一些有效的预处理方式可供参考，如预先撕去表皮。该技术最早用于拟南

芥 Arabidopsis thaliana (胶带-拟南芥三明治法)[30]，后被推广至烟草和大豆 Glycine max，其原理是通过去

除下表皮，扩大酶液接触面积，从而提升原生质体的产量和质量。在郁金香 Tulipa×gesneriana 中[31]，添

加撕表皮的步骤能够使原生质体的产量提高 4 倍左右，效果显著。这为提高百合原生质体分离效率提供

了参考。 

1.3    酶解法分离百合原生质体的酶解条件

百合原生质体的分离通常采用酶解法。由于不同百合品种细胞壁的组成不同，需要选取相应的酶组

合进行原生质体酶解。一般而言，纤维素酶和果胶酶的配合使用可有效分离百合原生质体[32]。为减轻对

细胞的损伤，也可用离析酶代替果胶酶[33]。在百合中，纤维素酶、果胶酶和离析酶是最常使用的酶类

型。徐是雄[34] 在进行百合原生质体中肌动蛋白微丝的荧光共聚焦观察时使用 10 g·L−1 纤维素酶+1 g·L−1

果胶酶分离得到原生质体；孙晓梅等[22] 分离‘索邦’百合使用的酶组合为 20 g·L−1 纤维素酶+5 g·L−1 离析

酶，得到了 1.39×106 个·g−1 的原生质体产量。在使用 2 种酶不能很好地分离出百合原生质体的时候，可

尝试将纤维素酶、离析酶和果胶酶联合使用，以达到更好的分离效果。用 10 g·L−1 纤维素酶+5 g·L−1 离

析酶+1 g·L−1 果胶酶分离‘白天堂’百合 L.‘White Heaven’得到的原生质体产量为 6.4×108 个·L−1，活

力为 78%[35]。酶种类及浓度需要根据材料特性进行优化，以确定最适合参试百合品种原生质体分离的酶

组合方案。

酶解液的渗透压对原生质体分离至关重要。渗透压过高不利于原生质体的分离，渗透压过低也容易使

分离的原生质体破碎。通常采用甘露醇、山梨醇或葡萄糖等作为酶解液的渗透压调节剂，浓度一般为 0.3~
1.0 mol·L−1，其中甘露醇的应用最为广泛。GODO 等[36] 分离新铁炮百合原生质体时使用 0.6 mol·L−1 葡萄

糖作为渗透压调节剂，HORITA 等[18] 分离‘西伯利亚’百合 L.‘Siberia’原生质体时使用 0.9 mol·L−1 山

梨醇作为渗透压调节剂，韩炘等[23] 在分离兰州百合原生质体时使用 0.4 mol·L−1 甘露醇作为渗透压调节

剂。可见，渗透压调节剂的浓度需要根据品种差异进行调整。

pH 同样显著影响原生质体分离的效率和质量。百合原生质体分离的适宜 pH 范围一般为 5.4~5.8。
为了稳定酶解过程中的 pH，需在酶液中添加适量 2-吗啉乙磺酸 (MES) 缓冲剂。此外，酶解时间也直接

影响原生质体的提取效果。酶解时间过短会导致原生质体产量不足，而酶解时间过长则易引发细胞结构

损伤。百合原生质体的酶解时间通常为 2~24 h，同一植物不同取材部位的酶解时间差异较大，愈伤组织
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酶解需要的时间最长，其次为叶片，而悬浮细胞在 2 h 内即可酶解完成[18]。 

1.4    百合原生质体纯化

原生质体酶解完成后，酶解混合液中除原生质体外还含有大量的细胞碎片及未完全解离的大细胞团

等杂质，不利于后续培养，因此，纯化是原生质体进入培养阶段前的关键步骤。除去植物组织残渣的方

法主要是用 40~400 目的细胞筛过滤原生质体粗提液 [37]，获得的滤液需通过离心进行进一步纯化。目

前，植物原生质体纯化方法主要有离心沉淀法、密度梯度离心法和界面法。

离心沉淀法是百合原生质体纯化的常用方法。研究表明：选用 180 目的细胞筛、离心转速为

300 r·min−1，时间为 5 min 对岷江百合 L. regale 原生质体的纯化效果最好，沉降到底部的原生质体最多，

杂质最少，上清液的原生质体最少，杂质最多[38]。密度梯度离心法通常能获得更高纯度的原生质体。在

兰州百合的研究中，比较了不同质量浓度的蔗糖溶液的纯化效果，结果显示：230 g·L−1 的蔗糖溶液

纯化效果最好，可获得产量达 2.72×106 个·g−1，细胞活性为 96% 的原生质体，且视野中无明显杂质[23]。

界面法因操作相对烦琐应用较少，MII 等[25] 在分离得到百合悬浮细胞来源的原生质体时，利用不同浓度

的蔗糖和山梨醇进行纯化，最终使原生质体富集在 2 层溶液的界面处。 

2    百合原生质体培养

原生质体在培养过程中，首先经历细胞壁重建和细胞分裂，随后进行分化和组织器官建成，最终再

生成完整植株。适宜的培养条件是细胞分化和器官形态建成的关键。一般而言，从原生质体到芽的培养

再生过程包含 5 个阶段：细胞壁再生、细胞分裂、微细胞团形成、愈伤组织形成以及芽再生[39]。原生质

体通常在分离后 1 周内的第 1 次细胞分裂前完成细胞壁再生。持续的细胞分裂产生小细胞群落 (微细胞

团)，在培养 3~4 周后长成肉眼可见的细胞团。将这些细胞团转移至不含渗透压的培养基中，可以实现

细胞团生长和愈伤组织形成。随后，将愈伤组织转移至再生培养基中培养，通过器官发生或胚胎发生途

径完成形态建成，最终再生形成完整植株[40]。 

2.1    百合原生质体培养基成分

NH+4

植物原生质体培养常用的基本培养基包括 Murashige  and Skoog medium (MS)、Kao & Miclayluk
medium (KM8P)、Vladimir Kluyver medium (VKM) 和改良 MS (1/8NH4NO3)[41−45]，其中，KM8P 应用最为

广泛，因其富含养分、维生素和氨基酸，有利于原生质体细胞壁再生并启动细胞分裂。百合在原生质体

培养方面取得一定进展，但不同品种之间的培养条件与效果存在差异。为减轻高浓度 的毒害作用，

改良 MS(1/8 NH4NO3) 被应用于‘索邦’百合等的原生质体培养中 (表 1)[24, 46]。蔗糖和葡萄糖是原生质体

培养最常用的碳源，低浓度的甘露醇或山梨醇也有一定应用。在多个百合品种原生质体培养的研究中，

均发现以葡萄糖为碳源时效果最好[35, 47]，在‘白天堂’百合原生质体培养中，蔗糖导致死亡而葡萄糖支

持生长；新铁炮百合以葡萄糖为碳源时植板率最高，为 13.7%。植物生长调节剂具有促进细胞分裂和形

态建成的作用，是植物原生质体再生的关键，在百合原生质体培养的不同研究中，生长调节剂的种类与

添加量均有差异。秦晓杰等[46] 在培养基中添加了 2.0 mg·L−1 毒莠定 (PIC)+1.5 mg·L−1 6-苄氨基嘌呤 (6-
BA)+0.1  mg·L−1 萘乙酸 (NAA)+0.1  mg·L−12,4-二氯苯氧乙酸 (2,4-D) 促使融合原生质体形成细胞团。

TAHAMI 等 [48] 分 离 得 到 的 莉 黛 柏 蕊 百 合 L.  ledebourii 原 生 质 体 分 别 在 含 有 1.0  mg·L−12,4-D+
0.2 mg·L−1 激动素 (KT) 和 0.5 mg·L−1 NAA+1.5 mg·L−16-BA 的 MS 培养基中培养时愈伤增殖和植株再生

的效率最高。除了植物生长调节剂外，添加抗坏血酸、水解酪蛋白等有机成分也可以减少细胞褐化，并

促进原生质体分裂及形成小愈伤组织。 

2.2    百合原生质体培养方式

原生质体培养方法主要包括液体培养、固体培养、固液结合培养、看护培养等，不同植物原生质体

最适培养方式存在差异[49]。已有报道的百合原生质体培养方法主要是液体培养和看护培养，而且看护培

养的效果相对较好。液体培养操作简便且对原生质体伤害小，但不利于代谢废物的排出，且原生质体容

易产生粘连现象，从而影响分化效果。研究表明：‘索邦’百合原生质体在液体浅层培养中的分裂效果

受材料来源影响，仅愈伤组织来源的原生质体观察到细胞分裂，幼叶来源的几乎没有分裂[22]。看护培养

一般是将愈伤组织或悬浮细胞包埋于含低熔点琼脂糖的培养基中，放在培养体系下部，将原生质体层放
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表 1    百合原生质体培养条件及效果比较
Table 1    Comparison of culture conditions and effects of lily protoplasts

参试植物 材料 培养基 培养方式 激素及其质量浓度 培养效果 参考文献

‘卡萨布兰卡’百合
‘西伯利亚’百合
‘阿卡波克’百合

悬浮细胞
改良MS
(1/8NH4NO3)

看护培养 1.0 mg·L−1 PIC 再生 [18]

‘伯尼尼’百合
‘精粹’百合
卷丹百合

叶片
改良MS
(1/8NH4NO3)

固液结合培养 1.0 mg·L−1 2,4-D
5 d第1次分裂，15 d
形成细胞团，随后
逐渐死亡

[21]

薄层漂浮培养 1.0 mg·L−1 2,4-D
14 d第1次分裂，30 d
形成细胞团，随后逐
渐死亡

‘索邦’百合

叶片
MS、改良MS和
NLN

液体浅层培养

(MS)2.0 mg·L−1 6-BA
(改良MS)1.0 mg·L−1 6-BA
(NLN)0.5 mg·L−1 2,4-D+
0.5 mg·L−1 6-BA+
0.5 mg·L−1 2,4-D

细胞几乎无分裂，
少数分裂1~2次后
解体

[22]

愈伤组织
MS、改良MS和
NLN

液体浅层培养

(MS)2.0 mg·L−1 6-BA
(改良MS)1.0 mg·L−1 6-BA
(NLN)0.5 mg·L−1 2,4-D+
0.5 mg·L−1 6-BA+
0.5 mg·L−1 2,4-D

7 d第1次分裂，14 d
后形成2~3个细胞
团，最后逐渐解体

‘索邦’百合 胚性愈伤组织 MS(1/8NH4NO3) 看护培养 2.0 mg·L−1 PIC 40~45 d形成细胞团 [24]

‘阿祖萨’百合 悬浮细胞 MS 固体培养 1.0 mg·L−1 PIC 再生 [25]

‘白天堂’百合 叶片 MS
固体培养
液体培养
固液双层培养

             －

固体培养原生质体存
活，液体培养形成细
胞壁，固液培养形成
小细胞团

[35]

岷江百合
悬浮细胞和
愈伤组织

MS(1/8NH4NO3) 液体浅层培养 1.0 mg·L−1 PIC 10 d后形成8~16个细
胞的细胞团 [38]

新铁炮百合 悬浮细胞 MS 固体培养 1.0 mg·L−1 PIC 再生 [47]

莉黛柏蕊百合 叶片 MS 液体培养
1.0 mg·L−1 2,4-D+
0.2 mg·L−1 Kin 再生 [48]

云南大百合
‘索邦’百合

愈伤组织 MS(1/8NH4NO3) 看护培养

2.0 mg·L−1 PIC+
1.5 mg·L−1 6-BA+
0.1 mg·L−1 NAA+
0.1 mg·L−1 2,4-D

50 d后获得再生细胞
团但未发育成愈伤组
织

[46]

日本百合 悬浮细胞
改良MS
(1/8NH4NO3)

看护培养 1.0 mg·L−1 PIC 再生 [50]

细叶百合

叶片 MS(1/8NH4NO3) 固液双层培养 1.0 mg·L−1 PIC 28 d形成细胞团然后
停止分裂并解体

[51]

胚性愈伤组织 MS(1/8NH4NO3) 固液双层培养 1.0 mg·L−1 PIC 30 d天形成细胞团然
后停止分裂并解体

新铁炮百合

叶片 MS(1/8NH4NO3) 固液双层培养 1.0 mg·L−1 PIC 28 d形成细胞团然后
停止分裂并解体

胚性愈伤组织 MS(1/8NH4NO3) 固液双层培养 1.0 mg·L−1 PIC
70 d后形成具有旺盛
分裂能力的愈伤
组织

‘甜蜜记忆’百合
‘贝尼苏加塔’百合

茎尖产生的苗
条原基

改良MS
(1/8 NH4NO3)

液体培养
0.1 mg·L−1 NAA+
1.0 mg·L−1 6-BA 再生 [52]

　　说明：‘卡萨布兰卡’百合 L. ‘Casablanca’；‘西伯利亚’百合 L. ‘Siberia’；‘阿卡波克’百合 L. ‘Acapulco’；‘伯尼尼’百合 L. ‘Bernini’；
‘精粹’百合 L. ‘Elite’；卷丹百合 L. lancifolium；‘索邦’百合 L. ‘Sorbonne’；‘阿祖萨’百合 L. × formolongi ‘Azusa’；‘白天堂’百
合 L. ‘White Heaven’；岷江百合 L. regale；新铁炮百合 L.× formolongi；莉黛柏蕊百合 L. ledebourii；云南大百合 Cadiocrinum
giganteum；日本百合 L. japonicum；细叶百合 L. pumilum；‘甜蜜记忆’百合 L. speciorubel ‘Sweet-memory’；‘贝尼苏加塔’百
合 L.× elegans ‘Benisugata’。“－”表示文献未提及相关内容。
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在上部培养。HORITA 等[18] 首次以处于增殖状态的新铁炮百合细胞系为看护细胞进行原生质体的培养，

不仅成功诱导百合顽拗性原生质体分裂发育成细胞团，而且获得了较高的原生质体分裂频率。KOMAI
等[50] 以日本百合 L. japonicum 的悬浮细胞为材料，利用看护培养进行原生质体培养，经愈伤组织阶段

后，成功再生出完整植株。‘索邦’百合的原生质体培养中发现看护培养是最佳的培养方法，并在改良

MS+ 2.0 mg·L−1 PIC 的培养基中培养 2~3 d，观察到长细胞壁的原生质体；培养 4~6 d，可见原生质体的

第 1 次分裂；培养 40~45 d，观察到原生质体分化成的细胞团[24]。原生质体培养初期需要黑暗或弱光培

养，小愈伤形成后诱导分化时需要光照条件[53]。 

2.3    百合原生质体培养密度

培养过程中，还需要注意原生质体的密度。原生质体密度对原生质体活力具有直接与长期的作用，

同时也影响着细胞间的群体效应。培养密度过低，原生质体难以启动分裂；培养密度过高，则易导致有

害物质的过度累积，抑制原生质体的活性。一般情况下，原生质体的最适培养密度为 107~108 个·L−1。

现有研究显示：不同品种的百合原生质体培养密度存在差异。岷江百合原生质体培养的密度为

7×108 个·L−1[38]，而细叶百合原生质体培养密度为 2×108 个·L−1[51]。 

3    百合原生质体再生

当原生质体发育形成肉眼可见的微细胞团或愈伤组织后，应及时转移至分化培养基中，以诱导植株

再生，最终实现育种目的[54]。百合原生质体培养的研究工作在 20 世纪 90 年代就已大规模开展。然而，

获得再生植株的研究报道依然十分有限。1993 年，SUGIURA[52] 第 1 次成功获得了 L. speciorubel、L.×
elegans 的原生质体再生植株。随后，MII 等 [25] 首次成功地以新铁炮百合的原生质体为材料在添加

PIC 的培养基中进行培养而再生出可育植株，土培 8 个月后得到具有正常可育花粉的花朵。1994 年，

FAMELAER 等 [55] 发现：在培养基中诱导愈伤组织的最佳激素组合为添加 PIC、NAA 以及 6-BA(或不

加)，并探究了不同组织来源、培养条件对原生质体植板率和再生能力的影响。1996 年，GODO 等[47] 探究

了糖种类对百合茎尖分生组织悬浮细胞团来源的原生质体植株再生效率的影响，并发现葡萄糖作为碳

源培养原生质体时获得的植板率最高，为 13.7%。1998 年，GODO 等 [36] 又发现原生质体在添加了

10 μmol·L−1 硫代硫酸银 (STS) 的酶溶液中酶解后再培养时得到更高的植板率，推测 STS 能够抑制细胞壁

酶解过程中产生的过量乙烯而积极影响原生质体分裂。2002 年，HORITA 等[18] 通过看护培养的方式获

得了东方百合杂交种 (‘卡萨布兰卡’‘Casablanca’、‘西伯利亚’‘Siberia’、‘阿卡波克’

‘Acapulco’) 的原生质体再生植株，这些幼苗在不驯化的情况下可移栽温室并正常开花，解决了部分

品种难开花的问题。2003 年，HORITA 等[56]在此基础上通过电融合方法获得了东方百合杂交种同新铁炮

百合品种‘Hakucho’的体细胞杂交种，这也是通过原生质体融合方法获得百合杂交种的首例报道。

2014 年，TAHAMI 等[48] 利用液体培养获得了莉黛柏蕊百合的原生质体再生植株。除此之外，也有大量

国内外的百合原生质体培养再生研究未获得再生植株[22, 38, 51]。 

4    总结与展望

作为遗传改良与分子生物学研究的重要平台，百合的原生质体在分离体系建立方面已相对成熟，但

其再生体系的建立仍存在明显瓶颈，制约了该技术在百合遗传育种中的应用。目前，多数研究仍停留在

原生质体的分离与初步培养阶段，能够实现完整植株再生的案例局限于少数基因型及特定外植体来源

(如悬浮细胞和胚性愈伤组织)。因此，未来研究应聚焦以下方面深入探索：一是系统优化培养条件，包

括培养基的类型、碳源种类、植物生长调节剂的配比与组合、渗透压稳定剂的浓度等，尤其需针对不同

百合基因型进行培养基配方筛选；二是进一步探索百合原生质体薄层培养、看护培养等高效培养方式，

通过改善原生质体微环境 (营养供给、信号分子传递等)，提升百合原生质体的分裂启动率与分化潜能[9]；

三是结合组学技术与细胞生物学手段，深入研究百合原生质体再生过程中的关键调控基因与信号通

路[10]，揭示其再生的分子机制，明确百合原生质体再生过程中关键调控基因 (如细胞周期相关基因、特

异性转录因子) 及信号通路 (如激素信号转导、细胞壁重构途径[12])，为开发通用性高的百合原生质体培

养与再生技术提供理论基础[57−58]。
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随着技术的不断完善，百合原生质体在育种上的应用潜力将进一步释放。一方面通过原生质体融合

将远缘物种优异性状 (如抗病性、抗逆性) 引入栽培品种，创制兼具亲本优良性状与遗传稳定性的体细胞

杂种，为抗性育种开辟新途径。另一方面，以百合原生质体为受体开展精准基因编辑 (如
CRISPR/Cas9) 或转基因操作[59]，靶向调控花青素合成通路 (如 DFR、ANS 等关键酶基因)、花器官发育过

程相关 (如 MADS-box 基因家族) 关键模块基因及调控因子，实现花色、花型等观赏性状的精准改良。此

外，该技术还有望应用于百合株型调控、花期延长、采后保鲜等重要农艺性状的遗传改良，显著提升百

合育种效率。综上所述，百合原生质体研究应以培养体系构建为基础，以再生机制解析为核心，以技术

应用为目标。在建立稳定、高效的原生质体培养再生体系的基础上，进一步开展再生与稳定遗传的机制

解析，并应用于体细胞杂交、基因编辑等育种技术，实现百合的高效育种。
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