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摘 要：扇叶铁线蕨（Adiantum flabellulatum L.）是铁线蕨科铁线蕨属的一种中小型蕨类植物，多用于园林景观
设计及医疗卫生事业，具有很高的观赏价值和药用价值。然而，由于生态环境破环及人为挖掘，扇叶铁线蕨的
数量已大大减少。笔者对扇叶铁线蕨的生长发育、快速繁殖技术和其在园林及医药方面的应用等进行了综述，
以期为探究出更有效的保护、繁殖途径和进一步优化其在医药价值上的利用提供参考。
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扇叶铁线蕨（Adiantum flabellulatum L.），又称过坛龙、乌脚枪、黑骨芒箕、大猪毛七等，为铁线蕨科铁
线蕨属的一种多年生中小型蕨类植物［1- 2］，喜欢光线充足而有荫蔽的温暖湿润环境，多生于草丛中和树林

下，为酸性土的指示植物，在我国中南、西南、江浙一带及海南、台湾等诸多地区均有分布［3- 4］。扇叶铁线蕨
全草皆可入药，祛淤消肿，清热解毒，具有很高的药用价值［5］。又因其四季常青、形态优美，常作为观叶植
物应用于园林景观设计及室内栽培观赏。近年来，由于人为挖采及环境破环，扇叶铁线蕨野生资源大大减
少。笔者对扇叶铁线蕨的孢子体及配子体的发育、快速离体繁殖技术和其在园林及医药方面的应用等进
行了综述，以期为探究出更有效的保护、繁殖途径和进一步优化其在观赏及医药价值上的利用提供参考。

1 扇叶铁线蕨配子体及孢子体的发育

扇叶铁线蕨孢子成熟后为黄褐色，赤道轴长 40~45 μm，极轴长 35~40 μm［6］；孢子整体呈辐射对称状，
具三裂缝，四面体形，周壁具纹饰（图 1- A）［7］。孢子散播后，约 4~10 d开始萌发，先长出无色透明的初生假
根，而后形成原叶体细胞（图 1- B，C，D）。配子体发育及卵发生过程的观察结果显示，扇叶铁线蕨孢子萌发
为书带蕨型（Vittaria-type），经丝状体、带状体、片状体等阶段发育为雌雄同株（同胞型）的心形原叶体（图
1- E）［8- 9］。精子器和颈卵器则分别在孢子萌发后的 40~50 d发生于原叶体基部和生长点下方，颈卵器原
始细胞成熟后分裂成 3层，上层为颈卵器颈部壁细胞，中间为初生细胞；初生细胞又经 2次不等分裂形成
3个细胞，分别为颈沟细胞（Neck canal cell）、腹沟细胞（Ventral canal cell）和卵细胞（Egg）；颈沟细胞和腹沟
细胞在后期的生长中逐渐退化消失，并在颈沟内产生大量能吸引精子进入颈卵器不定形物质［8］。
扇叶铁线蕨配子体后期逐渐退化，直至消失，由合子发育形成的孢子体继续完成生活史（图 1- F，G）。
其成熟孢子体株高约 15~45 cm，属中小型蕨类植物；根茎较短，密被有光泽的棕褐色鳞片；叶柄呈栗色，粗
约 2.5 mm，长约 10~40 cm，上部光滑，基部则带有与根茎相似的鳞片（图 1- H）［10］。扇叶铁线蕨叶片近似扇
形，呈二至三回不对称的二叉分枝，两侧的羽片较短，中央的羽片则略长；小羽柄及各回羽轴呈黑褐色，略

带光泽，基部光滑，上面长有红棕色的短刚毛；小羽片叶面光滑平展叶色浓绿或略显棕色［10- 11］。扇叶铁线
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蕨的孢子集中出现在 4月中旬至 5月和 9月中旬至 10月，即春秋两季，成熟期从初夏一直持续到深冬；
孢子囊群发生于叶片背面外缘，以缺刻分开，成熟后呈黄褐色（图 1- I）［12］。

图 1 扇叶铁线蕨配子体及孢子体的发育［7- 12］

A：成熟孢子；B：1/4MS培养基光照条件下培养 8 d刚开始萌发的孢子；C，D：1/4MS培养基光照条件下培养 12，14 d的扇叶

铁线蕨丝状体；E：1/4 MS培养基光照条件下培养 20 d的心形原叶体；F，G：幼嫩孢子体寄生在配子体上；H：孢子体；I；孢子囊

发生于叶片背面外缘

Fig.1 Development ofAdiantum flabellulatum L. gamete and sporophyte［7- 12］

A.Mature spores; B.Spores that have just started to germinate in 1/4MS in the light at day 8 of culture; C，D. Adiantum flabellulatum L.

filaments culturedon1/4MSin the light at day12 andday14ofcutlure;E.Heart-shapedprothalliumcultured for 20days in 1/4MSculture

medium; FG. Young sporophytes were parasitic on gametophytes; H.Sporophyte; I. Sporangium occurred on the outer edge of the leaf

2 扇叶铁线蕨的离体繁殖

2.1 孢子繁殖和分株繁殖 蕨类植物的繁殖方式以分株为主，辅以孢子育种［12］。分株繁殖速度快，且遗
传性状稳定，是蕨类植物生产中最常用的营养繁殖方法；其操作简单易行，将亲本植物分枝剪切成两个或

多个单独的小植株，每个小植株要求有 1个以上的生长点，只要养护管理得当，成活率很高，甚至可达
100% ［14- 15］。孢子繁殖的繁殖量大，后代适应能力强，且操作简单、成本低；目前主要的播种方法有 2种：一
种是将孢子倒入喷壶中，加水或营养液摇匀，然后将制成孢子悬浮液喷洒在播种床上；另一种方法是将床
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土润湿后，把孢子撒播于床面，再用软刷梳理使孢子分散均匀［13］。然而分株繁殖中，分株数量有限，繁殖系
数普遍偏低，无法在短时间内获得大量的新植株 ［16］；孢子繁殖也受季节及环境因子调控，且有植株易老

化等缺点，两者均不适宜蕨类植物的大批量生产［17］。
2.2 组织培养 快速离体繁殖技术是蕨类植物在短时间内快速增加种群个体数目的有效方法，可用少
量外植体在较小空间内生产大量新植株，幼苗也可在小空间内进行离体保存［18］，且营养、光照、温度等影
响再生植株生长发育的环境因子也易于调控，在生产上有着独特的优势，已经成为蕨类植物繁殖的有效

途径之一［19］。
2.2.1 外植体类型 蕨类植物用于组织培养的外植体类型可分为配子体和孢子体 2种。早期研究中，多
以孢子体为外植体材料，如用幼嫩叶片［20- 21］、匍匐茎［22］、根状茎［23］或茎尖［24- 25］等进行组织培养；近年，人
们则更多的把视线放在了孢子上［8，17，26- 31］。研究发现，与新鲜孢子相比，扇叶铁线蕨孢子在 4℃低温冷藏
一段时间后，萌发率有显著增加；其中，低温冷藏 8个月的孢子萌发率最高，达 23.7％ ［32］。
2.2.2 组织培养快繁途径和最佳培养基 目前，在扇叶铁线蕨的组织培养上应用的外植体材料主要为
孢子。扇叶铁线蕨孢子体积小、数量多，采取的消毒方法有 2种:①用滤纸［17］或干净纱布［31］将孢子包裹，
用 5%的 NaClO溶液将孢子浸泡 3~5 min，再用无菌水洗涤［6，27，30］；②用无菌水浸泡 20~30 min，75%的酒精
处理 15~30 s，再用 0.1%的升汞消毒 3 min，最后用无菌水洗涤多次［26，28- 29］。研究发现，用 0.1%的升汞消毒
4 min的孢子较消毒 8 min的孢子先萌发，萌发率也明显提高，为 22.7%，且后期的生长发育也较快［32］。
吴华等［17］对扇叶铁线蕨组织培养的最佳培养条件进行了探究，研究表明：扇叶铁线蕨孢子萌发需在

光照条件下进行，黑暗条件下则不萌发；低无机盐浓度的 1/4MS培养基对孢子萌发及原叶体前期生长最
有利；蔗糖方面，低质量浓度（0~15 g·L-1）能促进原叶体分生区和性器官的形成与分化，中等质量浓度

（15~30 g·L-1）利于孢子萌发，而高质量浓度（60 g·L-1）则阻碍孢子萌发和原叶体发育。陈春［31］研究发现，
0.2%的活性炭（AC）对扇叶铁线蕨的孢子萌发也有一定的促进作用，萌发率可达 87%。
2.2.3 植物激素的影响 在扇叶铁线蕨的组织培养中应用的植物激素主要有细胞分裂素和生长素，其中
细胞分裂素主要有 ZT（玉米素）和 6-BA，应用的生长素主要有 IBA，NAA和 2，4-D。
生长素对扇叶铁线蕨原叶体增殖的影响。质量浓度为 0~0.5 mg·L-1的NAA利于原叶体增殖；低质量浓

度（0~0.5 mg·L-1）的 2，4-D对原叶体增殖的影响不显著，而高质量浓度的 2，4-D则会产生较明显的抑制作
用；IBA使原叶体只进行营养增殖而不进行有性生殖［33］。统筹实验结果得出：不添加激素的MS培养基对
扇叶铁线蕨原叶体的增殖最有利［17］。
生长素影响扇叶铁线蕨绿色球状体（green globular body，GGB）的诱导和增殖。陈春［31］的实验结果表

明：扇叶铁线蕨 GGB诱导和增殖的最适培养基为 1/2MS+6-BA 0.5 mg·L-1+NAA 0.1 mg·L-1；最佳分化培养

基为 1/2MS+6-BA 0.3 mg·L-1+NAA 0.1 mg·L-1+AC 0.15％。王洋［31］认为，最适合 GGB增殖的激素组合为
MS+NAA 0.1 mg·L-1+6-BA 1.0 mg·L-1，增殖倍数接近 2倍；最适合诱导 GGB的分化的激素组合为 MS+ZT
0.1 mg·L-1和 1/2MS+ZT 0.1 mg·L-1，分化率可达 50％。实验结果有差异的原因可能是由实验采用的 GGB
生长状况不同所致。
2.3 不完全培养技术 不完全培养技术（partial tissue culture method）可减少蕨类植物在组织培养中所必
需的许多手动转移操作，并能有效从繁殖材料中消除已知的病原体。Knauss［34］对多种蕨类植物进行了不完
全培养，即将成熟的原叶体与 1/2MS液体培养基以 1∶20的比例混合，置于搅切器中搅切混匀，而后将制
成的悬浮液加入固体培养基或者无菌土壤中培养。结果表明，不完全培养技术能有效增加原叶体增殖为
孢子体的倍率，在许多蕨类植物上也得到了应用。王洋［32］用不完全培养方式对扇叶铁线蕨进行了研究，
其得出的结果是：不完全培养技术对扇叶铁线蕨原叶体直接分化成孢子体没有明显的促进作用，且不完

全培养技术得到的孢子体苗长势较弱。
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3 扇叶铁线蕨的野生分布和园林绿化中的应用

扇叶铁线蕨原产于热带地区，在亚热带地区也多有发现，广泛分布于我国台湾、海南、两广及江浙等
诸多地区，赵容等［35］在辽宁省新宾县也发现了扇叶铁线蕨，但由于环境原因使得叶片的颜色变浅。扇叶
铁线蕨喜光线充足而有荫蔽的温暖湿润环境，耐阴、忌强光直射，多生于草丛中、树林下及水流边，在南方
丘陵人工林［36］、马占相思林［37］、三峡库区［38］及海南橡胶林下［39］均有发现。扇叶铁线蕨为酸性土指示物，喜
微酸性红、黄壤土（pH5.5~6.0），适应光照为 2 000~6 000 lx，相对湿度要求 70%~90%，在 18~24℃气温下
生长状况最好［39］。扇叶铁线蕨对生态环境有较强适应性，可在岩溶环境下正常生长，在较差的立地条件下
也能存活［4，40］；其还具有一定的抗寒抗旱能力，在泛喜马拉雅地区也发现了扇叶铁线蕨的踪影［41- 42］。
蕨类植物在园林景观设计中有很多应用，既可独立成景，也可与其他植物协调搭配，形成花镜、花带

等各色景观，虽无艳丽的花朵，却因叶色青翠、线条和谐，而有“无花之美”的雅称［43- 44］。无论在日本、欧美
还是我国园林界，都有越来越多应用，更是作为必不可少的景观植物而广泛栽植于日本庭园的各个区域［45］。
扇叶铁线蕨叶片近似扇形，色泽浓绿，四季苍翠，以拳叶萌动和展叶期观赏最佳，属于良好的观叶植

物［12］。其叶柄细长直立叶片呈扇形或不整齐的阔卵形，适宜盆栽或景观栽培，可用于切叶，观赏价值极高［3］。扇
叶铁线蕨喜散射光，加之耐阴的特性，使其被广泛用于园林设计中，诸如窗台下、院门旁及水池边［2］；又因
其可以产生特定的显微和亚显微结构以适应岩溶干旱环境，故多用于假山及石缝间，起点缀作用［4］扇叶

铁线蕨叶形柔美，且吸收甲醛和总挥发性有机化合物（Volatile Organic Compound，TVOC）的能力较强，对室
内空气污染具有较强的净化和改善能力，因此，常作为室内盆栽置于书房、案头等或用于鲜切花中作为陪
衬［46］。

4 扇叶铁线蕨的药用价值

4.1 止痛活性 铁线蕨属植物含有机酸、氨基酸、黄酮、酚类等多种化合物，具有抗衰老、抗氧化及抗肿
瘤等诸多作用［47- 48］。药理研究表明，扇叶铁线蕨全草皆可作为药用，性偏凉，味微苦、涩；清热解毒，消疲去
乏，活血化瘀，且具有良好的镇痛作用，已广泛应用于医疗卫生事业［49］。Mohammad Shahriar等［50］曾就扇叶
铁线蕨的止痛活性做过研究：将扇叶铁线蕨根茎洗净、切碎，研磨成粉状，再分别用己烷、氯仿和甲醇提
取，而后将滤出的萃取物用旋转蒸发器蒸干，分别得到胶状浓缩己烷（1.85 g）、氯仿（0.95 g）和甲醇（0.82 g）
提取物，最后将提取物在 4℃下冷冻脱脂。用冰醋酸通过使用特殊的陷阱腹膜内给实验小鼠创造疼痛感，
使这些小鼠发抖，定期出现疼痛，身体产生痉挛或收缩的扭动。一段时间后，注入扇叶铁线蕨根茎的己烷、
氯仿和甲醇提取物，检查其止痛活性。结果表明，根茎的氯仿和甲醇提取物显示出显著的镇痛活性，对小
鼠乙酸诱导扭体反应的抑制分别为 29.5％和 38.0％，而己烷提取物中没有显示任何明显的镇痛活性。
4.2 扇叶铁线蕨凝集素 凝集素是一种与糖特异结合的蛋白质或糖蛋白，是研究多糖、糖蛋白结构、细
胞表面受体、肿瘤细胞以及相关酶和糖蛋白分离纯化的重要工具［48- 50］；凝集素还可参与植物体内的许多
生理病理过程，在免疫学、生物化学、细胞生物学等许多领域有着广泛的用途［51- 55］。余萍等［54］用磷酸盐缓
冲液将剪碎的扇叶铁线蕨叶片浸泡一晚，再用 80％硫酸铵沉淀，最后用 DEAE-Sepharose-FF和 Sephadex
G-100层析纯化，冷凝干燥后，得到扇叶铁线蕨凝集素（AFL）。经研究分析发现，AFL仅含 4%的中性糖，是
一种碱性糖蛋白，表观分子量约为 22 500 Da，仅由 1个分子量约 22 000 Da的亚基组成；其苯丙氨酸
（Phe）含量最高，而酪氨酸（Tyr）的含量几乎为零［53］。AFL具有良好的热稳定性，60℃时部分失活，100℃
时全部失活［54］。研究发现，AFL的凝集活性主要依赖于Mn2+和 Ca2+，甘露糖对其凝集活性产生部分抑制
作用，卵粘蛋白则能完全抑制其凝集活性［54］。AFL的凝集活性还具有选择性，只能凝集部分种类的动物血
细胞，且凝集强度也因物种不同而呈现出较大差异，如对鳖的血细胞不表现凝集活性，对各种细菌及淡水

藻类的凝集性能不一，对鸡血细胞则表现出较强凝集活性，还可以凝集人类的 A，B，O型血［53］。
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5 展 望

研究发现，扇叶铁线蕨成熟卵细胞上表面卵膜中央存在受精孔，但在多数蕨类的显微观察中却未有

发现，其原因可能是因为受精孔较小，在超显微切片中不易观察到。后期工作中可用曹建国等人的连续切
片方式探究受精孔是否在同孢型蕨类植物中普遍存在，其发生过程及形成意义也是蕨类植物的生长发育

的重要研究方向。
AFL可以凝集人类的 A，B，O型血，但其在人类医疗卫生事业上的进一步应用及能否抑制植物的某

些病菌还有很大的探索空间。铁线蕨属多数种都有抑菌、抗氧化能力及抗糖尿病潜力，而扇叶铁线蕨根茎
及叶片精油中所含的多种化合物在医药上的具体作用及在医疗卫生事业上的价值还需深入开发［56- 57］。
蕨类植物的观赏价值日益突显，但由于生态环境破环及人为挖掘，扇叶铁线蕨的数量已大大减少，无

法满足庞大的市场需求［39］；其生长周期及野生生境方面的记录与考究也相对匮乏。因此，探索出实现扇叶
铁线蕨优质高产的繁殖方法及栽培方式也尤为重要，不完全培养技术也许会是一个很好的突破口。
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Research Advances on Adiantum flabellulatum L.
WANG Jinmei1, YU Xudong1, CAI Zeping1, XU Shitao1, WU Fanhua1, LUO Jiajia1,2

(1. Institute of Tropical Agriculture and Forestry, Hainan University, Danzhou, Hainan 571737, China;

2. Tropical Crops Genetic Resources Institute, Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences / Ministry of Agriculture Key

Laboratory of Crop Gene Resources and Germplasm Enhancement in Southern China, Danzhou, Hainan 571737, China)

Abstract: Adiantum flabellulatum L. is a small or medium-sized fern belonging to the genus Adiantum. It is dark
green in leaf color and green in all seasons, and is mostly used for landscape design and medical and healthcare
services. A. flabellulatum L. is often used as a foliage plant for indoor ornamental decoration and landscape design.
It has a high ornamental value. Due to human disturbance and damage to its ecological environment and its
man- made harvest for landscaping and medicinal preparation, the number of A. flabellulatum L. has been greatly
reduced. Recent researches in A. flabellulatum L.were reviewed in terms of growth and development, rapid
propagation and application of A. flabellulatum L. in landscaping and medicine in order to explore more effective
ways for its conservation and propagation as well as its use in ornamental decoration and medicine.
Keywords: Adiantum flabellulatum L.; morphological development; rapid propagation; landscape application;

medicinal value
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