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　　摘要：莼菜是一种传统的珍稀水生蔬菜，具有丰富的营养价值和多种生物活性，深受人们的喜爱。本文主要从５
个方面对莼菜进行综述，并对莼菜的研究和发展进行展望。从生长环境与分布、形态、解剖学、遗传学等４个方面阐述
了莼菜的特性特征，以期为研究莼菜与环境间的适应机理、保证莼菜引种扩种以及保护莼菜种质资源提供理论依据；

对莼菜的营养价值与生物活性进行介绍，为深入研究莼菜应用价值、开发莼菜食品、抗菌抗肿瘤药物等新型莼菜产品

提供依据；结合莼菜的生长环境、设施栽培、种苗的选育与定植和水肥管理对莼菜的栽培技术、生产机械进行介绍，以

期指导田间莼菜生产工作，提高莼菜的产量和质量；介绍莼菜田主要病虫害的发生情况和防治措施，提出开发安全低

毒、低残留、环境友好易降解的植物源农药具有重要意义；对莼菜中农药残留现状进行概述，提出建立一种快速高效莼

菜农残的检测方法对于加强田间管理、改善水体环境、保证莼菜高质量生产具有重要意义。
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　　莼菜（ＢｒａｓｅｎｉａｓｃｈｒｅｂｅｒｉＪ．Ｆ．Ｇｍｅｌ．）属原始花
被亚纲睡莲科（Ｎｙｍｐｈａｅａｃｅａｅ）莼属（Ｂｒａｓｅｎｉａ），多
年生淡水水生宿根草本植物，别称湖菜、马蹄草、水

葵、露葵，是一种传统的珍稀水生蔬菜。莼菜属于

药食两用植物，富含多糖、蛋白质、维生素、微量元

素等营养物质，加上其独特而美味的食用口感，深

受古今中外人们的喜爱。近年来，由于多方面因素

的影响，莼菜的种性严重退化，其产量和质量受到

影响，本文从莼菜的特性、营养价值和药用价值、生

产技术、病虫害发生情况及其防治方法以及莼菜农

药残留现状方面进行综述，并对莼菜的研究和发展

进行展望，以期为进一步研究莼菜、提高莼菜产量

和质量、保护莼菜资源、开发新型莼菜产品提供理

论依据。

１　莼菜的特性

１．１　生长环境与分布
莼菜性喜温暖水湿，生长于池塘、沼泽和湖泊

中，于水深２０～６０ｃｍ的水域中生长良好，在中国原
产于东南浅水湖泊，目前有湖北利川、重庆石柱、四

川雷波、杭州西湖和江苏太湖等产区［１－２］。也广泛

且零星地分布在东亚、加拿大、澳大利亚、西伯利

亚、非洲、西印度群岛、美洲温带和热带地区的淡水

池塘和湖泊中［３－６］。莼菜在欧洲灭绝的原因可能与

花周期的特殊性、种子传播不畅或缺乏适合其生存

的水体等因素有关［７－９］。莼菜的生长发育过程中需

要适宜光照强度和温度、清洁的水质和肥力充足的

土壤。另有研究表明，不同生长形态的水生植物对

竞争和化感作用的反应和适应差异很大，因此莼菜

不宜与其他水生植物混种［１０－１１］。

１．２　形态特性
莼菜茎呈椭圆状，分为地下匍匐茎、水中茎。

地下匍匐茎多为白色，也有黄色和褐色，匍匐生长

于地下泥土中，根为须根，簇生于地下匍匐茎各节

上；水中茎是由地下匍匐茎萌发出的须根和叶片，

水中茎细长，有较多分支，秋末水中茎顶端形成粗

壮、较短节间的休眠芽，休眠芽多为绿色或淡红色。

叶子深绿、互生，幼嫩叶片卷曲，嫩茎和叶背面有一

层黏性胶状物包裹，叶片展平后呈椭圆形，全缘，大

都浮于水面，叶长约１５ｃｍ、宽９ｃｍ左右，叶两面光
滑无毛，叶面绿色或浅绿色，叶背面暗红色或仅叶

缘及叶脉处为暗红色。叶柄长２０～３０ｃｍ，水深处
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可长至 １ｍ。完全花，花两性，暗红色或淡绿色；萼
片、花瓣呈条形，各３片，长约１ｃｍ；子房上位；柱头
细长，从幼小心皮端向花的中心略微弯曲；由伸长

的花柄托出水面开放，莼属植物是风媒传粉，花粉

顶盖的不连续性减少了壁中孢粉蛋白的数量，这可

能允许更有效的风传播，授粉后花梗向下弯曲，花

没入水中［１２－１３］。果近纺锤形，为聚合果，内含种子

１～２粒，种子淡黄色，圆卵形，长约 ４ｍｍ，直径为
３ｍｍ左右［１０］。

１．３　解剖学特性
莼菜作为一种淡水水生植物，其特点是黏液覆

盖植物幼嫩的茎、叶和芽等水下器官，黏液是由莼

菜毛分泌产生的，莼菜能适应寡营养的水体环境与

黏液毛的结构有关，对莼菜进行活体切片发现莼菜

表面分泌黏液的黏液毛是表皮细胞外的单个细胞，

具黏液泡和腺毛，Ｙａｎｇ等研究发现，莼菜腺毛由 ２
个盘状柄细胞和１个腺体细胞组成，腺体细胞围绕
着１个表皮上覆盖着一层薄薄角质层的贮藏空间，
且嫩枝表面的角质层不连续［１４］。莼菜腺毛幼嫩期

主要是通过贮藏空间分泌黏液，成熟期腺毛依靠嗜

锇物质和动态原生质体渗透和吸收离子，老化腺毛

不再吸收离子，通过离子积累加速衰老和解体。这

也正说明随着叶片的老化，黏液含量逐渐减少，对

莼菜活体黏液毛离子通透性进行的生理试验表明，

莼菜能适应寡营养的水体环境与黏液毛的结构有

关，也为未来的肥料研究提供新的见解［１４－１５］。

植物的质外体结构是保护植物体生理功能的

屏障，张中原对莼菜茎叶结构进行解剖分析发现表

皮外黏液和不连续角质层及其下木质化皮层构成

莼菜的保护屏障［１６］，Ｙａｎｇ等的研究也发现莼菜大
多数茎通常具有双侧维管束的柄，且每一个维管束

有２组初生木质部管胞和初生韧皮部筛管元件，每
一维管束周围有１个带凯氏带的内胚层，表皮有腺
毛或“黏液毛”和不连续的角质层［１７］。水生植物发

达的通气组织、扩散的细胞间隙以及木质部的集中

都是对水生生境的有效适应［１８］。

莼菜休眠芽（即冬芽）作为一种营养繁殖、休眠

越冬的理想器官，具有较为特殊的生物学特征，通

过研究冬芽叶片的超微结构发现即使在冬季超低

的温度条件下，各细胞器的结构完整且能保持正常

的生理功能。研究莼菜越冬功能叶对温度胁迫的

耐性、莼菜夏季和冬季休眠芽的形态特征及冬芽的

休眠原因，对实现莼菜复壮、打破莼菜冬芽休眠、促

进种子萌发具有重要意义，同时也为生产中如何采

取相应的措施提高冬芽的抗寒能力，从而保证引

种、扩种的成功提供有益的启示［１９－２２］。

１．４　遗传学特性
莼菜于１９９９年被列入我国国家Ⅰ级重点保护

野生植物，由于长年缺乏对莼菜品种有效的纯化、

复壮和保护措施，导致莼菜种性严重退化，影响其

质量和产量［２３］。利用一些技术手段在基因和分子

水平上研究莼菜并采取科学有效的措施多方面保

护莼菜具有非常重要的意义。为了解莼菜的遗传

变异，Ｌｉｕ等用３１个微卫星标记，发现其中有２８个
是多态性的，用下一代测序技术开发莼菜的微卫星

标记有助于深入研究濒危物种的进化史和对其进

行有效保护［２４］。张光富等使用分子标记技术

（ＩＳＳＲ）对我国５个现存莼菜群体以及江苏省、浙江
省莼菜的遗传多样性和群体结构模式的研究表明，

莼菜在物种水平上遗传多样性水平较低［２５］。Ｌｉ等
利用简单序列标记（ＳＳＲ）对２１个莼菜群体的遗传
多样性和变异进行研究，结果也同样证明了莼菜较

低的遗传多样性［２６］。朱红莲等在分子水平上对莼

菜野生品种和栽培品种的核苷酸多样性进行分析，

发现野生莼菜核苷酸的多样性较丰富，表明目前莼

菜栽培品种人工驯化程度较低［２７］。另外，通过曼特

尔（Ｍａｎｔｅｌ）检验表明，遗传距离与地理距离之间密
切相关，相关系数达到 ０．９１，无性系生长、生境分
裂、种群隔离、种群间基因流动受限和农业措施等

都可能是维持我国莼菜遗传结构的重要因素［２５］，应

建立莼菜种质资源保护，制定监测方案和研究莼菜

的生态环境，采用就地保护的方式以便加强莼菜间

的基因交流，更加有效地保护莼菜的种性和品

质［２８－２９］。除就地保护外，迁地保护也是保护生物多

样性的一项重要措施，最小种群规模的确定是濒危

物种迁地保护的重要组成部分，Ｋｉｍ等利用扩增片
段长度多态性（ＡＦＬＰ）标记鉴定了来自韩国大陆
（ＭＧＣ）和济州岛（ＪＮＳ）的自然种群中最有效地获取
莼菜遗传多样性的方法，并发现核心种质很好地代

表了整个种质的多样性，因此，建议建立一个基于

莼菜遗传信息的管理单元来评估对莼菜进行迁地

保护的最小种群规模［３０］。

２　莼菜的营养价值和生物活性

２．１　营养价值
莼菜中富含多糖、蛋白质以及多种氨基酸、微
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量元素和黄酮类化合物，这些都是人体所需要的营

养物质，莼菜也因此具有非常高的营养价值和食用

价值［３１］。

莼菜生长过程中形成附着在莼菜嫩梢及茎叶

表面的透明胶状黏液，这种胶状物被称为胶质，是

由莼菜黏液毛的腺细胞分泌到体外的，莼菜能适应

寡营养的水体环境与黏液毛的结构有关［１５，３２］。莼

菜胶质作为一种光合产物，在一定程度上可以反映

莼菜的生长情况，莼菜生长发育越好，胶质含量越

丰富，反之胶质越稀薄，因此可用胶质含量（ＭｕｃＣ）
来比较不同种植区莼菜的品质［１］。莼菜胶质中含

有大量的多糖、多酚、蛋白质、维生素、组胺及微量

元素等多种营养物质［３３－３８］。

莼菜中含有大量的蛋白质和赖氨酸、苯丙氨

酸、苏氨酸等１７种氨基酸，且莼菜中蛋白质的含量
明显高于其他水生蔬菜，吴洪梅等采用考马斯亮蓝

Ｒ－２５０比色法测定了我国四大产区的蛋白质质量
分数，结果显示四川产区蛋白质含量相对较高，达

到３．３９ｇ／ｋｇ，这为人体提供了大量营养和能量［１］。

莼菜中含有锌、铁、硒、铜、钙等２７种人体所需
的元素。研究发现，莼菜是一种强集锌植物，具有

较强的富集微量元素锌的能力，对环境锌的吸收利

用能力远高于其他植物，锌含量高达 １５３～
２８８μｇ／ｇ。其他微量元素如铁、硒、铜的含量分别为
３９３μｇ／ｇ、０．２３ｐｇ／ｇ、５６．５μｇ／ｇ［１０，３９］，这些微量元
素在人体中起着防癌抗癌、维持机体正常生理功能

的作用。

莼菜中也含有大量的维生素，如含有维生素Ｂ１２
（含量为１４．７５ｍｇ／ｇ），它可促进蛋白质的生物合成
和碳水化合物、脂肪、蛋白质的代谢，增加叶酸的利

用率，临床上主要用来治疗巨幼细胞性贫血、恶性

贫血、肝脏疾病等；莼菜中维生素 Ｃ含量为
３５．４３ｍｇ／ｇ，维生素 Ｃ是一种高效抗氧化剂，可以
美白护肤、提高机体免疫力、治疗缺铁性贫血、预防

关节疼痛、防止牙龈出血［１０］。莼菜卷叶的胶质中还

含有其他蔬菜中少见的维生素Ｂ２，这对人体的生长
发育、新陈代谢以及防止视力退化方面都有着很好

的作用，但要注意收集利用，防止维生素 Ｂ２在加工
时大量流失［４０］。

将莼菜与不同的食材一起烹饪也会产生不同

的功效，例如将莼菜与银鱼一起炖汤可起到养肝护

肝、增强记忆力、排毒养颜、清热的作用［４１］。除了莼

菜鲜食及罐头产品外，以莼菜为原料研制出的莼菜

保健饮料、莼菜保健面包、莼菜清蛋糕、莼菜水馒

头、莼菜戚风蛋糕、莼菜炼乳等产品也深受人们的

喜爱［４２－４７］。

总之，莼菜不仅可以为人体提供营养和能量，

还对调控机能和抑制疾病方面有着积极作用，是一

种高营养兼药用保健价值的特色食品［４８］。

２．２　酶抑制活性
莼菜多糖通过抑制相关酶的活性来起到降血

糖、降血压、降血脂的作用，被用于食品或医药行

业，作为一种降血脂保健补充剂或抗糖尿病补充剂

或降血压保健品［４９－５０］。莼菜体外胶可以通过抑制

α－淀粉酶和 α－葡萄糖苷酶的活性，降低淀粉分
解，延缓碳水化合物的吸收，具有平稳降糖的作

用［３６］；Ｔａｋａｈａｓｈｉ等研究发现，莼菜的一种热水提取
物对肾素和凝乳酶有较强的抑制作用，对血管紧张

素转化酶（ＡＣＥ）和血管紧张素转化酶２（ＡＣＥ２）活
性有显著的抑制作用，因此，莼菜可用于治疗高血

压、心衰以及肾小球疾病［５１］；１００μｇ／ｍＬ的莼菜水
提取物和乙醇提取物即可强烈抑制 ＨｅｐＧ２细胞分
泌甘油三酯和胆固醇［５２］，莼菜中的黄酮类物质可以

抑制人体皮下脂肪细胞脂质的积累［５３］。另外，研究

发现，以甘露糖为基础的多糖，如葡甘聚糖和半乳

甘露聚糖已被证明能降低血液胆固醇，这表明由葡

萄糖、半乳糖和甘露糖组成的莼菜多糖也可能降低

血浆胆固醇［５０，５４－５５］。

Ａｈｎ等进行的体外试验发现，莼菜胶质多糖处
理角质层细胞后，可以增加具有交联皮肤屏障作用

的转谷氨酰胺酶１（ＴＧＭ１）的基因表达，透明质酸合
成酶３（ＨＡＳ３）基因（一种合成水结合基质透明质酸
的酶）和调节水和甘油运动的水通道蛋白３（ＡＱＰ３）
的表达，这说明，莼菜胶状多糖具有保湿、抗炎、促

进胶原蛋白合成等作用，对皮肤具有保护和补水

作用［５６］。

人类免疫缺陷病毒Ⅰ型（ＨＩＶ－１）的逆转录酶
（ＲＴ）具有以ＲＮＡ和ＤＮＡ为模板指导的ＤＮＡ聚合
酶活性和核糖核酸酶（ＲＮａｓｅｈ）活性。Ｈｉｓａｙｏｓｈｉ等
在２０１４年曾报道过莼菜的乙醇和水提取物能抑制
ＨＩＶ－１逆转录酶的ＤＮＡ聚合酶活性［５７］，进一步研

究发现，莼菜的乙醇和水提取物不仅能强烈抑制

ＤＮＡ聚合酶的活性，而且强烈抑制核糖核酸酶水解
ＲＮＡ／ＤＮＡ杂交链中的 ＲＮＡ链的活性（ＥＣ５０值为
１～２μｇ／ｍＬ），以此来阻止ＨＩＶ－１复制。这为开发
抗ＨＩＶ－１新药以及研究 ＤＮＡ聚合酶活性位点与
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ＨＩＶ－１逆转录酶的核糖核酸酶活性之间的功能关
系提供了有用的信息［５８］。

２．３　抗癌活性
莼菜胶质具有抑制洋葱未分化细胞有丝分裂

的作用，故认为莼菜有抗癌活性［５９］。多糖是一种较

好的免疫促进剂，可以增加小鼠免疫器官的质量，

促进巨噬细胞吞噬异物的功能，从而抑制肿瘤的产

生和发展，可作为一种治疗癌症的辅助食品，尤其

对胃 癌、肠 癌 等 消 化 道 癌 有 很 好 的 治 疗 效

果［１０，３６，６０］。陈晶等的研究表明，莼菜多糖能破坏宫

颈癌细胞膜，改变细胞形态，从而抑制宫颈癌细胞，

且抑制作用具有时间依赖性和浓度依赖性［６１］。

２．４　抗氧化活性
莼菜胶质层中含有胡萝卜素、抗坏血酸、多糖、

黄酮、酚类等多种抗氧化成分，可以起到滋润、清

洁、保养皮肤的功效。

吕家龙等在莼菜胶质和卷叶中分离并测定了

类胡萝卜素和抗坏血酸的含量，发现它们都随卷叶

的增大而增加，具有非常好的抗氧化、清除自由基、

延缓衰老的作用［４０］。Ｘｉａｏ等也发现莼菜胶质中的
多糖具有很好的抗氧化活性，且抗氧化能力和还原

能力与多糖中硫酸根和糖醛酸的含量呈正相关关

系［４８］。除胶质中多糖外，Ｌｉ等发现莼菜茎叶共生菌
中的多糖对羟基自由基具有显著的抗氧化活性［６２］。

韩芳等对不同产区莼菜中的黄酮类物质进行抗氧

化活性比较发现，莼菜黄酮对 ＡＢＴＳ自由基清除率
高于ＤＰＰＨ自由基清除率，且重庆市石柱土家族自
治县产区的莼菜总黄酮抗氧化能力最好［６３］。

Ｌｅｇａｕｌｔ等从莼菜甲醇和水提取物中分别分离得到
具有抗氧化活性的２种主要酚类化合物：槲皮素 －
７－Ｏ－β－Ｄ－吡喃葡萄糖苷和没食子酸，槲皮素－
７－Ｏ－β－Ｄ－吡喃葡萄糖苷除具有更强的抗氧化
活性外，还具有抗菌消炎活性［６４］。２８名女性连续
食用含有莼菜提取物和清酒干粉的膳食补充剂１４ｄ
后，皮肤干燥问题明显改善，２８ｄ后改善了包括皮
肤暗沉在内的９种症状［６５］。因此，从莼菜中提取天

然安全的抗氧化成分用于美容保湿面膜的应用中

具有广阔的发展前景。

２．５　优良的润滑性
莼菜胶质具有许多纳米片结构，这种纳米片结

构之间形成水化层，由于大量水分子的存在而具有

超润滑性，超低摩擦系数为０．００５，莼菜的超润滑性
可作为生物润滑剂用于机械行业，这将会是部分解

决能源问题的最有效策略之一［６６－６７］。莼菜这种优

良的润滑性也可用于光滑的药丸的制作上，通过在

药丸表面涂抹这种黏液涂层，降低药丸与喉咙的摩

擦，使人们服用更舒适安全［６８］。此外，莼菜的润滑

作用还可以用于化妆品中改善皮肤粗糙度［５６］。

２．６　抑菌活性
莼菜具有抑菌活性，韩芳等对湖北利川、重庆

石柱、四川雷波、浙江西湖四大产区的莼菜进行检

测分析得到７种黄酮类物质（主要为异鼠李素、槲
皮素、山奈酚），采用滤纸片法发现莼菜黄酮对变形

杆菌（Ｐｒｏｔｅｕｓｖｕｌｇａｒｉｓ）、大肠杆菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ）、
铜绿假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）具有不同程
度的抑菌活性，对变形杆菌和大肠杆菌的抑制效果

优于铜绿假单胞菌，３种细菌对莼菜提取物表现为
中度敏感，我国四大产地中，重庆石柱产地的莼菜

黄酮的抑菌效果最好［６３］。

２．７　抑藻活性
莼菜具有抑制藻类生长的作用，Ｅｌａｋｏｖｉｃｈ等研

究发现莼菜甲醇提取物可以抑制蛋白核小球藻

（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓ）的生长，也可以低程度抑制水
华鱼腥藻 （Ａｎａｂｅｎａｆｌｏｓ－ａｑｕａｅ）的生长［６９］。另外，

研究发现莼菜甲醇提取物对有害蓝藻铜绿微囊藻

（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）的生长有很强的抑制作用，
这有利于抑制藻类水华的发生［７０－７１］。

２．８　抗虫活性
为减少植食性昆虫对植物产生的负面影响，植

物会进化出一系列抵御草食性昆虫的机制。

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等研究发现，莼菜黏液胶质含量和植食性
动物对叶片的伤害程度有关，黏液可以减少植食性

动物对莼菜的啃食，但其中的机制尚未清楚，有待

进一步研究［７２］。

２．９　化感作用
莼菜还具有化感作用，Ｅｌａｋｏｖｉｃｈ等对莼菜的３

种索氏提取液研究发现，莼菜具有抑制莴苣幼苗和

浮萍生长的能力，是一种很有前途的水生杂草的化

感植物［６９］。

２．１０　促进水质净化与发展
随着城市化的发展，越来越多的工业废水、农

业废水和生活废水的排放造成水体环境破坏，可饮

用的淡水资源受到不同程度的污染，也会导致水生

植物光合速率、蒸腾速率和相对生长速率下降，影

响植物正常的生长发育，对水体污染治理和水质净

化修复的需求十分迫切。生物修复作为一种节能、
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可持续的方法，具有自然处理能力强、现场处理、维

护量低等优点，广泛应用于废水处理净化水质［７３］。

莼菜具有净化水质的作用，是一种天然且廉价的水

质净化器［７４］。朱秀红等采用生态浮床技术对污染

水体净化效果进行研究发现，莼菜可以有效地吸收

富营养化水体中的氮、磷等污染物［７５］。Ｘｉａｎｇ等研
究发现，莼菜可以降低焦化废水（浓度 ＜３０％）化学
需氧量（ＣＯＤ）并降低氮和氨的含量，对焦化废水具
有很好的缓解效果［７６］。

重金属因其毒性、持久性、不降解性和生物累

积性而对人类健康有着严重的危害，而莼菜叶片会

吸收水体中的 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ等重金属，Ｃｕｉ等首次
将水生蔬菜（莼菜）摄入量纳入人类健康环境水质

标准（ＡＷＱＣ）推导和风险评估的传统方法中，该方
法可促进风险评估和水质标准的制定［７７］。

３　莼菜的生产技术

莼菜的生产技术与莼菜产量和质量密切相关，

因此，应该从莼菜的栽培技术、生产机械等多方面

入手保护莼菜。

３．１　栽培技术
３．１．１　生长环境　莼菜性喜温暖水湿，对气候也有
较严的要求，须选择较温暖和潮湿的的生长环

境［７８］，适宜在海拔 １０００～１５００ｍ、年降水量为
１２００～１４００ｍｍ的环境下生长。莼菜对温度和土
壤ｐＨ值也有一定的要求。最适宜长在 ｐＨ值在
５５～６．８、腐殖质含量丰富的酸性土壤中［７９］，适宜

生长的温度为２０～３０℃，温度过高或过低都不利于
莼菜的生长发育。

莼菜叶片会吸收水体中 Ｃｓ、Ｃｒ６＋、Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋、
Ａｓ３＋等重金属离子而受到胁迫毒害，从而导致形态
学、生物化学和超微结构的多种伤害［１９，８０－８４］，龚汉

雨等对湖北省利川市莼菜田重金属离子的含量研

究发现，重金属含量均达到Ⅰ类水质标准，未出现
污染问题，对莼菜的生长没有影响，说明重金属离

子对莼菜的毒害可能表现出剂量效应［８５］。因此，要

选择没有重金属污染的水田进行种植，保障莼菜健

康生长。

建立有效的环境监测和控制方法，对莼菜田管

理具有重要意义。夏春风等结合应用物联网、传感

器、单片机和太阳能等技术，研制出一种太湖莼菜

种植环境监测系统，用于监测莼菜种植水田的水

位、流量、水温、ｐＨ值、水质和病虫害数量等，及时发

现并改善种植环境，以保证莼菜的产量和质量［８６］。

３．１．２　设施栽培　设施栽培是一种既能满足植物
保护要求，又能满足蔬菜市场需求的潜在栽培策

略，但要在室内进行大规模种植，还需要进行一系

列的前期试验。光质是控制植物生长发育的主要

因素之一，因此成为室内种植的重要因素。Ｌｉ等采
用红蓝比为５∶１的发光二极管（ＲＢ－ＬＥＤ）、白光
ＬＥＤ（Ｗ－ＬＥＤ）、白光荧光（Ｗ－Ｆｌｕｏ）等３种不同光
质的人工光源，研究了莼菜幼苗对不同光质的响

应，发现莼菜对不同光质的响应与大多数陆生植物

不同，在设施栽培中适当使用红、蓝光源可提高莼

菜芽和卷叶的产量，配合白光源可保证光合产物的

充分积累［８７］。此外，还推荐在保护地栽培中使用性

能优于白光ＬＥＤ光源的白色荧光光源。
３．１．３　水肥管理　莼菜田对水质和水位的控制也
有一定的要求。Ｘｉｅ等通过对利川、杭州和苏州的
莼菜进行研究，发现水质中的高锰酸钾指数

（ＣＯＤＭｎ）、总氮的浓度（ＴＮｗ）、导电性（ＥＣｗ）以及沉
积物有机碳含量（ＳＯＣ）都影响莼菜胶质的含量，从
而影响莼菜的品质［３］，因此，良好的水质对于莼菜

的保护有着重要作用。在莼菜养殖过程中，定时更

换清水也可以防止发生病虫害影响品质，一般在生

长旺盛期，３ｄ左右可更换１次清水。
莼菜田水位的控制与气孔位置有关，气孔是植

物与空气接触进行气体交换的重要部位，由于莼菜

的气孔分布于上表皮，莼菜叶片气孔与水位的关系

影响其生长。张依南等通过分析不同水位条件下

莼菜叶片的结构特征与生理功能，发现水位的深浅

会影响阳光的渗入进而影响水温和光合作用，由于

浮叶植物对水位变化的敏感性，水生生态系统应该

考虑季节变化、温度变化、莼菜生长期变化等多方

面因素进行多次水位调节的科学补水措施以更好

地保护莼菜的生长发育［８８］。

莼菜田需肥量不大，以有机肥为主。为保证水

质干净清洁，一般不使用人粪尿等土杂肥作追肥，

研究发现不同浓度的营养液下莼菜植株的长势情

况不同，浓度较高的营养液反而不利于莼菜的生

长，因此，莼菜可能更适合在寡营养条件下生长，在

每年冬春根茎萌芽前，可施加适量腐熟饼肥和过磷

酸钙或腐熟有机液肥，在生长旺盛阶段，一般不用

施加肥料，以免抑制其生长［１６，７８］。另有研究表明，

不同的肥料配比下，莼菜的长势不同，若将化肥和

有机肥配合施用，可促进莼菜的生长，提高莼菜的
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产量和品质［８９－９３］。

３．２　生产机械
莼菜属于水生蔬菜，与旱生蔬菜有所不同，水

中环境复杂，不适宜机械化大规模种植与采收，莼

菜的种植与采收大都采用人工方式，但手工采摘效

率低、耗时耗力、工作量，也会因为采摘不及时导致

一些莼菜老化带来经济损失等问题，因此，发展相

对应的生产机械，使种植和采收机械化可大大提高

生产效率，有效保护莼菜种植业的发展。

近年来，各科研院校、农业生产应用企业及种

植户针对水生蔬菜的生产进行机械研制与开发，也

取得一些成果。研究人员设计了一种手动控制的

莼菜采摘器来降低手工采摘的劳动强度［９４］；研发的

一种莼菜施肥装置可以将肥丸施加到莼菜穴中，还

根据莼菜水田光照采光、雨水引流以及莼菜胶质形

成等研发出了一系列莼菜种植机械［９５］。吴波通过

对恩施州莼菜生产机械化的现状和问题进行了分

析，建议恩施州莼菜生产农机农艺融合技术，以促

进推动莼菜产业标准化、规模化、产业化，进一步推

动莼菜产业早日实现现代化［９６］。

４　莼菜病、虫、草防治

４．１　危害莼菜的主要病虫草害
莼菜田主要病害有枯萎病、叶腐病、叶斑病。

枯萎病又称腐败病，病株叶片边缘呈现青枯斑并向

内扩展至整片叶枯焦变褐；叶腐病俗称“烂叶子

病”，常发生在不洁净的水田中，叶片边缘先发病，

呈水渍状，然后逐渐向内扩张导致全叶发病而腐

烂；叶斑病由链格孢菌 （Ａｌｔｅｒｎａｒｉａａｌｔｅｒｎａｔｅ）引起，在
重庆石柱产地叶斑病危害比较严重，主要从叶片边

缘开始发病，由黑色小点逐渐扩大成具轮纹的黑褐

色大斑，病斑边缘具黄色晕环，多个病斑可聚合并

使整个叶片逐渐腐烂［９７］。

虫害有菱角萤叶甲（Ｇａｌｅｒｕｃｅｌｌａｂｉｒｍａｎｉｃａ）、荷
缢管蚜（Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍｎｙｍｐｈａｅａｅ）、卷叶螟类、食根
金花虫（Ｄｏｎａｃｉａｌｅｎｚｉ），食根金花虫幼虫潜入泥中，
危害地下茎幼嫩节间，造成地上部叶子细小、发黄，

长势衰退。其他均通过啃食浮在水面的叶片和嫩

梢而造成危害。此外，还有耳萝卜螺 （Ｒａｄｉｘ
ａｕｒｉｃｕｌａｒｉａ，别称椎实螺）和大脐圆扁螺（Ｈｉｐｐｅｕｔｉｓ
ｕｍｂｉｌｉｃａｌｉ）等软体动物危害，造成莼菜缺刻和穿孔，
严重时可将整片叶吃光［９８－９９］。

草害有青苔、鸭舌草（Ｍｏｎｏｃｈｏｒｉａｖａｇｉｎａｌｉｓ）、

（Ｍａｒｓｉｌｅａ ｑｕａｄｒｉｆｏｌｉａ）、眼 子 菜 （Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ
ｄｉｓｔｉｎｃｔｕｓ）、水绵（Ｓｐｉｒｏｇｙｒａｃｏｍｍｕｎｉｓ）及各种水
藻等［９８］。

４．２　病、虫、草害防治
对莼菜病虫害的防治，应该从当地实际情况出

发，优先采用农业防治、物理防治和生物防治，辅之

以化学防治的方法。

４．２．１　农业防治　农业防治的方法主要是从农业
技术方面出发，通过改善农业生态环境，防治病虫

草等有害生物危害，从而保护栽培作物安全健壮生

长的应用技术方法。

莼菜田农业防除的方法有以下几个方面：一是

选用抗、耐病虫莼菜品种以减轻病虫危害，减少化

学农药用量，此方法具有简单易操作、经济有效、事

半功倍的优点。二是加强田间管理，及时添换清

水，保持水质清澈。如在莼菜萌芽前，及时捞出聚

集在莼菜田四周和流水口的椎实螺；在莼菜未长满

水面前进行人工除草，降低成虫基数；生长期间结

合采收，随时下田捞除水绵、水藻等［１００］。三是合理

轮作，对于受害严重的田块，可采用水生蔬菜与旱

生蔬菜轮作的方式，还可改为鱼池，养殖食草、食螺

鱼类，年后重新种植莼菜。四是适时更新换代，植

株生长开始减弱后，可以部分或全部拔除，选用健

壮植株的种茎重新排种。

４．２．２　物理防治　物理防治指利用简单工具和各
种物理因素，如光、热、电、温度、湿度、放射能和声

波等防治病虫害的措施。物理防治是最为古老的

一种防治手段。莼菜田中应用物理防治一般有以

下几个方法：一是及时疏剪生长过密、老黄叶过多

的茎叶及发病植株的枝叶，并清除出水面，避免病

株扩散。二是利用成虫的趋光性，安装黑光灯来诱

杀成虫，以降低虫口密度。三是利用害虫的趋化

性，配制加有适量敌百虫的糖醋液诱杀害虫或用柳

枝蘸洒敌百虫诱杀［１０１］。

４．２．３　生物防治　建立一个莼菜田生态系统，少量
养殖食草、食螺鱼类，如草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ
ｉｄｅｌｌｕｓ）、鲫鱼（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）、黄鳝（Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓ
ａｌｂｕｓ）等，引入鸭、泥鳅（Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ）、
蛙类等，一方面利用有益生物控制草害和虫害、降

低虫口密度，减少病虫草害的发生；另一方面构成

复杂食物链，带来更大的经济效益［９８，１０２］。

植物源农药又称植物性农药，属于生物农药的

一种，是指从植物中提取出来生物碱、类黄酮、萜烯
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类、酚类、甾体和多糖等具有生物活性的天然化学

物质制成的混合药剂。植物源农药来源于植物体，

具有易降解、不宜产生抗药性、绿色低毒、低残留等

优点，符合绿色农业的发展趋势，其开发和研究也

成了新农药开发的热点。而莼菜对生长环境要求

严格，在水田中使用化学农药会引起水生生态系统

的破坏，农药残留也会影响莼菜品质和安全，而植

物源农药相对化学农药来说更不容易对施用植物

及环境中的非靶标生物造成药害，在环境中易降

解，不会破环水田生态系统，一方面可以防止莼菜

田中的病虫草害发生，提高莼菜品质与高产，保证

莼菜产品的绿色可持续发展；另一方面又可以减少

农药残留超标而导致的进出口竞争力下降的问题。

因此，筛选并开发适用于莼菜田中的植物源农药以

代替化学农药，保证莼菜的绿色有机发展具有重要

的意义。

然而，根据文献报道，植物源农药多用于林业、

农田病虫草等有害生物的防治，在水生植物中的应

用较少，如植物提取物防治陆生植物枯萎病的研究

已有 很 多 报 道，丁 香 （Ｓｙｒｉｎｇａｏｂｌａｔａ）、甘 草
（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａｕｒａｌｅｎｓｉｓ）、石榴（Ｐｕｎｉｃａｇｒａｎａｔｕｍ）以及
万寿菊（Ｔａｇｅｔｅｓｅｒｅｃｔａ）等植物提取物对枯萎病菌都
有很好的抑制效果［１０３－１０７］，但这些植物源杀菌剂能

否对水生植物枯萎病起到很好的效果尚未可知。

近年来国内外研究发现，藜麦 （Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕａｉｍ
ｑｕｉｎｏａ）皂苷、油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａ）籽饼、茶皂素
（ｔｅａｓａｐｏｎｉｎ）等都表现出很好的杀螺活性，具有开
发成绿色农药的潜力［１０８－１１０］。针对浮萍（Ｌｅｍｎａ
ｍｉｎｏｒ）暴发式生长带来的问题，Ｅｌａｋｏｖｉｃｈ等研究表
明，睡 莲 （Ｎｙｍｐｈａｅａ ｔｅｔｒａｇｏｎａ）、粉 绿 狐 尾 藻
（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ａｑｕａｔｉｃｕｍ）、竹 节 水 松 （Ｃａｂｏｍｂａ
ｃａｒｏｌｉｎｉａｎａ）、莼菜萃取物能抑制浮萍的生长［１１１］；张

乐婷等研究发现泽漆（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｈｅｌｉｏｓｃｏｐｉａ）浸提液
低浓度情况下就会破坏浮萍部分抗氧化酶系统从

而抑制浮萍生长［１１２］。张饮江等发现黄连（Ｃｏｐｔｉｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、地锦草 （Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｈｕｍｉｆｕｓａ）和泽泻
（Ａｌｉｓｍａｐｌａｎｔａｇｏ－ａｑｕａｔｉｃａ）提取液都能有效抑制紫
萍（Ｓｐｉｒｏｄｅｌａｐｏｌｙｒｒｈｉｚａ）的生长［１１３］。虎刺

!

木

（Ａｒａｌｉａｆｉｎｌａｙｓｏｎｉａｎａ）提取物也对一些水生杂草具
有明显的抑制作用［１１４］。从白屈菜（Ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｕｍ
ｍａｊｕｓ）中提取出的白屈菜红碱和血根碱通过破坏
ＰＳⅡ供体侧而抑制铜绿微囊藻的生长［１１５－１１６］，从黄

连中提取出的小檗碱（亦称黄连素）通过强烈抑制

藻细胞Ｃａ２＋Ｍｇ２＋ －ＡＴＰａｓｅ活性，改变铜绿微囊藻
细胞膜通透性从而抑制其生长［１１７］，Ｗｕ等研究发
现，１０ｍｇ／Ｌ的小檗碱处理浮萍３ｄ后，对浮萍的叶
绿素 ａ和叶绿素 ｂ抑制率分别为 ５２．２４％和
５０５３％，处理７ｄ后，叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ和总叶绿
素的合成完全被抑制，说明１０ｍｇ／Ｌ小檗碱具有显
著的除草活性［１１８］，研究人员还发现黄连碱类和小

檗碱类物质对浮萍等常见杂草具有显著除草活性，

具有开发为新型植物源除草剂的潜力［１１９－１２２］。此

外，台湾杉（Ｔａｉｗａｎｉａｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉｏｉｄｅｓ）茎皮精油也被
报道对水绵有明显的抑制作用［１２３］，这些都为开发

绿色、安全的植物源除草剂适用于莼菜田防治浮萍

等水生杂草提供了理论依据。

４．２．４　化学防治　化学防治是莼菜病虫害防治的
一种重要手段和应急措施［１２４］。由于莼菜是将其嫩

芽嫩叶 （卷叶）加工成食品，农药的使用会影响莼

菜的品质与安全以及莼菜后期的丰产，因此，如果

确要施用农药时，必须按照国家的有关规定限量施

用，而且要注意采收前的禁用期。在种植之前，可

以用生石灰消毒田间，清除病原。采用等量式波尔

多液喷洒防治枯萎病和叶腐病；用含３０％ ～３８％有
效氯的漂白粉水剂防治根腐病［４０］；赵瑶等室内平板

筛选和田间小区试验，筛选出不影响植株生长的吡

唑醚菌酯作为防治莼菜叶斑病的备选药剂［９７］。防

治虫害可在莼菜萌芽前，用适量２０％氯虫苯甲酰胺
悬浮剂防治菱角萤叶甲和食根金花虫，但要注意施

用次数和安全间隔期。防治水绵可喷０５％硫酸铜
溶液或撒施草木灰防除。在实际生产中应明确，莼

菜田防治方法应有别于其他旱生蔬菜，应该在加强

病虫预测预报、掌握病虫发生动态的情况下，针对

病虫种类对症下药，选择关键时期进行防治。同

时，主要病虫害的药剂防治应优先选择防治效果

好、残留标准较宽、安全高效低毒药剂，以降低由农

药残留超标给莼菜出口带来的风险［９８］。

综上，应从田块选择与生长环境、栽植、水肥管

理、生产机械、病虫害防治等方面，调节土壤的水、

肥、光、热等条件，结合莼菜的生长需求，适量使用

有机肥，将用地与养地结合，在病虫草害的防治上

要尽量采用预防为主、农业防治的措施，药剂防治

时要选用高效、低毒、低残留的绿色农药保证莼菜

健壮生长［９２］。

５　莼菜中农药残留现状

水生蔬菜具有中国传统特色，被誉为是中国特
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色菜，莼菜作为一种濒危的水生蔬菜，所具有的特

殊风味和保健功能广受国内外消费者欢迎，有越来

越多的公司投入开发莼菜系列产品以及进出口贸

易，在莼菜生产过程中，为保证其品质和安全性，莼

菜田一般很少使用农药，随着农业科技的发展和农

药的不合理使用，一方面莼菜会直接接触并吸收农

药，另一方面，农药残留导致水体生态环境发生巨

变，莼菜从水体中吸收农药污染物并在体内富

集［１２４－１２５］，近年来莼菜又面临着品种退化问题、土

壤连作养分殆尽、病虫草害暴发等问题［１２６］，再加上

各个国家和地区对食品安全问题的管理日益严格，

莼菜出口面临严峻的挑战［１２７］，对水生蔬菜进行农

残检测具有非常重要的意义。邢峰等模拟莼菜加

工的清洗、杀青、护绿和储藏 ４个步骤，对敌百虫、
毒死蜱、氯氰菊酯和多菌灵４种农药残留量变化进
行检测，结果发现清洗和杀青过程是主要的影响因

素［１２８］。综合考虑莼菜品质和农药残留２个方面因
素，建议莼菜清洗时间为３０ｍｉｎ，在不影响莼菜品质
的前提下尽量延长杀青时间。

目前，国内外莼菜农残检测的文献有限，建立

一种对莼菜农药残留的监测体系，关注农药残留的

状况并采取相关措施控制农药残留变得尤为急迫

且重要。

６　研究展望

通过对莼菜的特性、营养价值和生物活性、生

产技术、病虫草害防治和农药残留现状多方面综

述，为研究莼菜、进一步开发莼菜价值以及保护莼

菜提供了科学依据。但对于莼菜的研究，在以下方

面值得加强：（１）对莼菜的遗传多样性研究发现，莼
菜栽培品种人工驯化的程度很低，对莼菜品种进行

原生境保护、建立合理的采样点采样进行异地保存

以及建立合理的生态环境都是亟待解决的问题。

（２）莼菜具有的多种活性物质对开发新型降“三
高”、抗肿瘤以及抗 ＨＩＶ－１的药物提供了新的思
路。（３）莼菜具有的抗菌、抗藻、抗虫和抑制莴苣幼
苗生长的能力，这为利用其作为化感植物进行水生

植物管理提供了依据。（４）莼菜生产中病虫草害严
重影响莼菜的品质，国内外对于应用植物源农药防

治莼菜田病虫草害的研究报道较少，开发高效低

毒、低残留、环境友好易降解的植物源农药具有广

阔的前景。（５）水体环境条件对莼菜的品质有很大
的影响，为检测水体环境、便于莼菜田间管理、防止

莼菜农药残留超标与重金属污染、保证莼菜品质和

产量，关注莼菜田重金属污染情况并建立一种快速

高效莼菜农残的检测方法显得尤为重要。
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［５８］ＨｉｓａｙｏｓｈｉＴ，ＳｈｉｎｏｍｕｒａＭ，ＹｏｋｏｋａｗａＫ，ｅｔａｌ．Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
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ｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｉｅｌｄ，Ｂｒａｓｅｎｉａｓｃｈｒｅｂｅｒｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９８７，１３（９）：１９３５－１９４０．

［７０］ＬｅｅＭ Ｋ，ＰａｒｋＨＪ，ＫｗｏｎＳＨ，ｅｔａｌ．Ｔｅｌｌｉｍｏｓｉｄｅ，ａｆｌａｖｏｎｏｌ

ｇｌｙｃｏｓｉｄｅ ｆｒｏｍ Ｂｒａｓｅｎｉａ ｓｃｈｒｅｂｅｒｉ，ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ

ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ（ＭｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａＬＢ２３８５）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｔｈｅＫｏｒｅａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｐｐｌｉｅｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，５６（１）：

１１７－１２１．

［７１］ＫｏｌｍａｋｏｖＶＩ，ＧｌａｄｙｓｈｅｖＭＩ．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｏｆｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａａｒｅｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｖｉａｂｌｅｇｕｔｐａｓｓａｇｅｉｎｃｒｕｃｉａｎｃａｒｐ

［Ｊ］．ＡｑｕａｔｉｃＥｃｏｌｏｇｙ，２００３，３７（３）：２３７－２４２．

［７２］ＴｈｏｍｐｓｏｎＫＡ，ＳｏｒａＤＭ，ＣｒｏｓｓＫＳ，ｅｔａｌ．Ｍｕｃｉｌａｇｅｒｅｄｕｃｅｓｌｅａｆ

ｈｅｒｂｉｖｏｒｙｉｎＳｃｈｒｅｂｅｒｓｗａｔｅｒｓｈｉｅｌｄ，ＢｒａｓｅｎｉａｓｃｈｒｅｂｅｒｉＪ．Ｆ．Ｇｍｅｌ．

（Ｃａｂｏｍｂａｃｅａｅ）［Ｊ］．Ｂｏｔａｎｙ，２０１４，９２（５）：４１２－４１６．

［７３］ＳａｌｇａｄｏＪＭ，ＡｂｒｕｎｈｏｓａＬ，ＶｅｎｎｃｉｏＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎａｎｄｅｎｚｙｍｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｓｐ．ｉｎｏｌｉｖｅ

ｍｉｌｌａｎｄｗｉｎｅｒｙｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＢｉｏｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ＆

Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，２０１６，１１０：１６－２３．

［７４］邢湘臣．莼菜史话［Ｊ］．农业考古，２００３（３）：１８０－１８２，１９２．

［７５］朱秀红，夏　丹，杨　阳，等．４种水生植物对污染水体净化效

果的研究［Ｊ］．河南农业大学学报，２０１３，４７（１）：８７－９１．

［７６］ＸｉａｎｇＹＬ，ＸｉａｎｇＹＫ，ＷａｎｇＬＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｋｉｎｇ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｆｉｖｅｗｅｔｌａｎｄｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ

ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１８，１００（２）：

２６５－２７０．　

［７７］ＣｕｉＬ，ＬｉＪ，ＧａｏＸＹ，ｅｔａｌ．Ｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈａｍｂｉｅｎｔｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒ１３ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＴａｉｈｕ

Ｌａｋｅ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，

１６（４）：１－１１．

［７８］吴爱珍．杭州地区发展西湖莼菜种植产业助力精准扶贫研究

［Ｊ］．山西农经，２０２０（１６）：８１－８２．

［７９］雷必胜，王　玲．莼菜有机生态型高产栽培技术［Ｊ］．科技资

讯，２０１３，１１（１２）：１５３．

［８０］ＰｉｎｄｅｒＪＥＩＩＩ，ＨｉｎｔｏｎＴＧ，ＷｈｉｃｋｅｒＦＷ．Ｆｏｌｉａｒｕｐｔａｋｅｏｆｃｅｓｉｕｍ

ｆｒｏｍｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎｂｙａｑｕａｔｉｃｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ，２００６，８５（１）：２３－４７．

［８１］丁小余，施国新，常福辰，等．Ｃｄ２＋污染对莼菜叶片形态学伤害

反应的研究［Ｊ］．西北植物学报，１９９８，１８（３）：４１７－４２２．

［８２］李大辉，施国新，常福辰，等．Ｈｇ２＋对莼菜冬芽叶结构和淀粉粒

含量的影响［Ｊ］．南京师大学报（自然科学版），１９９８，２１（３）：

６２－６６．　

［８３］宋东杰，施国新，杨顶田．Ａｓ３＋对莼菜冬芽的毒害［Ｊ］．南京师

大学报（自然科学版），２０００，２３（１）：７２－７６．

［８４］ＣｈｅｎｇＳＰ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＨｅａｖｙｍｅｔａｌｓｏｎｐｌａｎｔｓａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００３，１０（４）：２５６－２６４．

［８５］龚汉雨，宋雪扬，邓楚洪，等．重金属离子含量对利川莼菜生长

的影响［Ｊ］．生物资源，２０１８，４０（１）：８３－９１．

［８６］夏春风，杜经纬．太湖莼菜种植环境监测系统研究［Ｊ］．南方农

机，２０２０，５１（１５）：３５－３６．

［８７］ＬｉＪＦ，ＹｉＣＹ，ＺｈａｎｇＣＲ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙｏｎｌｅａｆ

ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆＢｒａｓｅｎｉａ ｓｃｈｒｅｂｅｒｉ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｈｅｌｉｙｏｎ，２０２１，７（１）：ｅ０６０８２．

—７２—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１９期



［８８］张依南，张　蔚，田　昆，等．不同水位下莼菜叶片气孔及光合

特性的相关性分析［Ｊ］．西南林业大学学报（自然科学版），

２０１９，３９（５）：３５－４２．

［８９］郑阳霞，向　前，张伟伟，等．配方施肥对莼菜生长、产量及品质

的影响［Ｊ］．长江蔬菜，２０１８（１４）：６５－６７．

［９０］潘　．莼菜不同叶色品种的生理生态学研究［Ｄ］．南京：南

京大学，２０２０：１－７４．

［９１］谢　春．环境因子对莼菜生长的影响及优质莼菜种源筛选

［Ｄ］．南京：南京大学，２０１９：１－８８．

［９２］吴　云．利川福宝山莼菜高产优质无公害栽培技术［Ｊ］．农业

科技通讯，２００９（９）：１９７－１９８．

［９３］王苗苗，吴宜钟，吴亚胜，等．莼菜优质高产种植技术［Ｊ］．现代

农业科技，２０１８（１）：６４－６５．

［９４］夏春风，马燕平，沈长生，等．水生莼菜植物手动控制采摘器的

设计［Ｊ］．农机化研究，２０１４，３６（７）：１１４－１１６，１２０．

［９５］龚恒翔，汪静姝，雷波泽，等．用于莼菜施肥的施肥装置：

ＣＮ１０５２１０５２２Ａ［Ｐ］．２０２０－０６－０２．

［９６］吴　波．恩施州莼菜生产机械化发展对策研究［Ｄ］．武汉：华

中农业大学，２０２０：１－５１．

［９７］赵　瑶，王文泽，彭　伟，等．莼菜叶斑病的防治药剂研究［Ｊ］．

农学学报，２０１４，４（６）：１７－１９，７６．

［９８］姚晗臖，刘　欣，章强华，等．出口莼菜如何防范农药残留超标

［Ｊ］．中国蔬菜，２０１１（１１）：２５－２７．

［９９］ＤｉｎｇＪＱ，ＷａｎｇＹ，ＪｉｎＸ．ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＧａｌｅｒｕｃｅｌｌａ

ｂｉｒｍａｎｉｃａ（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ）ｏｎＢｒａｓｅｎｉａｓｃｈｒｅｂｅｒｉａｎｄ

Ｔｒａｐａｎａｔａｎｓ（Ｌｙｔｈｒａｃｅａｅ）：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．

ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ，２００７，４３（１）：７１－７７．

［１００］王昌全，李焕秀，彭国华，等．土壤及水质条件与莼菜生长的关

系［Ｊ］．四川农业大学学报，２０００，１８（３）：２６５－２６８．

［１０１］闫凯莉，唐良德，吴建辉，等．诱杀技术在害虫综合治理（ＩＰＭ）

中的应用［Ｊ］．中国植保导刊，２０１６，３６（６）：１７－２５．

［１０２］黄国林．莼菜－泥鳅生态套养模式及技术要点浅析［Ｊ］．南方

农业，２０２０，１４（８）：１４６－１４７．

［１０３］ＴｏｒｒｅＡ，ＣａｒａｄｏｎｉａＦ，ＭａｔｅｒｅＡ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｐｌａｎｔｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓｔｏ

ｃｏｎｔｒｏｌＦｕｓａｒｉｕｍｗｉｌｔｉｎｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１６，１４４（３）：４８７－４９６．

［１０４］孙红霞．甘草根提取物对番茄枯萎病菌生物活性及抑菌机理

的研究［Ｄ］．太谷：山西农业大学，２０１４：１－４６．

［１０５］ＲｏｎｇａｉＤ，ＰｕｌｃｉｎｉＰ，ＰｅｓｃｅＢ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｆｕｎｇａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅｐｅｅｌｅｘｔｒａｃｔａｇａｉｎｓｔＦｕｓａｒｉｕｍｗｉｌｔｏｆｔｏｍａｔｏ［Ｊ］．

ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１７，１４７（１）：２２９－２３８．

［１０６］刘佳斌，苏　炜，王金胜．万寿菊根部生物碱类提取物抑菌活

性成分的研究［Ｊ］．安徽农业科学，２００７，３５（３）：７４６－７４７．

［１０７］魏倩倩，郑瑞瑞，陈云坤，等．３种植物提取物对６种枯萎病菌

的生物活性研究［Ｊ］．中国农学通报，２０２１，３７（９）：１５５－１５９．

［１０８］ＪｏｓｈｉＲＣ，ＭａｒｔíｎＲＳ，Ｓａｅｚ－ＮａｖａｒｒｅｔｅＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃａｃｙｏｆ

ｑｕｉｎｏａ（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｑｕｉｎｏａ）ｓａｐｏｎｉｎｓａｇａｉｎｓｔｇｏｌｄｅｎａｐｐｌｅｓｎａｉｌ

（Ｐｏｍａｃｅａｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ） ｉｎｔｈｅＰｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓｕｎｄｅｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００８，２７（３／４／５）：５５３－５５７．

［１０９张世萍，戴玉海，江洪，等．施用油茶饼杀灭钉螺的研究［Ｃ］／／

全国畜禽和水产养殖污染监测与控制治理技术交流研讨会论

文集．北京：中国环境科学学会，２００８：２６５－２７３．

［１１０］麻程军，王　瑞，刘彬，等．茶皂素杀螺活性及对３种水生生物

的安全性［Ｊ］．农药学学报，２０２１，２３（１）：１３９－１４５．

［１１１］ＥｌａｋｏｖｉｃｈＳ，ＷｏｏｆｅｎＪＷ．Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｉｘｔｅｅｎａｑｕａｔｉｃ

ａｎｄｗｅｔｌａｎｄｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｑｕａｔｉｃＰｌａｎｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，

１９８９，２７：７８－８４．

［１１２］张乐婷，张饮江，张曼曼，等．泽漆水浸液及茶皂素浸提液对浮

萍的抑制效果［Ｊ］．上海海洋大学学报，２０１４，２３（６）：８９０－８９６．

［１１３］张饮江，宋盈颖，赵　圆，等．针对浮萍暴发式生长的植物源除

草剂的筛选［Ｊ］．上海海洋大学学报，２０１６，２５（４）：５７５－５８１．

［１１４］ＭｉａｏＨ，ＳｕｎＹＹ，ＹｕａｎＹＦ，ｅｔａｌ．Ｈｅｒｂｉｃｉｄａｌａｎｄｃｙｔｏｔｏｘｉｃ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｆｒｏｍＡｒａｌｉａａｒｍａｔａ（Ｗａｌｌ．）ｓｅｅｍ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ＆

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，１３（４）：４３７－４４４．

［１１５］刘彦彦，邵继海，刘德明，等．白屈菜红碱对铜绿微囊藻生长和

光合系统的影响［Ｊ］．水生生物学报，２０１５，３９（１）：１４９－１５４．

［１１６］ＬｉｎＹＱ，ＣｈｅｎＡＷ，ＨｅＹＸ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＭｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ

ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ（Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）ｔｏｓａｎｇｕｉｎａｒｉｎｅｓｔｒｅｓｓ：ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ

ａｄｖａｎｔａｇｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｃｏｌｏｇｉａ，２０１９，５８（３）：２６０－２６８．

［１１７］毕相东，林月娇，张　波，等．小檗碱对铜绿微囊藻细胞膜通透

性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１２，４０（８）：２２９－２３１．

［１１８］ＷｕＪ，ＭａＪＪ，ＬｉｕＢ，ｅｔａｌ．Ｈｅｒｂｉｃｉｄａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ，ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｏｎＢｉｄｅｎｓｐｉｌｏｓａｏｆｔｈｅ

ｎａｔｕｒａｌａｌｋａｌｏｉｄｂｅｒｂｅｒｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，６５（３０）：６１００－６１１３．

［１１９］邝芷琪，王少婷，黄　伦，等．小檗碱的农用活性研究进展

［Ｊ］．农药，２０１７，５６（２）：８８－９３，１０７．

［１２０］周利娟，黄继光，田延琴．小檗碱类物质在作为除草剂方面的

应用：ＣＮ１１１４９３０８０Ｂ［Ｐ］．２０２１－０７－０９．

［１２１］周利娟，黄继光，田延琴．黄连碱类物质在作为除草剂方面的

应用：ＣＮ１１１４８０６５４Ａ［Ｐ］．２０２１－０６－１５．

［１２２］ＺｈａｎｇＸＨ，ＺｈｕＴＦ，ＢｉＸＹ，ｅｔａｌ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｂｉｏａｓｓａｙ，

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ３Ｄ－ＱＳＡＲ ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｂｅｒｂｅｒｉｎｅ

ａｎａｌｏｇｕｅｓ：ａｓｅａｒｃｈｆｏｒｎｅｗｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓｂａｓｅｄｏｎｎａｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ

［Ｊ］．ＰｅｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，７７（４）：２０５４－２０６７．

［１２３］ＬｉｕＨＭ，ＨｕａｎｇＪＧ，ＹａｎｇＳＦ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ａｌｇｉｃｉｄａｌ，ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ，ａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌ

ｏｉｌｓｏｆＴａｉｗａｎｉａｆｌｏｕｓｉａｎａｇａｕｓｓｅｎ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０２０，２５

（４）：９６７．

［１２４］马晓艳，蒋建荣，潘喻佳．２０１２年苏州市水生蔬菜中有机磷农

药残留状况监测及分析［Ｊ］．中国卫生检验杂志，２０１３，２３

（１５）：３１１２－３１１３．

［１２５］杨　松，邹　楠，高云，等．固相萃取－超高效液相色谱－串联

质谱法检测环境水体中 １８种农药残留［Ｊ］．色谱，２０２０，３８

（７）：８２６－８３２．

［１２６］吴洪梅，于　杰．石柱县莼菜产业现状及发展思考［Ｊ］．南方

农业，２０１５，９（２２）：８９－９１．

［１２７］唐　璜．出口莼菜及类似产品风险预警探究［Ｊ］．南方农业，

２０１７，１１（３０）：９１－９３．

［１２８］邢　峰，郑军科，赵素华，等．四种农药在莼菜加工过程中的残

留量变化［Ｊ］．农药学学报，２０１６，１８（４）：５０３－５０８．
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