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大刺鳅消化道显微结构特征及其食性分析
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摘要：【目的】探究大刺鳅的消化道结构特征及食性特点，为开展野生大刺鳅人工扩繁驯养、种群资源保护与修复

及合理利用提供理论依据。【方法】采用苏木精—伊红（HE）染色对大刺鳅消化道显微结构进行观察，并联合DNA宏条

形码技术对其胃含物与食性特征进行分析。【结果】大刺鳅消化道具有完整的黏膜层、黏膜下层、肌层及浆膜层4层结

构；食道黏膜层内壁纵向褶皱发达且有分支，表面覆盖复层扁平上皮，上皮间有杯状细胞；胃是消化道中最膨大的器

官，且黏膜层向内腔突起形成黏膜褶皱，由固有膜和单层柱状上皮构成，未见杯状细胞；肠道绒毛发达，前肠皱褶高度

显著高于中肠和后肠（P<0.05）。胃含物18S rDNA宏条形码测序共检出24个门409个物种；在门分类水平上以节肢动

物门、环节动物门和绿藻门等为主；在种分类水平上以Phyllomacromia nyanzana、Amynthas sp. GZ201102-03和细螯

沼虾等为主。摄食选择性分析结果显示，大刺鳅对环节动物门和节肢动物门表现出极强的偏好性，而对水环境中相

对丰度较高的绿藻门、硅藻门及腹毛动物门等则表现出明显的避食倾向。大刺鳅各体长组主要摄食种类未发生根本

性转变，在门分类水平上以环节动物门和节肢动物门为主。【结论】大刺鳅消化道结构呈食道润滑—胃部膨大—前肠

主导吸收的典型肉食性鱼类形态适应特征。大刺鳅属于广谱肉食性鱼类，其摄食选择遵循最佳觅食理论，在门和种

分类水平上对节肢动物和环节动物具有较强的主动选择性，对低营养能级的浮游藻类表现出避食倾向。随个体发

育，口裂限制与能量代谢需求驱动其食性偏好向节肢动物类群偏移。
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Abstract:【Objective】This study aimed to investigate digestive tract microstructure characteristics and dietary chara-
cteristics of Mastacembelus armatus， providing theoretical reference for artificial propagation and domestication， popula‐
tion resource conservation and restoration， and appropriate utilization of wild Mastacembelus armatus. 【Method】
Hematoxylin-eosin （HE） staining was used to observe the digestive tract microstructure of Mastacembelus armatus， and 
DNA metabarcoding technology was utilized to analyze its dietary characteristics. 【Result】The digestive tract of Masta‐
cembelus armatus composed of four layers： the mucosal layer， submucosa， muscular layer， and serosal layer. The longi‐
tudinal folds of the mucosal layer in the esophagus were well-developed with branches， and the surface was covered with 
stratified squamous epithelium， with goblet cells interspersed among the epithelial cells. The stomach was the most ex‐
panded organ of the digestive tract， with the mucosal layer protruding inward to form mucosal folds， consisting of the 
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lamina propria and simple columnar epithelium， with no goblet cells observed. The intestinal villi were well-developed， 
and the fold height in the foregut was significantly higher than that in the midgut and hindgut （P<0.05）. A total of 409 spe‐
cies belonging to 24 phyla were identified from the stomach contents using 18S rDNA metabarcoding sequencing. At phy‐
lum level， the dominant groups were Arthropoda， Annelida， and Chlorophyta. At species level， the dominant species in‐
cluded Phyllomacromia nyanzana， Amynthas sp. GZ201102-03， and Macrobrachium superbum. The feeding selectivity 
analysis revealed that Mastacembelus armatus exhibited a strong preference for Annelida and Arthropoda， while showing 
a distinct avoidance tendency toward Chlorophyta， Bacillariophyta， and Gastrotricha， which were relatively abundant in 
the aquatic environment. No fundamental shift in the major dietary components was observed across different body length 
groups of Mastacembelus armatus， with Annelida and Arthropoda as the dominant groups at phylum level. 【Conclusion】
The digestive tract structure of Mastacembelus armatus exhibits typical morphological adaptations of carnivorous fish， 
characterized by a lubricating esophagus-expanded stomach-absorption dominated by foregut pattern. Mastacembelus ar‐
matus is a euryphagous carnivorous fish， and its feeding selection conforms to the optimal foraging theory， showing 
strong active selectivity for Arthropoda and Annelida at both phylum and species levels， while exhibiting avoidance to‐
ward low-trophic-level phytoplankton. With individual development， the limitations of mouth gape and energy metabo‐
lism demands drive its dietary preference to shift toward arthropod groups.
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0　引言

【研究意义】水生动物食性分析是开展生物学和

生态学研究的重要内容，也是水生动物资源保护、生

态修复和人工养殖工作的基础。鱼类的食性特征与

其消化系统形态结构密切相关（李禹韬等，2025）。

消化系统作为机体消化吸收食物、获取能量的核心

场所（荣华等，2023），其形态结构直接反映鱼类摄食

和消化特性，且与鱼类种类、食性等紧密关联（熊冬

梅，2010）。肠道作为鱼类消化系统的核心器官，除

了承担消化吸收和废物排出等功能外，也是反映食

性和环境适应能力的重要指标，其结构直接影响鱼

类生长发育（王晓艳等，2025）。一般而言，肉食性鱼

类肠道直径大、结构发达，便于容纳吸收食物；杂食

性鱼类前肠黏膜皱褶密集，消化功能强；草食性鱼类

肠绒毛发达，能有效吸收水生植物中低含量营养物

质（蔡伟杰等，2023）。探究大刺鳅（Mastacembelus 

armatus）消化道显微结构特征并进行食性分析，可

为其资源保护与合理开发利用提供理论依据。【前人

研究进展】大刺鳅隶属于合鳃目（Symbranchiformes）

刺鳅科（Mastacembelidae）刺鳅属（Mastacembelus），

多见于东南亚地区及中国各种水域（赖铭勇，2024）。

大刺鳅营养价值丰富，氨基酸种类多，是深受消费者

喜爱的经济鱼类。目前，国内外针对大刺鳅的研究

已覆盖组织病理学（Pardeshi et al.，2012；Vankara 

and Chikkam，2013）、养殖技术（曾庆祥等，2016）、生长

相关基因克隆（Zhong et al.，2020）、肠道微生物（Liu 

et al.，2022）和遗传多样性（陈锭娴等，2025）等多个

领域。关于消化系统特征与食性的研究在鲫

（Carassius auratus）（相 玺 玺 等 ，2009）、翘 嘴 鳜

（Siniperca chuatsi）（许宝红等，2011）、青海湖裸鲤

（Gymnocypris przewalskii）（蔡伟杰等，2023）和硬刺

松潘裸鲤（Gymnocypris potanini firmispinatus）（梁吉

等，2024）等鱼类中已有报道。在食性研究方面，前

人利用宏条形码技术对柔鱼（Ommastrephes bartra‐

mii）（王欣等，2024）、花斑裸鲤（Gymnocypris eck‐

loni）（周翘楚等，2024）、斑鳠（Hemibagrus guttatus）

（蒙庆米等，2025）和刀鲚（Coilia nasus）（朱春月等，

2025）等物种的食性进行了分析。传统的胃含物形

态鉴定法是应用最早且最广泛的鱼类食性研究方

法，主要依赖胃肠内未被完全消化的组织或器官的

形态特征进行饵料生物识别。然而，这种方法对观

察人员的专业性要求极高，且饵料往往残缺不全，难

以获取完整、准确的饵料种类组成信息（高小迪等，

2018；陈晓雷等，2022）。随着分子生物学技术的不

断发展，人们开始利用高通量测序技术鉴定胃含物

中的物种（Barnett et al.，2010）。DNA宏条形码技术

利用高通量测序技术大量获得样本中多种条形码基

因序列，能捕获低频次的DNA序列，还具备检测灵

敏度高、所需样本量少、鉴定准确度高、不受胃含物

消化程度影响等核心优势（徐静静等，2023），能更好

地检测鱼类的食性。【本研究切入点】近年来，野生大

刺鳅的大量捕捞导致其资源骤降，现已成为福建、广

东和贵州等地重点保护的野生鱼类（Xue et al.，

2021），但目前仅在桃江水域和东江水域开展过基于

传统胃内容物分析的大刺鳅食性研究（黄永春，

1999；马本贺等，2022），对大刺鳅的食性仍知之甚

少。【拟解决的关键问题】以都柳江三都段的大刺鳅

为试验对象，观察其消化道显微结构并利用DNA宏

条形码技术探究其食物组成及摄食选择性，以期深
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入认识大刺鳅种群食性的基本信息及其生物学与生

态学特征，为开展野生大刺鳅人工扩繁驯养、种群资

源保护与修复提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　样本采集

胃含物及消化道采集：2025年 8月在都柳江三

都段（25°49′N~26°08′N，107°46′E~108°06′E）采用

地笼法捕获大刺鳅样本，共获得 127 尾，体长

218.53±53.78 mm。样本采集后立即测量体长和体质

量，按体长划分为4组：≤200 mm（A组）、201~250 mm

（B组）、251~300 mm（C组）、≥301 mm（D组）。每组

随机挑选 9尾大刺鳅，用 100 mg/L MS-222麻醉后，

以 75% 乙醇冲洗鱼体表面，解剖取出胃含物装入

5 mL冻存管中，液氮速冻保存。另随机取 5尾大刺

鳅消化道，保存于中性甲醛中备用。动物试验由

贵州大学实验动物伦理分委员会批准，批准号EAE-

GZU-2022-7084。

水样采集：在大刺鳅分布河道内设置 3个采样

点，用1 L采水器分别采集上、中、下层水样，充分混

合后装入经消毒处理的玻璃容器中。水样在采集后

24 h 内，用 0.22 μm 滤膜进行真空抽滤，将滤膜

（W 组）放入液氮中速冻。大刺鳅胃含物及水样的

取样信息见表1。

1. 2　消化道组织苏木精—伊红（HE）染色

消化道组织样本经乙醇梯度脱水、二甲苯透明、

石蜡包埋后，切成5 μm厚切片，采用HE染色于显微

镜下观察消化道组织结构。

1. 3　DNA提取、PCR扩增及18S rDNA高通量测序

参照OMEGA试剂盒说明，分别提取大刺鳅胃

含物及水样宏基因组DNA。将大刺鳅胃含物按体

长分组，每组随机取3个胃含物混合成一个样本，共

获得12个胃含物混合样本进行后续分析测试。采用

带有 Barcode 的 18S V4 区特异性引物（F：5'-GGCA 

AGTCTGGTGCCAG-3'；R：5'-ACGGTATCTRATCR 

TCTTTCG-3'）对胃含物及水样DNA进行 PCR 扩增。

从 2% 琼脂糖凝胶中提取扩增产物，使用 AxyPrep 

DNA Gel Extraction Kit试剂盒［爱思进生物技术（杭

州）有限公司］进行纯化，用Qubit®3.0进行定量。检

测合格后，使用NEB Next® UltraTM DNA Library Prep 

Kit试剂盒构建DNA文库。最后使用MGISEQ-99测

序平台（上海凌恩生物科技有限公司）在PE300模式

下对文库进行18S rDNA高通量测序。

1. 4　数据处理

使用 Trimmomatic 和 Perl 脚本进行质控，采用

DADA2算法识别插入缺失突变和替换。在合并配

对读段和嵌合体过滤之后，通过 uclust 算法（http://
www.drive5.com/usearch/manual/uclust_algo.html）以

80%的置信度阈值针进行NT数据库每个序列的系

统发育归属分析。采用RDP Classifie比对NCBI数

据库，注释各个水平的物种信息。大刺鳅的摄食偏

好采用 Ivlev 选择性指数（E）进行分析，计算公式

如下：

E=（ri−pi）/（ri+pi）

公式中，ri为门类或种类在大刺鳅胃含物中的

相对丰度，pi为该食物类群在水环境中的相对丰度。

E的取值范围为［-1,1］，当E=-1时，表明大刺鳅对 i门

类或种类存在避食行为；当 E=1 时，表明大刺鳅对

i门类或种类具有主动选择性；当E趋近于0时，表明

大刺鳅对 i门类或种类为随机摄食（宋伦等，2022）。

2　结果与分析

2. 1　消化道组织的显微结构观察结果

大刺鳅的消化道组织HE染色结果如图1所示。

组别
Group
A

 
B

C

D

W

样本编号 
Sample code

A1
A2
A3
B1
B2
B3
C1
C2
C3
D1
D2
D3
W1
W2
W3

样本数量 
Sample count

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
1
1
1

平均体质量（g）
Average body mass

21.24±2.03
22.12±2.52
19.83±2.23
33.63±3.33
30.37±2.63
30.24±6.13
51.42±7.00
47.43±2.88
49.85±2.71

123.17±29.15
168.82±36.98
111.19±17.24

平均体长（mm）
Average body length

190.31±5.41
191.24±4.58
189.56±3.99
228.24±5.11

219.05±10.81
216.60±15.26
264.64±10.80
259.60±6.10
263.08±2.92
346.03±17.23
371.50±26.58
332.21±20.80

表1　大刺鳅胃含物及水样取样信息
Table 1　Sampling information of stomach contents and water samples of Mastacembelus armatus
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食道（图 1-A）：大刺鳅食道呈典型的 4层结构，包括

黏膜层、黏膜下层、肌层和浆膜层；黏膜层内壁纵向

褶皱发达且有分支，表面覆盖复层扁平上皮，上皮间

有杯状细胞；黏膜下层为疏松结缔组织，与肌层相

连；最外层为浆膜层。胃（图1-B）：胃为消化道中最

膨大的器官，同样具有黏膜层、黏膜下层、肌层和浆

膜层 4 层结构；黏膜层向内腔突起形成黏膜褶皱，

由固有膜和单层柱状上皮构成，未见杯状细胞。肠

（图 1-C~图1-E和表2）：肠同样由黏膜层、黏膜下层、

肌层和浆膜层4层结构组成；黏膜层具有指状绒毛，

绒毛几乎充满整个肠腔，上皮细胞间有杯状细胞；前

肠皱褶高度显著高于中肠和后肠（P<0.05，下同）；前

肠、中肠和后肠的褶皱宽度差异不显著（P>0.05）；黏

膜下层为疏松结缔组织；肌层厚度由前肠至后肠呈

升高趋势，中肠和后肠肌层厚度显著大于前肠。

2. 2　水环境中的微生物群落组成分析结果

经18S rDNA高通量测序3份水环境样本，每个

样本平均获得 60812条有效序列，有效序列平均长

度为422 bp。水环境中，共获得306个物种，隶属于23个

门。在门分类水平上（图 2），绿藻门（Chlorophyta，

40.34%）占绝对优势；门分类水平上占比>1.00% 的

类群包括软体动物门（Mollusca，1.97%）、节肢动

物门（Arthropoda，1.81%）、环节动物门（Annelida，

1.73%）、轮虫动物门（Rotifera，1.41%）、腹毛动物门

（Gastrotricha，1.29%）、纤毛虫门（Ciliophora，1.25%）

和壶菌门（Chytridiomycota，1.03%）。在种分类水平

上（图 3），Hafniomonas reticulata（30.09%）占据主

要优势，其次为马索隐藻（Cryptomonas marssonii，

20.22%）；种分类水平上占比>1.00%的种有Goniomo‐

nas sp. HFCC157（5.13%）、Uroglena sp. CCMP 2768

（3.40%）、Cryptomonas curvata（2.18%）、鱼 鳞 藻

（Mallomonas elevata，2.11%）、Sinomytilus harmandi

（1.88%）、Rhodomonas sp. NIES-2332（1.26%）和Amy-

nthas sp. GZ201103-01（1.02%）。

肠道指数 Intestinal index
皱褶高度Fold height
皱褶宽度Fold width
肌层厚度Muscle layer thickness

前肠 Foregut
768.46±45.48a
114.87±26.07

119.70±15.92b

中肠 Midgut
527.64±18.86b
87.67±14.72
202.91±7.80a

后肠 Hindgut
515.11±27.95b
79.67±12.15

214.50±14.50a

同行数据后不同小写字母表示差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters in the same row indicated significant difference （P<0.05）

表2　大刺鳅肠道指数（μm）
Table 2　Intestinal indexes of Mastacembelus armatus （μm）

图1　大刺鳅消化道组织HE染色结果
Fig. 1　HE staining results of digestive tract tissue of Mastacembelus armatus

A、B、C、D、E分别为食道横切、胃、前肠、中肠、后肠组织HE染色切片；S：浆膜；LM：纵肌；CM：环肌；SM：黏膜下层；M：黏膜层；TP：固有膜；
MF：黏膜褶皱；SSE：复层扁平上皮；SCE：单层柱状上皮；IV：肠绒毛；GC：杯状细胞

A， B， C， D， and E were HE-stained sections of esophageal transverse section， stomach， foregut， midgut， and hindgut tissues respectively； 
S： Serosa； LM： Longitudinal muscle； CM： Circular muscle； SM： Submucosa； M： Mucosal layer； TP： Lamina propria； MF： Mucosal fold； 

SSE： Stratified squamous epithelium； SCE： Simple columnar epithelium； IV： Intestinal villus； GC： Goblet cell

A B C

D E

200 μm

200 μm

200 μm 200 μm

200 μm
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2. 3　大刺鳅胃含物组成分析结果

2. 3. 1　大刺鳅胃含物种类分析结果　大刺鳅12份

胃含物样本经测序，每个样本平均获得 60146条有

效序列，有效序列平均长度为 428 bp，隶属于 24 个

门，共计409个物种。在门分类水平上（图4），大刺鳅

胃含物序列中占比最丰富的是节肢动物门（47.66%），

其次是环节动物门（25.74%）和绿藻门（10.62%），其

他占比超过1.00%的门类有纤毛虫门（5.63%）、脊索

动物门（Chordata，2.60%）和轮虫动物门（1.01%）。

在种分类水平上（图 5），优势种包括 Phyllomacro-

mia nyanzana（24.86%）、Amynthas sp. GZ201102-03

（16.85%）、细 螯 沼 虾（Macrobrachium superbum，

11.68%）、Amynthas sp. GZ201103-01（8.81%）、多齿新

米虾（Neocaridina denticulata，6.09%）、Afronurus levis

（4.50%）、Metafolliculina producta（4.36%）、Hafnio-

monas reticulata（2.73%）、马索隐藻（1.45%）和 Acu‐

todesmus sp. AJ6（1.21%）。

2. 3. 2　大刺鳅的主要食物组成分析结果　大刺鳅

胃含物中的主要物种如表3所示，主要由软甲纲、昆

虫纲、辐鳍鱼纲、双壳纲、蛭态纲、轮虫纲和环带纲组

成。软甲纲主要包括沼虾属（Macrobrachium）、新米

虾属（Neocaridina），昆虫纲主要包括蜉蝣属（Epheme-

ra）、Phyllomacromia、突唇蜉属（Labiobaetis）、亚非

蜉属（Afronurus）、戴春蜓属（Davidius）、纹石蛾属

图3　水环境中微生物群落在种分类水平上的相对丰度
Fig. 3　Relative abundance of biological communities at species level in aquatic environment

图2　水环境中微生物群落在门分类水平上的相对丰度
Fig. 2　Relative abundance of biological communities at phylum level in aquatic environment
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其他 Others
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（Cheumatopsyche）和长足虻属（Sympycnus），辐鳍鱼

纲主要包括鲤属（Cyprinus）、鲢属（Hypophthalmich‐

thys）、鳢属（Channa）、罗非鱼属（Oreochromis）、下鱵

鱼属（Hyporhamphus）和栉孔虾虎鱼属（Ctenotrypau-

chen），双壳纲主要包括蚬属（Corbicula）和沼蛤属

（Limnoperna），蛭态纲主要包括轮虫属（Rotaria），轮

虫纲主要包括多肢轮虫属（Polyarthra）、臂尾轮虫属

（Keratella）和异尾轮虫属（Pompholyx），环带纲主要

包括远盲蚓属（Amynthas）。

2. 4　大刺鳅的摄食选择性分析结果

大刺鳅在门分类水平上的摄食选择性分析结果

如表 4 所示。大刺鳅对节肢动物门（E=0.93）、环节

动物门（E=0.87）和脊索动物门（E=0.95）表现出极强

的偏好性；对绿藻门（E=-0.58）、硅藻门（Bacillario-

phyta，E=-0.69）和腹毛动物门（E=-0.83）则表现出明

显的避食倾向。

大刺鳅在种分类水平上的摄食选择性分析结果

如表 5 所示。大刺鳅对 Phyllomacromia nyanzana

（E=0.97）、Amynthas sp. GZ201102-03（E=0.92）、细螯

沼虾（E=0.87）、Amynthas sp. GZ201103-01（E=0.79）、

多齿新米虾（E=0.99）和Afronurus levis（E=0.96）均表

现出极强的偏好性；而对 Hafniomonas reticulata

图 5　大刺鳅胃含物在种分类水平上的相对丰度
Fig. 5　Relative abundance of stomach contents of Mastacembelus armatus at species level

图 4　大刺鳅胃含物在门分类水平上的相对丰度
Fig. 4　Relative abundance of stomach contents of Mastacembelus armatus at phylum level
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细螯沼虾 Macrobrachium superbum
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其他 Others
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··1702



6期 王菊林等：大刺鳅消化道显微结构特征及其食性分析

（E=-0.83）、马索隐藻（E=-0.87）、Acutodesmus sp. AJ6

（E=-0.89）和 Goniomonas sp. HFCC157（E=-0.84）等

藻类具有明显的避食倾向。

2. 5　不同体长大刺鳅的食性变化分析结果

在门分类水平上（图 6），A 组以环节动物门

（53.55%）、节肢动物门（14.89%）和绿藻门（11.69%）

为主；B组以节肢动物门（30.41%）、绿藻门（23.95%）

和环节动物门（16.32%）为主；C 组以节肢动物门

（72.95%）和环节动物门（11.16%）为主；D组以节肢

动物门（72.41%）、环节动物门（21.95%）和绿藻门

（1.49%）为主。

在种分类水平上（图 7），A 组以 Amynthas sp. 

GZ201102-03（47.61%）、Afronurus levis（8.93%）和

Amynthas sp. GZ201103-01（5.88%）为主；B 组以

Phyllomacromia nyanzana（17.18%）、Amynthas sp. 

GZ201102-03（14.25%）和 Metafolliculina producta

（12.64%）为主；C 组以细螯沼虾（27.08%）、Phyllo‐

macromia nyanzana（23.05%）和多齿新米虾（20.89%）

为主；D 组以 Phyllomacromia nyanzana（57.39%）、

Amynthas sp. GZ201103-01（20.49%）和 细 螯 沼 虾

（13.97%）为主。

3　讨论

3. 1　大刺鳅消化道结构与食性的关联

鱼类的消化道结构与其食性密切相关，肉食性

鱼类为适配高蛋白动物性饵料的摄取、储存与高效

纲 Class
软甲纲 Malacostraca

昆虫纲 Insecta

辐鳍鱼纲 Actinopterygii

双壳纲 Bivalvia

蛭态纲 Bdelloidea

轮虫纲Rotifera

环带纲Clitellata

科 Family
长臂虾科 Palaemonidae

匙指虾科 Atyidae

蜉蝣科 Ephemeridae

大蜻科 Macromiidae

四节蜉科 Baetidae

扁蜉科 Heptageniidae

春蜓科 Gomphidae

纹石蛾科 Hydropsychidae

长足虻科 Dolichopodidae

鲤科 Cyprinidae

鳢科Channidae

慈鲷科 Cichlidae

鱵科 Hemiramphidae

虾虎鱼科Gobiidae

蚬科 Corbiculidae

沼蛤科 Mytilidae

旋轮科 Philodinidae

疣毛轮虫科 Synchaetidae

臂尾轮虫科 Brachionidae

鼠轮科 Trichoceridae

巨蚓科Megascolecidae

属 Genus
沼虾属 Macrobrachium

新米虾属 Neocaridina

蜉蝣属 Ephemera

Phyllomacromia

突唇蜉属 Labiobaetis

亚非蜉属Afronurus

戴春蜓属 Davidius

纹石蛾属 Cheumatopsyche

长足虻属 Sympycnus

鲤属 Cyprinus

鲢属 Hypophthalmichthys

鳢属 Channa

罗非鱼属 Oreochromis

下鱵鱼属 Hyporhamphus

栉孔虾虎鱼属 Ctenotrypauchen

蚬属Corbicula

沼蛤属Limnoperna

轮虫属Rotaria

多肢轮虫属Polyarthra

臂尾轮虫属 Keratella

异尾轮虫属Pompholyx

远盲蚓属Amynthas

表3　大刺鳅胃含物的主要食物组成
Table 3　Main feed composition of stomach contents of Mastacembelus armatus

门
Phylum

节肢动物门 Arthropoda

环节动物门 Annelida

绿藻门 Chlorophyta

纤毛虫门 Ciliophora

脊索动物门 Chordata

轮虫动物门 Rotifera

丝足虫门 Cercozoa

Ascomycota

Mucoromycota

软体动物门 Mollusca

顶复动物门 Apicomplexa

硅藻门 Bacillariophyta

Chytridiomycota

Evosea

腹毛动物门 Gastrotricha

链形植物门 Streptophyta

Tubulinea

Endomyxa

Porifera

担子菌门 Basidiomycota

线虫动物门 Nematoda

Zoopagomycota

Rhodophyta

刺胞动物门 Cnidaria

相对丰度（%）
Relative abundance

胃含物 
Stomach content

47.66

25.74

10.62

5.63

2.60

1.02

0.68

0.35

0.32

0.29

0.25

0.18

0.13

0.13

0.12

0.07

0.04

0.04

0.02

0.02

0.01

0.01

0.01

0.01

水样
Water sample

1.81

1.73

40.34

1.25

0.07

1.41

0.13

0.02

0.19

1.97

<0.01

0.97

1.03

0.02

1.29

0.08

<0.01

0.10

0.05

0.02

0.07

<0.01

<0.01

0.04

E

0.93

0.87

-0.58

0.64

0.95

-0.16

-0.74

-0.69

-0.78

-0.83

表4　大刺鳅在门分类水平上的摄食选择性
Table 4　Feeding selectivity of Mastacembelus armatus at phy‐
lum level
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消化需求，往往演化出食道润滑功能完善、胃膨大发

达、肠道分化明确且前肠吸收能力突出等典型特征

（王之轶等，2025）。本研究HE染色结果显示，大刺

鳅消化道具有完整的黏膜层、黏膜下层、肌层和浆膜

层结构且功能分化清晰，具备明显膨大的胃、发达的

食道褶皱与杯状细胞、前皱褶高度特化等特征，均符

合典型肉食性鱼类的消化道结构，与大口黑鲈

（Micropterus salmoides）（赵柳兰等，2018）和斑鳠

（刘亚秋等，2019）等肉食性鱼类的研究结果一致，进

一步印证了大刺鳅的肉食性生态位属性。马本贺等

（2022）对东江和桃江水域大刺鳅消化道结构与食性

的研究结果显示，大刺鳅的消化道形态与组织学结

构是其肉食性的适应性演化结果，本研究结果与之

相符。

食道作为食物进入消化道的首要通道，其结构

特征直接影响鱼类对猎物的吞咽效率（罗国芝等，

2025）。本研究结果显示，大刺鳅食道黏膜层内壁纵

向褶皱发达且有分支，表面覆盖复层扁平上皮，上皮

间有杯状细胞。发达的纵向褶皱可随猎物大小弹性

扩张，提升食道容纳空间，以适配大刺鳅无咀嚼直接

吞入猎物的摄食习性；杯状细胞分泌的黏液可在食

道内壁形成润滑界面，降低猎物与食道壁的摩擦阻

力，减少机械损伤，二者协同实现对整体性猎物的高

效吞咽。这一特征与同样以整体性猎物为食的兰州

鲇（Silurus lanzhouensis）和鲇（Silurus asotus）高度相

似（杨元昊等，2017），进一步证实了该结构在肉食性

鱼类吞咽功能中的适应性意义（任永丽等，2020）。

胃是鱼类储存食物与初步消化的关键器官，本

研究结果显示，大刺鳅的胃是消化道中最膨大的部

分，且黏膜层向内腔突起形成黏膜褶皱，由固有膜和

单层柱状上皮构成，未见杯状细胞。马本贺等

（2022）研究发现，大刺鳅具有V型膨大胃体，本研究

不仅验证了这一特征，并进一步发现大刺鳅食道的

复层扁平上皮在胃部转变为单层柱状上皮，且杯状

细胞完全消失，这种组织学转变是消化道功能从润

滑吞咽向消化吸收精准过渡的关键标志，明确了结

构形态与功能定位的内在关联。大刺鳅膨大的胃体

能够显著提升食物储存容量，适应肉食性鱼类单次

图6　大刺鳅胃含物在门分类水平上各体长组食物种类的
相对丰度

Fig. 6　Relative abundance of feed types at phylum level 
among different body length groups of Mastacembelus armatus
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A         B        C        D 

节肢动物门 Arthropoda
绿藻门 Chlorophyta
脊索动物门 Chordata
丝足虫门 Cercozoa
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种
Species

Phyllomacromia nyanzana

Amynthas sp. GZ201102-03

细螯沼虾 Macrobrachium superbum

Amynthas sp. GZ201103-01

多齿新米虾 Neocaridina denticulata

Afronurus levis

Metafolliculina producta

Hafniomonas reticulata

马索隐藻 Cryptomonas marssonii

Acutodesmus sp. AJ6

被甲栅藻 Scenedesmus armatus

Folliculina sp.

Ctenotrypauchen chinensis

转轮虫Rotaria rotatoria

Desmodesmus sp. XFLZ928.6

尼罗罗非鱼 Oreochromis niloticus

Goniomonas sp. HFCC157

Neocercomonas sp.

间下鱵 Hyporhamphus intermedius

沙氏下鱵 Hyporhamphus sajori

Monoraphidium sp. HSJA2

Desmodesmus sp. GM4j

Uroglena sp. CCMP2768

Desmodesmus sp. GM4i

Desmodesmus abundans

Sinomytilus harmandi

Mortierella sp. MS-6

Neochloris aquatica

乌鳢 Channa argus

Coelastrella sp.

相对丰度（%）
Relative abundance
胃含物

Stomach 
content

24.86

16.85

11.68

8.81

6.09

4.50

4.37

2.73

1.45

1.21

0.88

0.88

0.77

0.68

0.56

0.50

0.45

0.43

0.40

0.40

0.37

0.37

0.36

0.30

0.29

0.28

0.25

0.23

0.21

0.21

水样
Water 
sample

0.36

0.71

0.83

1.02

0.02

0.10

<0.01

30.09

20.22

20.38

0.34

<0.01

<0.01

0.13

0.05

0.02

5.13

0.02

0.02

0.02

0.43

<0.01

3.40

0.03

0.40

1.88

<0.01

0.40

<0.01

0.50

E

0.97

0.92

0.87

0.79

0.99

0.96

-0.83

-0.87

-0.89

-0.84

-0.81

表5　大刺鳅在种分类水平上的摄食选择性
Table 5　Feeding selectivity of Mastacembelus armatus at spe‐
cies level
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大量摄食的习性；同时胃部能够分泌胃酸与胃蛋白

酶，实现对动物性饵料中蛋白质的初步分解，体现了

其胃器官在食物储存与初步消化功能上的趋同

适应。

肠道作为食物消化吸收的核心场所，其绒毛密

集程度、黏膜褶皱高度、宽度和肌层厚度等与消化吸

收效率、物质转运功能密切相关。本研究结果显示，

大刺鳅前肠皱褶高度显著高于中肠与后肠，且绒毛

几乎充满整个肠腔，该结构能最大化扩大黏膜吸收

面积，增强肠道对蛋白质和脂肪等营养物质的消化

吸收能力，提示前肠可能是大刺鳅消化与初步吸收

的主要部位，与大口黑鲈（赵柳兰等，2018）和斑鳠

（刘亚秋等，2019）等肉食性鱼类的研究结果一致。

此外，与前肠相比，大刺鳅中肠、后肠的皱褶高度显

著降低，表明其消化吸收能力逐渐减弱；肌层厚度由

前肠至后肠呈升高趋势，中肠与后肠的肌层厚度显

著大于前肠。肠道肌层的主要功能是通过蠕动实现

食物转运，后肠肌层的增厚能增强肠道蠕动能力，有

利于将未消化的食物残渣和粪便迅速排出体外，与

向枭等（2005）对肉食性鱼类肠道功能的研究结果

相符。

3. 2　大刺鳅食物组成及食性适应性

从大刺鳅的食物组成来看，大刺鳅属于食谱较

广的肉食性鱼类。其胃含物中共检测出食物409种，

隶属 24个门。节肢动物门和环节动物门是其主要

的摄食对象。节肢动物门中的 Phyllomacromia 

nyanzana 为优势种，其次是环节动物门中的 Amyn‐

thas sp. GZ201102-03。除此之外，大刺鳅还摄食少

量绿藻门、纤毛虫门和轮虫动物门等，与恒河鳠

（Mystus tengara）（Mitu and Alam，2016）和斑鳠（蒙

庆米等，2025）等肉食性鱼类相似。黄永春（1999）、

马本贺等（2022）研究发现，动物性饵料是大刺鳅的

绝对主导食物来源，无明显植食性倾向，印证了大刺

鳅肉食性生态位的稳定性，本研究结果与之相符。

同时，本研究结果与马本贺等（2022）对相似体长组

大刺鳅的研究结果高度契合，均明确节肢动物类是

大刺鳅的首要摄食类群，体现了其食性对节肢动物

饵料的固有偏好。

传统胃内容物镜检法受限于饵料生物的残存状

态，仅能鉴定出虾类、水生昆虫和鱼类等体型较大的

饵料类群，无法捕捉到体型微小的饵料生物。本研

究利用DNA宏条形码技术进一步拓展了大刺鳅食

物组成的类别，在门分类水平上检测到纤毛虫门、脊

索动物门和轮虫动物门等传统镜检法未发现的类

群，表明大刺鳅对小型动物性饵料也具有较强的摄

食能力，进一步佐证了其食谱的广谱性。在种分类

水平上，本研究鉴定出 Phyllomacromia nyanzana、

Amynthas sp. GZ201102-03和Amynthas sp. GZ201103-

01等优势物种，尤其是环节动物门环带纲远盲蚓属

物种的检出，明确了该属是大刺鳅除节肢动物外的

另一重要食物来源，为深入解析大刺鳅的食物资源

提供了有利依据。黄永春（1999）研究发现，汀江水域

大刺鳅以水生昆虫为核心饵料（重量占比50.95%）；

马本贺等（2022）研究表明，东江和桃江水域大刺鳅

以虾类为绝对优势饵料（IRI%达 97.75%）。而本研

究结果显示，大刺鳅以节肢动物门与环节动物门饵

料并重。这种差异并非食性本质的改变，而是大刺

鳅对不同水域饵料资源分布的适应性选择，体现了

其食性的地域可塑性，也印证了鱼类对栖息地饵料

资源的高度依赖性（张学健等，2010；张波等，2014）。

3. 3　大刺鳅的摄食选择性

鱼类对食物的选择，首先取决于其自身的营养

需求和生理状态，同时也受到栖息环境中饵料生物

的种类、数量及获取难易程度的影响（张学健等，

2010；张波等，2014）。本研究结果显示，水环境中的

绿藻门占绝对优势，且大刺鳅胃含物中绿藻门也占

图7　大刺鳅胃含物在种分类水平各体长组食物种类的
相对丰度

Fig. 7　Relative abundance of feed types at species level 
among different body length groups of Mastacembelus armatus
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有较大比例。绿藻门作为水环境中占比最大的门

类，其数量大、分布广，更容易被捕食，说明大刺鳅的

摄食选择受食物可获得性的影响。澳大利亚布氏

棘鲷（Acanthopagrus butcheri）和斑鳠（蒙庆米等，

2025）等研究同样证明了鱼类在觅食过程中会选择

易获得性食物。此外，大刺鳅摄食表现出强烈的摄

食偏好性。大刺鳅的摄食选择性分析结果揭示了大

刺鳅并非随机摄食，而是表现出强烈的摄食选择性。

其对节肢动物门、环节动物门和脊索动物门表现出

极强的偏好，这些类群通常营养丰富、能量密度高，

且易于捕获和消化，符合最优觅食理论对于能量收

益最大化的预测。在种分类水平上，这种选择性更为

具体。大刺鳅明显偏好捕食 Phyllomacromia nyan‐

zana、Amynthas sp. GZ201102-03、细螯沼虾和多齿新

米虾等；相反，其对水体中相对丰度较高的Hafniomo‐

nas reticulata和马索隐藻等浮游藻类则表现出明显

的避食倾向，进一步印证了其纯粹的肉食性生态位。

3. 4　不同体长大刺鳅食物组成的变化

随着鱼类体长的变化，鱼类的食性也可能发生

改变。食性的转变意味着食物种类的扩大，有利于

鱼类自身的生长与繁殖（郭斌等，2010；李振华等，

2011）。本研究对大刺鳅 4 个体长组食性变化的分

析结果显示，大刺鳅各体长组主要摄食种类未发生

根本性转变，在门分类水平上以环节动物门和节肢

动物门为主，但不同体长组的优势饵料类群存在差

异，与李丹等（2024）对刀鲚摄食习性随个体发育未

发生食性改变的研究结果相似。从相对丰度来看，

A组主要以环带纲的远盲蚓类为食；B 组主要以昆

虫、虾类和远盲蚓类为食；C 组以虾类等为主；D组

则以昆虫等为主，表明体长较长的大刺鳅更倾向于

选择昆虫和虾类。造成这种差异的原因主要有 3个

方面：首先，鱼的口裂大小是影响其摄食能力的关

键因素之一（Lucifora et al.，2000），较小的口裂会限

制捕食者摄取个体较大的饵料，从而直接影响其摄

食选择与生态位；其次，为了缓解对食物资源利用的

竞争，不同规格的个体可能占据不同的栖息地

（Schoener，1974），进而影响其摄食选择；最后，也可

能与大刺鳅的繁殖活动有关，体长较大的鱼类需要

更充足的营养来满足自身生长和繁殖的代谢需求。

4　结论

大刺鳅消化道结构呈现食道润滑—胃部膨

大—前肠主导吸收的典型肉食性鱼类形态适应特

征。大刺鳅属于广谱肉食性鱼类，其摄食选择遵循

最佳觅食理论，在门和种分类水平上对节肢动物和

环节动物具有较强的主动选择性，对低营养能级的

浮游藻类表现出避食倾向。随个体发育，口裂限制

与能量代谢需求驱动其食性偏好向节肢动物类群

偏移。

参考文献（（References））：
蔡伟杰，张存芳，李柯懋，郝佳慧，覃敏欣，关弘弢，高强，刘

丹，聂苗苗，贾军梅，祁得林 . 2023. 青海湖裸鲤肠道显微
结构及基于宏条形码的食性分析［J］. 水生生物学报，47 
（12）：1954-1964. ［Cai W J，Zhang C F，Li K M，Hao J H，
Qin M X，Guan H T，Gao Q，Liu D，Nie M M，Jia J M，Qi 
D L. 2023. Intestinal microstructure and dietary analysis 
based on macrobarcode of Gymnocypris przewalskii［J］. 
Acta Hydrobiologica Sinica，47（12）：1954-1964.］ doi：10. 
7541/2023.2023.0047.

陈锭娴，林胜跃，王凯丰，刘兰苑，叶树政，蓝昭军，韩崇，龚
剑，桂林，李强 . 2025. 基于线粒体 cyt b基因的华南沿海
地区5个大刺鳅地理种群的群体遗传多样性研究［J］. 四
川动物，44（5）：505-514. ［Chen D X，Lin S Y，Wang K F，
Liu L Y，Ye S Z，Lan Z J，Han C，Gong J，Gui L，Li Q. 
2025. Genetic diversity of 5 Mastacembelus armatus popu‐
lations in the coastal areas of south China based on cyt b 
gene［J］. Sichuan Journal of Zoology，44（5）：505-514.］ 
doi：10.11984/j.issn.1000-7083.20240384.

陈晓雷，李敏，陈作志，张俊，张帅，齐占会，徐姗楠 . 2022. 基
于宏条形码技术的南海亮眶灯鱼食性初步分析［J］. 南
方水产科学，18（3）：22-29. ［Chen X L，Li M，Chen Z Z，
Zhang J，Zhang S，Qi Z H，Xu S N. 2022. Preliminary 
metabacording dietary analysis of Diaphus splendidus in 
South China Sea［J］. South China Fisheries Science，18
（3）：22-29.］ doi：10.12131/20210199.

高小迪，陈新军，李云凯 . 2018. 水生食物网研究方法的发展
和应用［J］. 中国水产科学，25（6）：1347-1360. ［Gao X 
D，Chen X J，Li Y K. 2018. A review on the methods used 
in aquatic food web research：Development and applica‐
tions［J］. Journal of Fishery Sciences of China，25（6）：
1347-1360.］ doi：10.3724/SP.J.1118.2018.17334.

郭斌，张波，金显仕 . 2010. 黄海海州湾小黄鱼幼鱼的食性及
其随体长的变化［J］. 中国水产科学，17（2）：289-297. 
［Guo B，Zhang B，Jin X S. 2010. Diet composition and 
ontogenetic variation in feeding habits of juvenile small 
yellow croaker Pseudosciaena polyactis Bleeker in the Yel‐
low Sea［J］. Journal of Fishery Sciences of China，17（2）：
289-297.］

黄永春 . 1999. 汀江大刺鳅食性和繁殖生物学［J］. 水产学报，
（S1）：1-6. ［Huang Y Q. 1999. Food habit and reproduc‐
tive biology of Mastacembelus armatus in Tingjiang River
［J］. Journal of Fisheries of China，（S1）：1-6.］

赖铭勇，陈宇涵，薛凌展，黄柳婷，陈度煌，吴妹英，梁鹏 . 
2024. 蒸烤大刺鳅工艺优化及其风味品质［J］. 广东海洋
大学学报，44（6）：141-150. ［Lai M Y，Chen Y H，Xue L 
Z，Huang L T，Chen D H，Wu M Y，Liang P. 2024. Optimi‐
zation of processing technology and analysis of flavor 
quality for steam-roasted Mastacembelus aculeatus［J］. 
Journal of Guangdong Ocean University，44（6）：141-150.］ 
doi：10.3969/j.issn.1673-9159.2024.06.018.

李丹，李士虎，徐军田，汤建华，吴磊，杨国祥，于雯雯 . 2024. 

··1706



6期 王菊林等：大刺鳅消化道显微结构特征及其食性分析

长江口临近海域刀鲚的摄食习性［J］. 生态学杂志，43
（4）：930-936. ［Li D，Li S H，Xu J T，Tang J H，Wu L，
Yang G X，Yu W W. 2024. Feeding habits of Coilia nasus 
in the waters near Yangtze River Estuary［J］. Chinese Jour‐
nal of Ecology，43（4）：930-936.］ doi：10.13292/j.1000-
4890.202404.004.

李禹韬，王若愚，马波，张颖 . 2025. 翘嘴鳜和斑鳜消化系统结
构与功能比较［J］. 广东海洋大学学报，45（3）：1-11. ［Li 
Y T，Wang R Y，Ma B，Zhang Y. 2025. Comparison of 
digestive system structure and functions between Siniper-
ca chuatsi and Siniperca scherzeri［J］. Journal of Guang‐
dong Ocean University，45（3）：1-11.］ doi：10.3969/j.issn. 
1673-9159.2025.03.001.

李振华，徐开达，蒋日进，周永东，潘国良 . 2011. 东海中北部
小眼绿鳍鱼的食物组成及摄食习性的体长变化［J］. 中
国水产科学，18（1）：185-193. ［Li Z H，Xu K D，Jiang R 
J，Zhou Y D，Pan G L. 2011. Diet composition and feeding 
habits variation with body length of Chelidonichthys spino‐
sus in central and northern East China Sea［J］. Journal of 
Fishery Sciences of China，18（1）：185-193.］ doi：10.3724/
SP.J.1118.2011.00185.

梁吉，熊中豪，马代强，晏雯楚，何春林，刘航，熊森 . 2024. 硬
刺松潘裸鲤消化道结构及食性的初步研究［J］. 水产科
学，43（3）：437-444. ［Liang J，Xiong Z H，Ma D Q，Yan 
W C，He C L，Liu H，Xiong S. 2024. Digestive tract struc‐
ture and feeding habits in Gymnocypris potanini firmispi‐
natus［J］. Fisheries Science，43（3）：437-444.］ doi：10.163 
78/j.cnki.1003-1111.22114.

刘亚秋，李新辉，李跃飞，徐田振 . 2019. 斑鳠消化系统组织结
构及适应性特征研究［J］. 淡水渔业，49（2）：14-19. ［Liu 
Y Q，Li X H，Li Y F，Xu T Z. 2019. Study on tissue struc‐
ture and adaptability characteristic for digestive system of 
Mystus guttatus［J］. Freshwater Fisheries，49（2）：14-19.］ 
doi：10.3969/j.issn.1000-6907.2019.02.003.

罗国芝，伍煜飞，曹宝鑫，刘文畅，谭洪新 . 2025. 不同养殖模
式下吉富罗非鱼越冬肠道与养殖水体微生物群落结构
［J］. 渔业现代化，52（5）：88-97. ［Luo G Z，Wu Y F，Cao 
B X，Liu W C，Tan H X. 2025. Analysis of water and intes‐
tinal microbial communities in GIFT tilapia under diffe-
rent overwintering aquaculture systems［J］. Fishery Mo-
dernization，52（5）：88-97.］ doi：10.26958/j.cnki.1007-9580. 
2025.05.009.

马本贺，王海华，徐先栋，李燕华，王梦杰，吴斌，陶志英 . 
2022. 大刺鳅消化道结构及食性研究［J］. 渔业科学进
展，43（3）：56-63. ［Ma B H，Wang H H，Xu X D，Li Y H，
Wang M J，Wu B，Tao Z Y. 2022. Research on structure of 
digestive tract and feeding habits in Mastacembelus arma‐
tus［J］. Progress in Fishery Sciences，43（3）：56-63.］ doi：
10.19663/j.issn2095-9869.20210224005.

蒙庆米，杨立，马兰，姚俊杰，莫显义，陈继位 . 2025. 基于
DNA宏条形码技术的河道斑鳠食性初步分析［J］. 水产
科学，44（3）：394-402. ［Meng Q M，Yang L，Ma L，Yao J 
J，Mo X Y，Chen J W. 2025. Analysis of feeding habits of 
Mystus guttatus based on DNA macro-barcode technology
［J］. Fisheries Science，44（3）：394-402.］ doi：10.16378/j.
cnki.1003-1111.24036.

任永丽，聂竹兰，杨志军，张升，魏杰 . 2020. 塔里木裂腹鱼消
化系统形态学与组织学研究［J］. 渔业科学进展，41（6）：
49-57. ［Ren Y L，Nie Z L，Yang Z J，Zhang S，Wei J. 
2020. Morphology and histology studies of the digestive 

system of Schizothorax biddulphi［J］. Progress in Fishery 
Sciences，41（6）：49-57.］ doi：10.19663/j. issn2095-9869. 
20191225001.

荣华，张雷，王晓雯，武祥伟，王金浩，胡青，毕保良，孔令富，
豆腾飞 . 2023. 四种不同食性鱼类的消化酶活性及肠道
组织形态学比较研究［J］. 淡水渔业，53（2）：29-35. 
［Rong H，Zhang L，Wang X W，Wu X W，Wang J H，Hu 
Q，Bi B L，Kong L F，Dou T F. 2023. Comparative study 
on digestive enzyme activity and intestinal tissue morpho-
logy of four fishes with different feeding habits［J］. Fresh‐
water Fisheries，53（2）：29-35.］ doi：10.3969/j. issn.1000-
6907.2023.02.004.

宋伦，宋广军，吴金浩，杨国军，刘印，刘苏萱 . 2022. 长山群岛
海域真核微藻粒级结构及扇贝摄食选择性［J］. 生态学
报，42（16）：6838-6852. ［Song L，Song G J，Wu J H，Yang 
G J，Liu Y，Liu S X. 2022. Particle size structure of 
eukaryotic microalgae and feeding selectivity of scallops 
in the waters of Changshan Islands［J］. Acta Ecologica 
Sinica，42（16）：6838-6852.］ doi：10.5846/stxb202105191 
311. 

王晓艳，韩慧宗，李宝山，王成强，孙晓宇，解镇蔓，李培玉，李
璐，孙永智，黄炳山 . 2025. 牛磺酸对豆粕型肠炎许氏平
鲉生长、肠道功能及炎症调控的影响［J］. 广东海洋大学
学报，45（2）：13-20. ［Wang X Y，Han H Z，Li B S，Wang 
C Q，Sun X Y，Xie Z M，Li P Y，Li L，Sun Y Z，Huang B 
S. 2025. Effects of taurine on growth，intestinal function 
and inflammation regulation of Sebastes schlegelii with 
soybean meal-induced enteritis［J］. Journal of Guangdong 
Ocean University，45（2）：13-20.］ doi：10.3969/j.issn.1673-
9159.2025.02.002.

王欣，刘必林，何骏杰，宋林玮 . 2024. 基于高通量测序的西北
太平洋柔鱼食性初步分析［J］. 上海海洋大学学报，33
（4）：900-910. ［Wang X，Liu B L，He J J，Song L W. 2024. 
Preliminary analysis of the feeding habits of Ommas‐
trephes bartramii in the high sea of northwest Pacific 
Ocean based on high-throughput sequencing［J］. Journal 
of Shanghai Ocean University，33（4）：900-910.］ doi：10. 
12024/jsou.20240404472.

王之轶，郑毅凯，宋协法，李甍，董登攀 . 2025. 溶氧与投喂率
对金虎石斑鱼幼鱼肠道微生物及其相关血清代谢物的
影响［J］. 渔业现代化，52（6）：72-80. ［Wang Z Y，Zheng 
Y K，Song X F，Li M，Dong D P. 2025. Impact of dis‐
solved oxygen and feeding rates on intestinal microbiome 
and associated serum metabolites in juvenile Jinhu grouper
［J］. Fishery Modernization，52（6）：72-80.］ doi：10.26958/
j.cnki.1007-9580.2025.06.009.

相玺玺，肖传斌，冯建新，岳晓慧，冯军基，刘忠虎 . 2009. 淇河
鲫消化道组织学观察［J］. 河南农业大学学报，43（1）：56-
59. ［Xiang X X，Xiao C B，Feng J X，Yue X H，Feng J J，
Liu Z H. 2009. Histological observation of digestive tract 
of Qihe crucian carp［J］. Journal of Henan Agricultural 
University，43（1）：56-59.］ doi：10.16445/j.cnki.1000-2340. 
2009.01.020.

向枭，叶元土，周兴华，林仕梅，罗莉 . 2005. 鲇消化性能的研
究［J］. 饲料工业，26（20）：24-27. ［Xiang X，Ye Y T，Zhou 
X H，Lin S M，Luo L. 2005. Study of digestive function 
for Silurus asotuslinnaeus［J］. Feed Industry，26（20）：24-
27.］ doi：10.3969/j.issn.1001-991X.2005.20.008.

熊冬梅 . 2010. 黑斑原鮡消化生理的研究［D］. 武汉：华中农
业大学 . ［Xiong D M. 2010. The study of digestive physio-

··1707



57卷南 方 农 业 学 报

logy on Glyptosternum maculatum （Regan）［D］. Wuhan：
Huazhong Agricultural University.］ doi：10.7666/d.y180 
5382.

徐静静，冯广朋，张涛，耿智，杨刚，宋超，李春波 . 2023. 基于
高通量测序的长江口中华绒螯蟹雌蟹食性分析［J］. 水
产科学，42（1）：1-10. ［Xu J J，Feng G P，Zhang T，Geng 
Z，Yang G，Song C，Li C B. 2023. Diet composition and 
feeding habits of female Chinese mitten crab Eriocheir 
sinensis in the Yangtze River estuary based on high-
throughput sequencing［J］. Fisheries Science，42（1）：1-10.］ 
doi：10.16378/j.cnki.1003-1111.20164.

许宝红，王亚楠，肖调义，钟蕾，文祝友，刘巧林，胡毅 . 2011. 4
种淡水经济鱼类消化系统的组织学比较［J］. 中国农学
通报，27（32）：47-55. ［Xu B H，Wang Y N，Xiao T Y，
Zhong L，Wen Z Y，Liu Q L，Hu Y. 2011. The comparative 
histology studies on digestive system of four species of 
economic freshwater fishes［J］. Chinese Agricultural Scien-
ce Bulletin，27（32）：47-55.］

杨元昊，王立新，李学智，周继术，王绿洲，李锋刚，任惠丽，韩
改苗 . 2017. 兰州鲇与鲇消化系统的形态学及组织学比
较研究［J］. 水生生物学报，41（1）：174-181. ［Yang Y H，
Wang L X，Li X Z，Zhou J S，Wang L Z，Li F G，Ren H L，
Han G M. 2017. Comparative study on morphology and 
histology of digestive system of Silurus lanzhouensis and 
catfish （Silurus asotus）［J］. Acta Hydrobiologica Sinica，
41（1）：174-181.］ doi：10.7541/2017.22.

曾庆祥，方园，曾学平，刘斌，刘德亭，张建铭，张家海，黄雅
贞 . 2016. 大刺鳅的生物学特性与人工繁养殖技术［J］. 
中国水产，（3）：70-73. ［Zeng Q X，Fang Y，Zeng X P，Liu 
B，Liu D T，Zhang J M，Zhang J H，Huang Y Z. 2016. Bio‐
logical characteristics and artificial breeding and culture 
technology of Mastacembelus armatus［J］. China Fisheries，
（3）：70-73.］ doi：10.3969/j.issn.1002-6681.2016.03.030.

张波，李忠义，金显仕 . 2014. 许氏平鲉的食物组成及其食物
选择性［J］. 中国水产科学，21（1）：134-141. ［Zhang B，Li 
Z Y，Jin X S. 2014. Food composition and prey selectivity 
of Sebastes schlegeli［J］. Journal of Fishery Sciences of 
China，21（1）：134-141.］ doi：10.3724/SP.J.1118.2014.00134.

张学健，程家骅，沈伟，刘尊雷 . 2010. 黄海南部黄鮟鱇摄食生
态［J］. 生态学报，30（12）：3117-3125. ［Zhang X J，Cheng 
J H，Shen W，Liu Z L. 2010. Feeding ecology of Lophius 
litulon in the south of Yellow Sea［J］. Acta Ecologica 
Sinica，30（12）：3117-3125.］ doi：10.20103/j.stxb.2010.12. 
004. 

赵柳兰，陈侨兰，杨淞，符红梅，叶星，李胜杰，杨世勇，杜宗
君 . 2018. 大口黑鲈消化道组织结构及粘液细胞的类型
和分布［J］. 四川农业大学学报，36（4）：549-554. ［Zhao L 
L，Chen Q L，Yang S，Fu H M，Ye X，Li S J，Yang S Y，Du 
Z J. 2018. Analysis of the histological structure，the types 
and distribution of mucous cells of digestive tract in large 
mouth bass （Micropterus samoides）［J］. Journal of Si-
chuan Agricultural University，36（4）：549-554.］ doi：10. 
16036/j.issn.1000-2650.2018.04.019.

周翘楚，蒋海鹏，匡箴，梁翼东，徐东坡，段启轩，祁洪芳 . 
2024. 鄂陵湖近岸花斑裸鲤的食物组成及随其生长的摄
食变化［J］. 中国水产科学，31（9）：1069-1078. ［Zhou Q 
C，Jiang H P，Kuang Z，Liang Y D，Xu D P，Duan Q X，Qi 
H F. 2024. Food composition and feeding changes of Gym‐
nocypris eckloni with growth in the coastal area of Eling 

Lake，Qinghai，China［J］. Journal of Fishery Sciences of 
China，31（9）：1069-1078.］ doi：10.12264/JFSC2024-0172.

朱春月，杨培民，张伯序，张健，胡宗云，刘忠航 . 2025. 基于高
通量测序的大辽河刀鲚食性初步分析［J］. 水产科学，44
（1）：122-128. ［Zhu C Y，Yang P M，Zhang B X，Zhang J，
Hu Z Y，Liu Z H. 2025. Analysis of food composition and 
feeding habits of estuarine tapertail anchovy Coilia nasus 
in Daliao River based on high-throughput sequencing［J］. 
Fisheries Science，44（1）：122-128.］ doi：20.16378/j.cnki. 
1003-1111.23093.

Barnett A，Redd K S，Frusher S D，Stevens J D，Semmens J M. 
2010. Non-lethal method to obtain stomach samples from 
a large marine predator and the use of DNA analysis to 
improve dietary information［J］. Journal of Experimental 
Marine Biology and Ecology，393（1-2）：188-192. doi：
10.3390/metabo12121193.

Liu X J，Fan Y Q，Mo T，Chen Q X，Chen W T. 2022. Compara‐
tive study of the gut microbiota community between the 
farmed and wild Mastacembelus armatus （Zig-Zag Eel）
［J］. Metabolites，12（12）：1193. doi：10.3390/metabo1212 
1193. 

Lucifora L O，Valero J L，Bremec C，Lasta M. 2000. Feeding 
habits and prey selection by the skate Dipturus chilensis 
（Elasmobranchii：Rajidae） from the south-western Atlantic
［J］. Journal of the Marine Biological Association of the 
United Kingdom，80（5）：953-954. doi：10.1017/S0025315 
40000299X.

Mitu R N，Alam M M. 2016. Feeding ecology of a bagrid cat‐
fish，Mystus tengara（Hamilton，1822） in the Tanore wet‐
land of Rajshahi，Northwestern Bangladesh［J］. Journal of 
Applied Ichthyology，32（3）：448-455. doi：10.1111/jai.13 
049. 

Pardeshi P R，Hiware C J，Wangswad C. 2012. Histopathology 
of the liver of Mastacembelus armatus （Lecepede，1800） 
due to trematode parasite，Allocreadium khami n. sp［J］. 
Journal of Parasitic Diseases，36（1）：53-55. doi：10.1007/
s12639-011-0091-y.

Schoener T W. 1974. Resource partitioning in ecological com‐
munities［J］. Science，185（4145）：27-39. doi：10.1126/sci‐
ence.185.4145.27.

Vankara A P，Vijayalakshmi Chikkam V C. 2013. Histopatho-
logy of heart of freshwater spiny eel，Mastacembelus 
armatus naturally unfected with Tetracotyle metacercaria 
（Trematoda：Strigeidae）［J］. Research Journal of Parasito-
logy，8（2）：45-54. doi：10.3923/jp.2013.45.54.

Xue L Z，Jia D，Xu L H，Huang Z，Fan H P，Chen B，Yang L Y，
Wang Z W，Li D P，Gao Y. 2021. Bulk and Single-cell 
RNA-Seq reveal the sexually dimorphic expression pattern 
of dmrtb1 in zig-zag eel （Mastacembelus armatus）［J］. 
Aquaculture，545：737194. doi：10.1016/j.aquaculture.2021. 
737194.

Zhong D M，Zhang M Q，Lan X X，Li S S，Shu H. 2020. 
Molecular cloning and functional characterization of 
growth hormone-releasing hormone in Mastacembelus 
armatus［J］. Fish Physiology and Biochemistry，47：69-78. 
doi：10.1007/s10695-020-00895-5.

（责任编辑：张 博）

··1708


	目次
	优秀青年学者论坛
	国产兜兰属植物系统发育和遗传多样性分析

	专题:珍稀鱼类组织学及种质资源保护
	缺氧对瓦氏黄颡鱼鳃组织细胞周期、糖代谢及热休克蛋白基因的调控
	盐胁迫下青海湖裸鲤幼鱼肝脏代谢的响应
	半滑舌鳎基因组微卫星重复序列分布特征及功能注释分析
	长江鲟主要免疫器官的组织学及超微结构观察
	川陕哲罗鲑鳃组织的显微与超微结构观察
	大刺鳅消化道显微结构特征及其食性分析
	黄石爬鮡皮肤组织结构观察
	川陕哲罗鲑卵子和精子的显微与超微结构观察

	作物遗传育种·种质资源·分子生物学
	水稻粒型调控蛋白OsLTPL108的原核表达、纯化及亚细胞定位
	长江中下游优质强筋小麦品种系谱及性状分析
	基于核型和表型性状的甘蔗与蔗茅杂交BC1F2材料遗传差异分析
	基于SNP高密度遗传连锁图谱的玉米南方锈病抗性QTL定位
	红掌转录组SSR位点表征及分子标记开发
	云南主栽甘蔗品种云蔗0551×云蔗081609杂交后代育种潜力评价及优良种质创制
	基于主成分分析与隶属函数法的三角梅种质资源综合评价
	广西九万山茶树种质资源表型性状遗传多样性分析
	荞麦种质资源营养成分及抗氧化活性综合评价

	加工·贮藏·质量安全
	不同超声波联合预处理对八角微波干燥效率及品质的影响
	滇黄精果皮活性成分、抗氧化活性及抗炎功能预测
	基于广泛靶向代谢组学分析白木通果肉不同成熟期的香气变化
	4GL-KC98.6型整秆式甘蔗收获机的研发及应用

	园艺·园林·林业
	龙眼FLOE基因家族鉴定、亚细胞定位及表达分析
	旱柳SmGAD基因在响应淹水胁迫中的功能研究
	再植桃园不同改良措施对桃树根际土壤理化性质和细菌多样性的影响
	叶面喷施不同植物酵素营养液对沃柑产量和品质的影响

	农业信息技术·农业经济
	气候变化下南药益智在我国的潜在适生区预测
	动态碳密度视角下黑土区碳储量时空异质性及其影响因素研究


	Contents
	Outstanding Young Scholars Forum
	Analysis of phylogeny and genetic diversity of Paphiopedilum species from China

	Special Subject:Rare Fish Histology and Germplasm Resource Conservation
	Regulation of cell cycle, glycometabolism, and heat shock proteins in gill tissue of Pelteobagrus vachelli under hypoxia
	Liver metabolism response of Gymnocypris przewalskii under salt stress
	Distribution characteristics and functional annotation of repeat sequences in genomic microsatellites of Cynoglossus semilaevis
	Histology and ultrastructure observations of major immune organs of Acipenser dabryanus
	Microstructure and ultrastructure observation of gill tissue in Hucho bleekeri
	Digestive tract microstructure characteristics and dietary analysis of Mastacembelus armatus
	Skin histological structure observation of Euchiloglanis kishinouyei
	Microstructure and ultrastructure observation of eggs and sperms of Hucho bleekeri

	Crop Genetics & Breeding·Germplasm Resources·Molecular Biology
	Prokaryotic expression, purification, and subcellular localization of rice grain shape regulation protein OsLTPL108
	Analysis of pedigree and traits of superior strong gluten wheat varieties in middle and lower reaches of the Yangtze River
	Genetic difference analysis of BC1F2 materials of sugarcane and Erianthus fulvus hybrids based on karyotypes and phenotypic traits
	QTL mapping for resistance to southern corn rust based on high-density SNP genetic linkage map
	SSR loci characterization and molecular marker development based on Anthurium andraeanum L. transcriptomes
	Breeding potential evaluation and superior germplasm creation of hybrid progeny of the main sugarcane variety YZ0551 × YZ081609 in Yunnan
	Comprehensive evaluation of Bougainvillea germplasm resources based on principal component analysis and membership function method
	Genetic diversity analysis of phenotypic traits of tea germplasm resources from Jiuwan Mountain, Guangxi
	Comprehensive evaluation of nutritional components and antioxidant activity of buckwheat germplasm resources

	Processing·Storage·Quality Safety
	Effects of different ultrasound-combined pretreatments on microwave drying efficiency and quality of star anise
	Prediction of active components, antioxidant activity, and anti-inflammatory function in Polygonatum kingianum pericarp
	Odor change of Akebia trifoliata ssp. australis pulp at different ripening stages based on widely targeted metabolomics
	Research and development of 4GL-KC98.6 whole-stalk sugarcane harvester and its application

	Horticulture·Landscape Architecture·Forestry
	Identification, subcellular localization, and expression analysis of longan FLOE gene family
	Functional study of SmGAD gene in Salix matsudana in response to waterlogging stress
	Effects of different improvement measures on physicochemical properties and bacterial diversity of rhizosphere soil in replanted peach orchard
	Effects of foliar spraying different plant Jiaosu nutrient solutions on yield and quality of Orah

	Agricultural Information Technology·Agriculture Economics
	Prediction of potential suitable habitats of the southern medicinal herb Alpinia oxyphylla Miq. in China under climate change
	Spatiotemporal heterogeneity and influencing factors of carbon stock in black soil region from the perspective of dynamic carbon density





