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半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis) 

消化道显微与超微结构* 
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摘要    采用解剖学、组织切片、电镜观察和 2 种染色技术研究了半滑舌鳎(Cynoglossus semilavis)

消化道的组织结构特征。半滑舌鳎消化道可分为口咽腔、食道、食道胃、前肠、后肠 5 部分，观察

了各部分消化道的显微和超微结构，测定了消化道各部分的黏膜褶皱数、黏膜褶皱高度、肌肉层(纵

肌和环肌)厚度、黏液细胞相对密度等指标。结果显示，半滑舌鳎不具备结构特征明显的胃，摄食后，

食道后部与肠道连接部形成一个囊状膨大结构，称之为食道胃；食道前部开始出现杯状黏液细胞，整

个食道以Ⅲ型黏液细胞为主，食道胃中黏液细胞以Ⅲ型为主，前肠黏液细胞以Ⅳ型为主，后肠黏液细

胞以Ⅱ型为主。研究结果为认识半滑舌鳎消化与吸收生理机制及研制人工养殖用饲料提供参考资料。 
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半 滑 舌 鳎 (Cynoglossus semilaevis) 属 鲽 形 目

(Pleuronectiformes)、舌鳎科(Cynoglossidae)、舌鳎属

(Cynoglossus)，是东北亚大型名贵经济鱼类，在我国

近海底层广泛分布，生长速度快，肉质鲜美，深受消

费者喜爱。目前，半滑舌鳎人工养殖技术已较为成熟，

养殖产业规模发展迅速(柳学周等, 2005)。鱼类消化

系统在机体新陈代谢过程中发挥着重要作用，是鱼类

消化和营养吸收的主要场所，还具有重要的内分泌功

能，对其形态和结构的研究是揭示鱼类摄食、消化和

吸收等生理机制的基础和重要途径，也是人工配合饲

料研制开发的重要前提。近年来，章龙珍等(2010)、

陈慕雁等(2006)、胡玲玲等(2010)分别对长鳍篮子鱼

(Siganus canaliculatus)、大菱鲆(Scophthalmus maximus)、

条石鲷(Oplegnathus fasciatus)的消化系统进行了不同

水平的研究，探明了其消化系统的结构特征，为其人

工养殖的饲料研发和养殖业发展提供了理论支撑。然

而，对于半滑舌鳎消化系统的研究，仅见常青等(2005)

关于半滑舌鳎 130 d 仔稚鱼消化系统发生的组织学

进行过报道，半滑舌鳎成鱼消化道形态和结构方面的

研究尚未见报道。本文系统研究了半滑舌鳎成鱼消化

道组织结构特征，并探讨了其可能的生理机能，旨在

为全面认识半滑舌鳎消化生理机制和研制高效专用

配合饲料提供基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  实验鱼来源 

实验用鱼于 2014 年 10 月取自山东青岛市忠海水

产有限公司养殖成体半滑舌鳎，挑选体表无伤、体色

正常、游动活泼、摄食积极的个体用于实验。实验鱼
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使用数量为 30 尾，实验鱼体重为(110.95514.954) g，

体长为(22.6623.663) cm。取样前，所有实验鱼停食12 h。 

1.2  组织学观察 

取 30 尾实验鱼用于消化道的数量性状测量和组

织学结构观察。取样前，实验鱼以 300 mg/L 的 MS- 

222 麻醉，用直尺和电子台秤测量实验鱼全长(TL)和

体重(TW)。解剖开腹腔，观察消化系统各部分的形

态特征。之后，迅速取出消化道，测量肠道长度(IL)

用于计算肠道系数 (IC=IL/TL)，并测量肠道重量

(GW)、肝胰脏重量(LPW)，用于计算比肠重(GW/TW)、

比肝胰脏重(LPW/TW)。 

取实验鱼的食道、前肠、后肠组织块，以 Davison

固定液固定后转入 70%酒精中保存。组织样品经

70%100%酒精梯度脱水，二甲苯透明，石蜡包埋，

横向做连续切片(厚度为 67 μm)，苏木精伊红(HE)

染色后进行组织学观察。使用 NIKON 80i 型显微镜

观察并拍照，利用系统自带标尺系统进行测量和标

记。参照邓振旭等(2008)的研究方法，利用阿利新蓝 

过碘酸雪夫氏染色法(AB-PAS，pH=2.5)对半滑舌鳎消

化道各部分进行组织化学染色以显示黏液细胞。 

1.3  电镜观察 

取 10 尾实验鱼用于电镜观察，实验鱼以 300 mg/L

麻醉剂 MS-222 麻醉处死，解剖取样肠道与食道连接

处(食道胃)、肠道前部和后部，将各个组织样品块迅

速置入 2.5%戊二醛中以手术刀切取约 1 mm3 的小组

织块，固定于 4℃预冷的 2.5%戊二醛中，用于扫描电

镜和透射电镜观察。 

扫描电镜样品制备：将样品置于 2.5%戊二醛中 4℃

预固定 24 h，之后用磷酸缓冲液(pH=7.2)冲洗 3 次，

每次 20 min，再以 1%锇酸固定 1 h，磷酸缓冲液冲洗，

然后用 30%100%的乙醇梯度脱水，每个浓度梯度脱

水 1015 min，临界点干燥器内以干冰干燥，喷金镀膜。

使用 JSM-840 型(JEOL，日本)扫描电镜观察。 

透射电镜样品制备：将样品置于 2.5%戊二醛中 4℃

预固定 24 h，之后用 PBS 缓冲液冲洗 3 次，每次 20 min，

再以 1%锇酸固定 1 h，PBS 缓冲液冲洗，然后用

30%100%的丙酮梯度脱水，每个浓度梯度脱水 10 

15 min，最后用 Epon812 环氧树脂包埋、定位，半薄

切片以甲苯胺蓝、醋酸双氧铀硝酸铅染色。使用

JEM-1200EX 透射电镜(JEOL，日本)观察。 

1.4  数据统计分析 

消化道各部分黏膜褶皱数、黏膜褶皱高度、肌肉

层(纵肌和环肌)厚度、黏液细胞相对密度等指标作为

测量依据。黏膜皱褶数为消化管横切面上黏膜皱褶的

个数；黏膜层褶皱高度为黏膜褶皱顶端至基部凹陷处

的垂直距离；细胞的相对密度是在视野中采用曲线测

量工具及计数软件统计 100 μm 长度的上皮中细胞的

平均数量，每个指标均取 10 个来自不同样本相同组织的

平均值，采用 IPP 图像分析软件(MEDIA CYBERNETICS

公司，美国)分析所获得的测量数据。 

本研究中所有数据表示为平均值标准差(Mean± 

SD)，实验结果以单因素方差分析(One-way ANOVA)

统计差异显著性，使用 SPSS16.0 统计软件，设定差

异显著性指数 P 为 0.05，当 P＜0.05 时为差异显著，

反之差异不显著。 

2  结果 

本研究中测量了 30 尾半滑舌鳎的体长、肠长、

体重、肠重、肝胰脏重和内脏团重，并计算半滑舌鳎

消化道指数，其中，比肠长为(0.763±0.291)、比肠重

为(0.0097±0.0010)、比肝胰脏重为(0.014±0.0052)、比

内脏重为(0.083±0.017)。  

2.1  消化道形态特征 

半滑舌鳎的消化道可明显地划分为口咽腔、食

道、食道胃、前肠、后肠共 5 部分，未见有形态上明

显的胃。半滑舌鳎口下位，口咽腔小，口裂半月形，

有眼侧两颌无齿，无眼侧两颌细绒毛状齿，呈窄带状

排列，无犁骨牙和颚骨牙，鳃耙退化为细小尖突；有

咽喉齿且较为发达，有舌，口咽腔后为食道，连接口

咽腔和食道胃，较短，长度仅为消化道长度的 1/15

左右。饱食的半滑舌鳎在食道后方形成 1 个临时贮存

食物的食道胃(图1)，形态上与食道分界较明显，往后

延伸逐渐变细，与前肠分界不明显，颜色也无明显差

异。进食消化完成后食道胃明显变小，长度和直径与

肠道无差异。前肠和后肠的直径和颜色均略有差异，

前肠直径较后肠略大，偏乳白色，后肠近肛门处直径

变大，肠壁变薄。 
 

 
 

图 1  半滑舌鳎消化道外部形态特征示意 
Fig.1  The schematic diagram of external morphology  

 of C. semilaevis alimentary canal 
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2.2  消化道组织学特征 

食道：组织切片观察显示，食道组织分为 4 层  

(图 2-1)，由内向外依次为黏膜层、黏膜下层、肌肉层

和浆膜层。食道黏膜层向食道内侧突起形成 1114 条

纵行褶皱(图 2-2)，为黏膜褶皱，平均高度为(755.333 ±  

95.254) μm(表 1)，食道前、中、后各部分黏膜褶皱形

态差异很大，前部褶皱宽大，分支较多，后部逐渐变

窄，分支减少直至消失。黏膜层表皮中主要细胞类型为

单层柱状上皮细胞，细胞排列紧密，细胞核位于柱状细

胞基底部，食道各部黏膜层表皮厚度和上皮细胞组成 

 

 
 

图 2  半滑舌鳎消化道结构显微观察 
Fig.2  Microscopic observation of the digestive tract of C. semilaevis 

1：食道横切整体；2：食道内壁横切；3：食道前部黏膜褶皱横切；4：食道-食道胃连接处横切；5：食道胃横切； 

6：食道胃黏膜褶皱横切；7：前肠横切；8：后肠横切；9：腺体横切 

1: Intergral transverse section of oesophadus; 2: Transverse section of oesophadus inner wall; 3: Transverse section of 
 oesophadus mucosa fold; 4: Transverse section of junction between oesophadus and oesogaster; 5: Transverse section  
of oesogaster; 6: Transverse section of oesogaster mucosa fold; 7: Transverse section of foregut; 8: Transverse section  

of hind gut; 9: Transverse section of gland  

MF：黏膜褶皱；Mc：肌层；SM：黏膜下层；LP：固有膜；Se：浆膜；LSM：纵肌；CSM：环肌； 

SB：纹状缘；SeE：单层柱状上皮；Gc：杯状细胞；MuC：黏液细胞；Oe：食道；G：腺体；BV：血管； 

SMC：表面黏液细胞；V：微绒毛；C：腺体腔 

MF: Mucosa fold; Mc: Muscular coats; SM: Submucosa; LP: Lamina propria; Se: Serosa; LSM:  
Longitudinal layers of striated muscle; CSM: Circular layers of striated muscle;SB: Striated border; SeE:  

Single-layered columnar epithelium; Gc: Goblet cell; MuC: Mucous cell; Oe: Oesophagus; G: Glands; BV:  
Blood vessel; SMC: Surface mucous cell; V:Villus; C: Cavity 
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均有差异(图2)。食道前部黏膜层表皮为单层柱状上皮

细胞(图 2-5)，经 HE 和 AB-PAS 染色可见少量形态单

一的黏液细胞；食道中后部上皮变厚，经 HE 和 AB- 

PAS 染色明显可见 3 种不同类型的黏液细胞(图 2-3)。

食道黏膜上皮顶端可见纹状缘(图 2-5)，但食道前部

纹状缘不明显(图 2-4)，食道中部以后明显可见。固有

层是黏膜层的组成结构之一，由致密结缔组织构成，

黏膜下层由疏松结缔组织构成(图 2-2)，固有层和黏膜

下层分界不明显(图 2)，均含有丰富的血管和神经，

食道后部固有层和黏膜下层内可见少量食道腺 (图

2-6)；食道肌肉层很厚，为横纹肌，前部以环肌为主，

偶见纵肌，食道后部才出现稳定的内部环肌和外部纵肌

的结构，总厚度达(226.345±26.192) μm (表 1)，内环肌

较厚(图 2-2)；浆膜层处于最外侧，由少量的疏松结缔

组织及外侧间皮组成，易脱落(图 2-2)。 
食道胃：半滑舌鳎没有结构明显的胃，即在组织

学上没有典型的胃特征出现。进食后，食道后方与肠

道前端连接处明显膨大，形成 1 个暂时贮存食物的食

道胃，而在饥饿状态时食道胃明显缩小，甚至消失。

组织学观察发现(图2-4)，该部位也由黏膜层、黏膜下

层、肌肉层和浆膜层共 4 层构成。与食道相比，肌肉

层和黏膜下层明显变薄，环肌层变化幅度较大，黏膜

褶皱变得细长，黏液细胞数量增多。黏膜层向内腔突

起形成纵行褶皱，横向切片显示，黏膜褶皱呈长舌状

突起，在整个消化道中数量最多，达到 1922 个(表 1)，

高度也最大，达到(1232.333±239.414) μm (表 1)。黏膜

上皮为单层柱状上皮，由柱状细胞和黏液细胞组成，

柱状细胞排列整齐，细胞核位于中部或基部，黏液细

胞间插在柱状细胞之间，形状不一，有杯状、球状、

梨状等，相对密度为(2.733±0.213)个/100 μm (表 1)，与

肠道前部黏液细胞相对密度没有差异，但比肠后部黏

液细胞要少(P < 0.05)。黏膜上皮表面纹状缘明显。固

有层和黏膜下层均分布有腺体，腺体大小不一，部分

腺腔面可见黏液细胞，表面腺细胞较大，基底部含大

量体积较小的圆形腺细胞，与食道后部和肠道各部分

相比，该部位腺体除数量上有所增加外，结构上未见

差异。固有层和黏膜下层中分布有大量血管和神经，

固有层中血管较细，以毛细血管为主，而黏膜下层血

管较粗大。此部位肌肉层很薄，但可明显分为环肌和

纵肌，内层环肌厚度为(43.109±5.525) μm(表 1)，与肠

道环肌差异不显著(P<0.05)。外层纵肌稍薄，为(26.255± 

4.077) μm (表1)，比肠道前部纵肌层稍厚，比肠后段

薄，差异极显著。最外层浆膜可见血管，与食道浆膜

层结构上无差异。 
 

表 1  半滑舌鳎幼鱼消化道各部分指数 
Tab.1  Morphological index of each segment of C. semilaevis alimentary canal (n=30) 

项目 Items 食道 Esophagus 食道胃 Oesogaster 前肠 Foregut 后肠 Hindgut 

黏膜褶皱数 Number of mucosal folds (个) 12.330±1.014a 20.420±1.114a 15.800±1.418b 15.800±0.814b 

黏膜褶皱高 Height of mucosal folds (μm) 755.250±95.255a 1232.333±239.741a 885.627±247.139b 702.378±215.281b

环肌层厚 Thickness of circular muscle (μm) 43.109±5.525a 49.223±5.667b 44.277±4.518a 

纵肌层厚 Thickness of longitudinal muscle (μm) 

226.344±26.192a

 26.255±4.077a 21.779±2.956a 38.722±6.922b 

黏液细胞密度 Density of mucus cells (cells/100 μm)  2.733±0.213a 2.667±0.152a 3.221±0.119b 

微绒毛长 Length of microvillus (μm)  1.401±0.042a 2.125±0.093b 1.655±0.050a 

注：不同的字母表示差异显著(P < 0.05) 
Note: Different letters indicated significant differences (P < 0.05) 
 
肠道：肠道基本结构也由 4 层构成，分别为黏膜

层、黏膜下层、肌肉层和浆膜层。肠道黏膜褶皱数量

相对减少(1418 个)，肠前部和后部之间没有差异，高

度由前到后逐渐降低，单层柱状黏膜上皮细胞排列紧

密，黏液细胞丰富，肠后部含量多达(3.221±0.119)个

/100 μm，与肠前部差异显著(P < 0.05)(图 2-7)；前肠

肌肉层厚度与囊状膨大结构没有显著性差异(P>0.05)，

但到肠道后部纵肌层明显变厚(图 2-8)，为(38.722± 

6.922) μm，达到最大；固有层和黏膜下层中，肠前部

腺体仍然较多，到肠后部腺体极少见到，其他结构与

囊状膨大结构基本一致。 

2.3  食道胃和肠道超微结构 

扫描电镜观察：食道胃和肠道各部位表面结构差

别不大(图 3)。在低倍镜(2000)下，黏膜褶皱整体纵

向排列，不整齐，顶端较窄，各段无明显差别。褶皱

表面密布微绒毛，排列紧密，长短均一。食道胃和前

肠细胞界限明显，细胞大部分呈多角形，还有部分呈

圆形，圆形的较小，部分细胞交界处有分泌孔，可见

分泌物；肠道后段细胞界限模糊，分泌孔数量增大。

扫描电镜下还可见腺体开口(图3-2)，内壁和开口处无

绒毛。 
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图 3  半滑舌鳎消化道结构超微观察 
Fig.3  Microscopic observation of the digestive tract of C. semilaevis 

扫描电镜：1：黏膜褶皱；2：腺体开口；3：前肠；4：后肠 

透射电镜：5：肠黏膜上皮；6：食道胃黏膜上皮；7：前肠；8：后肠 

Picture 14 were observed with scanning electron microscopy, Picture  
58 were observed with transmission electron microscopy 

MF：黏膜褶皱；GO：腺体开口；CB：细胞界限；McO：黏液细胞开口；SH：分泌孔；Nu：细胞核； 

No：核仁；ER：内质网；Ri：核糖体；TJ：紧密连接；SV：含分泌颗粒的分泌泡；V：微绒毛； 

SeE：单层柱状上皮；MG：黏原颗粒；De：桥粒 
MF: Mucosa fold; GO: Gland openings; CB: Cell boundaries; McO: Mucous cell openings;  

SH: Secretion hole; Nu: Nucleus; No: Nucleolus; ER: Endoplasmic reticulum; Ri: Ribosomal; 
 TJ: Gastric epithelial: tight junctions; SV: Secretory vesicles; V: Villus; SeE: Single-layered columnar epithelium;  

MG: Mucous granules; De: Desmosomes 

 
透射电镜观察：各部分黏膜上皮有黏液细胞，表

面可见微绒毛(图 3-7)，各部分微绒毛形态上无差异，

但高度不同，前肠部最高，与食道胃和肠后部存在显

著性差异(P＜0.05)。吸收细胞呈高柱状，细胞核位于
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中部或基底部，椭圆形，被染色较浅，球形核仁被染

成深色，明显可见(图3-5)。细胞内含有丰富的线粒体、

溶酶体、内质网等细胞器，内质网主要分布于细胞核周

围，其他细胞器和分泌颗粒在细胞质上部分布密集。相

邻细胞间尚可见紧密连接和中间连接、桥粒等(图 3-6)，

肠后部尤其丰富。黏液细胞大小和形状不同，顶部胞

质内含大量黏原颗粒(图3-9)，表面微绒毛变短，向内

凹陷，紧促在一起。 

2.4  消化道黏液细胞数量分布特点 

根据 AB-PAS 染色结果的不同，参照邓振旭等

(2008)和尹苗等(2000)的分类方法，将消化道黏液细

胞分为 3 种类型：Ⅱ型，染色呈蓝色，AB 阳性，含

有酸性黏多糖；Ⅲ型，染色呈紫红色，主要含有 PAS

阳性的中性黏多糖，同时含有少量 AB 阳性的酸性黏

多糖；Ⅳ型，染色呈蓝紫色，主要含有 AB 阳性的酸 

性黏多糖，同时含有少量 PAS 阳性的中性黏多糖。

消化道切片经 AB-PAS(pH 为 2.5)染色后观察见图 4。

从图 4 可以看出，消化道内黏液细胞大小不一，形状各

异，有杯型、球型、梨型、椭圆型等，黏膜褶皱顶端和

底部上皮中黏液细胞差异较大，顶端黏液细胞含量较

多，体积相对较大，底部黏液细胞数量减少，体积也变

小。各分段部位黏液细胞的类型和分布也均有差异。 

食道：食道各部分 AB-PAS 染色结果显示，食道

前部仅发现杯状黏液细胞，食道中部黏液细胞形态和

数量增多，到食道后部单层柱状上皮中明显可见Ⅱ型、

Ⅲ型和Ⅳ型黏液细胞(图4-1)，其中，Ⅲ型黏液细胞最

多，占 75%，Ⅱ型黏液细胞次之，Ⅳ型黏液细胞极少，

纹状缘呈紫红色。 

食道胃：AB-PAS 染色结果显示，食道胃单层柱状

上皮细胞中黏液细胞的数量明显增加，含有Ⅱ型、Ⅲ型

和Ⅳ型黏液细胞(图 4-2)。Ⅲ型黏液细胞所占比例达

90%，含少量Ⅱ型和Ⅳ型黏液细胞。可见半滑舌鳎食道

胃黏液细胞主要含中性黏多糖，并含少量酸性黏多糖。 

肠道：AB-PAS 染色结果显示，肠前部和后部均

含有大量黏液细胞，同样含有Ⅱ型、Ⅲ型和Ⅳ型黏液

细胞(图4-3)。与食道胃相比，整个肠道的Ⅲ型黏液细 

 

 
 

图 4  半滑舌鳎消化道内黏液细胞类型与分布 
Fig.4  Type and distribution of mucous cells in digestive tract of C. semilaevis 

1：食道后部横切；2：食道胃顶部横切；3：前肠横切；4：后肠横切； 

Ⅱ型黏液细胞呈蓝色；Ⅲ型黏液细胞呈紫红色；Ⅳ型黏液细胞呈蓝紫色 
1: Transverse section of hind esophagus; 2: Transverse section of top oesogaster;  

3: Transverse section of foregut; 4: Transverse section of hindgut  
Type Ⅱ mucous cells is blue; Type Ⅲ mucous cells is purple; Type Ⅳ mucous cells is blue-purple 
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胞的比例减少近 50%，Ⅱ型和Ⅳ型黏液细胞比例增加

近 80%。肠道前部主要以Ⅲ型和Ⅳ型黏液细胞为主，

Ⅳ型黏液细胞稍多，含少量Ⅱ型黏液细胞。肠道后部

以Ⅱ型和Ⅳ型黏液细胞为主，Ⅱ型黏液细胞居多，Ⅲ

型黏液细胞含量最少(图4-4)。说明肠道黏液细胞中含

有中性黏多糖和酸性黏多糖。 

3  讨论 

本研究首次系统观察了半滑舌鳎成鱼消化道的

形态学和组织学结构特征，对存在争议的“胃”进行

定性分析，并对黏液细胞在消化道内的分布进行了定性

和定量分析，为深入认识半滑舌鳎的消化生理特性提

供了基础资料。 

半滑舌鳎为底栖鱼类，食性广，对食物的软硬程

度非常敏感。比肠长最能够直观地反应鱼类的食性

(王晓伟等, 2008)。毕冰等(2011)研究认为，肉食性鱼

类的比肠长小于 1，杂食性或草食性鱼类的比肠长都

大于 1，本研究中比肠长指数为(0.763±0.291)，说明

其肉食性的特点。此外，本研究发现，半滑舌鳎整个

食道的黏液分泌量相对较少，这可能是导致半滑舌鳎

对食物软硬程度敏感的因素之一。半滑舌鳎消化道黏

膜上皮较薄，多为单层柱状上皮，利于快速消化吸收；

食道中后部上皮细胞游离面开始出现明显的纹状缘，

在很大程度上增大了吸收面积，提高了消化道消化吸

收效率，这与刘飞等 (2011)对新型三倍体湘云鲫

(Carassius auratus)、湘云鲤(Cyprinus carpio)的研究

结果一致。 

食道末端与肠道前端的连接部位，迄今为止还没

有统一的名称，Becker 等(2010)、Jaroszewska 等(2008)

和 Ikpegbu 等(2013)分别在其相关研究中称之为膨大

部、过渡区和食道胃，通过对该部位的切片染色观察，

本研究认为，称之为食道胃较为合适。食道胃与口咽

腔、食道、前肠、后肠组成完整的消化道，而这种分

段 方 式 与 Ribeiro 等 (2001) 对 塞 内 加 尔 鳎 (Solea 

senegalensis)消化道的分段方式基本一致。形态学观

察显示，食道胃在半滑舌鳎进食前后差别很大，饥饿

状态下食道胃变小甚至消失，饱食状态下食道胃长度

可扩大 23 倍，甚至可延伸至肠道中部。显微结构观

察显示，半滑舌鳎食道胃的肌肉层相对较薄，但可以

清楚地观察到横纹肌，很大程度上增加了食道胃的韧

性，适于扩张，这可能与暂存食物的生理功能相适应；

食道胃的黏膜褶皱发达，黏膜上皮可见纹状缘，增加

了食道胃与食物的接触面积，这可能与食物的进一步

消化吸收有关，甚至与前肠一起行使主要的消化吸收

功能。光镜和电镜下均可见食道胃不同区域黏膜上皮

和腺体的组织结构及组化反应特性基本一致，与消化

道的其他部分相比差异性不明显；未观察到典型的胃

小凹结构，没有典型的胃的特征，这与西伯利亚鲟

(Acipenser baerii) (陈宁宁等, 2011)、香鱼(Plecoglossus 

altivelis) (卢明明等 , 1999)、长鳍篮子鱼 (Siganus 

canaliculatus) (Ribeiro et al, 1999)等有胃鱼的胃小凹

结构不同，但与 Arellano 等(2001b)对塞内加尔鳎成鱼

的研究结果一致。Arellano 等(2001a)研究显示，在该

部位没有检测到羧酸盐或者硫酸盐的存在，并且酸性

黏多糖含量很低，不符合胃的特征。综上所述，本研

究结果显示，半滑舌鳎成鱼没有真正意义上的胃。常青

等(2005)、万瑞景等(2004)对半滑舌鳎仔稚鱼的相关

研究中指出，仔鱼前期已经形成胃，而在对半滑舌鳎

成鱼的研究中没有发现真正意义上的胃，这种差异可

能与半滑舌鳎不同生长阶段对生活环境的适应机制

相关，其真正的原因有待进一步研究。 

Sinha 等(1975)研究表明，鱼类消化道黏液细胞

的种类和数量与其食性、摄食方式、食物颗粒大小、

生活环境和生理功能有着密切的关系。黏液细胞主要

分布在鱼类皮肤和消化道的上皮中，通过分泌大量的

黏液发挥重要的作用(Bovic et al, 2001; Arellano et al, 

2001a)，(1) 润滑作用：分泌到体表可以减少体表与水

的摩擦，分泌到消化道内可以润滑消化道和食物，避

免摄入食物过程中的机械损伤；(2) 辅助消化吸收作

用：分泌物中的黏多糖类能够促进食物的消化吸收；

(3) 阻止自身蛋白水解以及对集约化养殖压力的适应

性应答，在鱼类饥饿状态下，黏液细胞会增殖；(4) 免

疫作用：黏液中富含溶菌和杀菌物质，能够有效阻止

病原菌的侵害。本研究结果显示，半滑舌鳎在食道前

部以杯状黏液细胞为主，其内的中性黏多糖在 HE 染

色时，被水溶解而显示透明的空泡状，分泌黏液的主

要作用可能是包裹最初摄入的食物以及润滑食道，避

免摄入的食物对内壁造成损伤，对食物进行初步消

化；食道中部以Ⅱ型黏液细胞为主，富含酸性黏多糖，

分泌黏液的主要作用可能是为食物消化提供酸性环

境，为大多数消化酶创造适宜的反应条件，提高食物

的消化效率；食道后部、食道胃和肠道前部均以Ⅲ型

黏液细胞为主，富含中性黏多糖和酸性黏多糖，分泌

的黏液可以帮助进一步消化和促进食物乳化成食糜，

促进大分子物质在细胞膜的吸收和运输，行使主要的

消化吸收功能，并与二糖和短链脂肪酸的吸收功能相

关(辛俭等, 2013)；肠后部以Ⅱ型和Ⅳ型黏液细胞为

主，富含酸性黏多糖，该部位分泌物的生理作用包括：

(1) 润滑肠道，利于粪便的形成和排出；(2) 分泌黏

液中富含溶菌酶等溶菌杀菌物质，可以防止病原生物

从肛门侵入体内，降低了鱼类的发病几率。已有研究
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显示，食物的消化主要是在消化酶的作用下分解为机

体可以吸收的微小颗粒，消化酶的分泌与黏液细胞密

切相关(赵帅等, 2014)。结合本研究结果，作者认为，

半滑舌鳎消化道中Ⅲ型黏液细胞应为消化酶的主要

分泌细胞；Ⅱ型和Ⅳ型黏液细胞可能分泌一些免疫球

蛋白，增强机体的免疫防御能力。相关研究表明，鱼

类的Ⅰ型黏液细胞染色呈红色，PAS 反应呈阳性  

(邓振旭等, 2008; 尹苗等, 2000)，仅含有中性黏多糖。

本研究中，并没有发现半滑舌鳎肠道中分布有特征明

显的Ⅰ型黏液细胞，可能是因为肠道生理功能的差异

导致半滑舌鳎消化道中无Ⅰ型黏液细胞分布。半滑舌

鳎消化道中不同类型的黏液细胞的分泌物中所含有

的酶类、免疫球蛋白等类型和数量有待进一步探究，

相关深入研究将为半滑舌鳎人工养殖过程中的饵料、

免疫制剂等的选择与投喂策略提供科学依据。 
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Structure and Ultrastructure of Alimentary Canal of Cynoglossus semilaevis 
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Abstract    This study was designed to improve the understanding of the alimentary canal of 
Cynoglossus semilaevis. The alimentary canal of C. semilaevis can be divided into five sections, including 
oropharyngeal cavity, esophagus, esophagus and intestinal junction, foregut and hindgut. The structure 
and ultrastructure of alimentary canal of C. semilaevis were investigated using anatomical, histological 
and electronic microscopy methods. The number of mucosal folds, the height of mucosal folds, the 
thickness of muscle layers (longitudinal muscle and circular muscle), the density of mucus cells were 
measured and analyzed. The results showed that there was no obvious morphological stomach in    
C. semilaevis, evident by the lack of typical histological structure. However, a cystic structure, namly 
oesogaster, was formed in posterior part of esophagus following food intake, and oesogaster shrinked 
significantry during no food period. The principal structures of intestine canal include mucosal layer, 
submucosal layer, muscle layer and serosal layer. Oesogaster and intestine canal had little morphological 
difference based on electronic microscopic analysis. Each part of mucosal epithelial cell had mucus cells. 
Microvilli on the intestinal surface had no morphological difference. Microvilli of different sections, 
however, had differernces in length, with the longest on the foregut. The size and shape of mucus cells 
were also different. Top cytoplasm contained significant amount of mucous granules, while surface 
microvilli were relatively short, inward concaving and compact together. The goblet cells were found in 
the front segment of esophagus. In terms of mucous cell pattern, type Ⅲ mucous cell was the dominant 
cell type throughout the whole esophagus. Specifically, the mucous cells in oesogaster belonged to type 
Ⅲ , whereas foregut and hindgut segments mainly contained type Ⅳ  and type Ⅱ mucous cells, 
respectively. The present study provides basic knowledge of digestive structure and mechanism of      
C. semilaevis and potentially can help to manufacture commercial diet for C. semilaevis. 
Key words    Cynoglossus semilaevis; Alimentary canal; Oesogaster; Mucous cells; Histology 
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