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摘要    为研究罗非鱼(Oreochromis niloticus)组织脏器重量与体重的关系，获得脏器系数。本研究

随机选取 40 尾体重为 600~900 g 雄性吉富罗非鱼(GIFT)成鱼，进行体重、心脏、肝脏、肾脏、脾

脏、肠、鳃、皮肤、胆囊、鳞片、肌肉及其他组织(鱼头、鱼鳍和鱼骨等)重量的测定，对体重与各

组织脏器重量进行相关性分析，建立最优回归模型，并采用体重约为 500 g 雄性吉富罗非鱼对各组

织脏器重量进行模型外推验证。结果显示，雄性吉富罗非鱼成鱼心脏、肝脏、肾脏、脾脏、肠、鳃、

皮肤、胆囊、鳞片、肌肉和其他组织(鱼头、鱼鳍和鱼骨等)的脏器系数(%)分别为 0.12±0.02、1.22±0.20、

0.11±0.03、0.13±0.05、1.58±0.30、2.85±0.17、3.31±0.38、1.05±0.24、2.89±0.41、51.60±2.09和29.66±2.00，

所有测定 11 个组织脏器重量与体重均呈显著正相关(P<0.001)，符合一元线性回归模型(y=bx)，所

建立模型对体重为 500 g 雄性吉富罗非鱼心脏、肝脏、肾脏、脾脏、皮肤和肌肉重量预测误差均在

8%以内。研究结果填补了罗非鱼脏器系数的空白，并为鱼类生理学、毒理学及构建鱼类生理药代

动力学(physiologically based pharmacokinetics, PBPK)模型提供了基础数据。 
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中图分类号 S917.4   文献标识码  A    文章编号  2095-9869(2021)04-0090-08 

脏器系数是动物某组织器官的重量与其体重的

比值，它是直接描述动物体征的主要解剖数据群之

一(赵丽丽等, 2018)。脏器系数是一个物种生物学标

准化的依据，是动物的基本生物学特征，与动物的生

理代谢过程密切相关。因其能反映动物的生理功能状

态，目前已成为动物生理学和毒理学研究常用的基础

数据和重要评价指标(练有文等, 2006)。在动物毒理

学研究中，脏器系数通常作为一种常用的生理指标，

通过受损脏器重量发生的变化，反应化学物质的毒

性大小和效应(赵丽丽等, 2018)。在新药临床毒理学

研究、药品安全性评价和药效学实验中，脏器系数是

评价受试物毒性作用的重要指标，对确认药物毒性

作用的靶器官具有重要参考价值 (董延生等 , 2012; 

Nord, 1993)。在水产品质量安全研究中，脏器系数是
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构 建 鱼 类 生 理 药 代 动 力 学 (physiologically based 

pharmacokinetics，PBPK)模型 直接、 基础的数

据(程波等, 2017)。 

近年来，测定实验动物脏器重量和脏器系数的研

究较多，但主要针对畜禽类和实验用小鼠等动物，涉

及品种包括猪(角建林等, 2013; 闵凡贵等, 2009)、  

羊(钱成等, 2015)、鸡(赵丽丽等, 2018)、犬(黄玲等, 

2000)、小鼠(刘科等, 2018)和驴(肖海霞等, 2014)等。

对于水产养殖动物，多见于尼罗罗非鱼(Oreochromis 

niloticus)出肉率与体长、体高等可量性状(董在杰等, 

2010)、瓯江彩鲤(Cyprinus carpio var. color)形态性状

与体重相关性 (陈红林等 , 2019)、翘嘴鳜 (Siniperca 

chuatsi)形态性状与体重和性别关系(董浚键等, 2018)、

刺参(Apostichopus japonicas)体重与疣足数量关系等

类似研究(Zhan et al, 2019)。鱼类脏器重量和脏器系

数 早可追溯至 60 年前，美国学者 Robinson 等(1960)

和 Wilber 等(1967)分别对蟾鱼(Opsanus tau)和河豚

鱼(Sphaeroides maculatus)有过研究；Law 等(1991)研

究虹鳟鱼 (Oncorhynchus mykiss)药物代谢残留模型

中，对其部分脏器系数进行了报道。时至今日，鲜有

其他相关报道和研究。 

罗非鱼(Oreochromis mossambicus)是联合国粮食

及农业组织(FAO)向世界推广的主要养殖品种之一，

在解决全球食品蛋白质来源方面发挥着重要作用。同

时，罗非鱼也是我国 主要的养殖品种之一。2018 年

我国罗非鱼养殖产量约为 162.45 万 t，稳居淡水鱼产

量第 6 位(农业农村部渔业渔政管理局, 2019)。因此，

本研究以吉富罗非鱼(Oreochromis niloticus)为研究对

象，围绕构建鱼类生理药代动力学 PBPK 模型迫切的

数据需求，开展雄性吉富罗非鱼成鱼体重和各组织脏

器重量的解剖与测量，研究其组织脏器重量与体重的

关系，以期为建立鱼类组织脏器解剖与测量技术提供

方法参考，为鱼类生理学和药物代谢残留预测研究提

供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  实验用鱼 

实验所用雄性吉富罗非鱼为北京市水产研究所

小汤山良种繁育基地养殖 2 年的成鱼。其中，体重为

600~900 g 的鱼体用于组织脏器测量，500 g 左右鱼体

用于回归模型预测功能的验证。实验前，将吉富罗非

鱼于 4 个缸体(1.5 m×1.5 m×1.0 m)的循环水养殖系统

中暂养 7 d，自然光照，24 h 不间断充气，每 2 d 更

换 1/3 水体。暂养期间，正常投饵，观察其摄食情况

和鱼体表面，去除不正常摄食和表面有损伤、病灶鱼

体。实验前 2 d 不投饵，使其肠胃内的食靡、粪便排

空，实验时分别随机选取 40 尾(600~900 g)和 3 尾

(500 g 左右)雄性吉富罗非鱼作为实验对象。 

1.2  药品、仪器和工具 

肝素钠(H8060, ≥99.0%)，MS-222 麻醉剂，分析

天平(精确度为 0.000 1 g)，电子天平(精确度为 0.01 g)，

电热锅，手术剪、手术刀、镊子等常规手术器械。 

1.3  实验方法 

组织脏器解剖方法参照《鱼类比较解剖》的方

法(孟庆闻等, 1987)优化完善后进行。吉富罗非鱼采用

MS-222 麻醉剂麻醉，吸水纸吸除鱼体表面水分，称

重并记录数据后，断尾放血。本研究 11 个组织和脏

器采集顺序为鳞片、鳃、胆囊、肝脏、脾脏、肠、心

脏、肾脏、皮肤、肌肉和其他组织(鱼头、鱼鳍和鱼

骨等)。 

1.3.1  鳞片    经对比直接测量(测量采集鳞片重量)

和间接测量(测定鱼体剔除鳞片前后重量之差)误差，

选取间接测量方法测定鳞片重量，避免去除鳞片过程

中水分蒸发，以减少湿重误差。 

1.3.2  鳃    随后立即取鳃。健康罗非鱼的鳃为鲜红

色，由鳃丝、鳃弓和鳃耙组成，一侧 4 片，本研究以

获取 4 片鳃片且连接不断开为操作标准。 

1.3.3  腹腔    从食道处剪断食道和系膜与内脏的

连接组织，摘取完整的腹腔内脏，分离胆囊、肝脏、

肠、脾脏，并剖开肠后，采用吸水纸吸去水分，腹腔

内脂肪归为其他组织。 

1.3.4   心脏    先用镊子夹紧固定心脏，再使用剪刀

剪取心脏，罗非鱼心脏由红色的心房、心室和白色的

动脉球组成，完整采集。 

1.3.5  肾脏    剖取肾脏时，先用手术剪剪开鱼体腹

腔与脊椎的隔层，用镊子沿两侧划开结缔组织，并剔

除结缔组织，从后端夹住肾脏并轻向前拉，需注意力

度避免破损，再取皮肤并称重。 

1.3.6    肌肉    对于肌肉，分两步进行重量测算。先

进行两侧鱼片状肌肉摘取，鱼片状肌肉重量记为 G1。

剩余肌肉通过包含肌肉的骨骼组织前后重量差进行

间接测算，具体为将摘取鱼片后的剩余鱼体分离为头

部、鱼鳍(背鳍、胸鳍、腹鳍、尾鳍)和肌肉骨骼混合

组织 3 个部分，肌肉骨骼混合组织称重(重量记为 G2)

后，使用电热锅将其在开水中煮制 2 min 后剔去肌肉，

鱼骨称重(重量记为 G3)，肌肉重量 = G1 + (G2 – G3)。 

1.3.7  其他组织    其他组织为头部、鱼鳍、煮制后
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鱼骨、腹腔内脂肪和剔下的结缔组织等。所有选定实

验鱼均按照上述操作步骤解剖，进行组织脏器分离后

称重，其中，鳃、肝脏、肠、胆囊、脾脏、心脏和肾

脏采用分析天平称重，鱼体重及其余组织使用电子天

平称重。所有解剖和组织脏器分离均为同一人员操

作，减少系统误差。脏器系数=脏器重量/体重×100%。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2016 软件计算实测值的平均值±标

准差(Mean±SE)和脏器系数；用 R 语言(3.5.1 版本)

分析各组织脏器重量和体重之间的回归关系和相 

关系数，并建立回归模型，使用 3 尾体重约为 500 g

雄性吉富罗非鱼组织脏器重量进行模型预测功能的

验证。 

2  结果与分析 

2.1  解剖操作回收率 

本研究所用 40 尾鱼体重分布及解剖损失重量见

图 1。从图 1 可以看出，实验用鱼平均体重为(744.35± 

66.98) g，解剖后平均体重为(710.00±70.05) g，解剖

损失率在 1.89%~5.37%之间，解剖损失较小。 

 

 
 

图 1  吉富罗非鱼体重与解剖后损失重量 
Fig.1  Weight of GIFT Tilapia and weight loss after being dissected 

 
2.2  各组织脏器重量及脏器系数 

吉富罗非鱼各组织脏器的平均重量及脏器系数

见表 1。从表 1 可以看出，心脏、肾脏和脾脏 3 种脏

器重量相对 轻，在(0.84±0.26)~(0.96±0.44) g 之 
 

表 1  吉富罗非鱼体重和组织脏器质量及 
脏器系数统计结果(n=40) 

Tab.1  Statistical results of body weight, organ and tissue 
weight, and organ coefficient of GIFT Tilapia (n=40) 

项目 
Items 

重量 
Weight/g 

脏器系数 
Organ 

coefficient /%

心脏 Heart 0.86±0.17 0.12±0.02

肝脏 Liver 8.99±1.84 1.22±0.21

肾脏 Kidney 0.84±0.26 0.11±0.03

脾脏 Spleen 0.96±0.44 0.13±0.05

肠 Intestine 11.71±2.81 1.58±0.30

鳃 Gill 21.02±2.29 2.85±0.17

皮肤 Skin 25.53±4.29 3.31±0.38

胆囊 Gallbladder 7.66±1.62 1.05±0.24

鳞片 Scales 21.42±4.14 2.89±0.41

肌肉 Muscle 380.51±43.50 51.60±2.09

其他组织 Carcass 217.84±19.03 29.66±2.00

间；肝脏、肠、鳃、皮肤、胆囊、鳞片重量居中，       

为(7.66±1.62)~(25.53±4.29) g；肌肉为(380.51±43.50) g，

所占比例 大，为(51.60±2.09)%。 

2.3  体重和各组织脏器重量之间的相关性分析 

应用 R 语言中的线性回归(函数 l m)分析方法，

进行体重和各组织脏器重量间的相关性分析。采用

回归模型 y=bx+a 的分析结果见表 2，采用回归模型

y=bx 的分析结果见表 3 和图 2。2 种回归模型中，吉

富罗非鱼 11 个组织脏器重量与体重之间均差异极显

著(P<0.001)，即体重对所测 11 个组织脏器重量均有

极显著影响。对于回归模型 y=bx+a，相关系数 R2 仅

肌肉达到 0.9，其他各组织脏器多在 0.5 左右，且胆

囊的相关系数甚至仅为 0.000 3。对于回归模型 y=bx，

相关系数 R2>0.89，且肌肉的相关系数高达 0.998，拟

合程度更好。从回归系数 b 值(即脏器系数)来看，回

归模型 y=bx 分析得到的 b 值几乎与实测脏器系数相

等(表 1)，而以回归模型 y=bx+a 分析得到的 b 值与实

测脏器系数相比偏离较大。综上所述，体重和 11 个

组织脏器重量之间的相关性应采用一元线性回归模

型 y=bx。 
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表 2  吉富罗非鱼体重和组织脏器重量一元线性回归(有截距)结果 
Tab.2  Simple linear regression (with intercept) results of body weight and tissue and organ weight of GIFT Tilapia 

项目 
Items 

脏器系数 
Organ  

coefficients/% 

回归常数 
Regression  

constant 

回归方程 
Regression  

equation 

相关系数 R2 

Correlation  
coefficient 

P 值 
P value 

心脏 Heart 0.20 –0.615 y=0.002 0x–0.615 0.632 0 <0.001 

肝脏 Liver 1.51 –2.160 y=0.015 1x–2.160 0.305 0 <0.001 

肾脏 Kidney 0.25 –0.982 y=0.002 5x–0.982 0.405 0 <0.001 

脾脏 Spleen 0.47 –2.491 y=0.004 7x–2.491 0.509 0 <0.001 

肠 Intestine 2.89 –9.593 y=0.028 9x–9.593 0.476 0 <0.001 

鳃 Gill 2.89 –0.277 y=0.028 9x–0.277 0.717 0 <0.001 

皮肤 Skin 5.34 –14.758 y=0.053 4x–14.758 0.693 0 <0.001 

胆囊 Gallbladder –0.04 7.960 y=–0.000 4x+7.960 0.000 3 0.914 

鳞片 Scales 4.74 –13.503 y=0.047 4x–13.503 0.590 0 <0.001 

肌肉 Muscle 61.53 –72.523 y=0.615 3x–72.523 0.900 0 <0.001 

其他组织 Carcass 20.81 64.660 y=0.208 1x+64.660 0.536 0 <0.001 
 

表 3  吉富罗非鱼体重和组织脏器重量一元线性回归(无截距)结果 
Tab.3  Simple linear regression (without intercept) results of body weight and tissue and organ weight of GIFT Tilapia 

项目 
Items 

脏器系数 
Organ coefficients/% 

回归方程 
Regression equation 

相关系数 R2 

Correlation coefficient
P 值 

P value

心脏 Heart 0.12 y=0.001 2x 0.991 <0.001

肝脏 Liver 1.21 y=0.012 1x 0.977 <0.001

肾脏 Kidney 0.11 y=0.001 1x 0.946 <0.001

脾脏 Spleen 0.13 y=0.001 3x 0.889 <0.001

肠 Intestine 1.61 y=0.016 1x 0.974 <0.001

鳃 Gill 2.86 y=0.028 6x 0.997 <0.001

皮肤 Skin 3.33 y=0.033 3x 0.990 <0.001

胆囊 Gallbladder 1.01 y=0.010 1x 0.965 <0.001

鳞片 Scales 3.00 y=0.030 0x 0.991 <0.001

肌肉 Muscle 51.93 y=0.519 3x 0.998 <0.001

其他组织 Carcass 29.55 y=0.295 5x 0.996 <0.001
 

2.4  回归模型预测结果验证 

利用所建立的回归模型 y=bx 对 3 尾雄性吉富罗

非鱼[平均体重为(512.48±3.68) g]各组织脏器重量进

行预测，样本组织脏器实测值、预测值及预测值上、下

限数据见表 4。从表 4 可以看出，雄性吉富罗非鱼肝

脏、肾脏和脾脏 3 种脏器重量预测值与实测值之间误

差均在 4%以内，非常准确；皮肤、肌肉和心脏 3 种

组织脏器误差均在 6%~8%，预测较为准确；肠、鳞片

和胆囊 3 种组织脏器误差均在 20%左右，误差较大。 

3  讨论 

3.1  解剖方法的可靠性 

脏器系数的测定涉及鱼类解剖操作，因鱼类相对 

畜禽等动物而言，个体较小，具有鳞片，且罗非鱼肾

脏属于弥散性状态等生理结构特征，导致组织脏器的

解剖和分离存在一定困难，易产生误差。目前，在水

产基础科学中,《水产动物组织胚胎学实验》(任素莲

等, 2009)、《鱼类比较解剖》(孟庆闻等, 1987)、《鱼类

学教程》(李承林, 2004)等专业教材虽对鱼类组织脏

器进行了较为详细阐述，但并无鱼类脏器解剖和测定

的操作技术规范，这增加了实验操作误差的不确定

性。本研究在上述教材的基础上，经过反复操作和方

法比较，确定不同组织脏器取样顺序和肌肉测定方法

等，所测解剖后组织脏器回收率在 94.63%~98.11%之

间，解剖损失较小，组织脏器测定较为准确，该解剖

方法和步骤具有一定参考和实用价值。 

3.2  吉富罗非鱼成鱼体重和各组织脏器重量之间的

线性回归模型 

本研究表明，吉富罗非鱼成鱼各组织脏器重量与 
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图 2  吉富罗非鱼体重与各组织脏器重量的相关性 
Fig.2  Correlation between body weight and tissue and organ weight of GIFT Tilapia 

A~K 依次为体重与心脏、肝脏、肾脏、脾脏、肠、鳃、皮肤、胆囊、鳞片、肌肉和其他组织重量的相关性 
A~K are the correlation between body weight and weights of heart, liver, kidney, spleen,  

intestine, gill, skin, gallbladder, scales, muscle and carcass 
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表 4  实测值与回归模型预测结果 
Tab.4  Measured values and prediction results of regression models 

项目 

 Items 

实测值 
Measured 

value 

预测值 
Predicted 

value 

误差值绝对值
Absolute 

value of error

误差百分比 
Error 

percentage/% 

下限值 
Lower 

limit value 

上限值 
Upper 

limit value

心脏 Heart 0.65 0.60 0.05 7.66 0.37 0.84 

肝脏 Liver 6.04 6.28 0.23 3.84 3.15 9.40 

肾脏 Kidney 0.57 0.59 0.02 3.51 0.15 1.04 

脾脏 Spleen 0.70 0.68 0.02 2.84 0.09 1.46 

肠 Intestine 6.86 8.21 1.35 19.61 3.73 12.69 

鳃 Gill 17.71 14.64 3.07 17.31 12.17 17.11 

皮肤 Skin 16.16 17.17 1.01 6.23 11.64 22.70 

胆囊 Gallbladder 7.45 5.29 2.16 28.94 1.70 8.89 

鳞片 Scales 18.82 15.00 3.82 20.31 9.09 20.91 

肌肉 Muscle 247.89 265.45 17.57 7.09 234.29 296.61 

其他组织 Carcass 166.16 151.38 14.79 8.90 122.56 180.20 
 

体重之间属于线性回归关系，即组织脏器重量随动物

的生长而增加，这与蟾鱼(Robinson et al, 1960)、河豚

鱼(Wilber et al, 1967)和其他畜禽动物(角建林等, 2013; 

闵凡贵等 , 2009; 钱成等 , 2015; 赵丽丽等 , 2018;   

黄玲等, 2000; 刘科等, 2018; 肖海霞等, 2014)研究结

果相一致。但上述研究均提及组织脏器与体重之间属

于具有回归常数的一元线性回归模型(y=bx±a)。本研

究结果表明，无回归常数的一元线性回归模型(y=bx)

拟合更符合吉富罗非鱼，即当鱼体重(自变量)为 0 时，

其他组织脏器重量(因变量)也应为 0。另一方面，用

一元线性回归模型(y=bx)分析得出的各组织脏器回归

方程系数 b 值，几乎等于实测脏器系数值，说明所建

回归模型，在体重为 600~900 g 的雄性吉富罗非鱼上

准确性较高。利用该模型对 500 g 左右的雄性吉富罗

非鱼各组织脏器进行预测，主要脏器的预测结果与实

测值接近，可见模型对于一定规格范围内罗非鱼鱼

体，也具有较好的预测准确性。相比较而言，心脏、

肝脏、肾脏、脾脏、皮肤、肌肉和其他组织预测误差

相对较小，误差在 10%以内，但肠、鳃、胆囊和鳞片

的预测误差相对较大。一方面说明所构建回归模型预

测功能对雄性吉富罗非鱼成鱼具有组织适用性；另一

方面，也表明水产动物同其他陆生动物一样，组织脏

器可能受动物品系、性别、年龄、饲养条件等因素的

影响而存在其他科学规律(孙建新等, 2009)，这有待

进一步研究。 

3.3  吉富罗非鱼成鱼脏器系数 

目前，有关鱼类脏器系数仅见淡水鱼心脏系数的

研究。本研究中，雄性成年吉富罗非鱼心脏系数为

0.12，与 Wilber 等(1961)所研究的 8 种淡水鱼系数结

果相一致。按照 Bertin (1958)心脏系数在 0.11 左右即

为超级游泳性(superior swimers)鱼类的理论，结合罗

非鱼善于游泳的情况，也间接表明本研究中吉富罗非

鱼心脏系数的准确性。与虹鳟鱼(Oncorhynchus mykiss)

相比，吉富罗非鱼鳃(2.86 vs 3.90)、肠(1.61 vs 8.52)、

肾脏(0.11 vs 0.80)、皮肤(3.33 vs 4.66)4 个组织系数均

较低，但吉富罗非鱼肌肉系数更高(51.93 vs 46.50)，

肝脏系数(1.21 vs 1.16)二者基本接近。与其他哺乳动

物脏器系数相比，吉富罗非鱼的心脏、肝脏、肾脏、脾

脏所占体重的比例远低于猪(角建林等, 2013; 闵凡贵

等, 2009)、羊(钱成等, 2015)、鸡(赵丽丽等, 2018)、犬 

(黄玲等, 2000)、小鼠(刘科等, 2018)和驴(肖海霞等, 

2014)等陆生动物。综上所述，不同物种脏器系数具有

明显差异，即使同属于鱼类，虹鳟鱼肠的系数甚至为

吉富罗非鱼肠系数的 5 倍以上。因此，在鱼类生理

药代动力学 PBPK 模型构建中，借用畜禽动物生理

参数或借用虹鳟鱼参数代替其他鱼类，可能影响结果

的准确性。 
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Investigation of the Organ Coefficients of Adult  
GIFT Tilapia (Oreochromis niloticus) 

XU Juanjuan1,3, WANG Zhuoqun2,3, SHU Xiujun2,3, CHENG Bo3①
, REN Yuanyuan3,  

ZHANG Xin4, WANG Saisai4, HAN Gang3, MU Yingchun3, SONG Yi3 
(1. College of Food Sciences and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306, China;  

2. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306, China;  
3. Quality and Standards Research Center, Chinese Academy of Fishery Sciences, Key Laboratory of  

Aquatic Product Quality and Safety Control, Ministry of Agriculture, Beijing  100141, China;  
4. Beijing Fisheries Research Institute, Beijing  100068, China) 

Abstract    To study the relationships among tissues, organ weights, and body weight of tilapia 

(Oreochromis niloticus) and obtain organ coefficients, 40 adult male GIFT tilapia with body weights of 

600~900 g were randomly selected, and their body weight and weights of the heart, liver, kidney, spleen, 

intestine, gill, skin, gallbladder, scales, muscle, and carcass (fish head, fins, and fish bones) were 

measured, as well as the total weight of each fish after dissection. Correlation analysis was performed on 

the body weight and organ weights of the various tissues, an optimal regression model was established, 

and model extrapolation was verified using approximately 500 g of tilapia tissue organ weights. The 

results showed that the organ coefficients of the heart, liver, kidney, spleen, intestine, gill, skin, 

gallbladder, scales, muscle, and carcass of GIFT tilapia were 0.12±0.02, 1.22±0.20, 0.11±0.03, 0.13±0.05, 

1.58±0.30, 2.85±0.17, 3.31±0.38, 1.05±0.24, 2.89±0.41, 51.60±2.09, and 29.66±2.00, respectively, and all 

the measured tissue and organ weights and body weight were significantly positively correlated (P<0.001). 

This was consistent with the univariate linear regression model (y=bx) and the predicted error of the 

model for the heart, liver, kidney, spleen, skin, and muscle of the tilapia was within 8%. These results 

provide baseline data for fish physiology, toxicology, and the construction of a physiologically-based 

pharmacokinetics model for veterinary medicine of fish. 

Key words    Oreochroms niloticus; Body weight; Organ coefficient; Correlation analysis; Regression 

model 
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