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白甲鱼（ ），俗称白甲、沙鱼，

短头，鲤形目，鲤科，鲃亚科，白甲鱼属，在我国主要

分布于长江中上游及其支流流域，在贵州省境内主

要分布于清水江、乌江、赤水河等水域。白甲鱼肉质

细嫩，脂肪含量较高，其最大个体可达 6.5 kg，经济

价值较大，属经济鱼类。近年来，随着水域污染等客

观条件的影响，白甲鱼的天然资源严重衰竭，个别

种类已十分珍稀，其中稀有白甲鱼（

）被《中国物种红色名录》列为濒危鱼类。在生产

过程中，发现该鱼的生长趋势良好，具有很好的推

广应用价值，但病害也比较严重。硫酸铜虽作为鱼

类病害防治的常见药物，但是关于此药物在白甲鱼

的病害防治和安全用药方面鲜见报道。本文以白甲

鱼幼鱼为试验对象进行硫酸铜的急性毒性试验，评

价这种药物对鱼体的毒性，为白甲鱼在健康养殖过

程中的病害防治提供参考依据。

1 材料与方法

1）试验材料。试验鱼由贵州省北盘江光照电站

鱼类增殖放流站提供，平均体长（4.33±0.40） cm，

平均体重（0.14±0.02） g，规格整齐、体质健康、活

泼无病。试验前，于实验室的水族箱中暂养 7 d，驯

养条件与试验条件一致。

2）试验药物。硫酸铜（分析纯）购自上海凌峰化

学试剂有限公司，先用蒸馏水将其配制为母液，进

而稀释为所需的质量浓度，现配现用。

3）试验条件。试验用水为经过充分曝气的自来

水，水温为（22±2）℃，pH值为 7.5～8.0，DO 值为

14.3 mg/L，试验容器均使用塑料箱，充气泵充气。

4）试验方法。为确定硫酸铜药液的大致浓度范

围，参考其它鱼类的相关资料[1-7]进行预试验，设计 3

个浓度梯度，每个浓度梯度放入 5尾白甲鱼幼鱼，

观察 24 h白甲鱼幼鱼的存活情况，寻找出白甲鱼

幼鱼的最大耐受浓度和完全死亡的最低浓度。根据

预试验结果，最终将硫酸铜药液设置为 5个试验浓

度组及 1个对照组，并为每个试验浓度组设定 3个

平行试验组。参考使用周永欣等[8]的水生生物毒性

试验方法，在每个养殖箱中加入 10 L水，加入药

液，放入随机选取的试验鱼 10尾。在试验期间内，

不喂食试验鱼，并观察中毒症状，统计出 24、48、72、

96 h受试鱼体的死亡数与死亡率。本试验中，对白

甲鱼幼鱼的死亡判断标准为呼吸停止及对外界刺

激无反应，即当试验白甲鱼幼鱼中毒后鳃盖完全停

止活动，用玻璃棒轻轻刺激鱼体 5 min内无反应，

即确定为死亡。

5）受试鱼的 LC50及安全浓度计算公式。数据处
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表 2 硫酸铜对白甲鱼幼鱼的半数致死

浓度（LC50）和安全质量浓度

表 3 鱼类急性毒性分级标准[12]

试验时间 /h 24 48 72 96

LC50/（mg/L） 0.63 0.57 0.51 0.46

95%的可信限 /（mg/L） 0.54～0.72 0.50～0.66 0.45～0.58 0.41～0.51

安全质量浓度 /（mg/L） 0.05

96 h LC50/（mg/L） <1 1～10 10～100 >100

毒性分级 极高毒 高毒 中毒 低毒

表 1 硫酸铜对白甲鱼幼鱼死亡数和死亡率的影响

组别 /

（mg/L）

死亡数 /尾 死亡率 /%

24 h 48 h 72 h 96 h 24 h 48 h 72 h 96 h

对照组 0 0 0 0 0 0 0 0

0.25 0 0 0 0 0 0 0 0

0.35 0 0 0 1 0 0 3.33 6.67

0.50 3 4 5 8 26.67 36.67 50.00 76.67

0.71 6 8 10 10 63.33 80.00 96.67 100.00

1.00 10 10 10 10 100.00 100.00 100.00 100.00

理采用改进的寇氏法（Karber method）[9]。

半数致死浓度 LC50=lg-1[ -（Σ -0.5）]

50= [（Σ -Σ 2）/（ -1）]1/2

LC50的 95%可信限 =lg-1（lgLC50±1.96× 50）

安全质量浓度 SC=96 h LC50×0.1

具体表示为：———相邻两组剂量对数剂量之

差； ———最大剂量对数；———各剂量组死亡率

（用小数表示）； 50———LC50的标准误；———试验鱼

尾数。

2 结果与分析

1）中毒症状。在硫酸铜试验组的不同试验浓度

中，白甲鱼幼鱼均表现出了中毒反应。症状为鱼体

初入水，游速加快，随着试验时间的延长及浓度的

增大，游泳能力下降，反应迟钝，出现浮头、鱼体侧

翻等现象，侧身漂浮于水面，缓慢呼吸，直至死亡。

2）硫酸铜对白甲鱼幼鱼死亡率的影响。硫酸铜

对白甲鱼幼鱼的死亡数和死亡率见表 1。结果表明，

硫酸铜浓度与白甲鱼幼鱼的死亡率呈现出明显的

剂量效应及浓度效应，即随着硫酸铜浓度的升高，

白甲鱼幼鱼的死亡率随之升高；随着试验时间的增

长，白甲鱼幼鱼的死亡率也随之升高。

3）硫酸铜对白甲鱼幼鱼的 LC50和安全质量浓

度的影响。从表 2可以看出，硫酸铜对白甲鱼幼鱼

的 24、48、72、96 h 的半数致死浓度分别为 0.63、

0.57、0.51、0.46 mg/L，硫酸铜对白甲鱼幼鱼的安全

浓度为 0.05 mg/L。当硫酸铜对白甲鱼幼鱼的胁迫时

间延长到 96 h时，其半数致死量浓度为胁迫 24 h的

半数致死浓度的 73%，表明随着药物胁迫时间的延

长，硫酸铜对白甲鱼幼鱼的致毒效应明显增强。

3 讨 论

硫酸铜活性成分 Cu2+是大部分酶的辅助因子和

激活剂，能与蛋白质结合形成蛋白质沉淀，同时也能

与一些酶的巯基结合，使酶失去活性，因此当 Cu2+超

过其生物阈值时就会引起生物体中毒死亡[10]。在水产

养殖中，硫酸铜一般用于治疗纤毛虫、鞭毛虫等寄生

性原虫病，其常用剂量为 0.5～0.7 mg/L[11]，白甲鱼幼

鱼的安全浓度为 0.05 mg/L，显著低于硫酸铜的生产

常用剂量，说明其对硫酸铜的敏感度极高。国家环保

局 1986年制订的《生物技术检测规范（水环境部分）》

中规定，化学物质对鱼类的毒性等级分为 5级（表

3），硫酸铜对白甲鱼幼鱼的 96 h LC50为 0.46 mg/L，

据此，硫酸铜对于白甲鱼幼鱼属极高毒。因此，在白甲

鱼的实际生产中应慎用或避免使用硫酸铜。
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