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黄姑鱼幼鱼对硫酸铜和甲醛的耐受性研究 
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（1.宁波大学 海洋学院, 浙江 宁波 315211; 2.应用海洋生物技术教育部重点实验室, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 为掌握黄姑鱼幼鱼对硫酸铜和甲醛的耐受性, 采用静态试验方法研究了水温在 26~28℃条

件下, 2种药物对体长(1.48±0.35)cm、体重(0.43±0.09)g黄姑鱼幼鱼的急性毒性. 结果显示, 硫酸

铜对黄姑鱼幼鱼的半致死浓度 Cl50(8 h)、Cl50(24 h)、Cl50(48 h)、Cl50(72 h)、Cl50(96 h)分别为 1.55, 

1.27, 0.89, 0.59, 0.57 mg·L-1, 安全质量浓度值为 0.13 mg·L-1; 甲醛对黄姑鱼幼鱼的 Cl50(8 h)、

Cl50(24 h)、Cl50(48 h)、Cl50(72 h)、Cl50(96 h)分别为 295.02, 155.98, 88.88, 50.01, 39.48 mg·L-1, 安全

质量浓度值为 8.66 mg·L-1. 结果表明, 2 种药物对黄姑鱼幼鱼的毒性都比较大, 使用时存在中毒

风险, 并且黄姑鱼幼鱼对硫酸铜的敏感度远高于甲醛, 生产中应当谨慎使用.  
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黄姑鱼(Nibea albiflora)属于鲈鱼目, 石首鱼科, 

黄姑鱼属. 黄姑鱼在中国沿海地区分布广泛, 属暖

水性鱼类, 其主要生活在近海中下层, 也是我国特

色养殖鱼种[1]. 近年来, 大量的工业废水中含有铜

等重金属离子、农药等物质, 严重威胁了海洋生物

的生存和繁衍. 同时, 针对海水网箱养殖鱼类的寄

生虫病害, 通常有效的治疗方法是用硫酸铜、乙酸

铜或甲醛作浸泡处理[2]. 鱼类对硫酸铜的耐受能力

较低, 一般 0.5~0.7 mg·L-1 的用量就能起到良好的

杀虫效果[3-6], 浓度过高短时间内就会引起鱼类大

面积死亡. 因此, 及时了解养殖鱼类对铜离子及甲

醛的耐受性, 对于合理控制寄生虫防治过程十分

必要.  

水产上常利用不同类型的药物来防治鱼病[7-8], 

例如使用硫酸铜和甲醛来防治并杀灭一些海水鱼

类寄生虫(如车轮虫、刺激隐核虫、淀粉卵涡鞭虫

等) [9-10], 对真菌、细菌甚至病毒的感染也有一定作

用[11]. 硫酸铜溶液因其中的 Cu2+能与蛋白质结合

使其沉淀, 同时也能与一些酶的巯基结合使其失

去活性, 所以当其超过阈值时就能抑制寄生虫体

内代谢酶的活性, 阻碍寄生虫自身的物质代谢, 从

而杀灭寄生虫[12-13]. 甲醛可通过烷基化反应, 导致

酶、核酸的结构功能发生改变, 从而使蛋白质性状

发生改变, 进而达到杀菌、杀虫的目的[14-16]. 同时, 

硫酸铜和甲醛对鱼类的皮肤、鳃及肝脏等器官组织

有较大损害[17-20]. 因此使用硫酸铜和甲醛时应控

制在安全浓度范围以内.  

目前, 尚未见黄姑鱼幼鱼对于硫酸铜和甲醛

的耐受性的相关报道, 不能确定其对硫酸铜和甲

醛耐受力, 因而经常会因剂量或时间计算不当对

其造成伤害, 甚至使其中毒死亡. 为此, 本文以黄

姑鱼幼鱼为对象, 使用不同浓度的硫酸铜和甲醛

对其进行急性毒性试验, 以期得到这 2种药物的使

用安全浓度, 为黄姑鱼养殖过程中药物的安全合

理使用和寄生虫的有效防治提供理论依据.  

1 材料与方法 

1.1  实验材料 
实验材料为宁波市海洋渔业科技创新基地人

工培育的黄姑鱼幼鱼, 选择规格一致、无病无伤、

健康活动能力强的个体, 体长(1.48±0.35)cm, 体重

(0.43±0.09)g. 实验用海水经二级沉淀、黑暗沉淀后
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脱脂棉过滤, 海水比重为1.018, pH为8.10. 幼鱼经

实验海水驯化 7 d, 实验时水温控制在 26~28℃. 实

验所用硫酸铜和甲醛购自金山试剂厂生产的分析

纯试剂, 甲醛质量分数 36%~40%, 硫酸铜为固体

CuSO4·5H2O(分析纯≥99%), 实验药液现配现用.  

1.2  实验方法 
根据预实验结果进行实验设计. 实验采用等

对数设计硫酸铜和甲醛的浓度试验, 同时设对照

组, 每个组设 3个平行. 每个平行采用 10 L培养缸, 

每缸中放入 10 尾大小相近的健康鱼苗. 实验开始

前 24 h 停止喂食, 实验开始后, 前 8 h 进行连续观

察, 以后分别记录 8, 24, 48, 72, 96 h黄姑鱼幼鱼的

存活情况, 同时观察记录中毒及死亡症状.  

硫酸铜实验设置 0.35, 0.50, 0.70, 0.98, 1.38, 

1.94 mg·L-1 6个梯度.  

甲醛实验设置 50.00, 74.80, 111.80, 167.20, 

250.00, 373.80 mg·L-1 6个梯度. 因甲醛具有挥发性, 

所以在实验过程中, 需每隔 6 h检测 1次甲醛浓度, 

补回各梯度组浓度.  

幼鱼中毒死亡的判断标准是鱼停止呼吸, 并

且在 30 s 内对外界刺激(玻璃棒触碰)无反应, 则记

为鱼已死亡.  

1.3  相关计算公式及数据处理 
根据黄姑鱼幼鱼的用药质量浓度、存活率和致

死时间分别计算其在 8, 24, 48, 72, 96 h的中间忍受

限(tlm), 即半致死质量浓度(Cl50),  

1 1 1 2 2 11m ( 50 ) / ( ) ( )t C P P P C C     % , 

式中, 1C , 2C 分别为存活率接近 50%时用药的低

端质量浓度和高端质量浓度, 1P , 2P 分别为相应的

存活率.  

安全质量浓度(Cs)利用 Reed-Muench法计算:  
2

s lm48 lm24 lm480.3 / ( / )C t t t  . 

采用 SPSS 21.0软件中单因子方差分析和多重

比较分析实验数据, 以 P<0.05作为差异显著水平.  

2 结果 

2.1  硫酸铜和甲醛对黄姑鱼幼鱼的毒性 
2.1.1 硫酸铜对黄姑鱼幼鱼的毒性 

硫酸铜对黄姑鱼幼鱼致死情况如图 1所示. 由

图 1 可见, 同一时间内, 黄姑鱼幼鱼的死亡率随着

硫酸铜质量浓度的提高而不断增加; 同一浓度下, 

黄姑鱼幼鱼的死亡率随药物暴露时间的延长而逐

渐增加, 且高浓度组的死亡率远大于低浓度组.  

 

图 1  不同硫酸铜质量浓度下黄姑鱼幼鱼的致死情况 

对照组内不同时间均未出现死亡情况, 0.35  

mg·L-1组 24 h 内无死亡现象, 48 h 死亡率为 10%, 

96 h 的最高死亡率为 26.7%, 显著高于对照组(P＜

0.05); 高于 0.50 mg·L-1的 4个组 8 h时皆开始出现

死亡现象, 但 0.50 mg·L-1组 96 h 内的死亡率低于

50%, 0.70 mg·L-1和 0.98 mg·L-1组在 72 h时死亡率

已达到 63.3%和 70%; 1.38 mg·L-1组 24 h时死亡率

已超过 50%; 而 1.94 mg·L-1组 8 h的死亡率就高达

73.3%, 24 h时 100%死亡, 均显著高于其他浓度组

(P＜0.05). 实验观察到低浓度组中的黄姑鱼幼鱼

需要更长的时间表现出高浓度组中的中毒现象. 

在实验刚开始的数小时内, 实验鱼在水缸底部缓

慢自如地游动, 其活动状态与对照组无明显区别; 

随着硫酸铜浓度的增加和药物暴露时间的延长, 

鱼体开始呈现出明显的中毒现象. 具体过程表现: 

开始出现短暂的浮头现象, 并且游动速度明显加

快, 在水中上下乱窜, 时快时慢. 随着暴露时间的

延长, 鱼苗活动性降低, 反应迟钝, 游动缓慢, 身

体失去平衡成 45°倾斜, 偶尔会跃出水面. 随后游

泳能力明显减弱, 呼吸困难, 在水中不断侧翻打转, 

腹部斜向水面. 最终躺卧或侧卧于容器底部, 彻底

失去游泳能力, 仅见鳃盖微动, 直至死亡. 死亡后

鱼体发白, 鳃盖扩张, 体表有大量粘液.  

2.1.2 甲醛对黄姑鱼幼鱼的毒性 

甲醛对黄姑鱼幼鱼的致死率情况如图 2 所示. 

由图 2 可见, 同一时间内, 黄姑鱼幼鱼的死亡率随

着甲醛质量浓度的增高而增加. 各浓度下, 随着药

物暴露时间延长, 黄姑鱼幼鱼的死亡率不断增加, 
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且高浓度组的死亡率大于低浓度组.  

 

图 2  不同时间内甲醛质量浓度致死情况图 

对照组内不同时间均未出现死亡情况, 50.00  

mg·L-1组 24 h内黄姑鱼幼鱼无死亡现象, 48 h死亡

率为 20%. 96 h 浓度组的死亡率为 63.4%, 显著高

于对照组, 同时也显著低于其他浓度组(P＜0.05); 

74.80 mg·L-1组 24 h 即出现死亡, 72 h 的死亡率为

73.4%; 111.80 mg·L-1组 48 h死亡率已达到 60%, 且

分别在 96 h和 72 h全部死亡; 373.80 mg·L-1组 8 h

的死亡率已高达 73.4%, 48 h死亡率达到 100%, 此

时间内, 该浓度组的死亡率显著高于其他浓度组

(P＜0.05). 实验中观察到黄姑鱼幼鱼中毒情况与

硫酸铜实验组相似, 但其表现出的中毒症状与硫

酸铜组相比较轻, 其过程表现与硫酸铜组相似.  

2.2  黄姑鱼幼鱼对硫酸铜和甲醛的耐受性 
2.2.1 黄姑鱼幼鱼对硫酸铜的耐受性 

黄姑鱼幼鱼在硫酸铜不同质量浓度下的耐受

性结果见表 1. 从表 1 可见, 在不同的硫酸铜质量

浓度下, 黄姑鱼幼鱼的存活率随着药物暴露时间

的延长而不断降低. 计算得其在 8, 24, 48, 72, 96 h

的半致死浓度 Cl50 分别为 1.55, 1.27, 0.89, 0.59, 

0.57 mg·L-1, 进一步计算得出硫酸铜对黄姑鱼幼鱼

的安全质量浓度为 0.13 mg·L-1.  

2.2.2 黄姑鱼幼鱼对甲醛的耐受性 

黄姑鱼幼鱼对甲醛不同质量浓度下的耐受性

结果见表 2. 由表 2 可见, 在不同甲醛质量浓度组

下, 黄姑鱼幼鱼的存活率随着药物暴露时间的延

长而不断降低. 得到其在 8, 24, 48, 72, 96 h的半致

死浓度 Cl50 分别为 295.02, 155.98, 88.88, 50.01, 

39.48 mg·L-1, 并由此计算得到甲醛对黄姑鱼幼鱼

的安全质量浓度为 8.66 mg·L-1. 

3 讨论 

虽然我国的工业化海水养殖已经处于稳定发

展阶段, 但是在育苗及养殖过程中, 各种病害频繁

发生, 并且这些病害有着提前化、多样化、严重性

的趋势, 因此水产养殖中经常使用硫酸铜和甲醛

来防治一些鱼类寄生虫病[3-4]. 硫酸铜和甲醛都能

利用各自的性质起到良好的杀虫杀菌作用, 但使

用不当极有可能造成鱼类大面积死亡[21-22].  

水体内有毒物质的含量超过一定浓度时, 会

对鱼体造成伤害, 甚至引起大面积死亡等现象[23]. 

目前, 国内已有许多学者就硫酸铜和甲醛对不同

鱼类的急性毒性做了大量的研究工作, 并且得出

了各自的半致死浓度和安全浓度. 已有报道指出, 

在治疗海水鱼类的寄生虫病时, 硫酸铜的质量浓

度为 0.5~0.7 mg·L-1[24]. 硫酸铜对淇河鲫(Carassius 

auratus)仔鱼[25] 、褐牙鲆(Paralichthys olivaceus)稚

鱼[26]、大黄鱼(Pseudosciaena crocea)幼鱼[27]的半

Cl50分别为 2.50, 2.08, 2.09 mg·L-1, Cs分别为 0.16, 

0.21, 0.48 mg·L-1; 硫酸铜对半滑舌鳎(Cynoglossus 

semilaevis)[28]、菊黄东方 (Takifugu flavidus)[29] 48 h

的Cl50分别为2.50, 2.81 mg·L-1, Cs分别为0.16, 0.26  

mg·L-1. 本实验得到硫酸铜对黄姑鱼幼鱼 48 h 的

表 1  黄姑鱼幼鱼对硫酸铜的耐受性 

存活率/% 质量浓度/

(mg·L-1) 8 h 24 h 48 h 72 h 96 h

0.35 100.00 100.00 90.00 76.67 73.33

0.50 96.67 86.67 76.67 60.00 56.67

0.70 90.00 83.33 63.33 36.67 36.67

0.98 76.67 50.00 50.00 30.00 26.67

1.38 60.57 43.33 16.67 13.33 6.67

1.94 26.67 0 0 0 0 

表 2  黄姑鱼幼鱼对甲醛的耐受性 

存活率/% 质量浓度/

(mg·L-1) 8 h 24 h 48 h 72 h 96 h 

50.00 100.00 100.00 80.00 53.33 36.67

74.80 100.00 83.33 56.67 26.67 20.00

111.80 83.33 63.33 40.00 20.00 13.33

167.20 76.67 46.67 23.33 6.67 0 

250.00 63.33 33.33 16.67 0 0 

373.80 26.67 10.00 0 0 0 
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Cl50为0.89 mg·L-1, 安全质量浓度为0.13 mg·L-1, 明

显低于上述各种仔稚幼鱼或是成鱼, 说明黄姑鱼

幼鱼对硫酸铜较一般鱼类敏感, 在使用硫酸铜治

疗时要准确计算用量, 并且及时仔细观察硫酸铜

药浴时鱼体的反应. 据有关资料报道, 硫酸铜的毒

性受温度、硬度、pH值等相关因子的影响较大[24,30], 

这使得海水鱼类对硫酸铜毒性所表现的耐受性也

比较复杂, 安全质量浓度也与淡水鱼类有所不同. 

同时水体中悬浮质、有机质、钙、镁离子等的存在

都能降低硫酸铜的毒性, 从而提高其安全质量浓

度[31]. 因此, 在黄姑鱼育苗与养殖生产实践中, 在

安全浓度的基础上仍需根据实际情况谨慎使用.  

甲醛较多使用在水产动物的消毒及病虫害防

治方面. 在治疗鱼类寄生虫病时, 甲醛的质量浓度

为 10~30 mg·L-1 [30]. 甲醛对淇河鲫仔鱼[33]、褐牙鲆

稚鱼[26]、大黄鱼[27]幼鱼 48 h的 Cl50分别为 134.04, 

95.94, 206.41 mg·L-1, Cs分别为 11.94, 4.86, 32.72  

mg·L-1; 对斜带石斑鱼(Epinephelus coioides)[34]、杂

交鳢(Channa argus ♂×Channa maculate ♀)[35]48 h

的Cl50分别为 290.58, 153.95 mg·L-1, 安全质量浓度

分别为 73.67, 24.57 mg·L-1. 在本实验中得到甲醛

对黄姑鱼幼鱼48 h的Cl50为88.88 mg·L-1, Cs为8.66  

mg·L-1, 也显著低于以上 2 种鱼类, 同样说明黄姑

鱼幼鱼对甲醛较敏感. 同时, 由于甲醛具有挥发性, 

处理时间延长会降低其毒性, 从而提高其安全质

量浓度. 因此, 在养殖生产实践中应充分考虑到此

点, 根据实际情况正确合理用药.  

茂仓等[24]在对双棘黄姑鱼的研究中得到其

对硫酸铜和甲醛的 Cs分别为 0.96 mg·L-1和 71.39  

mg·L-1, 皆远大于本实验结果(0.13 mg·L-1 和 8.66  

mg·L-1). 原因可能是物种之间的差异, 更是由于前

者是体长(15.2±0.6)cm 的双棘黄姑鱼, 而本实验针

对的是(1.48±0.35)cm的幼鱼, 从鱼的体质、免疫力

和应激能力来看, 双棘黄姑鱼对药物的敏感性前

者强于后者. 因此, 硫酸铜和甲醛对双棘黄姑鱼的

安全质量浓度大于黄姑鱼幼鱼.  

本研究结果表明, 黄姑鱼幼鱼对硫酸铜的敏

感度大于甲醛, 甲醛较硫酸铜安全一些. 此结论与

在其他学者在对不同鱼类进行的硫酸铜和甲醛的

毒性实验中所得结论一致[28,33]. 同时, 在黄姑鱼幼

鱼的硫酸铜和甲醛安全浓度均低于常规浓度, 因

此在其养殖生产中不建议采用硫酸铜, 甲醛也应

谨慎使用.  
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Study on tolerance of Nibea albiflora juvenile to  
copper sulfate and formaldehyde 

TIAN Zhe1, ZHANG Ding-yuan1, ZHU Xiao-jing1, XU Shan-liang2* 
( 1.School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 2.Key Laboratory of Applied Marine Biotechnology of 

Ministry of Education, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Hydrostatic bioassay was used to examine the acute toxicity of copper sulfate and formaldehyde of 
Nibea albiflora juvenile with 26~28℃ water temperature. The body length of the fish were (1.48±0.35)cm and 
weight were (0.43±0.09)g. Copper sulfate on N.albiflora juvenile of the Cl50(8 h), Cl50(24 h), Cl50(48 h), 
Cl50(72 h), Cl50(96 h) values were 1.55, 1.27, 0.89, 0.59, and 0.57 mg·L-1. The results showed that the safe 
concentration value was 0.13 mg·L-1. Formaldehyde on N.albiflora of the Cl50(8 h), Cl50(24 h), Cl50(48 h), 
Cl50(72 h), Cl50(96 h) values were 295.02, 155.98, 88.88, 50.01, and 39.48 mg·L-1. The safe concentration value 
was 8.66 mg·L-1. The toxicity of the two drugs on Xiangshan N.albiflora juvenile was evident. There is a risk of 
poisoning when the drugs were used. The sensitivity of copper sulfate is greater than formaldehyde in aquatic 
production. The use of copper sulfate is not recommended and formaldehyde should be used with cautious in 
aquaculture. 
Key words: Nibea albiflora; copper sulfate; formaldehyde; tolerance; semi-lethal concentration; safe concentration 
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