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摘要    本研究采用模拟生态学的方法，选取化学驱鲨剂和电脉冲驱鲨装置 2 种驱鲨产品，以牙鲆

(Paralichthy solivaceus)、许氏鲆鲉(Sebastes schlegelii)和斑石鲷(Oplegnathus punctatus)幼鱼鱼苗为测

试对象，测定不同驱鲨方式使用后对海水水质和鱼苗生理及存活的影响。在不投放鱼苗的水槽中使

用相关驱鲨产品测定水质指标的变化。结果显示，化学驱鲨剂的溶解和释放可显著降低水体的透明

度和 pH (P<0.05)，而电脉冲驱鲨装置对水质指标无显著影响。在 3 种鱼类的养殖水槽中使用相应

驱鲨产品，测定结果显示，对照组中幼鱼全部正常，而化学驱鲨剂组的幼鱼鳃和鱼鳍等器官迅速被

染成蓝色，幼鱼在 15 min 内的死亡率达到 100%；电脉冲驱鲨装置组的幼鱼除了在设备启动瞬间受

到惊扰出现躲避行为外，很快就恢复到自然活动状态，没有出现死亡。由于化学驱鲨剂造成急性死

亡，化学驱鲨剂组 3 种幼鱼的血常规指标无显著变化，而电脉冲驱鲨装置组幼鱼的红细胞和白细胞

数量显著升高；化学驱鲨剂组实验幼鱼血液氯离子含量、血糖(GLU)和碱性磷酸酶(AKP)活力等指

标显著升高，而血白蛋白(ALB)含量显著降低；电脉冲驱鲨装置组中，牙鲆的 GLU 和谷丙转氨酶

(GPT)活力显著升高，其他幼鱼的血液生化指标无显著差异。组织病理学结果显示，化学驱鲨剂组

3 种幼鱼鳃、肝脏、脾脏和心脏的器官结构均受到组织损伤。研究表明，与化学驱鲨剂相比，电脉

冲驱鲨装置对海水水质的影响较小，且对主要的海水鱼类的毒性作用较小，是一种更为环保的驱鲨

方式，相关研究结果将为人类在海洋探索活动中驱鲨方式的选择提供科学依据。 

关键词    鲨鱼；化学驱鲨剂；电脉冲驱鲨装置；牙鲆；许氏鲆鲉；斑石鲷；毒性 

中图分类号 S943   文献标识码  A    文章编号  2095-9869(2023)06-0250-10 

鲨鱼是海洋中最凶猛的鱼类之一，广泛分布于各

大海域，从浅滩到深海，热带到极地都有存在，全世

界已知现存约 520 种，有 30 种会主动攻击人，有 7

种可能会致人受伤，还有 27 种因为体型和习性的关

系，具有危险性。ISAF(International Shark Attack File)

编写的 2020 年鲨鱼袭击报告显示，鲨鱼攻击人类的

次数在持续上升，全球每年大约有 60 起鲨鱼袭击的

报道。根据国家海洋战略要求，海上交通、海洋科研、
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海洋资源开发等活动逐渐走向深蓝，各种应急、科研、

保障任务增多，水下作业人员及舰船、飞机落水人员

受鲨鱼攻击的概率增大。一旦遭受鲨鱼攻击，可能产

生大面积、严重组织损伤，甚至致残、致死等问题。

为此，海上作业人员需要佩戴相关驱鲨产品，以保障

落水待援人员的生命安全。根据驱鲨原理的不同，常

使用的驱鲨产品包括化学驱鲨剂和电脉冲驱鲨装置

等(Hart et al, 2015)。目前，军民常用的便携式驱鲨用

品多为化学驱鲨剂，虽然对人员有一定的保护作用，

但对鲨鱼及使用海域海洋生物的生存具有威胁并对

生态环境会造成一定污染。随着国家对生态环境保护

的重视，对造成严重环境污染或生态破坏的装备及基

建都提出了整改要求，基于电脉冲原理的驱鲨装置逐

渐成为化学驱鲨剂的替代用具。到目前为止，对驱鲨

产品的研究多集中于驱鲨效果的评估方面，对于相关

驱鲨产品使用后对海洋环境影响及海洋生物的毒性

作用尚未见到相关报道。因此，本研究从生态环境保

护的角度出发，评估不同类型驱鲨产品对海水水质和几

种代表性鱼类的毒性作用，以期为海洋活动中驱鲨产品

的选择和驱鲨用品升级换代的必要性提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1   驱鲨剂及电脉冲驱鲨设备    实验所用驱鲨

剂为天津市化学试剂四厂凯达化工厂生产的 86 型化

学驱鲨剂，单袋产品为(168±2) g，主要成分包含十二

烷基硫酸钠、染料组分(KBR、KNB)和溴氰菊酯。实验

所用电脉冲驱鲨设备为中国人民解放军海军特色医学

中心研发设计的一种电脉冲驱鲨器(刘李娜等, 2020)，其

工作的主要参数为脉冲串交替输出间隔≤4.2 s，脉冲宽

度为 80 μs，脉冲间隔为 200 ms，脉冲信号幅度≥80V。 

1.1.2  实验用鱼     本研究选取牙鲆 (Paralichthys 
olivaceus)、许氏鲆鲉 (Sebastes schlegelii)和斑石鲷

(Oplegnathus punctatus)3 种代表性海水养殖鱼类为研

究对象。选取依据：牙鲆为底栖鱼类的代表种，许氏

鲆鲉为游泳性鱼类的代表种，斑石鲷为热带海域鱼类

的代表种。选取鱼体健康、活力良好的幼鱼鱼苗，其

中，牙鲆和许氏鲆鲉购自山东省青岛贝宝海洋科技有

限公司，斑石鲷购自山东省莱州明波水产有限公司。

实验用牙鲆、许氏鲆鲉和斑石鲷的平均规格分别为

(125.32±2.38)、(95.62±6.24)和(146.42±5.87) g/尾。苗

种购买后运至水族实验室，暂养 7 d，暂养和实验使

用直径为 1.0 m、深度为 1 m 的圆形水槽，许氏鲆鲉

和牙鲆的暂养水温为 16~18 ℃，斑石鲷暂养水温为

22~24 ℃，保持连续充气，待鱼体状态稳定后用于后

续实验。 

1.2  实验方法 

1.2.1  实验设计    驱鲨产品对水质影响的测定分

为空白水质组、化学驱鲨剂组和电脉冲驱鲨设备组共

3 个实验组，每组 3 个平行。水槽容积为 350 L，各

测试水槽内均注入自然海水，保持连续充气，从设备

或产品投入水体中开始计时，测定 6 h 后各水槽中海

水的水质指标。使用 YSI exo 水质检测仪测定相应实

验周期内化学驱鲨剂组、电脉冲驱鲨设备组和空白水

质组水槽的海水的温度、盐度、溶解氧(DO)、pH 等

水质指标变化，采用黑白盘测定水体透明度。 

在海水鱼类的毒性作用实验中，每种鱼都分为阴

性对照组(有鱼无驱鲨产品)、化学驱鲨剂组和电脉冲

驱鲨设备组共 3 个实验组，每组设置 3 个平行，每个

水槽中放 20 尾实验鱼。将许氏鲆鲉、牙鲆和斑石鲷

在水族实验箱暂养 7 d 后随机分组。实验水族箱有效

容积为 350 L。实验期间，许氏鲆鲉、牙鲆水温为

16~18 ℃，斑石鲷水温为 22~24 ℃，保持连续充气。 

1.2.2  2 种驱鲨方式对 3 种海水鱼生理行为的影响 

采用挂袋的方式将化学驱鲨剂吊挂在相应水槽

中央，观察挂袋后各水槽中许氏鲆鲉、牙鲆和斑石鲷

的活力、体色等变化，并记录死亡时间。将充满电的

电脉冲驱鲨设备放入水槽中央的中层水体，打开开

关，开始计时，至设备中的电量消耗完毕(约 6.5 h)，

观察各水槽中许氏鲆鲉、牙鲆和斑石鲷的活力、体色

等变化。 

1.2.3  2 种驱鲨方式对 3 种海水鱼血细胞和生化指标

的影响    由于化学驱鲨剂组在投入驱鲨剂后实验

用鱼会出现急性死亡的中毒表现，因此，根据实验鱼

的生理表现，在投入驱鲨剂 10 min 后，从相应实验

组中随机采集 10 尾濒死的鱼作为检测样本；电脉冲

驱鲨装置组在该装置启动 6 h 后，随机采集 10 尾鱼

作为检测样本；实验结束时，自各阴性对照组中随机

选取 10 尾实验鱼作为对照检测样本。对于采集的样

品采用尾部静脉抽血的方式抽取静脉血，对采集的静

脉血全血利用迈瑞 BC-5000 全自动血液细胞分析仪

进行血细胞指标检测，检测指标包括白细胞数

(WBC)、红细胞数(RBC)、血红蛋白含量(HGB)、红

细胞压积(HCT)、平均红细胞体积(MCV)、平均红细

胞血红蛋白量 (MCH)、平均红细胞血红蛋白浓度

(MCHC)、红细胞分布宽度(RDW-SD)、红细胞体积大

小的变异系数(RDW-CV)、血小板计数(PLT)、血小板

平均体积(MPV)、血小板分布宽度(PDW)和血小板压积
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(PCT)。收集所采集实验鱼的静脉血血清进行血液生

化指标的检测，血液生化指标包括血清中谷丙转氨酶

(GPT)、谷草转氨酶 (GOT)、尿素氮 (BUN)、肌酐

(CRE)、总胆固醇(T-CHO)、总蛋白(TP)、血白蛋白

(ALB)、葡萄糖(GLU)、氯(Cl)和碱性磷酸酶(AKP)等，

均使用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒进行

检测。 

1.2.4  2 种驱鲨方式对 3 种海水鱼非特异性免疫酶活

力的影响    对 1.2.3 中所采集样品血清的非特异性

免疫酶活性进行测定，测定指标包括超氧化物歧化酶

(SOD)、过氧化氢酶(CAT)和谷胱甘肽转移酶(GST)

活性，均采用南京建成生物工程研究所生产的试剂

盒，按照该试剂盒所附说明书进行检测。 

1.2.5  2 种驱鲨方式对 3 种海水鱼组织器官的毒性作

用    对化学驱鲨剂浸浴条件下濒死样品及电脉冲

驱鲨装置运行结束后的实验鱼进行解剖，取鳃、肝脏、

脾脏、心脏等组织器官，切成 1 cm3 的小块，在

Davidson´s 固定液中固定 24 h 后，固定液换为 70%

无水乙醇，再经无水乙醇梯度脱水、二甲苯透明、石

蜡包埋、切片(5 μm)、HE 染色、中性树胶封片后，

在显微镜下观察并拍照。同样，取阴性对照组的鱼体

进行固定、切片，作为对照，分析不同驱鲨方式对 3

种海水鱼的组织器官的毒性作用。 

1.2.6  数据分析    实验数据使用 Microsoft Excel

软件进行数据统计，使用 SPSS14.0 软件对实验组与

对照组的结果进行差异显著性分析，使用 Graphpad 

6.0 软件绘图。 

2  结果 

2.1   2 种驱鲨方式对海水水质的影响 

化学驱鲨剂投入水中后，药物快速溶化扩散，水

体快速呈深蓝色，在水槽中充氧产生的气流作用下，

随着时间的延长，药物逐渐溶化，水体表面产生大量

白色泡沫，水色透明度急剧下降，至实验结束时，水

色呈墨蓝色，且透明度降低至 0.15 m。对其他水质指

标测定结果显示，化学驱鲨剂投入后，水槽中海水的

pH 显著降低，由 7.91±0.02 降低至 7.52±0.04，而 DO、

盐度和温度无显著变化。电脉冲驱鲨设备组在实验期

内，温度、盐度、pH、DO 和透明度与空白组相比均

无显著变化(表 1)。 

2.2  2 种驱鲨方式对 3 种海水鱼生理行为的影响 

在无任何处理的阴性对照组中，许氏鲆鲉、牙鲆

和斑石鲷鱼苗活力强、体色亮，鳃丝鲜红，鱼苗在水

槽中运动自然。将化学驱鲨剂投入水族箱后，药物迅 

表 1  2 种驱鲨方式对海水水质的影响 
Tab.1  Effect of two methods on the seawater quality 

水质指标 
Water quality 

index 

空白 

水质组 
Blank 
control 
group 

化学驱鲨剂组 
Chemical 

Shark 
repellent 

group 

电脉冲驱鲨

设备组 
Electric pulse 

shark-repelling
device group

温度 

Temperature/℃

17.23±0.24 17.25±0.31 17.01±0.32 

盐度 

Salinity 

28.65±0.02 28.54±0.03 28.58±0.06 

溶解氧 
Dissolved 
oxygen/(mg/L)

7.35±0.46 7.22±0.65 7.38±0.42 

pH 7.91±0.02a 7.52±0.04b 7.94±0.06a

透明度 
Transparency/m

0.85±0.05b 0.15±0.02a 0.90±0.05b

注：不同小写字母表示不同实验组之间差异显著

(P<0.05)，下同。 
Note: Different lowercase letters in the same row indicate 

significant difference at 0.05 level, the same as below. 

 
速溶化扩散，水体呈深蓝色。1 min 时，许氏鲆鲉、

牙鲆和斑石鲷游动加强，漂浮于水面，口露出水面呼

吸；5 min 时，静伏桶底，活力减弱，游动失调；10 min

时，许氏鲆鲉、牙鲆和斑石鲷处于濒死状态，头部、

躯干部和鳍基部呈深蓝色，眼充血，鳃丝呈深蓝色或

深红色，体表黏液增多；15 min 时，幼鱼停止游动死

亡。而在电脉冲装置组，苗种仅在设备投入水中的瞬

间受到惊扰，出现躲避行为，在设备正常运行 1 min

后，3 种幼鱼均恢复自然活动状态，体色、鳃丝颜色

等与对照组均无区别(图 1)。 

2.3  2 种驱鲨方式对 3 种海水鱼血常规指标的影响 

2 种不同驱鲨方式下，斑石鲷、许氏鲆鲉和牙鲆

的血常规指标检测结果见表 2。从表 2 可以看出，化

学驱鲨剂对 3 种鱼的血细胞数量影响不大，但斑石鲷

和许氏鲆鲉的 MCV 显著增加，斑石鲷和牙鲆的

MCHC 显著降低(P<0.05)。而受电脉冲驱鲨装置刺激

后，斑石鲷的 WBC、RBC、HGB 和 HCT 会显著升高

(P<0.05)，许氏平鲉血小板含量比阴性对照组降低

60.70%且差异显著(P<0.05)，而牙鲆的只有在红细胞

浓度和红细胞压积显著降低，其他血液指标变化不大。 

2.4  2 种驱鲨方式对 3 种海水鱼血液生化指标的影响 

2 种驱鲨方式对斑石鲷、许氏鲆鲉和牙鲆鱼苗血

液生化指标的影响见表 3。从表 3 可以看出，化学驱 
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图 1  2 种驱鲨方式对海水鱼类生理活动的影响 
Fig.1  Effect of two methods on the physical activities of the three fishes 

A：空白对照组；B：化学驱鲨剂组；C：电脉冲驱鲨装置组。箭头指示化学驱鲨剂或电脉冲驱鲨装置 
A: Blank control group; B: Chemical shark repellent group; C: Electric pulse shark-repelling device group. 

The red arrows indicate the chemical shark repellent or electric pulse shark-repelling device 

 
鲨剂对 3 种鱼血液中的尿素氮(BUN)含量均无显著影

响，电脉冲驱鲨设备对 3 种鱼血液中的 AKP 活性和 

CRE 含量无显著影响。在斑石鲷实验中，与阴性对照

组相比，化学驱鲨剂组中 Cl–的含量增长了 0.3 倍，

GLU 含量增长了 2.5 倍，CRE 含量降低了 91.92%，

其他指标相比均无显著变化；电脉冲驱鲨设备组与对

照组相比无显著差异。在许氏平鲉实验中，化学驱鲨

剂组中 AKP 活性增长了 3 倍，Cl–含量增长了 0.4 倍，

ALB 含量降低了 22.40%，T-CHO 含量增长了 0.5 倍，

其他指标相比无显著差异；电脉冲驱鲨设备组中，与

阴性对照组相比，Cl–含量提高 0.2 倍，ALB 含量提

高 0.4 倍，BUN 含量提高 5 倍，T-CHO 含量提高 1

倍，其他指标与对照组相比无显著差异。在牙鲆实验

中，化学驱鲨剂组中，GLU 含量提高了 1.3 倍，ALB

含量降低了 24.08%，T-CHO 含量降低了 46.57%，GPT

活性提高了 1.1 倍；在电脉冲驱鲨设备组中，GPT 活

性较对照组高 1.4 倍，GLU 含量与对照组相比高 1.3

倍。化学驱鲨剂可显著升高 3 种鱼血液氯(Cl)的含量，

2 种驱鲨产品对 3 种鱼的TP 和GOT 含量均无显著影响。 

2.5  驱鲨剂对斑石鲷、许氏鲆鲉和牙鲆血清抗氧化酶

活性及 MAD 含量的影响 

2 种驱鲨方式对斑石鲷、许氏鲆鲉和牙鲆实验鱼

血液免疫酶活性指标检测结果见图 2。从图 2 可以看

出，驱鲨剂作用下，斑石鲷血清中的 CAT 活性显著

降低(P<0.05)，许氏鲆鲉血清中 SOD 活性显著升高

(P<0.05)，牙鲆血清中 GST 活性显著降低(P<0.05)，

对血清中的其他酶活性指标无显著影响(P<0.05)；受

驱鲨设备影响，3 种鱼血清中的 SOD 活性显著降低

(P<0.05)，此外，许氏平鲉中 CAT 活性显著降低

(P<0.05)，对其他酶活性指标无显著影响(P＞0.05)。 

 
 

图 2  驱鲨剂和驱鲨设备对不同鱼类血液免疫酶活性影响 
Fig.2  Effect of shark repellent and shark-repelling equipment 

on blood immune enzyme activity of different fishes 

SOD：超氧化物岐化酶；CAT：过氧化氢酶； 

GST：谷胱甘肽转移酶 
SOD: Superoxide dismutase; CAT: Catalase;  

GST: Glurathione transferase 
 

2.6  2种驱鲨方式对 3种海水鱼组织器官的毒理作用 

2 种驱鲨方式下，3 种海水鱼鳃、心脏、肝脏和

肾脏影响的组织学观察结果见图 3。从图 3 可以看出，

电脉冲驱鲨装置组和对照组相比无明显差异，其组织

结构都呈现出如下特点：许氏鲆鲉、牙鲆和斑石鲷的

鳃丝，其鳃小叶整齐，呈梳形排列，组织结构清晰；

肾脏结构完整清晰，质地均匀；脾脏组织结构清晰，

由红髓和白髓组成，内充盈着红细胞和巨噬细胞；肝

细胞呈多角状，成放射状围绕中央静脉紧密排列；心

肌纤维形态清晰，排列有序，互相纵横交叉，构成复

杂的网状结构。而化学驱鲨剂对 3 种鱼的器官组织结

构影响较大，许氏鲆鲉、牙鲆和斑石鲷的鳃丝弯曲变

形，相互黏连融合，结构模糊，呼吸上皮细胞严重脱

落；脾脏组织有大量黑色素巨噬细胞浸润；肝组织中

央静脉、小叶间胆管、小叶间动脉模糊不清，肝血 
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图 3  驱鲨剂和驱鲨设备对不同鱼类组织器官的毒理作用 
Fig.3  Toxicological effects of shark repellent and shark-repelling equipment on tissues and organs of different fishes 
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窦瘀血，红细胞充盈，细胞核固化，染色加深；心肌

纤维之间有大量红细胞聚集。 

3  讨论 

3.1  不同驱鲨方式的效果及限制 

鲨鱼不仅拥有眼睛、内耳、侧线等一系列高度特

化的感官系统，还有特异的洛仑兹尼壶腹(ampullae of 

Lorenzini)特异的电感受器(Kalmijn, 1982)。每一种感

觉模式都使鲨鱼能在其周围环境中检测和应对不同

的生物和/或非生物刺激(Kempster et al, 2013; Stein et al, 
2005)。因此，基于化学刺激和电刺激驱赶鲨鱼的相

关设备也陆续被开发利用。二战时期，美国和澳大利

亚海军研究实验室发现，醋酸铜与另一种碱性染料

(Methic Leather Black D.G.)结合使用在驱赶鲨鱼方面

具有协同效应(Burden, 1945)。后来，Zlotkin 等(1984)

筛选出十二烷基硫酸钠 (SDS)和十二烷基硫酸锂

(LDS) 2 种阴离子洗涤剂是强有力的鲨鱼驱避剂。

1935 年研究人员发现鲨鱼对电场存在定向逃避的现

象，Kalmijn (1971)研究发现，小斑点猫鲨(Scyliorhinus 
canicula)在遇到 1～10 mV/cm 的直流电压梯度时，表

现出强烈的逃避反应，这些发现助力了电驱鲨装置的

逐步开发(Huveneers et al, 2013; McCutcheon et al, 
2013)。O’Connell 等(2014a、b)研究表明，磁铁和其

他威慑技术的驱赶效率具有高度的物种特异性。此

外，视觉和听觉刺激的组合已被证实是潜在有效的驱

赶鲨鱼的行为控制措施(Popper et al, 1998)。鲨鱼种类

多样且行为复杂，操纵一系列行为或感官系统的驱赶

剂组合可能更有效。前期研究人员对驱鲨产品的开发

多关注在驱鲨效果、价格等方面，随着生态环境保护

意识的增强，还需要重视驱鲨技术对海洋生态环境可

能产生的不利影响，因此，本研究选取了 2 种常用的

个人佩戴型驱鲨产品－化学驱鲨剂和电驱鲨装置，采

用生态模拟方法，测定了相应的驱鲨技术应用对水质

和代表性鱼类的应激毒性作用，为未来驱鲨方式的选

择提供科学依据。 

3.2  不同驱鲨方式对海洋生态环境的影响 

本研究在相对封闭的水体中分析了使用化学驱

鲨剂和电驱鲨装置对水质的影响。结果显示，电驱鲨

装置未对养殖用水的温度、盐度、DO、pH 和透明度

产生影响。而投入化学驱鲨剂后，由于化学驱鲨剂中

存在的 KBR 和 KNB 等染料快速溶解，水体的透明度

迅速降低。此外，水面产生了大量白色泡沫，这是由

于驱鲨剂中存在的主要成分十二烷基硫酸钠(SDS)是

一种良好的表面活性剂，在充气气悬的作用下，产生

的大量气泡。此外，驱鲨剂组的 pH 显著低于对照组

和电脉冲驱鲨设备组，这可能是由于驱鲨剂成分中所

含的 SDS 是一种阴离子表面活性剂，KBR 和 KNB

等染料成分在海水中溶解造成的封闭水体的 pH 显著

变化，结合驱鲨剂使用场景多位于开放水域，化学驱

鲨剂在开放水域释放后，未对水体中 pH 的变化造成

太大的影响。虽然 SDS 是稳定、易获取、价格便宜

的化学试剂，在应用中具有很大的应用潜力，但向海

洋环境释放大量的任何人工化学品是不可取的。此

外，化学驱鲨剂中其他的化学成分，如本驱鲨剂中含

有的溴氰菊酯是一种典型的农药类化学试剂，即使剧

毒或驱赶性的化学品在开放的水中会被迅速稀释

(Baldridge, 1990)，其对生态环境的潜在危害也是不容

忽视的。 

3.3  不同驱鲨方式对海洋生物的毒性作用 

海洋中存在丰富的海洋生物物种，因此，驱鲨产

品的选择除了需要考虑其驱鲨效果外，还需要测定其

对海洋中其他生物的毒性作用。鉴于此，本研究选取

了 3 种不同生态位的鱼类作为测试样本，评估了化学

驱鲨剂和电驱鲨设备对海洋生物的急性毒性影响。多

项研究表明，SDS 对水生生物均有不同程度的毒害作

用(王平等, 2020)，对篮点笛鲷(Lutjanus cyanopterus)
为中等毒性物质(施钢等, 2011)，可以显著影响斑马鱼

(Donio rerio) 的 抗 氧 化 能 力 和 克 氏 原 螯 虾

(Procambarus clarkia)的抗氧化功能和酸性磷酸酶活

性(李安娜等, 2008; 谭树华等, 2014)，且对其他鱼、

虾及浮游动物等也具有中等毒性作用 (郑琰晶等 , 

2006)。而溴氰菊酯作为农药类的化学试剂，不仅对鱼、

虾和蟹具有急性毒性作用(钟硕良等, 2017; 林岗等, 

2011)，还会造成组织结构损伤和氧化胁迫等影响(吴楠

等, 2015; 杨宗英等 2017)，甚至造成 DNA 损伤等遗

传毒性(洪宇航等, 2018)。本研究中，化学驱鲨剂实

验组的 3 种鱼在短时间内均出现了急性毒性死亡的

现象，其血液中离子浓度等关键指标显著变化，免疫

酶活力降低、组织结构遭受破坏，究其原因是化学驱

鲨剂中存在的 SDS 和溴氰菊酯等有毒的化学成分溶

解到养殖水体中造成的。与化学驱鲨剂造成的幼鱼急

性死亡、组织损伤相比，电子驱鲨设备组的实验鱼苗

存活率均达到 100%，各关键组织器官也未受到损伤，

仅出现了血液生化指标和 BUN、ALB 等生理生化指

标升高的现象，这可能是由于电驱鲨设备开启对鱼群

造成的惊扰应激引发的。平慧敏等(1998)研究了不同

脉冲幅度和脉冲频率的电脉冲对水库养鱼的刺激作
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用，结果表明，对于产生电刺激的脉冲主宽度必须＞

10 ms，脉冲幅度至少在 300 V 以上。而与大多数海

洋生物不同，鲨鱼拥有一个对电压梯度极其敏感的电

感系统，这使它们能够探测到低至 1 nV/cm 范围的电

场。本研究所采用的电脉冲驱鲨器脉冲宽度 80 μs，电

压在 80 V 左右，可对鲨鱼产生驱逐效果，但对普通的

鱼类除了在设备开启瞬间会产生短暂的惊扰刺激外，后

续对鱼苗的生理活性并未产生显著影响。由此可见，

电子驱鲨设备对海洋生物造成的毒性影响相对较小。 
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Effect of Two Shark-Repelling Methods on the Seawater  
Quality and Acute Toxicity of Seawater Fish 
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Abstract    In this study, two kinds of shark repellents, chemical shark repellent and electric pulse 
shark-repelling device were selected to test their effects on seawater quality as well as the physiology and 
survival of fish using simulated ecology experiments. Three marine fish species，Japanese flounder 
(Paralichthys olivaceus), black rockfish (Sebastes schlegelii), and spotted grouper (Oplegnathus 
punctatus) were selected as test subjects. The results of water quality indicators showed that the chemical 
shark repellent could significantly reduce the water transparency and pH (P<0.05), while the electric pulse 
shark-repelling device had no significant effect. The mortality rate of the fishes under the chemical shark 
repellent was 100% within 15 min, while it was 0% under both the electric pulse shark-repelling device 
and the blank control. While investigating the effect of the two repellent methods on the survival and 
physical activities, the gills and fins of juvenile fish in the chemical shark repellent group were rapidly 
dyed blue reaching a mortality rate of 100% within 15 min, while the juvenile fish in the electric pulse 
shark-repelling device group resumed their natural activities rapidly except for exhibiting avoidance 
behavior when the device was started. The blood indices of the species did not show any significant 
differences in the chemical shark repellent group because of the acute mortality caused by poisoning. 
However, in the electric pulse shark-repelling device group, the number of erythrocytes and leukocytes 
significantly increased in all three fishes. In terms of blood biochemical indices, the chemical 
shark-repellents caused a significant increase in chloride content, blood glucose, and alkaline phosphatase 
(AKP) enzyme activity in the juvenile fishes, while the blood albumin content reduced significantly in all 
three fishes. The use of electric pulse shark-repelling device caused a significant increase in blood glucose 
and glutamate transaminase activity only in the Japanese flounder. Histopathological results showed that 
chemical shark repellents caused tissue damage to the gill, liver, spleen, and heart in juvenile fishes. It can 
be seen that compared to chemical shark repellents, the electric pulse shark-repelling device is a more 
environmentally friendly way to repel sharks as it has less impact on seawater quality as well as less toxic 
effects on major marine fishes. These results would provide a scientific basis for the selection of shark 
repellent methods in ocean exploration activities. 
Key words    Shark; Chemical shark repellent; Electric pulse shark-repelling device; Paralichthys 
olivaceus; Sebastes schlegelii; Oplegnathus punctatus; Toxicity 
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