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《血吸虫病防治领域杀螺剂的室内和现场
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提要：世界卫生组织（WHO）于 2019年发布了《血吸虫病防治领域杀螺剂的室内和现场药效试验指南》（以下简称

《指南》）。该《指南》旨在为杀螺剂的药效试验和评估提供标准化流程，从而为所在国监管部门进行产品登记等

工作提供依据。本文对该《指南》的背景以及室内试验、小规模现场试验、大规模现场试验等主要内容进行翻译，

供读者参考。
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Abstract: The World Health Organization (WHO) released the Guideline for Laboratory and Field Trials of Mollusci-

cides for Schistosomiasis Control (hereinafter referred to as the "Guideline") in 2019. The Guideline aims to provide a

standardized process for the efficacy test and evaluation of molluscicides, so as to provide a basis for national regulatory

authorities to conduct product registration and other work. This article translates the background and three stages of lab-

oratory studies, small-scale field trials, and large-scale field trials stipulated in the Guideline for reference.
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杀螺剂是人工合成或生物来源的化学物质，主

要用于杀灭包括血吸虫的中间宿主螺类在内的各

种软体动物。几十年来，氯硝柳胺一直是杀螺剂中

广泛使用的有效成分。然而，使用基于氯硝柳胺的

杀螺剂有一定的局限性，包括在施用后须立即限制

施药水域作为饮用水源，以及其对鱼类、两栖动物

和无脊椎动物等多种非靶标生物具有较强的急性

毒性。随着 2012 年第 65 届世界卫生大会上

WHA65.21号决议的通过，控制和消除血吸虫病再

次受到关注，研究和开发安全性更好的新型杀螺剂

也随之受到重视。尽管目前很少有证据表明螺类

会对化学杀螺剂产生抗药性，但在实际灭螺工作

中，氯硝柳胺在一些反复灭螺环境中的杀螺效果确

实有所下降，客观上对研发新型杀螺剂提出了需

求。此外，如果能开发出对感染性螺有较高特异性

的杀螺剂，将对血吸虫病防治工作起到极大的推动

作用。

早在 1961年，WHO就发布了关于杀螺剂实验

室筛选和现场药效试验的指导意见；1964年，WHO

在关于杀螺剂筛选和评估的调查人员非正式会议

的备忘录中对此项指导意见进行了更新。此后，

WHO陆续发布了一系列与血吸虫病防治领域杀螺

剂有关的技术资料。如，1965 年发布的关于血吸

虫病防治工作中螺类控制的系统综述以及血吸虫

中间宿主相关研究的详细方法等技术资料中就包

含了杀螺剂应用的具体内容；1970 年，WHO 进一

步对杀螺剂的相关研究提出建议并罗列了研究方

向；1992 年，WHO 发布了一项关于在血吸虫病防
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治工作中使用杀螺剂的实用手册；2017 年，WHO

发布了《血吸虫病控制项目中杀螺剂的现场使用：

项目管理者操作手册》。

《血吸虫病防治领域杀螺剂的室内和现场药效

试验指南》[1]（译者注：本指南）对杀螺剂的室内试

验、小规模现场试验以及大规模现场试验等三个阶

段的试验提供了最新指导，以期为血吸虫病防治工

作中科学评估新品杀螺剂的施用剂量和灭螺效果

提供依据。三个阶段的研究目的见表1。

表1 杀螺剂药效评价各阶段的研究目的

Table 1 Aims of various stages of evaluation of

molluscicides

阶段

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

试验类型

室内试验

小规模现

场试验

大规模现

场试验

目的

①建立剂量-反应曲线（确定LC50和LC95）

②对成螺及螺卵的毒力（确定有效浓度和残

留药效）

③用于抗药性监测的鉴别浓度*

④交叉抗性评估

⑤人体危害评估#

①在半野外和有限的自然条件下，观察其对

螺类的早期毒性和持续毒性

②确定最佳的施药方法和剂量

①在大面积天然水体等环境中，观察最佳施

药量下对螺类的早期毒性和持续毒性

②观察运行情况和社会接受情况

③记录对非靶标生物的影响

注：*以室内试验中作用24 h的99.9%或100.0%最低致死浓度的2倍

作为抗药性监测的鉴别浓度；#人体危害评估参照WHO通用风险评

估模型（https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/276706/97892

41515047-eng.pdf），该项内容不属于本指南涵盖范围。

1 第一阶段：室内试验

室内试验的主要目的是通过建立剂量-反应曲

线评估具有杀螺活性的新型化合物的药效并确定

其内在毒性。该阶段测试的主要目的和目标是：①
建立对不同血吸虫中间宿主螺类的剂量-反应曲

线，测定对成螺的半数致死浓度（LC50）和 95%致死

浓度（LC95）；②确定对靶标螺类的最低 100%致死

浓度和残留药效；③为现场灭螺工作中的抗药性监

测建立鉴别浓度，并对其他化合物的交叉抗性进行

评估。当一种新型杀螺剂配方首次进行试验时，生

产商应提供其有效成分的危害数据和人体风险评

估数据，只有在通过人体风险评估后，方可进入第

二阶段测试。

1.1 材料和试验条件 用于室内试验的器材主要

包括容量为 100 mL、500 mL和 1 000 mL的玻璃烧

杯（不应使用塑料容器），以及微量移液管、移液

管、一次性吸头、滴管、量筒、手套、网罩、装有脱氯

水的水桶、计时器和数据记录表等。其中用于测试

的脱氯水必须与常规养螺的水质同质。

1.1.1 试验对象 室内试验的生物试材主要是成

螺和螺卵。对杀螺剂药效评价的最佳方法是以实

验室饲养的螺类作为靶标生物，将待试杀螺剂配制

成不同浓度的浸杀药液并平行设置空白对照组，以

浸杀法测定靶标螺类在不同浓度下的死亡率。对

难以人工饲养的螺类，应尽量从受人类活动影响最

小的区域采集；野外采集的供试螺类须在实验室中

使用脱氯水恢复饲养 1～2周并反复逸蚴以判定其

是否感染血吸虫，感染性螺不得用于药效试验。

用于室内试验的螺类须是已发育至繁殖期且

活动力强的成螺，以当地所流行血吸虫病的主要媒

介螺类为佳（主要有水泡螺属、双脐螺属、钉螺属和

新拟钉螺属，具体见图 1）。不同分组的受试螺类

在发育阶段和大小上应具有可比性，其中钉螺属和

水泡螺属须记录平均壳高（95%可信区间），双脐螺

须记录平均直径。如果生产商有特殊要求，也可使

用幼螺进行试验。

图1 全球主要血吸虫病媒介螺类及其分布地区

Figure 1 Distribution of major intermediate snail host

species of major global importance

依据生产商提供的使用指南，待试杀螺剂除可

对成螺开展灭螺试验外，还可使用成螺 100%致死

的最低浓度对螺卵开展杀灭试验。具体做法：使用
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3～5 d 的螺卵作为受试对象，采用标准浸杀法（参

见本文 1.2.1）进行杀灭试验，在浸杀 1周后，观测螺

卵孵化情况并计算螺卵死亡率。每次试验须使用

10个卵块并设置相同数量的空白对照。以每个卵

块中未孵化的卵比例计算螺卵死亡率。

1.1.2 试验条件 杀螺效果受多种因素影响，如螺

的种类、发育阶段（卵和成螺）、环境因素（如水的硬

度、pH值及其他化学特性）等。为确保试验结果的可

重复性，须对这些影响因素进行标准化处理。此外，

待试杀螺剂中有效成分的起效速度也会影响杀螺效

果，为使试验结果更加准确合理，对于起效较为缓

慢的杀螺剂应延长试验时间并观察延迟死亡率。

浸杀试验中，水温要求为（25±1）℃ ，pH 值要

求为 7.0±0.5，光照周期（光照∶黑暗）要求为 12 h∶

12 h；浸杀开始和结束阶段的水温及 pH 值均须记

录。试验时，药液液面应与烧杯口平齐并使用网罩

覆盖烧杯口，以防螺类逃逸或脱离触药。浸杀期间

不得使用曝气装置向药液中供氧。

1.1.3 待试药液的配制 由于大部分杀螺剂的有

效成分为难溶于水的有机化合物，因此，制备待试

药液的第一步需先将待试杀螺剂溶解于丙酮、乙醇

等有机溶剂中（具体溶剂需咨询生产商）制成稀释

溶液。获取稀释液后再将其与水混溶，制成试验所

需浓度的悬浮液或溶液，混溶过程中应不断轻摇或

搅拌以使药液充分混匀。待试药液应即配即用。

1.2 药效测定

1.2.1 内在毒性测定 目的是测定具有杀软体动

物特性物质（有效成分）的内在毒性（生物效价），

具体方法为通过对水生或两栖生活的媒介螺类开

展浸杀试验以生成相应的剂量-反应曲线。试验须

平行设置经典杀螺剂对照组（推荐使用氯硝柳胺）

和空白对照组（推荐使用脱氯水）。试验组应设置

多个浓度梯度以确定该杀螺剂的有效浓度范围。

螺类饲养及药液稀释均须使用脱氯水。

初次开展的浸杀试验，通常每个处理组的受试

螺数量为10只，试验重复3～5次（若供试螺数量不

足，重复试验次数可从 5次减少为 3次）。试验中，

各组供试螺的分配应遵循随机性原则，试验结果应

进行统计学检验。为减少外部因素和试验条件对

试验结果的影响，每次重复试验的各组须在同一日

的相同试验条件下同时开展平行试验。假设试验

设置 6 个不同浓度的处理组，1 个经典杀螺剂对照

组和 1 个空白对照组，分 3 天分别进行 3 次重复试

验。具体试验方案见表2。

在浸杀容器的选择上，钉螺属螺类应使用

100 mL 容量的烧杯；双脐螺属和水泡螺属螺类应

使用 500 mL 容量的烧杯。标准浸杀时间为 24 h，

也可根据实际情况以 24 h为一个周期延长浸杀时

间，最长可延长至 5 d。浸杀期间不得对受试螺喂

食，浸杀结束后可恢复喂食。

试验应分两步开展，先在较大浓度区间内开展

预试验，再根据预试验结果缩小浓度梯度范围进行

正式试验。正式试验的浓度梯度设置原则应遵循

2～3 个较低梯度对受试螺的致死率<50%，另有

2～3 个较高梯度对受试螺的致死率为 50% ～

100%，以便建立剂量-反应曲线。

1.2.1.1 死亡率观察 浸杀 24 h后，将受试螺从各

处理组及对照组的药液或水中取出、冲洗并使用脱

氯水恢复饲养。恢复饲养 24 h后可开始记录受试

螺死亡情况，在此期间完全缩在壳中没有活动的受

试螺可视为疑似死亡。恢复饲养24 h后，所有存活

受试螺应与食物一起继续饲养并观察 48 h（加上之

前的 24 h，该阶段共计 72 h）或根据需要观察更长

时间。疑似死亡的受试螺不得与活螺放在同一容

器中，以免死螺腐烂降解造成活螺死亡。

恢复饲养环节结束后，应确认疑似死螺是否真

正死亡。对于水泡螺属和双脐螺属，可用针刺法判

断其是否有收缩反应；对于钉螺属，可将其放在两

个厚载玻片之间，轻轻压碎外壳并判断其是否有收

缩反应，若无收缩反应，则可判定为死亡。试验中

如果空白对照组的受试螺死亡率>10%，则本次试

验结果无效，须重新进行试验；如果空白对照组的

死亡率≤10%，则各处理组的死亡率应按如下公式

进行校正：

CM= X - Y100%- Y × 100 %

其中，CM=校正死亡率，X=处理组死亡率，

Y=空白对照组死亡率。

在求得校正死亡率后，使用 log-probit 或 logit

表2 平行试验方案

Table 2 A Balanced Testing Plan

试验/对照浓度

(mg/mL)

浓度1

浓度2

浓度3

浓度4

浓度5

浓度6

空白对照

经典杀螺剂对照

重复试验

第1次试验

第1天

第1天

第1天

第1天

第1天

第1天

第1天

第1天

第2次试验

第2天

第2天

第2天

第2天

第2天

第2天

第2天

第2天

第3次试验

第3天

第3天

第3天

第3天

第3天

第3天

第3天

第3天
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回归来计算杀螺剂浓度与受试螺死亡率之间的关

系方程并绘制相应剂量-反应关系曲线，通过方程

或曲线求得LC50和LC95值。

1.2.1.2 特殊配方的杀螺剂 对毒饵类和缓释剂

类杀螺剂的药效试验需要特殊的试验方法，具体方

法取决于所用的杀螺剂及其包被的基质、缓释剂的

释放速率以及靶标螺的摄食速率（饵料配方）等。

毒饵类杀螺剂通常是在可被靶标螺类食用的

基质中掺入引诱剂和毒素，其中引诱剂可缓慢释放

到水中吸引靶标螺类摄食，毒素在被靶标螺类摄入

后会对其产生毒杀效果。毒饵类杀螺剂可以用与

触杀类杀螺剂相同的方式进行药效试验，但需要检

测受试螺的平均毒素摄入量（或对受试螺进行挨个

检测）。毒饵类杀螺剂的药效试验需要对试验条件

进行更严格的控制，以明确受试螺的死亡或重量减

轻是否均为浸入水中的毒素造成，以及毒素是否对

受试螺有驱避作用。

缓释剂类杀螺剂由惰性基质（如玻璃或橡胶）

和杀螺成分组成，杀螺成分在施药后可从基质中缓

慢释放到水中。此类杀螺剂的药效试验应在类似

于受试螺日常饲养的条件下开展并持续较长时

间。试验中，在条件允许的情况下应定期换水并对

受试螺喂食。药效判定主要是对比试验组和空白

对照组中受试螺的产卵、生长及存活情况。

1.2.2 药效验证和残留药效 不管是全新成分杀

螺剂还是经典杀螺剂的新剂型，均应对其在最佳有

效剂量下的杀螺效果进行验证。最佳有效剂量可

根据剂量-反应曲线确定，也可参考生产商提供的

推荐剂量。药效验证具体操作参照本文 1.2.1，使

用浸杀法对最佳有效剂量下的杀螺效果和残留药

效进行测定。药效合格的临界值判定为在最佳有

效剂量下受试螺死亡率达 80%。有效残留药效是

指在最佳有效剂量下，试验药液保持受试螺的致死

率≥80%的持续时间。

1.3 鉴别浓度的确定 杀螺剂的鉴别浓度主要用

于检测野生靶标螺是否对该杀螺剂产生了抗药

性。为避免高估靶标螺野外种群的抗药性并保留

适当的安全边际，鉴别浓度通常设定为实验室条件

下对该杀螺剂敏感的靶标螺实测最低 100%致死浓

度的 2 倍，即如果靶标螺的野外种群在某杀螺剂 2

倍最低 100%致死浓度条件下作用 24 h仍未全部死

亡，即可认为该野外种群对该杀螺剂产生了抗

药性。

1.4 交叉抗性评估 交叉抗性评估是指已经对某

种现有杀螺剂产生抗药性的靶标螺种群，通过浸杀

试验的方式检测其在某种新型杀螺剂作用下灭杀

效果。氯硝柳胺是当下使用最为广泛的杀螺剂，目

前虽无证据表明已有靶标螺种群对其产生抗药性，

但其仍是最有可能用于交叉抗性评估的现有杀

螺剂。

2 第二阶段：小规模现场试验

2.1 试验目标 在室内试验中药效合格的待试杀

螺剂可进行下一阶段的小规模现场试验。小规模

现场试验的场地首选靶标螺类有代表性的自然栖

息地，若难以找到适宜的野外现场，也可在模拟自

然条件的人工环境中进行。小规模现场试验应围

绕室内试验测定的最佳有效浓度或生产商提供的

推荐浓度设置一系列试验浓度。各处理组的浓度

应按单位体积水体中（如果水体体积已知或可测

量）或单位地表面积上的杀螺剂有效成分含量进行

计算。小规模现场试验的目标，一是确定待试杀螺

剂在不同环境中对不同螺类的灭杀效果，二是确定

最佳的施药方法和施药量。

2.2 试验方法

2.2.1 试验材料 WHO于 2017年发布的《血吸虫

病控制项目中杀螺剂的现场使用：项目管理者操作

手册》对现场试验所需基本设备、材料和个人防护

用品等提供了建议。

2.2.2 试验场地 水生螺类的试验可在模拟自然

条件的人工池塘或沟渠中进行，两栖螺类的试验可

在自然条件下的湿地中进行（注意：此处湿地须选

择既往从未开展过任何形式灭螺或其他农药播撒

作业的区域）。

水生螺类的试验场地可使用人工水池，建议建

造长、宽、深均为1 m的分立式水池（容积1 m3）。水

池可在地面直接挖掘并内衬塑料布（防渗漏），也可

用混凝土建造。水池中须先用厚约10 cm的泥土铺

设底部，再注入经粗过滤的水并放入水生植被，泥

土、水及植被均须取自受试螺的自然栖息地。完成

上述操作后便可放入受试螺并开展后续试验。两

栖螺类的试验场地可选择面积为 1 m×1 m 并围以

铁丝网的天然的小型池塘、水池或湿地；铁丝网应

网眼紧密并设有牢固的混凝土底座，以防其他动物

干扰试验区。试验区之间至少间隔 2～3 m，以避

免交叉污染。试验区应外设围栏以防儿童意外

溺水。

每一个封闭的人工或自然环境都可视作一个

独立的试验区，并按此规格重复设置。试验中应设

置足够数量的处理组并平行设置空白对照组和经

典杀螺剂对照组。
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2.2.3 试验实施 试验应根据生产商推荐的方法

进行施药，其中待试杀螺剂应按照试验设计设置一

系列浓度组，经典杀螺剂对照组的浓度按照生产商

推荐值设置。在小规模现场试验中，药剂使用量应

予以精确控制，可根据水体体积精确计算药剂用量

并使用手持喷雾器均匀播撒。根据模拟生境中的

人工条件，在施药前可以给受试螺喂食，喂食方法

同常规饲养。

2.2.4 受试螺投放和死亡率计算 试验的分组数

量及每组的受试螺数量应咨询统计学相关专业人

员，根据具体的试验设计估算样本量。受试螺可以

使用人工饲养或当地野外捕获的成螺，如果受试螺

为人工饲养则必须选取与当地野生螺类相同的品

种，以免造成外来物种入侵。试验须通过测量外壳

尺寸的方式换算并记录螺龄，其中双脐螺属或水泡

螺属应测量螺壳直径，钉螺属应测量螺壳壳高。试

验开始，将受试螺放入长、宽、高均为 30 cm的聚乙

烯网笼并浸入试验水池中，网笼与池底保持 20 cm

左右的空隙。浸杀 24 h 后取出笼子，按照本文 1.2

所述方法鉴定受试螺死活并计算死亡率。

2.3 药效和残留药效 小规模现场试验主要是为

了获取待试杀螺剂的药效和残留药效。①药效：指

受试螺浸杀24 h后的死亡率（对起效缓慢的杀螺成

分可将浸杀时间适当延长）。②残留药效：按照24 h

或其他时间间隔在同一浸杀池中投放新批次的笼

养受试螺，浸杀72 h或更长时间后记录受试螺死亡

率，直到期间死亡率降至80%的临界水平以下。

2.4 数据收集和分析 现场试验条件下，杀螺效

果的计算指标是指受试螺减少百分比，具体计算使

用Mulla公式：

RD=100%-[(C1/T1)×(T2/C2)]×100%

RD=受试螺减少百分比；C1=空白对照组试验

前的受试螺数量；C2=空白对照组试验后的剩余螺

（存活螺）数量；T1=试验组施药前的受试螺数量；

T2=试验组施药后剩余螺（存活螺）数量。

处理组间的差异可通过以处理和取样点数为

独立因素的双因素方差分析进行比较。RD值要先

做反正弦转换后再进行方差分析。观察和比较各

处理组RD值维持在 80%以上的天数，以确定残留

药效和最佳施药剂量。此外，还要与经典杀螺药对

照组进行统计学对比。

2.5 最佳现场施药剂量的选定 根据小规模现场

试验结果，选择RD值和残留药效均可达标的最低

剂量作为相应生境下的最佳现场施药剂量。杀螺

频率须根据残留药效的时间长短来确定。

2.6 第二阶段试验的药效评定指标 WHO 推荐

的杀螺剂药效临界值是成螺浸杀后 24 h（起效缓慢

的杀螺成分可延长至 72 h）后死亡率≥80%；残留药

效是指受试螺死亡率保持≥80%的持续时间（d）。

待试杀螺剂的效果不一定要达到或超过经典杀螺

药，只要能达到WHO的要求即可。

3 第三阶段：大规模现场试验

小规模现场试验所观察到的杀螺剂药效，应在

自然生境条件下生活的靶标螺野外种群中进行大

规模现场试验，以做进一步验证。

3.1 试验目标 本阶段试验的目标是：①在大规

模现场试验条件下，对小规模现场试验确定的最佳

施药剂量的实际效果做进一步验证；②确定待试杀

螺剂在自然生境中的残留药效和施药间隔时间；③
了解待试杀螺剂的易用性；④了解待试杀螺剂的社

会接受程度；⑤记录实操人员在施药过程中主观感

受的任何不良反应；⑥了解待试杀螺剂对自然生境

中非靶标生物的影响。

3.2 试验方法 对于户外现场试验，应根据国家

或地方要求获得监管机构、伦理审查机构以及社区

审批。

3.2.1 试验生境的选择 试验地点的选择取决于

当地媒介螺类的种类及其偏好的生活环境，试验场

地应涵盖有代表性的生境类型。较小的生境，如小

池塘，可以在单个池塘进行试验，但要在多个池塘

验证。同小规模现场试验一样，每个独立的生境可

视为一个独立的重复试验点。在大面积的封闭生

境中，如池塘、水池、湖泊、灌溉田和湿地等，只要

试验区之间有足够的距离，就可以进行离散采样，

这样基本可以防止不同试验区之间的交叉污染。

在水渠和溪流等其他生境中，离散采样点应有较大

间隔距离，以避免交叉污染。

每种生境类型的试验区数量可通过样本量计

算来确定。通常，每种生境类型的重复试验区最小

数量范围为25～30个。

在媒介螺类主要为两栖螺类的地区，应在湿地

中圈出面积为100 m2（10 m×10 m）的试验区块。各

试验区应围以铁丝网并用木桩固定，以防受试螺从

试验区逃脱。试验区块应被划分成数量足够多的

区域以供处理组、空白对照组和经典杀螺剂对照组

选用，各组试验区的选用应遵循随机性原则。

3.2.2 施药前靶标螺的密度评估 施药前，应在同

一天至少测定 1次幼螺和成螺的种群密度，采样测

定完成后应及时将样本送回采样点。采样方法须
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与具体生境类型以及靶标螺的水生或两栖习性相

适应。

3.2.3 水生螺类采样 淡水螺类，如双脐螺和水泡

螺，应使用特制的抄网或手持网筛进行横断面采

样。采样应在被调查水生生境的指定区域进行，由

2名技术人员分别进行 15 min的调查。采样时，应

将抄网或网筛沿河床底部推移，在植被生长区进行

系列采样，采样应将植被一起打捞出来。在大型深

水水体中，可以沿着水体的周长进行采样，采样深

度可达5 m，或者用船在离岸边20 m的地方进行采

样。水生螺类常出现在植被上，尤其是腐烂的树

叶、树枝、睡莲和废弃的塑料制品上。采集完成后，

应使用镊子从采样物中将螺捡出并移至特定容器

中，同时进行物种鉴定。为保证可比性，每次对照

组和处理组的采样应由相同技术人员进行。见

图2。

3.2.4 两栖螺类采样 在每个采集地点的土壤或

稀泥表面易于目视检查的地方，放置方形或圆形金

属框架（查螺框），在框内区域对两栖螺类进行采样

（整个采样过程中必须使用相同的框架）。沿着所

调查栖息地的横截面，应采用系统抽样的方法累计

采集 20～50框样本。用镊子将框内的螺全部采集

并放入样本管中，对活螺和死螺分别计数。为保证

可比性，每次对照组和处理组的采样应由相同技术

人员进行。见图2。

3.2.5 现场施药 现场施药的场地须选择在靶标

螺种群的自然栖息地，施用剂量按小规模现场试验

中确定的最佳剂量或生产商提供的推荐剂量。施

药方法及个人防护用品的选择应与杀螺剂的具体

剂型以及现场的实际特征相适应。在试验所选生

境中确定的最佳剂量后续可推广至所有同类生

境。试验应设置空白对照组和经典杀螺剂对照组，

必须详细记录施药方法及施用剂量的计算方式。

3.2.6 杀螺效果评估 施药72 h后，可用与施药前

相同的调查方法对靶标螺采样，评估受试杀螺剂的

杀螺效果。施药物后的第 7 d、15 d和 30 d，更换采

样位置对残留药效做进一步监测，也可通过从现场

施药环境中取水回实验室进行试验或直接在现场

施药环境中投放笼养靶标螺的方式对残留药效进

行测试。结果记录须注意标准化和规范化。

3.2.7 水体状态 所有采样日均须记录试验地点

水体的温度、pH 值、盐度和电导率。原则上，试验

地点的GPS坐标也应予以记录。

3.2.8 现场应用的可操作性和社会意见反馈 现

场应用可操作性主要包括以下几个方面：一是杀螺

剂在户外条件下是否能便捷地进行存储、配制和使

用；二是杀螺剂对施用设备（如喷雾器的喷嘴头和

垫圈）的正常运行是否会有影响；三是杀螺剂的废

弃包装是否易于处置，会否造成环境污染。社会意

见反馈主要在试验结束时，采用问卷调查的方法对

当地负责人和试验的实操人员进行调查，以了解当

地及实际使用者对杀螺剂的看法和意见。

3.2.9 对非靶标生物的影响 在大规模现场试验

期间，还应对杀螺操作给当地非靶标动物（如鱼类、

蛙类、螃蟹类和昆虫类）所造成的死亡进行定性观

察。此项工作不涉及杀螺剂的生态毒性评估，而是

为防控人员提供第一手资料，以便更好地与当地居

民沟通。

3.3 数据收集和分析 统计各取样点的各分组，

计算抄网或查螺框单位网数或框数捕获靶标螺的

平均数，数据分析可以使用广义线性混合模型或其

他考虑重复测量的统计方法。

3.4 第三阶段试验的药效评定指标 按照营自由

生活靶标螺在自然生境中的死亡率或密度降低幅

度来评价杀螺剂的杀螺药效。WHO推荐的临界值

是施药后 24 h内，靶标螺成螺的死亡率≥80%。残

留药效是指在杀螺剂的持续作用期内，靶标螺死亡

率保持≥80%的持续天数。

需要强调的是，待试杀螺剂的药效不一定要达

到或超过经典杀螺药，只需符合WHO要求即可。

图2 水生螺类（上图）和两栖螺类（下图）的采样

Figure 2 Sampling of aquatic snail species and amphibious

snail species

（下转第320页）
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4 监管与伦理学问题

对于需要商品化销售的杀螺剂，开展试验之前

应事先获得所在国农药登记主管部门的监管和批

准。试验的具体承担单位应向本级或上级伦理委

员会提交审查材料，在通过审查后方可开展试验。

试验的现场工作人员均须获得一份有关试验产品

和安全预防措施的注意事项列表。

试验单位应根据生产商提供的说明为现场操

作人员配备合适的个人防护装备，并对施药方法进

行规范性培训。如果工作人员在试验中出现急性

中毒，须立即送医，医疗费用应由试验单位承担。

试验实施期间如果现场工作人员或其他对待试杀

螺剂有暴露史的当地居民出现任何不良反应，也应

建议他们就近就医。

5 社区审批

试验方案须事先取得试验现场所在社区的审

批，这是试验不可或缺的流程。社区负责人应对试

验的目的、施药方法、预期结果以及对社区可能产

生的影响等信息予以充分了解和掌握。原则上，试

验开始前应向当地居民进行书面或口头告知，并劝

导附近居民施药后 1 天或更长时间内避免进入施

药环境。试验结束时，应向社区及时反馈试验结果

并确认试验终止。
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