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摘要：吡唑喹草酯（pyraquinate）是基于喹唑啉二酮结构的苯甲酰吡唑类除草剂，作用机制是对羟基
苯基丙酮酸双氧化酶（4-hydroxyphenylpyruvate dioxygenase，HPPD）抑制剂。 本文主要介绍吡唑喹
草酯的作用机理及应用、合成化学与毒理学特性、市场开发、专利及应用前景。
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Abstract: Pyraquinate is a benzoylpyrazole herbicide based on the quinazoline-dione structure. Its mechanism of action
involves inhibiting 4-hydroxyphenylpyruvate dioxygenase (HPPD). This paper focused on elucidating the mechanism of
action, applications, synthetic chemistry, toxicological property, market development, pronunciation and prospects of
pyraquinate.
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吡唑喹草酯（pyraquinate）是华中师范大学和山
东先达农化股份有限公司联合研发的，具有自主知

识产权的新型对羟基苯基丙酮酸双氧化酶（HPPD）
抑制剂类除草剂。根据化学结构分类，其属于苯甲
酰吡唑类除草剂。其主要用于水稻田防除稗草、千
金子等禾本科杂草。吡唑喹草酯于2024年9月正式
获得我国登记，其在我国水稻主产区如黑龙江、江
苏、安徽等省份推广较快。

1 作用机理及应用

吡唑喹草酯为HPPD抑制剂类除草剂，通过抑
制植物体内控制光合作用的关键色素酶———对羟
基苯基丙酮酸双氧化酶的活性，使底物酪氨酸转化

为尿黑酸过程受阻，从而导致生育酚及质体醌无法

正常合成，影响靶标体内类胡萝卜素合成，使得叶

片发黄、发白，最终破坏植物体内光合作用正常进
行，使杂草萎蔫死亡[1]。吡唑喹草酯与现有除草剂
无交互抗性，可用于除草剂抗性治理。
吡唑喹草酯具有高效、广谱、低毒的特点，可应
用于水稻、小麦、玉米等作物，防除稗草、千金子、双
穗雀稗、狗尾草、马唐、稻李氏禾等禾本科杂草，以
及水竹叶、野慈姑、泽泻、雨久花、鸭跖草等阔叶杂
草和异型莎草等莎草科杂草。尤其值得关注的是，
其对抗药性千金子防除效果良好。
沈井东等[2]系统研究了5%吡唑喹草酯可分散油
悬浮剂对水稻田千金子的防除效果及对水稻的安

全性。结果显示，5%吡唑喹草酯可分散油悬浮剂在
制剂用量为3 000 mL/hm2，于水稻拔节孕穗期后施

用，可以有效防除水稻田抗药性千金子。药后28 d，
千金子整株枯死，对千金子的鲜重防效和株防效分
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别达到94.18%和100.00%。因此，5%吡唑喹草酯可
分散油悬浮剂适宜在水稻拔节后施用，并需保证充

足的药液量，确保杂草叶片被充分覆盖。
葛晓琴等[3]研究了5%吡唑喹草酯可分散油悬浮

剂在水稻不同生长期施药对千金子的防除效果。结
果表明，于水稻3叶期施药，在制剂用量为3 750～
4 500 mL/hm2时，5%吡唑喹草酯可分散油悬浮剂对
千金子的防除效果达到100%；而于水稻5～6叶期施
药，制剂用量为4 500～7 500 mL/hm2时，其对千金子

的防除效果仅为33.71%～43.48%。这与沈井东等[2]

的研究结果基本一致。试验证明，施药时期越早，杂
草叶龄越小，防除效果越理想。因此，在实际应用
中，应遵循“打早、打小”的原则，以提高防除效果。
夏华兴等[4]研究结果显示，5%吡唑喹草酯可分
散油悬浮剂在剂量为4 500 mL/hm2时，对水稻田千

金子防效良好，具有速效性好，持效期长的特点，但

对高龄稗草的防效较差。
吡唑喹草酯在水稻上施用具有相对较高的

安全性。5%吡唑喹草酯可分散油悬浮剂在剂量为
4 500～7 500 mL/hm2时，对水稻的生长不会产生明

显的影响，施药后水稻叶片有褪绿发黄现象，但药

后28 d叶片恢复正常[4-5]。
Wei等[6]对吡唑喹草酯的晶体多态性进行了研

究，通过光学显微镜法、X射线晶体学、差示扫描量
热法和拉曼光谱法等多种分析方法相结合，鉴定出

该化合物存在5种晶型和1个非晶固体。将吡唑喹草
酯的四氢呋喃、乙腈、丙酮或氯仿饱和溶液于25℃
下缓慢蒸发，可获得商业上适用的晶型Ⅰ粉末。若
将吡唑喹草酯的乙酸乙酯或1,4-二 烷饱和溶液置
于真空环境（约0.01 kPa）中，并在40～60℃下蒸发，

则可制备出晶型Ⅱ粉末。晶型Ⅰ与晶型Ⅱ互为对映
异构体，晶型Ⅰ在195.9℃熔化，几乎同时，晶型Ⅱ形
成。在室温条件下，晶型Ⅱ的溶解度是晶型Ⅰ的1.5
倍。通过室内活性试验对2种晶型的除草活性进行
评价，采用质量浓度0.083 g/L、粒径约1 μm的悬浮
液处理2叶期稗草，药后21 d，晶型Ⅱ处理组的稗草
几乎全部死亡，而晶型Ⅰ处理组的稗草仍有部分存

活；田间试验结果显示，处理后7 d，晶型Ⅱ处理的稗
草几乎全部死亡，而晶型Ⅰ处理的稗草只呈现出漂

白症状，其他大多数杂草在处理后仍保持绿色。晶
型Ⅱ在室内生物测定和田间试验中表现出的活性

均优于商品化晶型Ⅰ，且制备更容易。晶型Ⅱ有望
减少除草剂的使用量并降低环境影响。

2 合成及环境影响

吡唑喹草酯化学名称为4-(3-(3-氯苯基)-1,5-二
甲基-2,4-二酮-1,2,3,4-四氢喹唑啉-6-羰基)-1,3-二甲
基-1H-吡唑-5-二乙氨基甲酸酯，是一种基于喹唑啉
二酮结构的苯甲酰吡唑类除草剂。结构式见图1。

吡唑喹草酯在喹唑啉二酮母体结构的基础上

引入了吡唑基团，从而显著提升了其内吸传导性和

速效性。此外，在吡唑环的5位引入N,N-二乙基氨基
甲酸酯基团，进一步增强了吡唑喹草酯的生物活性

和选择性。其合成路线见图2。

图 1 吡唑喹草酯的结构式

图 2 吡唑喹草酯的合成路线[7-8]
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95%吡唑喹草酯原药和5%吡唑喹草酯可分散
油悬浮剂毒性均较低，大鼠急性经口LD50＞5 000
mg/kg，急性经皮LD50＞2 000 mg/kg[1]。

Jiao等[9]对吡唑喹草酯的光降解行为进行了系

统研究，考察其在pH 5、7、9的缓冲液，以及超纯水、
稻田水中，25℃条件下的光降解行为。研究结果表
明，吡唑喹草酯在水溶液中的光降解行为受pH和
有机物含量的影响。在一定范围内，随着pH升高，光
降解速率减缓；在稻田水中的光解速率高于在超纯

水中的降解速率。
通过对光降解产物的鉴定，确定吡唑喹草酯的

光降解过程主要包括4种反应，即甲基氧化、去甲基
化、氧化脱氯及酯水解，最终生成6种降解产物。在
生态毒性方面，吡唑喹草酯对斑马鱼胚胎的急性毒

性较低，但其光解后的毒性显著增强。这种毒性变
化可能与光解产物的生成或它们与母体化合物之

间的协同效应有关。因此，吡唑喹草酯的光降解产
物可能会对环境和水生生态系统构成潜在风险[9]。

3 市场开发及登记

吡唑喹草酯于2024年9月18日在我国首登，
2025年3月9日正式上市。截至2025年5月，吡唑喹草
酯在我国登记的产品共有2个，分别为95%原药和
5%可分散油悬浮剂产品，登记企业均为辽宁先达农
业科学有限公司。5%吡唑喹草酯可分散油悬浮剂登
记用于水稻田（直播），防除稗草、千金子等一年生
禾本科杂草，推荐剂量为2 250～3 000 mL/hm2[10]。
吡唑喹草酯主要用于水稻，用药季节在5月至8

月，主要集中在5月和6月。吡唑喹草酯自上市以来，
凭借对水稻田抗性杂草的出色表现和独特价值，迅

速得到市场认可，实现了科技成果向市场效益的成

功转化，为登记企业的业绩提供了新增长点。

4 专利情况

2019年4月4日，山东先达农化股份有限公司申
请了吡唑喹草酯化合物专利（CN110357859B），发
明名称为“一种含不饱和基的喹唑啉二酮类化合物
及其应用和一种农药除草剂”[11]。

2024年6月11日，沈阳万菱生物技术有限公司、
辽宁先达农业科学有限公司在我国申请了关于

吡唑喹草酯晶体及制备专利（CN119306702A），发
明名称为“吡唑喹草酯的多晶型物及其制备方法和
应用”[12]。

2024年11月7日，先正达作物保护公司申请专

利WO2025103880A1，发明名称为“Herbicidal com-
positions”。该专利涉及吡唑喹草酯与另一种具有除
草活性的化合物混用后的效果[13]。

2022年12月18日，安徽众邦生物工程有限公司
申请了专利CN 115843819 B，发明名称为“一种包
含吡唑喹草酯和氯氟吡啶酯的组合物”。该专利指
出，当吡唑喹草酯和氯氟吡啶酯按照质量比5～
40∶1～20组合时，组合物可用于农作物杂草的防
除，且表现出显著的增效作用，能够有效降低活性

成分的用量[14]。

5 总结

吡唑喹草酯具有较强的内吸传导性和速效性，

对多种靶标杂草具有显著效果，包括稗草、千金子、
双穗雀稗、狗尾草、马唐、稻李氏禾、水竹叶、野慈
姑、泽泻、雨久花、鸭跖草、鸭舌草、萤蔺、异型莎草
等，对抗药性杂草的防效尤为突出。其与现有的乙
酰乳酸合成酶（ALS）抑制剂、乙酰辅酶A羧化酶
（ACCase）抑制剂和激素类除草剂无交互抗性，叶面
喷施3 d后即可见效，对全生育期的千金子均有较为
理想的防除效果。
吡唑喹草酯具有良好的动力学稳定性和生物

安全性，是一种高效、低毒、低残留的除草剂，其常
见剂型为5%吡唑喹草酯可分散油悬浮剂，使用方
便，适合大面积飞防。吡唑喹草酯亦可与其他药剂
开发复配制剂，以期在提升杂草防效、减少用药量
的同时增加作物安全性。
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药剂 施用剂量
病情指数

防效/%
用药前 药后10 d

12%氟唑菌酰胺·苯醚甲环唑悬浮剂 1 000倍液 39.46b 1.58e 97.4a

12%氟唑菌酰胺·苯醚甲环唑悬浮剂 1 500倍液 35.66c 5.09d 90.6b

40%苯醚甲环唑·戊唑醇悬浮剂 1 000倍液 43.51a 7.65c 88.5c

30%吡唑醚菌酯·氟环唑悬浮剂 1 000倍液 34.58c 11.62b 78.0d

空白对照 23.98d 36.55a

表 8 12%氟唑菌酰胺·苯醚甲环唑悬浮剂对小麦白粉病的田间防治效果

注：同列不同小写字母表示组间数据差异具有统计学意义（p＜0.05）。

3 小结

本文通过对润湿分散剂、增稠剂、防冻剂、防腐
剂、pH调节剂等助剂的筛选，确定了12%氟唑菌酰
胺·苯醚甲环唑悬浮剂的最优配方。根据该配方制
得的12%氟唑菌酰胺·苯醚甲环唑悬浮剂样品各项
指标均符合标准要求，且田间小区试验验证了其对

小麦白粉病的良好防效。所制12%氟唑菌酰胺·苯
醚甲环唑悬浮剂产品具有防效良好，制剂性能稳定

等特点，其市场开发和应用前景广阔。
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7个新有效成分获批登记
近日，农业农村部发布新农药登记产品公告，批准北京市农林科学院等6家单位申请的7个新有效成分、13个新农药产
品登记。

7个新有效成分包括：杀菌剂贝莱斯芽孢杆菌BJ-1、耐盐芽孢杆菌BJ-3、地毯草黄单胞菌噬菌体YHC5、粉红螺旋聚孢霉
J1446；杀虫剂灭螨醌、环丙氟虫胺；杀软体动物剂磷酸铁。13个新农药产品分别为：2 000亿CFU/g贝莱斯芽孢杆菌BJ-1母药、
200亿CFU/g贝莱斯芽孢杆菌BJ-1水分散粒剂、5 000亿CFU/g耐盐芽孢杆菌BJ-3母药、200亿CFU/g耐盐芽孢杆菌BJ-3水分散
粒剂、96%灭螨醌原药、15%灭螨醌水乳剂、2.4%磷酸铁颗粒剂、100亿PFU/mL地毯草黄单胞菌噬菌体YHC5母药、50亿
PFU/mL地毯草黄单胞菌噬菌体YHC5悬浮剂、98%环丙氟虫胺原药、20%环丙氟虫胺悬浮剂、10%环丙氟虫胺可分散液剂、
10亿CFU/g粉红螺旋聚孢霉J1446水分散粒剂。 （来源：农业农村部）
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