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摘要：吡咯喹啉醌（PQQ）是细菌脱氢酶氧化还原反应的辅助因子，广泛存在于微生物、植物、动物及人体中。迄今为止，PQQ催化

氧化还原反应的能力远超过已知的生物活性分子。体内外研究表明，PQQ能够刺激微生物生长，增强其对极端环境的适应能力，

并对植物和动物的生长、发育和繁殖十分重要。本文阐述了 PQQ的理化性质、自然分布和营养作用的研究进展，以推动其在食

品、医疗及农林渔业领域的发展应用。
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Research Progress in the Nutrition Function of Pyrroloquinoline
Quinone (PQQ)*

Pyrroloquinoline quinone (PQQ) is a redox cofactor of bacterial dehydrogenases and also exists in various organisms
including microorganisms, plants, animals and even human body tissues. Its ability to catalize redox cycling is significantly superior to

other natural active substances. In vivo as well as in vitro experimental studies have shown that PQQ is very important not only to

growth, development and reproduction of microorganisms, plants and animals, but also could enhance their ability to adapt to variable

extreme environments. This article presented a brief review focused on physicochemical properties, natural distribution and nutrition

function in order to improve PQQ's development in foods industry, medication, agriculture, forestry and fisheries.
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前言

吡咯喹啉醌（pyrroloquinoline quinone，PQQ）是一种不同于
烟酰胺核苷酸（NAD+和 NADP+）和黄素核苷酸（FAD和 FMN）

的新有机辅酶，上世纪 60年代在研究非磷酸化细菌的葡萄糖

代谢过程中被首次发现。1979年，Durine等分离了该辅酶，随

后由 Salisbury等人确定其结构式为 4,5-二氢 -4,5-二氧 -1氢 -

吡咯并（2, 3-f）喹啉 -2,7,9-三羧酸。从微生物到人体组织，PQQ
在自然界的分布范围极广。动物和人类通过饮食途径获取

PQQ以满足机体需要。PQQ具有极其独特的理化性质，其促生
长、抗应激和在动植物发育繁殖方面的营养作用越来越受到重

视。但国内专门针对 PQQ在营养学方面研究现状的报道较少。

1 理化性质

PQQ具有高度的水溶性和热稳定性，在中性和弱酸性条

件下，其脱去酸性基团羧基上的氢成为阴离子。以 PQQ为辅酶
的酶蛋白按其结构分为两类：一类是活性中心只有 PQQ，另一

类是除了 PQQ，还含有 1个或多个血红素分子，因此为了区分

两者，前者称为醌蛋白，后者称为醌血红素蛋白。研究证实，

PQQ 都是通过与 Ca2+或 Mg2+形成非共价配位键连接于酶蛋

白上，参与电子在醌酶内的传递，协助醌酶完成特定的催化作

用，其化学结构中的邻位醌和 3个羧基是其重要的功能基团。

与 NAD+（-320 mV）和 FAD（-45mV）明显不同，PQQ是在一个

较高的氧化还原电势（+90mV）获得 2个电子被还原。在细胞中
PQQ醌酶的天然电子受体也不是 O2，而是CoQ10或细胞色素[1]。

PQQ 存在醌型（PQQ，氧化型）、半醌型（PQQ·）和氢醌型

（PQQH2，还原型）三种形式，通过电子和质子的转移而相互转

化，且容易和很多亲核物质如氨基酸等发生加成反应形成咪唑
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衍生物（IPQ）或恶唑衍生物（OPQ）。

图 1 PQQ及其相关衍生物

Fig.1 PQQ and its related derivatives

PQQ的分子结构使其兼具了维生素 C（还原电势）、核黄素

（氧化还原反应）和吡哆醛（羰基活性）的理化优势，且比维生素

C、甲萘醌和所有的异黄酮类、多酚化合物的氧化还原电势都高

出至少 100倍。氧化还原反应体系能够反复催化氧化还原反

应，其催化次数部分取决于催化分子的化学稳定性。PQQ化学
结构相对比较稳定，而很多生物活性醌类或烯二醇类（如维生

素 C）则由于自身氧化、多聚化和化学结构的变化不够稳定。稳

定的化学结构和较高的氧化还原电势使其成为迄今为止催化

氧化还原反应能力最强的生物活性分子。PQQ催化氧化还原

反应的次数高达 20000次，远高于槲皮素（800）、表儿茶素

（700）、肾上腺素（100）、多巴胺（20）和维生素 C（4）等，甚至超

过了菲醌（3600）[2]。

2自然分布

上世纪 80年代开始，人们对 PQQ的自然分布展开探索。
PQQ由某些革兰氏阴性菌以谷氨酸和酪氨酸为底物合成，作

为酶蛋白的辅助因子发挥作用。某些细菌虽然不能合成 PQQ，

但是却能合成醌酶蛋白，当基质中存在 PQQ时，即可与其组合
为有活性的酶。迄今为止，发现的以 PQQ作为辅基的酶大致有

十几类，包括甲醇脱氢酶（MDH）、乙醇脱氢酶（EDH）、醇脱氢

酶（ADH）、葡萄糖脱氢酶（GDH）、奎尼酸脱氢酶（QDH）、聚乙

烯醇脱氢酶（PVDH）、聚乙二醇脱氢酶（PGDH）、四氢糠醇脱氢

酶（TDH）、羽扇烷宁羟化酶（LUH）、果糖脱氢酶（FDH）和山梨

（糖）醇脱氢酶（SDH）等。

在真核生物体内目前尚未明确利用 PQQ的醌酶，但在植

物、动物包括人体内却都发现了痕量的 PQQ，含量水平与维生

素 K、生物素相当。人体的脾、胰腺、肺、肠、肝脏和睾丸组织以

及血浆和尿液中，大鼠的小肠、肝脏和睾丸中都存在痕量水平

的 PQQ。其中人体的脾脏中含量最高，为 5.9 ng/g，其次为胰腺

和肺[3]。PQQ广泛存在于水果、蔬菜、谷物和饮品等各种常见食
物中，其浓度范围在 3.65-61.0 ng/g或 ng/mL[4]。在人体血红细

胞、嗜中性粒细胞、脑脊髓液、滑液和胆汁中也含有 PQQ。人乳

中 PQQ及 IPQ总含量为 140-180 ng/ml，提示其可能对新生婴

幼儿的生长发育起到非常重要的作用[5]。

采用 14C标记的 PQQ饲喂小鼠，发现 PQQ主要是在肠道

被吸收，24小时后吸收量的 81%通过肾脏随尿液排出体外，只

有皮肤和肾脏中仍保留有 PQQ，且皮肤中的含量由 6小时的
0.3%增加到了 1.3%。另外，血液中的 PQQ超过 95%存在于血

內细胞 ，而不是血浆中，这表明 PQQ是通过主动运输的方式而

不是被动扩散的方式被动物体吸收[6]。目前认为，通常的肠道菌

无法合成 PQQ。例如，埃希氏大肠杆菌能够合成 PQQ依赖性

的酶，只有在 PQQ存在时才能发挥活性。因此，外源性的 PQQ

对于维持人类和动物组织的 PQQ水平以及最佳的肠道环境是
非常重要的。

3营养作用

3.1刺激微生物生长

在早期的研究中发现，PQQ 既是某些微生物体内氧化还

原酶的辅助因子，也是一种刺激生长代谢的营养因子。这种刺

激作用可分为两种类型：一种是提高菌体的生长速度和生物产
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量，但不能缩短其迟缓期；另一种是能显著缩短菌体生长的迟

缓期，但对指数期的生长速度和静止期生物产量没有影响。

近年陆续有报道证实，PQQ 还能够显著增强微生物的对

极端环境的适应能力。耐辐射球菌（Deinococcus radiodurans）是

一种抗辐射能力超强的细菌，能够组成型表达 PQQ。对耐辐射

球菌 pqqE合成基因突变株的研究发现，突变型对 酌射线的抗
性降低为野生型的 1/3，而对丝裂霉素 C的耐受性降低了 1/2。

进一步对 酌射线处理的突变株掺入 32P标记的磷酸基，发现突

变株 DNA单链结合蛋白的磷酸化程度明显低于野生型，这表
明 PQQ直接参与了辐射引起的 DNA链断裂修复过程[7]。将耐

辐射球菌的 pqq合成基因转入大肠杆菌（Escherichia coli）中表

达，发现转基因 增强了对活性氧损伤的耐受性，推测

PQQ可能是通过上调抗氧化酶的活力发挥了保护作用[8]。

周质脂蛋白 YfgL对大肠杆菌在辐射引起的 DNA损伤修

复和同源重组中发挥着极大的作用。在紫外线处理后转入

PQQ合成基因，大肠杆菌的生存能力提高近 4个对数周期，而

对 酌射线的抗性提高近 10倍。研究表明，PQQ能够强烈地刺激

大肠杆菌 YfgL的蛋白激酶活性，使其参与辐射引起的 DNA

损伤修复过程，增强了细菌的抗辐射能力[9]。另外，有报道指出

提高醋酸浓度可以在转录后水平诱导 PQQ依赖性的乙醇脱氢

酶（ADH）高表达，从而有助于葡萄糖醋酸杆菌（Gluconacetoba-
cter europaeus）适应高酸环境。
3.2促进植物生长、发育与繁殖

PQQ能够缩短植物的花粉萌发时间，但是对花粉管生长

没有影响。PQQ能够促进烟草种子萌发，提高脂肪酶活性和种

子呼吸速率。用 PQQ喷施烟草幼苗叶片并做灌根处理，发现叶

片和根系中吲哚乙酸、玉米素和玉米核苷含量明显增加，同时

叶片中 DNA和 RNA含量也均有提高 [10]。在冷胁迫条件下，

PQQ 可以通过提高 SOD、APX 酶活性和抑制 GSH 含量的下

降，减轻低温胁迫对黄瓜幼苗的伤害[11]。在冬小麦生理代谢旺

盛和小花退化高峰的孕穗期，通过喷洒 PQQ能够提高叶片中

叶绿素含量，进而提高光合速率，并且增加硝酸还原酶和谷丙

转氨酶活性，这对改善冬小麦植株有机营养和无机营养的供

应，调节植株体内生理代谢，减少穗部小花败育，提高结实率等

方面起到了有益作用[12]。PQQ可以促进玫瑰红和红富士苹果花
粉萌发和花粉管生长，但浓度过高则会减弱效果，甚至产生抑

制效应，且红富士较玫瑰红更为敏感，PQQ高于 1 滋mol/L即产

生明显的抑制效应[13]。

植物根际促长细菌（plant growth-promoting rhizobacteria，
PGPR）是指存在于植物根际周围并且能够促进植物生长的微
生物。PGPR细菌荧光假单胞菌（Pseudomonas fluorescens）B16

（能够合成 PQQ的野生型菌株）能够增加西红柿植株的高度、

花数量、果实数量和果实总重量，而所有不能合成 PQQ的突变
型菌株 K818则没有促进效果。另外，5～ 1000 nmol/L的 PQQ

能够增加黄瓜秧苗的鲜重，将 PQQ或 B16菌株与黄瓜叶圆片
共温育后，O2·̄ 和 H2O2含量明显减少，而 PQQ缺陷型突变菌
株 BK433则无此作用[14]。因此，PQQ很可能是 PGPR发挥作用
的重要原因之一，并且与其抗氧化作用存在联系。此外，PQQ

作为 PGPR细菌脱氢酶的辅酶，能够使土壤环境趋于酸化，有

助于不溶性的磷变成可溶性磷被植物吸收利用，且对于抗植物

真菌病也有一定的作用[15,16]。国内外对于植物体内 PQQ的来源

一直没有定论，但根据目前的研究推测植物可能是通过根系吸

收了 PGPR菌产生的 PQQ[17]。

3.3促进动物生长、发育与繁殖

营养学研究表明 PQQ是动物生长、发育和繁殖必需的营

养因子。小鼠缺乏 PQQ会出现皮肤脆弱、脱毛、身体弯曲、腹部

出血甚至死亡等典型的缺乏症状。PQQ缺乏组小鼠胶原溶解

度增加到正常组的 2倍，而赖氨酰氧化酶活性降低到了正常值

的 10～30%。因此，推测 PQQ可能是赖氨酰氧化酶的辅助因子[18]。

当饲粮中 PQQ＜ 100 ng/g时，新生小鼠在 T细胞增殖期形成的
IL-2含量会减少。IL-2可促进 T淋巴细胞增殖与分化，诱导具

有细胞毒样活力的杀伤细胞，诱导并增强杀伤性 T细胞、单核

细胞、巨噬细胞的活力。因此当 IL-2分泌减少时，B细胞和 T

细胞的敏感性下降。当 PQQ含量达到 300 ng/g时，B细胞和 T

细胞的敏感性达到最大，幼鼠生长发育即可恢复正常[19]。

小鼠缺乏 PQQ，还会导致不产（仅半数产仔）或少产（每窝

产仔数仅约为正常组的一半）幼鼠，甚至残食新生幼鼠。幸存的

F1代幼鼠也仅有约 50%可以存活至断奶期（4周），且生长十分

缓慢，PQQ缺乏症状表现的更为严重。虽然 F1代幼仔继续用
不含 PQQ的饲料喂养至第 8周后，体重与正常组相比没有很

大差异，但是这些小鼠的生育能力却明显下降[20]。PQQ缺乏时

的症状与其它维生素和矿物质缺乏症状有一定的相似性。日本

学者建议将其作为一种新的水溶性维生素，归入 B族维生素行

列[21]。但目前 PQQ是新维生素的观点尚未得到学术界的一致
认同。

PQQ 缺乏还会引起线粒体能量代谢障碍。饮食中缺乏
PQQ，会造成小鼠肝中线粒体数量减少，线粒体 DNA相对含量
降低，呼吸控制率和呼吸商降低，线粒体质量和功能上的紊乱

直接造成了葡萄糖和氨基酸代谢发生障碍，使得血浆中葡萄糖

和氨基酸水平升高[22]。近年，国内学者又报道饲粮中 PQQ的含
量达到 0.01mg/（d·只）时，蛋鸡的产蛋率和蛋品质会有所提高，
蛋鸡的抗氧化应激能力也明显增强，这种营养效应很可能也与

调节线粒体功能有关[23]。

4 结语

PQQ的营养作用研究虽已开展了二十多年，但尚有太多

问题需要探索。目前，国内外关于 PQQ的研究都集中在陆地生

物体系中，对水生生物的营养作用尚无报道。广泛开展 PQQ对
水生生物的生长、发育、繁殖及抗应激能力的研究，不仅有助于

更深刻地了解其生理作用机制，还会为其早日应用于水产经济

动植物的养殖生产，促进人类营养健康提供科学依据。
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