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摘  要: 吡咯喹啉醌作为一种氧化还原酶的辅酶, 广泛存在于各种生物体组织中, 其具有独特的理化性质, 在

各类生命体生理功能方面发挥着重要作用。目前吡咯喹啉醌的安全性已经得到了大量证据支持, 所以多个国家

已经将其批准应用于食品饮料中。大量的动物实验和临床研究表明, 吡咯喹啉醌具有改善大脑认知功能、提升

运动恢复能力、修复肝损伤、改善骨质疏松症以及其他功能。本文对吡咯喹啉醌安全性和法规现状、生物学功

能以及在食品中应用情况等方面进行详细阐述, 以期为吡咯喹啉醌产品的功能研究及开发应用提供参考。 
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ABSTRACT: Pyrroloquinoline quinone, as a coenzyme of oxidoreductase, is widely present in various organisms 

and tissues. It has unique physicochemical properties and plays an important role in various physiological functions 

of living organisms. Currently, pyrroloquinoline quinone’s safety has been supported by a large amount of evidence, 

so many countries have approved its application in food and beverages. A large number of animal experiments and 

clinical studies have shown that pyrroloquinoline quinone can improve brain cognitive function, enhance motor 

recovery, repair liver injury, improve osteoporosis, and other functions. This article elaborated on the safety and 

regulatory status, biological functions, and application in food of pyrroloquinoline quinone, in order to provide a 

reference for the functional research, development, and application of pyrroloquinoline quinone products. 
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0  引  言 

吡咯喹啉醌(pyrroloquinoline quinone, PQQ)分子式为

C14H6N2O8, 学名称 4,5-二氢-4,5-二氧代-1H-吡咯并[2,3-f]

喹啉-2,7,9-三羧酸, 是一种 20世纪 70年代末发现的水溶性

类维生素 , 作为氧化还原酶辅基 , 参与呼吸链电子传递 , 

是继黄素核苷酸和烟酰胺核苷酸之后发现的第 3 种辅

酶 [1‒2]。PQQ 在植物和动物食物中广泛存在, 而人体除了

肠道菌群发酵产生少量 PQQ 外, 主要依靠膳食摄取[3‒4]。

近年来的大量研究显示 PQQ 是影响线粒体生物发生和能
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量代谢的重要因子, 它能够促进线粒体的生长发育, 同时

表现出优异的抗氧化性, 可有效清除自由基、减少细胞损

伤[5‒6]。因此, PQQ 在抗炎、脑健康、免疫力提升、心血管

健康和抗疲劳等方面都具有显著的效果。近年来, 随着 PQQ

研究深入及在食品中应用得到各国法规支持, 其已应用于

普通食品、膳食补充剂领域, 相关产品上市数量逐年上升。

作为天然抗氧化剂和线粒体功能改善剂的 PQQ 已经逐步被

消费者所认知, 未来市场前景良好。近年来, 对于 PQQ 的功

能特性已有相对成熟的研究, 但针对 PQQ 在食品领域的法

规进展及产品应用方面的研究较少。因此为了深入研究

PQQ 的功能特点, 对其进行合理有效的开发应用, 本文主

要对 PQQ 的研究现状及应用进行综述, 重点总结了 PQQ 近

年来的安全性与法规进展、功能特性及目前国内外产品开发

现状, 以期为PQQ功能性产品的后续开发和应用提供参考。 

1  PQQ 的安全性及法规现状 

PQQ 在国内外广泛应用于膳食补充剂及功能食品, 

其安全性得到了国内外大量学者开展的毒理学试验验

证。王丽云等[7]按照《保健食品检验与评价技术规范》中

相关方法对 PQQ 进行研究后发现, 雌雄小鼠急性经口半

数致死量(median lethal dose, LD50)值分别为 3690 mg/kg

和 2710 mg/kg, 最大无作用剂量(no observed adverse effect 

level, NOAEL)为 15 mg/kg, PQQ 属低毒物质, 无明显致突

变作用。郝福星等[8]的研究发现, 吡咯喹啉醌二钠对小鼠

的急性经口 LD50为 4027.82 mg/kg, 属于实际低毒物质, 在

亚慢性毒性试验中, 大鼠均未出现毒性反应, NOAEL 为

2000 mg/kg。另一项通过大鼠进行的吡咯喹啉醌二钠盐亚

慢性口服毒性研究发现[9], 其 NOAEL 为每天 400 mg/kg。

在小鼠体内微核试验中[10], 2000 mg/kg 体重剂量的 PQQ 在

骨髓红细胞体内没有表达遗传毒性作用。多项研究表明在

合理剂量下 PQQ 的安全性是有保障的。 

根据美国食品药品监督管理局 (Food and Drug 

Administration, FDA) GRN000625 相关公告及回复可知, 

2016 年 8 月, PQQ 获得 FDA GRAS 认证, 可作为原料用于

能量饮料、运动饮料、电解质饮料以及瓶装水等食品, 每

份产品的 PQQ 最大含量为 8 mg[11]。2018 年 8 月欧盟委员

会发布法规(EU)2018/1122, 批准三菱瓦斯化学株式会社

申请的吡咯喹啉醌二钠盐作为新型食品, 可以应用于孕妇

和哺乳期妇女以外的成年人, 最大用量为 20 mg/d[12]。2021

年 8 月, 国家农业部批准吡咯并喹啉醌二钠可以应用于肉

仔鸡的新饲料添加剂 , 在配合饲料中的推荐添加量为

0.1~0.2 mg/kg[13]。2021 年 3 月诸城市浩天药业有限公司申

报的新食品原料吡咯喹啉醌二钠被国家卫生健康委员会受

理, 受理编号为卫食新申字(2021)第 0004 号, 2022 年 3 月被

国家卫生健康委员会批准为新食品原料, 可以应用于除婴

幼儿、孕妇及哺乳期妇女以外的人群, 每日食用量≤20 mg/d, 

其生产工艺是化学合成法, 可应用于饮料领域[14]。2023 年

2 月 2 日, 国家卫生健康委员会政务平台发布吡咯喹啉醌

二钠盐受理公告, 受理编号: 卫食新申字(2023)第 0001 号, 

这是以食葡萄糖食甲基菌(Methylovorus glucosotrophus)为

菌种发酵生产的 PQQ[15], 该发酵法来源的 PQQ 已于 2023

年 10 月 7 日获得国家卫生健康委员会批准使用。 

2  PQQ 的功效作用 

2.1  改善认知功能 

人口老龄化的加剧导致老年人群认知障碍呈现高发

态势, 一项纳入 25 个研究的 Meta 分析发现[16], 中国老年

人轻度认知障碍的患病率较高, 达到了 14%。因此, 在认

知健康方面的干预至关重要。通过体外细胞试验发现 PQQ

可以减轻氧化应激反应, 降低细胞凋亡率从而对氧糖剥夺

损伤的 Neur02A 细胞起到神经保护作用[17]。PQQ 也能够

稳定线粒体功能、减少 Ca2+超载、降低活性氧(reactive 

oxygen species, ROS)对机体的损伤并能够增加抗氧化基因

的表达从而起到大脑细胞保护功能的作用[18]。也有研究发

现 PQQ 可以提升阿尔兹海默症模型 5XFAD 小鼠脑中的线

粒体功能, 降低 ROS 水平, 显著改善 5XFAD 小鼠的运动

缺陷和认知障碍[19]。PQQ 能够改善 D-半乳糖诱导的认知

损伤小鼠海马区的相关抗氧化指标, 增强超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD)的基因表达, 降低磷酸化蛋白

激酶(phosphorylated protein kinase B, p-AKT)的表达, 维持

了糖原合成酶激酶(glycogen synthase kinase 3β, GSK-3β)的

活性 , 从而导致海马区磷酸化 Tau 蛋白 (phosphorylated 

microtubule associated protein tau, p-Tau)水平下调[20]。一项

纳入了 20 名 50~70 岁之间的健康受试者的临床试验发现, 

20 mg/d 的 PQQ 干预 12 周可以增强前额叶皮层的局部脑

血流量和氧代谢能力, 从而提高大脑认知功能[21]。另一项

包含 41 名老年健康受试者的随机、安慰剂对照的双盲试验, 

同样采用 20 mg/d 的 PQQ 干预 12 周, 也发现受试者的大

脑前额叶皮层的脑血流量显著增加[22], 显示 PQQ 可以预

防老年人脑功能减退, 具有提升注意力和记忆力的潜力。

一项随机、双盲、安慰剂对照、平行组试验评估了 58 名

40~80 岁的受试者, 他们每天接受剂量为 21.5 mg PQQ。12

周后, PQQ 干预组在 Cognitrax 测试中的“复合记忆”“语言

记忆”“反应时间”“复合注意力”“认知灵活性”“执行功能”6

个维度的认知评分显著改善, 表明 PQQ 有助于改善记忆、

注意力、判断和认知功能[23]。为了评估 PQQ 对不同年龄

人群的认知益处差异, 另一项研究将受试者分为年轻组

(21~40 岁)和老年组(41~65 岁), 经过 20 mg/d 剂量干预 12

周, Cognitrax 认知能力测试的分析结果显示, 老年组的语

言记忆和复合记忆有所改善, 年轻组没有显著改善, 但可

以增强认知灵活性和执行速度[24]。PQQ 目前已经广泛应用
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于大脑改善食品, 基于其大量的临床试验结果分析, 摄入

PQQ 对各类人群均可起到认知支持作用。 

2.2  对运动人群支持功能 

PQQ 有着超强的抗氧化及抗炎功能而获得运动健身

人群广泛关注, 目前有大量的研究证实了 PQQ 的运动损

伤修复作用。补充 PQQ 能有效改善小鼠力竭运动所致的心

肌损伤, 显著降低丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量, 增

加 SOD 和谷胱甘肽过氧化物酶 (glutathione peroxidase, 

GSH-Px)活性, 降低血清心型肌酸激酶(creatine kinase-MB, 

CK-MB)和肌钙蛋白 I (cardiac troponin I, cTn-I)标志物水平, 

同时抑制细胞凋亡保护心肌细胞, 证明 PQQ 对运动诱导

的氧化应激和过氧化损伤具有保护作用[25]。针对蒙古赛马

的干预试验发现补充饲喂 PQQ 25 mg/d, 显著提高赛马血

液中睾酮(testosterone, T)、皮质醇(cortisol, COR)浓度和血

液中肌酸激酶(creatine kinase, CK)活性, 提高赛马的运动

性能, 同时显著提高 SOD 和过氧化氢酶(catalase, CAT)基

因的表达量, 可以有效缓解赛马肌肉疲劳和运动损伤[26]。

PQQ 在体内、体外运动性疲劳模型中, 表现出抗氧化应激、

减轻核因子 κB (nuclear factor kappa-B, NF-κB)介导的炎症

反应, 抗组织损伤, 保持血清正常的代谢水平, 具有维持线

粒体正常形态和功能的作用, 进而预防与延缓了运动性疲

劳的发生[27]。在模拟高原低氧条件下, PQQ 能够减轻小鼠低

压低氧下的氧化应激损伤, 其提升运动能力的分子机制可

能与其调控心脏线粒体生物发生、线粒体融合-分裂动态平

衡、线粒体氧化应激和能量代谢相关[28]。美国玛丽哈丁-贝

勒大学的 Willoughby DS 教授团队开展了一项纳入 23 名男

性的研究, 干预组每天服用 20 mg PQQ, 同时接受了为期 6

周的耐力运动训练后, 其过氧化物酶体增殖物激活受体 γ共

激活因子 -1α (peroxisome proliferator-activated receptor γ 

coactiva-tor-1α, PGC-1α)水平显著升高, 显示 PQQ 提升了线

粒体生物反应能力[29]。大量的试验都证实了 PQQ 能改善氧

化压力, 降低炎症指标, 可见 PQQ 在提升运动机能方面有

着积极的效果, 可以作为提升运动能力的膳食补充剂。 

2.3  骨质疏松修复作用 

骨质疏松症已经成为严重威胁老年人健康的疾病之

一, 2018 年我国 65 岁以上人群骨质疏松症患病率为 32%, 

男性为 10.7%, 女性为 51.6%[30]。体外试验发现 PQQ 可以

促进兔膝关节软骨细胞的分裂增殖 , 对白细胞介素 -1β 

(interleukin-1β, IL-1β)介导的软骨细胞凋亡具有明显抑制

作用[31]。PQQ 也可以使小鼠胫骨形态增加, 明显提高其骨

密度、皮质骨厚度、生长板宽度、骨小梁质量, PQQ 抗骨

质疏松是通过上调小鼠抗氧化能力、抑制氧化应激和减少

DNA 损伤、下调周期素依赖性激酶抑制因子蛋白水平、减

少细胞凋亡[32]。性激素分泌减少也是老年人群骨质疏松症

高发的原因之一, PQQ 通过抑制氧化应激, 减少 DNA 损伤

和细胞凋亡, 促进骨髓基质干细胞增殖分化为成骨细胞, 

并通过抑制骨 NF-κB 信号通路减少破骨细胞骨吸收, 可以

预防睾酮缺乏诱导的骨质疏松症的发生发展[33]。另一研究

发现, PQQ 通过抑制氧化应激、降低骨细胞衰老和衰老相

关的分泌表型(senescence-associated secretory phenotype, 

SASP), 进而促进成骨细胞骨形成和抑制破骨细胞骨吸收, 

防止去卵巢诱导的骨丢失并提高雌激素缺乏小鼠骨强度, 

显示 PQQ 可用于防治绝经后骨质疏松症, 其效果与使用

外源性雌激素治疗相当[34]。郑鹏骥等[35]发现 PQQ 通过抑

制氧化应激和改善核因子 κB 受体活化因子配体 /骨保

护素(receptor activator of nuclear kappa-B/osteoprotegerin, 

RANKL/OPG)比率, 增加骨量和骨强度, 显著改善雌激素

缺乏引起的骨质疏松症。多项研究表明, PQQ 有治疗性激

素缺乏引起的骨质疏松症的潜力。 

2.4  保肝作用 

根据 2018 年中华医学会肝病学分会年会上庄辉院士

发布的数据, 全国各类肝病患者约 4 亿人, 其中酒精性肝

病占 15.0%, 非酒精性脂肪性肝病占比达到 50.0%, 肝病已

经成为一个严重的公共卫生问题。有研究发现 [36], 补充

PQQ 能够降低饮食诱导肥胖的妊娠小鼠后代肝脏中神经

酰胺水平、氧化应激和促炎基因表达, 同时体脂和肝脏脂

质也显著降低, 显示 PQQ 有助于保护饮食诱导肥胖后代

免受非酒精性脂肪肝的影响。PQQ 也可以通过激活核因子

E2 相关因子 2 (nuclear factor erythroid 2 related factor 2, 

Nrf2)介导的信号通路, 减轻氧化应激, 下调 Toll 样受体 4 

(toll-like receptor 4, TLR4)介导的炎性反应表达, 从而抑

制酒精诱导的炎症, 降低血清谷丙转氨酶及谷草转氨酶, 

提高肝脏中抗氧化酶系的水平, 显著改善急性酒精性肝

损伤[37]。另有试验证实[38], PQQ 也可以通过抑制泛素连接

酶 3 (cullin-3, CUL3)的表达来减轻脓毒血症大鼠的急性肝

损伤及肝组织细胞调亡。PQQ 通过增强机体抗氧化能力, 

降低自由基的水平, 减轻肝纤维化大鼠肝脏胶原纤维增

生程度[39]。PQQ 还可以降低脂质代谢紊乱导致的肝损伤

程度[40]。另有研究发现[41], PQQ 显著改善小鼠肝脏抗氧化

系统减轻镉诱导造成的急性肝损伤。 

2.5  其他作用 

纳入 10 名受试者的两项独立交叉研究发现, 补充

PQQ 后可以提升线粒体效率, 降低相关炎症因子, 提升机

体抗氧化能力[42]。一项随机、安慰剂对照、双盲试验纳入

了 29 名 40~57 岁之间的健康受试者, 经过 20 mg/d 的 PQQ

干预 12 周后 PQQ 组的平均低密度脂蛋白胆固醇水平显著

下降, 血清尿酸水平也显著降低[43]。PQQ 可以通过增加线

粒体 Na+/Ca2+交换体 (mitochondrial Na+/Ca2+ exchanger, 

NCLX)的表达来调节细胞内钙离子浓度, 减少 ROS 的产生, 

同时可以通过上调过氧化物酶体增殖物活化受体 γ 共激活因
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子1-α (peroxisome proliferator-activated receptor γ coactiva-tor-1α, 

pGC-1α)和线粒体转录因子 A (mitochondrial transcription 

factor A, TFAM), 改善线粒体的生物发生和防止线粒体功

能障碍, 预防心力衰竭[44]。对 22 名健康女性受试者干预试

验发现, PQQ 可以显著抑制手前臂经皮水分散失, 减少皱

纹和色素沉着的出现, 改善皮肤状态[45]。免疫低下小鼠摄

入 PQQ 后可以修复受损的脾脏, 激活其丝裂原活化蛋白

激酶(mitogen-activated protein kinase, MAPK)和 NF-κB 信

号通路中相关蛋白的表达, 使得各项免疫指标得到恢复, 

同时维持肠道微生物平衡[46]。综上可以发现, PQQ 众多的

功效作用随着研究的不断深入正在逐渐显现, 功效的多元

性也使得其应用场景多样。 

3  PQQ 的开发现状及发展前景 

尽管国内 PQQ 于 2022 年 3 月已经获得批准, 但市场

上产品数量很有限, 这可能是因为目前 PQQ 原料单价较

高及消费者对 PQQ 认知度还不高, 国内市场上主要以固

体饮料的形式出现, 除了含有主要成分 PQQ 外, 还会添加

其他功能性的成分进行复配, 一般为小剂量的冲饮产品。

PQQ 相关膳食补充剂主要集中在脑健康、助眠、能量补充、

口服美容、助孕等功能方面, PQQ 在海外市场常用于能

量饮料、运动饮料、电解质饮料和营养补充剂等领域, 这

些产品常常会与益生菌、β-烟酰胺单核苷酸(nicotinamide 

mononucleotide, NMN)、辅酶 Q10、银杏叶提取物及各类

维生素等功能原料配合使用。由于国外对 PQQ 的健康功效

和功能特性研究较多且起步较早, 因此 PQQ 广泛用于普

通食品及膳食补充剂, 国内相关产品和应用仍属于起步发

展阶段。 

从表 1 中也可以发现固体饮料和胶囊是市场上最多

的剂型, PQQ 作为一个适于复配的功能性原料, 目前各品

类产品功能聚焦于线粒体优化、补脑、缓解体力疲劳、美

容等方面, 大量的 PQQ 产品还是以膳食补充剂的形式存

在于终端市场, 特别是电商平台的跨境产品。 

由表2可知近年来随着PQQ在各国法规地位的明确, 相

关产品专利的申请在稳步增长, 应用场景也在不断扩大, 随

着 PQQ 相关产品及其功能性的研究进一步深入, 更多的原料

商申请法规扩大应用范围后, 市场上会出现更多产品类型, 

未来 PQQ 在营养保健领域中的市场前景必将更加广阔。 

 
表 1  市场上部分 PQQ 产品 

Table 1  Some PQQ products on the market 

品牌/厂家 剂型 主要成分 功效宣称/用途 

上海猴一生物科技有限公司 固体饮料 低聚异麦芽糖、低聚果糖、PQQ 等 线粒体优化 

安徽望龙药业有限公司 片剂 PQQ、燕窝肽、重瓣红玫瑰花粉等 抗衰老 

Bioagent/日本生物食品制造有限公司 粉剂 缩醛磷脂、PQQ、银杏叶提取物 补脑 

爱司盟/美国环球科技制药有限公司 冲剂 PQQ、鲣鱼弹性蛋白肽、关山樱花 去皱纹 

基因港 胶囊 NMN、PQQ 抗疲劳 

Doctor’s Best 胶囊 PQQ 20 mg 线粒体优化 

Picnelt 胶囊 PQQ、亚精胺、白番茄提取物等 美容抗氧化 

黑零 饮料 红参、姜黄、PQQ 抗疲劳 

臻品康 固体饮料 牛初乳、酵母 β-葡聚糖、PQQ 等 调节免疫力 

Fitsoon 固体饮料 PQQ、γ-氨基丁酸、菊粉等 肠道调节 

安美奇 粉剂 PQQ、亚精胺、菊粉等 美容 

 
表 2  部分含有 PQQ 的产品专利情况 

Table 2  Part of the patent contains PQQ products 

产品类别 产品特征 参考文献 

配方奶粉 提高婴幼儿免疫力的配方奶粉, 每 100 g 配方奶粉含 PQQ 60 mg [47] 

饮料 富含吡咯喹啉醌的杭白菊发酵饮品, 发酵产生吡咯喹啉醌高达 125 μg/mL [48] 

适于各类食品 保肝护肝或缓解醉酒的组合物 [49] 

口服液 每 30 mL 银耳多糖吡咯喹啉醌口服液含有 PQQ 10~20 mg [50] 

宠物营养品 宠物复方生命细胞营养 PQQ 含量为 0.6%~2.5% [51] 

适于各类食品 10~20 mg/d 剂量的 PQQ 可以改善机体压力、睡眠质量和疲劳感 [52] 

保健食品 PQQ 在减肥组合物中起到代谢协同剂作用 [53] 

适于各类食品 单独以 PQQ 或 PQQ 复配辅酶 Q10 的脑功能改善食品 [54] 

适于各类食品 含 0.001%~19.9% PQQ 的各类食品可以延长产品货架期 [55] 

适于各类食品 PQQ 作为弹性蛋白酶活性抑制剂, 起到抗皱效果 [56] 

膳食补充剂 含有 30 mg PQQ 的组合物用于预防糖尿病 [57] 

膳食补充剂 含 PQQ 改善大脑健康的组合物 [58] 
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4  结束语 

作为一种新型食品原料, PQQ 在优化线粒体功能、提

高大脑认知能力、支持运动能力、保护肝脏、改善骨质疏

松和调节炎症方面已经积累了大量的试验证据, 随着 PQQ

安全性得到确认, 国内法规批准了合成法和发酵法来源的

PQQ, 相关 PQQ 功能食品的开发与应用正在稳步增长。目

前, 国内市场上已经有部分含 PQQ 的功能食品, 但是现阶

段 PQQ 应用及消费市场还是集中在欧美市场。随着 PQQ

的特性与功能机制研究的不断深入, 以及其生产工艺技术

的完善与提升, 未来需要进一步降低 PQQ 生产成本和提

升消费者认知, 以期获得市场广泛应用。在功能产品开发

方向, 除了单一 PQQ 成分外, 可以考虑 PQQ 与多种功能

物质及营养素复配使用, 拓展更多的功能和消费场景。相

信随着市场认知度的不断加深, PQQ 在功能食品领域中拥

有巨大的应用潜力及商业价值。 
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