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吡咯喹啉醌的保健功能及检测方法研究进展 
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摘  要: 吡咯喹啉醌是一种具有氧化还原特性的水溶性醌类化合物, 可通过参与体内氧化还原等过程发挥多

种生物学功能。目前, 该物质已被多个国家列入膳食补充剂、功能性食品原料目录中。在我国, 吡咯喹啉醌已

被列入新食品原料, 允许限量添加于饮料类食品中。随着研究的继续深入, 其在保健食品领域的应用前景将愈

发广阔。本文梳理了近年来国内外吡咯喹啉醌相关的生物学功能研究、安全毒理学研究、检测技术研究, 并

将研究中的生物学功能按照我国允许保健食品声称的保健功能目录进行分类, 对其生物学功能作用机制、功

能评价指标、安全性、检测技术等领域的研究方向进行展望, 以期为吡咯喹啉醌相关功能产品的开发, 以吡咯

喹啉醌为原料的保健食品的注册、研发、审评、监管提供一定的技术参考。 
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ABSTRACT: Pyrroloquinoline quinone is a redox-active quinone molecule which is soluble in water. It exerts 

various biological functions by participating processes such as oxidation-reduction in the body and has been 

successively included in the lists of dietary supplements and functional food ingredients in many countries. 

Pyrroloquinoline quinone has been approved as a novel food ingredient, with permission for limited addition to 

beverage products in China. With the continuous deepening of research, it has broad application prospects in the field 

of health food. This article reviewed the recent research on the biological functions, safety toxicology and detection 

technologies of pyrroloquinoline quinone, classified the biological functions according to the catalogue of health 



4 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

 

functions permitted to be claimed by health food, provided insights into the research trends of biological functional 

mechanisms, functional evaluation indicators, safety and detection technologies, aiming to provide scientific evidence 

for the development of pyrroloquinoline quinone-related functional products, as well as for the registration, 

development, evaluation and supervision of health food which used pyrroloquinoline quinone as raw material. 
KEY WORDS: pyrroloquinoline quinone; health care function; antioxidant; boost immunity; high performance 

liquid chromatography 
 
 

0  引  言 

吡咯喹啉醌(pyrroloquinoline quinone, PQQ)在 20 世纪

70 年代作为细菌脱氢酶的辅因子被发现, 是继黄素单核苷

酸和烟酰胺核苷酸之后的第三类辅酶[1–5]。近年来大量研究

证实, PQQ 具有调节机体免疫力[6]、改善记忆[7]、延缓衰老[8]、

抗氧化[9–11]、保护肝脏[12–13]、改善线粒体功能[14]等多种生

物学功能。由于人体无法自主合成 PQQ, 肠道菌群发酵产

生的微量 PQQ 亦难以满足人体正常需求, 必须通过外源

性膳食途径进行补充[15–16], 因此 PQQ 已成为保健食品与

功能食品领域极具开发潜力的新兴食品原料。 
目前, PQQ 的安全性已相继获得加拿大、日本、美国、

欧盟、中国等多个国家和地区权威机构的认证, 被批准应

用于保健食品、功能性食品及普通食品中[7,17–18]。在国际

市场, 基于 PQQ 的保健食品已实现快速发展; 而在我国, 
尽管 PQQ 已被纳入新食品原料目录, 但其在保健食品

注册与产业化应用方面仍处于起步阶段 , 未来发展空间

广阔。 
根据我国《保健食品注册与备案管理办法》, 保健食

品注册实行严格审评, 申报材料需涵盖安全性和保健功能

评价、产品配方科学性、产品技术要求等核心内容, 而当

前 PQQ 相关研究文献与其注册审评的要求之间仍存在衔

接缺口: 现有研究多聚焦单一作用机制或效果; 不同研究

的剂量-效应关系尚未形成统一共识; 现有研究所展现的

生物学功能与我国保健食品功能目录存在差异 , 缺乏系

统归类整合; 检测技术领域方法较多 , 尚未形成质量监

管的统一标准, 难以满足监管与审评需求。上述问题在一

定程度上制约了 PQQ 在我国保健食品领域的规范化、规

模化发展。 
本文结合我国保健食品注册的相关要求, 系统梳理

了 PQQ 的生物学功能及作用机制, 并根据《允许保健食品

声称的保健功能目录 非营养素补充剂(2023 年版)》对其功

能方向进行归类整合, 总结国内外安全毒理学研究及人体

临床试验进展、对比分析不同检测技术的适用性与优缺点, 
并对 PQQ 的生物学功能作用机制、相关功能评价指标、安

全性、检测技术等领域的研究方向进行展望。以期为相关

科学研究提供理论参考, 为产业开发与产品申报提供技术

支撑, 为监管部门审评审批提供科学依据, 进而推动 PQQ

在保健食品及功能性食品领域的高质量创新发展。 

1  理化性质 

PQQ的分子式为 C14H6N2O8, 相对分子质量为 330.21, 
其结构中含有一个吡咯环和一个喹啉环, 带有多个羧基和

羰基, 具有较强的电子接受能力和电子传递能力, 可在氧

化态与还原态之间快速转换 [19]。吡咯喹啉醌二钠盐

(PQQ·Na2)的分子式为 C14H6N2Na2O8, 相对分子质量为

374.18, 与 PQQ 相比, 该钠盐形式显著提高了水溶性和储

存稳定性, 在口服液、片剂、胶囊等多种剂型的保健食品、

食品中具有更好的应用前景。 
PQQ 存在 5 个解离常数, 对应的 pKa 值分别为 0.30、

1.20、1.35、3.40 和 10.30。其中, pKa 值为 1.20、1.35 和

3.40 时, 对应分子中不同位点羧酸基团的解离, pKa 值为

0.30 和 10.30 时, 对应吡咯环上氮原子的质子化状态改变[20]。

因此, 检测过程中样品基质溶液的 pH 会对 PQQ 的解离状

态产生影响, 进而影响其极性和色谱保留行为等, 是生产

研发和检测技术领域需要重点关注的因素。 

2  保健功能 

PQQ 作为具有广泛生物学功能的活性物质, 其在抗

氧化[9–11]、调节机体免疫力[6]、改善记忆[7]等多方面的作用

已得到国内外诸多研究证实, 然而, 文献报道的生物学功

能与我国保健食品功能声称存在一定差异, 一定程度上影

响了含 PQQ 保健食品的国内注册进程。现对其进行系统梳

理, 并根据我国保健食品注册相关法规及功能声称要求进

行科学归类与对应, 为含 PQQ 保健食品的合规注册提供

关键技术支撑与科学依据。 

2.1  抗氧化 

PQQ在生物体内根据结合电子情况分为 3种形式: 醌
式 PQQ、半醌式 PQQH 和氢醌式 PQQH2。这 3 种形式可

通过相互转化, 可逆地参与电子呼吸链的传递及其他氧化

还原反应[21–22]。当机体内活性氧和活性氮自由基等高活性

分子产生过量时易造成机体损伤, 严重时损害心肌组织。

研究表明, PQQ 具有显著的抗氧化调节功能, 其抗氧化能

力是维生素 C 的 50~100 倍; 其中氢醌式 PQQ 清除芳香族

自由基的活性是维生素的 7.4 倍[1,23]。补充 PQQ 能有效改
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善小鼠力竭运动所致的心肌损伤, 显著降低丙二醛含量, 
增加超氧化物歧化酶和谷胱甘肽过氧化物酶等抗氧化酶的

活性, 降低血清心型肌酸激酶和肌钙蛋白 I 标志物水平, 
同时抑制细胞的凋亡, 保护心肌细胞, 从而对运动诱导的

氧化应激和过氧化损伤具有保护作用。此外, PQQ 还可显

著提高超氧化物歧化酶和过氧化氢酶的基因表达量, 有效

缓解因肌肉疲劳和运动损伤带来的不利影响[24–25]。 
多项关于大鼠心脑血管缺血模型的体内研究显示 , 

线粒体是机体内细胞氧化应激的主场所, 氧化应激可造成

线粒体脂质过氧化以及其他的氧化性损伤, 从而加剧细胞

死亡, 引发多种退行性疾病, 而 PQQ 可以通过快速清除细

胞自由基, 从而降低线粒体的氧化应激反应, 以达到减少

细胞死亡、保护机体健康的效果[9,26–28]。也有体外研究证

实, PQQ•Na2 可保护神经元免受氧化应激诱导的死亡[29]。

因此, PQQ 的抗氧化功能, 及由此带来的改善运动心肌损

伤、缓解肌肉疲劳、保护和改善线粒体功能、保护神经

元的功能 , 使它在运动性膳食补充剂领域具有较好的应

用前景。 

2.2  增强免疫力 

免疫器官、免疫细胞和免疫分子共同组成了机体的免

疫系统, 保障免疫系统各组成部分的正常运行是保障机体

健康的重要前提。研究表明, PQQ 可提高免疫低下小鼠胸

腺、脾脏等外周免疫器官的重量和指数; 改善脾淋巴细胞

等免疫细胞的增殖抑制问题, 促进 T、B 淋巴细胞增长; 也
促进白细胞介素 -2 (interleukin-2, IL-2)、白细胞介素 -6 
(interleukin-6, IL-6)、干扰素-γ (interferon-gamma, IFN-γ)、
肿瘤坏死因子-α (tumor necrosis factor-α, TNF-α)等细胞免

疫分子的分泌[6]; 通过体外实验证实, PQQ 可促进小鼠单

核巨噬细胞 RAW264.7 的增殖, 提升其吞噬能力与炎症因

子分泌能力; 通过体内试验证实, PQQ 能修复环磷酰胺致

免疫低下小鼠的受损脾脏, 改善该类小鼠的肠道菌群紊乱, 
通过激活丝裂原活化蛋白激酶–核因子 κB 信号途径以发挥

其免疫调节作用[30]。综上, PQQ 可通过调控免疫器官、免

疫细胞、免疫分子, 从免疫系统的多维度起到增强免疫力

的效果。 
PQQ 还可通过加强细胞凋亡抑制、缓解氧化应激、

抑制线粒体介导的凋亡通路等途径, 增强机体面对外界有

害因子侵害时的免疫效果。如有研究显示, PQQ 通过上调

抗凋亡蛋白 B 淋巴细胞瘤-2 水平, 抑制凋亡执行蛋白半胱

氨酸天冬氨酸蛋白酶-3 的活化, 显著降低甲基汞引起的大

鼠肾上腺嗜铬细胞瘤细胞系细胞毒性; 通过抑制活性氧的

产生、降低脂质过氧化产物含量等, 保护细胞膜的完整性; 
通过保护线粒体的膜电位抑制线粒体介导的凋亡通路[31]。

另外, PQQ 对机体的缺氧和缺血性损伤、化学试剂诱发的

癫痫和炎症、四氯化碳诱导的肝损伤、糖皮质激素处理的

鸡胚中的谷胱甘肽损耗以及内毒素诱导的死亡模型试验均

具有较好的预防作用[1,32–33]。 

2.3  控制体内脂肪 

脂质代谢是生物体维持正常生命活动的核心代谢途

径之一, PQQ 可作为脂质代谢紊乱和调节体重的辅助干

预手段。实验数据表明, PQQ 通过激活腺苷酸活化蛋白

激酶-过氧化物酶体增殖物激活受体 γ 共激活因子 1α 通

路, 促进线粒体释放能量、提升代谢水平, 并通过 β-氧化

促进游离脂肪酸的释放, 显著降低腹部内脏脂肪体积和

肝脏甘油三酯的含量 , 还可减小脂肪细胞的大小 ; PQQ
还可介导与小鼠脂质代谢相关的基因表达调控, 降低脂

质的生物合成[34–36]。因此, PQQ 一方面促进脂质分解, 一
方面降低脂质合成, 通过上述两条途径实现对机体的脂

质代谢调节, 该项功能在肥胖人群的体重管理方面具有

较好的应用前景。 

2.4  维持血糖健康水平 

PQQ 作为氧化还原辅因子可对影响糖代谢的关键酶

进行调控, 从而起到调节糖代谢的功能。KUMAR 等[37]和

ELŻBIETA 等[38]的研究表明, PQQ 可通过提升己糖激酶、

磷酸果糖激酶等的活性, 加速糖酵解进程; 通过抑制葡萄

糖-6-磷酸酶活性, 减少糖原分解。 
PQQ 还可通过调节肠道菌群, 间接改善胰岛素敏感

性, 也可通过降低氧化应激和炎症因子水平, 以减轻其对

胰岛素信号通路的损伤, 起到维持血糖健康水平的作用。

如 小 鼠 实 验结 果 显 示 , 剂 量 为 18~26 mg/(kg·d) 的
PQQ•Na2 连续喂养 6 周, 厚壁菌门与拟杆菌门比值明显下

降, 双歧杆菌、乳酸菌丰度显著增加, 血清 TNF-α、IL-6
炎症指标水平显著降低, 胰岛素敏感性得到有效改善[34]。 

胰岛素抵抗是Ⅱ型糖尿病的主要特征, PQQ 可通过增

强机体对胰岛素的敏感性、对葡萄糖的耐受性, 以达到调

节血糖的保健功能。如糖尿病前期大鼠实验结果显示, PQQ
干预可使糖尿病转化率降低 45%, 胰岛 β 细胞存活率提升

35%, 胰岛素分泌量增加 25%~35%, 对糖代谢调控具有显

著效果[34,37–38]。TAKADA 等[39]研究显示, PQQ 可通过抑制

新型蛋白酪氨酸磷酸酶 1B、激活胰岛素信号通路, 改善Ⅱ
型糖尿病小鼠的胰岛素抵抗。 

2.5  缓解体力疲劳 

PQQ 通过改善线粒体功能、减少氧化应激反应、抗

炎等功效改善机体的能量代谢和胰岛素敏感性, 间接起到

提升体能、缓解体力疲劳的作用。动物负重游泳的实验结

果显示, PQQ 可提升三磷酸腺苷(adenosine triphosphate, 
ATP)的合成效率, 显著降低肌酸激酶、乳酸脱氢酶等血清

损伤指标, 降低 IL-6 等炎症因子水平, 减轻肌肉损伤, 延
长力竭时间[34,38,40–41]; 也有人体研究显示, PQQ 可与辅酶
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Q10协同增强抗疲劳功能, 10~20 mg/d的剂量可改善疲劳感

和应激耐受水平[42–43]。 

2.6  辅助改善记忆 

人体试验结果显示, PQQ 可显著改善轻度认知障碍人

群的定向力和言语记忆功能, 表现为词汇回忆正确率高、

记忆提取延迟时间短; PQQ 还可提高脑脊液 ATP 浓度和外

周血液中细胞色素 C 氧化酶活性, 提升前额叶皮层脑氧合

饱和度, 为认知功能改善提供能量代谢基础[44–45]。剂量为

20 mg/d 的 PQQ 连续服用 12 周, 显著改善 20~40 岁青年组

认知灵活性、处理速度、执行速度, 改善 41~65 岁老年组复

合记忆、言语记忆[46]。该项保健功能的研究多以间接评价

指标为主, 且实验测试周期较短、实验样本量较小, 后续可

适当改进试验方案, 设置大样本量的短期、长期多时间节点

的结果测试, 并对其具体作用机制开展更深入的研究。 

2.7  抗衰老 

PQQ可靶向结合衰老细胞内热休克 70 kDa蛋白 8, 抑
制衰老相关分泌表型的释放, 减少自由基堆积, 显著改善

衰老小鼠肝、肾、脾等器官的慢性炎症与功能退化, 起到

靶向清除衰老细胞有害信号的作用 [47]。也有研究指出 , 
PQQ 是从抗氧化、抗炎、增强免疫保护 3 个维度起到延缓

衰老的作用[48]。该项功能是我国保健食品允许声称的保健

功能之外的功能, 近年来, 该项功能的市场需求却在快速

上升, 未来具有较好的发展前景。 

3  安全性与剂量问题 

目前, 关于 PQQ 的急性毒性、亚慢性毒性、遗传毒

性、生殖发育毒性已有相关动物实验结果数据, 如王丽云

等[49]按照《保健食品检验与评价技术规范》开展的毒理安

全性评价结果显示, 雌、雄小鼠的急性经口半数致死剂量值

分别为 3690 mg/kg BW 和 2710 mg/kg BW, 未见明显致突变

作用, 未引起小鼠嗜多染红细胞含微核细胞率和精子畸形

率的增加 , 大鼠 90 d 喂养最大未观察到有害作用剂量

(no-observed-adverse-effect level, NOAEL)为 15 mg/kg BW; 
NAKANO 等[50]研究的急性毒性试验中, 雌、雄小鼠的急性经

口半数致死剂量分别为 500~1000 mg/kg 和 1000~2000 mg/kg, 
NOAEL 值为 100 mg/kg; 关于孕妇、哺乳期人群的生殖发育

毒性数据不足, 后续应当开展深入的相关研究。 
高剂量的 PQQ (≥30 mg/d)有引发腹胀、稀便等胃肠

道反应的风险, 低剂量(≤20 mg/d)的机体耐受良好, 偶见

轻度胃肠不适[34]。针对现有的研究数据, 部分国家和地区

对 PQQ 的应用剂量已有相关规定, 如中国、欧盟推荐日摄

入剂量应小于等于 20 mg; 中国规定其在饮料中最大使用

量为 40 mg/kg, 美国规定每份食品最大含量为 8 mg, 各国

使用范围和使用剂量尚未完全统一, 需结合更多的安全性

研究数据进行综合研判。 

4  检测技术 

为促进 PQQ 产品市场健康发展, 建立精准、高效、

统一的检测技术标准成为保障产品质量、规范市场秩序的

关键。我国暂无食品中 PQQ 及其盐的专属国标检测方法, 
T/CEAC 050—2024《吡咯并喹啉醌二钠盐(发酵法)》中高

效液相色谱法仅适用于添加于食品原料中的、通过发酵法

制得的 PQQ 二钠盐的含量测定, 而对通过化学法等其他

方式制备来源的、非钠盐形式的、复杂基质的成品产品中

的 PQQ 未作出明确适用规定。现对文献中检测技术进行梳

理分析, 以期为食品、保健食品中 PQQ 统一检测标准的建

立提供科学参考。 

4.1  电泳法 

电泳法常用于检测活性状态的酶。有研究利用山梨糖

脱氢酶与 PQQ 结合, 催化底物山梨糖转化为酮古龙酸, 此
过程产生的电子将氯化硝基四氮唑蓝还原为三苯基甲脂, 
在聚丙烯酰胺凝胶上显蓝紫色的原理对 PQQ 进行检测[4]。

该类方法适合 PQQ 纯品、发酵液等简单基质样品的定量, 
专一性强, 灵敏度高, 检出限为 12.6 ng/mL, 但相关性较

差, 因此, 仅适用于 PQQ 生产过程中粗定量、半定量分析。 

4.2  光谱法 

光谱法, 利用 PQQ 在紫外-可见光区的特征吸收峰, 
并测定其吸光度, 以实现定量检测的目的。杨延新等[4]通

过测量 PQQ 在 326 nm 的吸收值, 并通过 400 nm 的末端吸

收消除系统误差, 实现 PQQ 的直接定量测定。方法的组内

精密度 0.95%, 组间精密度 3.52%, 精密度较好 , 在

2.46~26.27 μg/mL 的线性范围内相关性较好, 方法检出限

未提及。因样品中在该波长处具有紫外吸收的其他基质会

影响吸收值, 所以上述方法的结果准确性易受影响, 仅适

合基质较为单一的样品的定量测定。KATO 等[51]将 PQQ
与酶重构, 催化 D-葡萄糖氧化, 进而使底物 2,6-二氯靛酚褪

色, 通过测定底物在 600 nm 的吸收值变化间接实现 PQQ 的

定量测定。与光谱法直接测定[4]相比, 该间接测定[51]方法特

异性强, 在 0~1.5 ng/mL 范围内线性相关系数大于 0.99, 更
加灵敏、准确。 

4.3  硝基蓝四氮唑-甘氨酸法 

硝基蓝四氮唑-甘氨酸法利用 PQQ 的氧化还原活性对

其进行定量测定[4,52]。研究显示[4], 该方法组内精密度为

7.51%, 组间精密度为 6.64%, 与 4.2 光谱法相比, 精密度

较差, 但对抗坏血酸等基质的抗干扰能力较强[52], 且操作

相对简单, 可应用于较复杂样品基质的粗定量检测。 

4.4  重组酶法 

重组酶法是基于脱辅基醌蛋白与游离 PQQ 特异性重

组为活性全酶, 再通过测定全酶的催化活性实现 PQQ 的

定量测定[53–54]。夏雨等[54]将 30 μL 经纯化的葡萄糖脱氢
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酶与 2 μL PQQ 样品混合, 经温育、显色等步骤处理, 酶
标仪检测 , 方法的标准偏差为 1.44%, 精密度较高 , 在
0~2000 μg/L 线性范围内相关性较好, 与 KATO 等[51]酶重

构结合光谱测定方法中 0~1.5 ng/mL 的线性范围相比 , 
线性范围更广, 且可高通量测定, 具有明显的技术进步。

但该方法对脱辅基醌蛋白的制备要求较高, 酶活性、稳

定性较难控制, 如温度、pH, 以及样品基质中强还原剂、

重金属离子等 , 均易对酶活性产生影响 , 从而影响测定

结果的准确性。 

4.5  高效液相色谱法 

高效液相色谱法利用 PQQ 的极性和电化学、光学等

特性进行优化分离和定性定量检测, 是近几年 PQQ 检测

技术领域研究较多的方法。魏静远等[55]通过高效液相色谱

法, 采用 Waters XBridge C18 (4.6 mm×150 mm, 5 μm)色谱

柱分离, 二极管阵列检测器在 365.8 nm 处检测, 以保留时

间定性, 外标法定量测定。方法精密度为 1.84%, 12 h 内稳

定性相对标准偏差为 1.81%, 平均回收率为 98.59%, 在
0.03~1.00 mg/mL 线性范围内相关系数大于 0.9999。方法精

密度高, 稳定性好, 回收率高, 线性关系好。戴琨等[56]通过

高效液相色谱法, 比较了二极管阵列检测器和荧光检测器

的检测结果, 两者线性相关系数均大于 0.999, 线性关系较

好, 检出限分别为 1.5 mg/kg 和 0.3 mg/kg, 荧光检测器的灵

敏度更高。刘川等[57]通过高效液相色谱法对 PQQ•Na2 进行

初定性和定量测定, 并采用质谱检测器进行确证, 母离子为

329 m/z, 定量子离子为 197 m/z, 定性子离子为 241 m/z[57]。该

方法通过保留时间、紫外光谱图、质谱法确证联合定性, 定
性更加准确。 

4.6  前处理-高效液相色谱法 

近些年, 研究者们根据样品基质的成分特点, 在前处

理技术中引入离心超滤[18]、固相萃取[56]等净化步骤, 或柱

后衍生处理[58], 达到降低样品溶液中蛋白、多肽、色素等

基质杂质干扰、提高检测准确性的目的。潘城等[18]采用离

心超滤-高效液相色谱法对 PQQ•Na2 进行定性定量测定, 
将大分子质量的蛋白、多肽等干扰物质截留, 小分子目标

物和溶剂则透过滤膜, 实现净化的目的, 液体样品检出限

0.3 mg/kg, 糖果、酱油等复杂基质样品的检出限 1.2 mg/kg, 
加标回收率 82.1%~103.3%, 相对标准偏差 0.7%~2.5%。戴

琨等[56]采用混合型阴离子固相萃取柱对样品溶液进行净化, 
结合荧光检测器检测 , 检出限 0.3 mg/kg, 加标回收率

80.1%~92.2%, 相对标准偏差 1.4%~3.2%。上述文献方法均灵

敏度高, 回收率高, 精密度好, 有效解决了复杂基质样品的检

测干扰问题, 适合应用于保健食品和功能食品的质量检测。 

5  结束语  

PQQ 是被多国相继批准列入功能性食品、膳食补充

剂、新食品原料目录的一种在抗氧化、增强免疫力等多方

面具有保健功能的新型辅酶, 现有的相关动物、人体等实

验通过直接或间接指标证实了其具有多方面的保健功能, 
但具体作用机制和涉及的信号通路有待更深入的研究; 研
究多以动物实验为主, 临床实验数据较少, 部分人体试验

的样品量较小, 后续有待增加临床实验数据、扩大样本量、

延长随访时间等来进一步地证实该类保健功能。 
目前 PQQ 的毒理学及安全性研究仍不够系统, 高剂

量摄入可能存在胃肠道不适等风险。根据国家卫生健康委

员会《关于关山樱花等 32 种“三新食品”的公告》, PQQ 作

为新食品原料仅允许用于饮料, 最大使用量为 40 mg/kg, 
且不建议婴幼儿、孕妇及哺乳期妇女食用。因此, 其每日

安全摄入量、长期食用安全性及不同人群耐受剂量仍需深

入研究。 
电泳法、光谱法适用范围较窄; 硝基蓝四氮唑-甘氨酸

法可适用于多样本检测, 但精密度有待进一步改进; 重组

酶法专一性强, 但对酶来源和酶活性要求较高; 针对样本

基质多样性特点, 引入离心超滤、固相萃取等净化步骤, 
或柱后衍生处理, 并与高效液相色谱联用, 是近些年的检

测技术发展趋势, 在常量级别的 PQQ 检测应用较多; 血
浆、组织匀浆等痕量级别检测方面, 未来可以充分利用高

效液相色谱-串联质谱法的高灵敏度、高准确性的优势, 加
强其定性定量检测应用的方法学研究。 

本文主要对 PQQ 理化性质、保健功能、安全性和检

测技术方面的研究现状进行了归纳总结, 根据我国《允许

保健食品声称的保健功能目录》对生物学功能进行归类, 
对未来研究方向提出展望, 以期为 PQQ 相关保健食品、功

能食品的产品研发、工艺研究、注册审评和质量控制提供

一定的科学依据。 
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