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摘　要：本试验旨在研究饲粮中添加不同水平的吡咯喹啉醌（ＰＱＱ）对蛋鸡生产性能、蛋品质及
抗氧化功能的影响。试验选用３７８只５０周龄健康海兰灰蛋鸡，随机分为７组，每组６个重复，每
个重复 ９只鸡，分别在基础饲粮中添加不同水平［０、０．００５、０．０１０、０．０２０、０．０４０、０．０８０、
０．１６０ｍｇ／（ｄ·只）］的 ＰＱＱ。试验期６周。结果表明，饲粮 ＰＱＱ有提高蛋鸡产蛋率、蛋品质、
鸡蛋蛋白高度和哈氏单位的趋势，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＰＱＱ添加组血浆和肝脏谷胱甘肽
过氧化物酶（ＧＳＨＰｘ）、总超氧化物歧化酶（ＴＳＯＤ）活性显著提高（Ｐ＜０．０５）；ＰＱＱ抑制超氧阴
离子自由基（Ｏ－２·）和羟自由基（·ＯＨ）能力显著增强（Ｐ＜０．０５）；ＰＱＱ可显著降低血浆和肝脏
中丙二醛（ＭＤＡ）含量（Ｐ＜０．０５）。由此可见，饲粮中添加 ＰＱＱ有提高蛋鸡产蛋率和蛋品质的
趋势；改善蛋鸡的抗氧化能力，其中以０．０１０ｍｇ／（ｄ·只）的添加量效果最佳。
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　　吡咯喹啉醌（ＰＱＱ）是２０世纪６０年代新发现
的一种氧化还原酶的辅酶，它广泛存在于动植物

和微生物体内，具有促进生物体生长发育，改善机

体健康的重要作用。研究表明，ＰＱＱ是新生鼠的
生长因子［１］，脑组织氧化还原位点的 Ｎ－甲基 －
Ｄ－天冬氨酸的潜在调节剂［２］，也是一种抗氧化

剂［３］，对机体免疫有重要作用［４］。ＰＱＱ能刺激生
物体生长，Ｋｉｌｌｇｏｒｅ等［５］和Ｓｍｉｄｔ等［６］研究表明，哺

乳动物必须从饲粮中获得一定量的ＰＱＱ才能满足
自身的生长发育需要，如给小鼠饲喂缺乏 ＰＱＱ的
饲粮，雌鼠出现不育或残食新生幼鼠的数量增加，

而且出生幼鼠会产生皮肤脆弱、身体弯曲、弓背、

动脉出现肿瘤等症状，严重者腹部出血甚至死亡。

ＰＱＱ同样具有很强的自由基清除能力，还原态
ＰＱＱ（ＰＱＱＨ２）清除自由基的能力强于维生素 Ｃ、
半胱氨酸、尿酸和谷胱甘肽［７］，其清除超氧阴离子

自由基（Ｏ－２·）和羟自由基（·ＯＨ）的能力较抗坏
血酸高５０～１００倍［８］。在鸡胚注射皮质醇之前先

注射 ＰＱＱ，则晶状体白内障较少，肝脏的谷胱甘肽
还原酶（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｒｅｄｕｃｔａｓｅ）水平也很稳定，若单
独给鸡胚注射 ＰＱＱ，则晶状体和肝脏 ＧＳＨ水平均
会增加［９］。目前，关于 ＰＱＱ的研究大部分集中在
微生物、鼠和体外模型上，未见关于蛋鸡的相关报

道。本试验拟采用产蛋率和蛋品质已有下降的产

蛋后期５０周龄蛋鸡作为试验动物，研究不同水平
ＰＱＱ对蛋鸡生产性能、蛋品质及抗氧化功能的影
响，探讨其对机体抗氧化功能的影响以及合理的

添加量，为实际生产提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　ＰＱＱ由微生物发酵得到，纯度为 ９９．９％以
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上，由上海医学生命科学研究中心有限公司馈赠。

１．２　试验设计及饲粮
　　试验采用单因子试验设计，选择３７８只５０周
龄生产性能相似的健康海兰灰蛋鸡，随机分为 ７
组，每组６个重复，每个重复９只鸡。预试期７ｄ，
正试期４２ｄ。对照组饲喂基础饲粮，试验组分别
在基础饲粮中每天添加 ０．２７、０．５４、１．０８、２．１６、
４．３２和８．６４ｍｇＰＱＱ，以保证试验饲粮中 ＰＱＱ水
平分别为 ０．００５、０．０１０、０．０２０、０．０４０、０．０８０和
０．１６０ｍｇ／（ｄ·只）。
　　基础饲粮在参照 ＮＲＣ（１９９４）和中华人民共
和国农业行业标准 ＮＹ／Ｔ３３—２００４的基础上，结
合海兰灰蛋鸡饲养手册配制。试验采用玉米 －豆
粕 －棉粕型粉状饲粮，鉴于 ＰＱＱ具有易氧化的性
质，本试验将 ＰＱＱ制成水溶液，每天上午每组取
约占采食量的１／２饲粮，均匀喷洒并搅拌混匀，以
保证蛋鸡能够采食完全，每天鸡只采食完 ＰＱＱ饲
粮后自由采食基础饲粮。

１．３　饲养管理
　　采用半开放式鸡舍 ４层立体笼养，自然光照
加人工补光，每天光照时间为 １６ｈ、光照强度为
２０ＬＸ，相对湿度５０％ ～９０％，通风方式采用自然
通风结合纵向负压通风。饲料为干粉料，每天布

料 ２次，匀料 ４次，自由采食和饮水，每天捡蛋 ２
次，每周消毒 １次，每天清粪 ２次。常规防疫和
免疫。

１．４　指标测定与方法
１．４．１　样品采集与制备
　　在试验期，每天以重复为单位记录产蛋数和
蛋重，并计算平均蛋重、产蛋量和产蛋率。

　　每周以重复为单位计算耗料量和料蛋比。分
别于试验的第２周、４周和６周末，每个重复采１０
枚蛋，用于测定蛋壳强度、蛋壳厚度、蛋白高度、哈

夫单位、蛋黄颜色和蛋形指数等蛋品质指标。于

试验的第２周和４周末，每组随机选取体重相近的
蛋鸡，进行空腹无菌翅静脉采血，３０００ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ制备血浆，－８０℃保存，待测血浆抗氧化指
标。６周末进行屠宰试验，采血并摘取肝脏，制备
肝组织匀浆，备检肝组织抗氧化指标。组织匀浆

的制备：将肝脏用生理盐水冲洗，除去血液，滤纸

吸干，称取０．５ｇ，加 ９倍生理盐水，剪碎，置匀浆
机中制成 １０％的组织匀浆 ３０００ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ，取上清液，－８０℃保存待测。

表１　基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６３．２０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １７．７０
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌ ２．９０
芝麻饼 Ｐｅａｎｕｔｃａｋｅ ２．９０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ８．４０
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ２．３８
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ２．５２
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １０．９８
粗蛋白质 ＣＰ １６．２０
钙 Ｃａ ３．４５
总磷 ＴＰ ０．６０
有效磷 ＡＰ ０．３９
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．７４
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３８

　　１）预混料为每千克饲粮提供 Ｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｐｅｒｋｇｏｆ
ｄｉｅｔ：ＶＡ１２５００ＩＵ，ＶＤ３４１２５ＩＵ，ＶＥ１５ＩＵ，ＶＫ２ｍｇ，硫胺
素 ｔｈｉａｍｉｎｅ１ｍｇ，核黄素 ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ８．５ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ
ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ５０ｍｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ３２．５ｍｇ，吡哆醇 ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅ
８ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ２ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ５ｍｇ，ＶＢ１２５ｍｇ，
胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ５００ｍｇ，Ｍｎ６５ｍｇ，Ｉ１ｍｇ，Ｆｅ６０ｍｇ，Ｃｕ
８ｍｇ，Ｚｎ６６ｍｇ，Ｓｅ０．３ｍｇ。
　　２）营养水平为计算值。Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

１．４．２　测定方法
　　蛋壳强度、蛋壳厚度、蛋白高度、蛋黄颜色和
哈氏单位采用以色列 ＯＲＫＡ公司生产的系列鸡蛋
品质测定仪进行测定，蛋形指数采用日本富士坪

公司生产的蛋形指数测定仪测定；总超氧化物歧

化酶（ＴＳＯＤ）活性采用黄嘌呤氧化酶法测定；丙
二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）法测
定；谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨＰｘ）活性、抑制
·ＯＨ能力、抗 Ｏ－２·能力以比色法测定。以上指
标所用试剂盒购自南京建成生物工程研究所，采

用ＵＶ－１７５０岛津紫外可见分光光度计测定吸光度。
１．５　数据处理
　　 数 据 经 Ｅｘｃｅｌ处 理，采 用 ＳＰＳＳ１６．０的
ＡＮＯＮＡ过程进行方差分析，利用其中的 Ｐｏｌｙｎｏ
ｍｉａｌ考察趋势变化，并采用 Ｄｕｎｃａｎ氏法进行多重

２
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比较，Ｐ＜０．０５为差异显著性，Ｐ＜０．０１为差异极
显著。

２　结果与分析
２．１　ＰＱＱ对蛋鸡生产性能的影响
　　由表２可知，饲粮中添加 ＰＱＱ对蛋鸡的产蛋
率影响较为明显，而对平均蛋重、平均日采食量和

料蛋比无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
　　试验第１～２周０．０１０ｍｇ／（ｄ·只）组产蛋率
在数据上高于对照组和其他试验组，但差异不显

著（Ｐ＞０．０５）；试验第３～４周和５～６周，试验组
产蛋率与对照组相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）；试验

第１～４周，０．０１０ｍｇ／（ｄ·只）组高于对照组４．１６
个百分点，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；试验第１～６
周，０．０１０ｍｇ／（ｄ·只）组产蛋率最高，但与各组相
比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
　　整个试验期，对照组平均蛋重均最高，随着饲
粮中 ＰＱＱ添加量的提高，平均蛋重有降低的趋
势，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。饲粮中添加 ＰＱＱ
对蛋鸡平均日采食量和料蛋比无显著影响（Ｐ＞
０．０５）。可见，随着 ＰＱＱ添加量的提高，平均蛋重
呈下降趋势，平均日采食量和料蛋比无显著变化，

饲粮添加 ＰＱＱ有提高蛋 鸡 产 蛋 率 的 作 用，
０．０１０ｍｇ／（ｄ·只）组产蛋率最高。

表２　饲粮中添加不同水平ＰＱＱ对蛋鸡生产性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙＰＱＱｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

时间

Ｔｉｍｅ／
ｗｅｅｋ

添加水平 Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｓ／［ｍｇ／（ｄ·只）］

０ ０．００５ ０．０１０ ０．０２０ ０．０４０ ０．０８０ ０．１６０
ＳＥＭ

Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ

线性

Ｌｉｎｅａｒ
二次

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

产蛋率

Ｌａｙｉｎｇ
ｒａｔｅ／％

１～２ ８８．４９ ８８．３６ ９３．８１ ８４．１３ ８８．６２ ８９．５５ ８９．６８ １．２０ ０．９３ ０．８３
３～４ ８８．１４ ８９．８１ ８９．０６ ８１．７５ ８６．２６ ８７．４３ ８８．２７ １．０６ ０．６８ ０．２９
５～６ ８７．２９ ８７．２４ ８７．２３ ８６．９８ ８５．２６ ８２．６７ ８２．８０ １．１８ ０．０７ ０．９０
１～４ ８８．３２ ８９．７４ ９２．４８ ８２．９４． ８８．５３ ８８．４９ ８８．９８ ０．６８ ０．５５ ０．４８
１～６ ８８．６３ ８９．７０ ９０．０３ ８４．２９ ８８．７９ ８６．５５ ８６．９２ ０．７３ ０．２４ ０．６０

平均蛋重

Ａｖｅｒａｇｅ
ｅｇｇ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

１～２ ６３．００ ６２．２６ ６２．６８ ６３．１５ ６１．２１ ６２．１８ ６１．６９ ０．２４ ０．１１ ０．８８
３～４ ６２．９５ ６２．３０ ６２．３０ ６２．９１ ６１．１２ ６２．１８ ６１．９８ ０．２３ ０．１８ ０．６２
５～６ ６３．８８ ６２．４６ ６２．８２ ６２．７１ ６１．６５ ６１．８２ ６２．６８ ０．２９ ０．１５ ０．２４
１～４ ６３．０７ ６２．２８ ６２．４９ ６３．０３ ６１．１６ ６２．１８ ６１．８３ ０．２３ ０．１１ ０．８０
１～６ ６３．３４ ６２．３４ ６２．６０ ６２．９２ ６１．３２ ６２．０６ ６２．１１ ０．２４ ０．１１ ０．５２

平 均 日 采

食量

Ａｖｅｒａｇｅ
ｄａｉｌｙ
ｆｅｅｄ
ｉｎｔａｋｅ／ｇ

１～２ １１９．８０ １１９．３７ １１９．９０ １２０．１２ １１５．４５ １１３．９９ １１９．４８ ０．９９ ０．２１ ０．５９
３～４ １１５．８５ １１６．７７ １１５．２７ １１３．７８ １１１．６２ １０７．９４ １１１．８２ １．０８ ０．０３ ０．９２
５～６ １１４．６６ １１３．６１ １１５．１０ １１３．４７ １０７．１９ １０５．６０ １０９．９４ １．２７ ０．０５ ０．９４
１～４ １１７．８３ １１９．４６ １１９．２７ １２０．０９ １１３．５４ １１２．７４ １１６．７０ １．０５ ０．１１ ０．７１
１～６ １１６．７７ １１６．８２ １１６．７４ １１６．９１ １１１．００ １１０．９９ １１４．４５ ０．９８ ０．０８ ０．８３

料蛋比

Ｆｅｅｄ／ｅｇｇ

１～２ ２．１６ ２．２３ ２．１４ ２．３０ ２．１４ ２．０５ ２．２１ ０．０３ ０．５９ ０．９５
３～４ ２．１０ ２．２３ ２．０７ ２．１３ ２．１３ ２．０３ ２．０６ ０．０３ ０．２５ ０．５９
５～６ ２．０４ ２．１９ ２．０９ ２．１３ ２．０３ ２．０３ ２．１５ ０．０３ ０．８２ ０．７９
１～４ ２．１５ ２．２３ ２．１１ ２．１５ ２．１３ ２．０５ ２．１４ ０．０２ ０．３６ ０．７８
１～６ ２．０９ ２．１４ ２．１０ ２．１１ ２．１０ ２．０６ ２．０９ ０．０１ ０．４３ ０．７０

　　同行数据肩注不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母或者无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｎｏ
ｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２　ＰＱＱ对鸡蛋品质的影响
　　由表３可知，饲喂２周后，ＰＱＱ可线性提高鸡
蛋蛋壳厚度、蛋白高度和哈氏单位（Ｐ＜０．０１）；随
添加时间的延长，ＰＱＱ对蛋壳厚度和蛋白高度的
调控效应逐渐减弱。试验第 ４周时，试验组哈氏

单位在数值上仍高于对照组，但差异不显著（Ｐ＞
０．０５）；试验第 ６周时，ＰＱＱ线性增加哈氏单位
（Ｐ＝０．０５），ＰＱＱ添加量为 ０．０８０ｍｇ／（ｄ·只）
时，蛋 白 高 度 和 哈 氏 单 位 达 到 最 高；

０．１６０ｍｇ／（ｄ·只）时，蛋白高度和哈氏单位开始下

３



　
动　物　营　养　学　报 ２３卷

降，但各组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
　　ＰＱＱ对鸡蛋蛋壳强度、蛋形指数和蛋黄颜色

无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表３　饲粮中添加不同水平ＰＱＱ对蛋鸡鸡蛋品质的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙＰＱＱｏｎｅｇｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

时间

Ｔｉｍｅ／
ｗｅｅｋ

添加水平 Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｓ／［ｍｇ／（ｄ·只）］

０ ０．００５ ０．０１０ ０．０２０ ０．０４０ ０．０８０ ０．１６０
ＳＥＭ

Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ

线性

Ｌｉｎｅａｒ
二次

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

蛋壳强度

Ｅｇｇｓｈｅｌｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／（Ｎ／ｍ２）

２ ３７．８６ ３８．６６ ３７．４５ ３６．４４ ３７．３７ ３６．６６ ３６．７４ ０．４８ ０．３０ ０．８２
４ ３３．４１ ３６．１９ ３２．４３ ３４．９３ ３４．８２ ３５．２０ ３７．１８ ０．６９ ０．２４ ０．５０
６ ３４．４５ ３６．６６ ３８．４１ ３５．２３ ３５．３９ ３５．６０ ３４．３７ ０．６３ ０．５５ ０．２５

蛋壳厚度

Ｅｇｇｓｈｅｌｌｔｈｉｃｋ
ｎｅｓｓ／ｍｍ

２ ０．３４ ０．３４ ０．３４ ０．３５ ０．３５ ０．３５ ０．３５ ０．００２ ＜０．０１ ０．４４
４ ０．３８ ０．３８ ０．３９ ０．３９ ０．３９ ０．３９ ０．３９ ０．００１ ０．２４ ０．１７
６ ０．３５ ０．３６ ０．３５ ０．３５ ０．３５ ０．３５ ０．３６ ０．００１ ０．３０ ０．４２

蛋形指数 Ｅｇｇ
ｓｈａｐｅｉｎｄｅｘ

２ １．３１ １．３２ １．３３ １．３２ １．３２ １．３２ １．３２ ０．００４ ０．９３ ０．３０
４ １．３１ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３２ １．３０ ０．００４ ０．６５ ０．７５
６ １．３４ １．３３ １．３４ １．３３ １．３３ １．３４ １．３６ ０．０１ ０．２８ ０．０８

蛋白高度

Ａｌｂｕｍｅｎ
ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ

２ ４．８１ ４．８３ ４．９５ ５．２０ ５．２２ ５．１１ ５．２２ ０．０５ ＜０．０１ ０．３３
４ ５．４３ ５．４９ ５．５０ ５．４９ ５．５９ ５．４７ ５．３０ ０．０５ ０．６４ ０．２４
６ ５．７３ ５．６６ ５．５４ ５．６１ ５．７５ ５．９９ ５．８１ ０．０６ ０．１８ ０．３４

蛋黄颜色

Ｙｏｌｋｃｏｌｏｒ

２ ８．３９ ８．３９ ８．１７ ８．２８ ８．２８ ８．２８ ８．０６ ０．０６ ０．１７ ０．８７
４ ７．８９ ８．１７ ８．０６ ８．０６ ７．８３ ７．７８ ７．７８ ０．０７ ０．２１ ０．４０
６ ７．２８ ７．２８ ７．５０ ７．５６ ７．８３ ７．２８ ７．４４ ０．０９ ０．４９ ０．２２

哈氏单位

Ｈａｕｇｈｕｎｉｔ

２ ６７．５６ ６６．９８ ６７．６６ ７０．５９ ７１．１６ ７０．９６ ７０．５９ ０．５３ ＜０．０１ ０．５０
４ ７１．９３ ７２．５６ ７２．３５ ７４．７８ ７２．８５ ７３．１５ ７１．４４ ０．４５ ０．９７ ０．１２
６ ７１．９１ ７１．９６ ７２．０２ ７３．９４ ７５．３３ ７５．６１ ７３．１４ ０．５２ ０．０５ ０．３１

２．３　ＰＱＱ对血清抗氧化指标的影响
　　由表４可知，试验组血浆 ＧＳＨＰｘ活性与对照
组相比显著提高（Ｐ＜０．０５），第 ２周时，试验组
ＧＳＨＰｘ活性呈极显著提高（Ｐ＜０．０１），但从第 ４
周 开 始 ＧＳＨＰｘ 活 性 则 逐 渐 过 渡 到

０．０１０ｍｇ／（ｄ·只）组 最 高，到 第 ６ 周 时，

０．０１ｍｇ／（ｄ·只）组比对照组高１６．８２％。
　　ＰＱＱ可显著提高血浆 ＴＳＯＤ活性（Ｐ＜
０．０５），且整个试验期都是 ０．０１０ｍｇ／（ｄ·只）组
最高，与对照组相比其在第 ２、４、６周时分别升高
１９．２３％、１０．８４％和１２．２６％。
　　与对照组相比，ＰＱＱ组血浆 ＭＤＡ含量显著
降低 （Ｐ＜０．０５），从 第 ４周 时 开 始 过 渡 到
０．０１０ｍｇ／（ｄ·只）组最低，到第 ６周时其含量比
对照组低３０．２２％。
　　表４表明，试验组血浆抗 Ｏ－２·能力与对照组
相比显著提高（Ｐ＜０．０５），其中第２周和第６周差
异 极 显 著 （Ｐ ＜ ０．０１），第 ６ 周 时

０．１６０ｍｇ／（ｄ·只）组比对照组提高 ３１．６６％；与
对照组相比试验组血浆抑制·ＯＨ能力显著提高
（Ｐ＜０．０５），第６周时达到最佳效果（比对照组提
高２１．８５％）。随 ＰＱＱ添加量的提高，血浆清除
Ｏ－２· 和 · ＯＨ能 力 呈 逐 渐 增 强 的 趋 势，但
０．０１０ｍｇ／（ｄ·只）之上增强趋势渐缓。
２．４　ＰＱＱ对肝脏抗氧化指标的影响
　　由表５可知，蛋鸡饲粮中添加 ＰＱＱ可显著提
高 肝 脏 ＧＳＨＰｘ活 性 （Ｐ ＜０．０５），其 中

０．０１０ｍｇ／（ｄ·只）组 活 性 最 高，比 对 照 组 高
５４．２０％；ＰＱＱ可显著提高蛋鸡肝脏 ＴＳＯＤ活性
（Ｐ＜０．０５），且随着 ＰＱＱ添加量的提高其活性呈
先升高后降低的趋势，０．０１０ｍｇ／（ｄ·只）组活性
最高，比对照组高２０．０２％。
　　与对照组相比试验组肝脏 ＭＤＡ含量极显著
降低（Ｐ＜０．０１），且随着 ＰＱＱ添加量的提高，
ＭＤＡ含量逐渐降低。０．０１０和０．０８０ｍｇ／（ｄ·只）组
较对照组分别降低２７．５０％和３５．００％。
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表
４　
饲
粮
中
添
加
不
同
水
平
ＰＱ
Ｑ
对
蛋
鸡
血
浆
抗
氧
化
指
标
的
影
响

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　
Ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ
ｓ
ｏｆ
ｄｉ
ｅｔ
ａｒ
ｙ
ＰＱ
Ｑ
ｏｎ
ａｎ
ｔｉｏ
ｘｉ
ｄａ
ｎｔ
ｉｎ
ｄｉ
ｃｅ
ｓ
ｉｎ
ｐｌ
ａｓ
ｍ
ａ
ｏｆ
ｌａ
ｙｉ
ｎｇ
ｈｅ
ｎｓ

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

时
间

Ｔｉ
ｍ
ｅ／

ｗ
ｅｅ
ｋ

添
加
水
平
Ｓｕ
ｐｐ
ｌｅ
ｍ
ｅｎ
ｔａ
ｌｌ
ｅｖ
ｅｌ
ｓ／
［
ｍ
ｇ／
（
ｄ·
只
）
］

０
０．
００
５

０．
０１
０

０．
０２
０

０．
０４
０

０．
０８
０

０．
１６
０

ＳＥ
Ｍ

Ｐ
值
Ｐ
ｖａ
ｌｕ
ｅ

线
性

Ｌｉ
ｎｅ
ａｒ

二
次

Ｑ
ｕａ
ｄｒ
ａｔ
ｉｃ

谷
胱
甘
肽
过
氧
化
物
酶

Ｇ
ＳＨ
Ｐ
ｘ
／（
Ｕ
／ｍ
Ｌ）

２
２
７３
１．
６０
ｂ

３
２５
２．
２０
ａ

３
３５
１．
９０
ａ

３
２６
６．
８０
ａ

３
３６
８．
９０
ａ

３
３６
１．
６０
ａ

３
３９
３．
２０
ａ

５９
．５
３

＜
０．
０１

０．
０５

４
２
７９
２．
４０
ｂ

３
０７
９．
５０
ａ

３
１７
１．
９０
ａ

３
０８
４．
３０
ａ

３
１１
１．
１１
ａ

３
１５
４．
９０
ａ

３
１１
３．
５０
ａ

３３
．８
８

０．
０２

０．
０３

６
３
０７
１．
７０
ｂ

３
４１
０．
６０
ａ

３
５８
８．
３０
ａ

３
５２
５．
２０
ａ

３
４９
４．
８０
ａ

３
４２
９．
４０
ａ

３
４１
０．
６０
ａ

３８
．９
０

０．
０４

＜
０．
０１

超
氧
化
物
歧
化
酶

Ｔ
ＳＯ
Ｄ
／（
Ｕ
／ｍ
Ｌ）

２
２６
１．
０９
ｂ

２８
０．
９７
ａｂ

３１
１．
２９
ａ

２９
４．
１１
ａ

３０
７．
５９
ａ

３０
７．
４２
ａ

３０
３．
３７
ａ

４．
３８

＜
０．
０１

０．
０３

４
３０
４．
６４
ｂ

３２
１．
５６
ａｂ

３３
７．
６７
ａ

３３
２．
３０
ａ

３３
７．
１８
ａ

３３
３．
１２
ａ

３２
８．
４０
ａ

２．
８６

０．
０１

＜
０．
０１

６
２９
０．
１８
ｂ

３１
６．
５７
ａｂ

３２
５．
７５
ａ

３２
０．
０２
ａｂ

３１
１．
００
ａｂ

３１
９．
６９
ａｂ

３１
５．
９２
ａｂ

３．
８７

０．
２０

０．
０９

丙
二
醛

Ｍ
Ｄ
Ａ
／（
ｎｍ
ｏｌ
／ｍ
Ｌ）

２
１１
．６
９ａ

９．
２６
ｂ

８．
８７
ｂ

８．
９５
ｂ

８．
４９
ｂ

８．
３１
ｂ

７．
６４
ｂ

０．
２７

＜
０．
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４
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ｂ

８．
２９
ｂ

８．
９１
ｂ

８．
７６
ｂ

８．
３８
ｂ

８．
６４
ｂ

０．
３０

０．
０３

０．
０７

６
１０
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９ａ
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５１
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ｂ
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１．
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ａ
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２０
ａ

１
２１
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ａ

１
２５
８．
１０
ａ

１
２６
０．
８０
ａ
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．９
１

＜
０．
０１

０．
１１

４
１
３７
６．
３０
ｂ

１
４４
４．
００
ａｂ

１
４８
９．
６０
ａ

１
４７
５．
１０
ａ

１
４７
２．
４０
ａ

１
４６
５．
４０
ａ

１
４６
４．
１０
ａ
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．２
０

０．
０４

０．
０２

６
１
４１
４．
４０
ｂ

１
４９
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３０
ｂ

１
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９０
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２．
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ａ

１
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ａ

１
８６
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２０
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ｂ

５
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ａ

５
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ａ

５
２６
４．
１０
ａ

５
２５
２．
５０
ａ

５
５１
１．
５０
ａ
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８

＜
０．
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０．
２３

４
５
６６
１．
７０
ｂ

６
３７
８．
１０
ａ

６
４２
１．
１０
ａ

６
４３
７．
８０
ａ

６
４８
４．
３０
ａ

６
５８
１．
８０
ａ

６
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８．
００
ａ

８７
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０

＜
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０１
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６
５
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７．
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ｂ
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６
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８０
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６
９５
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７
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３０
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７
２３
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７０
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３．
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ａ
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０．
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Ｇ
ＳＨ
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（
Ｕ
／ｍ
ｇ
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ｏｔ
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５ｂ
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１ａ
ｂ
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．９
１ａ

３６
．５
２ａ

３７
．５
４ａ

３６
．９
１ａ

３５
．２
５ａ

１．
２８

０．
０２

０．
０１

超
氧
化
物
歧
化
酶

Ｔ
ＳＯ
Ｄ
／（
Ｕ
／ｍ
ｇ
ｐｒ
ｏｔ
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９１
．２
６ｂ

１０
４．
６０
ａｂ

１０
９．
５３
ａ

１０
４．
５５
ａｂ

１０
８．
８１
ａ

１０
７．
９６
ａ

１０
４．
５１
ａｂ

１．
９９

０．
１０

０．
０５

丙
二
醛
Ｍ
Ｄ
Ａ
／（
ｎｍ
ｏｌ
／ｍ
ｇ
ｐｒ
ｏｔ
）

０．
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ａ

０．
６３
ａｂ

０．
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ｂ

０．
５８
ｂ

０．
５７
ｂ

０．
５７
ｂ
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５２
ｂ

０．
０２

＜
０．
０１
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超
氧
阴
离
子
Ｏ
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·
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Ｕ
／ｇ
ｐｒ
ｏｔ
）

２５
２．
９７
ｂ
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０．
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ａｂ

３１
１．
６９
ａｂ

３１
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０２
ａｂ
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ａｂ

３１
９．
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ａ
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２５
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０２

０．
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羟
自
由
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Ｏ
Ｈ
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Ｕ
／ｍ
ｇ
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２７
．０
３ｂ
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．２
９ａ
ｂ

３２
．７
３ａ
ｂ

３２
．９
２ａ
ｂ

３３
．７
９ａ
ｂ

３５
．７
９ａ

３４
．３
０ａ
ｂ

０．
９２

０．
０２

０．
２７
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　　试验组肝脏抗 Ｏ－２·能力比对照组显著提高
（Ｐ＜０．０５），且随着 ＰＱＱ添加量的提高，其能力逐
渐增强，０．０１０和０．１６０ｍｇ／（ｄ·只）组较对照组
分别提高２３．２１％和２７．３９％；ＰＱＱ添加组肝脏清
除·ＯＨ能力比对照组显著增强（Ｐ＜０．０５），且随
着 ＰＱＱ添加量的提高，其能力呈先上升后下降的
趋 势，０．１６０ｍｇ／（ｄ·只）组 开 始 下 降，其 中
０．０１０ｍｇ／（ｄ·只）组较对照组提高 ２１．０９％，而
０．０８０ｍｇ／（ｄ·只）组提高３２．４１％。

３　讨　论
３．１　ＰＱＱ对蛋鸡生产性能的影响
　　本试验结果表明，ＰＱＱ对蛋鸡的平均日采食
量和料蛋比没有影响，但有提高产蛋率和降低平

均蛋重的趋势，其中０．０１０ｍｇ／（ｄ·只）组产蛋率
提高较明显，原因可能是 ＰＱＱ具有促进生物体生
长发育的功能［１０－１１］，对蛋鸡的生殖系统产生了有

益的作用［５，１２］，０．０１０ｍｇ／（ｄ·只）组免疫力和抗
氧化能力等较强。

　　蛋重是蛋鸡生产中十分重要的经济指标，影
响蛋重的主要因素有品种、蛋鸡的周龄、环境因

素、营养、光照程序等。在上述因素都相同的情况

下，本试验结果表明，饲粮中添加 ＰＱＱ有降低平
均蛋重的趋势，说明 ＰＱＱ可能直接或间接影响了
鸡蛋形成过程中的某个环节，导致蛋重下降，其具

体原因仍需进一步研究。

３．２　ＰＱＱ对蛋鸡蛋品质的影响
　　鸡蛋品质的评定包括蛋壳强度、蛋壳厚度、蛋
形指数、蛋白高度、蛋黄颜色、哈氏单位等指标。

影响蛋壳的因素较多，主要有遗传因素、年龄、营

养因素、环境因素和疾病等。钙吸收过程中，维生

素 Ｄ在肝细胞线粒体内转化为２，５－二羟维生素
Ｄ，与特异性受体结合，增加细胞通透性，促进钙离
子进入细胞，而赖氨酸也可促进钙的吸收。本试

验结果表明，ＰＱＱ有提高蛋壳厚度的趋势，但对蛋
壳强度没有影响，可能是因为 ＰＱＱ增加了线粒体
的生物合成［１３］，改变了赖氨酸代谢［１４］，从而促进

了钙的吸收。

　　蛋白高度和哈氏单位是衡量鸡蛋新鲜程度的
重要指标之一，其主要受浓蛋白量及黏度影响。

本试验结果表明，蛋鸡饲粮中添加 ＰＱＱ，其蛋白高
度和哈氏单位呈先升高后降低的趋势，原因可能

是ＰＱＱ通过增加线粒体的数量和功能［１５］，从而提

高了输卵管膨大部或壳腺的能量代谢，促进了卵

黏蛋白（影响浓蛋白胶体性质的主要因素［１６］）的

分泌，导致蛋白质量的改善，从而使蛋白高度和哈氏

单位增加，但高剂量的ＰＱＱ则会导致鸡蛋品质下降。
３．３　ＰＱＱ对蛋鸡抗氧化能力的影响
３．３．１　ＰＱＱ对蛋鸡抗氧化酶活力的影响
　　ＧＳＨＰｘ是生物机体内重要的抗氧化酶之一，
它能消除机体内的过氧化氢及脂质过氧化物，使

还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）转变为氧化型的谷胱甘肽
（ＧＳＳＧ），达到保护机体的目的。Ｓｕｇｉｏｋａ等［１７］指

出了 ＰＱＱ的抗氧化机制：还原态 ＰＱＱ把它的还原
Ｈ传递给辅酶Ⅱ（ＮＡＤＰ＋）使其转变为还原型辅
酶Ⅱ（ＮＡＤＰＨ），然后把 ＧＳＳＧ转变为 ＧＳＨ。反应
遵循如下 ２个方程式：ＰＱＱ（２Ｈ）＋ＮＡＤＰ＋→
ＮＡＤＰＨ＋Ｈ＋ ＋ＰＱＱ和 ＮＡＤＰＨ＋Ｈ＋ ＋ＧＳＳＧ→
２ＧＳＨ＋ＮＡＤＰ＋，可以看出，一个还原态 ＰＱＱ氧化
伴随２个 ＧＳＨ生成，所以其清除超氧化物比细胞
的传统清除方式更有效。本试验结果表明，试验

组的 ＧＳＨＰｘ活性显著高于对照组，原因可能是伴
随着ＧＳＨ的大量生成，ＧＳＨＰｘ的作用也更加明显。
　　ＳＯＤ是生物抗氧化酶类的重要成员，它能够
清除生物氧化过程中产生 Ｏ－２，是生物体有效清除
活性氧的重要酶类之一，被称为生物体抗氧化系

统的第一道防线。本试验结果显示，ＰＱＱ可显著
提 高 蛋 鸡 机 体 的 ＳＯＤ 活 性，其 中

０．０１０ｍｇ／（ｄ·只）组效果最佳。Ｚｈａｎｇ等［１８］报

道，ＰＱＱ可通过血脑屏障发挥其清除氧自由基作
用，从而调控组织中 ＳＯＤ含量，抑制脂质过氧化
反应，改善代谢循环，有效保护神经元，这与本试

验结果相符。

　　脂质过氧化是自由基诱导的链式反应，自由
基攻击不饱和脂肪酸发生过氧化作用形成脂质过

氧化物，最终降解成 ＭＤＡ、烷烃等终末产物。
ＭＤＡ是生物膜发生脂质过氧化的重要产物之一，
其含量可间接反映出细胞受损的程度。本试验结

果表明，蛋鸡饲粮中添加 ＰＱＱ极显著地降低了蛋
鸡体内的 ＭＤＡ含量，这与 Ｈａｍａｇｉｓｈｉ等［１９］的研究

结果一致，可见，蛋鸡饲粮中添加 ＰＱＱ能够抑制
蛋鸡体内脂质过氧化物的产生，使机体免受脂质

过氧化损伤，且其浓度在０．０１０ｍｇ／（ｄ·只）时作
用最强。

３．３．２　ＰＱＱ对蛋鸡自由基清除能力的影响
　　在生物体内，９０％以上的氧分子在线粒体中

６



８期 徐　磊等：吡咯喹啉醌对蛋鸡生产性能、蛋品质及抗氧化功能的影响

被消耗。从生物氧化反应的分子过程看，氧作为

一种必需物质具有益害两重性。一方面，氧作为

呼吸链的终端电子受体参与产生 ＡＴＰ的氧化磷酸
化反应，是维持生命的重要能量代谢过程；另一方

面，氧可通过一系列化学反应生成有害的氧自由

基（Ｏ－２·和·ＯＨ），造成细胞损伤并导致疾病和
衰老。过氧化物酶体增殖物激活受体 γ共激活因
子 －１α（ＰＧＣ１α）是核基因的冷诱导共激活剂对
线粒体生物合成和生物活性具有重要作用，

ＰＧＣ１α还能够清除活性氧（ＲＯＳ）保护线粒体［２０］。

本试验结果表明，蛋鸡饲粮中添加 ＰＱＱ能有效清
除蛋鸡体内的 Ｏ－２·和·ＯＨ，这可能是由于 ＰＱＱ
促进了线粒体生物合成，增强了 ＰＧＣ１α的活
性［２１］，从而提高了机体对氧的利用和对 ＲＯＳ的清
除能力。

　　产蛋高峰期蛋鸡十分敏感，很容易受到各种
环境应激因子的影响，从而造成产蛋率波动。本

试验结果表明，饲粮 ＰＱＱ可显著改善蛋鸡机体抗
氧化能力，有提高产蛋率的趋势，表明 ＰＱＱ可能
具有提升蛋鸡的抗应激的作用。ＰＱＱ还可提高鸡
蛋蛋白高度和哈氏单位，增加鸡蛋新鲜程度，延长

货架期。本试验结果显示，机体内 ２种抗氧化酶
（ＳＯＤ和ＧＳＨＰｘ）在０．０１０ｍｇ／（ｄ·只）组活性最
强，ＭＤＡ含量最低，且机体清除 ２种自由基
（Ｏ－２·和·ＯＨ）的能力强，表明蛋鸡机体健康状
况最佳，产蛋率最高，提示 ０．０１０ｍｇ／（ｄ·只）为
ＰＱＱ的最适添加量。

４　结　论
　　饲粮中添加ＰＱＱ可一定程度上提高蛋鸡产蛋
率和蛋品质，显著提高蛋鸡的抗氧化能力，其中以

０．０１０ｍｇ／（ｄ·只）效果为最佳。
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ｃｅｐｔｏｒｒｅｄｏｘｍｏｄｕｌａｔｏｒｙｓｉｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｕｒｏ
ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ，１９９２，１２：２３６２－２３６９．

［３］　ＢＩＳＨＯＰＡ，ＧＡＬＬＯＰＰＭ，ＫＡＭＯＶＳＫＹＭＬ．Ｐｙｒ
ｒｏｌｏｑｕｉｎｏｌｉｎｅｑｕｉｎｉｎｅ：ａｎｏｖｅｌｖｉｔａｍｉｎ［Ｊ］．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，１９９８，５６：２８７－２９３．
［４］　ＳＴＥＩＮＢＥＲＧＦＭ，ＧＥＲＳＨＷＩＮＭ Ｅ，ＲＵＣＫＥＲＲ

Ｂ．Ｄｉｅｔａｒｙｐｙｒｒｏｌｏｑｕｉｎｏｌｉｎｅｑｕｉｎｏｎｅ：ｇｒｏｗｔｈａｎｄｉｍ
ｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎＢＡＬＢ／ｃｍｉｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕ
ｔｒｉｔｉｏｎ，１９９４，１２４：７４４－７５３．

［５］　ＫＩＬＬＧＯＲＥＪ，ＳＭＩＤＴＣ，ＤＵＩＣＨＬ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉ
ｔｉｏｎａｌｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｐｙｒｒｏｌｏｑｕｉｎｏｌｉｎｅｑｕｉｎｉｎｅ［Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８９，２４５：８５０－８５２．

［６］　ＳＭＩＤＴＣＲ，ＳＴＥＩＮＢＥＲＧＦＭ，ＲＵＣＫＥＲＲＢ．
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｐｙｒｒｏｌｏｑｕｉｎｏｌｉｎｅｑｕｉｎｏｎｅ
［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｉ
ｏｌｏｇｙａｎｄＭｅｄｉｃｉｎｅ，１９９１，１９７：１９－２６．

［７］　ＯＵＣＨＩＡ，ＮＡＫＡＮＯＭ，ＮＡＧＡＯＫＡＳ，ｅｔａｌ．Ｋｉ
ｎｅｔｉｃｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｙｒｒｏｌｏｑｕｉｎｏ
ｌｉｎｅｑｕｉｎｏｌ（ＰＱＱＨ（２）），ａｒｅｄｕｃｅｄｆｏｒｍｏｆｐｙｒｒｏｌｏ
ｑｕｉｎｏｌｉｎｅｑｕｉｎｏｎｅ）ｉｎｍｉｃｅｌｌａｒｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，５７：４５０－４５６．

［８］　ＡＫＡＩＫＥＴ，ＳＡＴＯＫ，ＫＯＨＮＯＭ，ｅｔａｌ．ＰＱＱａｓａ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒａｎｄｓｃａｖｅｎｇｅｒｏｆｏｘｙｇｅｎｒａｄｉｃａｌｓｄｅｔｅｒｍｉｎａ
ｔｉｏｎｗｉｔｈＥＳＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｕｓｉｎｇａｓｐｉｎｔｒａｐａｇｅｎｔ
［Ｃ］／／ＦＵＫＵＩＴ，ＫＡＧＡＭＩＹＡＭＡＨ，ＳＯＤＡＫ，ｅｔ
ａｌ．Ｅｎｚｙｍｅｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｐｙｒｉｄｏｘａｌｐｈｏｓｐｈａｔｅａｎｄ
ｏｔｈｅｒｃａｒｂｏｎｙｌｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｓｃｏｎｆａｃｔｏｒｓ．Ｐｅｒｇａｍｏｎ
Ｐｒｅｓｓ：ＮｅｗＹｏｒｋ，１９９１，５１１－５１３．

［９］　ＮＩＳＨＩＧＯＲＩＨ，ＹＡＳＵＮＡＧＡＭ，ＭＩＺＵＭＵＲＡＭ，
ｅｔａｌ．Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｙｒｒｏｌｏｑｕｉｎｏｌｉｎｅｑｕｉｎｏｎｅ
ｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃａｔａｒａｃｔａｎｄｄｅｃｌｉｎｅｏｆｌｅｎｔｉｃｕｌａｒａｎｄ
ｈｅｐａｔｉｃｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｏｆｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｃｈｉｃｋｅｍｂｒｙｏａｆｔｅｒ
ｇｌｕｃｏｃｏｒｔｉｃｏｉｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ，１９８９，
４５：５９３－５９８．

［１０］　卫秀英，李秀菊，朱坤华．吡咯喹啉醌对苹果花粉萌
发和花粉管生长的影响［Ｊ］．植物生理学通讯，
２０００，３６（４）：３２０－３２１．

［１１］　ＡＭＥＹＡＭＡＭ，ＮＡＫＡＳＨＩＭＡ Ｋ，ＳＨＩＮＡＧＡＷＡ
Ｅ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｙｒｒｏｌｏｑｕｉｎｏｌｉｎｅ
ｑｕｉｎｏｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ＆Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８４，４８：５６１－５６５．

［１２］　ＹＡＭＡＧＵＣＨＩＫ，ＳＡＳＡＮＯＡ，ＵＲＡＫＡＭＩＴ，ｅｔ
ａｌ．Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｅｒｖｅｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙ
ｐｙｒｒｏｌｏｑｕｉｎｏｌｉｎｅｑｕｉｎｏｎｅａｎｄｉｔｓｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｉｎｖｉｔｒｏ
ａｎｄｉｎｖｉｖｏ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ，Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄＢｉｏ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９３，５７：１２３１－１２３３。

［１３］　ＣＨＯＷＡＮＡＤＩＳＡＩＷ，ＢＡＵＥＲＬＹＫ，ＴＣＨＡＰＡＲＩ
ＡＮＥ，ｅｔａｌ．Ｐｙｒｒｏｌｏｑｕｉｎｏｌｉｎｅｑｕｉｎｏｎｅｓｔｉｍｕｌａｔｅｓｍｉ
ｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｂｉｏｇｅｎｅｓｉｓｔｈｒｏｕｇｈｃＡＭＰｒｅｓｐｏｎｓｅｅｌｅ
ｍｅｎｔｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ＰＧＣ１ａｌｐｈａｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌ
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Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，２８５：１４２－１５２．
［１４］　ＫＡＳＡＨＡＲＡＴ，ＫＡＴＯＴ．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：

ａｎｅｗｒｅｄｏｘｃｏｆａｃｔｏｒｖｉｔａｍｉｎｆｏｒｍａｍｍａｌｓ［Ｊ］．Ｎａ
ｔｕｒｅ，２００３，４２２：８３２．

［１５］　ＳＴＩＴＥＳＴ，ＳＴＯＲＭＳＤ，ＢＡＵＥＲＬＹＫ，ｅｔａｌ．Ｐｙｒ
ｒｏｌｏｑｕｉｎｏｌｉｎｅｑｕｉｎｉｎｅｍｏｄｕｌａｔｅｓｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｑｕａｎｔｉ
ｔｙａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｍｉｃｅ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，
２００６，１３６：３９０－３９６．

［１６］　ＡＵＳＴＩＣ，Ｒ．Ｅ．Ｒｏｌｅｏｆｓｈｅｌｌｇｌａｎｄｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆａｌｂｕｍｅｎｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，１９７７，５６：
２０２－２１０．

［１７］　ＳＵＧＩＯＫＡＫ，ＮＡＫＡＮＯＭ，ＮＡＩＴＯＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｐ
ｅｒｔｉｅｓｏｆａｃｏｅｎｚｙｍｅ，ｐｙｒｒｏｌｏｑｕｉｎｏｌｉｎｅｑｕｉｎｏｎｅ：ｇｅｎ
ｅｒａｔｉｏｎｏｆａｎａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓｄｕｒｉｎｇａｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎｃｙｃｌｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆＮＡＤ（Ｐ）ＨａｎｄＯ２
［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＢｉｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｍｍｕ
ｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９８８，９６４：１７５－１８２．

［１８］　ＺＨＡＮＧＹ，ＦＥＵＳＴＥＬＰＪ，ＫＩＭＥＬＢＥＲＧＨＫ．Ｎｅｕ

ｒｏｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｂｙｐｙｒｒｏｌｏｑｕｉｎｏｌｉｎｅｑｕｉｎｏｎｅ（ＰＱＱ）ｉｎｒｅ
ｖｅｒｓｉｂｌｅｍｉｄｄｌｅｃｅｒｅｂｒａｌａｒｔｅｒｙｏｃｃｌｕｓｉｏｎｉｎｔｈｅａｄｕｌｔｒａｔ
［Ｊ］．ＢｒａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，１０９４（１）：２００－２０６．

［１９］　ＨＡＭＡＧＩＳＨＩＹ，ＭＵＲＡＴＡＳ，ＫＡＭＥＩＨ，ｅｔａｌ．
Ｎｅｗｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｙｒｒｏｌｏｑｕｉｎｏｌｉｎｅｑｕｉｎｏｎｅ
ａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄｓ：ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓ
ｃｅｎｃｅ，ｌｉｐｉｄｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄｒａｔｐａｗ ｅｄｅｍａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＴｈｅｒａ
ｐｅｕｔｉｃｓ，１９９０，２５５：９８０－９８５．

［２０］　ＰＵＩＧＳＥＲＶＥＲＰ．Ｔｉｓｓｕｅｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａ
ｂｏｌｉｃｐａｔｈｗａｙｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌｃｏａｃｔｉｖａｔｏｒ
ＰＧＣ１ａｌｐｈａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｂｅｓｉｔｙ
（Ｌｏｎｄ），２００５，２９：Ｓ５－Ｓ９．

［２１］　ＭＵＯＩＯＤＭ，ＫＯＶＥＳＴＲ．Ｓｋｅｌｅｔａｌｍｕｓｃｌｅａｄａｐｔａ
ｔｉｏｎｔｏｆａｔｔｙａｃｉｄｄｅｐｅｎｄｓｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＰＰＡＲｓａｎｄＰＧＣ１ａｌｐｈａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，ａｎｄＭｅ
ｔａｂｏｌｉｚｅ，２００７，３２：８７４－８８３．

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｅｍａｉｌ：ｗｕｓｈｕｇｅｎｇ＠ｍａｉｌ．ｃａａｓ．ｎｅｔ．ｃｎ （编辑　武海龙）

ＥｆｆｅｃｔｏｆＤｉｅｔａｒｙＰＱＱｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ＥｇｇＱｕａｌｉｔｙａｎｄ
ＡｎｔｉｏｘｉｄａｎｔＦｕｎｃｔｉｏｎｏｆＬａｙｉｎｇＨｅｎｓ

ＸＵＬｅｉ１　ＺＨＡＮＧＨａｉｊｕｎ１　ＷＵＳｈｕｇｅｎｇ１　ＹＵＥＨｏｎｇｙｕａｎ１　ＱＩＧｕａｎｇｈａｉ１　ＳＵＮＬｉｎｌｉｎ２

（１．ＦｅｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒＣｏ．，Ｌｔｄ．ＳｈａｎｇｈａｉＭｅｄｉｃａｌ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００３２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙＰＱＱｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｅｇｇｑｕａｌｉｔｙａｎｄ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ．ＴｈｒｅｅｈｕｎｄｒｅｄａｎｄｓｅｖｅｎｔｙｅｉｇｈｔｈｅａｌｔｈｙＨｙｌｉｎｅｌａｙｉｎｇｈｅｎｓｏｆ５０ｗｅｅｋ
ｏｌｄｗｅｒｅｒａｎｄｏｍｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ７ｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈ６ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓｐｅｒｇｒｏｕｐａｎｄ９ｈｅｎｓｐｅｒｒｅｐｌｉｃａｔｅ．Ａｌｌｔｈｅｈｅｎｓｗｅｒｅ
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