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摘要： 氢医学是基于氢分子选择性抗氧化、 抗炎及抗细胞凋亡等生物学效应而发展的新兴交叉学科， 因其兼具绿色、 安全、 多靶点作用等优势，
近年来在动物大健康领域展现出重要的应用潜力。 氢分子能特异性结合羟自由基和过氧亚硝酸盐， 并通过调控核因子 Ｅ２ 相关因子 ２ （Ｎｒｆ２） 和核

因子 κＢ （ＮＦ－κＢ） 等信号通路实现生物学作用。 本文对氢医学在犬、 猪、 反刍动物、 家禽及水产动物 （鳜鱼、 鲈鱼、 斑马鱼） 的研究进展进行

综述， 旨在为氢医学在兽医临床的相关应用与产业转化提供参考。
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　 　 氢医学是一门研究氢分子在生物体内生物效应及

对疾病的治疗和预防的学科。 上世纪初， Ｏｈｓａｗａ
等［１］在 《Ｎａｔｕｒｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ》 发文， 阐述了氢分子能选

择性清除如羟自由基 （· ＯＨ） 和过氧亚硝酸盐

（ＯＮＯＯ－） 等基团的生物学作用。 自此， 有关氢分子

生物学效应的研究出现快速增长， 在心血管系统疾

病、 神经系统疾病、 泌尿系统疾病、 消化系统疾病、
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肿瘤等多个领域均有研究报道。 氢分子具有抗氧化、
抗炎症和抗细胞凋亡的效果， 在 １７０ 余种动物疾病模

型中展现出积极的生物学效应［２－３］。 本文旨在系统梳

理氢医学在动物生产中的研究进展， 为氢医学在动物

大健康领域的应用提供参考。

１　 氢分子的生物学作用

１􀆰 １　 抗氧化

氧化应激是引起多种疾病的主要因素之一， 是指

机体内活性氧 （ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ， ＲＯＳ） 和活性氮

（ｒｅａｃｔｉｖｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ， ＲＮＳ） 产生过多， 氧化－抗
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氧化系统失衡， 从而损害细胞功能［４］。 氢分子不同

于抗氧化酶如超氧化物歧化酶 （ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，
ＳＯＤ） 和过氧化氢酶 （ｃａｔａｌａｓｅ， ＣＡＴ）， 其能够特异

性结合毒性强的羟自由基和过氧亚硝酸盐， 而不与其

他参与正常生理过程的过氧化物及过氧化物阴离子结

合。 这种特异性结合的能力在有效减少机体损伤的同

时保证了机体内生理功能的正常进行。 氢分子还能够

诱导 例 如 核 因 子 Ｅ２ 相 关 因 子 ２ （ ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ
ｅｒｙｔｈｒｏｉｄ ２－ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒ ２， Ｎｒｆ２） 的表达和其下游的

血红素加氧酶 － １ （ ｈｅｍｅ ｏｘｙｇｅｎａｓｅ － １， ＨＯ － １），
ＣＡＴ， ＳＯＤ 等抗氧化物质的表达， 改善机体抗氧化能

力［５－６］。 　
１􀆰 ２　 抗炎

炎症是机体对抗感染、 损伤等机体内外刺激的防

御性反应， 过度的炎症会导致组织器官的损伤。 氢分

子主要通过抑制炎症因子和炎症信号通路的激活实现

抗炎作用。 氢分子主要抑制肿瘤坏死因子－α （ＴＮＦ－
α）、 白介素 （ ＩＬ） － ６ 和 ＩＬ － １β 等促炎因子的表

达［７－８］。 Ｙａｎｇ 等［８］ 的糖尿病中风模型的研究发现富

氢水能抑制糖尿病中风引起的 ＴＬＲ４ ／ ＮＦ－κＢ 通路的

激活从而减弱小鼠炎症。 此外， 长期的氧化应激也与

炎症的产生有关。 Ｐｏｐａ－Ｗａｇｎｅｒ 等［９］发现持续氧化应

激会损伤神经元， 导致神经炎症和细胞凋亡。 氢分子

能通过特异性结合 ＲＯＳ 和 ＲＮＳ 的能力缓解持续性氧

化应激， 实现抗氧化、 抗炎症作用。
１􀆰 ３　 抗细胞凋亡

细胞凋亡是机体清除异常细胞， 保证组织稳态的

细胞程序性死亡。 氢分子通过对线粒体的保护作用抑

制细胞凋亡， 核心机制包括提高线粒体膜电位和通过

抗氧化作用阻止线粒体去极化和膜脂质氧化［１０］。 内

质网应激是内质网未折叠蛋白反应， 是细胞对缺氧、
感染等刺激的保护机制， 但过度或过长内质网应激导

致细胞异常凋亡。 氢分子可通过抑制自噬和缓解内质

网应激来抑制细胞凋亡［１１］。 促进例如 Ｂ 细胞淋巴

瘤－２ （Ｂ－ｃｅｌｌ ｌｙｍｐｈｏｍａ ２， Ｂｃｌ－２） 等抗凋亡因子，
抑制 如 半 胱 天 冬 酶 （ ｃａｓｐａｓｅ ） － ３、 ｃａｓｐａｓｅ － ８、
ｃａｓｐａｓｅ－９ 等促凋亡因子也是氢分子抗细胞凋亡的作

用机制之一［１２］。 氢分子也可通过激活 ＰＩ３Ｋ ／ Ａｋｔ 信号

通路， 抑制 ｐ５３ 信号通路， 激活 ＬＫＢ１－ＡＭＰＫ 信号通

路， 调控细胞凋亡［１３－１５］。

２　 氢气在生产中的使用方法

在生产实践中， 可以多途径给机体供给氢气， 如

吸入氢气、 使用富氢液体以及摄入可诱导内源性氢气

生成的物质等等。 吸入氢气， 氢气短时间内可分布到

组织器官， 发挥生物学效应。 富氢液体干预方法包括

饮用富氢水， 注射 ０􀆰 ９％富氢生理盐水以及富氢溶液

局部外用 （皮肤或黏膜涂布、 冲洗、 淋浴等）。 富氢

水中的氢气经胃肠道吸收， 使用便捷， 常用于日常外

源性补充氢气。 注射 ０􀆰 ９％富氢生理盐水， 氢气直接

被输送至循环系统， 能够更快起效。 乳果糖、 低聚果

糖、 菊粉、 姜黄素等物质具有促进机体内源性氢气合

成的作用。 肠道菌群借助氢化酶对未被吸收的多糖进

行代谢， 进而生成氢气。 拟杆菌属、 双歧杆菌属与乳

杆菌属等特定菌属是氢气高效产生菌， 可发酵日粮膳

食纤维， 释放氢气与短链脂肪酸， 发挥肠道健康调控

作用［１６］。

３　 氢医学在小动物临床的研究

Ｚｈａｏ 等［１７］构建了犬洋葱中毒模型， 试验组连续

１２ ｄ 皮下注射氢气， 氢气可有效缓解犬洋葱中毒的

临床症状， 缓解红细胞损伤和肝功能损伤， 提升骨髓

造血能力与机体抗氧化水平。 Ｙｏｓｈｉｄａ 等［１８］ 通过将比

格犬冠状动脉左前降支结扎 ９０ ｍｉｎ， 再灌注 ６ ｈ 构建

心肌缺血再灌注损伤模型， 将犬分成对照组， 灌注前

１０ ｍｉｎ 至再灌注后 １ ｈ 持续吸入 １􀆰 ３％氢气的干预组，
氢气联合 ５－羟基癸酸组 （５－ｈｙｄｒｏｘｙｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ， ５－
ＨＤ）， 氢气联合苍术苷 （ａｔｒａｃｔｙｌｏｓｉｄｅ， ＡＴＲ） 组， 以

及仅给予 ５－ＨＤ 和仅给予 ＡＴＲ 组， 其中 ５－ＨＤ 是一

种选择性线粒体 ＡＴＰ 敏感性钾通道抑制剂， ＡＴＲ 是

一种线粒体通透性转换孔开放剂。 结果显示， 氢气可

使犬心肌标准化梗死面积较对照组降低 ５０％以上，
且该保护效应可被上述两种药物完全逆转， 证实了氢

气通过打开线粒体 ＡＴＰ 敏感性钾通道， 抑制线粒体

通透性转换孔开放实现对心肌的保护， 这为氢气治疗

急性心肌梗死的患犬提供了理论依据。
氢医学在预防手术并发症和术后组织恢复等临床

常见场景中的效果同样值得关注。 朱志伟等［１９］ 构建

比格犬腹腔黏连模型， 关腹前用富氢水冲洗腹腔， 结

果显示富氢水处理组的粘连评分显著低于对照组，
肠、 子宫等组织的表面浆膜层增厚及炎症浸润程度低

于对照组， 提示富氢水对比格犬术后腹腔粘连具有抑

制作用。 Ｑｉ 等［２０］的研究发现富氢水有效促进了犬只

皮肤伤口愈合并且加速了伤口上皮化， 平均愈合时间

１９ ｄ 较对照组 ２２ ｄ 显著缩短， 表明氢分子在促进术

后预后方面有积极作用。
与犬相比， 氢医学在猫领域的研究较少。 有研究

以呼出气氢气浓度作为肠道菌群丰度评价指标， 分析

日粮对猫的呼出气氢气水平的影响。 相较于干日粮，
罐头日粮可显著提升猫咪内源氢气生成量， 提示其更

利于肠道菌群定植增殖。 猫易患下泌尿道综合征

（如特发性膀胱炎） ［２１］。 该病的发病机制涉及应激、
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炎症及膀胱黏膜损伤。 氢分子的选择性抗氧化和抗炎

作用在人间质性膀胱炎模型中已显示积极治疗效

果［２２］。 未来可探索富氢水对猫氧化应激损伤的缓解

作用。

４　 氢医学在畜禽生产中的研究

４􀆰 １　 猪

４􀆰 １􀆰 １　 缓解断奶应激

断奶仔猪应激引起仔猪断奶后发生腹泻、 水肿、
内毒素休克， 严重影响仔猪的生长发育。 一项研究以

断奶仔猪为对象， 探究富氢水对断奶仔猪生长、 腹泻

率、 抗氧化功能、 肠道形态、 肠道微生物群以及肝脏

代谢物的影响。 结果显示， 富氢水能够显著改善肝脏

代谢； 调节应激相关信号通路， 通过抗氧化能力缓解

应激； 提升仔猪生长性能， 降低腹泻率； 改善十二指

肠、 空肠、 回肠形态结构， 提高绒毛高度与隐窝深度

比， 从而增强肠道屏障和吸收消化功能； 还可优化肠

道菌落结构， 丰富肠道菌落多样性， 富集有益菌并抑

制有害菌， 改善肠道健康［２３］。
４􀆰 １􀆰 ２　 治疗霉菌素中毒

猪对镰刀菌产生的呕吐毒素和玉米赤霉烯酮极其

敏感。 霉菌毒素降低猪生长性能， 抑制免疫和生殖功

能， 导致肝脏和脾脏损伤［２４－２５］。 多项研究证实呕吐

毒素和玉米赤霉烯酮会造成断奶仔猪生长抑制、 氧化

应激损伤、 肝脾损伤、 血液生理生化异常、 卵巢机能

障碍等， 乳果糖和富氢水能增加体内氢分子水平有效

缓解并改善上述疾病症状［２６－２８］。
４􀆰 ２　 反刍动物

４􀆰 ２􀆰 １　 围产期代谢调节

围产期是动物生产中的关键阶段， 围产期出现异

常会引发母体和子代的一系列疾病。 Ｋｕｒｕ 等［２９］ 给予

产前 ２１ ｄ 至分娩后 ２１ ｄ 的山羊每天喂食富氢水， 发

现富氢水处理提高山羊分娩时血糖， 降低总胆固醇和

肌酐水平， 血脂、 肝肾功能及蛋白代谢均优于对照

组； 试验组幼崽存活率和腹泻率分别为 １００％和 ０，
优于对照组的 ８７％和 １３􀆰 ３％。 以上结果说明， 氢分

子能够改善山羊代谢， 提高幼崽存活率。 Ｋａｎｍａｚ
等［３０］进一步研究了富氢水对山羊初乳的影响。 饮用

富氢水的山羊初乳中脂肪含量更高， 抗氧化能力更

强， α－淀粉酶和 α－葡萄糖苷酶抑制活性更高。 此

外， Ｃ８、 Ｃ１５、 Ｃ２０ 等游离脂肪酸以及挥发成分在初

乳中更丰富。 富氢水有利于母畜分娩并提高母乳中的

乳制品营养价值。
４􀆰 ２􀆰 ２　 优化瘤胃发酵

Ｍａｏ 等［３１］ 研究了 ２００、 ４００ 、 ８００ μｇ ／ ｋｇ 浓度富

氢水对瘤胃发酵及菌群的影响。 ２００ μｇ ／ ｋｇ 浓度富氢

水能显著降低甲烷排放； ４００ μｇ ／ ｋｇ 浓度富氢水可显

著提高微生物粗蛋白含量。 菌群分析显示， 富氢水处

理增加了厚壁菌门、 链球菌属 （ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ） 等菌

群丰度， 降低了普雷沃氏菌属 （Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ） 和瘤胃杆

菌属 （Ｒｕｍｉｎｏｂａｃｔｅｒ） 等。 这些结果说明， 富氢水能

够调节瘤胃发酵和微生物群落结构， 减少甲烷排放，
同时不影响挥发性脂肪酸的合成。
４􀆰 ３　 禽

４􀆰 ３􀆰 １　 改善肉品质

朱赫等［３２］为期 ４２ ｄ 的研究选取了 １２０ 只 １ 日龄

雄性 ＡＡ 肉鸡， 随机分为饮用自来水组和富氢水组。
结果显示， 富氢水组鸡胸肉剪切力显著低于对照组，
鸡胸肉中亮氨酸、 赖氨酸等必需氨基酸比例显著高于

对照组， 棕榈油酸、 油酸及单不饱和脂肪酸比例也显

著高于对照组。 Ｌｉ 等［３３］ 的研究也证实了富氢水在提

升鸡胸肉嫩度上的积极作用， 推测富氢水通过其抗氧

化能力减轻肌纤维的氧化应激或增强保湿能力， 降低

鸡胸肉剪切力。
４􀆰 ３􀆰 ２　 调节肠道微生态

朱赫等［３２］ 证实了富氢水处理能增加罗氏菌属

（Ｒｏｓｅｂｕｒｉａ） 等产丁酸盐菌的相对丰度， 降低共生短

杆菌属 （ Ｓｙｍｂｉｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ） 等的相对丰度。 Ｌｉ 等［３３］

将富氢水和次氯酸水配合应用于饮水系统， 发现其对

水中浮游细菌灭菌率达到 ９９􀆰 ９０％， 有效保护了饮水

安全； 同时该处理促使鸡盲肠乳酸菌和产短链脂肪菌

富集， 肠道形态和黏膜屏障完整性亦得到改善。 赵星

辰等［３４］创新性的使用寡聚纳米氢水作为氢气载体，
证实了富氢水能富集白羽肉鸡肠道乳酸菌， 增加肠道

绒毛高度及绒毛高度 ／隐窝深度， 改善肠道健康。
４􀆰 ３􀆰 ３　 缓解应激损伤

热应激是影响集约化家禽生产的重要环境因素，
严重热应激会导致家禽饲料转化率和生长率下降， 死

亡率攀升， 严重威胁家禽生产性能。 Ｚｈａｎｇ 等［３５］ 以

热应激蛋鸡为研究对象， 发现富氢水饮水可有效缓解

热应激带来的生产性能下降， 显著提升热应激状态下

蛋鸡的产蛋率与蛋壳强度， 降低热应激对养殖生产的

负面影响。 抗氧化应激是氢医学的核心效应， 多项研

究均表明氢分子能显著提高禽类血清和肝脏中 ＳＯＤ，
谷胱甘肽过氧化物酶 （ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ， ＧＳＨ－
Ｐｘ） 及 ＣＡＴ 的活性， 同时降低丙二醛和 ＲＯＳ 等氧化

损伤 产 物 的 水 平， 从 而 增 强 机 体 的 总 抗 氧 化

能力［３２－３５］。
４􀆰 ３􀆰 ４　 提高生长性能

目前， 氢分子对禽的生长性能的调控仍然存在争

议。 一些研究均显示富氢水处理对禽的生长性能无显

著影响［３２－３３，３５］。 但赵星辰等［３４］ 运用的寡聚纳米氢水
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却表现出显著的促生长效果， 显著提高肉鸡平均日增

重， 降低料重比并提高养殖成活率。 这一差异产生的

原因可能是： 寡聚纳米氢水物理解簇聚合的大分子水

团形成低聚合态水分子团增强水流动性和离子通道穿

透性， 增加营养物质吸收率； 低聚合态水分子团与纳

米氢气泡结合形成超微纳米氢气泡， 增强氢气在水中

的稳定性， 为氢气发挥生物学作用创造了条件。 寡聚

纳米氢水展现的积极结果为氢气的载体优化与应用形

式提供了全新思路。

５　 氢医学在水产动物中的研究

５􀆰 １　 鳜鱼

Ｗａｎｇ 等［３６］在 ２００～３２０ μｇ ／ ｋｇ 的溶解氢浓度范围

内设置了每日 １ ｈ、 ２ ｈ 和 ３ ｈ 的富氢水处理组， 系统

探究其对鳜鱼养殖的效应。 结果显示， 富氢水处理能

够显著提高鳜鱼生长效率和肝脏抗氧化水平。 其中

３ ｈ 处理组具有最佳生长性能， 氢分子上调了鳜鱼刺

鼠基因相关蛋白 （ａｇｏｕｔｉ－ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ， ＡＧＲＰ）， 神

经肽 （ ｎｅｕｒｏｐｅｐｔｉｄｅ Ｙ， ＮＰＹ） 等促食欲基因， 生肌

决定因子 （ ｍｙｏｂｌａｓｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ， ＭＹＯＤ），
生肌因子 ４ （ｍｙｏｇｅｎｉｃ ｆａｃｔｏｒ ４， ＭＹＦ４） 等肌肉生长

关键基因的表达， 下调了可卡因－苯丙胺调节转录肽

（ ｃｏｃａｉｎｅ － ａｎｄ ａｍｐｈｅｔａｍｉｎｅ － ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔ，
ＣＡＲＴ） 等抑制食欲的基因的转录水平， 显著提高鳜

鱼的体重增重率、 特定生长率和摄食率。 ２ ｈ 处理组

则展现出最佳抗氧化效果， 肝脏 ＳＯＤ 和 ＧＳＨ－Ｐｘ 活

性显著升高， 丙二醛含量显著下降； 同时， Ｎｒｆ２，
ＣＡＴ， Ｋｅｌｃｈ 样 ＥＣＨ 关联蛋白 （ｋｅｌｃｈ－ｌｉｋｅ ｅｃｈ ａｓｓｏｃｉ⁃
ａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ １， ＫＥＡＰ１） 和糖皮质激素受体 （ ｇｌｕ⁃
ｃｏｃｏｒｔｉｃｏｉｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ， ＧＲ） 等抗氧化相关基因表达上

调。 该研究明确了富氢水在鳜鱼养殖中的适宜处理时

长与浓度范围， 为富氢水在水产养殖的推广应用提供

了重要参数依据。
５􀆰 ２　 鲈

５􀆰 ２􀆰 １　 调控生长性能

Ｙｕａｎ 等［３７］ 的研究发现了富氢水对大口黑鲈生长

性能的促进作用涉及生理与代谢等多种途径的整合。
富氢水处理能提高肠道胰蛋白酶活性， 促进蛋白质消

化和吸收； 同时激活雷帕霉素靶蛋白 （ｍａｍｍａｌｉａｎ
ｔａｒｇｅｔ ｏｆ ｒａｐａｍｙｃｉｎ， ｍＴＯＲ） 通路调节细胞生长和代

谢。 富氢水通过促进糖酵解关键限速酶丙酮酸激酶的

基因表达和糖异生关键酶磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶的

活性实现对肝糖原代谢的调节。 富氢水能维持肠道完

整性并增加肠道菌群多样性， 显著提高能参与宿主代

谢与健康调节的布劳特氏菌属 （Ｂｌａｕｔｉａ）。

５􀆰 ２􀆰 ２　 缓解应激

适量浓度的富氢水经过适宜时间的处理有助于缓

解鱼的运输应激。 曾倩楠等［３８］ 发现对运输应激后的

鲈鱼以 ０􀆰 ３ 和 ０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ 浓度富氢水通气 ６ ｈ 以上，
能改善肝细胞空心化和肠道炎症。 Ｙｕａｎ 等［３７］ 的研究

进一步表明适宜浓度富氢水处理能显著降低肝脏过氧

化氢含量， 而高浓度富氢水处理会导致丙二醛含量上

升加重氧化应激。
５􀆰 ３　 斑马鱼

５􀆰 ３􀆰 １　 防治细菌感染

富氢水在鱼类细菌感染中的治疗中展现显著的潜

力。 两项以斑马鱼为模式动物进行的独立研究表明富

氢水能显著降低病原菌感染后的死亡率。 Ｈｕ 等［３９］ 的

研究表明 １％或 ４％浓度富氢水能将 ４８ ｈ 内感染嗜水

气单胞菌 （Ａｅｒｏｍｏｎａｓ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ） 的斑马鱼存活率从

５１􀆰 ７％提升至 ７２􀆰 ５％。 细菌学检测结果证实了富氢水

能显著抑制病原菌在鱼体内的增殖。 Öｎａｌａｎ 等［４０］ 用

不同浓度富氢水治疗感染格氏乳球菌 （ Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ
ｇａｒｖｉｅａｅ） 的斑马鱼， 死亡率随富氢水浓度升高而降

低， １００％ 浓度富氢水能使斑马鱼死亡率降低至

０􀆰 １０％和 ２０％富氢水分别将死亡率从 １００％降至 ８０％
和 ６６％。 这些结果展现了氢医学在水产动物细菌性

疾病绿色防控方面的重要潜力。
５􀆰 ３􀆰 ２　 防治病毒感染

Ｌｉ 等［４１］用纳米气泡氢水治疗感染鲤春病毒血症

病毒 （ＳＶＣＶ） 的斑马鱼。 富氢水处理后的斑马鱼死

亡率较对照组下降一半。 组织病理学染色检查说明纳

米气泡氢水能减轻感染引起的肠道损伤和脑组织坏

死， 同时促炎细胞因子 ＩＬ－１β、 ＩＬ－８ 和 ＴＮＦ－α 水平

受到显著降低， 病毒感染引起的 ＲＯＳ 积累显著减少。
５􀆰 ３􀆰 ３　 环境毒物暴露保护

Ｊｉｎ 等［４２］构建了 ４ 种氢气载体 （无纳米气泡富氢

水、 氢纳米气泡水、 纳米硅粉、 海藻酸钠包被纳米硅

凝胶微球）， 研究对重金属铜离子诱导的斑马鱼胚胎

毒性的保护作用。 结果显示 ４ 种处理均能显著降低胚

胎死亡率、 提升孵化率、 减少铜积累并起到抗氧化作

用。 转录组分析揭示纳米气泡氢水可调控 ＧＴＰａｓｅ 活

性、 离子通道功能及神经元发育相关基因表达， 从分

子层面证实了氢分子的缓解毒性效应。
５􀆰 ４　 其他

微塑料污染水体是当今水产养殖中急需解决的重

要环境问题， 微塑料易导致鱼类生理损伤和免疫力下

降， 严重威胁水产养殖的可持续发展。 Ａｔａｍａｎａｌｐ
等［４３］发现富氢水干预能缓解微塑料介导的毒性。 用

聚丙烯和聚乙烯的微塑料处理虹鳟， 研究 ２１ ｄ 富氢

水干预对微塑料毒性的缓解作用。 结果表明微塑料对

·４４１· Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　 ２０２６　 Ｖｏｌ􀆰 ５８　 Ｎｏ􀆰 ８



抗 ＣＡＴ 有抑制作用， 并诱导丙二醛、 ＲＯＳ、 ８－羟基

脱氧鸟苷等氧化损伤物质。 富氢水能通过活性氧 ／谷
胱甘肽 ／丙二醛等途径缓解微塑料介导的毒性。

６　 展望

氢气为小分子活性气体， 兼具抗氧化、 抗炎、 抗

凋亡等生物学活性， 能够改善畜禽生产性能、 缓解热

应激、 调节肠道菌群， 产业应用潜力突出。 随着我国

畜牧养殖集约化、 减抗和替抗政策推进、 宠物市场规

模扩大， 氢医学的应用愈加广泛。 目前氢医学在动物

大健康领域已经取得一系列的进展， 然而尚存在若干

问题有待解决。 当前氢气规模化应用仍存在短板， 其

介导肠道菌群稳态的分子互作机制尚不清楚， 剂量－
效应关系缺乏系统数据支撑， 各类补氢手段无统一应

用规范。 氢气吸入因成本与剂量管控缺陷难以规模

化； 日粮调控内源产氢简便易行， 但和外源补氢的药

效等效性有待佐证； 富氢水凭借安全易得等优势成为

优选补氢剂型， 现有试验多统一采用饱和富氢水， 缺

少分品种、 分生长阶段的适宜剂量研究， 安全剂量、
疗程设计等保障动物健康的关键信息依然匮乏， 缺乏

可靠的标准。
未来氢医学在动物大健康领域的发展需拓展研究

物种， 同步开展大量系统化、 规范化的临床试验以明

确不同动物、 不同给药途径的剂量、 疗程和安全阈

值， 深入研究氢调控 Ｎｒｆ２、 ＮＦ－κＢ 等信号通路及肠

道菌群－宿主代谢轴的核心机制。 此外， 根据氢医学

对病毒性疾病、 细菌耐药性感染的干预作用已经在模

式动物中崭露头角， 针对猪流行性腹泻、 禽白血病等

重大动物疫病的临床防治值得关注。 通过多学科交

叉， 开发多种给氢途径， 挖掘氢医学在饮水改良、 环

境修复及兽医临床辅助治疗等方面的多元化价值。 在

当今追求绿色高效、 可持续发展的背景下， 氢医学有

望凭借其安全、 环保、 多功能调控的天然优势为绿色

养殖贡献力量。
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