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氢在农业中的研发进展
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摘要 氢由于其抗氧化、生长因子调节、酶活性调节等多种生物学效应以及使用的安全性、

环保性，使其在农业生产上的应用前景十分广阔。综述了氢在农业中的研究进展，从氢促进

植物生根发芽、调节农产品产量/品质、增强植物抗逆性、延长农产品保鲜期以及提升养殖存

活率和产品品质等方面盘点了氢的使用方法，并分析了氢对植物的生物学效应机制。展望

了氢在农业中的发展趋势，指出氢农业未来应围绕核心技术研发、应用范围扩大、环保与可

持续发展等展开研究。
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近年来，环境污染、土壤生态破坏以及食品安

全问题愈发严重，发展绿色、可持续的农业模式越

来越受到全球关注。2007年，Ohsawa等[1]研究发现

氢气（H2）可选择性地中和过氧亚硝基阴离子

（ONOO-）和羟自由基（·OH），清除过量的活性氧

（reactive oxygen species，ROS），进而可以缓解由脑

缺血引起的氧化损伤。自此，相关氢的生物效应研

究渐渐被人们关注。氢的应用形态也已不再局限

于氢气，还有液态用氢和固态用氢。氢由于其抗氧

化、生长因子调节、酶活性调节等生物学效应以及

使用的安全性、环保性，使其在农业生产上的应用

前景十分广阔[2-6]。近年来关于氢在农业中的应用

及机理研究越发活跃[7-19]。本文综述氢在农业中的

研发进展。
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1 氢用于农业的发展现状

近年来，氢应用于农业的作用和机理，以及氢

农业相关技术越来越受到国内外学者的关注。作

者在Web of Science、中国知网及万方等中英文文

献及专利数据库以“氢（hydrogen）/富氢水（hydro⁃
gen-rich water）”为关键词，“农业（Agriculture）/植
物科学（Plant Sciences）/食品科技（Food Science
Technology）”为研究方向，调研近些年的文献与专

利，结果如图 1所示。总体来看，氢用于农业的研

究呈现明显上升趋势（图1（a）和（c））。从成果归属

国来看，虽然氢农业最早在日本兴起，但目前 90%
以上的成果来自中国，说明中国在氢农业领域已处

于领先位置，这与中国长期氢能发展战略以及农业

大国的国情有密切关系，也与近年来中国对绿色农

业的重视程度有关（图 1（b））。从授权专利来看，

重点申请保护的技术主要聚焦在氢农产品开发、农

业供氢技术以及农产品保鲜技术 3个方面，分别占

比65.8%、28.8%和5.4%（图1（d））。

图 1 氢农业发表论文篇数（a）与各国统计比例（b）；氢农业相关专利数（c）与技术方向比例（d）

（b）

（a） （c）

（d）

2 氢在农业中的应用形态

氢在农业中的应用形态依照氢的存在形式可

分为气态用氢、液态用氢和固态用氢3种。

农业中氢气可用于熏蒸育种、农产品保鲜、土

壤修复、提供抗氧化气氛等，其使用方法包括直接

应用高压气瓶供氢或电解水供氢等。南京农业大

学沈文飚教授团队[20]翻耕后在土地表面覆膜并注

入氢气进行熏蒸，可显著提高烟草种子的发芽势和

发芽率，并且育种所得烟草种子再种植后千粒重增

加。但是，由于氢气质量小，极易扩散与挥发，无法

保障其使用浓度；此外，氢气使用需采用包/覆膜等

操作防止其逃逸，增加了实施的复杂性。

液态用氢的常见应用形式为富氢水（hydro⁃
gen-rich water，HRW）和氢纳米气泡水（hydrogen
nanobubble water，HNW）。研究者将氢气溶解于水

制备成富氢水，但是氢在水中的溶解度低，水溶解

氢的理论容量为 1.6 mg/L。液态用氢这种形态通

常采用将氢气直接压入到纯水或者电解水制氢这

2种方法制备。秦秀军等[21]利用 0.1~0.4 MPa的H2
通入水中，研究结果表明通气时间 4 h时氢浓度可

达到~0.5 mg/L，而通气压强对氢浓度无明显影响。

水电解制氢的原理是利用电流通过水溶液，在催化

剂的作用下通过电解将水分子分解成氧气和氢气，
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其产氢量与电解时间、电解槽结构形式、水质等多

因素有关[22]。但是，如何存储HRW是其应用的一

大难题，HRW的浓度会随着放置时间的延长有较

大幅度下降，建议放置时间不超过 48 h[16]。目前一

般“现制现用”以尽量减少氢气浓度下降。近年来，

氢纳米气泡水技术受到广泛关注。此技术由于产

生的氢气泡具有粒径小、相对比表面积大、带有表

面电荷等特点，增加氢的溶解度和稳定性。氢纳米

气泡水具有独特的纳米特性和抗氧化特性，是液态

用氢的一项新技术[23-24]。

固态用氢基于固态储氢材料（solid hydrogen-
storage materials, SHSM）的水解反应产氢来供氢。

目前用于农业水解产氢的 SHSM主要包括镁（Mg）、

氢化镁（MgH2）和氨硼烷（NH3BH3, AB）等[7,14,25-28]，其

水解放氢反应式如式（1）~（3）。镁供氢可利用金

属镁棒和水反应产生氢气，氢气浓度与使用次数、

反应时间和容器密闭性密切相关[8]，但镁棒易被氧

化。MgH2的水解产氢密度是纯Mg的 2倍，w（100 g
物质中氢质量）高达 15.2，但MgH2易潮解。另外，

采用固态用氢由于水解反应产物除了氢还有储氢

载体，需要关注载体如Mg2+带来的生物学效应。

Mg+2H2O（l）→Mg(OH)2+ H2↑ （1）
MgH2+2H2O（l）→Mg(OH)2+2H2↑ （2）
NH3BH3+2H2O（l）→NH4BO2+3H2↑ （3）

表 1比较了气态用氢、液态用氢、固态用氢 3种
用氢形式的优缺点。从供氢浓度来看，气态用氢常

温常压下的密度为 89 mg/L；而液态用氢的理论容

量为 1.6 mg/L；固态用氢中，MgH2的体积储氢密度

为 110 g/L，理论水解供氢密度为 220 g/L，NH3BH3
体积储氢密度为 145 g/L，理论供氢密度为 145 g/L。
因此，固态储氢材料可实现高浓度供氢。从应用便

捷度来看，气态用氢因易逃逸而需包覆薄膜等；液

态用氢需“现制现用”，仪器依赖度高；而固态储氢

材料可直接施用于土壤/基质/营养液中，具有使用

便捷的优势[7]。此外，通过包覆技术对固态储氢材

料进行包覆处理，可实现可控缓释和长效供氢[29]，

可研发种植业用“氢肥料”和养殖业用“氢饲料”，使

得“氢”成“料”成为可能，为氢农业的发展提供极具

潜力的一种用氢形式。

表 1 氢的3种使用形式及其优缺点

形态

气态用氢

液态用氢

固态用氢

方法

高压气瓶供应

电解水技术

压力注入法

电解水技术

纳米气泡技术

金属镁棒水解

氢化镁水解

氨硼烷水解

优点

操作简单

取用方便

简单方便

方法成熟

氢溶解度较高

安全性高、价格低

高储氢量、缓释供氢、使用便捷

高储氢量、易保存

缺点

安全性低

氢气易挥发

不易保存

氢气易逃逸

依赖专用设备

易氧化

易潮解

价格较高

3 氢在农业中的研究进展

氢对于各类植物的生长、抗环境胁迫等具有重

要影响；基于氢的抗氧化、抗炎和抗细胞凋亡生理

作用，氢对养殖业也具有积极作用。本节将从种植

业和养殖业2个方面对氢的研究进展展开综述。

3.1 氢在种植业的研究进展

氢对植物种子萌发、生长发育、增产提质、抗逆

能力、农产品保鲜具有显著的影响，如图 2所示。

本节将从表观性状、内源激素、蛋白活性、基因表达

等方面进行详细综述。

3.1.1 氢对种子萌发的影响

种子萌发是植物生命周期最脆弱的阶段，是幼

苗后续生长的关键阶段，种子品质和生长环境都明

显影响种子的萌发。研究表明氢对大麦、水稻等禾

谷类植物，以及蔬菜、草药等种子萌发均具有促进

作用[30-35]。

在禾谷类植物中，陈茹猛等[36]研究固态MgH2
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对水稻种子萌发的影响。研究表明，MgH2可通过

提高萌发水稻种子H2O2含量，维持H2O2稳态，从而

上调 α-淀粉酶基因 OsAmy 1A和 OsAmy 3D的表

达，提高总淀粉酶和α-淀粉酶的活性，促进淀粉降

解，进而促进种子萌发、胚根和胚芽的生长，其中

0.02 mg/mL MgH2的作用最为明显。而Guan等[35]的

研究表明HRW可以通过促进蛋白质、脂类降解来

提升黑麦种子萌发所需的营养物质和能量，从而促

进发芽。此外，HRW处理下黑麦萌发的最佳温度

范围为 10~15℃。Xu等[37]研究表明，在Al胁迫下氢

可调控水稻赤霉素/脱落酸的动态平衡，调控赤霉

素合成基因 GA20ox1和 GA20ox2以及脱落酸分解

代谢基因ABA8ox1和ABA8ox2的表达，减轻Al对禾

谷类种子萌发的抑制。

在蔬菜和中药植物中，研究者们也发现氢可显

著促进种子萌发。李嘉炜等[33]研究表明HRW浸种

可提升蔬菜种子的发芽势和发芽率，但不同蔬菜适

宜的 HRW浓度有差异。其中，冬瓜种子在 0.25
mmol/L HRW浸种下发芽最优，发芽势和发芽率分

别为 92.3%和 98.7%。过高浓度的HRW不利于种

子发芽，叶菜萌发试验表明 HRW浓度超过 0.4
mmol/L抑制种子发芽。Huang等[38-39]研究了氢可能

通过促进海藻糖（Trehalose，Tre）的合成来促进黄

瓜种子萌发。氢可通过调控海藻糖含量来提高水

溶性碳水化合物、葡萄糖和蔗糖的含量。HRW和

Tre可显著上调海藻唑啉（Tre抑制剂）抑制的淀粉

相关基因AMY和BMY表达水平，表明Tre可能在氢

诱导的种子萌发中起关键作用。在中药植物中，丁

芳芳等[31]采用饱和HRW稀释制得不同浓度HRW，

研究表明HRW浸种时间和浓度是影响当归种子发

芽的关键影响指数，10% HRW即可显著提升当归

种子发芽势和发芽率。

综上所述，HRW和 SHSM都可显著促进种子

萌发，氢可通过调控营养物质降解、植物内源激素

等促进种子萌发。

3.1.2 氢对植物生长发育的作用

3.1.2.1 氢对根系发育的影响

植物根系发育对于植物接触土壤环境、吸收水

分和养分有着重要的作用，研究表明氢可促进植物

根系发育，包括对植物的侧根和不定根的发育均具

有显著的积极作用。

李嘉炜等[33,40]探究HRW灌溉对苦瓜、冬瓜、黄

瓜、番茄和菜心5种蔬菜种子的根系发育影响，并对

根长度、直径、体积和表面积作统计。结果表明，

HRW对冬瓜、黄瓜、番茄和菜心的根系发育具有促

进作用，但对苦瓜种子根系生长影响甚微。HRW对

黄瓜根鲜重提升达到 100 g物质中氢质量为 28.6。
Hou等[19]研究发现HRW处理显著提升百合鳞茎生长

发育，与对照相比，1%、10%、50%和 100% HRW处

理的根数量分别增加了 23.57%、73.61%、47.13%和

图 2 氢应用于种植业的作用
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285%，而鳞片数量分别增加了 7.18%、21.46%、

46.52%和 53.59%。Zeng等[41]研究结果证实氢对中

药材五指毛桃（Ficus hirta Vahl）的根系发育也具有

积极作用。此外，氢对大麦、水稻、玉米等禾谷类植

物的根系发育也具有显著促进作用[13,32,35,42]。

Wang等[43]研究纳米释氢材料氨硼烷@SiO2
（AB@hSMN）对番茄、水稻、萝卜、黄瓜等侧根发育

的影响。侧根密度和长度研究结果表明，AB@hS⁃
MN比 50% HRW更能促进侧根生长，这可归因于

AB@hSMN的缓释氢作用。Liu等[13]通过基因组学

研究表明氢上调 CrHYD1基因表达诱导产生内源

H2O2，其作为下游信号分子调节生长素和细胞周期

基因表达来促进侧根发育。

此外，研究发现氢对植物不定根的发育也起到

积极影响[17,44-48]。Zhu等[48-50]深入研究氢对黄瓜不定

根发育的作用机制。研究结果显示，HRW可上调

NO合成酶和硝酸还原酶的基因表达，从而提升植

物体内NO含量，通过NO途径介导调节不定根发

育。Huang等[44]的研究结果表明，乙烯是氢调节黄

瓜不定根的下游信号分子。Zhu等[47]的研究结果则

表明，氢通过增加相对含水量、代谢成分和生根相

关酶（如过氧化物酶、多酚氧化酶和吲哚乙酸氧化

酶）活性，同时保持细胞膜的完整性，可促进万寿菊

不定根的发育。而Huang等[44]通过蛋白组学研究

表明，氢可调节光合作用蛋白、氧代谢蛋白、氨基酸

代谢蛋白、应激反应蛋白等相关基因表达，从而显

著促进植物的根系发育。

综上，氢可通过调节内源NO、H2O2、乙烯水平

以及各类酶活性等促进农作物的根系生长。一些

中草药的根系通常具有独特的药用价值，氢应用于

中药材栽培具有重要的经济价值，将是未来的重要

研究方向之一。

3.1.2.2 氢对植物叶片发育的影响

叶片是植物进行光合作用、制造养料、进行气

体交换和水分蒸腾的重要器官。叶片性状是影响

感官、营养和整体价值的关键因素。国内外研究者

们发现，氢对叶片的鲜重、叶面积等表观性状有重

要影响。同时，氢可调控叶绿素含量、气孔导度、光

化学电子传递速率等，从而影响叶片的光合作用和

蒸腾作用。

李嘉炜等[33,40]发现 0.3~0.4 mmol/L的 HRW会

促进叶片生长，可使番茄叶鲜重达到 100 g物质中

氢质量提升 50。同时对菜心、番茄、黄瓜、冬瓜、苦

瓜 5种蔬菜进行对比研究，结果表明叶鲜重和叶面

积都随HRW浓度的增加呈现先增加后降低的趋

势，HRW浓度在0.25~0.35 mmol/L时效果最佳。宋

韵琼等[51]对HRW的施用方式进行对比研究，相较

于单独浸种或喷施，10% HRW浸种+50% HRW喷

施对青菜总叶数、最大叶长×叶宽、鲜重的促进作

用最明显：总叶数提升 18.75%，最大叶长×叶宽提

升 46.71%，鲜重增加达 79.74%。此外，氢对禾谷类

植物水稻、花卉类小苍兰以及草莓等水果叶片的生

长发育也具有积极效用[9,52-53]。刘丰娇等[9,54]的研究

表明，氢处理可提高叶绿素含量，并且增加气孔导

度，提升光化学效率，从而影响到叶片的光合作用，

增加叶片的干重。但值得注意的是，氢对不同植物

的光合作用调控机制有差异。研究结果显示，对于

黄瓜和玉米，氢改善光合作用的机制是提高光系统

II的光化学效率，而草莓对应的机制则是提高光系

统 I的光化学效率[9,54-55]。

3.1.2.3 氢对农产品产量的影响

产量是农产品生产的重要评价指标。研究结

果显示氢对提高蔬菜、禾谷类植物、中药材等的产

量都具有显著的促进作用[30,51,56-59]。

杨瑞怡等[58]通过测定不同浓度HRW处理的叶

菜产量发现，0.8 mg/L 和 0.4 mg/L HRW处理均能

提高小白菜、苋菜、芥菜、木耳菜产量，且 0.8 mg/L
HRW处理的增产效果更加明显。在 0.8 mg/L氢浓

度下，不同叶菜产量的影响效果排序为：木耳菜>
芥菜>苋菜>小白菜，其中木耳菜产量提高 12.62%，

小白菜产量提高 9.47%。赵懿颖等[30]研究发现，

50% HRW处理可以明显提升番茄的坐果能力，达

到 53.49%，而产量则增加~1倍。而李湘妮等[11]探

究HRW处理高盐胁迫下岩棉培樱桃番茄的产量，

其单果重和产量分别增加了 19.2% 和 6.02%。

Cheng等[56]以氢纳米气泡水施用水稻，氢显著提高

糙米/粗米和白米的长度、宽度、厚度和千粒重，如

图 3所示。转录谱分析结果显示，高产相关的代表
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性基因细胞增殖——异源三聚体G蛋白 β亚基因

（RGB1）、粒宽基因（GS5）、粒长宽基因（SMG1）和粒

重基因（GW8）上调表达，与表型结果相符。

3.1.2.4 氢对农产品营养品质的影响

近年来，大量研究关注氢对农产品营养品质的

作用，本节将分别综述氢对禾谷类、蔬果类、中药材

类作物产品营养品质的生理作用。

水稻作为禾谷类主要作物，是当今世界最重要

的粮食作物之一，科学家深入研究氢对水稻生长发

育的影响规律及作用机制，探究氢对稻米营养品质

的影响。Cheng等[56]发现HRW灌溉降低蛋白质和

直链淀粉含量，但总淀粉含量无明显变化。同时，

部分矿质元素 P、K、Mg、Fe含量提升。更重要的

是，白米 Cd积累量显著降低，达到对照组的 52%。

这一现象与Cd进入植株的转运基因的差异表达有

关，包括下调巨噬细胞蛋白（Nramp5）、重金属转运

ATP酶（HMA2和HMA3）和铁调节转运蛋白（IRT1）
的基因表达。此研究结果显示，氢可作为提高稻米

品质的高效媒介。此外，Zhu等[60]研究表明，HRW
处理生长的发芽糙米后硫胺素、K、P、Mn和Fe等营

养物质含量增加，且麸皮层中不溶性膳食纤维含量

降低，可溶性膳食纤维水平提高，极大地提高了糙

米的口感和风味。杨丽等[34]也利用HRW对糙米再

加工为发芽糙米，发现氢能提高糙米发芽率，并且

营养物质黄酮的含量明显增加。此外，Guan等[35]研

究HRW对黑麦营养物质的生理作用。研究表明，

HRW处理黑麦种子后，主成分与对照组存在显著

差别，部分多酚营养成分（包括游离香草酸、香豆

酸、辛酸；共轭香草酸、丁香酸和辛酸）浓度提高，并

且Ca、Fe等矿物质含量提升。

蔬菜中含有丰富的有益人体健康的物质，如多

酚、抗坏血酸和维生素等。氢对蔬菜生长发育和品

质也有重要影响。宋韵琼等[51]以华耘青1号青梗菜

作为试验对象，对比分析HRW对青梗菜的可溶性

糖、纤维素和维生素C（vitamin C，VC）含量的影响。

研究表明，HRW处理后的青梗菜鲜重、干重显著增

加，并且青梗菜的可溶性糖/蛋白和VC含量升高，

而纤维素含量降低。本课题组生菜种植研究结果

也表明，MgH2可显著促进生菜种子萌发和生长，并

且显著提升生菜体内可溶性糖、可溶性蛋白、VC等

图 3 H2提高糙米/粗米和白米的30粒（a）与10粒对比（b）；长度（c）、宽度（d）、厚度（e）和千粒重（f）

（a）

（b）

（c） （d） （e） （f）
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营养物质的含量[61]。花青苷是一种重要的多酚类

化合物，是植物颜色的来源，并保护植物应对外来

的生物和非生物胁迫。尤其，花青苷可作为抗氧化

剂保护人体对抗心血管疾病、癌症和其他慢性疾

病。Zhang等[62]研究发现，在紫外光下，氢可通过提

高花青苷合成酶含量来促进花青苷的合成，并提升

植物自由基消除能力。而Xie等[63]研究表明，紫花

苜蓿中的 40种黄酮化合物，HRW处理可提升其中

22种黄酮化合物的含量，其中异黄酮和黄烷酮类

（isoflavone/flavanone）的提升效果最明显。

水果是中国继粮食、蔬菜之后的第 3大农业种

植产业。研究结果表明氢可显著提升水果的营养

和感官品质[11,23]。李湘妮等[11]的研究结果表明

HRW灌溉处理的樱桃番茄果实蛋白质含量提高

25.81%，VC、总糖含量、糖酸比也明显高于对照组，

而硝酸盐含量下降 2.48%，说明生长期氢处理可明

显提高樱桃番茄果实的营养品质。挥发性有机组

分、有机酸和糖类是影响水果香气、风味的主要成

分。Li等[23]研究表明采前HNW处理草莓（Fragar⁃

ia×ananassa Duch.）显著提升了其感官品质，这归

因于氢处理提高了酯类、酸类和可溶性糖等风味相

关化学物质的含量。进一步的转录组学分析结果

表明，氢可一定程度上调香气相关基因，包括FaL⁃

OX、FaADH、FaAAT、FaQR、FaOMT和FaNES1[23]。
中药材是中华之瑰宝，氢对中药材品质提升也

有积极作用。党参是中国常用的补益药材，多糖物

质含量高，对免疫系统具有调节作用。利用HRW
栽培党参，多糖含量最高可达 36.45%（对照组为

28.33%）[64]。Zeng等[41]利用代谢组学和转录组学揭

示氢显著提升五指毛桃药用品质的生理机制，发现

氢可调控五指毛桃主要药用活性成分的生物合成、

次生代谢和相关基因表达，包括苯丙烷类化合物、

佛手酚、橙皮苷、苯丙呋喃等。

综上可见，氢对农产品营养物质的提升效应具

有广谱性。对禾谷类、蔬果类、中药材等植物的生

长发育均具有积极作用，并可显著促进糖类、蛋白

质、多酚、有机酸等营养物质的生成。但是，因不同

植物的营养物质差异性，氢对不同植物生长和营养

品质的影响规律和生理机制尚不完善、清晰，还需

要进一步探究。

3.1.3 氢提高植物抗逆性的影响

植物生长过程中会受到不利环境的影响，国内

外学者广泛开展氢对植物逆境适应性的研究，包括

干旱[10,32,65]、高土壤盐分[42,66-73]、重金属污染[55,74-82]、药/
病害[83-86]、过温[57,87-95]等。

氢可通过调节Na+转运、光合作用、渗透平衡、

抗氧化等作用，明显提升植物的抗盐性能力。在水

稻植株中，HRW处理对干物质含量、相对含水量、

叶绿素含量、电解率外渗（EL）及抗氧化酶活性都

具有显著影响[66,69,73]。研究表明，HRW处理显著增

加盐胁迫条件下细胞的持水能力，提高叶片的叶绿

素含量，降低EL值。同时，盐胁迫下，HRW处理显

著降低ROS含量和脂质过氧化损伤，增加细胞膜

稳定性，提升过氧化氢酶（catalase，CAT）、超氧化物

歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、抗坏血酸过氧

化物酶（ascorbic peroxidase，APX）、过氧化物酶

（peroxidase，POD）、单氢抗坏血酸还原酶（monode⁃
hydroascorbate reductase，MR）等抗氧化酶活性，并

调控其基因表达水平[66,68,73]。而Yu等[70]的研究表明

HRW能显著提升黄瓜在盐胁迫下的根系活力。机

理分析结果表明，H2通过促进 SOS2和 NHX1基因

表达提升Na+/H+的逆向转运，降低Na+的细胞毒性。

田婧芸等[42]在玉米的抗盐性研究中发现HRW处理

能提高质子膜 H+-ATPase和 Ca2+-APase、液泡膜

H+-ATPase和H+-PPase的活性，H+跨膜梯度变大，

增加细胞质中的Na+向液泡转运速率，降低过量Na+
对细胞器的伤害。

氢对植物抗干旱作用主要表现在渗透调节、抗

氧化损伤和叶片气孔调节等3方面。宋瑞娇等[32]研

究发现不同浓度HRW均能显著提高大麦种子中可

溶性糖、可溶性蛋白和游离脯氨酸的含量，调节渗

透平衡，抑制细胞脱水/死亡。其中，25%和 50%
HRW提升效果最佳，可溶性糖含量分别可达对照

组的 1.36与 1.31倍。Xie等[96]发现外源施加HRW
可减少气孔开度而协助抵抗干旱。这归因于氢可

增加NO含量，NO介导K+通过GORK通道从细胞质

向细胞外释放，降低气孔开度。Song等[97]研究表

明，HRW除了能提高还原性糖含量、显著降低膜损
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伤和提升抗氧化酶活性外，氢还可不同程度地提高

抗坏血酸盐（ascorbate，AsA）和谷胱甘肽（glutathi⁃
one，GSH）含量，通过调节AsA-GSH循环重建氧化

还原平衡减轻干旱诱导的损害。最新日本大阪大

学/孟加拉拉杰沙希大学联合研究表明，干旱胁迫

下氢不仅可以降低氧化损伤，还可触发小麦耐旱型

Dreb1基因表达上调，比对照组提升90%[12]。

氢可缓解Cd、Cu、Al、Hg对植物生长的抑制作

用，并有效降低 Cd元素在植物中的富集。Cui
等[74-75]研究结果表明，HRW处理可通过重建 GSH
稳态而有效减少紫花苜蓿（Medicago sativa）对Cd、
Hg的吸收，抑制ROS的产生，减轻Cd、Hg诱导的氧

化应激。Cd污染的紫花苜蓿幼苗 SOD、POD和

APX活性分别降低了 36.1、24.3和 28.3%；相比较，

HRW处理后，SOD、POD和APX的活性显著提升，

分别增加了60.2%、25.1%和25.5%。并且，HRW可

同时提高GSH、高型谷胱甘肽和AsA水平，增加幼

苗对重金属毒害的防御能力。Wu等[98]和Ren等[99]

的研究结果也表明，氢可通过调控GSH稳态来增

强油菜/灵芝抗Cd毒害能力。此外，HRW可通过抑

制白菜中主要的镉转运蛋白 BcIRT1、BcZIP2的基

因表达来有效地降低白菜对Cd吸收的功能[80-81]，其

中 BcIRT1蛋白由 BcRbohD基因调控。并且，HRW
还可影响 Cd胁迫下 Zn2+和 Cd2+之间的竞争力。添

加 Zn2+时，37% HRW预处理显著降低了 Cd2+的流

速。这表明HRW处理后，更多的 Zn2+被转运蛋白

吸收，从而降低了对 Cd2+的吸收。近年来，He等[77]

尝试用固态储氢材料MgH2来研究氢对 Cu的胁迫

作用，研究表明MgH2可以通过增强苜蓿幼苗根系

内源NO信号来增加非蛋白硫醇含量以及重建植

物氧化还原平衡，显著降低幼苗根细胞壁中Cu的
积累，增强苜蓿 Cu的耐受性（图 4）。MgH2的最佳

施用浓度为0.4 mmol/L。
药害和病毒/菌也是影响植物生长发育的重要

因素。已有的研究表明，氢可提升植物的抗病/药
害能力。水稻条纹病毒（rice stripe virus，RSV）是

水稻中最具破坏性的植物病毒之一，会造成严重的

田间生产损失。Shao等[84]的研究表明，氢可通过调

控水杨酸信号来增强植物对RSV感染的抗性。Gu
等[4]研究HRW对于减轻双草醚对水稻药害的影响

机制。75% HRW处理后，与双草醚处理组对照，

籼稻的植株高度和鲜重分别提升12%和22%，说明

图4 MgH2浓度对根系发育的影响（a）以及铜含量（b）对比（PTIO为NO抑制剂，SNP为NO供剂）；

非蛋白巯基化合物（NPT）对比图（c）以及相关的基因表达（d）

（a） （b）

（c） （d）
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HRW能有效降低双草醚的药害影响。这主要是由

于氢不仅能提高抗氧化酶（包括 CAT、SOD、POD）
的活性，有效降低ROS含量，而且还可减轻双草醚

对乙酰乳酸酯的抑制作用，加速双草醚降解。

Wang等[85]的研究则显示，氢可促进白菜、黄瓜、萝

卜、苜蓿、水稻和油菜植物中的百菌清降解，说明氢

对植物体内农药的降解也具有广谱性。

综上所述，氢可显著提升植物抗逆性。氢提升

植物抗逆性主要体现在提升抗氧化酶活性、降低活

性氧ROS含量、调节植物内源激素水平和保持细

胞结构等，如图 5所示。目前针对氢调控植物抗逆

性机理，虽然国内外学者已做了大量研究工作，但

是针对不同植物、不同生长阶段/过程的抗逆性调

控机制研究还有待深入。

图 5 氢对提升植物抗逆性的调控机制

3.1.4 氢对农产品保鲜的作用

氢的抗氧化作用可明显减弱农产品的氧化胁

迫[4,100-102]，国内外学者们对氢在农产品保鲜中的生

理作用开展了广泛的研究，包括花卉、蔬果、鸡蛋、

海产品等。

鲜切花保鲜研究显示，氢对香石竹、康乃馨、小

苍兰、百合、玫瑰都具有显著的保鲜效用。蔡敏

等[103]研究HRW对香石竹切花的保鲜作用，研究结

果表明 10% HRW即可延长切花的寿命。甘肃农

业大学廖伟彪教授研究团队[104-105]的研究结果表

明，通过 1% HRW处理，花瓣的丙二醛含量及相对

电导率相对于对照组显著降低。氢可通过缓解叶

绿素的分解和细胞膜的损伤，降低气孔大小和氧化

损伤，维持水分平衡和膜稳定性，提高切花百合的

瓶插寿命和品质。而宋韵琼等[106]发现，HRW处理

小苍兰切花，其盛花期和萎蔫期 SOD活性显著增

加，而萎蔫期 CAT和 APX显著增加，HRW处理提

高了细胞的抗氧化能力，从而延长小苍兰切花的瓶

插寿命。此外，南京农业大学的沈文飙团队和上海

交通大学氢科学中心研究团队联合开发MgH2作为

固态氢源促进切花保鲜（图 6）[12,27-28]，研究结果表明

NO和H2S是H2的下游信号分子。氢调控部分消除

图 6 不同处理下的康乃馨花瓶期照片（CBS：柠檬酸）（a）和对比（b）；MgH2提升康乃馨的机理示意（c）

（a） （b） （c）
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衰老相关基因DcbGal和DcGST1的转录，延长玫瑰

和康乃馨的瓶插寿命。

在蔬果保鲜研究中，发现氢对小白菜、黄花菜、

番茄、猕猴桃、小葱、秋葵以及菱角等均具有明显保

鲜效果[57,87,89,107-112]。Dong等[110]研究氢对秋葵保鲜期

的影响，研究表明，在贮藏前期，HRW处理通过上

调果胶、半纤维素和纤维素的生物合成基因，维持

细胞壁的生物合成；在贮藏末期，氢下调 AePME、

AeGAL和 AeCX等多种细胞壁降解基因抑制细胞壁

的分解，从而有效提升秋葵的贮藏期。Zhao等[108]

研究发现氢可增强抗氧化性来减轻木质素化，从而

增强猕猴桃的耐冷性。在菱角的保鲜中，Li等[109]观

测 4℃储存条件下菱角的颜色变化，研究表明HRW
可以明显延缓菱角的发黄。9 d时，HRW处理组开

始变黄，而对照组已经明显变黄；进一步研究表明

HRW处理降低H2O2和脂氧化酶含量，提升 SOD含

量。Wang等[113]研究氢气含量为 0.5%和 3% H2-Air
混合气对农产品鸡蛋储存效果的影响。25天货架

期后，对照组鸡蛋蛋黄完全散开，而 3% H2-Air混
合气处理组只有 20%的鸡蛋蛋黄散开，说明H2可

大大延长鸡蛋的货架期。对其蛋壳进行结构分析，

发现氢可延缓蛋壳表面裂纹的形成，从而防止鸡蛋

中微生物的生长，起到延长鸡蛋保质期的作用。

Wang等[113]还分析氢保鲜鸡蛋的经济性，采用H2-
Air 混 合 气 保 存 鸡 蛋 成 本 仅 增 加 0.00074%~
0.0028%，经济效益显著。

此外，氢对虾干、黄油等加工产品的保鲜也具

有明显效果。土耳其厄德尔大学氢气生物学研究中

心研究 HRW 和固态 Mg供氢对黄油的保鲜作

用[114-115]。研究结果表明，氢可有效降低黄油中的生

物胺和酸度值，利于黄油的保存。而在海产品虾干

的保存研究中发现[116]，氢可缓解虾干感官品质的变

化和脂质氧化，其作用可能与调节嘌呤代谢有关。

总的来说，氢可通过降低氧化损伤程度，维持

细胞壁完整性以及降低有害物质的积累来促进鲜

切花/蔬果/加工产品的保鲜，对农产品的保鲜作用

具有广谱性。从便捷性和长效性来看，采用固态储

氢材料长效缓释H2来开发保鲜剂，是一个具有应

用发展潜力的领域。

3.1.5 氢对植物生物学效应机制

经过大量文献调研分析，氢对植物生物学效应

机制可总结为两大理论方向，分别为抗氧化机制和

生理因子调节机制，下文分别进行论述。

3.1.5.1 抗氧化机制

植物体内累积超量活性氧会造成过氧化作用，

造成细胞损伤，甚至导致细胞死亡[73]。氢的抗氧化

生理机制对于植物对抗环境胁迫、植物保鲜具有非

常重要的作用，其生理作用机制具体如下。

1）氢上调抗氧化酶基因（OsFeSOD、OsMnSOD、

OsCu/ZnSOD、OsCAT-A、OsCATB、OsAPX 和 OsGPX

等）表达[37,117-118]，提升抗氧化酶（SOD、POD、CAT、
APX等）活性，清除植株体内的 ROS含量，包括

O2·-、·OH等，提高细胞的抗氧化能力，提升植物遭受

过温、干旱、盐、重金属、药害等胁迫的抗逆能力。

2）氢可调控脱氢抗坏血酸还原酶、单脱氢抗

坏血酸还原酶和谷胱甘肽还原酶的活性来提升谷

胱甘肽/氧化谷胱甘肽和抗坏血酸盐/脱氢抗坏血

酸的抗氧化物质比例[74-75,98-99]，重建氧化-还原平衡

从而对抗氧化伤害。

3）氢的抗氧化作用可减轻膜脂质过氧化伤

害，降低丙二醛积累量，维持根尖细胞及细胞核的

完整性[69,82]。

3.1.5.2 生理因子调节机制

受植物物种、生长阶段和环境影响，氢对各种

植物的根系、萌发、营养的控制生理因子（包括酶活

性、激素、基因调控等）既有共性也具有差异性。

1）在植物萌发过程中，氢调控 NO合成酶/硝
酸还原酶的基因表达和酶活性来诱导NO信号分

子，以及调控乙烯/H2O2等信号分子水平，促进根系

发育[44,48-50]；同时上调淀粉酶AMY和BMY基因表达，

提高α-/β-淀粉酶活性促进淀粉的降解，为种子萌

发提供营养物质[38-39]。

2）在植物生长过程中，氢显著提高叶绿素含

量和叶面积，增加光合产物的积累，通过提升核酮

糖-1,5-二磷酸羧化酶活性提升碳同化能力，增加

光能的吸收和利用，促进植株生长[9,54]。同时，氢提

升氮代谢相关酶的活性，促进植物根系从土壤吸收

和利用NO3--N和NH4
+-N等氮素[54]。
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3）在多种复杂环境中，氢可调控内源植物激

素合成和分解基因表达，调节赤霉素、吲哚乙酸、脱

落酸、生长素、水杨酸等的平衡来促进植物的生长

和抗逆性[117,119]。并且，氢可调控游离脯氨酸、丙二

醛含量来维持细胞膜的完整性[16]。多项研究表明

氢直接/间接影响冷耐受 miR319转录及其靶向

PCF5和 PCF8基因表达、耐Al胁迫OsSTAR1、OsS⁃
TAR2和 OsFRDL4基因表达、抗干旱 Dreb1基因表

达等，从而提升植物的抗胁迫能力[12,37,92]。

4）氢可调控氢化酶OsHydA1、OsFhdB和OsHy⁃

pB基因表达，提升植物体内源H2的产生[120]，进而影

响植物激素，提升植物的抗逆性。

3.2 氢在养殖业中的研究进展

由于抗氧化、抗炎症、抗细胞凋亡等生物学效

应，氢也被科学家尝试应用于养殖业[121-122]。

南京农业大学姚文和郑卫江课题组系统研究

了氢对仔猪的生长发育、肝脾卵巢、肠道等器官的

影响，以及氢对霉变饲料胁迫与病菌感染的缓解作

用[121,123-127]。研究表明，HRW可以在一定程度上缓

解镰刀菌毒素对断奶仔猪的血液以及肝脏、脾脏等

器官产生的不利影响。并且，研究发现HRW能降

低结肠和盲肠消化道腹泻率。对山羊喂食含镁氢

的饲料，研究发现镁/氢会影响山羊瘤胃的发酵途

径和微生物群[128-129]。Mg2+浓度过高（>5.5 mmol/L）
会抑制瘤胃发酵，并且氢浓度升高会促进丙酸盐产

生而改变发酵途径，增加瘤胃的甲烷生成。微生物

群落分析表明氢浓度升高减少真菌数量，增加甲烷

菌数量，一定程度上改变微生物群。以上研究结果

提示，氢以及载氢的镁均具有显著的生物学效应，

在采用镁或者MgH2产氢材料供氢时，不仅要关注氢

的浓度，还需要特别关注Mg2+带来的生物学效应。

Zhang等[122]研究氢缓解蛋鸡热应激的生理作

用及调控机理。研究结果表明氢通过提高空肠绒

毛长度、隐窝深度和抗氧化活性，缓解蛋鸡长期慢

性热应激的副作用，且显著提高产蛋能力。此项研

究表明氢是一种潜在缓解蛋鸡热应激的媒介。

佛山鲲鹏现代农业研究院近年来研究氢对水

产养殖的作用[130-131]，结果表明鱼池中通入 0.6~1
mg/L氢气养殖，与常规养殖方式相比，加州鲈鱼和

乌鳢仔鱼的体重增加 5%~15%，成活率提高 5%~
10%，表明氢用于水产养殖业也具有较好的前景。

基于氢的抗氧化作用和生长因子调节作用，氢

应用于畜牧禽养殖和水产品养殖业具有发展前景。

但目前氢应用于养殖业尚处于起步阶段，其关键高

效氢供体、标准、表观性状、生理作用、胁迫应激和

调控机制都尚需开展系统而深入的研究。氢应用

于养殖业是未来极具发展潜力的方向之一。气态

用氢或者液态用氢应用于畜牧业和水产品养殖适

用性不强，特别是对江河湖海大面积养殖，实际操

作困难，通过固态产氢材料作为饲料添加剂进行缓

释产氢，经济性和可操作性大大提升，但同时需要

注意产氢材料带来附加的生物学效应。

4 结论

氢由于具有抗氧化、调节生理因子等生物学效

应，对于促进植物种子萌发、植物生长发育、植物抗

逆性、农产品保鲜以及增强养殖业产品产量和品质

等方面具有积极作用。“氢农业”是极具发展潜力

的绿色、环保、可持续的新型农业方向。图 7总结

了氢农业的研究现状及未来发展趋势。

从氢的应用形态看，气态用氢、液态用氢、固态

用氢 3种方式均有研究。目前电解水制备HRW是

利用氢的常用方法，但是氢气易从水中逃逸，不易

保存，且浓度难控制，尤其是应用于畜牧业和水产

品养殖业中的操作性相对较低。高密度储氢材料

具有操作性强、可控缓释氢的显著优势，是未来氢

农业发展的重点方向之一。但是，储氢材料可能存

在易潮解/分解等保存问题。如MgH2储氢材料极

易潮解放氢，此外还需要关注储氢载体如Mg2+带来

的生物学效应。未来，基于动/植物生长规律，针对

不同生长期、不同地域的气候、土壤性质和应用场

景等，气、液、固态用氢的优劣势将形成互补，构成

“三氢齐放”的发展局面。

从氢的应用推广看，氢对于禾谷类植物、蔬菜

瓜果、花卉、中药材的种子萌发、增产提质、产品保

鲜以及畜禽养殖都具有广谱性。但目前的研究尚

处于实验室试验、小规模种植/养殖生产、小范围农
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业示范的阶段。未来，氢农业应用推广应建立氢农

业的规模化示范工程，加强对氢农业的技术标准和

种植/养殖生产的规范研究，打造高效标准的氢农

业生产模式。同时，加强氢农业的市场宣传和推

广，提高公众对氢农业的认知度和接受度也是未来

工作重点之一。

从氢的生理机制看，氢可调节植物的抗氧化能

力、内源激素/信号分子分泌、酶/蛋白合成和基因

表达，但目前的研究尚不够深入系统。未来应结合

代谢组学、蛋白质组学和基因表达分析等先进生物

鉴定和分析技术，针对不同环境、物种与生长阶段

进行深入系统研究，完善关键基因表达—靶向蛋白

作用—生理代谢变化等氢对生物的调控机理，建立

完备的氢生物应用机制体系——“氢农智慧”，为氢

农业发展提供理论指导。

随着氢能源技术的不断进步，多学科交叉的深

度融合，氢在农业领域的应用也将不断深入和扩

大。目前，氢在农业中的应用主要在农田灌溉、农

用车辆、农业机械等方面的研究。未来，可将氢应

用于温室种植、设施农业等领域，建立氢设施农业；

结合大数据和人工智能精准供氢/水/肥，提高农业

生产效率和品质，打造氢智慧农业。并且，氢农业

具有减少化学农药和化肥使用、降低温室气体排放

的特点，将成为推动可持续农业发展的重要力量，

可与生态农业、有机农业等相结合，构建氢绿色农

业，进一步推动农业的绿色发展。

综上所述，氢农业未来发展方向将围绕核心技

术研发、应用范围扩大、生理机制完善、环保与可持

续发展等方面展开。氢农业的发展有望助力中国

农业的绿色可持续发展。
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Research progress and future prospects of hydrogen in agriculture

AbstractAbstract Hydrogen has shown broad prospects in agricultural production due to its conducive biological effects, such as
antioxidation, regulation of growth factors and enzyme activities, as well as its high safety in practical applications and
environmental protection. In this paper we review the research progress of hydrogen utilization in agriculture and summarize
hydrogen application methods. We also pinpoint the physiological and biochemical impact of hydrogen on promoting plant rooting
and sprouting, regulating yield/quality of agricultural products, improving plant stress resistance, extending the shelf life of
agricultural product, and enhancing the survival rate of animal breeding and the quality of resultant products. In addition, we
also prospect the development of hydrogen in agriculture. In the future, hydrogen agriculture will focus on the research and
development of key technologies, expansion of its application scopes, environmental protection and sustainable development, and
market promotion. Hydrogen agriculture is expected to significantly contribute to the sustainable development of China's
agriculture.
KeywordsKeywords hydrogen; magnesium hydride; agriculture; antioxidant effect●
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