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摘　要：自从氢气广泛的生物活性被发现以来，氢生物医学的发展如火如荼。随着氢气在生物医学中的应

用研究不断发展和深入，吸入氢气、饮用富氢水等常用摄入氢分子的途径因其不够便捷、无靶向性等缺陷

一定程度上限制了氢分子生物医学的发展。固态氢供体因释氢量大、可控缓释、可靶向递送、便携等优点

成为氢生物医学领域的新兴热点。该文从基于镁、钯、铁等的金属固态氢供体，基于硅的无机非金属固态

氢供体和基于食品珊瑚钙及牡蛎钙的固态氢供体三个方面尽可能地对固态氢供体在医药和保健食品中应用

的研究进展进行了梳理和综述。在金属基固态氢供体中，镁基固态氢供体研究较多，以镁基植入物和微马

达为代表，钯基和铁基固态氢供体的应用则更侧重靶向控制；非金属硅基固态氢供体的优势在于实现了对

氢原子较强还原性的利用；食品固态氢供体释氢量大、安全性高，有望尽早实现临床应用。
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Abstract: Since the wide range of biological activities of hydrogen was discovered, the development of hydrogen 
biomedicine has been in full swing. With the continuous development and deepening of the research on the 
application of hydrogen in biomedicine, the common ways to ingest hydrogen molecules, such as inhaling hydrogen 
and drinking hydrogen-rich water, have limited the development of molecular hydrogen biomedicine to a certain 
extent due to their defects such as insufficient convenience and non-targeting nature. Due to the advantages of large 
amount of hydrogen release, controlled or sustained release of hydrogen, targeted delivery and portability, solid 
hydrogen donor has become a new hotspot in hydrogen biomedical research. In this paper, the research progress of 
the application of solid hydrogen donors in medicine and health foods was reviewed from three aspects: metal solid 
hydrogen donors based on magnesium, palladium, iron, etc., inorganic non-metal solid hydrogen donors based on 
silicon, and solid hydrogen donors based on foods like coral calcium and oyster calcium. Magnesium-based 
hydrogen donors have been reported in many studies with magnesium-based implants and micromotors as 
representatives. The applications of palladium-based and iron-based hydrogen donors are more focused on targeted 
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control. The advantage of non-metallic silicon based solid hydrogen donor is that it realizes the relatively strong 
reducibility of hydrogen atom. Food solid hydrogen donors are expected to achieve clinical application soon 
because of their large amount of hydrogen release and high safety.
Key words: solid hydrogen donor; hydrogen molecule; controlled-release of hydrogen; sustained-release of 
hydrogen; hydrogen medicine

氢是自然界最普遍的元素之一，氢的单质在常

温常压下是一种无色、无味，具有一定还原性作用

的气体。氢气长期以来一直被认为是一种惰性气体。

1975 年，Dole 等 [1] 利用高压氢气成功抑制动物鳞

状细胞癌的增殖，但该实验并未明晰氢气在其中的

作用机制。可能由于高压氢使用的安全隐患和不方

便性，并没有更多的研究去关注其在生物医学方面

的应用。随着现代生物医学的发展，氢分子的生

物医学效应再次进入研究人员的视线。2007 年，

Ohsawa 等 [2] 首次报道极低浓度氢气有效保护大鼠

缺血再灌注脑损伤，其作用机制与选择性地清除羟

自由基和亚硝酸阴离子有关。自此，氢生物医学的

研究和应用开始大量开展，但是考虑到氢气的低溶

解度和易扩散性，吸入氢气 [3-6]、摄入富氢水 [7-10]

等摄入氢分子的方式在实现氢分子有效到达并大量

蓄积在病灶组织这一治疗目的上呈现出很多不足，

且使用不够便捷。固态储氢材料 [11-14] 因而进入了生

物医学领域研究者的视线，固态储氢材料的储氢方

式普遍认为可以分为两种 [15-16] ：物理吸附式储氢和

化学氢化物式储氢。其中物理吸附储氢主要是利用

范德华力在比表面积较大的多孔材料上进行氢气吸

附，化学氢化物式储氢的原理主要是利用相应的化

学反应将氢以原子或离子的形式储存。当储氢固体

应用到生物医学和医药食品领域后，我们依据其在

生物机体内的氢气递送方式也可将其分为物理递送

和化学递送两类固态氢供体。本文着眼于近年来医

药和功能保健食品领域固态氢供体通过提供氢分子

并借助其抗氧化、抗炎等生物活性从而发挥预防、

治疗疾病作用的研究进展和现状，依据固态氢供体

其供体组成成分，从金属类、无机非金属类、食品

类三大方面分别梳理了各类固态氢供体在生物医学

和医药食品领域的应用研究进展，同时对比探讨了

它们各自的优缺点 ( 图 1)。

1　金属基底类固态氢供体

1.1　镁基

镁 [17-20] 离子是人体细胞内的主要阳离子之一，

参与人体内的大部分生理活动，同时也是生物体内

300 多种酶的激活剂成分之一，其对人体的潜在危

害性低；此外，其氢化物即氢化镁 [19-20] 的储氢率高

达 7.6 wt%，但氢化镁储氢材料最初主要受到能源

行业的关注。随着氢医学的提出与发展，其逐渐进

入氢分子生物医学领域，现已有多篇报道镁基固态

氢供体的生物医学文献 ( 表 1)。
2016 年，Kamimura 等 [21] 首次将氢化镁作为

口服固体氢使用，研究表明小鼠在口服氢化镁之

后，能够在体内产生氢气，进而显著增加过氧化

物酶体增殖物激活受体 γ 共激活剂 1α (peroxisome 
proliferator-activated receptor-γ coactivator-1α, PGC-1α)、
肉碱棕榈酰转移酶 1A (carnitine palmitoyltransferase-

图1  生物医学和医药食品领域内固态氢供体的类别及现有生物医学应用研究范围
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1α, CPT-1α)、成纤维细胞生长因子 (fibroblast growth 
factor 21, FGF21)基因的表达，从而改善脂肪酸代谢。

2022 年，Ma 等 [22] 创新性地将储氢固体材料氢化镁

用于抗辐射领域研究，通过体内和体外实验研究揭

示了氢化镁具有能够抑制氧化应激，改善辐射诱导

的雄性小鼠生育能力受损的作用。同年，Shi 等 [23]

对 C57 小鼠灌胃氢化镁，研究了氢气对急性呼吸综

合征的生物医学效应，成功揭示了氢化镁释放的氢

气具有改善和缓解脂多糖诱导的肺泡上皮细胞损伤

引起的急性呼吸窘迫综合征的效用。与此同时，研

究人员也将氢化镁材料应用于牙菌斑和结晶肾损

伤等
[24-25] 方面，结果显示氢化镁同样表现出较为

显著的疗效。研究人员基于氢化镁能够与水结合释

放氢气这一特性，将氢化镁这一储氢固体用于氢分

子生物医学领域，一定程度上解决了氢气吸入、富

氢水饮用、富氢生理盐水注射等方式带来的氢气浓

度受限问题，同时降低了人们对氢气吸入的安全性

担忧。

由于口服氢化镁的方式尚不足以完全满足氢气

的靶向定位和病灶蓄积等要求，科研人员逐渐将目

光聚焦到微马达这一方向。2017 年，Delezuk 等
[26]

利用金属镁和壳聚糖等成分制造了一种新型 Janus
微马达，该微马达利用镁与水结合产生的氢气作为

动力，研究主要聚焦于该微马达的抗菌活性；2019
年，Kong 等

[27] 结合多金属特性制造了一款基于金

属镁和钯的微型 Janus 马达，探讨了其在生物传感

方面的应用，但没有进一步研究氢分子的生物医学

效应 ；随着对 Janus 微马达的研究深入，2021 年，

Xu 等 [28] 把镁 Janus 微马达与氢分子结合起来，设计

研发了具有生物相容性的透明质酸涂层 (polylactic- 
co-glycolic acid, PLGA) 包覆的镁 Janus 微马达，把

它作为氢气发生器，成功利用氢分子的抗炎、抗氧

化等效应治疗类风湿性关节炎。具体机制是通过局

部产生的氢分子气泡作为动力起到推进剂的作用，

还可以通过清除活性氧和炎症因子 (IL-1β、TNF-α、
IL-6 等 ) 发挥治疗作用。纳米镁 Janus 微马达 ( 图 2)
在生物医学领域的应用研究有望解决目前氢气治疗

的靶向定位和浓度受限问题。

随着研究的深入，研究人员开始结合氢气和某

些药物的特性去设计新的治疗方式，其中依托镁基

类固态氢供体开发出的氢化疗联合治疗就是一种极

富创新性的治疗手段。2019 年，Fan 等 [29] 通过超

声辅助化学蚀刻的方法合成了一种二维硼化镁纳米

片 (MBN)，并将其作为一种新型的具有酸响应特性

的缓释氢前体药物。研究人员利用聚乙烯吡咯烷

酮 (PVP) 包裹的 MBN (MBN@PVP) 丸剂与阿霉素

(doxorubicin, DOX)，成功实现了氢与化疗的联合治

疗 ( 图 3)。该款 MBN@PVP 丸剂在正常组织和血

液环境中具有较高的稳定性，但是在胃里面表现出

高胃酸反应性、良好缓释行为和优异的代谢率，有

利于持续和长期的氢气联合给药，临床试验成功后

预计患者有望因为其较优的口服性质提高其依从

性。阿霉素结合 MBN@PVP 丸剂的氢化疗联合治

疗手段具备前瞻性，通过减少化疗的毒副作用从而

延长胃癌模型小鼠的存活时间。研究人员分析认为：

氢分子通过选择性地抑制胃细胞的有氧呼吸，激活

骨髓间充质干细胞、心脏、肝脏和脾脏细胞的有氧

呼吸是氢化疗联合治疗减弱化疗副作用的机制所

在。氢分子生物医学与其他药物的协同作用模式，

使得肿瘤患者有望拥有更多维的、更安全的、更有

效的临床治疗方式。

与此同时，随着侵入式治疗生物材料领域应用

研究的深入，镁基合金由于其优异的生物相容性和

独特的机械性能而得到广泛的应用研究，镁基合金

表1  镁基固态氢供体生物医学应用研究文献汇总

递氢方式 主要成分 生物医学用途 实验模型/对象 杂志 时间

化学递送 氢化镁 脂肪酸代谢改善 db/db小鼠、HepG2细胞 Npj Aging and Mechanisms 2016年 
        of Disease
  电离辐射影响下的睾丸生 C57BL/6小鼠、小鼠GC-2 Biomaterials Research 2022年
      殖功能受损改善     spd精母细胞 
  急性呼吸窘迫综合征缓解 A549细胞、C57BL/6小鼠 Oxidative Medicine and 2022年 
        Cellular Longevity 
 纳米镁、透明质酸等 类风湿关节炎治疗 胶原蛋白诱导的关节炎大 Nano Letters 2021年
       鼠模型 
 金属镁 肿瘤辅助治疗 人结肠癌HCT116细胞等 Bioactive Materials 2022年
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IL-1β：白介素1β；IL-6：白介素-6；TNF-α：肿瘤坏死因子-α
图2  镁基微马达固态氢供体在类风湿性关节炎中的作用示意图

DOX：阿霉素；MBN@PVP：聚乙烯吡咯烷酮(PVP)包裹的二维硼化镁纳米片

图3  镁基固态氢供体“氢化疗联合”治疗胃癌及减轻相关化疗副作用的示意图
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能够降低伤口愈合后对生物材料实施去除手术的

需要，也降低了永久性生物材料植入引起的不良

反应 [30-31]。然而，镁基植入物的高腐蚀速率带来的

材料降解、结构失效、析氢、碱化和细胞毒性等不

良反应一定程度上限制了其应用场景，使得临床上

急需一种能够在顺利使用镁基合金的优异生物相容

性和独特机械性能的同时，降低其高腐蚀率带来的

不良效果的治疗方式或策略。上海交通大学张小农

团队致力于生物医用金属材料和金属基复合材料领

域的研究 [32-34]，2021 年该团队报道了通过调整镁

金属 ( 镁线 ) 植入物暴露的表面积实现局部可控的

高效氢气递送，成功开创结合镁基植入物和氢气治

疗的协同疗法 [35]。这种递氢思路打开镁基植入物

和氢气治疗的协同新局面，研究表明氢分子可以通

过调节溶酶体 - 线粒体介导的凋亡信号通路去诱导

肿瘤细胞凋亡，进一步丰富和拓展了镁基固态氢供

体的类型和研究应用方式，以期带来更多的临床研

究思路。

1.2　钯基

金属钯具有良好的生物安全性。2000 年，Blasko
等 [36] 报道了将钯元素的同位素钯 -103 (Pd-103) 用
于局部癌症治疗，同时金属钯在牙科领域 [37] 被广

泛使用。钯纳米材料相对于金属钯，由于其结构微

小、可修饰性强等特点，在生物医学领域有着广阔

的应用场景 ( 表 2)。
由于钯基纳米材料在近红外波谱附近具有良好

的光学吸收特性，所以一直受到肿瘤光热治疗领域

内研究人员的关注 [38]。2018 年，Zhao 等 [39] 利用钯

基氢化物纳米材料在高 / 稳定储氢、自催化加氢、

近红外 (NIR) 光吸收和光热转换等方面的良好特性，

合成了纳米晶体，然后通过近红外光控的手段实现

肿瘤的靶向运输和局部病灶的光声成像，最后成功

缓释氢并产热，团队创造性地提出“有限系统毒性

的协同氢热疗法”( 图 4A)，为设计开发新型抗癌

药物提供了新的思路和探索性实验依据。随后 2019
年，Zhang 等 [40] 报道了利用氢化钯纳米颗粒在生物

体内缓释生物活性氢以改善阿尔茨海默症的研究，

氢化钯纳米颗粒缓释的氢分子能够治疗线粒体功能

障碍，抑制 Aβ 的生成和聚集，改善突触缺陷和神

经元凋亡，促进神经元能量代谢，从而改善阿尔茨

海默症，进一步拓宽氢化钯纳米材料在氢医学领域

内的应用研究场景。考虑到氢气能够影响细胞线粒

体的呼吸，通过下调细胞内热休克蛋白 (heat shock 
proteins, HSPs) 的表达，使细胞对光热敏感，2022 年，

Chen 等 [41] 设计研发了海胆状氢化钯纳米材料，

该海胆状纳米材料 (palladium hydride nanourchins, 
PdHs) 能够分别以 35.7% 和 43.1% 的负载效率负载

卵清蛋白 (ovalbumin, OVA) 和肿瘤细胞碎片 (tumor 
cells fragments, TF) 作为抗原，将该材料注射到小鼠

肿瘤细胞内后，能够通过近红外光控使 PdHs-TF 受

热释放氢气，从而增加肿瘤细胞内的活性氧 (reactive 
oxygen species, ROS)，减少三磷酸腺苷 (adenosine 
triphosphate, ATP) 和降低热休克蛋白 (HSPs) 表达。

氢热联合治疗和抗原辅助免疫的协同治疗手段能够

在有效促进免疫细胞成熟与分化的同时抑制肿瘤的

转移 ( 图 4B)。在氢热协同治疗理论提出并得到验

证后，钯基纳米材料被持续地广泛用于肿瘤 [42]、动

脉粥样硬化 [43]、伤口愈合 [44] 等生物医学领域深入

研究。钯基固态氢供体具有广泛的应用场景，在完

成大量的临床前安全性评价和临床试验之后，有望

进一步丰富治疗手段和临床实施策略。

1.3　铁基

铁元素是人体必需的微量元素，参与人体内多

种生物酶的合成和多种细胞的生理活动。随着纳米

材料技术的发展，铁基纳米材料如 Fe、Fe2O3、

Fe3O4、铁酸盐等因为其优良的磁响应性和超顺磁

性、制备简单、价格低廉等优势而备受研究人员的

关注。考虑到铁基纳米材料在人体内毒副作用小，

且在外加磁场时可控，其在药物输送、靶向治疗领

域的研究价值一直颇受认可，已有部分文献报道铁

基固态氢供体的应用研究 ( 表 3)。2019 年，Zhou
等 [45] 设计研发了一种微型纳米火箭，它由聚天冬

表2  钯基固态氢供体生物医学应用研究文献汇总

递氢方式 主要成分 生物医学用途 实验模型/对象 杂志 时间

物理递送 PdH0.2纳米晶体 肿瘤联合治疗 4T1、B16-F10、HeLa等细胞 Nature Communications 2018年
 PdHs海胆状纳米晶体  4T1-A细胞 Chemical Engineering Journal 2022年
 PdH纳米晶体 阿尔茨海默症改善 APP/PS1/tau三转基因小鼠、 Biomaterials 2019年
       N2a-SW AD 细胞模型 
 PdH0.12纳米立方体 动脉粥样硬化改善 RAW264.7细胞、ApoE-/-小鼠 Advanced Functional Materials 2021年
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氨酸 (polyaspartic acid, PASP) 微纳米管、薄的铁 (Fe)
中间层和锌 (Zn) 核组成，金属锌和铁在胃酸环境中

接续反应释氢，形成的气泡可以推动该微型纳米火

箭移动从而完成癌症治疗药物阿霉素 (DOX) 的靶

向运输，但研究人员没有进一步探讨氢气可能的治

疗作用，金属铁被使用也主要是因为其良好的磁响

应性，正因为这一良好特性，给氢分子医学领域研

究人员留下了较大的研究空间。随着肿瘤生物学

A：“氢热协同疗法”的高生物还原性作用示意图；B：“氢+热+抗原免疫”联合治疗的作用示意图

NIR：近红外光控；ROS：活性氧；ATP：三磷酸腺苷；HSPs：热休克蛋白；Pd：钯纳米；PdHs：海胆状钯纳米材料

图4  钯基固态氢供体在肿瘤治疗领域内的协同治疗

表3  铁基固态氢供体生物医学应用研究文献汇总

递氢方式 主要成分 生物医学用途 实验模型/对象 杂志 时间

化学递送 铁、锌等 肿瘤辅助治疗 C57BL/6小鼠 ACS NANO 2019年
 羧甲基纤维素钠、铁  4T1荷瘤Balb/c小鼠模型、HeLa、 Journal of Materials Chemistry B 2019年 
       HEK-293等细胞
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的发展，研究人员已经认识到癌症是一种具有独特

肿瘤微环境 (tumor microenvironment, TME) 的异常

组织 [46-48]，这个异常组织表现出肿瘤血管的过度生

长、高渗透性、活性氧 (ROS) 过量、组织细胞缺

氧且呈现轻微的酸性的特点。Zhu 等 [49] 结合肿瘤

微环境的特异性与氢分子的生物医学效应设计研

发了一种能够靶向肿瘤的酸响应释氢的铁纳米离

子，将其用作治疗癌症的氢分子治疗药物，即羧甲

基纤维素钠 (sodium carboxymethyl cellulose, CMC)
包覆的铁 (Fe@CMC) 纳米粒子。该药物表现出优异

的被动靶向性能和弱酸高响应特性，能够完成肿瘤

细胞内的氢累积，可以有效提升氢分子在局部病灶

处的浓度，从而实现提高氢分子的治疗效果的目的。

整体来说，铁基固态氢供体在肿瘤治疗领域的作用

机制 ( 图 5) 有赖于铁在酸性环境 ( 肿瘤微环境 ) 下，

与氢离子和水发生化学作用，实现氢气的化学递送。

上述几种金属基底类固态氢供体材料由于其金

属氢供体的差异，在生物医学领域的应用研究也展

现出差异化的特点：(1) 镁基固态氢供体纳米材料

适用于中性环境，在生物体内适用性广，氢医学领

域的研究人员将之推广到了纳米运输药物领域并重

点利用镁金属与水接触能够在生物体内缓释生物活

性氢分子这一特性，实现氢气与药物的双重治疗作

用。与此同时针对侵入式治疗，研究人员基于镁基

植入物的优缺点也初步建立了镁基植入物和氢分子

医学的协同治疗模式；(2) 钯基固态氢供体纳米材

料是一种具有良好光学吸收能力的固态氢供体，何

前军教授 [39-40] 团队也由此提出了基于近红外光控的

“氢热协同治疗”理论，在抗肿瘤领域应用前景广阔。

研究人员结合抗原诱导免疫疗法也开发出全新的

“氢 + 热 + 抗原免疫”协同治疗手段；(3) 铁基固态

氢供体纳米材料基于成本低廉、制作简单、磁响应性

良好等优势也被广泛用于药物递送等领域，现已被报

道可作为一种氢分子靶向运输与病灶累积的手段。

2　无机非金属类固态氢供体

无机非金属类固态氢供体的医学应用研究相对

较少，其中硅基纳米材料受到较多的关注 ( 表 4)。
硅或二氧化硅对人体几乎没有毒害作用，且硅也是

人体必需的微量元素之一，块状硅与水一般不发生

剧烈反应，但是纳米硅在中性偏弱碱性的环境中可

以与水发生轻微反应。2020 年，Kobayashi 等 [50] 报

道了一种能够在碱性肠道环境中缓释氢的硅基缓释

氢制剂，该硅基制剂能够持续 24 h 产生氢气 ( 产生

的氢气量大约相当于饱和富氢水的含氢量 )，根据

给药量的不同分别起到了对肾脏和神经的保护作

用。2022 年，Otani 等 [51] 报道了该口服硅基制剂能

够抑制大鼠腹部皮瓣缺血再灌注损伤，同时提高皮

瓣缺血 3 h 后的机体存活率。硅基口服制剂在碱性

肠道环境中能与水发生反应，从而在硅基制剂表面

产生并蓄积大量的氢原子，其抑制氧化应激的能力

更优于氢分子 [52]。2023 年， Mu 等 [53] 报道了由硅

基制剂产生的氢可能通过 NLRP3- 半胱天冬酶 -1-
ATP：三磷酸腺苷

图5  铁基固态氢供体治疗肿瘤的作用机理示意图

表4  硅基固态氢供体生物医学应用研究文献汇总

递氢方式 主要成分 生物医学用途 实验模型/对象 杂志 时间

化学递送 纳米硅 肾功能衰竭治疗 大鼠残余肾脏模型 Biochemical and Biophysical  2020年
        Research Communications 
  帕金森病和肾衰竭治疗 帕金森病和残余肾脏模型 Scientific Reports 2020年
  精索静脉曲张治疗 实验性精索静脉曲张大鼠模型 Andrology 2021年
  皮肤瓣缺血再灌注损伤改善 皮瓣缺血再灌注损伤大鼠模型 Scientific Reports 2022年
  缓解面部三叉神经痛 TN (Trigeminal Neuralgia，三 Elsevier B.V. 2023年
       叉神经痛)大鼠模型 
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GSDMD (NLRP3, NOD-like receptor thermal protein 
domain associated protein 3; GSDMD, Gasdermin D)
途径调节小胶质细胞的焦亡，从而减缓慢性神经炎

症的发展，降低神经脱髓鞘的发生率，起到改善面

部三叉神经疼痛的作用。综合下来，硅基释氢制剂

目前已被研究人员应用于肾衰竭、帕金森病、肾缺

血再灌注损伤、神经性疼痛缓解和精子活力改善

等 [53-56] 多方面的研究 ( 图 6)。

3　食品类固态氢供体

利用食品类固体去实现体内递氢可能具有更高

的安全性和可接受度。牡蛎钙和珊瑚钙是目前具有

可食用性的可用于储氢 / 递氢的已经进入市场的两

种固体，二者的主要成分是钙，钙是人体内含量最

多的一种矿物质，几乎参与人体内所有的生理活动，

同时存在于人体骨骼、牙齿、血液、软组织和细胞

外液等多个部位。牡蛎钙和珊瑚钙本身均可作为营

养补充品，是针对骨质疏松的优良钙质补充剂。氢

化牡蛎钙是我国自主研发成果，我们研究小组是国

内最早开展氢化牡蛎钙的生物医学应用研究的团

队，现已发现氢化牡蛎钙具有优良的递氢特性，在

体外能与烟酰胺腺嘌呤二核苷酸 (nitric acid, sodium 
dioxide, NAD+) 反应生成其还原态 NADH (nicotinamide 
adenine dinucleotide)，且在 1 型糖尿病、2 型糖尿病、

肥胖、高血脂、脂肪肝、癌症等疾病模型中表现出

较好的预防和治疗作用，其作用机制与维持氧化还

原平衡、抗炎、改善糖脂代谢、调节特定转录因子

行为有关 (相关研究数据待发表 )。氢化珊瑚钙 (coral 
calcium hydride, CCH) 是日本原创研发成果，相关

研究已覆盖多种生物医学用途 ( 图 7)，在生物医学

领域对该款氢化珊瑚钙已经进行了多项研究报道

( 表 5)。2010 年，Ueda 等
[57] 研究报道了氢化珊瑚

钙通过与 α- 生育酚和抗坏血酸协同作用增强海马

内的基础内源性抗氧化能力。2011 年，他们报道了

氢化珊瑚钙 (CCH) 可以抑制加速衰老小鼠品系

(SAMP8) 的病理老化，其机制主要是通过增加内源

图6  硅基口服制剂的生物医学用途示意图

表5  食品类固态氢供体生物医学应用文献汇总

递氢方式 主要成分 生物医学用途 实验模型/对象 杂志 时间

- 氢化珊瑚钙 提高内源性抗氧化 大鼠创伤性脑损伤 Neurochemical Research 2010年
  抗衰老 加速衰老小鼠品系(SAMP8) Nutrition Research 2011年
  (预防)非酒精性脂肪肝 高脂饮食诱导的非酒精 Biochemical Pharmacology 2015年
       性脂肪肝大鼠模型 
  缓解抑郁症 C57BL/6小鼠(METH诱导)等 Frontiers in Molecular Neuroscience 2022年
注：“-”表示目前的递氢方式暂时不明确；METH：Methamphetamine, 甲基苯丙胺
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性抗氧化能力从而延长寿命；在对小鼠大脑的海马

部位进行了基因共表达网络分析后发现：自由基清

除和分子运输相关的基因显著上调，与癌症、细胞

死亡和细胞周期相关的基因则发生下调 [58]。2014年，

曹烨骏等 [59] 报道了氢化珊瑚钙能够提高机体组织

的抗氧化能力，报道指出氢化珊瑚钙 (CCH) 是采用

固态氢化技术生产的一种负氢离子 (H-) 粉末，遇水

会缓慢释放出氢分子。2016 年，Hou 等 [60] 发现氢

化珊瑚钙 (CCH) 能够一定程度上预防高脂饮食诱导

的大鼠脂肪肝，具体表现为：在高脂饮食所致的大

鼠脂肪肝模型中，给予氢化珊瑚钙 (CCH) 可显著降

低大鼠体重增加，改善胰岛素抵抗以及肝脏脂肪变

性；氢化珊瑚钙 (CCH) 的作用机制主要是通过氢分

子来改善肝细胞线粒体呼吸能力、激活二相酶系统，

从而有效缓解线粒体氧化损伤，恢复肝脏糖脂代谢

能力。2022 年，Wang 等
[61] 报道了氢化珊瑚钙 (CCH)

可以显著减弱甲基苯丙胺 (metham-phetamine, METH)
诱导细胞内环境高温发热，有效降低海马中乳酸脱

氢酶的活性，减少丙二醛含量和肿瘤坏死因子 -α 
(tumor necrosis factor-α, TNF-α)和白介素6 (interleukin-6, 
IL-6) 基因的转录，进而减轻海马突触可塑性损伤，

从而起到抑制 METH 诱导的抑郁样行为的作用。食

品类固态氢供体的相关研究使得氢分子进入生物体

内有了更多的实现方式，当前仍需开展更多的安全

性研究、应用基础研究以及临床研究，以促进氢分

子生物医学的临床应用和市场发展。

4　结语及展望

随着氢医学的蓬勃发展，固态氢供体因为有望

解决氢分子生物医学应用中氢分子浓度低、靶向运

输性差、病灶积累度低、缓释控释性差等关键问题，

将成为未来氢医学领域内的研究热点。现有的生物

医学领域内研究应用的几类固态氢供体各有其优缺

点：(1) 以镁、钯、铁、锌等金属为主要成分的固

态氢供体具有体积微小、靶向运输性好、病灶蓄积

能力高等显著优势，但要实现临床应用需要开展更

多应用基础研究并系统评估其安全性；(2) 以纳米

硅为主要成分的无机非金属固态氢供体，与金属成

分供氢体相比其靶向运输能力相对较差，此外现阶

段进行的应用研究较少，仅涉及一款口服制剂且尚

未开展临床研究；(3) 以牡蛎钙、珊瑚钙为主要成

分的食品类固态氢供体，与含有金属成分的固态氢

供体相比，其靶向运输能力不足，但其安全性较高，

同时含有对人体有利的其他多种营养物质，相比于

金属或无机非金属类固态氢供体，更易被患者或消

费者接受；后两者因其便携特性提供了良好的氢分

子摄取途径，开发其口服剂型产品具有良好的市场

潜力。
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