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富氢水对植物的生长效应及在芽苗菜生产
中的应用前景
田纪元　邬　奇　苏娜娜　魏圣军　崔　瑾 *

（南京农业大学生命科学学院，江苏南京 210095）

摘　要：氢气（hydrogen，H2）是已知最轻的双原子气体分子，作为一种重要的信号分子，参与了植物生长发育的调节和

植物逆境的修复，引起了人们的广泛关注。本文就富氢水对植物的生长效应，及其在芽苗菜栽培中的应用前景进行了综

述。在环境胁迫（盐胁迫、重金属胁迫、农药胁迫）下，H2 通过提高植物体内抗氧化酶活性来清除过量的 ROS、调节内

源 NO 和激素水平从而缓解胁迫对植物造成的损伤；H2 可以通过提高芽苗菜的次生代谢产物和抗坏血酸含量来提高其营养�

品质。
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氢气（hydrogen，H2）无色、无味，是已知最

轻的双原子气体分子，质量仅为空气质量的 1/14。

早在 1947 年人们就发现高等植物的叶绿体在体外

培养时能够释放 H2（Boichenko，1947）。Renwick

等（1964）在黑麦和大麦中发现了相似的现象。随

后，Torres 等（1986）也在萌发的大麦种子、玉米

和冬黑麦中发现此现象。此外，禾谷类作物高粱、

水稻和小麦也能释放 H2。研究人员在对藻类（莱

茵衣藻等）和微生物中 H2 释放机理的研究中发现，

氢酶（hydrogenase）的存在可能是藻类产生 H2 的

主要原因。尽管早期已有诸多的报道表明在高等植

物中存在 H2 释放现象，但这一结果并没有引起人

们足够的重视。

自从 2007 年，Ohsawa 等（2007）研究发现 H2

可选择性中和过氧亚硝基阴离子（ONOO-）和羟自

由基（·OH），并清除过量的活性氧（ROS），从

而缓解脑缺血引起的氧化损伤，有关 H2 的研究才
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逐渐被人们关注。随后，动物中的研究发现，H2

是重要的生理调节因子，具有抗氧化、抵御炎症

和细胞凋亡等作用，从而保护细胞和组织免受氧化

损伤（Buchholz et al.，2008；Huang et al.，2010）。

至此，作为一种新型医疗气体，H2 在动物中的功

能得到了广泛研究，但其在植物中生理功能的研究

目前为止还比较少。由于 H2 具有易燃易爆性，在

实际生产应用中具有很大的局限性。目前比较理想

的方法是通过一定压强将 H2 溶解于水或生理盐水

中，制成富氢饱和溶液，即富氢水，这样既增加了

H2 应用的途径，又提高了使用安全性（秦秀军 等，

2013）。本文就富氢水对植物的生长效应及其在芽

苗菜生产中的应用前景进行了综述。

1　富氢水的制备方法及存在问题

在生产应用中，纯净的 H2（99.99%，V/V） 主
要通过以电解水为基础的 H2 发生器来制造，将产

生的 H2 以不同的流量和时间泵入水中来制备相应

浓度的富氢水（Cui et al.，2013）。该方法操作简单，

成本低，H2 纯度高，适合广泛应用。但 H2 在水中

的低溶解量和易散失性仍然是富氢水在动物医疗和

农业生产中广泛应用的主要限制因素，研发高效的

富氢水制备技术，保持水中比较高并且稳定的氢含

量是目前亟待解决的问题。
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2　富氢水在缓解植物逆境胁迫中的作用

2.1　富氢水在植物抗盐胁迫中的作用

在拟南芥中的研究发现，H2 预处理除了能提

高抗坏血酸过氧化物酶（APX）的活性外，还能提

高锌指转录因子 ZAT10/12 的含量以及上调其基因

的表达，从而缓解盐胁迫造成的脂质过氧化并清除

过量的 ROS（Xie et al.，2012）。此外，H2 还能通

过调控逆向转运蛋白和 H+ 泵，调节细胞内 Na+ 的

排除和隔离，从而维持植物体内的离子平衡。遗传

证据还表明 SOS1 和 cAPX1 可能是 H2 信号的靶标

（Xie et al.，2012）。

此外，Xu 等（2013）发现，外源添加富氢水

能够提高盐胁迫下水稻种子的发芽率。这主要是通

过提高抗氧化物酶（SOD、CAT、APX）、α/β 淀

粉酶活性，提高 K+/Na+ 比例来实现的。

2.2　富氢水在缓解重金属胁迫中的作用

Chen 等（2014）在紫花苜蓿上的研究发现，

铝（Al）胁迫能显著抑制苜蓿根的伸长，外源添加

富氢水能缓解 Al 毒对根伸长的抑制作用。外源添

加一氧化氮（NO）的供体硝普化钠（SNP）能够产

生和 Al 胁迫相似的抑制效果，添加富氢水能够缓

解 SNP 产生的抑制作用，而添加 NO 的清除剂具

有和富氢水相似的效果。以上结果表明，富氢水可

能是通过降低紫花苜蓿中 NO 的含量，从而缓解 Al

毒造成的胁迫。Wu 等（2015）在普通白菜中的研

究发现，外源添加富氢水能够减少镉离子（Cd2+）

的吸收，促进 Cd2+ 向液泡中转运，提高抗氧化物

酶活性，从而提高普通白菜对镉毒的耐性，这和在

紫花苜蓿中的研究结果相似（Cui et al.，2013）。

2.3　富氢水在缓解百草枯（PQ）胁迫中的作用

在紫花苜蓿中的研究发现，富氢水处理能够缓

解百草枯对幼苗根生长的抑制，减少脂质过氧化，

降低组织中过氧化氢（H2O2）和超氧阴离子（O2
-）

的含量（Jin et al.，2013）。富氢水能为植物提供

H2，而 H2 主要能通过血红素加氧酶 -1（HO-1）

信号途径来实现对百草枯胁迫的缓解作用，且在此

过程中一氧化碳（CO）具有重要的调节作用。

2.4　富氢水对植物激素的调节作用

Zeng 等（2013）在水稻中研究发现，外源添

加富氢水能够显著地提高植物内源激素含量，如脱

落酸、乙烯和茉莉酸等，从而提高植物对环境胁迫

的响应能力。

3　富氢水在芽苗菜生产中的应用机理

3.1　芽苗菜生产中存在的问题

芽苗菜一般是指利用植物的种子或其他营

养体，在一定条件下培育出可供食用的嫩芽、芽

苗、芽球、幼梢或幼茎等芽苗类蔬菜（张德纯，

2006）。随着人们对芽苗菜需求量的增加，芽苗菜

工业得到了迅猛发展。目前为止，芽苗菜的生产方

式多为小作坊生产。在生产过程中，为片面追求产

量和经济效益，一些小作坊通常使用各种化学物质

对芽苗菜进行浸种或喷洒。由于芽苗菜生长迅速，

生产周期短，这些措施极易造成化学物质在芽苗菜

内部的积累，从而导致环境污染和食品安全隐患（马

超 等，2010）。因此，研究开发安全环保、经济有

效的芽苗菜生产技术迫在眉睫。H2 作为一种重要

的气体信号分子，无色无味，具有分子量小，较好

的脂溶性、水溶性，能自由扩散，处理后不会造成

任何环境污染和食品安全隐患等特点，在植物生

长发育过程中具有重要的调节作用。2014 年，GB 

31633—2014 食品安全国家标准正式将 H2 列为食品

添加剂，因此 H2 在作为食品添加剂使用时有了安

全保障。H2 可以作为芽苗菜生产中一种重要的调

控因子，具有重要的应用价值。以富氢水的方式外

源添加 H2 调控植物生长，符合绿色农业的要求，

在芽苗菜工业化生产中具有广阔的应用前景。

3.2　富氢水提高萝卜芽苗菜中花青苷的含量

Su 等（2014）以扬花萝卜为材料，以白光为

对照，外源添加富氢水和紫外光照（UV-A）。结

果发现，与白光相比，UV-A 处理能显著地提高萝

卜芽苗菜中花青苷的含量，外源添加富氢水能够

进一步提高花青苷的含量。富氢水可能是通过降低

H2O2 和 O2
- 含量，提高 SOD、APX 的酶活性，重建

ROS 平衡体系，从而调节萝卜芽苗菜花青苷的含

量。此外，富氢水也可能是通过上调花青苷生物合

成相关基因的表达量，显著提高芽苗菜中花青苷的�

含量。

3.3　富氢水提高大豆芽苗菜中抗坏血酸的含量

魏圣军（2015）以东农 690 大豆品种为试验

材料，以白光和不含 H2 的去离子水为对照，研究
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UV-A 和富氢水对大豆中抗坏血酸含量的影响。试

验结果表明不同富氢水浓度对大豆芽苗菜下胚轴中

抗坏血酸含量有较为明显的影响。光照 36 h 后，

与白光相比，UV-A 照射显著提高了下胚轴中还原

型抗坏血酸和总抗坏血酸的含量，且随着富氢水

浓度的增加呈现出逐渐增加的趋势，富氢水浓度为

100% 时对还原型抗坏血酸和总抗坏血酸含量的提

高最为显著。作者推测，外源添加富氢水促进了植

物内源 H2 的产生，进而上调了抗坏血酸合成、循

环和代谢相关基因的表达。

4　展望

H2 作为重要的气体信号分子，可以调节植物

内源激素的合成，参与植物对环境胁迫的响应，改

善芽苗菜的营养品质等，具有十分重要的应用价值

和理论研究意义。虽然近几年在植物中有关 H2 的

研究取得了一定成果，但仍有许多问题尚需解决。

如 H2 在植物中的作用机理和调控途径尚不清楚，

分子和遗传学证据需进一步探究等。H2 在芽苗菜

工业化生产中的应用研究还很薄弱，需从以下几个

方面加强努力：第一，H2 在植物中的产生机制和

作用机理研究。深入探究植物中产生 H2 的酶或非

酶类物质，不断拓展 H2 的理论研究领域。第二，

H2 在芽苗菜生产中的应用机理研究。深入探究 H2

对芽苗菜生长和品质影响的作用机理，为不断优化

H2 处理条件，实现其在芽苗菜工业化生产中的应

用提供理论依据。第三，适用于设施栽培的 H2 制

造、精准调控和检测设备的研发。目前应用于医学

和工业用途的制氢设备比较多见，而用于设施栽培

的 H2 制造和精准调控、检测设备还是空白，亟需

不同学科的专家开展研发，这对 H2 在设施栽培领

域的广泛应用具有重要意义。随着对 H2 生物学研

究的不断深入，H2 在芽苗菜及设施蔬菜栽培中的

应用将会具有广阔的前景。
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不同工艺转光膜对日光温室环境及番茄生
长发育的影响
李　岩 1，2　米庆华 2，3　史庆华 1，2　杨凤娟 1　王秀峰 1　魏　珉 1，2*

（1 山东农业大学园艺科学与工程学院，作物生物学国家重点实验室，农业部黄淮地区园艺作物生物学

与种质创制重点实验室，山东泰安 271018；2 农业部黄淮海设施农业工程科学观测实验站，山东泰安 

271018；3 山东农业大学科技处，山东泰安 271018）

摘　要：在日光温室栽培条件下，以番茄品种金棚荣耀为试材，研究加入同种转光剂、采用不同加工工艺的消雾无滴转光膜

的透光性、保温性及对番茄植株生长、果实品质和产量的影响。结果表明：与多层共挤和内添加型棚膜相比，涂覆型棚膜的

透光性及保温性均有所提高，明显促进番茄植株生长，显著提高产量和果实番茄红素、VC 含量。

关键词：转光膜；涂覆型；多层共挤；内添加型；日光温室；番茄

覆盖材料对日光温室、塑料大棚等设施温、光

环境产生重要影响，在蔬菜生产过程中起举足轻重

的作用（余亚 等，2000；李晔 等，2007），可以实

现蔬菜的反季节上市，而且能够提高其产量和品质
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（马光恕 等，2002；胡飞虎和丁为民，2009；李强 

等，2010）。其中，塑料棚膜是目前节能日光温室

的主要透明覆盖材料，其原料、加工工艺不同对日

光温室光、温环境的影响很大（宋亚英和陆生海，

2005；陈修德 等，2010；姚蓉，2010；程强 等，

2011），进而影响设施内作物的生长发育。设施生

产上选用透光率高、保温性能好、耐用、防尘、防

雾效果好的塑料棚膜是获得高产优质蔬菜的前提和

条件（杨春玲 等，2005）。而且，随着优质、高效、

配套设施栽培技术的不断完善，新型覆盖材料的研

制与应用迅速发展，一批具有改善透光性、提高保

Effects of Hydrogen-rich Water on Plant Growth and its Application Prospect in 
Sprout Seedling Production
TIAN Ji-yuan，WU Qi，SU Na-na，WEI Sheng-jun，CUI Jin*

（College of Life Sciences，Nanjing Agricultural University，Nanjing 210095，Jiangsu，China）

Abstract：Hydrogen（H2），known as the lightest diatomic gas molecule，is an important signal one. 

It is involved in the regulation of plant growth and development，and repairing of plant adversity，thus has 

attracted widespread attention of the people. This paper reviews the effects of hydrogen gas on plant growth，

and its application prospect in sprout seedling cultivation. Hydrogen gas removes excess ROS by increasing the 

activity of antioxidant enzymes，and regulating endogenous NO and hormone levels to relieve the injury under the 

environmental stress（salt stress，pesticide stress，heavy metal stress）. Hydrogen gas can improve the level of 

secondary metabolites and ascorbic acid content of Sprout seedling to improve its nutritional quality.

Key words：Hydrogen；Hydrogen-rich water；Growth effect；Sprout seedling；Production；Review
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