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摘      要  ：  �流行病学调查显示，由遗传与环境因素引发的脂代谢紊乱伴随ASCVD、肥胖、糖尿病等已成为全球健康挑战。在临

床策略方面，学界已形成系统管理框架：基础防治以膳食调节和运动疗法等生活方式干预为核心，结合阶梯式药物干

预，开展分子靶向疗法等新手段的研究。氢气在很长一段时间内被视为一种能源，而近年来的研究发现氢气的生物学

应用，打开了氢医学的新局面。氢气在生物学上发挥多维度作用，从选择性抗氧化剂、抗炎剂到代谢调节、菌群调节

等，具有多方面的独特优势。本文主要关注氢气在脂代谢调控中的多靶点机制及其临床转化潜力。

关  键  词  ：  �氢气；血脂异常；血脂代谢；肠道菌群；动脉粥样硬化心血管疾病
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Abstract  :  � Epidemiological surveys show that lipid metabolism disorders caused by genetic and environmental 

factors, accompanied by ASCVD, obesity, diabetes, etc., have become a global health challenge. 

In terms of clinical strategies, the academic community has formed a systematic management 

framework: basic prevention and treatment focuses on l ifestyle interventions such as dietary 

adjustment and exercise therapy, combined with step-by-step drug intervention, and research on new 

methods such as molecular targeted therapy. Hydrogen has been regarded as an energy source for 

a long time, and recent studies have found the biological application of hydrogen, opening up a new 

situation for hydrogen medicine. Hydrogen plays a multi-dimensional role in biology, from selective 

antioxidants, anti-inflammatory agents to metabolic regulation, microbiome regulation, etc., and has 

many unique advantages. This article focuses on the multi-target mechanism of hydrogen in lipid 

metabolism regulation and its clinical transformation potential.

Keywords  : � hydrogen; dyslipidemia; lipid metabolism; intestinal flora; ASCVD

前言

血脂代谢紊乱由遗传与环境因素共作用导致，表现为脂质动态平衡破坏。致病因素包括饮食异常、久坐、胰岛素抵抗及脂蛋白转运

障碍，机制涉及脂质合成、分解及转运，临床常见低 HDL-C和高 TG，而高 LDL-C与心血管事件密切相关。该病已成为全球公共卫生

挑战。生活方式干预是基础，其中饮食调节尤为重要。近年研究发现，氢气具有抗氧化 [1]及多靶点调节作用 [2]。其降脂效应成为研究热

点，但具体机制仍需阐明。本文回顾性总结了氢气调控机体脂代谢的多层次作用机理。
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一、氢气的物理学性质 

氢气作为一种简单、分子量最小的分子，在宏观层面与微观

层面展现出独特的物理特性。氢是宇宙丰度最高的元素，在恒星

及行星形成中占核心地位。其丰度与稳定性使其在生命起源假说

中具有重要价值。氢气的极低分子质量使其具备卓越的扩散力与

渗透性。氢气的自扩散系数约为氧气（O₂）的两倍、氮气（N₂）

的三倍，可在毫秒级穿透生物屏障。这种物理特性为氢气超越传

统药物分子的局限性提供了理论基础——在脂代谢调控中，氢气

可通过快速分布至靶器官（如肝脏、血管内皮、肠道及脂肪），实
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现对细胞、菌群的直接干预。氢气的水溶性较低，为1.57 ppm。

氢气在有机溶剂内溶解度高于水，因此更易在细胞膜和脂肪组织

内发挥效应，这在一项通过喂养非消化糖类使大鼠结肠产氢的实

验中得到证实。氢气爆炸浓度范围为4.0% ～ 75%体积比，气态给

药浓度通常可控制≤4%，氧气稀释可进一步规避爆燃。氢气燃烧

产物仅为水，代谢剩余物通过呼吸系统排出体外，无残留代谢物

或有害副产物。

二、氢气干预的生物学基础

氢气的还原电位略强于抗坏血酸，具有选择性氧化特性，仅

与羟基自由基等强氧化物反应，不与超氧阴离子、一氧化氮等

分子发生非特异性反应 [1]。氢气在体内既可精准抑制过度氧化损

伤，又避免扰乱氧化还原稳态，为长期用药的安全性奠定基础。

（一）氢气的递送

氢气的递送给药途径呈多元化，目前实践中已形成多种形

式。具体主要包含以下路径：气态吸入为基础干预，通过呼吸系

统实现全身性递送；液态摄取则采用 HRW的消化道吸收方式；静

脉输注富氢生理盐水作为侵入性给药方式。此外，通过渗透机制

的局部外用法在体表和眼科疾病中具有独特优势。固态释氢材料

的应用以及口服产氢制剂促进内源性生成构成了重要补充，细胞

实验中还会应用富氢培养基。

（二）氢气的代谢动力学 

氢气扩散力强且不参与大部分生物反应，但实验证实其可被生

物体吸收并代谢。Shimouchi[3]等发现，饮用 HRW后呼出氢气10分

钟达峰值，59%通过呼吸排出，其余被代谢或蓄积，60分钟后恢复

基线。氢分子在各器官滞留时间及分布因摄入途径而异：吸入时，

大脑、肝脏、肾脏最快达饱和（分别为6.3、7.8、8.2分钟）。口服

HRW时，脾脏、小肠、胰腺氢浓度显著高于其他器官，而静脉输

注含氢盐水无显著变化，吸入则骨骼肌富集最明显。循环系统中，

吸入3%-4%氢气30分钟后，动静脉血氢约20分钟达平衡。

三、氢气降脂作用的分子机制 

（一）选择性抗氧化和线粒体保护

氧化应激是脂代谢紊乱及 ASCVD的核心机制。氢气在缺血再

灌注模型中显示选择性抗氧化作用 [1]，ApoE-/-小鼠实验证实16

周 HRW干预可降低主动脉氧化损伤标志物，并减少 ox-LDL水

平。NAFLD模型研究显示，富氢珊瑚钙干预13周能激活肝细胞 II

期酶、改善线粒体功能并减轻脂肪变性。HRW还可改善线粒体肌

病患者的线粒体功能障碍。这些研究多方面证实了氢气的抗氧化

和线粒体保护能力。

（二）抗炎作用与免疫调节

促炎因子和炎症水平与血脂异常密切相关。氢气可改善炎症

相关血脂异常。血吸虫病模型显示，0.7MPa氢气干预2周可减轻

肝纤维化并降低 TNF-α。氢纳米气泡能抑制脂肪细胞 IL-6分

泌，而 TNF-α和 IL-6可影响脂代谢。氢气还能增强巨噬细胞功

能：提高哮喘小鼠肺泡巨噬细胞吞噬能力，并促进 ApoE-/-小鼠

M2型极化、减少 M1型 [4]。这表明氢气具有调控炎症因子和巨噬

细胞极化的潜力，并通过免疫调节改善血脂异常及其并发症。

（三）调控脂代谢相关信号通路

氢气还可以通过调控脂代谢信号通路改善血脂异常。研究表

明，氢预处理可抑制 HepG2细胞 JNK激活，降低 CD36表达，

减少脂质积累。氢气吸入能减轻 HFD大鼠 NAFLD症状，下调

SREBP-1c表达。AMPK/mTOR信号通路在血脂异常中具有重要

作用，有研究发现氢气吸入可通过该途径激活自噬，从而保护多

柔比星诱导的大鼠心肌损伤。值得注意的是，上述信号通路与氢

分子之间的潜在直接关联仍需验证。

（四）对脂蛋白代谢的影响

氢气可以通过影响脂蛋白相关代谢改善血脂水平。研究表明氢

气可降低 T-CHO和 LDL-C水平，并且改善 HDL-C功能，临床研

究显示氢气虽未改变 HDL-C水平，但可提高 β-HDL-C[5, 6]。一项

基于大鼠的实验表明，氢气能调节脂蛋白相关酶活性，降低氧化磷

脂水平。

四、氢气与肠道菌群的互作用

微生物代谢依赖发酵途径，释放二氧化碳作为主要产物。然

而在复杂微生态系统中，氢气既是高丰度次级产物，又具有代谢

底物和终产物的双重特性。健康结肠中，生理浓度氢气可保护粘

膜免受氧化损伤，其不足则可能促进炎症甚至癌变。菌群通过调

节胆汁酸循环、炎症信号及免疫应答等多途径参与脂代谢平衡，

其代谢产物可双向调节肠道屏障功能，影响外周器官 [7, 8]。菌群代

谢物能刺激胃肠激素分泌，通过迷走神经通路调节摄食中枢，或

活化小胶质细胞引发神经炎症影响食欲。脂代谢紊乱会改变肠道

环境，导致菌群失调，而健康血脂水平（如高 HDL-C）与菌群多

样性正相关，高脂饮食可增加肠道通透性，破坏菌群平衡。

约70%肠道菌群可代谢氢气，包括产氢菌（如厚壁菌门、拟

杆菌门）和耗氢菌（如甲烷菌、硫还原菌）。氢气作为细菌发酵副

产物，能够利用它作为底物的微生物在肠道生态系统中有生存优

势。甲烷菌利用氢气产生甲烷，硫还原菌利用氢气产生硫化氢，

还有氢气与二氧化碳作为底物代谢生成乙酸的第三途径。乙酸可

保护肠道粘膜，并增加菌群多样性。HRW可提供外源氢促进耗氢

菌生长，猪模型显示 HRW干预能逆转霉菌毒素导致的产甲烷菌、

硫还原菌减少及 SCFA降低。氢气还通过抗氧化机制减轻肠上皮

氧化损伤，调节菌群平衡，保护肠黏膜屏障 [9]。

氢分子扩散特性与菌群氢代谢形成动态网络，影响微生物结

构和代谢途径。氢气调节胆汁酸代谢：高氢水平促进次级胆汁酸

生成，低氢水平则增加异型和氧代胆汁酸产生，改变胆汁酸池平

衡。这可能与氢气通过 NADH/NAD+比值调节菌群氧化还原状态

有关，如迟缓埃格特菌在低氢条件下可将 CO2还原为乙酸 [10]。此
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外，氢气通过调节菌群多种氢化酶活性调控菌群能量代谢，间接

影响宿主的脂质代谢。

五、总结与展望

氢气通过抗氧化、抗炎、调节脂代谢通路和脂蛋白功能等多

靶点机制改善血脂异常，并形成氢气 -菌群 -代谢轴的协同作

用。尽管在代谢性疾病干预中具有潜力，但现有研究存在局限：

个体差异，缺乏长期干预数据，机制研究多集中于表型层面。未

来需结合动态示踪和多组学技术，解析氢气作用网络，建立生物

标志物体系以评估其个体化医疗价值。
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