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摘要：缺铁性贫血依然为全球目前所面临的公共健康营养问题之一，而铁营养作用的发挥与其吸收利用度密切相关。植物铁蛋

白以其独特的笼形结构，在补铁方面拥有广阔的应用前景。该研究主要综述人体对各种来源的铁的吸收途径，以及植物铁蛋白的结构

及其补铁特性。关于机体铁吸收的途径着重从血红素铁及 Fe2+、Fe3+、铁蛋白等非血红素铁的角度介绍人体对不同来源铁的吸收方式，

并进一步介绍影响铁吸收的因素；之后对植物铁蛋白的基本结构及其与动物铁蛋白相比之下的特殊结构进行阐述；最后针对植物铁蛋

白在细胞实验、动物实验及临床研究等各方面的补铁特性以及其在纳米包埋领域的应用进行总结。该综述旨在为机体铁代谢及植物铁

蛋白营养特性的深入研究奠定一定的基础。 
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Abstract: Iron-deficiency anemia is still one of the public problems related to health nutrition currently facing the world, and the 

nutritional function of iron is closely related to its absorption and utilization in the body. Plant ferritin, with its unique cage structure, has broad 

application prospects in iron supplementation. This article reviews mainly the absorption pathways of iron from various sources by the human 

body, the structure of plant ferritin and its characteristics as an iron supplement. Regarding the ways of iron absorption in the body, a focus is 

placed on the absorption approach in the human body for iron from various sources, such as heme iron and non-heme irons like Fe2+, Fe3+ and 

ferritin. Moreover, the factors affecting the iron absorption were also reviewed. Then, the basic structure of plant ferritin and its special structure 

compared with animal ferritin are described. Finally, t he iron supplementation characteristics of plant ferritin exhibited in cell experiments, 

animal experiments and clinical research, and its application in the field of ano-encapsulation are summarized. The purpose of this review is to 

lay a foundation for in-depth study on the body’s iron metabolism and nutritional characteristics of plant ferritin. 
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铁在生物体生命过程中起着重要的作用[1,2]。在机 
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体内，铁参与氧的运输和贮存、细胞色素和金属酶的

合成、胆固醇分解代谢、胶原代谢以及神经递质代谢

等代谢活动，并与机体免疫功能密切相关[3]。 
机体铁营养的维持与其含量密切相关。铁过量时

会通过 Fenton 反应引起氧化性胁迫[4]，而过量的铁离

子还会造成“铁浓化”，发生铁离子依赖性的非凋亡性

细胞过度氧化坏死-铁死亡。在神经退行性疾病、癌症
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及动脉粥样硬化等许多疾病发生发展中，铁死亡均起

着重要的作用，与体内活性氧自由基的积累和脂质过

氧化产物的生成密切相关[5,6]。另外，铁与许多疾病本

身存在相互作用，例如，铁过载与糖尿病的发生互为

因果[7]。长期铁缺乏则会导致机体发生缺铁性贫血。

据 WHO 报道，2011 年全球近一半 6~59 个月龄的儿

童以及近 1/3 的育龄妇女贫血[8]。铁缺乏严重会引起

机体乏力、易倦，精神行为异常，易感染等诸多症状，

故而全球铁缺乏和缺铁性贫血的改善不容忽视。 
铁稳态的维持是铁发挥正常生理功能的前提，而

机体的铁水平受到膳食中铁的存在形式及机体铁吸收

利用度的影响。作为 21 世纪新型的补铁剂，植物铁蛋

白以其独特的纳米空腔结构，在补铁特性方面具有广

阔的应用前景。另外，通过在植物铁蛋白中包埋各种

营养小分子及药物分子的模式，使得其在营养学及医

药领域也发挥了一定的作用。基于此，本文主要综述

人体对各种来源铁的吸收途径以及植物铁蛋白的补铁

特性，之后对其在纳米包埋领域的其他应用略作介绍，

旨在为深入研究植物铁蛋白及机体铁代谢提供一定的

理论基础。 

1  机体铁的吸收   

机体铁吸收与铁的存在形式密切相关。血红素铁

的吸收受膳食中植酸、磷酸等抑制因素的影响较小，

而非血红素铁则主要以络合物形式存在于食物中，故

而在吸收前首先要与其结合的有机物如有机酸、蛋白

质和氨基酸等分离，再转化为 Fe2+后方可被吸收[3]。 

1.1  血红素铁的吸收   

血红素铁的吸收较少受到饮食因素的影响，其特

定吸收载体为位于肠刷状缘处的血红素载体蛋白-1
（Haem carrier protein，HCP-1）。一旦内化，血红素

铁受到血红素氧合酶的作用得以释放，然后与非血红

素铁的途径相似进而被吸收[9]。部分完整的分子可通

过基底外侧膜上的猫白血病 C 亚类病毒受体 1（Feline 
leukemia virus subgroup C receptor-1，FLVCR-1）转运

进入血浆，但是此途径属于次要的途径[10]。 

1.2  非血红素铁的吸收 

1.2.1  二价铁的吸收 
可溶性的 Fe2+通过二价金属转运体（Divalent 

metal transporter 1，DMT-1）进入肠上皮细胞。DMT-1
是一种质子共转运体，需要低 pH 值才能有效地进行

金属运输，有利于 Zn2+、Fe2+、Mn2+、Co2+、Cd2+、

Cu2+、Ni2+和 Pb2+的运输，因而其具有广泛的底物结

合特异性[11]。 

1.2.2  三价铁的吸收 
大多数非血红素铁从食物成分中释放出来后以

Fe3+的形式存在，而 Fe3+具有很低的溶解性和生物利

用度。食物成分可影响此类铁的吸收，如抗坏血酸、

氨基酸等成分可将 Fe3+还原为 Fe2+促进其吸收。位于

肠上皮细胞表面的十二指肠细胞色素 b 还原酶

（Duodenal cytochrome b reductase，Dcytb）在还原 Fe3+

这一过程中起着主要的作用[4]。 
另外，有研究表明肠腔中的 Fe3+通过与粘蛋白的

相互作用，进而和 β3 整合素-mobilferrin 发生作用，

首先穿过肠腔膜进而内化；然后这个 Fe3+-蛋白复合物

结 合 黄 素 单 加 氧 酶 （ Flavin-monooxygenase ，

Flavin-MO ） 和 β2- 微 球 蛋 白 形 成 类 铁 蛋 白

（paraferritin），使 Fe3+还原为 Fe2+，最终通过 DMT-1
输出到胞质中[3]。 
1.2.3  铁蛋白的吸收 

铁蛋白分子因其独特的笼形结构（图 1），最多可

以有 4500 个铁原子以无机的矿物质形式储存于蛋白

质外壳中，因此铁蛋白也是一个很好的铁来源。体内

研究表明铁蛋白具有很好的生物利用度、稳定性和不

同于 Fe2+吸收的途径[12-14]，因而其如何被机体吸收也

成为目前研究的热点。 

  
图1 铁蛋白的纳米笼状结构 

Fig.1 Graphic representations of ferritin cage structure  

注：a：铁蛋白分子的球状结构；b：铁蛋白分子的内部空

腔结构。 

有关铁蛋白的吸收目前提出了三种机制：铁蛋白

被肠腔膜上的特定受体吸收、铁核被内吞的机制以及

铁蛋白在被蛋白酶水解后提供 Fe3+进而被吸收[3,15]。

首先，铁蛋白未被蛋白酶降解，其完整分子可以通过

细胞膜表面受体的作用进入细胞被吸收。目前大豆铁

蛋白已被证实能够通过组装肽-2（Assembly peptide-2，
AP-2）受体进行吸收[16]。另外现在也发现 T 细胞免疫

球蛋白黏蛋白分子-2 受体（T cell immunoglobulin- 
domain and mucin-domain-2，Tim-2）、转铁蛋白受体-1
（Transferrin receptor-1，TfR-1）对 H 型铁蛋白是特异

性的[17-19]。植物铁蛋白的 H 型亚基与动物铁蛋白相比
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具有 40%的序列相似性，因此，H 型铁蛋白的特异性

受体可能同样影响植物铁蛋白的吸收。其次，如果铁

蛋白的蛋白质外壳通过酶解或变性使得蛋白质外壳打

开后，铁核中的铁有两个途径被吸收：一方面铁蛋白

的蛋白质外壳在消化道中被酶解或变性释放出铁核，

然后铁核被还原剂（如：维生素 C）还原成 Fe2+，Fe2+

被二价金属转运体-1（Divalent metal transporter-1，
DMT-1）转运到小肠上皮细胞中；此外，铁蛋白的蛋

白质外壳在肠道中被酶解或通过变性释放出铁核，之

后整个铁核通过内吞作用直接被吸收。最后，铁蛋白

结构在极酸的环境下会不稳定，而在 pH 值升高时会

重新组装。因此，铁蛋白的自组装特性使得铁蛋白可

能会在胃内变性后释放铁，而在小肠中会重新折叠，

继续捕捉铁核之后再被吸收。在铁蛋白吸收过程中，

这几个机制有可能共同发生作用[3,15,20]。 
吸收入小肠细胞的铁根据机体的状态有不同的去

向。若体内铁储存量充足，大量新吸收的铁将会储存

于肠细胞中的铁蛋白中。若人体对铁的需求量很高，

小肠细胞基底侧的膜铁运出蛋白（Ferroportin）会将

大部分肠上皮细胞中的铁转运到细胞外，并被辅助蛋

白 hephaestin 氧化为 Fe3+后，再与转铁蛋白结合进入

血液中[21,22]。小肠粘膜的铁吸收机制见图 2。 

 
图2 小肠粘膜的铁吸收机制 

Fig.2 Mechanism of iron absorption in intestinal mucosa  

注：Ft：铁蛋白；Dcytb：十二指肠细胞色素 b 还原酶；DMT-1：二价金属转运体；HCP-1：血红素-载体蛋白-1。实线所示为主

要的途径；虚线所示为可能的途径。 

1.3  影响铁吸收的因素 

铁的生物利用度是指经肠道吸收铁，并通过正常

的新陈代谢利用或存储的比例，其与铁的释放及吸收

紧密相关。铁的生物利用受到饮食中铁的存在形式及

宿主因素的影响。血红素铁的吸收受其它食物成分的

影响较小，但由于其只占总膳食铁的 10%~15%，且其

摄入过多与结肠癌等疾病有关[23]，因此，非血红素铁

是主要的铁的来源。影响铁吸收的因素主要有以下几

方面： 
（1）膳食因素 
食物之间相互作用是影响铁吸收的重要因素之

一。非血红素铁大多需转变为 Fe2+才能被机体吸收，

因而食物组分对非血红素铁的吸收具有不同的作用。

有机酸、动物组织（肉类等）、维生素 A、维生素 C、
维生素 B2、β-胡萝卜素及某些单糖、脂类为此类铁吸
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收的促进剂，如：食物中的维生素 C 在胃肠环境下，

可以将 Fe3+还原后再进行螯合，形成低分子复合物使

铁更容易通过上皮细胞，从而促进铁的吸收。食物中

的植酸或者单宁等成分能够络合铁从而导致铁的生物

利用度降低，因而铁吸收的抑制剂主要有植酸、肌醇-
磷酸盐、多酚类化合物、钙及其他二价金属等[3]。 

机体吸收铁蛋白分子有多种途径，因而膳食因素

对铁蛋白中铁吸收的影响亦体现出不同的效应。

Caco-2 细胞实验表明，Ca、植酸对于铁蛋白中铁吸收

均无明显作用，而单宁酸却对此过程具有促进作用
[24]。而在体外模拟胃肠道消化的条件下，当 pH 为 2
时，植酸、单宁酸和钙均对铁蛋白中的铁吸收具有很

强的抑制作用，而维生素 C 却具有促进作用。但是在

pH 为 4（相当于婴幼儿胃液）时，这些因素的抑制作

用是有限的[24,25]。另外，体外研究表明原花青素可以

与铁蛋白结合进而阻止其被胃蛋白酶降解，并提高其

在肠液中的稳定性，诱导铁蛋白发生不可逆的聚合，

推测原花青素可提高植物铁蛋白在胃肠道中的利用度
[26]。而我们随后的动物实验却发现，原花青素对于铁

蛋白铁吸收有抑制作用，如实验进行 8 周时，原花青

素的存在使得大豆铁蛋白粗提物恢复大鼠血红蛋白的

能力降低 14%，血清铁降低 52%。另外，在饲喂缺铁

饮食的第 8 周，原花青素组大鼠全部死亡，而缺铁性

贫血对照组大鼠全部存活，提示原花青素对于患有缺

铁性贫血的动物有一定的负面影响[27]。因此，研究膳

食中不同组分对铁蛋白中铁吸收的影响及其机制对于

提高铁蛋白中铁的生物利用率具有重要的意义。 
（2）其他因素 
机体总的摄入铁的量对其吸收起着重要的作用，

一般情况下，机体摄入的铁量增加，其吸收量也增加，

虽然大量摄入时吸收的百分率很低，但吸收的绝对量

仍然增加。其中，二价铁比三价铁更易吸收[3]。另外，

机体本身的状况亦能够影响铁吸收。首先，胃肠因素

对铁吸收产生影响，其中酸性胃液有利于保持铁的可

溶性和还原性，因此体内缺乏胃酸或服用抗酸药可影

响铁的吸收。其次，机体造血和铁贮存状况对铁吸收

的影响亦极为重要。许多研究证明，铁的吸收与体内

铁的需要量和贮存量有关。一般贮存量多时其吸收率

较低，反之，贮存量低或需要量增加时则吸收率增高。

铁调素（Hepcidin）是一种在肝内表达分泌的多肽类

激素，在维持机体铁稳态方面起着重要的作用。

Hepcidin 是机体铁摄取的负调控蛋白，通过与膜铁运

出蛋白（Ferroportin）结合，促进其内化降解，防止

十二指肠过多的将铁摄取进入血液循环、从红细胞中

将血红素铁回收利用或将铁从储存组织中释放，因此

在铁代谢中具有关键作用[28,29]。再者，生长发育与年

龄因素亦可影响机体铁吸收。研究表明，铁吸收率随

婴儿体内铁贮存减少而明显增加，但进入中老年阶段

后随着年龄增加，机体对铁的吸收率则逐渐降低[30]。 
因此，膳食因素及宿主本身对于铁的生物利用起

着重要的影响，机体内在因素与膳食等外在因素的协

调作用才能够进一步有助于铁生物利用度的提高。 

2  新型补铁剂-植物铁蛋白 

铁蛋白以非常保守的球形结构存在于几乎所有生

物体中（酵母菌除外）。研究发现，许多植物中都含有

铁蛋白，目前已经从玉米、豌豆、大豆、红小豆、蚕

豆、鹰嘴豆以及紫花苜蓿等中提取得到铁蛋白[31-35]，

并有研究表明只有豆科类植物是将其大约90%的铁储

藏于种子的铁蛋白中，豆科类植物铁蛋白含量大约为

50~70 mg/kg，每分子铁蛋白可容纳约 1800 个铁原子
[1]，因而豆科类种子铁蛋白的开发利用对于人类铁营

养具有重要的意义。 

  
图3 植物铁蛋白结构 

Fig.3 Color graphic representations of plant ferritin structure 

注：a：由 24 个亚基组装成的球状结构；b：植物铁蛋白

单个亚基。 

  

图4 哺乳动物铁蛋白结构 

Fig.4 Color graphic representations of mammalian ferritin 

structure  

注：a：由 24 个亚基组装成的球状结构；b：哺乳动物铁

蛋白单个亚基。 

在高等植物和动物中，铁蛋白的一级结构是相对

保守的。铁蛋白由 24 个亚基组成蛋白质外壳，通过动

态的储存、释放铁，可将体内的铁维持在可溶、无毒

且生物可利用的形式[1]，其内径通常为 7~8 nm，外径
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约为 12~13 nm，厚度为 2~2.5 nm[36]（图 3a、4a）。铁

蛋白分子的亚基之间形成了 12 个二重轴通道、8 个三

重轴通道和 6 个四重轴通道，其负责铁蛋白与外部环

境之间的物质交换[36,37]。 
植物铁蛋白单个亚基外形呈空心的圆柱状（长约

5 nm，直径约 2.5 nm），且由两两成反向平行的 α螺
旋簇（A、B 和 C、D）、C 末端的较短 α螺旋（E）以

及 N 末端的伸展肽段（EP）构成，B、C 螺旋之间由

BC-环（18 个氨基酸构成）连接，E 螺旋位于 4α螺旋

簇的尾端并与之成 60 °夹角（图 3b）[38]。动物铁蛋白

亚基只包括 A~E 5 个 α螺旋，并且螺旋之间由 BC 环

及 AB、CD、DE 转角相连接。在每个亚基的末端，

都有一段短的非螺旋肽段的延伸，另外，A~D 四个反

向平行的螺旋构成螺旋束，E 螺旋指向螺旋束并且同

样与之成 60 °夹角（图 4b）[39,40]。 
植物铁蛋白相比于动物铁蛋白，结构上具有一定

的特殊性。主要表现为： 
（1）哺乳动物铁蛋白由 H（重链，分子量约为

21 ku）和 L（轻链，分子量约为 19.5 ku）亚基组成[15]，

其组成比例具有组织特异性[37,41]。此两类亚基氨基酸

序列同源性达 55%，H 型亚基具有亚铁氧化中心

（Ferroxidase site），负责 Fe2+的快速氧化，1 个亚铁氧

化中心可同时结合 2 个 Fe2+离子[1,42]；L 型亚基则具有

成核中心（Nucleation site），负责 Fe2+的慢速氧化以及

矿化核的形成。除红小豆铁蛋白外[32]，目前已知的植

物铁蛋白大都是由不同基因编码的 H-1（26.5 ku）和

H-2（28.0 ku）两种亚基组成[1,43,44]，二者比例取决于

植物铁蛋白的来源，且会影响整个铁蛋白分子的稳定

性。在 H 型亚基氨基酸组成上，植物铁蛋白与动物铁

蛋白具有约 40%的相似度[43]。植物铁蛋白 H-1、H-2
亚基的功能与动物铁蛋白的 H 亚基（含有亚铁氧化中

心）和 L 亚基（负责缓慢氧化及成核）的功能也极为

相似，类似于 H/L 杂合的蛋白，H-1 与 H-2 亚基在铁

氧化沉淀中同样具有协同作用[1]。植物铁蛋白随着

Fe2+含量的不同，其亚基所介导的氧化沉淀途径也不

尽相同[45]。 
（2）植物铁蛋白前体蛋白的 N 端包含其特有的

结构域-TP（Transit peptide）和 EP（Extension peptide）。
TP 负责将前体蛋白转运到质体中，之后被切除掉，主

要由 40~50 个氨基酸组成。亚基在质体中进一步组装

为成熟的铁蛋白分子[20]。EP 与铁蛋白的稳定性有关，

被认为是成熟植物铁蛋白亚基N端特有的重要组成部

分，此外，EP 肽段还负责 Fe2+的表面氧化（>48 
iron/protein）[46]。而大豆铁蛋白的 EP 所具有的丝氨酸

蛋白酶活性可以导致自身降解[47]，参与铁的释放。 

植物铁蛋白与动物铁蛋白结构上的不同导致了其

功能的差异。植物铁蛋白是一种重要的胁迫反应蛋白，

可以在种子形成、叶片衰老或环境铁过量时吸收积累

铁，而在种子萌发或质体绿化等过程中还原释放铁，

从而调节植物铁代谢，其储藏的铁多用于非血红素铁

的合成，因而更有利于一些素食者等缺乏肉类摄入的

人群的铁补充[48,49]。另外，相比于动物铁蛋白，EP 肽

段作为植物铁蛋白 N 端的特殊结构，以交互的方式结

合在相邻亚基的表面，EP 肽段的水解会降低铁蛋白的

稳定性 [50,51]。最近的研究同样表明，大豆铁蛋白

（Soybean seed H-2 ferritin，SSFH-2）相较于人重链铁

蛋白（Human H-chain ferritin，HuHF），其 Tm 值约高

24 ℃，体现了更高的热稳定性[52]，因而其可作为优良

的天然物理屏障应用于纳米包埋领域。 

3  植物铁蛋白作为补铁剂的研究现状 

目前，铁缺乏及缺铁性贫血仍具有较高的发生率。

如何改善铁营养状况，尤其针对特殊人群的铁营养，

是极具现实意义的问题之一。市场上以 Fe2+的无机盐

为代表的常用补铁剂，服用过多会刺激胃肠道，并诱

发 Fenton 反应产生自由基[4]；而 Fe2+的吸收也易受到

食品中其他组分的影响，导致其吸收利用率不高[3,53]。

因而，新型补铁剂亟需克服上述缺点，能够具有安全

天然、生物利用率高、稳定性好等优点。 
植物铁蛋白具有存储、释放大量生物可利用铁的

作用，且其来源广泛，故而以大豆种子铁蛋白为代表

的植物铁蛋白被认为是 21 世纪新型的、天然的功能性

补铁因子[15,20]。铁蛋白来源的铁吸收在早期的研究中

存在很大的争议，可能与铁蛋白的来源以及标记方法

不同有关。Lynch 等[54]（1984 年）通过外标法研究，

发现豆科类铁蛋白中铁的利用度很低。之后 Beard 等
[12]以马脾脏铁蛋白、大豆餐、硫酸亚铁以及大豆餐+
铁蛋白为铁源喂饲缺铁老鼠，28 d 后发现上述处理组

大鼠的贫血状态全部恢复，由于大豆种子中的铁主要

以铁蛋白的形式存在，该实验充分说明大豆种子铁蛋

白与马脾铁蛋白、硫酸亚铁对于铁缺乏机体补充铁同

样有效。之后大豆种子中铁的生物利用度又利用两种

类型的膳食（汤和松饼）采用内标法进行了评价，其

中添加含有 55Fe的大豆并且以标记的硫酸亚铁为参考

进行评价，在 14 和 28 d 后分别测定红细胞的放射性

强度，表明两种膳食方式中 55Fe的吸收均与对照相似，

进一步说明了大豆可以作为很好的植物铁源[55]。随后

的一些 Caco-2 细胞实验、动物实验和临床研究同样表

明大豆铁蛋白中的铁与 FeSO4一样具有高的生物利用

率[20]，人体实验中，大豆铁蛋白和硫酸亚铁来源的铁
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可分别将血红蛋白提升 30%和 34%[56]。我们先前的研

究也表明，来源于大豆种子中的铁蛋白粗提物同硫酸

亚铁一样，能够恢复缺铁性贫血大鼠的缺铁状态[27]。

因此，植物铁蛋白可以作为一种可利用的新型补铁制

剂。 
此外，Theil 等[14]研究表明，膳食中 FeSO4 中的

Fe 含量即使达到铁蛋白中 Fe 含量的 9 倍高，仍然不

影响机体吸收铁蛋白中的铁，进一步揭示了铁蛋白的

吸收具有不同的机制。Li等[57]的研究同样表明，Caco-2
细胞可以通过 TfR-1 吸收装载有钙核的植物铁蛋白，

并且该途径钙的吸收率相较于游离 Ca2+明显增高。这

一结果提示 H 型铁蛋白的特异性受体，如 TfR-1，可

能同样影响植物铁蛋白中铁的吸收。Lv 等[49]探讨了植

物铁蛋白和动物铁蛋白的铁生物利用度，结果显示二

者均可通过肠胃屏障抵达小肠，且以受体介导的方式

进入 Caco-2 细胞，相较于马脾铁蛋白及其他亚基组成

不同的重组植物铁蛋白，重组 H-1:H-2=1:1 的植物铁

蛋白（相当于大豆铁蛋白）具有更高的铁生物利用度，

且植物铁蛋白的铁生物利用度与铁蛋白种类及亚基组

成密切相关。 
另外，如前所述，食品组分之间的互作对于铁蛋

白中铁的吸收利用具有重要的影响，如原花青素的存

在明显抑制了大豆铁蛋白中的铁吸收[27]。因而，食物

组分如何影响植物铁蛋白的铁吸收以及植物铁蛋白吸

收时和受体互作机制的研究将进一步有助于植物铁蛋

白补铁性能的提升。 

4  植物铁蛋白的其他应用 

和动物铁蛋白类似，植物铁蛋白除了以上所述的

补铁功能外，其笼形的蛋白质外壳和特殊的中空结构

使得其在纳米包埋领域同样具有重要的作用。目前可

用其装载其它可供利用的金属离子来制备新型生物纳

米运载体系[57]。以铁蛋白用作载体可以克服金属离子

溶解性低、易受胃肠道环境影响的缺点，从而大大提

高矿质元素的生物利用率[58]。 
除此以外，植物铁蛋白还被用来包埋一些天然生

物小分子物质[59]。利用铁蛋白在酸性或碱性条件下

（pH≤2.0 或 pH≥11.0）解聚，而在中性条件下（pH 
6.5~8.0）铁蛋白又能够自组装的特性[59,60]，植物铁蛋

白独特的笼形结构能够包埋很多具有生物活性的小分

子和药物，因而在营养学及医学领域具有重要的应用

价值。目前在食品科学及营养学领域已经利用植物铁

蛋白的笼形外壳包埋了花青素、原花青素、芦丁、叶

黄素以及 ECGG 等生物小分子[61-65]，通过包封，这些

被捕获的小分子的水溶性、热稳定性、光稳定性和细

胞摄取活性都比单独的小分子明显提高[66]。植物铁蛋

白的外壳虽然能防止这些分子受到食品中其他成分的

干扰，但是植物铁蛋白仍然要经过胃肠道的消化，因

此，为了有效的运送和吸收所包埋的小分子，目前在

植物铁蛋白外壳可以利用壳聚糖等其他分子进行修

饰，从而保护植物铁蛋白免于被胃肠道消化酶快速消

化，维持生物活性分子的释放[65]。除了上述的利用植

物铁蛋白自组装的特性进行包埋以外，尿素、盐酸胍

等离液剂的应用和热处理也可以作为新的方法进行生

物小分子的包封[67-69]。因此，利用植物铁蛋白笼形外

壳制备成的生物纳米材料将有更广泛的应用。 

5  结语 

由于缺铁性贫血对人类健康，特别是对于儿童、

月经期和怀孕的妇女造成危害，所以很早以前，人们

就认识到铁对健康的重要性。作为饮食铁来源中非血

红素铁族的一员，以大豆铁蛋白为代表的植物铁蛋白

已被证实能够有效防止缺铁性贫血的发生。但是，铁

蛋白释放铁后被 DMT-1 吸收或通过胞吞吸收，或者其

整个分子被受体吸收，是否还存在其他的机制？故而

铁蛋白的吸收利用机制及其受体的研究仍需深入探

讨。除此之外，许多生物小分子通过铁蛋白包埋以后，

能够改善其水溶性和稳定性，大大提高其细胞吸收特

性，但是在铁蛋白作为载体进行补铁或补充生物活性

成分时，如何提高其生物利用率亦是需要解决的问题。

目前可以通过对铁蛋白外壳进行修饰，从而增强铁蛋

白的稳定性，有效的运送和吸收包埋物，而人体对于

营养素的吸收是一个复杂的过程，食品组分之间的相

互作用对于营养素的吸收具有重要的影响，因而其他

营养素如何影响铁蛋白的吸收亦是有待进一步解决的

问题。总之，植物铁蛋白代表了一种新型的补铁制剂，

如何提高它的生物利用率还有待我们进一步研究。 
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