
第 30 卷  第 3 期 

2015 年 6 月 
天津科技大学学报 
Journal of Tianjin University of Science  & Technology 

Vol. 30  No. 3 
Jun. 2015 

 

  收稿日期：2015-01-19；修回日期：2015-03-10 

  基金项目：中欧合作项目(SQ2013ZOA100001)；国家自然科学基金资助项目(31471701) 

  作者简介：周中凯（1964—），男，河北衡水人，教授，天津市“千人计划”特聘专家；通信作者：杨 瑞，讲师，yangrui@tust.edu.cn.

 

DOI:10.13364/j.issn.1672-6510.20150011 

 

 

新型天然纳米载体——豆科植物铁蛋白 
 

周中凯，杨 瑞，孙国玉，高云晶，徐晶晶，程 尧，丁晓东，裴彰明，吴昊天
(食品营养与安全教育部重点实验室，天津科技大学食品工程与生物技术学院，天津 300457) 

 

摘  要：铁蛋白(ferritin)是一种由多亚基组成的铁贮存及去毒蛋白质．铁蛋白在植物组织中分布广泛，在豆科植物种

子中含量尤为丰富．本文对豆科植物铁蛋白的结构与功能进行阐述，并综述了其作为纳米载体在铁元素补充剂、食品

有机营养因子、药物分子应用中的最新研究进展． 
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Leguminous Plant Ferritin—a Novel Natural Nano-carrier 
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DING Xiaodong，PEI Zhangming，WU Haotian 
(Key Laboratory of Food Nutrition and Safety，Ministry of Education，College of Food Engineering and Biotechnology，
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Abstract：Ferritin is a ubiquitous and well-characterized iron storage with detoxificated protein. Ferritin is widely distrib-

uted in plant tissues，especially in the seeds of legume. This review focuses on the structure and function of phytoferritin as a 

novel natural nano-carrier，its nutritional utilization as an iron supplement，and its application in the encapsulation of natural 

bioactive compounds and drug components.  
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铁蛋白(ferritin)是一种广泛存在于动物、植物和

微生物中的铁贮存蛋白．其中，植物铁蛋白几乎存在

于所有植物体细胞中，通常位于低光合活性的非绿色

质体，如块茎和种子的淀粉体、前质体、黄化质体、芽

和根的顶部、豆科植物的根瘤等特异组织中[1–2]．目

前研究发现在鹰嘴豆 [3]、红小豆 [4]、豌豆 [5]、大豆种 

子[6–7]中均含有铁蛋白．铁蛋白在生物体内具有两种

主要功能：一是维持生物体内铁的代谢平衡[8]；二是

清除铁介导的自由基反应，保护细胞免受因各种环境

胁迫而导致的细胞氧化性损伤[9–10]．因此，铁蛋白是

生物体内储存铁并使机体免受铁损伤的一种重要 

蛋白． 

植物铁蛋白是植物内在铁的主要存在形式，能以

可溶的、无毒的、生物可利用的形式存储大量的矿化

铁(每分子植物铁蛋白约可容纳 2,000 个 Fe3+)．因

此，植物铁蛋白具有良好补铁效果，而且不会引起毒

副作用，在铁营养研究领域具有广泛的研究意义．另

一方面，在无氧条件下，利用还原剂可将铁蛋白内部

的天然氧化铁核 Fe3+转化为 Fe2+，并将其从蛋白质内

部 释 放 出 去 ，可 以 制 备 得 到 中 空 的 脱 铁 铁 蛋 白

(apoferritin)． 

近期研究发现，利用脱铁铁蛋白的纳米空间结

构，在其内部空腔可包埋食品营养小分子及药物组分

等，并有助于提高包埋物的水溶性和稳定性．因此，

说明铁蛋白在构建食品及药物小分子载体方面具有

广阔的应用前景． 

本文将对豆科植物铁蛋白的结构与功能进行系

统总结，并综述植物铁蛋白的补铁活性，以及利用其

纳米空腔装载食品营养小分子及药物组分方面的最

新研究进展． 
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1 铁蛋白的结构 

生命体内自然存在的铁蛋白主要由蛋白质外衣

和化合态铁核两部分组成．经典的铁蛋白外衣是由

24 个亚基组装而成的高度对称的内空结构，通常内

径约为 8,nm，外径约为 12,nm，厚度约为 2,nm[11–12] 

(如图 1(a))．铁核是由氢氧化铁和磷酸盐组成的非

均匀矿化铁核结构，直径约为 8,nm，可以划分为高铁

磷比的铁核表层结构和低铁磷比的铁核内层结构，且

随着物种的不同铁核大小也有所差异[12]．1 分子铁蛋

白最多能储存约 4,500 个以无机矿物质形式存在的

三价铁原子[13]．对于豆科类植物铁蛋白，其铁的储存

量约为 1,800～2,000 个铁原子．铁蛋白分子的空间

结构在各类生物体中具有很高的保守性，所有生物体 

中的铁蛋白分子有着极其相似的四级结构．铁蛋白

由 24 个亚基组成，每两个亚基反向平行形成一组，

这 12 组亚基对称构成一个近似正八面体，成 4-3-2

重轴对称的球状分子[14]．铁蛋白的每个亚基均为长

约 5,nm、直径约 2.5,nm 的近似圆柱体，且由 4 个 α

螺旋簇(A、B、C、D)和末端第 5 个较短 α 螺旋(E)构

成，B 和 C 螺旋之间有一段含 18 个氨基酸的 BC–环

连接，E 螺旋位于 4 个 α 螺旋簇的尾端并与之成 60°

夹角[12](图 1(b))．每分子铁蛋白可形成 24 个一重轴

通道、12 个二重轴通道、8 个三重轴通道(图 1(c))和 

6 个四重轴通道(图 1(d))[15]，这些通道被认为是离

子或分子等物质出入铁蛋白的必经之路，起着联系铁

蛋白内部空腔与外部环境的作用[12–13]．对豆科植物

铁蛋白而言，每个亚基还存在一条 EP 肽段伸展出铁

蛋白壳的外部(图 1(b))． 
 

 

      (a) 铁蛋白壳状结构           (b) 单一铁蛋白亚基结构          (c) 铁蛋白三重轴通道        (d) 铁蛋白四重轴通道 

图 1 豆科植物铁蛋白空间结构示意图 
Fig. 1 Graphic representation of the structure of the plant ferritin 

1.1 豆科植物铁蛋白亚基的结构 
在哺乳动物体内，铁蛋白通常由重链 H 和轻链

L 两种类型的亚基组成．虽然豆科植物铁蛋白和动物

铁蛋白具有相同的起源，但豆科植物铁蛋白的亚基组

成却另有特点．例如豆科植物铁蛋白的 24 个亚基均

为 H 型亚基，每个亚基都含有一个亚铁氧化中心，并

且豆科植物铁蛋白的 H 型亚基与动物铁蛋白 H 型亚

基的氨基酸组成只具有约 40%,的相似度[16–18]．目前

已知的豆科植物铁蛋白，如大豆、豌豆、红小豆等植

物种子的铁蛋白，都是由相对分子质量为 2.65×

104(H-1)和 2.80×104(H-2)的两种亚基组成[18]，且这

两种亚基具有 80%,的氨基酸序列同一性[19]．前期研

究认为 H-1 亚基是由 H-2 亚基通过羟基自由基降解

而来的[20]，而最近通过比较大豆和豌豆中这两种铁

蛋白亚基的肽指纹图谱(peptide mass fingerprint，

PMF)发现，H-1 和 H-2 的 PMF 图谱明显不同[21–22]． 

Masuda 等[17, 23]也克隆得到了大豆铁蛋白 H-1 和 H-2

亚基的编码基因分别为 SferH-1 和 SferH-2，证明了

豆科植物铁蛋白是多基因编码的．根据大豆铁蛋白

H-1 及 H-2 的一级序列分析可知，H-1 亚基的亚铁氧

化中心由 Glu100、His138、Glu133、Glu134、Tyr107、

Glu184 和 Gln218 这 7 个氨基酸组成，而 H-2 亚基的

亚铁氧化中心由 Glu101、His139、Glu134、Glu135、

Tyr108、Glu185 和 Gln219 这 7 个氨基酸组成[17]．铁

吸收过程中，H-1 和 H-2 亚基展现不同的功能，即 

H-1 亚基主要通过亚基内部的亚铁氧化中心催化

Fe2+的氧化，而 H-2 亚基主要靠 EP 催化 Fe2+的氧化，

但二者具有协同效应，极大促进了铁的吸收[22]. 

1.2 豆科植物铁蛋白亚基氨基酸组成的特殊性 
相较于其他铁蛋白，豆科植物铁蛋白在亚基氨基

酸的组成也有自己的特点．研究表明，H-1 和 H-2 亚

基来源于不同的前体蛋白(二者相对分子质量均约为

3.2×104，氨基酸组成具有约 80%,的相似度)，前体蛋

白的 N 端包含两个植物铁蛋白所特有的结构域
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TP(transit peptide)和 EP(extension peptide)．与动物

铁蛋白相比，EP 是成熟的植物铁蛋白亚基 N 端特有

的重要组成部分，大约由 30 个氨基酸组成．TP 则由

40～50 个氨基酸组成，主要负责将前体蛋白转运到

质体中，一旦前体蛋白进入质体，TP 就会被切除掉，

然后亚基在质体中组装成成熟的铁蛋白[17, 24]．成熟

的豆科植物铁蛋白 EP 肽段伸展在蛋白质外壳的外

面，并且亚基之间成 4-3-2 轴对称结构(图 1(c)和

1(d))．豆科植物铁蛋白 EP 肽段不仅参与铁氧化沉

淀，同样还可以诱导铁蛋白的聚合．例如，在 pH 6.0

时可以诱导豆科植物铁蛋白发生明显的聚合，当通过

加工手段除去该 EP 肽段时，即使 pH 低于 6.0，蛋白

质也不发生聚合． 

2 铁蛋白铁吸收与还原释放功能 

2.1 铁蛋白铁吸收机理 
通常将 Fe2+在一定条件下被铁蛋白催化并将氧

化产物贮藏在其内部空腔的过程称之为铁吸收或铁

氧化沉淀．自然存在于生物体内的铁蛋白均以含有

内部铁核的铁蛋白分子(holo ferritin)的形式存在．目

前，科学家在铁蛋白铁氧化沉淀方面的研究主要集中

于马脾铁蛋白、人重组 H 型铁蛋白、牛蛙重组 M 或

H 型铁蛋白、豌豆铁蛋白以及大豆铁蛋白[11, 21, 25–27]. 

其氧化沉淀机理如下： 

(1)当铁通量小于等于 2Fe2+/H-chain 时，反应机

理如式(1)所示． 

   2Fe2+＋O2＋4H2O＋P→P-[Fe2O2]
2+
FS→ 

     P-[Fe2O(OH)2]
2+
FS→ 

     2Fe(O)OH(core)＋H2O2＋4H+ (1)
 

其中 P 代表未结合 Fe2+的亚铁氧化中心，FS 代

表 Fe2+的结合位点．由式(1)可知，Fe2+在亚铁氧化中

心被 O2 全部氧化，且 1 分子 O2 可以氧化 2 分子

Fe2+，同时产生 1 分子的 H2O2 和 4 个 H+．反应过程

中 有 过 氧 桥 连 的 三 价 双 铁 中 间 体(μ-1 ，2-peroxo-

diiron(Ⅲ)intermediate)生成，用 P-[Fe2O2]
2+
FS 表示，该

物质不稳定，可迅速分解为氧桥连的三价双铁配合物

(μ-1，2-oxodiiron(Ⅲ)complex)，用 P-[Fe2O(OH)2]
2+
FS  

表示，然后分解为单核的 Fe3+化合物，从亚铁氧化中

心 转 移 至 铁 蛋 白 内 部 空 腔 ，最 终 形 成 矿 化 核

Fe(O)OH(core)
[28–30]． 

(2)当铁通量大于 2Fe2+/H-chain 时，亚铁氧化中

心产生的 H2O2 与过量的 Fe2+发生去毒反应[26]，反应

机理如式(2)所示． 

 2Fe2+＋H2O2＋2H2O→ 

     2Fe(O)OH(core)＋4H+ (2) 
当加入的 Fe2+为 48Fe2+/protein 时，在 O2 量一定

的条件下，对于人重组 H 型铁蛋白来说，反应式(1)

和反应式(2)的反应速率相同，而对于大肠杆菌铁蛋

白(Escherichia coli bacterioferritin，EcBFR)来说反应

式(2)的速率大于反应式(1)[31]．通过这个反应，铁蛋

白不仅消除了 Fe2+的毒性，而且还清除了 H2O2 的毒

性．由此说明，铁蛋白具有去毒功能． 

(3)当铁通量大于 10Fe2+/H-chain 且铁矿核足够

大时，Fe2+主要是在铁核表面被氧化，此时矿化机理

扮演着重要的角色，Fe2+/O2 的计量比为 4∶1，氧气

最终被还原成水[28, 32]，反应机理如式(3)所示． 

 4Fe2+＋O2＋6H2O→ 

     4Fe(O)OH(core)＋8H+ (3)
 

(4)对于豆科植物铁蛋白来说，Li 等[5]研究发现

豌豆铁蛋白具有一条新的铁吸收途径——表面氧化

途径，如图 2 所示． 

 

图 2 豌豆铁蛋白中一条新的铁吸收途径 
Fig. 2 A new pathway of iron oxidative deposition in pea 

seed ferritin 

该研究发现豆科植物铁蛋白的 N 末端上存在 EP

肽段，其与维持蛋白质的稳定性有关．在豌豆铁蛋白

铁吸收过程中，当铁通量大于 48Fe2+/protein 且铁矿

核较小时，EP 参与植物铁蛋白 Fe2+的氧化沉淀，被认

为是植物铁蛋白的第二个亚铁氧化中心．该途径的

步骤如下：第一步是 Fe2+(大于 48Fe2+/protein)与豌豆

铁蛋白表面的 EP 肽段结合；第二步是 Fe2+在 EP 表

面被 O2 氧化成 Fe3+；第三步是 Fe3+诱导铁蛋白发生

聚合；第四步是在 Fe3+转移到铁蛋白内部的同时铁蛋

白发生解聚． 

2.2 铁蛋白铁还原释放机理 
铁蛋白的铁释放反应具体是指当细胞需要铁时
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(Fe2+浓度低)，铁蛋白在还原剂的作用下将空腔内的

Fe3+还原为 Fe2+，并使铁从其内部释放出来供机体其

他生命活动所利用．由于这一反应与植物及动物细

胞的生长过程密切相关，因此其具有非常重要的生理

意义[20]．铁蛋白释放铁动力学研究结果显示，铁蛋白

释放铁的动力学曲线无法用常规的零级、一级或二级

反应动力学公式来阐明[33]．根据 Harrison 等[34]提出

的铁蛋白铁释放模型可知，连二亚硫酸钠只能通过浓

度扩散方式穿过铁蛋白外壳进入铁核中，并以 1/2 级

的方式参与铁蛋白还原释放．Huang 等[35]则提出铁

蛋白以两种不同速率的途径释放铁，并建立相关动力

学方程，较为合理地解释了铁的释放机理．Fu 等[36]

研究发现大豆铁蛋白的 EP 片段有类丝氨酸蛋白酶

活性，进而可以导致铁蛋白的自降解，与这一过程相

伴随的是铁的快速释放． 

2.3 铁蛋白的生物活性 
研究发现，当机体内 Fe2+浓度过高时，会诱发

Haber-weiss 反应，产生自由基[37]，如式(4)、(5)、(6)

所示．尤其以羟基自由基反应极强，会导致心脏、肝

脏、肾脏、脾脏等机体组织受损，增加罹患癌症的风

险. 更重要的是，过量的铁会在脑部沉积，造成中枢

神经系统疾患，典型例子是帕金森病和阿尔茨海默病. 

   Fe2+＋O2→O2·
-＋Fe3+ (4)

 
   2O2·

-＋2H+→H2O2＋O2 (5) 
   Fe2+＋H2O2→Fe3+＋OH-＋HO· (6) 

铁蛋白可以将多余的 Fe2+经过氧化沉淀以三价

铁的形式储存在铁蛋白内部，从而避免此类损伤(去

毒反应)．铁蛋白通过储存与释放铁离子调节生物体

内铁的平衡，是生物体内铁代谢过程中一个非常重要

的参与者． 

3 铁蛋白的应用 

3.1 豆科植物铁蛋白的补铁功能 
缺铁性贫血(iron deficiency anemia，IDA)是当今

世界发病率最高的营养性疾病之一．如何改善人类

铁缺乏症状，是全世界迫切需要解决的问题．以亚铁

离子形式为代表的补铁制剂，副作用大，且服用过多

的 Fe2+会诱发 Fenton 反应产生自由基，对胃肠道产

生严重刺激，甚至可能引发疾病[38]． 

以豆科植物种子铁蛋白为代表的植物铁蛋白被

认为是未来一种天然安全的非血红素补铁因子[1,37]. 

在日常接触的食物中，相较于其他铁来源，豆科作物

种子中铁蛋白含量(大约为 50～70,mg/kg)最为丰

富．因此，豆科类植物是植物源补铁制剂开发的良好

原料，其中以大豆种子铁蛋白研究最多，其被认为是

一种新型的功能性补铁因子[39–40]． 

最近研究者以同量铁源的马脾脏铁蛋白、大豆种

子铁蛋白以及硫酸亚铁喂食缺铁老鼠，21,d 后发现 3

种处理的老鼠体内血红蛋白含量均达到对照水平，由

于大豆种子中的铁主要以铁蛋白的形式存在，该实验

说明大豆种子铁蛋白中铁的利用度能够达到硫酸亚

铁的水平[41]．Yun 等[42]则通过动物实验研究表明，大

豆铁蛋白粗提物和硫酸亚铁在提升大鼠红细胞数、血

红蛋白浓度、血清铁蛋白和血清铁水平上具有相同效

果．另外，来自于人体试验的结果也表明大豆铁蛋白

和硫酸亚铁中的铁对于缺铁性贫血的治疗有同样的

效果(分别将血红蛋白提升 30%,和 34%,)[43]．在人体

铁吸收方面，Murray-Kolb 等[44]利用两种大豆原料饮

食类型(粥和松饼)，对 18 位患有铁缺乏症的妇女进

行补铁效果研究．研究发现，两种大豆源饮食都有助

于患者铁的吸收，证明大豆是一种良好的铁元素补充

剂. Lönnerdal 等[45]研究了大豆铁蛋白的铁吸收效果，

通过比较受试者对 FeSO4 和大豆铁蛋白的铁吸收效

果，结果表明受试者的全身铁吸收状况在大豆铁蛋白

与 FeSO4 组之间没有显著性差异，具有相似的补铁效

果．综合以上研究结果表明，豆科类食源铁蛋白与硫

酸亚铁具有相同的补铁效果，但铁蛋白存储的铁为三

价铁，毒性较低，这与硫酸 亚铁形成了 鲜明的对

比．由此可见，豆科类食源铁蛋白能够有效地预防缺

铁性贫血，是非常安全的铁营养源． 

3.2 铁蛋白装载食品营养因子 
3.2.1 铁蛋白装载水溶性花青素 

花青素(anthocyanidin)，又称花色素，是一类广

泛存在于植物中的水溶性黄酮类化合物，也是水果、

蔬菜、花卉等植物颜色来源之一．花青素的基本结构

单元是 2–苯基苯并吡喃，即花色基元(flavylium)．根

据花色基元各碳位取代基的不同(羟基或甲氧基)，形

成各式各样的花青素．天然的花青素往往与各种单

糖形成糖苷，以花色苷(anthocyanin)的形式存在[46]，

具有消炎活性、抗癌活性以及抗氧化活性[47–49]．很多

环境因素如温度、pH、光照、氧气等都能影响花青素

的稳定性并使其降解．此外，金属离子、食品中的酶、

抗坏血酸、氨基酸、糖类及其降解产物等，根据种类

和数量的不同，也可能加速或缓解花色苷的降解[50]． 



 

2015 年 6 月           周中凯，等：新型天然纳米载体——豆科植物铁蛋白 ·5·
 

铁蛋白具有独特的可逆组装性质．即在变性条

件下，铁蛋白能够解离为单亚基状态，当环境恢复中

性条件时，铁蛋白亚基又重新组装，形成球形空壳状

(如图 3 所示)．Zhang 等[51]利用大豆铁蛋白 rH-2 的

可 逆 组 装 性 质 包 埋 花 色 苷 cyanidin-3-O-glucoside 

(C3G) ，发 现 其 包 埋 率 为 37.5( 摩 尔 浓 度 比 ：

C3G/ferritin＝ 37.5)，研究 发 现包 埋后 的 复合 物使

C3G 的热稳定性和光稳定性都得到了提高；而且，通

过分析花色苷和包埋复合物的 Caco-2 单细胞吸收和

黏附效果，结果表明相较于单体 C3G，铁蛋白复合物

细胞吸收活性更高． 

 

图 3 铁蛋白可逆组装性质 
Fig. 3  Characteristics of ferritin reversible assembly 

3.2.2 铁蛋白包埋脂溶性营养因子 

食品中存在着许多天然的脂溶性活性物质，如

β–胡萝卜素、脂溶性维生素、某些黄酮类物质等．这

些物质都具有一些有益人体健康的生理功能，如抗氧

化、抗炎、抗肿瘤等．然而由于这类化合物的水不溶

性以及不稳定性，限制了其在食品工业中的应用．有

研究表明，给大鼠按体质量 1,g/kg 的剂量口服姜黄素

时，大约有 75%,随粪便排出，尿液中的含量也微乎其

微；对血液和胆汁中的姜黄素含量进行测定时发现，

姜黄素很难从肠道直接被吸收，在肠道以外器官的含

量更是无法达到发挥生物学效应的浓度[52]，因而在

代谢过程中，此类水溶解性较差的营养素降低了其生

物利用度，使之还未发挥生理功能就被快速代谢并且

排出体外．Chen 等[53]以铁蛋白(rHuHF)为原料，利用

铁蛋白的可逆组装特性，成功制备了 rHuHF-β–胡萝

卜素包埋物，平均每分子 rHuHF 包埋 12.4 个 β–胡萝

卜素分子．研究后发现，包埋复合物相比单体 β–胡萝

卜素分子，其水溶性和热稳定性都得到了显著的提

高．另外，他们还以姜黄素为研究对象成功制备了

rHuHF–姜黄素包埋物(图 4)，测定发现每分子铁蛋

白可以包埋约 14.7 个姜黄素分子．该包埋并没有改

变铁蛋白的形态(图 4(a)和 4(b))，但是其全波长扫

描图谱发生了明显改变(图 4(c))，这可能是铁蛋白

与姜黄素相互作用导致的．更重要的是，包埋后的复

合物相对于单体姜黄素分子其水溶性也极大提高(图

4(d))，热稳定性和光稳定性也得到改善[54]． 

  

(a) 脱铁铁蛋白透射电镜图 
 

(b) 铁蛋白–姜黄素复合物透

射电镜图 

 

(c) 紫外-可见光扫描图 

 

(d) 不同样品照片图 

图 4 铁蛋白包埋姜黄素的性质变化 
Fig. 4 Characteristic changes of curcumin encapsulated 

by apoferritin 

  以上结果均表明铁蛋白作为食品活性因子载体

具有良好的促水溶性、促稳定性的功能．该铁蛋白-

脂溶性营养素包埋物的制备为后续细胞吸收活性及

动物人体试验研究奠定了基础． 

3.3 铁蛋白在药物靶向运输中的应用 

铁蛋白的壳状结构在医学领域也具有广泛的应

用．例如，在癌细胞治疗方面，铁蛋白可以作为基于

铂金属化合物的运输载体，能够克服单纯铂类药物的

毒性，并且能促进此类抗癌药物的细胞吸收[55]．Zhen

等 [56]利用铁蛋白包埋脂溶性光敏剂 ZnF16Pc(1,mg 

铁蛋白可以包埋 1.5,mg ZnF16Pc)，使包埋后的铁蛋

白大小在 18.6,nm 左右，并且具有良好的水溶性．研

究发现该包埋物对 U87MG 皮下肿瘤细胞具有抑制
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活性，然而对其他正常细胞却几乎没有毒性，显示出

良好的肿瘤细胞治疗活性． 

在癌细胞检测方面，通过在铁蛋白表面分别连接

了荧光染料 Cy5.5 和淬灭剂 BHQ-3，达到检测癌细

胞的目的[57]．其基本原理是荧光剂 Cy5.5 通过一个

特殊的肽段 PLGVR 与铁蛋白连接，该肽段能够被细

胞癌变时大量分泌的 MMP(基质金属蛋白酶)所识别

并水解，从而释放荧光信号．具体过程为，首先当将

两种不同标记的铁蛋白在 pH 2.0 时混合在一起时，

蛋白质亚基解离，然后恢复至 pH 7.4 时，亚基自组装

重新形成杂聚的铁蛋白，表现出荧光淬灭现象．随

后，当杂聚铁蛋白分子进入体内到达癌细胞时，MMP

将 PLGVR 肽段水解释放出 Cy5.5，从而在癌细胞附

近显示出荧光，利用这一方法可以用于癌细胞检测． 

在医学生物检测领域，有研究报道将铁蛋白外表

面 标 记 荧 光 基 团 ，并 在 内 部 装 载 铁 氰 化 物

hexacyanoferrate(Ⅲ)，制成的复合物被作为生物检测

标签用于荧光免疫分析和电化学免疫分析，其对免疫

球蛋白 IgG 的检测限值可分别达到 0.06,ng/mL 和

0.08,ng/mL [58–59]． 

4 结 语 

豆科植物铁蛋白是一类铁贮存蛋白质，其分子结

构保守，外形呈球状，24 个亚基可组成一个特殊的笼

状蛋白质外壳．豆科植物铁蛋白本身就是一种天然

可食的安全的营养物质，且能够维持生物体内铁的动

态平衡，具有铁储存和避免铁毒害的双重生理功

能．通过大量的动物和人体试验研究表明，豆科植物

铁蛋白是一种有效的铁营养源，相比 FeSO4 铁补充

制剂，具有安全无毒的特点，且补铁效果良好．除了

补铁方面的研究之外，铁蛋白在构建食品营养小分子

载体方面也显现出了一定潜力．利用铁蛋白的可逆

组装性质，食品小分子营养因子可以被包裹在其内部

形成复合体结构．该复合体可以克服营养素溶解度

低的缺点，进而大大提高了其生物利用率．另外，铁

蛋白外壳具有良好的稳定性，将不稳定的活性物质包

埋到铁蛋白内部空腔以后可以使其与复杂的外界环

境隔绝开来，以适应各种食品加工条件，有效地保护

活性成分，提高活性分子的稳定性．此外，铁蛋白纳

米载体在癌症治疗、免疫检测、医学成像领域也越来

越受到国内外科研工作者的关注．因此，作为一种天

然的纳米载体，豆科植物铁蛋白在食品、医学领域的

应用前景必将更加广阔． 
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