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胡椒碱（piperine，PIP）是胡椒科植物胡椒 Piper

nigrum L.中含量最高、活性最广的一种酰胺类生物碱成

分[1]。PIP作为胡椒的主要活性成分，在2020年版《中国

药典》（一部）中规定，其在胡椒干燥品中含量不低于

3.3％[2]。现代药理研究表明，PIP具有保护心血管、调节

糖脂代谢、抗肿瘤、改善神经系统疾病、抗炎等药理作

用[3－4]。近年来，有关PIP的研究日益增多，其药理作用
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摘 要 胡椒碱是存在于胡椒科植物胡椒Piper nigrum L.中的一类酰胺类生物碱成分，具有保护心血管系统、调节糖脂代谢、抗肿

瘤、改善神经系统疾病、抗炎等药理作用。本文通过对胡椒碱近几年的药理作用及机制的相关研究进行归纳总结发现，胡椒碱可

通过减轻炎症反应和氧化应激水平，发挥保护心血管系统的作用；可通过抗炎、抗氧化作用改善线粒体功能，进而调控糖脂代谢；

可通过介导Wnt/β-catenin、NF-κB/Nrf-2/KeAP-1/HO-1、PI3K/Akt、TGF-β1/Smad2/ERK1/2等信号通路，发挥抗肿瘤作用；可通过抑

制自噬效应、减轻炎症反应、提高抗氧化能力、抑制神经元细胞凋亡、调控神经元中相关蛋白的表达，发挥改善神经系统疾病的作

用；还能通过抑制NF-κB等信号通路活性，降低炎症相关蛋白的表达，发挥抗炎作用。但胡椒碱的作用机制并不完善，多数研究均

停留在药效层面或某个信号通路及某个靶点上，不能从整体角度阐明其发挥药理作用的相关信号通路与具体作用靶点之间的相

互联系。后续可深入明确胡椒碱具体作用靶点并进行临床相关试验研究，为胡椒碱的临床应用提供支撑。
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Research progress of pharmacological action and mechanism of piperine
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ABSTRACT Piperine is a kind of amide alkaloids presenting in Piper nigrum L.，which has the pharmacological action such as

protecting cardiovascular system， regulating glucose and lipid metabolism， anti-tumor， improving nervous system diseases，

anti-inflammation and so on. This paper summarized the pharmacological action and mechanisms of piperine in recent years and

found that piperine，as the main active ingredient of P. nigrum，could protect the cardiovascular system by reducing inflammation

and oxidative stress；improve mitochondrial function through anti-inflammatory and antioxidant effects，thereby regulate glucose

and lipid metabolism；play an anti-tumor role by mediating the signaling pathways of Wnt/β-catenin，NF-κB/Nrf-2/KeAP-1/HO-1，

PI3K/Akt，TGF-β 1/Smad2/ERK1/2；improve neurological diseases by inhibiting autophagy，relieving inflammation，improving

antioxidant，inhibiting neuronal apoptosis and regulating the expression of related proteins in neurons；play an anti-inflammatory

effect by inhibiting the activity of NF-κB and other signaling pathways and reducing the expression of inflammation-related proteins.

However，the mechanism of action of piperine is not perfect，and most of the studies have been confined to the pharmacological

level or a certain signaling pathway and a certain target，without being able to elucidate the interconnection between the relevant

signaling pathway and the specific target from a holistic perspective. In the follow-up，the specific targets of piperine can be

identified and clinical trials can be carried out to provide support for the clinical application of piperine.
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及相关机制逐渐被广大学者关注。基于此，笔者以“胡

椒碱”“药理作用”“piperine”“pharmacological action”等

作为关键词，在中国知网、PubMed、万方、维普网等数据

库组合查询2019－2021年发表的相关文献，对PIP的药

理作用及机制进行归纳总结，以期为其进一步开发利用

提供参考。

1 PIP保护心血管系统的作用及机制

磷 脂 酰 肌 醇 3 激 酶（phosphoinositide 3-kinase，

PI3K）/蛋白激酶B（protein kinase B，Akt）信号通路是调

控细胞生长、存活和凋亡的重要信号通路之一。PIP可

通过激活PI3K/Akt信号通路，逆转由内质网应激引起的

大鼠心肌细胞凋亡[5]；可通过上调PI3K/Akt/内皮型一氧

化氮合酶（endothelial nitric oxide synthase，eNOS）信号

通路，抑制ApoE－/－小鼠动脉粥样硬化的发展[6]。进一步

研究发现，PIP 还可通过调节微小 RNA（miR）-383/

RP105/Akt信号通路，保护缺血再灌注损伤引起的心肌

细胞焦亡[7]。缺血再灌注后多数受损细胞会发生死亡或

凋亡，由线粒体途径诱发的细胞凋亡与心肌缺血再灌注

损伤密切相关，而 B 细胞淋巴瘤 2（B-cell lymphoma-2，

Bcl-2）和 Bcl-2相关 X 蛋白（Bcl-2-associated X protein，

Bax）是线粒体途径凋亡的重要调控因子[8]。在异丙肾上

腺素诱导的心肌缺血模型大鼠中，PIP可下调促凋亡蛋

白的表达，上调抑凋亡蛋白的表达，维持线粒体钙稳态，

抑制心肌细胞凋亡，从而减轻心肌缺血[9]。另一项研究

发现，PIP 可通过调节胱天蛋白酶 3（caspase-3）、Bcl-2、

Bax/Bcl-2蛋白的表达，改善链脲佐菌素诱导的糖尿病心

肌病，恢复心肌功能，改善心脏标志物心钠肽、脑钠肽和

心肌肌钙蛋白的表达水平，降低心肌氧化-亚硝化应激

水平和心肌Na+-K+-ATP酶浓度 [10]。由此可见，调控抑凋

亡蛋白和促凋亡蛋白水平是PIP缓解心肌缺血再灌注损

伤的另一重要途径。研究报道，PIP可抑制缺氧诱导因

子1α、血管内皮生长因子、核因子E2相关因子2（nuclear

factor-E2-related factor2，Nrf2）、核因子κB（nuclearfactor

kappa-B，NF-κB）和丝裂原活化蛋白激酶的表达，改善异

丙肾上腺素诱导的心肌梗死[11]。同时，PIP能明显改善

心肌功能，减轻阿霉素导致的心肌损伤，其作用机制可

能是通过激活过氧化物酶体增殖物激活受体γ（peroxi-

some proliferator-activated receptor，PPAR-γ），降低心肌

氧化应激和炎症反应，提高心肌细胞活力[12]。Dey等[13]

探讨PIP对高脂饮食致雄性Wistar大鼠心肌组织氧化应

激损伤的保护作用，结果发现，经PIP干预后，大鼠心肌

组织中器官特异性标志物和氧化应激生物标志物的水

平均明显降低，心肌组织氧化应激损伤得以改善。此

外，PIP还可抑制内皮细胞向成纤维细胞转化，发挥抗心

肌纤维化的作用[14]。

由此可知，PIP可通过减轻炎症反应和氧化应激水

平，发挥保护心血管系统的作用。

2 PIP调节糖脂代谢的作用及机制

血糖是维持机体各组织器官生命活动的主要能量

来源，血糖值偏低或偏高都是血糖代谢异常的表现，故

保持血糖在正常水平范围尤其重要。肝糖原合成功能

下降，可导致血糖升高从而诱发2型糖尿病[15]。PIP通过

保护游离的氨基、巯基，减少β-淀粉样蛋白聚集体的形

成，从而预防糖化白蛋白引起的红细胞氧化损伤，进而

预防糖尿病并发症的发展[16]。有研究报道，PIP能显著

降低谷氨酸钠诱导的糖尿病模型小鼠血清中半乳糖3和

白细胞介素 1β（interleukin-1β，IL-1β）水平，下调脂肪组

织中促炎因子mRNA水平和M1样极化标志物黏附分子

整合素的水平，这提示PIP可通过抗炎作用发挥治疗糖

尿病的作用[17]。

肝脏是调控血糖浓度最主要的器官，PIP可通过上

调肝脏B类Ⅰ型清道夫受体和小肠三磷酸腺苷结合盒

转运子G8的表达，改善小鼠的脂质代谢[18]。由于机体自

身可储存的肝糖原有限，多摄入的糖则转变为脂肪。相

关研究发现，PIP能明显改善胰岛素抵抗模型大鼠的糖

脂代谢异常，增加模型大鼠肌肉线粒体DNA的拷贝数

和PPAR-γ辅激活因子 1α mRNA的表达，改善线粒体功

能[19]。另外，PIP可通过抑制巨噬细胞在脂肪组织和胰

岛中的聚集及M1样极化，减轻肥胖模型小鼠的巨噬细

胞炎症，改善胰腺β细胞的去分化和功能障碍，进而延缓

肥胖相关糖尿病的发展[20]。相关研究发现，PIP可降低

3T3-L1细胞中PPAR-γ、胆固醇调节元件结合蛋白1c、脂

肪合成酶、转录因子 CCAAT 增强子结合蛋白和 3-

羟[基]-3-甲戊二酸单酰辅酶A还原酶的表达水平，上调

解偶联蛋白1的表达水平，从而显著抑制3T3-L1细胞的

分化、脂滴沉积和甘油释放[21]。

由此可知，PIP可能是通过抗炎、抗氧化作用改善线

粒体功能，从而调控糖脂代谢。

3 PIP的抗肿瘤作用及机制

PIP对结肠癌、卵巢癌、白血病等均具有抑制作用。

研究表明，PIP可通过诱导人结肠癌SW480细胞自噬和

上调 p53信号通路活性，抑制SW480细胞的增殖、迁移

和侵袭 [22]。PIP 与塞来昔布联合使用可导致人结肠癌

HT-29细胞产生活性氧（reactive oxygen species，ROS），

激活胱天蛋白酶活性，促进细胞凋亡，其作用机制可能

与下调分泌型糖蛋白/β-连环蛋白（Wnt/β-catenin）通路

有关 [23]。Rehman 等 [24]通过实验评估了 PIP 对结直肠癌

模型大鼠肿瘤的抑制作用，结果显示，PIP 可通过抑制
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NF-κB/Nrf2/Kelch 样 ECH 相关蛋白 1/血红素加氧酶 1

（heme oxygenase 1，HO-1）信号通路，阻断下游炎症因

子[如肿瘤坏死因子α（tumor necrosis factor-α，TNF-α）、

IL-6、IL-1等]的释放，降低脂质过氧化水平，从而发挥抗

结肠癌作用。PIP可抑制卵巢癌OVACAR-3细胞增殖，

将细胞周期阻滞于G2/M期，并诱导细胞凋亡，其作用机

制与抑制 PI3K/Akt/糖原合成酶激酶 3β信号通路有

关[25]。同时，PIP可通过下调P-糖蛋白、外排转运蛋白、

乳腺癌耐药蛋白、Ⅲ型胶原α1 链和转化生长因子β

（transforming growth factor-β，TGF-β）诱导基因的表达，

上调受体型蛋白酪氨酸磷酸酶K的表达，增强紫杉醇和

拓扑替康对卵巢癌耐药细胞的毒性作用 [26]。PIP 还能

抑制白血病细胞（K562、HL60）的增殖并诱导其凋亡，其

作用途径与线粒体途径密切相关，可通过上调 Bax、

caspase-3、caspase-9及ROS的表达，下调Bcl-2蛋白的表

达，来诱导K562、HL60细胞的凋亡，并将细胞周期阻滞

于S期[27－28]。

相关研究表明，PIP作用于胃癌HGC-27细胞后，可

通过抑制Wnt/β-catenin信号通路活性，进而抑制肿瘤细

胞的增殖和侵袭 [29]。 Chen 等 [30] 研究了 PIP 对胃癌

SNU-16细胞的影响，体外实验结果表明，PIP 可抑制

SNU-16细胞增殖，并促进其凋亡；体内实验结果表明，

PIP 可显著缩小肿瘤体积，作用机制可能与抑制 PI3K/

Akt信号通路有关。另有研究发现，PIP可通过介导信号

传导与转录激活因子 3/锌指转录因子（STAT3/Snail）信

号通路，逆转大肠癌上皮细胞-间质转化（epithelial-mesen-

chymal transition，EMT）过程，抑制大肠癌细胞的迁移和

侵袭[31]；可通过抑制Wnt/β-catenin信号通路，剂量依赖性

地下调基质金属蛋白酶2、血管内皮生长因子的表达，降

低人骨肉瘤U2OS、143B细胞的存活率和侵袭力[32]；还可

抑制 TGF-β1/Smad2/细胞外调节蛋白激酶 1/2（extracel-

lular regulated protein kinase 1/2，ERK1/2）信号通路活

性，下调金属蛋白酶家族相关蛋白的表达，逆转EMT过

程，进而有效抑制人肺癌A549细胞的增殖[33]。另有研究

表明，PIP对乳腺癌[34]、胰腺癌[35]、宫颈癌[36]、胶质母细胞

瘤[37]等均具有一定疗效，能浓度依赖性地抑制肿瘤细胞

的增殖、迁移，并诱导细胞凋亡，进而发挥抗肿瘤作用。

由此可知，PIP对多种肿瘤细胞均具有抑制作用，其

机制主要是通过抑制肿瘤细胞增殖、诱导肿瘤细胞凋

亡、阻滞肿瘤细胞周期、诱导肿瘤细胞自噬、抑制肿瘤细

胞迁移和侵袭等发挥抗肿瘤作用，涉及的分子机制主要

包 括 调 控 Wnt/β-catenin、NF-κ B/Nrf-2/KeAP-1/HO-1、

PI3K/Akt、TGF-β1/Smad2/ERK1/2等信号通路。

4 PIP改善神经系统疾病的作用及机制

神经系统疾病在临床上表现为中枢神经系统、周围

神经系统的感觉、运动、意识功能的障碍，严重影响人类

躯体功能和生活质量[38]。相关研究发现，PIP对阿尔茨

海默病（Alzheimer’s disease，AD）、帕金森病（Parkinson

disease，PD）、亨廷顿病等常见神经退行性疾病具有改善

作用[39]。Li等[40]通过模拟PD模型发现，PIP能激活嘌呤

能受体P2X-配体阀门离子通道 4（P2RX4）促进自噬，降

低 神 经 母 细 胞 瘤 SK-N-SH 细 胞 的 存 活 率 ，减 轻

Thy1-SNCA转基因小鼠的嗅觉障碍和迟发性运动障碍，

通过促进人突触核蛋白的降解发挥改善PD的作用。另

外，PIP还能通过脑肠轴的传导抑制自噬水平，从而抑制

促炎因子的释放，减缓PD的发生[41]。相关研究发现，PIP

与槲皮素联合使用后，可对鱼藤酮诱导的PD模型大鼠

表现出较好的抗氧化、抗炎和神经保护作用[42]。

AD是以认知障碍（记忆障碍、学习障碍等）为主要

特征的慢性神经退行性疾病，减轻炎症反应是改善及治

疗AD的重要途径之一[43]。实验证明，PIP可降低链脲佐

菌素诱导的散发性AD模型小鼠的氧化与亚硝化应激水

平，恢复海马区神经传递和减少神经炎症[44]，降低β-淀粉

样前体蛋白裂解酶 1、早老素蛋白 1、凋亡蛋白酶激活因

子、caspase-3和过氧化氢酶基因的表达，改善小鼠的认

知能力[45]。Wang等[46]研究发现，PIP能减轻D-半乳糖所

致的小鼠氧化应激、神经炎症反应和认知障碍，其作用

机制与调节蛋白激酶C/PI3K/Akt信号通路，逆转糖原合

成酶激酶 3β的激活有关。其次，PIP能改善海马脱髓鞘

模型大鼠的记忆能力和髓鞘修复能力，具体表现为抑制

诱导型一氧化氮合酶（inducible nitric oxide synthase，

iNOS）的表达，降低损伤区 TNF-α、IL-1β、NF-κB 的

mRNA表达水平和胶质细胞的活化，升高 IL-10、叉头状

转录因子 3、脑源性神经营养因子（brain-derived neuro-

trophic factor，BDNF）和髓鞘碱性蛋白的mRNA表达水

平，增强海马组织中Nrf2、HO-1的表达能力和总抗氧化

能力[47]。抑制神经元凋亡是缓解AD的又一重要途径，

PIP对永久性大脑中动脉闭塞模型大鼠梗死灶周围大脑

皮层神经细胞凋亡具有保护作用，可明显减少大鼠神经

功能缺损及脑梗死面积，并抑制Bax、caspase-3等凋亡相

关蛋白的表达[48]。

PIP在抗抑郁方面有着独特的优势，可通过抑制氧

化应激和上调BDNF表达来实现抗抑郁作用[49]。BDNF

广泛分布于中枢神经系统中，主要参与认知及情绪功能

障碍的发病过程。有研究表明，PIP和姜黄素联用可减

轻抑郁症模型大鼠的抑郁、焦虑症状，其作用机制可能

与上调海马和杏仁核脑区中的BDNF、酪氨酸蛋白激酶
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受体B蛋白的表达有关[50]。此外，PIP对创伤性脑损伤

也具有一定改善作用，可通过减轻脑水肿程度，抑制细

胞因子活性，下调TNF-α、IL-1β、BDNF的表达，降低海

马胶质细胞中胶质纤维酸性蛋白的反应性，从而抑制颅

脑损伤所致的癫痫[51]。PIP还是多发性硬化症（一种中

枢神经系统常见的慢性炎症性疾病）的潜在治疗药物，

可通过阻止炎症细胞浸润至中枢神经系统，避免髓鞘和

血脑屏障被破坏，从而对实验性变态反应性脑脊髓炎表

现出较好的预防和治疗作用[52]。

由此可知，PIP可用于改善神经系统疾病，具体作用

机制可能是通过抑制自噬效应、减轻炎症反应、提高抗

氧化能力、抑制神经元细胞凋亡、调控神经元中相关蛋

白表达等发挥作用。

5 PIP的抗炎作用及机制

炎症是机体对外界有害刺激引起的适应性反应，可

通过 NF-κB 信号通路、Janus 蛋白酪氨酸激酶（JAK）/

STAT信号通路、丝裂原活化蛋白激酶信号通路等介导

炎症因子的分泌，参与多种疾病如结肠炎、皮炎、乳腺炎

等的发生发展。体外实验研究发现，PIP对中波紫外线

诱导的角质形成细胞损伤具有保护作用，其作用机制可

能与抑制磷酸化p38蛋白和c-Jun氨基末端激酶、激活蛋

白 1的活性及环氧化酶 2/前列腺素 E2、iNOS 的合成有

关[53]。Choi等[54]利用偏苯三酸酐诱导特应性皮炎小鼠模

型，并采用PIP进行干预，结果发现，PIP可通过抑制信号

传导及转录激活蛋白6/GATA结合蛋白3/IL-4信号通路

介导的免疫反应，降低炎症相关因子的表达来改善小鼠

特应性皮炎症状。相关研究发现，在脂多糖诱导的炎症

模型小鼠中，PIP可通过降低小鼠巨噬细胞 J774.1中细

胞间黏附分子1的表达，进而减轻脂多糖引起的炎症反

应[55]。另外，PIP还可通过抑制TNF-α、IL-1β和NF-κB的

表达和髓过氧化物酶的活性来改善乳腺炎[56]。Guo等[57]

以 2，4，6-三硝基苯磺酸诱导结肠炎模型大鼠，灌胃PIP

后，大鼠结肠畸变得以改善；其作用机制可能是通过抑

制NF-κB抑制蛋白α（inhibitor α of NF-κB，IκBα）/NF-κB

信号通路的活性，激活紧密连接蛋白1和胞质紧密黏连

蛋白1抗体等的表达，进而发挥改善结肠炎的作用。

由此可知，PIP可通过抑制NF-κB等信号通路的活

性，降低炎症相关蛋白的表达，从而发挥抗炎作用。

6 其他作用及机制

PIP还可降低肥大细胞内钙离子浓度，抑制细胞因

子和趋化因子的释放，下调磷脂酶Cγ1、蛋白激酶C、三

磷酸肌醇受体、p38、Akt和ERK的磷酸化水平，并作为

特异性拮抗剂与MAS相关G蛋白偶联受体X2相结合，

发挥抗过敏反应[58]。实验发现，PIP具有一定的镇痛作

用，在非压缩性腰椎间盘突出模型大鼠中，PIP可通过升

高 miR-520a、IL-10、TGF-β1 的表达，抑制 p65、IL-1β、

TNF-α的表达，发挥改善大鼠腰椎间盘突出的作用 [59]。

在抑菌作用方面，PIP可通过破坏细胞膜的完整性来抑

制白色念珠菌的生长，进而达到抑菌效果[60]；可显著降

低金黄色葡萄球菌中α溶血素的表达，从而抑制金黄色

葡萄球菌的生长[61]。PIP还具有成骨作用，可呈浓度依

赖性地增强成骨细胞碱性磷酸酶的活性，促进成骨细胞

的分化，其具体作用机制与增强Wnt/β-catenin信号通路

有关[62]。研究表明，PIP可通过缓解氧化应激、减轻炎症

反应、抑制细胞凋亡等，改善肝功能[63]。另外，PIP还可

通过提高胰腺腺泡细胞存活率，减少胶原沉积，抑制促

炎症细胞因子、趋化因子的表达和TGF-β/Smad信号通

路活性，改善慢性胰腺炎所致胰腺纤维化[64]。

7 不足与展望

PIP作为胡椒的主要活性成分，可通过减轻炎症反

应和氧化应激水平，发挥保护心血管系统的作用；可通过

抗炎、抗氧化作用改善线粒体功能，进而调控糖脂代谢；

可通过介导 Wnt/β-catenin、NF-κB/Nrf-2/KeAP-1/HO-1、

PI3K/Akt、TGF-β1/Smad2/ERK1/2等信号通路，发挥抗

肿瘤作用；可通过抑制自噬效应、减轻炎症反应、提高抗

氧化能力、抑制神经元细胞凋亡、调控神经元中相关蛋

白的表达，发挥改善神经系统疾病的作用；还能通过抑

制NF-κB等信号通路活性，降低炎症相关蛋白的表达，

发挥抗炎作用。

虽然PIP在药理作用方面已有较多研究，但其作用

机制并不完善，且多数研究均停留在药效层面或某个信

号通路及某个靶点上，不能从整体角度阐明其发挥药理

作用的相关信号通路与具体作用靶点之间的相互联

系。例如，在文献梳理过程中，笔者发现PI3K/Akt信号

通路与心肌缺血再灌注损伤、动脉粥样硬化、AD等多种

疾病的发生均密切相关，这提示不同疾病相关靶点之间

存在一定的联系。因此，后续PIP的相关研究可基于网

络药理学及分子对接等技术，构建“成分-靶点-疾病”的

相互作用网络，对PIP的具体靶点和信号通路等进行全

面深入的分析，充分明确其药理作用机制。

综上所述，PIP 具有广泛的药理作用，是心血管疾

病、神经性疾病等的潜在治疗药物。后续可深入明确

PIP具体作用靶点并进行临床相关试验研究，为PIP的临

床应用提供支撑。
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