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胡椒的化学成分及其生物活性研究

高　兴1,2，赵凤平1,2，王文涛1,2，田　巍2,3，郑灿辉2，陈　新1 （1. 武汉轻工大学生命科学与技术学院, 武汉 430023；
2. 海军军医大学药学院, 上海 200433；3. 中部战区总医院, 武汉 430070）

［摘要］  胡椒是属于胡椒科胡椒属的一种常绿攀援藤本植物，它被称为“香料之王”，既能用于食品也能用于医药。胡

椒中主要活性物质有以酰胺类化合物为主的生物碱和胡椒精油，以及酚类化合物。本文对胡椒中的化学成分，尤其是酰胺类

生物碱，及其生物活性进行了归纳总结。这些研究表明，胡椒作为药食同源的一种植物，具有广泛生物活性，值得进一步研究

和深度利用。
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Research  on  the  chemical  compositions  and  their  biological  activities  of Piper
nigrum L.
GAO Xing1,2, ZHAO Fengping1,2, WANG Wentao1,2, TIAN Wei2,3, ZHENG Canhui2, CHEN Xin1（1. School  of  Life  Science and
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200433, China; 3. General Hospital of Central Theater Commond, Wuhan 430070, China）

［Abstract］  Piper  nigrum L. is  an  evergreen  climbing  vine,  which  belongs  to  the  genus  Piperia  in  the  Piperaceae  family.
Piper nigrum L.,  which known as the “king of  spices” ,  is  used as  both food and medicine.  The main active substances in Piper
nigrum L. are alkaloids mainly composed of amides, and essential oil, as well as phenolic compounds. In this paper, the chemical
compositions, especially amide alkaloids, and their biological activities of Piper nigrum L. were summarized. These studies showed
that Piper nigrum L., as a medicinal and food plant, had a wide range of biological activities and was deserved further research and
in-depth utilization.
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1    胡椒研究概述

胡椒（Piper nigrum L.）在植物分类上属于胡椒

科（Piperaceae）胡椒属（Piper）是一种原产于印度的

多年生常绿攀援藤本植物。胡椒在我国始载于唐

代的《新修本草》又名古月、黑川（黑胡椒）、白川

（白胡椒）[1]，其中黑胡椒被誉为“香料之王”，是一

种被全世界广泛使用的香料，可为菜肴增添独特的

风味，并增强其他食材的味道，目前对胡椒的研究

大部分是聚焦于黑胡椒。我国从 1947 年开始引种

胡椒, 目前我国胡椒种植面积和产量在世界的排名

分别是第 6 位和第 5 位[2]。但是我国胡椒加工产品

多为初级产品, 导致胡椒产品附加值低, 这也限制

了胡椒产业的发展。为了让胡椒得到更好的发展，

近年来, 国内外学者对胡椒的化学成分和生物活性

进行了较多研究，为胡椒的开发利用提供理论参

考[3, 4]。本文通过查阅近些年的文献，针对胡椒的

化学成分和生物活性进行了综述，为其进一步研究

与开发提供参考。 

2    化学成分

近年来的研究发现胡椒果实、根、茎、叶和花

中含有多种成分，主要包括酰胺类生物碱、挥发性

精油、酚类、有机酸、木脂素及微量元素等，其中生

物碱是其最主要的活性成分。 

2.1    生物碱类

生物碱类是胡椒中重要的一类活性成分，其中

以胡椒碱为代表的酰胺类化合物含量最高、活性

最广，胡椒碱在胡椒中含量大致为 2%～7.4%[5]。

目前从胡椒中分离得到的酰胺类化合物见表 1 和

图 1。 
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表 1    胡椒中酰胺类化合物 
化合物 中英文名称

1 胡椒碱 [6]

2 胡椒新碱[7]

3 胡椒亭碱[6]

4 胡椒油碱A[8]

5 荜茇壬二烯哌啶[6]

6 荜茇壬三烯哌啶[6]

7 胡椒油碱B[6]

8 N-哌啶-11-（3，4亚甲二氧基苯基）-2E，10E-十一碳二烯酰胺[8]

9 N-哌啶-13-（3，4亚甲二氧基苯基）-2E，4E，12E-十三碳三烯酰胺[6]

10 N-哌啶-13-（3，4亚甲二氧基苯基）-2E，12E-十三碳二烯酰胺[8]

11 1-[（2E，4E，10E)-11-（3，4-亚甲基二氧苯基）-2，4，10-十一碳三烯酰基]吡咯烷[9]

12 （2E，4E，10E）-N-11-（3，4-亚甲基二氧苯基癸三烯酰基）哌啶[10]

13 胡椒林碱[6]

14 胡椒内酰胺-C5：1（2E）[4]

15 胡椒内酰胺-C7：3（2E，4E，6E）[8]

16 胡椒内酰胺-C7：2（2E，6E）[4]

17 胡椒内酰胺-C7：1（6E）[4]

18 胡椒内酰胺-C9：3（2E，4E，8E）[6]

19 胡椒内酰胺-C9：2（2E，8E）[4]

20 胡椒内酰胺-C9：1（8E）[8]

21 胡椒内酰胺-C13：3（2E，4E，12E）[11]

22 胡椒内酰胺-C10：1（9E）[12]

23 荜茇明宁碱[13]

24 二氢荜茇明宁碱[7]

25 N-异丁基-9-（3，4-亚甲二氧基苯基）-2E，4E，8E-壬三烯酰胺[6]

26 N-异丁基-11-（3，4-亚甲二氧基苯基）2E，4E，10E-十一碳三烯酰胺[8]

27 N-异丁基-11-（3，4-亚甲二氧基苯基）-2E，4E-十一碳二烯酰胺[14]

28 （2E，4E）-9-（1，3-苯并二恶茂-5-基）-N-（2-甲基丙基）壬-2，4-二酰胺[15]

29 几内亚胡椒酰胺[6]

30 N-异丁基15-（3，4-亚甲二氧基苯基）2E，4E，14E-十一碳三烯酰胺[8]

31 N-反式阿魏酰基哌啶[4]

32 阿魏波因[4]

33 去氢阿魏波因[4]

34 1-桂皮酰基哌啶[16]

35 N-5-（4-羟基苯）-2E，4E-戊二烯酰基吡咯烷[4]

36 N-反式阿魏酰基酪胺[8]

37 N-反式阿魏酰-3-甲氧基酪胺[8]

38 1-[（2E，4E，13Z）十八烷三烯酰基]哌啶[11]

39 1-[（2E，4E，13Z）十八烷三烯酰基]吡咯[11]

40 1-[（2E，4E，12Z）十八烷三烯酰基]哌啶[11]

41 1-[（2E，4E，12Z）十八烷三烯酰基]吡咯[11]

42 1-[（2E，4E）葵二烯酰基]吡咯[14]
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2.2    挥发性精油

胡椒的价值很大一部分在于它的辛辣和风味，

这归因于一种自然存在的生物碱，即胡椒碱，以及

挥发性精油的存在。挥发油约占胡椒的 0.4%～

7%，是胡椒香气的主要来源[5]。胡椒精油以单萜、

倍半萜烯类化合物为主，目前为止胡椒精油已经发

现了 48 种化合物[19-22]，其中主要成分包括 β-石竹

烯、3-蒈烯、D-柠檬烯、β-蒎烯、δ-榄香烯、β-月桂

烯、E-β-石竹烯、柠檬烯、β-蒎烯、β-水芹烯、δ-3-蒈
烯、桧烯、β-红没药烯、α-蒎烯、丁子香酚、萜品烯-
4-醇、耳草蒈烷醇、β-桉叶醇、石竹烯氧化物等。 

2.3    酚类化合物

胡椒的酚类成分是黄酮醇糖苷和酚酸糖苷的

混合物[23]，其中主要成分有异槲皮素、槲皮素、3-β-
D-芸香苷异鼠李素、山奈酚-3-ο-β-半乳糖苷、山奈

酚-3-阿拉伯糖苷和槲皮素-3-ο-β-D-芸香苷等[20]。 

3    胡椒的生物活性

胡椒中主要的生物活性物质为胡椒碱、挥发性

精油以及酚类化合物（如图 2 所示），生物碱中尤其

对胡椒碱的研究十分广泛，它们具有广泛的生物活

性，胡椒中的化合物有助于改善各种疾病。 

3.1    生物碱类 

3.1.1    抗氧化

胡椒碱对叔丁基过氧化氢 （ t-BHP）诱导的

Ac2F 细胞氧化应激有预防作用。根据 Chung 等人

的研究表明，胡椒碱通过清除自由基和活性氧

（ROS）来防止氧化损伤，并且发现通过胡椒碱预处

理 Donryu 大鼠肝细胞 (Ac2F 细胞）可调节凝血酶

和锰依赖性超氧化物歧化酶（MnSOD）的蛋白表

达，这是降低线粒体氧化应激所必需的重要抗氧化

酶，表明胡椒碱存在抗氧化方面的作用[24]。 

(续表 1) 
化合物 中英文名称

43 1-[（2E，4E）十二烷二烯酰基]吡咯[4]

44 1-[（2E，4E，12Z）十四烷三烯酰基]哌啶[10]

45 1-(十四烷基-2E-烯酰基)哌啶[10]

46 1-[（2E，4E）十四烷二烯酰基]哌啶[10]

47 1-[（2E，4E，10E）十六烷三烯酰基]哌啶[10]

48 1-[（2E，4E）十六烷二烯酰基]哌啶[10]

49 1-[（2E，4E）十八烷二烯酰基]哌啶[10]

50 1-[（2E，4E，14E）二十烷三烯酰基]哌啶[10]

51 1-[（2E，4E）二十烷二烯酰基]哌啶[10]

52 N-异丁基-2E，4E，13Z三烯十八酰胺[11]

53 N-异丁基-2E，4E，15Z三烯二十酰胺[11]

54 N-异丁基-2E，4E，14Z三烯二十酰胺[11]

55 墙草碱[7]

56 N-异丁基-2E，4E-二烯十二酰胺[6]

57 N-异丁基-2E，4E-二烯十六酰胺[4]

58 N-异丁基-2E，4E，10Z-三烯十六酰胺[8]

59 N-异丁基-2E，4E-二烯十八酰胺[11]

60 N-异丁基-2E，4E，12Z-三烯十八酰胺[6]

61 N-异丁基-2E，4E，10E-三烯二十二酰胺[4]

62 N-异丁基-2E，4E，8E-三烯十四酰胺[10]

63 N-异丁基-2E，4E-二烯十四酰胺[10]

64 N-异丁基-2E，4E，8E-二烯二十酰胺[10]

65 哌啶环丁酰胺A[17]

66 哌啶环丁酰胺B[17]

67 哌啶环丁酰胺D[18]

68 Chabamide[12]
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3.1.2    抗肥胖

胡椒碱通过调节脂代谢相关酶，如卵磷脂-胆
固醇酰基转移酶 (LCAT) 和脂蛋白脂酶 (LPL)，降
低高脂血症大鼠血脂和脂蛋白水平，从而起到减肥

作用[25]。根据 Brahmanaidu 等人的研究，胡椒碱可

改善高脂饮食（HFD）引起的生化指标的水平升高，

增强了胰岛素和瘦素的敏感性，表明胡椒碱可以作

为治疗肥胖的潜在药物[26]。 

3.1.3    抗炎

胡椒碱可以通过抑制细胞内反应性物种激活

的 NF-κB 和丝裂原活化蛋白激酶（MAPK）来预防

t-BHP 诱导的 Ac2F 细胞炎症[24]。Pei 等人研究发

现，胡椒碱在脂多糖刺激的原始 264.7 细胞中可以

抑制白细胞介素-6（IL-6），白细胞介素-1β（IL-1β），

 

1 n1=2, n2=0, n3=0

R1=OCH3, R2=OH, n1=1, n2=0, n3=0
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图 1    胡椒中酰胺类化合物的结构式
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肿瘤坏死因子-α（TNF-α），前列腺素 E2（PGE2）和
诱导型一氧化氮合酶（iNOS）介导的 NO 的释放，可

以通过靶向 IκB 激酶 β（IKK-β）抑制 NF-κb 的活化

和 p65 亚基的细胞核易位，这些结果表明胡椒碱可

能是炎症治疗的有效药物[9]。

胡椒中的另一个化合物几内亚胡椒酰胺也具

有较好的抗炎作用。Reynoso 等人构建了急性炎

性疼痛和内毒素血症小鼠模型，通过几内亚胡椒酰

胺治疗后，发现小鼠的炎性疼痛有所改善，同时抑

制了水肿的形成，研究结果表明几内亚胡椒酰胺能

够抑制内毒素血症中促炎细胞因子的产生，并且其

抗炎和急性镇痛作用呈现显著的剂量依赖性[27]。 

3.1.4    抗癌

胡椒碱可以通过影响凋亡信号的激活和抑制

细胞周期的进程，抑制多种类型癌细胞的增殖和存

活 [28]。Yaffe 等人研究发现胡椒碱可以抑制 HT-
29 结肠癌细胞的生长并诱导细胞凋亡，此研究表

明胡椒碱通过调节参与癌细胞增殖，细胞周期阻

滞，凋亡和转移的酶的表达水平而表现出显著的抗

肿瘤活性[29]。胡椒碱和丝裂霉素共同处理导致细

胞增殖的剂量依赖性抑制，同时磷酸化信号转导和

转录激活因子（p-STAT3）的减少与它们对 p65 的

抑制有关[30]。还有研究确定了胡椒碱对 Hep G2 细

胞具有剂量和时间依赖性细胞毒性，进一步研究表

明胡椒碱的促氧化特性，通过抑制过氧化物解毒酶

过氧化氢酶，驱动线粒体介导的 Hep G2 细胞凋亡，

同时胡椒碱还可抑制酪氨酸激酶受体并减轻肝细

胞癌的进展[31]。

墙草碱是从胡椒中分离出的另一种具有抗癌

活性的生物活性化合物，对乳腺 (MCF-7) 和人早幼

粒细胞白血病 (HL60) 细胞有细胞毒作用，其 IC50

值分别为 1.8 和 13 μg/ml[32]。另外，Sriwiriyajan 等

人发现荜茇明宁碱也具有强大的抗癌活性，他们利

用流式细胞仪检测细胞周期和凋亡，发现荜茇明宁

碱能诱导细胞 G2/M 期停滞和发生凋亡，且诱导的

细胞凋亡只和外源性途径有关[13]。 

3.1.5    保肝作用

胡椒碱可以以剂量依赖的方式抑制肝损伤小

鼠肝细胞的凋亡。根据 Matsuda 等人的研究表明，

胡椒碱保肝作用可能取决于肝细胞对肿瘤坏死因

子（TNF-α）的敏感性降低[33]。Sabina 等人进行的另

一项动物研究声称，胡椒碱通过增加抗氧化剂来减

轻对乙酰氨基酚诱导的小鼠肝毒性肿瘤坏死因子

（TNF-α）的表达和肝脏标志物酶活性的抑制，包括

天冬氨酸转氨酶（AST）、丙氨酸转氨酶（ALT）和碱

性磷酸酶（ALP）[34]。Choi 等人发现胡椒碱可以通

过激活脂联素-腺苷 5′-单磷酸活化蛋白激酶（AMPK）

信号途径来减少高脂饮食（HFD）喂养小鼠的肝脂

质积累[35]。Morsy 等人发现胡椒碱可通过增强肝

转化生长因子-β 受体相关结合蛋白 1（TGFBRAP1）
的表达，改善小鼠对乙酰氨基酚导致的肝损伤[36]。 

3.1.6    降血糖

胡椒碱还能对降血糖有作用。Samra 等人研

究发现胡椒碱能够显著降低大鼠糖尿病模型中肾

脏的 TXNIP 和 NLRP3 表达，而大鼠糖尿病模型中

肾脏的 TXNIP 和 NLRP3 表达是显著增加的。同

时高血糖会诱导 NF-κB 激活，导致 IL-1β 和 TNF-α
水平升高。而胡椒碱在大鼠糖尿病模型中展示出

NF-κB 的显著抑制以及 IL-1β 和 TNF-α 水平的降

低。此外，大鼠糖尿病模型中的肌酐清除率显著降

低，血糖、血清肌酐、血尿素氮、丙二醛、蛋白尿和

肾脏重量与体重比增加，而胡椒碱对上述指标均有

改善作用[37]。 

3.1.7    降血压

胡椒碱对高血压有改善作用。在Booranasubkajorn
等人的研究中，用胡椒碱治疗自发性高血压大鼠

28 d。结果表明，胡椒碱的补充部分恢复了内皮介

导的主动脉血管舒张，并降低了 N(G) 硝基-L-精氨

酸甲酯（L-NAME）给药引起的血压升高，表明胡椒

碱对高血压和一氧化氮受损大鼠的血管保护作用[38]。

Chaudhary 等人发现胡椒碱能抑制血管紧张素转换

酶的活性，清除 2,2-二苯基-1-苦参酰肼（DPPH）自

由基，表明胡椒碱作为降压药的潜力[39, 40]。 
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图 2    胡椒主要化学成分的生物活性
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3.1.8    中枢神经调节与保护

① 抗抑郁与抗焦虑

胡椒中有多种生物碱对抑郁和焦虑有缓解作

用。Mao 等人研究发现胡椒中的胡椒林碱和胡椒

亭碱可以增加小鼠神经瘤母细胞 Neuro－2a 中脑

源性神经营养因子（BDNF）的表达，并且胡椒林碱

能促进维甲酸诱导的神经突生长，表明其对 BDNF
表达失调导致的抑郁症具有一定的治疗作用 [41]。

Hritcu 等人研究发现，胡椒碱通过减轻大鼠杏仁核

氧化应激，改善 β-淀粉样蛋白（1-42）诱导的焦虑和

抑郁[42]。Khom 等人研究发现，胡椒碱的抗焦虑作

用与成年小鼠大脑中 GABA 水平的增加有关[43]。

② 抗惊厥与抗癫痫

胡椒碱治疗能够降低大鼠诱发癫痫后的癫痫

持续状态，并预防记忆障碍。Mao 等人研究发现胡

椒碱的抗惊厥作用降低了毛果芸香碱诱导的大鼠

癫痫后的炎症和氧化应激。在匹罗卡品诱导的癫

痫大鼠中，经胡椒碱治疗后，半胱天冬酶-3 的上调

活性和 Bax/Bcl-2 的表达水平受到抑制[44]。

③ 神经保护作用

胡椒碱可以显著改善氯化铝诱导的阿尔茨海

默症所导致的学习和记忆缺陷，这与抑制胆碱酯酶

活性有关 [45]。Chonpathompikunlert 等人研究了阿

尔茨海默症模型中口服胡椒碱后的记忆性能和神

经退行性变，研究发现，在不同实验剂量下，胡椒碱

均能改善认知功能，减少神经退化，这可能是与脂

质过氧化和乙酰胆碱酯酶的降低有关[46]。胡椒碱

能显著减少岗田酸诱导磷酸化 Tau（p-Tau）过度表

达的 PC12 痴呆细胞模型中的 p-Tau 水平，减少细

胞外乳酸脱氢酶（LDH）的水平，缓解细胞损伤[47]。 

3.1.9    抗菌，抗寄生与抗虫

① 抗菌

胡椒提取物可以抑制细菌生长。邹兰等人对

胡椒的不同溶剂萃取物进行了抑菌机制研究，结果

表明采用胡椒提取物的石油醚萃取部位处理大肠

埃希氏菌和金黄色葡萄球菌、乙酸乙酯萃取部位处

理枯草芽孢杆菌后，胞外丙酮酸含量增高，转氨酶

活性显著增强，推测其可能通过影响菌株的正常生

理代谢过程中能量供给和关键物质的合成导致菌

体衰亡，从而抑制细菌生长[48, 49]。

② 抗寄生

胡椒碱在抗寄生虫方面也有不错的效果。胡

椒碱的抗寄生虫活性取决于它产生一氧化氮的能

力，从而产生各种作用，如免疫调节效应和细胞周

期检测（克氏锥虫的表向散光形式），并在生化和细

胞内水平影响寄生虫的线粒体[50]。Chouhan 等人

在针对利什曼病的研究中，发现了胡椒碱可以增

加 Th1 细胞因子 (INF-γ、TNF-α 和 IL-2) 的分泌，

降低 IL-4 和 IL-10，并增加了 IgG2a 的产生和共刺

激分子 CD80 和 CD86 的表达，同时胡椒碱还能增

加脾脏 CD4+、CD8+T 细胞的数量，这些发现均体

现出胡椒碱对利什曼病有治疗效果[51]。

③ 抗虫

胡椒碱是一种潜在的杀虫剂和杀幼虫剂，因其

具有神经毒素作用，使昆虫瘫痪。胡椒碱作为杀虫

剂的优点是对哺乳动物毒性低、在环境中不持久、

且在阳光下可迅速降解。 Samuel 等人研究了胡椒

碱对几个抗性和敏感品系的阿拉伯按蚊幼虫的杀

灭效果，通过比较胡椒碱在对幼虫使用后 24 h 和

48 h 两个阶段的死亡率，发现胡椒碱对不同品系的

幼虫均有明显毒性，说明胡椒碱具有作为杀幼虫剂

的潜力[52]。 

3.1.10    止泻和抗痉挛

胡椒碱具有止泻和解痉活性。Taqvi 等人研究

了胡椒碱的抗痉挛和止泻作用机制。其作用机制

是通过高钾（80 mmol）引起的持续收缩而阻断钙通

道，而胡椒碱对这种收缩有抑制作用，研究发现当

胡椒碱浓度为 80.86 μmol 时有钙通道阻断作用[53]。 

3.1.11    增强药物生物利用度

众所周知，胡椒碱可以影响药物和营养素的生

物利用度，增加其肠道吸收，调节其代谢和转运，是

一种生物增强剂[54]。胡椒碱的生物增强作用主要

有三个机制。首先胡椒碱增加肠血管的血供；其次

增强药物通过肠道屏障的主动转运；最后胡椒碱能

够抑制药物转运体和药物代谢酶，从而可能影响作

为这些酶底物的药物的血药浓度[32]。 

3.2    挥发性精油

关于胡椒挥发性精油的生物活性研究相对生

物碱较少。有研究表明其可以抑制 96% 微小牛蜱

的产卵，并显示出剂量依赖性，从而推测其能降低

微小牛蜱的繁殖力[4]。研究表明经胡椒精油也具有

一定的抗菌作用，经胡椒精油处理后的细菌，其转

氨酶均发生泄漏，胞外的 ALT 和 AST 活性增强，

细菌内的丙酮酸也出现不同程度的积累。这表明

细菌的细胞壁和细胞膜被胡椒精油破坏，致使胞内

物质外泄，同时由于丙酮酸代谢受阻，影响了菌体

内多肽和蛋白质的合成，使细菌的能量代谢和物质

代谢受到影响，致使细菌死亡。 

3.3    酚类化合物

胡椒中酚类化合物 3，4-二羟基苯基乙醇糖
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苷、3，4-二羟-6-（N-乙基氨基）苯甲酰胺和酚酸糖苷

的 EC50 值分别为 0.076、0.27 和 0.12 mg/ml，EC50 值

是将初始 DPPH 浓度降低 50% 所需的抗氧化剂的

浓度，这表明这些酚类化合物具有较高的自由基清

除活性[55]。另外其也能作为生物利用度增强剂[32]。 

4    小结

胡椒不仅是一种调味品，也是一种作用广泛的

药材。胡椒含有丰富的酰胺类生物碱，其中含量最

多的是胡椒碱，这也是胡椒中最重要的生物活性物

质之一。胡椒中的生物活性物质还有以胡椒精油

为主的挥发性成分以及酚类化合物。这些物质给

胡椒带来了许多生物活性，例如：抗氧化、抗炎、保

肝、降血糖、降血压、抗菌等作用。胡椒作为药食

同源的传统中药，具有应用历史悠久和安全性好的

特点，是开发药物和功能食品很好的潜在资源。为

了更好的促进我国胡椒产业的发展，需要进一步加

强胡椒的深入研究，阐明其发挥功效的物质基础及

作用机制，为合理开发和利用胡椒资源提供科学依

据。该研究也能为提高中药资源的综合利用价值，

延伸资源经济产业链，促进中药资源优势转化为经

济优势和生态优势提供引导和借鉴。
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