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摘要：本文对白花菜子挥发油的主要化学成分、抗氧化活性和抑菌活性进行了研究。采用水蒸气蒸馏法提取白花菜子挥发油，

并用气相色谱-质谱联用技术（GC-MS），经过NIST05谱库检索对比，对白花菜子挥发油化学成分进行分析，共鉴定出 61 个化合物，

主要成分相对百分含量为反-9-十八碳烯酸（17.14%）、n-十六酸（9.91%）、n-癸酸（8.62%）、1,13-十四碳二烯（7.89%）、亚油酸（5.32%）、

庚酸（4.21%）。抗氧化活性实验表明，白花菜子挥发油对 1,1-二苯基-2-苦基肼（DPPH·）自由基具有良好的清除效果。采用抑菌圈法

测定白花菜子挥发油的抑菌活性，白花菜子挥发油对枯草芽孢杆菌、巨大芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌具有很强的抑制作用，白花菜子

挥发油对大肠杆菌具有较强的抑制作用。研究表明，白花菜子挥发油具一定的抗氧化活性和抑菌活性，可能和它的化学成分有关。 
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Abstract: In this study, the chemical composition, antioxidant and antimicrobial activities of the essential oil from Cleome gynandra L. 

seeds were investigated. The essential oil was extracted by hydrodistillation, and gas chromatography–mass spectrometry (GC-MS) was 

employed to analyze the chemical composition of the essential oil. Based on a comparison with the NIST 05 mass spectral library, 61 

compounds were identified, and the main components were trans-9-octadecenoic acid (17.14%), n-hexadecanoic acid (9.91%), n-decanoic acid 

(8.62%), 1,13-tetradecadiene (7.89%), linoleic acid (5.32%), and heptanoic acid (4.21%). The essential oil from Cleome gynandra L. seeds had a 

good 2,2-diphenyl-1-picryhydrazyl (DPPH·) radical scavenging capacity. The antimicrobial activity of the oil was tested by the zone of 

inhibition test method. The essential oil showed very strong antimicrobial activity against  Bacillus Megaterium, Bacillus subtilis, and 

Staphylococcus aureus, as well as a relatively strong antimicrobial activity against  Escherichia coli. The study indicated that the essential oil 

from Cleome gynandra L. seeds had certain antioxidant and antimicrobial effects, which may be attributed to the chemical composition. 

Key words：Cleome gynandra L. seeds; essential oil；gas chromatography-mass spectrometry; chemical composition; antioxidant activity; 

antimicrobial activity  

 

植物挥发油具有抗菌、抗炎和抗病毒等多种生物

活性，近些年已引起大家的广泛关注。挥发油的生物

活性主要和它的化学成分以及植物的生长环境和农业 
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条件等有关。 

白花菜（Cleome gynandra L.）为白花菜科白花菜

属一年生草本植物，别名五梅草、羊角菜、臭花菜等，

原产于古热带，现全球热带、亚热带都有分布。在我

国也是田野路边常见的野生植物，分布广泛，资源丰

富，它富含对人体有益的多种微量元素和氨基酸、粗

脂肪、维生素、矿物质等，具较高的营养价值和医疗

保健作用。通常以嫩茎叶供食用，全草及种子供药用。

http://www.cnki.net/KCMS/detail/%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20search.aspx?dbcode=CJFQ&sfield=inst&skey=%e6%b2%b3%e5%8c%97%e5%87%ba%e5%85%a5%e5%a2%83%e6%a3%80%e9%aa%8c%e6%a3%80%e7%96%ab%e5%b1%80%e6%8a%80%e6%9c%af%e4%b8%ad%e5%bf%83&code=0131392;0131392;0481011;
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挥发油是白花菜的主要有效成分，文献报道[1]采用气-

质联用分析法确定了白花菜含有 29 个挥发性成分，其

中香芹酚相对百分含量为 29.2%，反式-植醇相对百分

含量为 24.0%，芳樟醇相对百分含量为 13.3%，反式-2-

甲基-环戊醇相对百分含量为 7.2%，β-丁香烯相对百分

含量为 4.4%，另外还有 m-百里香素、壬醛、1-α-萜品

醇、β- 环化枸橼醛、香橙醇、反式-香叶醇、甲基异

硫氰酸甲酯、茴香醚、苯甲醛、2,4,5-三甲基-噻唑、

苯乙醛、右旋-柠檬烯、β-罗勒烯、苯乙腈、水杨酸甲

酯、α-紫罗兰酮、反式-牛龙牛儿丙酮、β-紫罗兰酮、

十三烷、橙花叔醇、雪松烯、顺式-3-十六醇、反式-3-

十六醇和庚酮。 

白花菜子是白花菜的干燥成熟种子，为河北省习

用药材，具有祛风除湿、消炎止痛的功效[1,2]。在我国

北方地区，民间一直用白花菜子治疗类风湿性关节炎，

效果非常明显。国内关于白花菜子化学成分的研究较

少，其挥发性成分的研究报道更少。我们采用水蒸气

蒸馏法获得了其挥发油，并运用动物模型，证明白花

菜子挥发油具有一定的抗炎镇痛作用[3]。本文对白花菜

子挥发油化学成分进行气相色谱-质谱（GC-MS）联用

分析，并进行抗氧化活性和抑菌活性研究[4]。从而为进

一步探讨白花菜子挥发油的构效关系以及开发利用其

为食品和化妆品功能因子提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

白花菜子购于河北省安国药材市场，经衡水市药

品检验所蔡咏梅主任中药师鉴定为 Cleome gynandra 

L.的成熟种子。 

DPPH自由基，购于Sigma-Aldrich公司；抗坏血酸

（Vc）对照品，中国药品生物制品检定所，批号021225；

其他化学试剂均为国产分析纯或生化试剂。 

供试菌种：大肠杆菌（Escherichia.coli），金黄色

葡萄球菌（Staphylococcus.aureus），巨大芽孢杆菌

（Bacillus. Megaterium），枯草芽孢杆菌（Bacillus. 

subtilis)，以上菌种均由衡水市疾病控制预防中心提

供。 

培养基：牛肉膏蛋白胨培养基。 

仪器：HP6890-5973气质联用仪原惠普公司，现安

捷伦公司，配电子轰击源（EI）；TU-1901双光束紫外

可见分光光度计，北京普析通用仪器有限责任公司；

FZ102微型植物试样粉碎机，北京永光明仪器有限公

司；手提式压力蒸汽灭菌锅YXQ-SG41-280B，中国上

海华线设备公司；超净工作台SW-CY-2F，中国上海博

讯实业有限公司医疗设备厂；生化培养箱HP400S，中

国武汉瑞华仪器设备有限公司；光学显微镜YS100，日

本尼康公司。 

1.2  方法 

1.2.1  挥发油提取 

采用水蒸气蒸馏法提取白花菜子挥发油，实验前

经微型植物试样粉碎机粉碎成粉末，m 白花菜子:m 蒸馏水= 

1:25，浸泡 1 h，蒸馏 4 h，盐析，4 ℃冷藏静置过夜，

收集油层，无水硫酸钠脱水 12 h，过滤即得。白花菜

子中挥发油的含量约为6.2 m 了/100g。 

1.2.2  GC-MS 分析 

色谱条件：色谱柱为 HP-5MS 石英毛细管柱（30 

m×0.25 nm×0.25 μm）；进样量 1 μL；进样不分流；载

气为氦气；进样口温度为 280 ℃；流速为 1 ml/min；

柱温程序：70 ℃下保持1 min 以升温速率 10 ℃/min

升至 240 ℃，保持 5 min，再以 5 ℃/min 速率升至

270 ℃，保持 3 min。 

质谱条件：EI源，电离电压 70 eV，离子源温度

230 ℃，接口温度 280 ℃，扫描范围 50~80。 

1.2.3  白花菜子挥发油对DPPH·自由基清除能

力的测定[5] 

制备 DPPH·自由基溶液：精确称取 0.0108 g 

DPPH·自由基样品，无水乙醇溶解并定容至 250 mL 

容量瓶中，即得到浓度为0.043 mg/mL的 DPPH·自由

基溶液。 

将 6 个不同浓度白花菜子挥发油乙醇溶液与

DPPH·自由基等体积混合，摇匀，放置于黑暗中 30 min

后，于 518 nm 下测定吸光度值（Ai）。将白花菜子挥

发油乙醇溶液与无水乙醇进行等体积混合于试管中，

摇匀，放置于黑暗处 30 min 后于518 nm 下测定吸光

度值为（Aj）。取蒸馏水与 DPPH·自由基溶液等体积

相混合于试管中测定其吸光度值（A0）。以 Vc 作阳性

对照，按下列公式进行计算，得到 DPPH·自由基清除

率，求出 IC50 
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式中：W为DPPH·自由基清除率%；A0为DPPH·自由基·吸

光度值；Ai 为不同浓度白花菜子挥发油与 DPPH·自由基·作用

后吸光度值；Aj 不同浓度白花菜子挥发油的吸光度值。 

1.2.4  白花菜子挥发油抑菌实验[6-8] 

1.2.4.1  供试菌液的制备 

供试菌种用牛肉膏蛋白胨斜面培养基接种和培养

后，用血球计数板法与比浊法制得浓度为 104~106 

CFU/mL的菌悬液。 
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1.2.4.2  抑菌活性测定 

用滤纸片法测定抑菌效果，将灭菌的直径为6 mm

的滤纸片，浸入白花菜子挥发油乙醚溶液中，使充分

吸收。从稀释好的各供试菌液中分别取出0.3 mL的菌悬

液，均匀涂布在牛肉膏蛋白胨平板培养基表面，制成

含菌平板。每皿放三片，其中一片为只浸有乙醚的滤

纸片做为对照，另外两片为浸泡过300.00 μL/mL待测液

的滤纸片，每种菌做两个平皿，然后置于培养箱中37 ℃

下培养24 h后测定抑菌圈直径，实验结果取平均值。 

1.2.4.3  最低抑菌浓度（MIC）的测定 

能够完全抑制某真菌或细菌生长的最低浓度为该

菌种的最低抑菌浓度。根据滤纸片法所得的结果，采

用2倍连续梯度稀释，以乙醚为溶剂将将样品液稀释成

不同的浓度，将灭菌后的滤纸片分别浸泡在不同浓度

的挥发油试样液中30 min。将待测菌悬液各取0.3 mL在

相应的固体培养基上均匀涂布，制成含菌平板。每皿

贴三片，其中一片为乙醚对照，每种浓度每种菌做两

个平皿，然后倒置于培养箱中于37 ℃培养24 h后观察，

不长菌的稀释液最低浓度即为最小抑菌浓度（MIC）。 

2  结果与讨论 

2.1  白花菜子挥发油GC-MS化学成分鉴定 

对白花菜子挥发油进行GC-MS分析，经总离子流

图面积归一化法求出各成分相对质量分数，见图1、2。 

通过对逐个色谱峰的质谱分析和质谱数据库检索，按

照各色谱峰图与文献进行核对，结合有关图谱进行解

析[9~10]，并参考相应峰的保留时间，鉴定出白花菜子挥

发油中的61个化学成分。并采用面积归一化法测得各

组分的相对百分含量，分析鉴定结果见表1。 

 
图 1 白花菜子挥发油总离子流图 

Fig.1 GC/MS total ion current chromatogram of essential oil 

from Cleome gynandra L. seeds 

 

图 2 白花菜子挥发油总离子流图 

Fig.2 GC/MS total ion current chromatogram of essential oil 

from Cleome gynandra L. seeds 

表 1 白花菜子挥发油的化学成分鉴定 

Table 1 Identification of the components of essential oil from Cleome gynandra L. seeds 

序号 化合物名称 分子式 相对分子质量 相对质量分数% 保留时间/min 

1 丁基苯 C10H14 134 0.05 5.59 

2 庚酸 C7H14O2 130 4.21 6.53 

3 戊基苯 C11H16 148 0.20 7.04 

4 辛酸 C8H16O2 144 1.42 7.87 

5 己基苯 C12H18 162 0.06 8.52 

6 1-癸烯 C10H20 140 0.05 8.77 

7 1-辛烯 C8H16 112 0.03 8.82 

8 二十七烷 C27H56 381 0.06 8.93 

9 壬酸 C9H18O2 158 0.94 9.19 

10 1-十四(碳)烯 C14H28 196 0.09 10.19 

11 n-癸酸 C10H20O2 172 8.62 10.52 

12 丙基环戊烷 C8H16 112 0.11 10.99 

13 1,9-癸二烯 C10H18 138 0.14 11.28 

14 (6 反)-1,6-十一碳二烯 C11H20 152 0.77 11.39 

转下页 

http://www.guidechem.com/product/list_keys-C10H18-p1.html
http://www.guidechem.com/product/list_keys-C10H18-p1.html
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15 1-十五烷烯 C17H34 238 0.07 11.48 

16 十五烷 C15H32 212 0.52 11.57 

17 十一(烷)酸 C11H22O2 186 0.05 11.83 

18 顺-1,4-二甲基-2-甲叉环己烷 C9H16 124 0.09 11.98 

19 1-甲基乙基环己烷 C9H18 126 0.22 12.32 

20 1，11-十二碳二烯 C12H22 166 0.48 12.55 

21 （3 反）-十六碳烯 C16H32 224 0.33 12.61 

22 2-甲基-1-十五烷烯 C16H32 224 1.06 12.72 

23 1-碘代-2-甲基十一烷 C12H25I 297 0.04 12.79 

24 环癸烯 C10H18 138 0.26 13.63 

25 1-十五(烷)基烯 C15H30 210 0.99 13.71 

26 8-十七碳烯 C17H34 238 0.84 13.77 

27 十五烷 C19H40 268 0.19 13.95 

28 1,1,2-三甲基环癸烷 C13H26 182 0.28 14.25 

29 （顺，顺）2-（9,12-碳十八二烯氧基）乙醇 C20H3602 308 0.11 14.66 

30 (反)-1,9-十二碳二烯 C12H12 166 0.07 14.81 

31 （反，反）-3,13-十八碳二烯基乙醇 C20H36O2 308 0.07 15.92 

32 4-异丙烯基环己酮 C9H14 O 138 0.07 15.99 

33 2-十六烷氧基乙醇 C18H38O2 286 0.03 16.11 

34 2-十七烷酮 C17H34O 254 0.05 16.20 

35 十六烷基氰 C16H31N 237 0.09 16.25 

36 十六酸甲酯 C17H34O2 270 0.07 16.40 

37 1,8-二甲基壬二烯醇 C11H17 149 0.05 16.84 

38 1-氯-8-十七碳烯 C17H33CL 272.5 0.08 17.01 

39 n-十六酸 C16H32O2 256 9.91 17.15 

40 十三(烷)酸 C13H26O2 214 0.62 17.56 

41 10-二十一烷烯 C21H42 294 3.92 17.95 

42 十八碳烯 C18H36 252 0.54 18.04 

43 8-十八碳烯酸甲酯 C19H36O2 296 0.53 18.07 

44 十七(烷)酸 C17H34O2 270 0.22 18.61 

45 9,15-十八碳二烯酸甲酯 C19H34O2 294 0.41 18.68 

46 反-9-十八碳烯酸 C18H34O2 282 17.14  18.94 

47 亚油酸 C18H32O2 280 5.32 19.11 

48 顺-9,17-十八碳二烯酮 C18H31O 263 0.73 19.38 

49 1,13-十四碳二烯 C14H26 194 7.89 19.88 

50 (R)-(-)-14-甲基-8-炔-十六烷醇 C17H31O 251 0.90 20.47 

51 亚油酸氯乙基酯 C20H35O2CL 342.5 0.79 20.61 

52 9-甲基-二环[3.3.1]壬烷 C11H18 150 1.39 21.18 

53 1，9-十四碳癸二烯 C14H25 193 0.56 21.30 

54 1-碳二十二烯 C22H44 308 1.52 21.51 

55 1-十九烷基烯 C19H38 266 1.38 21.61 

56 （顺）-9-油酸-2-羟基-1-羟甲基乙酯 C20H38O4 342 0.10 22.61 

57 （反）-11-十六碳烯醇 C16H30O 238 2.37 24.88 

转下页 
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58 11-碳二十六炔 C26H50 362 4.19 25.05 

59 1-碳二十六烯 C26H52 364 0.78 25.37 

60 2-碳十二烷基十四脱氢菲 C26H48 410 0.35 25.78 

61 13，17，21-三甲基三十五烷 C38H78 534 0.50 29.85 

由表 1 可以看出，通过用 GC-MS 技术对所提取

的白花菜子挥发油进行成分鉴定，共分离鉴定出 61 

种化学成分，占提取总量的 84.86%。主要成分为链状

饱和或不饱和脂肪酸，含量超过 45%，其他成分为各

种不同链长的饱和或不饱和烷烃、烯烃和醇等，另外

还有极少量的环状化合物。其中不饱和脂肪酸反-9-十

八碳烯酸相对百分含量为 17.14%，n-十六酸相对含量

为 9.91%，n-癸酸相对含量为 8.62%，1,13-十四碳二

烯相对含量为 7.89%，亚油酸相对含量为 5.32%，庚

酸相对含量为 4.21%。近年来的研究表明，不饱和脂

肪酸对人体有降低胆固醇、血压和血脂，抗动脉硬化、

血栓，预防心血管疾病，预防老年痴呆症，增强记忆

力，防癌等多种作用。提示白花菜子挥发油的药用价

值有待进一步开发研究。 

2.2  对 DPPH·自由基的清除作用 

DPPH·自由基清除法是测定抗氧化活性最常用的

一种方法。DPPH·自由基是一种稳定性较好的自由基，

一般呈紫色，含有3个苯环，在518 nm处有最大吸收，

当加入抗氧化剂时，DPPH·自由基中的单电子配对而使

其颜色变淡，在该波长下吸收减弱，吸光度值变小，

可借此来评价物质的抗氧化活性。如果被测物能较好

的清除它，表明该物质能够降低氧自由基、烷基自由

基等的有效浓度，阻断脂质的过氧化，因此，对DPPH·自

由基清除率的高低是天然抗氧化剂筛选的指标之一。

通常用IC50值表示对自由基的清除能力，IC50值越小，

表明抗氧化活性越高。从表1可以看出，在试验浓度范

围内，Vc溶液和白花菜子挥发油对DPPH·自由基都具

有比较强的清除效果，并且随着浓度的增加，其抗氧

化能力也相应提高。但在相同的浓度下，白花菜子挥

发油对DPPH·自由基的清除效果不及Vc，这可能与挥

发油所含的成分有关，抗氧化活性成分较少，但也表

现出了较好的抗氧化性。说明白花菜子挥发油本身具

有消除自由基的作用，食用能够给人体补充抗氧化剂，

可以防止人体的衰老和某些疾病的发生，起到一定的

保健作用。如果添加到食品中，使食品的存放时间延

长，不易变质，一定程度上起防腐剂的作用。 

 

表 2 白花菜子挥发油对 DPPH·的清除率 

Table 2 Scavenging rate of DPPH free radicals by essential oil from Cleome gynandra L. seeds 

浓度/(mg/mL) 0.01 0.05 0.1 0.5 1.0 5.0 

Vc 的清除率/% 67.12 ±0.02 80.76±0.02 87.14±0.01 90.46±0.01 92.01±0.06 94.32±0.01 

白花菜子挥发油清除率/% 45.07±0.01 50.01±0.02 62.53±0.08 71.98±0.03 75.11±0.08 78.22±0.01 

2.3  抑菌活性 

2.3.1  抑菌活性测定 

表 3 抑菌活性测定结果 

Table 3 Antimicrobial activity of essential oil from Cleome 

gynandra L. seeds 

测试菌种 
抑菌圈平均直径 mm 

白花菜子挥发油 300.00 µL/mL 乙醚(对照) 

大肠杆菌 8.11 6.50 

金黄色葡萄球菌 12.53 6.50 

枯草芽孢杆菌 24.54 6.50 

巨大芽孢杆菌 23.36 6.50 

照抑菌活性测定方法进行抑菌试验，试验结果见

表 3。 

表3结果表明，300.00 µL/mL的白花菜子挥发油对

大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、巨大芽孢杆菌、枯草芽

孢杆菌均具有抑制作用。其中对枯草芽孢杆菌和巨大

芽孢杆菌的抑制作用较强，对金黄色葡萄球菌的抑制

作用次之，而对大肠杆菌的抑制作用最弱。 

2.3.2  MIC 试验结果 

由上述抑菌活性试验结果可以看出白花菜子挥发

油对四种供试菌都有抑菌效果，为进一步证实其抑菌

活性，按照最低抑菌浓度的测定方法，测定白花菜子

挥发油对四种供试菌的最低抑制菌浓度，试验结果见

表4。 

由表4可见，白花菜子挥发油对大肠杆菌的MIC为

50.00 µL/mL，对金黄色葡萄球菌的MIC为6.25 µL/mL，

对巨大芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌的MIC为3.12 µL/mL。

表明白花菜子挥发油对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、

巨大芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌均具有抑制作用，特别

是对巨大芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌具有很强的抑制作

用，而对大肠杆菌的抑制作用较弱，在其浓度为50.00 
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µL/mL时有抑制圈，而当浓度为25.00 µL/mL时已不出 现抑制圈，即已不具有抑制作用。 

表 4 MIC 测定结果 

Table 4 Minimal inhibitory concentration (MIC) of essential oil from Cleome gynandra L. seeds 

测试菌种 
白花菜子挥发油稀释液浓度 µL/mL 

100.00 50.00 25.00 12.50 6.25 3.12 1.56 0.78 0.39 0.20 乙醚 

大肠杆菌 + + - - - - - - - - - 

金黄色葡萄球菌 + + + + + - - - - - - 

枯草芽孢杆菌 + + + + + + - - - - - 

巨大芽孢杆菌 + + + + + + - - - - - 

注：+表示有抑菌现象，-表示无抑菌现象。 

3  结论 

3.1  采用水蒸气蒸馏法提取白花菜子挥发油，用GC- 

MS联用法对白花菜子挥发油化学成分进行分析，参考

大量相关文献，共鉴定出61个化合物，其中饱和脂肪

酸和不饱和脂肪酸较多，相对百分含量较高的主要成

分为反-9-十八碳烯酸、n-十六酸、n-癸酸、1,13-十四碳

二烯、亚油酸和庚酸。与白花菜挥发油的成分比较有

很大不同，白花菜挥发成分相对百分含量较高的为香

芹酚、反式-植醇、芳樟醇、反式-2-甲基-环戊醇和β-

丁香烯。猜测白花菜子挥发油的生物活性可能与含有

的大量不饱和脂肪酸有关。 

3.2  抗氧化活性试验表明，白花菜子挥发油对

DPPH·自由基表现出了一定的抗氧化性，但清除自由基

效果不及Vc。 

3.3  采用抑菌圈法测定白花菜子挥发油的抑菌活性，

白花菜子挥发油对枯草芽孢杆菌、巨大芽孢杆菌、大

肠杆菌和金黄色葡萄球菌均有抑制作用，尤其是对枯

草芽孢杆菌、巨大芽孢杆菌有很强的抑制作用，这可

能与白花菜子挥发油中的某些成分有关。提示白花菜

子挥发油可作为食品防腐剂，同时表明它可能是一种

较好的临床抗菌药物，对其他细菌和真菌的抑菌活性

还有待进一步研究。抑菌机理估计与破坏细胞膜、细

胞壁的结构有关。张赟彬等[11]研究发现荷叶精油可造

成大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和沙门氏菌菌体细胞膜

透性的变化，引起菌体内含物的渗漏，从而造成液体

培养基电导率和还原糖含量增加。刘梦茵等[11]研究发

现乌梅提取物对蜡状芽孢杆菌具有抑制和破坏作用，

作用机理是乌梅提取物破坏了细菌的细胞壁和细胞膜

的完整性，增加了细胞膜的通透性，使细胞内容物渗

出，使电导率增大，胞外蛋白含量增加，造成菌体不

可恢复性损伤，从而失去代谢和增殖活性，同时乌梅

提取物干扰了菌体蛋白的正常表达。吴均等[12] 研究发

现山苍子油的抑菌机制可能在于破坏细菌细胞膜结

构，导致细菌细胞变形和菌体蛋白质减少，直至菌体

分解为碎片。 
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