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摘  要：离心薄层色谱（CTLC）是在经典制备薄层色谱（PTLC）基础上发展起来的一种色谱技术。与传统的 PTLC 和柱色

谱（CC）相比，CTLC 实现了快速分离的目的，具有分离效果好、分离时间短、产率高、操作简便等优点。CTLC 的分离效

果与薄层板的涂层材料和厚度、转速和洗脱剂流速等因素有关。CTLC 主要应用于对合成产物的分离纯化，尤其是对合成产

物中的顺反异构体具有很好的分离效果，并与其他色谱技术联用，对天然产物中的萜类、生物碱、黄酮类、苯丙素类及其他

成分进行分离纯化。着重介绍了 CTLC 的参数优化研究及其在药物分离纯化中的应用。 
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分离纯化在药学研究中具有重要的作用。传统

分 离 纯 化 手 段 主 要 是 采 用 柱 色 谱 （ column 
chromatography，CC），但 CC 在使用过程中操作比

较繁琐，装柱所需硅胶量大，不可连续加样洗脱，

无法实现在线监测等。少量样品可以采用制备薄层

色谱（preparative thin-layer chromatography，PTLC）
分离纯化，但 PTLC 存在展开时间长，分离完成后

需刮板提取，提取过程中易引入杂质等缺点。为克

服这些缺点，离心薄层色谱（centrifugal thin-layer 
chromatography，CTLC）应运而生。 

CTLC 又称旋转薄层色谱，是在 PTLC 基础上发

展起来的一种色谱技术。与传统的PTLC和CC相比，

CTLC 具有诸多优势。CTLC 的分离操作可以实现自

动化，铺板所需硅胶量较少，涂层涂料不仅可以是

硅胶、氧化铝等吸附剂，还可以是离子交换凝胶、

葡萄糖凝胶等，CTLC 的薄层板可以重复使用。CTLC
可以实现连续加样、梯度洗脱、在线监测等操作，

具有仪器简单、操作简便、分离效果好等优点。该

技术 初应用在药物合成中，对合成产物进行分离

纯化。随着技术的发展，有学者将其与其他色谱技

术联用，用于对成分复杂的天然产物的分离纯化，

如萜类、生物碱、黄酮类、苯丙素类及其他成分。

本文将着重介绍 CTLC 的参数优化研究及其在药物

合成和天然产物分离纯化中的应用。 
                                         

收稿日期：2013-10-18 
基金项目：国家国际科技合作计划（2010DFB33260）；北京中医药大学创新团队项目（2011-CXTD-19） 
作者简介：刘洋洋（1988—），男，硕士研究生，主要从事中药活性物质基础研究。E-mail: lyy5563@163.com 
*通信作者  徐暾海（1969—），男，博士，教授，主要从事中药活性成分研究。E-mail: thxu@yahoo.com 



中草药  Chinese Traditional and Herbal Drugs  第 45 卷 第 12 期 2014 年 6 月 

   

·1786· 

1  离心薄层色谱 
1.1  基本原理 

CTLC 建立在经典的薄层色谱基础上，根据样

品在固定相和流动相之间吸附和分配作用的不同，

利用离心力，加速流动相的流动，使样品之间的比

移值的差值（ΔRf）变大，从而提高样品的分离效

率。其原理见图 1。样品和流动相通过管路加至薄层

板中央的空白处，在离心力的推动下，流动相流经薄

层板表面，样品在固定相与流动相之间不断地进行吸

附与解吸附，在薄层板上形成多个同心的样品环。根

据不同成分在薄层板上展开时 Rf 值的不同，实现样

品的分离纯化。  

   

图 1  CTLC 原理图 
Fig. 1  Schematics of CTLC 

1.2  CTLC 参数优化研究 
CTLC 的分离效果与薄层板的涂层材料、涂层厚

度、转速和洗脱液的流速等因素有关。CTLC 薄层板

的涂层材料不仅可以是吸附剂，还可以是凝胶等，这

在一定程度上拓宽了 CTLC 的应用范围。Stahl 等[1]

对CTLC各参数对分离效果的影响进行了系统研究。

研究表明，涂层材料和涂层厚度对分离度具有一定的

影响，其中，涂层厚度对于分离度的影响可以通过增 

加流速等措施部分抵消。当薄层板涂层材料和厚度一

定时，转速和流速对分离度的影响 为明显。 
适当地提高转速和流速，会使分离度变大，分

离时间缩短。转速过高，流速过快，则会使分离度

降低，试剂用量加大。在确保 大分离度的前提下，

兼顾分离时间短和溶剂消耗少等因素，采用中等转

速和流速比较适宜。一般 佳流速为 3 ～ 6 
mL/(min·mm)， 佳转速为在洗脱液恰好流经薄层

时的转速基础上增加 100～200 r/min[1]。 
2  在药物合成中的应用 

药物合成在药学研究中占有极其重要的地位。利

用具有良好药理活性的天然产物作为先导化合物，通

过对其进行结构修饰或拼合，合成出药效更好、毒副

作用更小、靶向性更强的产物，一直是药学研究中的

一大热点。对合成产物的分离纯化，大多采用硅胶柱。

CTLC 的出现，实现了快速分离纯化的目的，广泛应

用于药物合成产物的分离纯化。主要分为 2 个方面：

（1）手性化合物的拆分；（2）合成产物的分离纯化。 
2.1  手性化合物的拆分 

手性化合物是一类分子式和结构式相同，但左

右排列顺序不同的一类化合物，在生物体内具有很

好的立体选择性。这类化合物虽然具有许多相同的

理化性质，有时却具有不同的药理活性，因此，许

多国家规定，申报手性药物时，必须拆分其相应的

立体异构体。用于手性化合物拆分的主要色谱分离

方法有薄层色谱、气相色谱、高效液相色谱和毛细

管电泳法等。CTLC 作为 TLC 的一种替代方法，应

用于拆分手性化合物。以异硫氰酸羧酸酯和醛亚胺

为原料，通过曼尼希反应合成 2, 3-二氨基琥珀酸衍

生物的反应中产生了多种手性化合物，Dariusz 等[2]

利用 CTLC 对这些手性化合物的顺反异构体进行了

分离，得到了相应的单体化合物（表 1）。 

表 1  2, 3-二氨基琥珀酸部分衍生物顺/反异构体的分离 
Table 1  Separation of cis-/trans-isomers of 2, 3-diaminosuccinic acid derivatives 

分离组分 色谱仪 涂层材料 涂层厚度 / mm 洗脱液 

cis/trans-5-ethyl 4-methyl 4-isopropyl-1-(4-methoxyphenyl)- 
2-thioxoimidazolidine-4, 5-dicarboxylate 

Chromatotron Merck silica gel 
60 PF254 

2 CHCl3-MeOH
（50∶1） 

cis/trans-5-ethyl 4-D-menthyl 1-(4-methoxyphenyl)-4- 
methyl-2-thioxoimidazolidine-4, 5-dicarboxylate 

Chromatotron Merck silica gel 
60 PF254 

2 CHCl3-MeOH
（50∶1） 

cis/trans-5-ethyl 4-methyl 1-(4-methoxyphenyl)-4-[(1S)-1- 
methylpropyl]-2-thioxoimidazolidine-4, 5-dicarboxylate 

Chromatotron Merck silica gel 
60 PF254 

2 CHCl3-MeOH
（50∶1） 

cis/trans-5-ethyl 4-D-menthyl 4-isobutyl-1-(4-methoxy- 
phenyl)-2-thioxoimidazolidine-4, 5-dicarboxylate 

Chromatotron Merck silica gel 
60 PF254 

2 CHCl3-MeOH
（50∶1） 

样品和流动相的入口 

流动相 
流动相 

旋转方向 

样品 

ΔRf 
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2.2  合成产物的分离纯化 
CTLC 技术自发明以来，就广泛应用于药物

合成中反应产物的分离纯化。由于合成反应中产

物比较简单，样品量相对较小，特别适合运用

CTLC 对其进行分离纯化。与传统的 PTLC 和 CC

相比，CTLC 具有诸多优势，如分离效果好、分

离时间短、无须刮板提取、减少了杂质的引入、

操作简便等，因此，其在药物合成中得到了广泛

的应用。表 2 总结了利用 CTLC 分离纯化合成产

物的部分研究结果。 

表 2  CTLC 分离纯化合成产物的部分研究结果 
Table 2  Separation and purification of synthesized products by CTLC 

化合物 洗脱液 文献 

2-硝基甲苯、3-硝基甲苯 醋酸乙酯-正己烷 3 

呋喃并 [2, 3-c] 吡啶锂化反应衍生物 正己烷-醋酸乙酯 4 

三氟甲基环己基，环己烯基和芳基化合物 石油醚-醋酸乙酯 5 

1, 2-二亚磺酰基烯烃 二氯甲烷-正己烷 6 

苯并噻二氧化物衍生物 正己烷-醋酸乙酯、二氯甲烷-正己烷 7 

多奈哌齐克林混合物及其衍生物 乙醇-水 8 

聚呋喃并 [3, 2-b] 吡啶 正己烷-醋酸乙酯 9 
 
3  在天然产物中的应用 

随着 CTLC 技术的发展，越来越多的学者将其

应用到天然产物的分离纯化中。由于天然产物样品

比较复杂，单纯的采用 CTLC 并不能取得很好的分

离效果，因此，普遍采取与其他色谱技术联用，实

现对复杂样品的分离。目前，主要利用 CTLC 对生

物碱以及一些紫外吸收相对较弱的天然产物如萜类

和甾体类等进行分离纯化，具有很好的分离效果。

也有部分学者利用 CTLC 对一些其他类型的化合物

进行分离纯化，如黄酮和苯丙素类等。 
3.1  生物碱 

生物碱是自然界中广泛存在的一类含氮有机化

合物，大多具有显著的生理活性，具有很高的药用

价值，因此，利用现代分离技术分离纯化生物碱具

有非常重要的意义。传统的分离纯化手段主要为溶

剂法、柱色谱法和树脂吸附等。其中 CC 仍然是分

离纯化生物碱的重要手段之一。CTLC 作为一种快

速分离技术，其涂层材料可以是硅胶、氧化铝和凝

胶等色谱填料，可以替代 CC，实现对不同极性生

物碱的快速分离、纯化，具有很好的分离效果，在

分离纯化生物碱方面具有独特的优势。表 3 总结了

利用 CTLC 分离纯化生物碱的部分研究结果。 
3.2  萜类 

萜类化合物在自然界中分布广泛，植物、动物、

菌类及海洋生物中均有分布。现代药理研究表明，

萜类具有诸多药理活性，是一类重要的活性成分。

其结构是由多个异戊二烯单位组成，紫外吸收较弱，

因此，在对此类化合物进行分离纯化时，大多采用

柱色谱法。CTLC 作为柱色谱的替代手法，有效实

现了萜类化合物的快速分离纯化，并得到了很好的

分离效果。其中以三萜及其苷类化合物[16-19]居多，

也分离得到了一些其他类型的萜类，如倍半萜[20]、

倍半萜内酯 [21]和二萜苷 [22]等。表 4 总结了利用

CTLC 分离纯化萜类化合物的部分研究结果。 

表 3  CTLC 分离纯化生物碱的部分研究结果 
Table 3  Separation and purification of alkaloids by CTLC 

植物 化合物 洗脱剂 文献

葫蔓藤 钩吻氯碱 二氯甲烷-无水乙醇 10 

紫草 吡咯里西啶生物碱 氯仿-甲醇-30%氢氧化铵 11 

Alstonia angustiloba angustilodine、angustilocine 甲醇-氯仿 12 

安息香 苯并呋喃类 正己烷-醋酸乙酯 13 

Duguetia hadrantha hadranthine A、sampangine、3-methoxysampangine 二氯甲烷-乙腈 14 

夹竹桃 kopsine、fruticosamine、fruticosine 氯仿-甲醇 15 
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表 4  CTLC 分离纯化萜类化合物的部分研究结果 
Table 4  Separation and purification of terpenoids by CTLC 

植物 化合物类型 化合物 洗脱剂 文献

南瓜 三萜皂苷 foetidissimoside A～C 氯仿-甲醇-水 16

西潘莲 三萜皂苷 22-hydroxy-isoquadrangularside 醋酸乙酯-乙醇-水 17

东革阿里 三萜 2, 3-dehydro-4α-hydroxylongilactone 氯仿-甲醇 18

Garcinia pseudoguttifera 三萜 eupha-8, 24-dien-3β-ol 醋酸乙酯-正己烷 19

Coprinopsis episcopalis 苡路烷型倍半萜 illudin I、J、I2、J2 正己烷-醋酸乙酯 20

莴苣芹 倍半萜内酯 莴苣苦素、山莴苣素 氯仿-甲醇 21

烟草 二萜苷 16-hydroxygeranyllinalyl-3-O-[R-L-rhamnopyranosyl (1→4)]-α-D-  

glucopyranoside-16-O-[R-L-rhamnopyranosyl-(1→6)]-α-D- 

glucopyranoside、hydroxygeranyllinalool glycosides 

二氯甲烷-甲醇 22

 
3.3  甾体类 

甾体类化合物是一类与生活息息相关的化合

物，由其研发而来的药品十分普遍，对诸多疾病发

挥着重要的治疗作用，因此，对甾体类化合物，特

别是甾体皂苷的研究，一直是国内外天然产物研究

的重点之一。CTLC 对甾体类化合物也具有很好的

分离纯化效果，但国内外利用 CTLC 分离纯化甾体

类化合物的研究却很少。Cota 等[23]对乌桕茎叶的生

物活性进行研究时，对其化学成分进行了分离纯化。

利用 CTLC，采用正己烷-二氯甲烷-甲醇作为洗脱

液，分离得到 β-谷甾醇。De Castro Ferreira Gomes
等[24]利用 CTLC 方法，采用正己烷-醋酸乙酯作为洗

脱剂，对 Pithecellobium cauliflorum 中的 2 种甾体皂

苷类成分进行了分离纯化。鉴于 CTLC 与 CC 相比

存在的诸多优点，应将其更多地应用到对甾体化合

物的分离纯化中，实现快速分离纯化的目的。 
3.4  其他 

CTLC 对其他类型的化合物也具有很好的分离

纯化效果，特别是一些极性较大的化合物，CTLC 克

服了 CC 存在的诸多缺点，可以实现重复连续上样，

重复利用，且操作简便。与 HPLC 相比，CTLC 经济

实惠，上样量大。因此，CTLC 是一种很好的快速分

离手段。目前，国内外利用 CTLC 已经分离得到了

部分黄酮、苯丙素类、糖和核苷类化合物（表 5）。 

表 5  CTLC 分离纯化其他类天然产物的部分研究结果 
Table 5  Separation and purification of other natural products by CTLC 

植物 化合物类型 化合物 洗脱剂 文献

胖大海 黄酮 柚木柯因、球松素 正己烷-醋酸乙酯 25 

酸浆 黄酮 3, 7, 3′, 5′-四甲基醚杨梅黄酮、pachypodol 苯-2-丙醇 26 

Polygala paniculata 香豆素 橙皮油素、脱水长叶九里香内酯 石油醚-氯仿-甲醇 27 

珍珠草 木脂素 phyllanthin、hypophyllanthin、phyltetralin、niranthin 正己烷-醋酸乙酯 28 

 
De Oliveira 等[29]利用 CTLC，采用正己烷-醋酸

乙酯作为洗脱剂，对商业甜菊糖中的莱鲍迪苷 A、B
进行了分离。Das 等[30]建立了一种快速有效分离酸

性和中性糖脂的方法。该方法利用 CTLC，采用氯

仿-甲醇-水（60∶35∶8）作为洗脱剂，可以在 45～
60 min 内实现糖脂的快速分离。此外，CTLC 对一

些核苷衍生物也具有一定的分离效果[31]。 
4  结语与展望 

CTLC 作为一种快速分离技术，克服了 CC 存在

的操作繁琐、无法连续加样、无法在线检测等缺点，

经济实惠，可以替代 CC、PTLC、凝胶色谱等多种

色谱技术，多年来一直被广泛应用于合成产物的分

离纯化。近年来，随着 CTLC 技术的发展，越来越

多的学者将其应用于天然产物的分离纯化，并取得

了很好的分离效果。目前，CTLC 技术在天然产物分

离纯化中的应用还处于初始阶段，国内外与其相关

的研究很少且相对集中，分离得到的化合物主要以

萜类和生物碱为主，在一些其他类型的化合物如黄

酮、甾体、苯丙素类等中的应用很少。因此，加强

CTLC 技术在中药研究中的应用具有重要的意义。 
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虽然 CTLC 技术具有诸多优点，但该技术也不

是很成熟，也存在一些问题。其中 主要的问题是

在样品收集过程中容易出现交叉污染。造成该问题

的主要原因是在样品收集过程中液体的喷溅。虽然

适当降低转速和流速可以在一定程度上减少喷溅，

但其分离效率会降低。比较可行的办法是适当改变

洗脱剂的比例，优化仪器参数，增大峰的分离度或

适当减少进样量。虽然 CTLC 技术本身还不是很完

美，但其具有分离速度快、分离效率高、操作简便、

经济实惠等优点，显示了该技术存在的巨大价值。

随着技术的发展，CTLC 将发展的更加完善，有望

替代 CC，成为天然产物研究中的一种新的重要的

快速分离手段得到广泛应用。 
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