
高速逆流色谱分离天然产物的溶剂体系选择
¹

张荣劲,杨义芳
(上海医药工业研究院,上海　200040)

摘　要:高速逆流色谱(HSCCC)是一种有效快速的分离方法。综述了近几年来关于 HSCCC分离天然产物的研究
进展, 与以往综述按分离物质的种类对溶剂体系分类阐述不同,将按照溶剂体系的极性对其分类阐述, 并且详细的

论述了常用溶剂体系适合分离物质的特征, 列举了大量的应用实例和被分离物质的结构及分配系数,对快速选择
溶剂体系起到了一定的指导作用。最后介绍了一些新型的溶剂体系,对 HSCCC的未来发展进行展望。
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　　高速逆流色谱( high- speed counter cur rent chromat-ogra-

phy, HSCCC)是一种液液分配色谱,其优点是固定相和流动相

均为液体, 所以不会产生固体载体所造成的吸附耗损等问题。

因此HSCCC越来越广泛地应用于中药有效成分的分离。

利用 HSCCC 分离的关键就是如何快速有效地找到合适

的溶剂系统使欲分离的物质在两相中的分配系数在 0. 5～2。

以前关于 HSCCC 的综述都是按照分离物质的种类对溶剂体

系分类的, 这样分类有很大的弊端; ( 1)对于同时属于多种类

别的物质难以选择溶剂系统; ( 2)对于难以分类的物质的溶剂

系统难以选择; ( 3)每类物质都包含了太多的溶剂体系, 而且

每类物质间所使用的溶剂体系交叉较多。因此, 达不到一定的

专一性,也达不到指导快速选择溶剂体系的目的。在 HSCCC

的溶剂系统选择中, 由于欲分离成分的分配系数与被分离物

质的极性以及溶剂系统的极性有关, 所以按照分离物质极性

的大小选择溶剂体系是一种可行的方法。本文按照溶剂系统

的极性分类力求对快速选择溶剂体系起到一定的指导作用。

1　常规溶剂系统按极性分类

本文把溶剂体系粗分为:强极性溶剂系统、中极性溶剂

系统、弱极性溶剂系统、极弱极性溶剂系统。又按照以组成溶

剂系统的最小极性的溶剂细分为:正丁醇体系、醋酸乙酯体

系、氯仿体系、正己烷体系、石油醚体系等。

1. 1　强极性体系

1. 1. 1　正丁醇体系:该体系的基本两相由正丁醇和水组成,

可根据需要在上下两相中加入不同体积比且极性位于正丁

醇和水之间的惰性溶剂来调节溶剂系统的极性。一般加入甲

醇、乙醇、丙酮作为调节剂,组成三元溶剂体系。该体系一般

不是很常用。

1. 1. 2　醋酸乙酯体系:该体系是 HSCCC分离常用的体系

之一, 基本两相由醋酸乙酯和水组成, 可根据需要在上下两

相中加入不同体积比且极性位于醋酸乙酯和水之间的惰性

溶剂来调节溶剂系统的极性。一般加入甲醇、乙醇、正丁醇作

为极性调节剂,组成三元或四元溶剂体系。用该类溶剂系统

分离的物质基本上都属于苷类,且大多数苷的苷元都比较简

单,多数含有多个羟基, 有的苷含有多个糖,常用于分离黄酮

苷、苯丙素苷以及一些皂苷。最常用的溶剂体系有:醋酸乙

酯-正丁醇-水、醋酸乙酯-甲醇-水、醋酸乙酯-乙醇-水、醋酸

乙酯-正丁醇-乙醇-水。这些常用的体系极性相差不大,只有

醋酸乙酯-乙醇-水的极性稍微小点,不常用于分离含有多个

糖的苷。具体实例见表 1。

1. 2　中极性体系

1. 2. 1　甲基叔丁基醚体系:该体系的基本两相由甲基叔丁

基醚和水组成,可根据需要在上下两相中加入不同体积比且

极性位于甲基叔丁基醚和水之间的惰性溶剂来调节溶剂系

统的极性。一般加入正丁醇、甲醇、乙醇、乙腈作为极性调节

剂,组成四元溶剂体系, 三元的甲基叔丁基醚体系不是很常

见。可以用于分离含羟基不是很多的苷类和极性较大的萜

苷,以及含有多个羟基和羧基的非苷类物质。甲基叔丁基醚

体系和醋酸乙酯体系的极性相差很小。实例见表 2。
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表 1　HSCCC的醋酸乙酯溶剂体系

Table 1　Solvent systems of ethyl acetate for HSCCC

　　溶剂系统 来　源 分离物质 K 文献
醋酸乙酯-正丁醇-水
20∶1∶20 何首乌Polyg onum mult if orum polygonimi tin B 0. 95 1
2∶1∶3 攀倒甑P atr inia vil losa 异荭草素 0. 38 2

石碱草素 1. 08
2∶7∶9 板蓝根 clemastanin B 0. 78 3

indigot icos ide A 2. 16
( 2∶1∶3) , ( 2∶1. 5∶3)

小果 栀 子 Gar denia jasmi-

noid es
京尼平苷 0. 44 4

醋酸乙酯-甲醇-水
5∶1∶5 红花Car thamus tinctor ius ( 2S) -4′, 5, 6, 7-四羟基黄酮-6-O-B-D-吡喃葡萄糖苷 2. 7 5
50∶1∶50 何首乌 大黄素-8-B-D-葡萄糖苷 4. 74

2, 3, 5, 4-四羟基 -2-B-D-葡萄糖苷 2. 26 1
polygonimi tin B 0. 74

醋酸乙酯-乙醇-水
5∶1∶5 仙茅Cur culigo orchioid es 仙茅苷、仙茅苷 B 2. 42, 1. 34 6
15∶1∶15 结香E dg eworthia chry santha 丁香苷、edgeworoside C 　0. 5～2 7
5∶1∶5 元宝槭Acer t runcatum 槲皮素-3-O-L-鼠李糖苷 8
醋酸乙酯-正丁醇-乙醇-水
5∶0. 5∶1∶5 牛蒡子 牛蒡子苷 1. 5 9

表 2　HSCCC的甲基叔丁基醚溶剂体系

Table 2　Solvent systems of methyl ter t-butyl ether for HSCCC

　　　溶剂系统 　　　来　源 　分离物质 K 文献

甲基叔丁基醚-正丁醇-乙腈-水
2∶2∶1∶5 Laccif er lacca 紫胶酸A 1. 67 10

紫胶酸B 2. 38
紫胶酸C 0. 36
紫胶酸E 0. 54

甲基叔丁基醚-正丁醇-甲醇-水
( 1∶2∶1∶5) , ( 1∶3∶1∶5) 苦瓜 Momord ica charant ia goyaglycoside-e 11

罗汉果苷L
goyaglycoside-a
罗汉果苷K

1. 2. 2　氯仿体系 :该体系是 HSCCC分离常用的体系之一,

基本两相由氯仿和水组成, 可根据需要在上下两相中加入不

同体积比且极性位于氯仿和水之间的惰性溶剂来调节溶剂

系统的极性。一般加入正丁醇、甲醇、乙醇作为极性调节剂,

组成三元或四元溶剂体系。其中运用最多的是氯仿-甲醇-水

体系。氯仿体系即可以用于分离含有糖的苷,也可以分离不

含有糖且含有一些羟基的苷元。但是甲醇在溶剂体系中的比

例很接近或者大于氯仿在溶剂体系中的比例时, 氯仿-甲醇-

水体系可以分离含有多羟基的苷类物质,其极性甚至可以达

到与醋酸乙酯体系极性相似的程度。常用于分离黄酮、苯丙

素、蒽醌、多酚及其苷。实例见表 3。

1. 3　弱极性体系

1. 3. 1　正己烷体系:该体系是 HSCCC 分离常用的体系之

一, 基本两相由正己烷和水组成,可根据需要在上下两相中加

入不同体积比且极性位于正己烷和水之间的惰性溶剂来调节

溶剂系统的极性。一般加入正丁醇、甲醇、乙醇、醋酸乙酯、乙

腈、氯仿作为极性调节剂,组成三元或四元溶剂体系。其中运

用最多的是正己烷-醋酸乙酯-甲醇-水、正己烷-醋酸乙酯-乙

醇-水、正己烷-甲醇-水、正己烷-乙醇-水、正己烷-醋酸乙酯-

水。一般用正己烷体系分离小极性非苷类物质,被分离物质中

极性基团很少。常用于分离黄酮、苯丙素、蒽醌和一些萜类化

合物。其中正己烷-甲醇-水、正己烷-乙醇-水分离物质的极性

很小,基本不含羟基。而正己烷-醋酸乙酯-水分离的物质极性

最大, 可以分离含有多个羟基的物质,甚至能分离苷类。而正

己烷-醋酸乙酯-甲醇-水、正己烷-醋酸乙酯-乙醇-水, 这两个

溶剂体系的分离极性范围很广。实例见表 4。

表 3　HSCCC的氯仿溶剂体系

Table 3　Solvent systems of chloroform for HSCCC

溶剂系统 　　　来　源 　　　分离物质 K 文献
氯仿-甲醇-水
10∶8∶4 防风 Saposhnikovia divaricata 4′-O-B-D -5-O-meth ylvisamminol - 12

　prim-O-glucosylcimifugin
4∶3. 5∶2 朝鲜淫羊藿 Ep imed ium koreamum epimedokor eanoside I 1. 47

淫羊藿苷 2. 22 13
淫羊藿次苷 3. 85

4∶3∶2 大豆 Glycine max 大豆黄素 14
黄豆黄素
乙酰大豆黄素苷
乙酰染料木苷

氯仿-甲醇-异丙醇-水
5∶6∶1∶4 大花红景天 Rhod iola crenulata 红景天苷 15
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1. 3. 2　石油醚体系:该体系的基本两相由石油醚和水组成, 可

根据需要在上下两相中加入不同体积比且极性位于石油醚和水

之间的惰性溶剂来调节溶剂系统的极性。一般加入甲醇、乙醇、

醋酸乙酯作为极性调节剂,组成三元或四元溶剂体系。其中运用

最多的是石油醚-醋酸乙酯-甲醇-水。用该体系分离的大多数物

质都不含有羟基,很少用该体系分离苷类物质, 只有当苷元分子

较复杂且极性很低时可以用于分离由该苷元组成的苷。降低石

油醚的比例,也可以分离一小部分的苷。实例见表 5。

表 4　HSCCC的正己烷溶剂体系

Table 4　Solvent systems of n-hexane for HSCCC

　　　溶剂系统 　　　来　源 分离物质 K 文献

正己烷-甲醇-水

( 5∶5∶5) , ( 5∶7∶3) 白芷Angelica dahurica 戊烯氧呋豆素 1. 64, 0. 31 16

异欧前胡素 6. 44, 0. 86

xoypeucedanine 2. 13, 0. 32

35∶30∶3 五味子S chisandra chinensis 去氧五味子素、C-五味子素 17

正己烷-乙醇-水

6∶5∶1. 5 菠菜Spinacia oleracea和玉蜀黍 Zea mays 叶黄素 0. 77 18

玉米黄素 0. 6

正己烷-正丁醇-甲醇-水

1∶4∶2∶6 箭叶淫羊藿Ep imedi um sagi ttatum 淫羊藿苷 19

正己烷-醋酸乙酯-正丁醇-水

1∶1∶8∶10 黄芩S cutellar ia baica lensis 黄芩素 20

汉黄芩素

木蝴蝶素

正己烷-醋酸乙酯-甲醇-水

5∶5∶4. 5∶5. 5 补骨脂P sora lea corylifol ia 补骨脂素 1. 73 21

异补骨脂素 3. 07

( 5∶5∶4. 5∶5. 5) , (1∶1∶1∶1) 白芷 戊烯氧呋豆素 22

氧化前胡内酯

白芷甲素

1∶0. 8∶1∶1 橘红 蜜桔黄素 0. 48 23

3, 5, 6, 7, 8, 3′, 4′-七甲基黄酮 0. 74

红橘素 1. 32

5-羟基-6, 7, 8, 3, 4-五甲基黄酮 3. 2

3∶7∶5∶5 何首乌 大黄素 7. 34 1

6-OH-大黄素 1. 12

大黄酸 0. 83

大黄酚 　14. 87　

正己烷-醋酸乙酯-乙醇-水

1∶9∶1∶9 连翘F orsythia suspensa 连翘苷 　0. 799 24

正己烷-氯仿-甲醇-水

( 5∶6∶3∶2), (1. 5∶6∶3∶2) 胀果甘草Glycyrrhiza infl ata 甘草查耳酮A 25

inflacoumarin A

表 5　HSCCC的石油醚溶剂体系

Table 5　Solvent systems of light petroleum for HSCCC

溶剂系统 　　　来　源 分离物质 K 文献

石油醚-甲醇-水

5∶6. 5∶3. 5 云木香 Aucklandia l appa 广木香内酯 1. 21 26

去氢-A-姜黄烯 2. 23

石油醚-醋酸乙酯-水

1∶5∶5 虎杖 P olygonum cuspida tum 虎杖亭 0. 41 27

antraglycoside B 1. 55

石油醚-醋酸乙酯-甲醇-水

( 5∶5∶5∶5), (5∶5∶6∶4) , ( 5∶5∶6. 5∶3. 5) 蛇床 Cnidium monnieri 欧芹酚甲醚、甲氧呋豆素、异虎耳草

素、佛手柑脑、戊烯氧呋豆素

28

5∶5∶6∶4 乌药 Lindera aggregat a 乌药内酯、钩樟烯醇 29

石油醚-醋酸乙酯-乙醇-水

6∶4∶5∶5 轮叶沙参 Adenophora tetraphll a 3-O-B-D-葡萄糖-B-谷甾醇 1. 45 30

花生酸 1. 22

石油醚-乙醇-乙醚-水

5∶4∶0. 5∶1 温郁金 Curcuma wenyuji n 杜鹃酮 31

莪术二酮
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1. 4　极弱极性体系(无水体系) :现在大多数用于 HSCCC分

离的无水体系都是用乙腈代替水与小极性溶剂组成基本两

相, 再根据需要在上下两相中加入不同体积比且极性位于小

极性溶剂和乙腈之间的惰性溶剂来调节溶剂系统的极性。该

溶剂系统可以用来分离极性非常小的物质, 这种物质一般含

有较多碳,基本上不含有极性基团。适用于分离小极性的甾

体、萜类以及多碳烷烃。常见的无水体系有正己烷体系,即基

本两相由正己烷和乙腈组成。实例见表 6。

1. 5　加酸体系:在极性相对小的溶剂体系中加入酸碱会增大

溶剂体系的极性。常在溶剂体系中加入盐酸、醋酸、三氟乙酸、

磷酸盐。这种加了酸碱的溶剂体系常用于分离具有酸碱性质的

物质,如生物碱、有机酸和酸性较强的黄酮类化合物。氯仿-甲

醇-稀盐酸溶剂体系就常常用于分离生物碱类的物质, 可以说

氯仿-甲醇-稀酸体系是分离生物碱的专用体系。实例见表 7。

表 6　HSCCC的无水溶剂体系

Table 6　Anhydrous solvent systems for HSCCC

　　　　溶剂系统 来　源 分离物质 K 文献

正己烷-醋酸乙酯-乙腈
( 5∶1∶5) , ( 5∶1∶4) , ( 5∶2∶5) 轮叶沙参 二十九烷-10-醇 K1> 5, K2= 1. 41 30

24-亚甲基环木菠萝烷醇 K2= 1. 63

A-菠菜甾醇 K1= 2. 11, K2= 1. 07

B-谷甾醇 K1= 2. 49, K2= 1. 12
羽扇豆烯酮 K2> 5, K3= 2. 93
3-O-棕榈酰基-B-谷甾醇 K3= 4. 27

正己烷-二氯甲烷-乙腈

10∶3. 5∶6. 5 番茄 Lycoper sicon esculentum 番茄红素 32
正庚烷-醋酸乙酯-乙腈
5∶1∶5 粗提物 B-谷甾醇 33

表 7　HSCCC的加酸溶剂体系

Table 7　Acidity solvent systems for HSCCC

溶剂系统 来　源 分离物质 K 文献

正丁醇-甲醇-0. 5%醋酸

5∶1. 5∶5 Cortex f rax inus 秦皮苷 0. 83 34

七叶苷 1. 23

秦皮素 2. 65

七叶内酯 3. 58

醋酸乙酯-正丁醇-乙腈-1% HCl

5∶2∶5∶10 短葶飞蓬 E rig eron breviscapu s 灯盏乙素 0. 91 35

甲基叔丁基醚-正丁醇-乙腈-0. 5%三氟乙酸 葡萄渣 caftaric acids 0. 2 36

2∶1∶2∶5 coutaric acids 0. 5

fertaric acids 0. 9

氯仿-甲醇-0. 2 mol/ L HCl

8∶3∶4 黄连Cop t is chinensi s 巴马丁、小檗碱、表小檗碱、 37

　copt isin e、药根碱、

　非洲防己碱

氯仿-乙醇-0. 2 mol/ L HCl

3∶2∶2 浙贝母F rit il laria thunber gi i 贝母碱 1. 16 38

去氢贝母碱 0. 87

正己烷-正丁醇-甲醇-0. 5%醋酸水溶液

1∶3∶1∶4 化橘红 柑桔苷 39

野漆树苷

正己烷-醋酸乙酯-正丁醇-甲醇-醋酸-水

1∶2∶1∶1∶1∶5 黄豆 大豆黄苷、染料木苷、 40

　6″-O-丙二酰基大豆黄苷、

　6″-O-丙二酰基染料木苷

2　新型溶剂系统在 HSCCC上的应用

微乳相萃取技术是近几年提出的新概念, 它突破了传统

萃取中水相有机相的概念, 是利用溶液体系微相结构和特性

发展起来的分离技术。微乳相萃取技术是聚合基团萃取、反

胶团萃取以及双水相萃取和三相萃取等与微乳相结构有关

的萃取分离技术的统称[ 41]。由于是新发展的技术, 关于微乳

相技术的原理还不是很清楚, 而且由于微乳相分层速度较慢

易于乳化, 大大地限制了其在逆流色谱中应用的步伐。

2. 1　双水相逆流色谱:双水相是指在水中加入一种聚合物

和一种盐或者加入两种聚合物后, 水形成了两个不溶的水

相。最常用的聚合物有聚乙二醇、葡聚糖 ,常用的盐有磷酸盐

和硫酸盐[ 42～44]。双水相体系一般用于分离极性很大的物质,

如酶、抗生素、基因工程药物、毒素、多糖[ 45]。

2. 2　三相萃取:这里的三相萃取是指微乳相的三相萃取, 是

由双水相加有机溶剂组成的三相体系。其中双水相的部分常

用聚乙二醇和硫酸盐、水组成, 有机相部分由高级醇或者乙
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酸丁酯组成。这种三相萃取体系曾成功地用于分离青霉素,

大大的简化了青霉素的萃取过程[ 41]。

如果把这种三相体系运用到逆流色谱将比普通的两相

体系有更高的分离效率。Shibusawa 等[46]曾经用正己烷-乙酸

甲酯-乙腈-水( 4∶4∶3∶4)的三相体系在 70 min 内分离了

15种物质。而这种三相色谱比一般的三相体系列适合分离大

极性的物质。

2. 3　反胶团萃取:有报道用反胶团萃取分离了蛋白质。如果

把反胶团运用到逆流色谱中, 也可能是分离蛋白质、多糖、酶

等大极性物质的最佳溶剂体系之一[ 41]。

3　结语

HSCCC 溶剂系统的选择与被分离物质的极性有关, 被

分离物质的极性取决于物质的永久偶极矩和物质的极化率,

而不能简单依据被分离物质所带有的基团而定。永久偶极矩

与该物质的立体结构、对称性,以及所含原子的电负性有关;

物质的极化率与该物质的折射率、介电常数和分子间的作用

力 (包括库仑力、诱导力、氢键)以及电子对的给与和接受能

力有关[ 42, 47]。

所以本文只是按照被分离物质的所带有的官能团的极

性粗略的对分离物质进行了一些特征的描述。真正在选择分

离体系时应该与物质色谱行为结合起来进行极性判断。

3. 1　溶剂体系:分析以前关于 HSCCC分离的文献, 发现大

多数文献都是使用的强极性溶剂体系, 基本上是正丁醇体

系、醋酸乙酯体系和小极性体系加酸;使用的中极性体系基

本上是甲基叔丁基醚体系、氯仿体系;使用的弱极性体系基

本上是正己烷体系、石油醚体系;使用极弱极性体系的文献

不多, 有的基本上是用乙腈代替水,与正己烷或正庚烷组成

基本两相。同时,大多数文献都使用乙醇、甲醇、醋酸乙酯、正

丁醇、乙腈作为极性调节剂。少数文献使用过四氯化碳体系、

异辛烷等其他体系作为 HSCCC 的分离体系;也有少数文献

选用四氢呋喃、醋酸、二氯甲烷、二乙基醚作为极性调节剂。

自然界的天然产物成千上万,极性也千差万别。而可供

用于 HSCCC分离的溶剂也很多, 现在只有很小一部分被运

用了。根据溶剂间极性的不同和天然产物的极性不同找出全

新的更有效的分离天然产物的溶剂体系是完全可能的。

3. 2　溶剂体系选择:选取一个合适的溶剂体系步骤: ( 1)通

过 TLC 或者HPLC 预测被分离物质的极性。( 2)根据极性选

择合适的分离体系。( 3)如果得知与被分离物质极性相似物

质的分离体系, 可以借鉴。

如果要同时分离多种物质可参照如下方法: ( 1)通过

TLC或 HPLC 预测被分离物质的极性。( 2)如果被分离物质

的极性都比较大, 可以选用醋酸乙酯体系。( 3)如果被分离物

质一部分极性大, 一部分极性中等可以选用氯仿体系。( 4)如

果被分离物质一部分极性中等,一部分极性较小可以选用正

己烷体系。( 5)如果被分离物质极性都较小可以选用石油醚

体系。

3. 3　展望:根据萃取原理物质在两相的分配比为 K = XAS /

XAB,XAB为物质 A 在 B项的浓度,XAS为物质 A 在 S 相的浓

度。根据平衡条件, A 在 B、S两相的化学势应相等, 即 LAS=

LAB, 可以得出 X ABCAB= XASCAS , C代表活度。那么 K = XAS /

XAB= CAB/ CAS。但是现在人们对于物质在非极性体系活度的算

法有了很好的认识, 物质在极性体系活度还没有确切的算法[ 43]。

今后对物质在溶剂体系间分配情况越来越深入的了解下,

物质在两相间的分配常数 K 应该可以不通过实验直接算出。

HSCCC 以其没有固定相吸附、分离简单快速的优点越

来越广泛地应用于物质的分离提纯上。相信在不久的将来这

种技术一定会成为一种主流的分离技术。

参考文献:

[ 1]　Yao S, Li Y, Kong L Y. Preparat ive isolat ion and purificat ion
of ch emical con st ituents from the root of P oly gonum mul tif lo-
rum by h igh-speed counter-cur rent chromatog raph y [ J] . J

Chromatog r A, 2006, 1115: 64-71.

[ 2]　Peng J Y, Fan G R, Hong Z Y, et al . Preparat ive separat ion
of isovitexin and isoorient in from P atr inia vi llosa Juss by h igh

speed coun ter-cu rren t chr omatography [J ] . J Chr omatogr A,

2005, 1074: 111-115.
[ 3]　Peng J Y, Fan G R, Wu Y T . Isolat ion an d purificat ion of

clemastanin B and indigot icoside A from Radix isat id is by

high -speed counter -current chromatogr aph y [ J] . J Chr oma-

togr A, 2005, 1091: 89-93.
[ 4]　Zhou T T, Fan G R, Hong ZY, et al . Large-s cale an d purifi-

cation of genipos ide from th e fruit of Gard enia jasmino-desE l-
lis b y high -speed counter-curren t chromatograp hy [ J] . J
Chromatog r A, 2005, 1100: 76-80.

[ 5]　Zhao M B, Ito Y, T u P F. Isolat ion of a n ovel flavanone 6-

glucoside from th e flowers of Car thamus tinctor ium
( Honghua ) by high -speed counter-curr ent chr omatography
[ J] . J Chromatogr A, 2005, 1090: 193-196.

[ 6]　Peng J Y, Jiang Y Y, Fan G R, et al . Opt imizat ion su itable
condit ions for preparat ive isolat ion and separat ion of cur-
culigos ide and cu rcul igoside B from Curculigo orchioid es by
high -speed counter-current chromatograph y [ J ] . Sep arat P u-

rif ica T echnol , 2006( 52) : 22-28.

[ 7]　Yan J Z, T ong S Q , Chu J J, et al . Preparat ive i solat ion and
purificat ion of syringin and edgeworoside C from Edgeworthia

chrysantha Lind l by high-speed counter-cur rent ch romatogra-

phy [ J] . J Chromatog r A, 2004, 1043: 329-332.
[ 8]　Ma X F, T ian W X, Wu L H, et al . Isolat ion of quercet in-3-

O-L-rh amnoside from Acer t runcatum Bunge by high -speed

counter-cur rent chromatograph y [ J] . J Chr omatogr A, 2005,

1070: 211-214.
[ 9]　Wang X, Li F W, Sun Q L, et al . App liat ion of preparat ive

high -speed counter-current chromatography for separ at ion and
purificat ion of arct iin from F ructu s Arct ii [ J] . J Ch romatog r
A, 2005, 1063: 247-251.

[ 10]　Okaa H, Ito Y, Yamada S, et al. Separat ion of lac dye com-

ponents by high-speed counter-current ch romatography [ J] .

J Chromatogr A, 1998, 813: 71-77.
[ 11]　Du Q Z, Yuan J . Preparat ion of t rit erpene saponin s fr om the

fr uit of Momor dica charant ia L. by high speed countercurrent
chr omatography ( HSCCC) [ J ] . J L iq Chromatog r Relat
Technol , 2005, 28( 11) : 1717-1724.

[ 12]　Sun A L, Feng L, L iu R M . Preparat ive isolat ion and purifi-

cation of prim-O-glucosyl cimifugin and 4′-O-B-D -glucosyl-5-

O-methyl visamminol fr om Rad ix sap osh nikoviae by h igh
speed coun tercu rrent ch romatography [ J] . J L iq Ch romatog r

Relat T echnol , 2006, 29( 5) : 751- 759.

[ 13]　Liu R M , Li A F, Sun A L, et al. Preparat ive isolat ion and
purificat ion of three flavonoids from the Ch inese medical plant
Ep imedium koreamum Nakai by high -speed counter-current

chr omatography [ J] . J Chromatog r A, 2005, 1064: 53-57.

·302· 中草药　Chinese Traditional and Herbal Drugs　第 39卷第 2期 2008 年 2月



[ 14]　Yang F Q, Ma Y, Ito Y. Separat ion and purificat ion of
isoflavon es from a crude soyb ean ext ract by high -speed
counter-cur rent chromatograph y [ J] . J Chr omatogr A, 2001,
928: 163-170.

[ 15]　Han X, Zhang T Y, Wei Y, et al . Sep arat ion of salidroside
fr om Rhodiola crenulata by high-speed counter-cur rent chro-
matography [ J] . J Chromatogr A, 2002, 971: 237-241.

[ 16]　Liu R M, Li A F, Sun A L. Preparat ive isolation and purifi-
cation of coumarin s from Angelica d ahurica ( Fisch . ex
Hoffm) Benth , et Hook . f ( Ch inese tr adit ional medicinal

herb) b y high-speed coun ter-cu rrent chromatograph y [ J] . J
Chromatog r A, 2004, 1052: 223-227.

[ 17]　Huang T H, Sh en P N, Shen Y J . Preparat ive sep arat ion and
purificat ion of deoxyschisandrin and C-s chisandrin from

Schisandr a chinensi s ( T urcz. ) Bail l by high -speed coun ter-

curr ent ch romatography [ J ] . J Chromatog r A, 2005, 1066:
239-242.

[ 18]　Aman R, Carle R, Conrad J , et al . Isolat ion of caroten oids
fr om plant material s and dietary supp lements by high -speed
counter-cur rent chromatograph y [ J] . J Chr omatogr A, 2005,
1074: 99-105.

[ 19]　Du Q Z, Xia M, Ito Y. Purificat ion of icariin from the ext ract
of Ep imed ium segi ttatum using high-speed counter-curr ent
chr omatography [ J] . J Chromatog r A, 2002, 962: 239-241.

[ 20]　Li H B, Chen F. Isolat ion and pur ificat ion of baicalein, wogo-
nin and orx yl in A fr om th e medicinal plant Scutel lar ia
baicalensis by high -speed counter-current chr omatography
[ J] . J Chromatogr A, 2005, 1074: 107-110.

[ 21]　Liu R M , L i A F, Sun A L, et al. Preparat ive isolat ion and
purificat ion of psoralen and isopsoralen from P soralea cory li-
f ol ia by h igh-sp eed counter-current chromatog raph y [ J ] . J

Chromatog r A, 2004, 1057: 225-228.

[ 22]　Wei Y, Ito Y. Preparat ive isolat ion of imperatorin, oxypeu-
cedan in and isoimperatorin from tradition al Chinese herb ″bai
zhi″Angel ica d ahurica ( Fisch. ex Hoffm) Benth. et Hook u s-

ing mul tid imens ional high -speed coun ter-cu rren t chroma-tog-
raph y [ J ] . J Chr omatog r A, 2006, 1115: 112-117.

[ 23]　Wang X, Li F W, Zh ang H X, et al . Preparative isolat ion and

purificat ion of polymethoxylated flavones from T angerine peel
usin g h igh-speed counter-current chromatog raph y [ J ] . J
Chromatog r A, 2005, 1090: 188-192.

[ 24]　Li H B, Chen F. Preparat ive isolation an d purificat ion of

phillyrin fr om the medicinal plan t Forsy thia susp ensa by h igh-

speed coun ter-cu rren t chr omatography [J ] . J Chr omatogr A,
2005, 1083: 102-105.

[ 25]　Wang Q E, Lee S C, Wang X R. Isolat ion and purificat ion of
inflacoumarin A and licochalcon e A from licor ice by h igh-
speed coun ter-cu rren t chr omatography [J ] . J Chr omatogr A,
2004, 1048: 51-57.

[ 26]　Li A F, Sun A, Liu R M . Preparat ive isolat ion and purifica-
tion of cos tunolide and d ehydrocostuslacton e from Auckland ia
lapp a Decen by h igh-speed counter-current chro-matography
[ J] . J Chronatogr A, 2005, 1076: 193-197.

[ 27]　Chu X, Sun A L, Liu R M. Preparat ive isolat ion an d purifica-
tion of five compounds from the Chinese medicinal herb P oly-
gonum cusp idatum Sieb. et Zucc by high-speed counter-cur-

rent chr omatography [ J] . J Chromatogr A, 2005, 1097: 33-

39.
[ 28]　Liu R M. Feng L , Sun A L, et al . Prepar at ive isolat ion and

purificat ion of coumarins from Cnid ium monnier i (L . ) Cus son
by hig h-speed counter -current ch romatography [ J] . J Chro-
matogr A, 2004, 1055: 71-76.

[ 29]　Sun Q H, Sun A L, Liu R M. Preparat ive isolat ion an d pu-

rificat ion of lin deralactone and lin denenol from Rad ix l inderae
by HSCCC [ J ]. J L iq Chromatogr Relat Tech nol , 2006, 29
( 1) : 113-121.

[ 30]　Yao S, Liu R M, Huang X F, et al . Prepar at ive isolat ion and
purificat ion of chemical cons tituents from the root of

Adenophor a tetrap hlla by high -speed counter-curr ent chroma-
tog raph y with evaporat ive l ight scat terin g detect ion [ J] . J

Chromatog r A, 2007, 1139: 254-262.
[ 31]　Yan J Z, Ch en G, T ong S Q, et al. Preparat ive isolat ion of

germacrone and curd ion e from th e ess ent ial oil of th e rh izomes

of Curcuma wenyuj in by high-speed coun ter-cu rrent chroma-

tog raph y [ J ] . J Chr omatog r A, 2005, 1070: 207-210.

[ 32]　Wei Y, Zh ang T Y, Xu G Q, et al . Applicat ion of analyt ical
an d preparat ive high-speed counter-curren t chr omatography

for s eparat ion of lycopene from cru de ex tr act of tomato pas te
[ J] . J Chromatogr A, 2001, 929: 169-173. .

[ 33]　Zhou Y, Ch en F M, Li Z C. Pr eparat ive separat ion of B-s itos-

terol b y high speed countercurrent ch romatography [J ] . J Liq
Chromatog r Relat T echnol , 2002, 25( 10 & 11) : 1693-1701.

[ 34]　Liu R M, Sun Q H, Sun A L, et al . Isolat ion an d purificat ion
of coumarin compounds from Cortex f rax inus by high -speed

counter-cur rent chromatograph y [ J] . J Chr omatogr A, 2005,
1072: 195-199.

[ 35]　Gao M, Gu M, Liu C Z. Two-step purificat ion of s cutel larin

fr om E rig eron breviscap us ( Vant . ) Hand. Mazz. by h igh-

speed counter-cur rent chromatography [J ] . J Chr omatog r B ,

2006, 838: 139-143.
[ 36]　Maier T, Sanzen bacher S, Kammerer D, et al . Isolat ion of

hydroxycinnamoyltar taric acids from grape pomace by h igh-

speed coun ter-cu rren t chr omatography [J ] . J Chr omatogr A,

2006, 1128: 61-67.

[ 37]　Yang F Q, Zh ang T Y, Zhang R, et al . Appl icat ion of analyt -
ical and preparat ive high-speed counter-current ch roma-togra-

phy for separat ion of alkaloids from Copt is chinensis Fr anch
[ J] . J Chromatogr A, 1998, 829: 137-141.

[ 38]　Liu Z L, Jin Y, Shen P N, et al . Separat ion and purificat ion

of vert icine and verticinone from Bu lbus F rit il lar iae T hun-

ber gii by high-speed counter -current chromatograph y coupled

with evaporative l ight scat tering detection [ J] . Talanta,
2007, 71: 1873-1876.

[ 39]　Liang Y, Huang Z F, Chen H W, et al . Preparat ive isolat ion

an d purificat ion of two clos ely r elated glycosid ic flavonoids
fr om E xocarp ium Cit ri Grand is by high-speed countercurrent

chr omatography [J ] . J Liq Chromatog r Relat Technol , 2007,

30( 3) : 419-430.

[ 40]　Du Q Z, Li Z H, Ito Y. Preparative separ at ion of isoflavon
components in soyb eans usin g high -speed counter-current

chr omatography [ J] . J Chromatog r A, 2001, 923: 271-274.
[ 41]　刘会洲. 微乳相萃取技术及应用 [M ] . 北京: 科学出版社,

2005.
[ 42]　曹学丽. 高速逆流色谱分离技术及应用 [ M] . 北京:化工出版

社, 2005.

[ 43]　邓　修, 吴俊生 . 化学分离工程 [M ] . 北京: 科学出版社,
2000.

[ 44]　陈欢林. 新型分离技术 [ M] . 北京: 化工出版社, 2005.
[ 45]　Chao Z M, Shibusawa Y, Sh indo H, et al . Countercurrent

chr omatographic purificat ion of polysaccharides from

Achyr anthes bidentata with an aqu eous two-phase sys tem u s-
ing a cross -ax is coil planet cent rifu ge [ J] . J Liq Chr oma-tog r

Relat T echnol , 2003, 26( 12) : 1895-1904.
[ 46]　Shib usawa Y, Yamak awa Y, Noji R, et al. T hree-phase sol-

vent systems for comprehen sive sep arat ion of a wid e variety of

compounds by high-speed counter-curren t chr omatography
[ J] . J Chromatogr A, 2006, 1133: 119-125.

[ 47]　张季爽, 申　成 . 基础结构化学 [M ] . 北京: 科学出版社,
2006.

·303·中草药　Chinese Traditional and Herbal Drugs　第 39卷第 2期 2008 年 2月


