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摘 要：高速逆流色谱是液-液分配色谱，与传统固-液分配色谱相比，其具有固定相成本低、易回收、
分离过程灵活、高效等优点，近年来被广泛应用于天然产物研究中。本文总结归纳了高速逆流色谱的
两相溶剂体系、分离洗脱方式的选择和应用方法，分析阐述了高速逆流色谱技术在天然产物研究中
的应用实例，为天然产物功效成分的进一步深入研究提供可靠的技术参考。
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Abstract: High speed countercurrent chromatography is liquid -liquid partition chromatography. Compared with
traditional solid-liquid partition chromatography, it has been widely used in recent years because of its advantages
of low cost, easy recovery, flexible and efficient separation process. This paper summarized the selection skills of
two-phase solvent system and the application methods of separation and elution by analyzing and elaborating the
application examples of high -speed countercurrent chromatography technology in the study of natural products.
The flexible and efficient characteristics of high-speed countercurrent chromatography separation technology was
fully demonstrated in this review. Reliable technical references for the further study of functional components of
natural products were provided.
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高速逆流色谱（High speed counter-current chro-
matography，HSCCC）作为液-液分配色谱技术，近年

在国内天然产物研究中应用较为广泛。与固-液色谱
不同，它是由液相的固定相和流动相构成溶剂分离系
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统，具有固定相成本低、易回收、分离过程灵活、效率
高等优点。溶剂体系和洗脱方式是影响天然产物逆流
色谱分离效率的两个重要因素，其优化选择尚需要规
律性数据的总结归纳，以突显高速逆流色谱在天然产
物分离纯化研究与应用中的优势。本文对 HSCCC溶
剂体系的筛选、洗脱方式的选择、高速逆流色谱的应
用等进行综述，以期为高速逆流色谱技术在天然产物
研究中的进一步推广应用提供参考。
高速逆流色谱技术，是根据待分离物质在互不相

溶的两相溶剂体系中的分配系数的不同而进行分离
的技术，结合了液-液萃取和分配色谱的优点[1]。高速
逆流色谱系统的基本构成如图 1所示[1]。在 HSCCC分
离系统中，多层螺旋管式离心分离是逆流色谱分离技
术的核心构成部分；在多层螺旋管中通过适当的两相
溶剂体系的混合、分离的运行过程，将有效成分成功
洗脱出来是 HSCCC分离的关键。

1 高速逆流色谱溶剂体系的选择

1.1 满足溶剂体系的前提条件
溶剂体系由互不相溶的两相溶剂组成，是高速逆

流色谱分离技术的核心。一个溶剂体系作为固定相和
流动相，除了应满足两相“互不相溶”的特性，还需以
组分在溶剂体系中不发生分解为前提。
1.2 溶剂体系的选择依据
溶剂体系的极性与分离产物极性是否匹配，是快

速选择溶剂体系的重要依据。颜继忠等[2]根据“相似相
溶”原理，将高速逆流色谱所用的溶剂体系分为弱极
性、中等极性和强极性 3种，探求高速逆流色谱溶剂
体系对各组分的选择分配规律，对快速选择溶剂体系
起到了一定的指导作用。李成平等[3]筛选的无水溶剂
体系在 HSCCC分离天然产物中一些极性非常小的化
合物方面有着独特的优势。

1.3 影响溶剂体系选择的参数和方法
1.3.1 溶剂体系两相分离时间
溶剂体系两相的分离时间，是指混合好的两相溶

剂，在重力场下完全分离成两相所需要的时间，一般
应控制在 30 s内。陈琪等[4]研究表明，分层时间受到
界面张力、密度和粘度等的影响，溶剂系统的平均粘
度越大、界面张力越小、密度差越小，分层时间越长。
1.3.2 分配系数 K值
待分离组分在两相溶剂体系中的分配系数 K值

影响着溶剂体系中溶剂种类的选择以及固定相和流
动相的确定，是实现良好分离的关键参数。分配系数
K值可通过薄层色谱、高效毛细管电泳、高效液相色
谱等方法测定。K值一般控制在 0.5~2.0之间分离效
果较好。谭龙泉等[5]根据薄层色谱的斑点色度观察样
品中各组分含量差别，通过比移值（Rf值）计算分离
组分在两相溶剂的分配系数分别在低极性、中极性和
酸改性溶剂体系中应用，均快速、准确地选择出合适
溶剂强度的流动相；同样通过高效毛细管电泳方法高
分辨率计算各组分在溶剂系统的上、下相中的相对含
量，通过相对含量发生的明显变化选择合适的溶剂系
统[6]。纪佳[7]结合薄层色谱和荧光分析法精确计算黄
连生物碱的各组分在溶剂体系中的分配系数。金晶
等[8]以薄层色谱预选溶剂体系为流动相，然后以高效
液相色谱定量测定目标组分的分配系数 K值，最终
获得了最优溶剂体系。
丁琼[9]引入了经典热力学 Nonrandom two liquid模

型（简称 NRTL模型），该模型表示某一溶质在特定溶
剂系统中的分配行为，可用来简单、快速、可靠地预测
溶剂系统的 K值，为 HSCCC的分离研究提供了一种
快速的溶剂系统选择方法。
1.3.3 固定相保留率（Sf）
分离时，溶剂系统的固定相保留率可作为溶剂系

统选择的一个参数，一般 Sf在 50%以上时分离效果
较好。影响该参数的因素有仪器转速、流动相流速和
分离温度。
1.3.4 其他影响参数
溶剂系统的粘度、介电常数、极性参数、上下相的

体积比等的变化也是预选溶剂体系时的参考参数。戴
德舜等[10]利用化工热力学溶液理论模型预测溶剂体
系的上下相组成和关键参数（如体积、粘度、介电常
数、极性参数等），以定量评价溶剂体系的适用性。
1.3.5 选择溶剂体系的 9×9排列表法
为了获得高速逆流色谱对天然产物的最佳分离

效率，科研人员不断探寻分离产物在溶剂体系中的分

样品

进样阀 输液泵 流动相储液罐

固定相储液罐

多层螺旋管式离心分离互不相溶的两相溶剂
（流动相和固定相）

检测器（UV/ELSD/FITR/TLC/MS） 工作站或记录仪

图谱 馏分收集

图 1 HSCCC分离系统的构成
Fig.1 HSCCC separation system
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配规律及理论，同时还不断研究改进溶剂体系的筛选
方法。文献中常使用的 Ito、Oka和 Arizona等方法可
提供 16种或 23种可选溶剂体系，但需对每种溶剂体
系依次进行试验，使用起来较为繁琐。梁君玲等[11]提
出以正己烷、乙酸乙酯、甲醇、水（HEMWat）溶剂系统
为基础，利用 9×9排列表可得到至少 60种溶剂体系
选择方案，同时发现该排列法中线性排列的溶剂体系
分配系数的对数（logK）与对应溶剂比例呈线性关
系。因此，根据目标样品的极性等物化性质，在 9×9
排列表中随机选择 2个溶剂体系（2点），只需分别测
定这 2个体系中化合物的分配系数，即可通过拟合回
归方程 y（体系数）=alogK+b（a、b为拟合系数），最后
获得理想分配系数（如 K=1）的溶剂体系比例，这大大
提高了溶剂体系筛选工作的效率。王玉等[12]利用 9×9
排列表方法从油橄榄叶提取物中分离多酚类化合物，
以最优溶剂系统正己烷-乙酸乙酯-甲醇-水（1.2∶8.8∶
1.7∶8.3，V/V）分离得到橄榄苦苷、木犀草素-4'-O-β-D
葡萄糖苷、羟基酪醇 3种物质，纯度均大于 90%。

2 高速逆流色谱洗脱方式的选择

在逆流色谱的两相溶剂体系中，天然产物的分离
是将流动相连续泵入，通过流动相与固定相的充分混
合，使流动相将组分从固定相中依次洗脱出来。通常，
同一流动相仅能洗脱一定极性范围的组分。对于复杂
样品，如分离组分较多，且各组分间浓度差异大、极性
区间分布广或分配系数 K值相近等，则可变换洗脱
方式如梯度洗脱、双向洗脱、循环洗脱或推挤洗脱等，
通过合适的洗脱方式达到天然产物分离纯化的目的。
2.1 梯度洗脱
梯度洗脱是通过改变流动相的组成、pH值以及

流速来实现的，可分为线性梯度、步进梯度、pH梯度
等方式。近年来梯度洗脱被广泛应用于天然产物有效
活性成分的分离纯化中，优点是可以扩大高速逆流色
谱的分离范围，减少溶剂的消耗及分离时间；缺点是
在进行梯度洗脱时溶剂体系变化不能太大，否则会造
成固定相的损失，影响分离效率。张云峰等[13]以决明
子乙酸乙酯萃取物为样品，应用高速逆流色谱，以正
己烷-乙酸乙酯-乙醇-水（5∶3∶6∶6，V/V）上相为固定
相，先由正己烷-乙酸乙酯-乙醇-水（5∶3∶6∶6，V/V）下
相洗脱，再由正己烷-乙酸乙酯-乙醇-水（5 ∶3 ∶5 ∶7，
V/V）下相洗脱，梯度洗脱一次分离得到 5种单体化
合物，分别是橙钝叶决明素、甲基钝叶决明素、钝叶决
明素、大黄素甲醚、大黄素，纯度分别为 97.4%、
93.0%、94.8%、96.3%、95.5%。而童胜强等[14]则采用高

速逆流色谱的 pH梯度洗脱，从决明子的氯仿-乙醚
提取物中分离得到橙黄决明素（纯度 98.7%）和大黄酸
（纯度95.5%）。
2.2 双向洗脱
双向洗脱包括正向洗脱（常规洗脱）和反向洗脱

两个阶段。高速逆流色谱的双向洗脱方式可以借助切
换阀来实现，在分离过程中通过相角（固定相和流动
相两相角色互换）和洗脱方向的转变来提高物质的分
离效率与分离度[15]。
姜博海[16]采用逆流色谱的双向洗脱模式从中药

补骨脂中反向分离溶出补骨脂酚。蒋志国[17]以二氯甲
烷-石油醚-乙醇-水（6∶2∶4∶4，V/V）为溶剂系统，采用
HSCCC双向洗脱从南瓜正丁醇提取物中分离得到甘
油糖脂 GCL1、GCL2和 GCL3。在黑茶的水提取物中，其
组分的极性分布较宽，宋鲁彬[18]以乙酸乙酯-水（1∶1，
V/V）为溶剂体系，采用双向洗脱，在 300 min时转换
相角，大大缩短了 HSCCC 分离时间，并且出峰峰型
较为尖锐。
2.3 循环洗脱
循环洗脱是将检测器的出口连接到高速逆流色

谱的入口，从而将目标组分重新泵入高速逆流色谱中
进行再次分离，以提高目标组分分辨率与分离效果的
方法。循环洗脱的实质是延长分离柱的长度，使组分
在分离柱中充分的混合平衡，从而达到提高分离效率
的目的[19]。循环洗脱的优点是适于分离分配系数相近
的物质，它能提高 K值相近物质的分离度。特别在手
性分离上，它能显著提高目标对映异构体的分辨率。
循环洗脱的缺点是在循环期间，随着循环次数的增
加，色谱峰会逐渐变宽且分离时间变长。在进行循环
洗脱时，若发现色谱峰出现重叠，应立即停止循环。粟
雯[20]通过在水相中加入 0.1 mol/L Cu2+络合剂改变香
草酸和 β-谷甾醇在两相溶剂体系正己烷-乙酸乙
酯-甲醇-水（1∶2∶1∶2，V/V）中的分配系数 K，利用循
环HSCCC，从金钱草乙酸乙酯部分得到了香草酸和
β-谷甾醇。吕力琼[21]研究逆流色谱立体选择性分离
双手性中心化合物，经过逆流色谱闭路循环洗脱，从
20 mg（±）-反式-帕罗西汀中得到 5.6 mg对映体，纯
度大于 99%。
2.4 推挤洗脱
推挤洗脱包括洗脱-推挤洗脱和洗脱-反推挤洗

脱两种方式[22]。路艳珍等[23]利用洗脱-推挤逆流色谱
从苹果叶中分离得到有效活性成分。程屹俊等[24]利用
洗脱-推挤逆流色谱技术（EECCC）分离纯化人参皂
苷 Rg1、Rf及 Rd，纯度分别达到 96.2%、94.3%和95.1%。
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洗脱-推挤洗脱充分利用了固定相和流动相都是液相
的特点，拓展了 HSCCC的分离能力，大大减少了溶剂
系统的筛选时间。洗脱-推挤洗脱相比双向洗脱，其
优点在于可以连续不间断地按 K值顺序分离出来，
不足之处是操作分离过程中需要停泵来更改流动相。
反推挤洗脱只改变流动相的洗脱方向。洗脱-反

推挤洗脱的优点在于不需要停泵，仅需要改变流动相
的洗脱方向，缺点与双向洗脱相同，都不能连续不间
断出峰，且可能出现回声峰。

3 高速逆流色谱在天然产物研究中的应用

随着高速逆流色谱的发展，其应用领域从天然产
物的分离纯化扩展到标准品制备研究，近年来也推广
用于中药指纹图谱的研究开发。但是，高速逆流色谱
技术主要还是用于天然产物的分离纯化。
3.1 高速逆流色谱在天然产物分离制备中的应用
获得较高纯度分离产物，有助于天然产物的生物

活性及其活性组分作用机制的科学研究快速发展，可
积极推动药物和功能性食品的研发。由于 HSCCC具
有处理温度低、不使样品变性等优点，经 HSCCC分离
得到的组分具有较强生物活性。因此，HSCCC技术可
对黄酮、生物碱、多酚类和蒽醌类衍生物等多种类天
然产物进行分离纯化，其不仅能快速分离目标产物，
而且能获得较高纯度和生物活性的分离产物，在天然
产物的研发中发挥着积极作用。
3.1.1 单一高速逆流色谱的应用
单一高速逆流色谱技术，一次分离即可获得多种

较高纯度的天然产物，分离效率极高。通常样品经过
粗筛提取获得粗提物，即可使用高速逆流色谱进行分
离纯化。李响等[25]利用 HSCCC技术分离花脸香蘑固
体发酵的乙酸乙酯粗提物，以石油醚-乙酸乙酯-甲
醇-水（9∶1∶9∶1，V/V）为溶剂系统，一次分离得到细胞
毒活性化合物 1-羟基-6-甲基-9，10-蒽醌，纯度为
95.6%；经细胞毒活性试验表明，此产物对人肺癌
A549、人骨肉瘤 MG63、人结肠癌 Sw480 和人肝癌
HepG2细胞等多种细胞具有中等毒活性。陈田等[26]采
用 HSCCC技术处理干辣椒的生物碱粗提物，以正己
烷-乙酸乙酯-甲醇-水-冰乙酸（15∶15∶20∶20∶7.5，V/V）
为溶剂系统，一次获得二氢辣椒素和辣椒素 2种产
物，纯度分别为 98.2%、98.0%；辣椒素和二氢辣椒素
对巨噬细胞 RAW264.7的抗炎作用均明显强于吲哚
美辛（抗炎类西药）。陆英等[27]利用 HSCCC溶剂体系
乙酸乙酯-正丁醇-0.5%乙酸水溶液（3∶1.5∶5，V/V），
从百合磷茎粗提物中一步分离到王百合苷 A（Rega-

loside A）、乙酰化王百合苷 C（Acetylregaloside C）、王
百合苷 B（Regaloside B）3 种产物，纯度分别为
96.2%、95.1%、98.8%。Lu等[28]采用高速逆流色谱法从
纤毛虫粗提物一次分离获得 5种产物，包括 3种酚类
化合物———木犀草素（luteolin）、4-羟基苯甲酸（4-
hydroxy benzoic acid）、3,4-二羟基苯甲酸（3,4-dihydroxy
benzoic acid），纯度分别是 98%、99.1%、99.5%；2种环
烯醚萜苷———Verproside和 Catalposide，纯度分别是
99.8%、99%，均表现出较强的抗氧化活性和抗肝癌活
性，其中木犀草素、4-羟基苯甲酸和 3,4-二羟基苯甲酸
是首次从纤毛虫中分离得到。Wu等[29]比较了七步脱蛋
白法、柱层析法和 HSCCC法分离螺旋藻水溶性多糖
（PSP），HSCCC法可一步分得 PSP，其产率比传统方法
提高了近 5倍，该多糖具有较强清除自由基作用。
对于有些复杂化合物，HSCCC法一步未能分离

的组分，亦可进行第二次 HSCCC 分离，即离线二维
HSCCC，这有助于改善色谱分辨率及峰容量，能有效
解决因峰重叠引起的分离纯度不高、回收率较低等问
题。丁琼等[30]利用该法从湖北海棠叶中分离制备黄酮
化合物，初次利用溶剂系统正己烷-乙酸乙酯-甲醇-
水（1 ∶4 ∶1 ∶4，V/V）从粗提物中仅分离得到纯度为
96.5%的 3-羟基根皮苷（组分 1），以及混合物（组分 2
和组分 3）；作者改变溶剂系统为正己烷-乙酸乙酯-
甲醇-0.1 mol/L Cu2+水溶液（1∶4∶1∶4，V/V），又从中分
离得到纯度为 98.1%的槲皮素（组分 2）和 98.9%的
根皮苷（组分 3）。
3.1.2 大孔树脂吸附-高速逆流色谱的联用
获得较高纯度的天然产物，往往需要多种方法多

步分离。采用大孔树脂吸附技术作为前处理技术，可
大幅提高后续高速逆流色谱技术对天然产物进行分
离纯化的效果，获得较高纯度、生物活性的分离产物。
薛宏坤等[31]以桑葚为原料，联合大孔树脂纯化技术-
高速逆流色谱技术对桑葚花色苷进行分离纯化，以正
丁醇-甲基叔丁基醚-乙腈-水-三氟乙酸（2∶2∶1∶5 ∶
0.01，V/V）为两相溶剂体系，获得飞燕草素-3-葡萄糖
苷、矢车菊素-3-葡萄糖苷、天竺葵素-3-葡萄糖苷
3个产物，纯度都在 90%以上。高亮等[32]联合大孔树脂
技术-高速逆流色谱技术（HSCCC）分离纯化荷叶中
的原花青素，以正己烷∶乙酸乙酯∶水=1∶80∶80的溶剂
体系，得到均具有抗氧化活性的儿茶素、表儿茶素、原
花青素 B2 3种产物。朱忠敏[33]利用大孔树脂层析结合
高速逆流色谱分离纯化灵芝酸，分离得到纯度高于
93%的灵芝酸 F、高于 90%的灵芝酸 C1和灵芝酸 A、
高于 85%的灵芝酸 C2。用大孔树脂代替传统的硅胶
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柱层析，节约了试验成本，消除了有机溶剂带来的环
境污染等问题；高速逆流色谱具有高效、快速、制备量
大、费用低等优点。大孔树脂吸附-高速逆流色谱的
应用有利于天然产物分离纯化的产业化。
3.1.3 高速逆流色谱-高效液相色谱的联用
高速逆流色谱对低含量化学成分具有较好富集

优势。Pan 等 [34]以西番莲种子为研究对象，首先用
HSCCC溶剂系统正己烷-乙酸乙酯-甲醇-水（1∶2∶1∶2.8，
V/V）分离得到 2个二苯乙烯类化合物，纯度分别为
90.2%、94.8%；然后利用 HPLC进一步纯化获得 4个
新的苦味子醇衍生物和 3个已知化合物，均具有体外
α-葡萄糖苷酶抑制活性。Huang等[35]等以虎杖为研究
对象，先采用 HSCCC溶剂系统正己烷-乙酸乙纸-甲
醇-水（3∶5∶3∶5，V/V）获得 2个酚苷异构体组分，然后
利用 HPLC进一步纯化获得 4个化合物，纯度分别达
到 98.2%、98.71%、98.49%、98.52%；其中，产物 2 为
新的酚苷类化合物。王尉等 [36]结合 HSCCC 和 Pre-
HPLC法从葡萄籽乙醇提取物中获得 8种多酚产物；
其中，以正丁醇-乙酸乙酯-水（1∶14∶15，V/V）为溶剂
系统，HSCCC 法分离得到了没食子酸 GA（纯度
98.3%）、儿茶素 C（纯度 96.7%）；接着调整溶剂系统
为正己烷-乙酸乙酯-水（1∶10∶10，V/V），HSCCC再次
分离获得表儿茶素 EC（纯度 99.2%）、表没食子儿茶
素没食子酸酯 EGCG（纯度 99.3%）和没食子儿茶素
没食子酸酯 GCG（纯度 99.2%）；进而采用制备型液
相色谱进一步纯化得到了原花青素 B1（纯度98.5%）、
原花青素B2（纯度 97.2%）、表儿茶素没食子酸酯
ECG（纯度98.9%）。Fang等[37]以高良姜为研究对象，结
合 HSCCC和 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼自由基-高
效液相色谱技术（DPPH-HPLC），首先以 DPPH-HPLC
靶向分离得到具有抗氧化活性产物，然后以石油醚-
乙酸乙酯-甲醇-水（0.8∶1∶1∶0.8，V/V）为溶剂体系，
HSCCC法获得高良姜素和山萘酚苷两种抗氧化剂，
纯度分别为 99.3%和 98.5%。这为从天然产物中获得
高纯度的活性产物提供了一种新的分离纯化方法。
3.1.4 高速逆流色谱-重结晶的联用
紫杉醇粗提物中三尖杉宁碱和紫杉醇的纯度分

别为 33.1％和 36.5％。林楠等[38]采用正己烷-醋酸乙
酯-甲醇-乙醇-水（5∶7∶5∶1∶6.5，V/V）溶剂体系，利用高
速逆流色谱仪分离紫杉醇粗提物，得到三尖杉宁碱和
紫杉醇馏出物纯度分别为 88.4％和 89.7％，然后，以
50％乙腈进行重结晶，三尖杉宁碱和紫杉醇纯度分别
达到 98.7％和 97.6％。由此可见，高速逆流色谱技术
在分离纯化中对目标产物的富集能起到关键性作用，

可大大提高产物组分的纯度。
3.1.5 高速逆流色谱与其它技术的联用

HSCCC用于天然产物分离纯化，还可与多种萃
取技术联用，实现目标组分的高效分离和快速检测。
目前研究较多的萃取新技术有超声波辅助萃取
（UAE）[39]、微波辅助萃取（MAE）[40-41]、超临界 CO2萃取
（SFE-CO2）[42]、高速剪切分散乳化剂技术（HSDE）[43]、
氯化胆碱深度共晶溶剂萃取（DES）[44]等。
3.2 高速逆流色谱在天然产物标准品制备中的应用
目前，我国研发的天然产物标准样品种类和数量

严重不足，影响相关产品的质量检测，也制约了相关
行业的发展。为改善这一现状，可将 HSCCC应用到
天然产物标准品制备。王岱杰等[45-46]采用 HSCCC，分
离制备芝麻素单体（纯度 99.73%）和厚朴酚单体（纯
度 99.76%）；贺天雨等[47]利用 HSCCC，以乙酸乙酯-正
丁醇-水（2:1:3，V/V）为溶剂体系，分离制备葛根素标
准品（纯度 99.53％）；林云良等[48]采用 HSCCC分离制
备异补骨脂素单体（纯度 99.83%）；耿岩玲等 [49]采用
95%乙醇加热回流和乙酸乙酯粗提芸香科植物白鲜
皮，再经硅胶柱色谱富集，HSCCC精制，多次重复分
离获得白鲜碱单体（纯度 99.85%）。因此，将高速逆流
色谱技术用于天然产物标准品的高效制备，具有分离
步骤少、标准品纯度高、制备量大等优点。
3.3 高速逆流色谱在天然产物指纹图谱中的应用
在中药现代化进程中，指纹图谱技术是国内外认

可的反映中药及中药制剂内在质量的方法之一，高效
液相色谱（HPLC）、毛细管电泳（CE）、气相色谱（GC）
等技术被广泛地应用于中药指纹图谱研究。由于高速
逆流色谱在物质分离中具有明显优势，将其用于建立
指纹图谱，可以体现中药不同产地、不同批次所含化
学成分的种类、浓度等差异，能真实反映产品质量情
况。顾铭等[50-52]利用高速逆流色谱分离纯化丹参醌类
成分，以正己烷-乙醇-水（10∶5.5∶4.5）为溶剂体系，分
步洗脱，分离纯化 3个批次的丹参脂溶性成分，洗脱
图谱中对应洗脱峰为同一组分，洗脱峰保留时间的相
对标准偏差均小于 3%；而不同批次样品中同一组分
的相对含量有较大差异。采用高速逆流色谱建立指纹
图谱的样品不但使预处理过程大为简化，而且可根据
需要放大样品量，有利于开展样品的结构-生物活性
相互关系等后续研究。

4 前景与展望

高速逆流色谱（HSCCC）工作原理独特，主要用
于天然产物的分离、分析检测和标准品制备，具有完
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整保留分离成分物化性的特点。目前，科研人员对
HSCCC的关注度较高，以植物、水产物、动物、中药、微
生物为研究对象的应用越来越广泛。但是 HSCCC分
离机理、流体动力学平衡和分离理论、溶剂体系精准
选择等关键问题尚需进一步深入研究。随着仪器的改
进和技术的进步，设备稳定性、产物分离效率和样品制
备量逐步提高，HSCCC将在天然产物、生物医药、环境、
食品等领域发挥重要技术支撑作用，应用前景广阔。
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