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摘　 要： 为建立高速逆流色谱分离未成熟罗汉果中皂苷类化合物的方法，该研究将罗汉果粗提物先经过大

孔树脂富集皂苷类化合物，再采用高速逆流色谱分离罗汉果皂苷。 结果表明：以氯仿－甲醇－正丁醇－水

（５ ∶ ６ ∶ １ ∶ ４，ｖ ／ ｖ ／ ｖ ／ ｖ）作为两相溶剂系统，上相为固定相，下相为流动相，在主机转速为 ８６０ ｒ·ｍｉｎ⁃１，流速

为 ２．５ ｍＬ·ｍｉｎ⁃１，检测波长为 ２０３ ｎｍ 的条件下，一次性制备得到 ４ 个化合物，即 １１⁃Ｏ⁃罗汉果皂苷Ⅱ（Ⅰ）、
罗汉果皂苷ⅡＥ（Ⅱ）、１１⁃Ｏ⁃罗汉果皂苷Ⅲ（Ⅲ）和罗汉果皂苷Ⅲ（Ⅳ），经高效液相色谱检测纯度分别为

９５．５％、９８．２％、８０．１％和 ９７．６％。 该方法实现了未成熟罗汉果皂苷快速有效的分离，具有样品回收率高、损
失少、避免样品失活等优点，提高了分离效率。 该研究结果为更多的罗汉果皂苷化合物的分离纯化奠定了

基础，补充与优化了罗汉果皂苷类化合物的分离方法。
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　 　 罗汉果（ Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ）是罗汉果属多年

生藤本植物，具有清热润肺、利咽开音、滑肠通便

等功效（中华人民共和国药典，２０１５），同时具有抗

炎、抗氧化、降血压（李典鹏和张厚瑞，２０００）、降血

糖（何超文等， ２０１２） 以及防癌抗癌 （ Ｐａｔｌｏｌｌａ ＆
Ｒａｏ，２０１２）等作用。 由于低温、植株营养消耗等因

素影响，在采收季末有约四分之一的果实不能正

常成熟，这部分含大量的带苦味罗汉果皂苷ⅡＥ
（李典鹏等，２００６）、其次为罗汉果皂苷Ⅲ、１１⁃Ｏ⁃罗
汉果皂苷Ⅱ（Ｌｉ ｅｔ ａｌ，２００６）和极少量的 １１⁃Ｏ⁃罗汉

果皂苷Ⅲ。 课题组的前期实验“罗汉果总皂苷及

其组分的吸收和代谢特点研究”中，表明罗汉果皂

苷能以二糖苷的形式进入血液，黄振聪（２０１３）在

研究罗汉果皂苷 Ｖ 的体内外代谢实验中，发现血

浆中唯一检测到的代谢成分为罗汉果皂苷ⅡＥ，其
可能为活性物质。 Ｓｕｚｕｋｉ ｅｔ ａｌ（２００５）发现罗汉果

皂苷Ⅲ具有抑制麦芽糖酶的作用，通过抑制麦芽

糖酶活性而在大鼠中发挥抗高血糖作用。 Ｌｉ ｅｔ ａｌ
（２００７）在未成熟罗汉果成分研究中，发现罗汉果

皂苷ⅡＥ、罗汉果皂苷Ⅲ、１１⁃Ｏ⁃罗汉果皂苷Ⅱ和

１１⁃Ｏ⁃罗汉果皂苷Ⅲ具有抑制 ＳＭＭＣ⁃７７２１ 和 ＨＣＴ⁃
１１６ 的作用。 因此，需要找到快速、简便的方法分

离纯化未成熟罗汉果中的皂苷类成分，为更多药

理实验的展开提供基础。
罗汉果皂苷类化合物具有共同的苷元—葫芦

烷型四环三萜罗汉果醇，它们的结构主要区别在

于连接糖基的个数以及 １１ 位氧化与否，因而极性

相近，造成分离纯化困难。 目前，罗汉果主要采用

传统柱色谱法进行分离，高效液相色谱法 （ ｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，ＨＰＬＣ） 来纯化，
存在工作量大、分离时间长、溶剂消耗多以及样品

损失严重等问题，因此，需要找到简便快速的方法

分离纯化罗汉果皂苷，从而提高分离效率。
高速 逆 流 色 谱 法 （ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，ＨＳＣＣＣ）是一种液—液色谱分离技

术，不需要用固态的支撑物或载体，具有样品回收

率高、制备量大、避免样品失活变性、且操作具灵

活性和多功能性等优点，能有效地保留活性成分，
在快速筛选活性物质的制备方法中具有突出优

势，因此，在天然产物研究、开发等方面存在巨大

潜力 （ 曹 学 丽， ２００５； 汪 永 玲 等， ２０１７ ）。 虽 然

ＨＳＣＣＣ 常用于分离其它皂苷类化合物（黄玉艾等，
２０１３；Ｓｈｅｈｚａｄ ｅｔ ａｌ，２０１１，２０１２），但几乎未用于罗

汉果皂苷的分离纯化，该实验先经大孔树脂富集

得到未成熟罗汉果皂苷粗提物，再经 ＨＳＣＣＣ 分离

纯化，一次性得到 ３ 个较高纯度的化合物：１１⁃Ｏ⁃罗
汉果皂苷Ⅱ（Ⅰ）、罗汉果皂苷ⅡＥ（Ⅱ）、罗汉果皂

苷Ⅲ（Ⅳ）和 １ 个纯度较低的化合物：１１⁃Ｏ⁃罗汉果

皂苷Ⅲ（Ⅲ），实现了皂苷化合物快速有效的分离

纯化，为优化以及拓展罗汉果皂苷的分离方法提

供了一定的参考依据。

１　 仪器、材料与方法

１．１ 仪器

ＴＢＥ⁃３００Ｃ 型高速逆流色谱仪（上海同田生物

技术股份有限公司）、聚四氟乙烯螺旋管（内径，主
机容量 ３００ ｍＬ）、进样圈（体积 ２０ ｍＬ）、ＴＢＰ⁃５００２

６４５ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



注： Ｇｌｃ 为 β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖。
Ｎｏｔｅ： Ｇｌｃ ｗａｓ β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ．

图 １　 罗汉果皂苷化合物的结构式
Ｆｉｇ． １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｍｏｇｒｏｓｉｄｅｓ

ｆｒｏｍ Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ

恒流泵、ＵＶ⁃２０００Ｄ 紫外检测器、ＤＣ⁃０５０６ 低温恒

温槽；ＢＳ１１０Ｓ 赛多利斯电子天平（北京赛多利斯

天平有限公司）；ｍｉＶａｃ 真空离心浓缩仪（英国 Ｇｅ⁃
ｎｅＶａｃ 公 司 ）； ＣＨＦ１６１ＲＡ 分 馏 贮 存 器 （ 日 本

Ａｄｖａｎｔｅｃ 公司）；高效液相色谱仪 （日本岛津公

司）；ＫＱ３２００ＤＥ 型数控超声波清洗器（昆山市超

声仪器有限公司）。
１．２ 材料和试剂

材料：未成熟罗汉果（标本保存于广西植物研

究所广西植物功能物质研究与利用重点实验室）。
试剂：大孔树脂和高速逆流色谱所用甲醇、氯仿、正
丁醇均为分析纯（西陇化工股份有限公司）；高效液

相色谱所用甲醇、乙腈均为色谱纯（美国 ＴＥＤＩＡ 公

司）；娃哈哈饮用纯净水；Ｄ１０１ 型大孔树脂。
１．３ 方法

１．３．１ 罗汉果皂苷粗提物的制备 　 从市场上购买

的未成熟罗汉果，去壳，罗汉果果囊用 ９５％乙醇浸

泡，提取液进行减压浓缩，得乙醇浸膏，将浸膏水

溶，所得水溶液进行离心，上清液经大孔吸附树脂

柱色谱分离，以 ４０％、６０％、８０％、１００％甲醇－水梯

度洗脱，收集甲醇洗脱液，减压浓缩得 ４ 部分浸

膏。 经高效液相分析检测，色谱条件： ＺＯＲＢＡＸ
ＳＢ⁃Ｃ１８ 柱（４．６ ｍｍ × ２５０ ｍｍ，５ μｍ）；流动相 Ａ 为

乙腈，流动相 Ｂ 为水；梯度洗脱为 １０％ Ａ ～ １８％ Ａ
０～ １０ ｍｉｎ，１８％ Ａ ～ ２８％ Ａ １０ ～ ２０ ｍｉｎ，２８％ Ａ ～
４５％ Ａ ２０～ ３５ ｍｉｎ，４５％ Ａ～５４％ Ａ ３５～ ４０ ｍｉｎ；流
速为 １．０ ｍＬ·ｍｉｎ⁃１；检测波长为 ２０３ ｎｍ；柱温为

３５ ℃；进样量为 ３０ μＬ。 所得液相图谱见图 ２，由
图 ２ 可知罗汉果皂苷主要在 ６０％甲醇洗脱部分，
将其进行浓缩干燥，备用。
１．３．２ ＨＳＣＣＣ 溶剂体系及样品溶液的制备　 将氯仿

－甲醇－正丁醇－水溶剂系统按体积比为 ５ ∶ ６ ∶ １ ∶ ４
置于分液漏斗中，剧烈振荡使其充分混合后静置分

层，上相为固定相，下相为流动相，分别超声脱气 ２０
ｍｉｎ，备用。 称取 １５０ ｍｇ 罗汉果粗提物，分别用 ５
ｍＬ 上相和 ５ ｍＬ 下相进行充分溶解，备用。
１．３．３ ＨＳＣＣＣ 的分离制备过程 　 开启低温恒温槽，
设定温度为 ２５ ℃，将两相溶剂体系中已超声脱气的

上相（固定相）以 ３０ ｍＬ·ｍｉｎ⁃１的流速泵入 ＨＳＣＣＣ
分离柱中，待聚四氟乙烯线圈内充满固定相并流出

一定体积的固定相后，开动主机，设置转速至 ８６０
ｒ·ｍｉｎ⁃１，主机正转，同时，以 ２．５ ｍＬ·ｍｉｎ⁃１的流速泵

入流动相，至流出流动相且工作站的基线稳定后，
即为平衡，将 １０ ｍＬ 样品溶液注入 ＨＳＣＣＣ 中，采用

紫外检测器检测，波长为 ２０３ ｎｍ，开始采集数据，用
分馏贮存器每隔 ５ ｍｉｎ 收集馏分。
１．３．４ ＨＰＬＣ 检测分析　 所得各馏分经真空离心浓

缩减干燥得到化合物，取各组分，分别用适量色谱

甲醇溶解后进 ＨＰＬＣ 检测分析，采用峰面积归一

化法，计算制备得到的各目标化合物的纯度。 色

谱条件同 １．３．１ 节。

２　 结果与分析

２．１ ＨＳＣＣＣ 分离条件的优化

２．１．１ 溶剂体系的筛选 　 根据目标化合物的极性

（丁琼，２０１４）和参考相关文献（Ｃａｏ ｅｔ ａｌ，２００３；符
晓晖等，２０１７；Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１１；Ｙａｏ ｅｔ ａｌ，２００８），
选择乙酸乙酯－正丁醇－水和氯仿－甲醇－正丁醇－

７４５５ 期 吴佩娟等： ＨＳＣＣＣ 分离纯化未成熟罗汉果皂苷类化合物



图 ２　 罗汉果皂苷粗提物的 ＨＰＬＣ 谱图
Ｆｉｇ． ２　 ＨＰＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｆ ｍｏｇｒｏｓｉｄｅｓ ｆｒｏｍ Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ

表 １　 化合物 Ｉ⁃Ⅳ在不同溶剂系统中的分配系数及其分离因子
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ Ｉ⁃Ⅳ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

溶剂系统
Ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｓｏｌｖｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

（ｖ ／ ｖ ／ ｖ ／ ｖ）

分配系数
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｋ）

ＫⅠ ＫⅡ ＫⅢ ＫⅣ

分离因子
Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ （α）

α１ α２ α３

ＥｔＯＡｃ⁃ｎＢｕＯＨ⁃Ｈ２Ｏ （２ ∶ ３ ∶ ５） １．３０７ １．２９４ ０．３９０ ０．３５１ ０．９９０ ０．３０１ ０．９００

ＥｔＯＡｃ⁃ｎＢｕＯＨ⁃Ｈ２Ｏ （１ ∶ １ ∶ ２） １．７５８ １．３４９ ０．３７０ ０．３２４ ０．７６７ ０．２７４ ０．８７６

ＣＨＣｌ３ ⁃ＭｅＯＨ⁃ｎＢｕＯＨ⁃Ｈ２Ｏ （５ ∶ ６ ∶ １ ∶ ４） ０．４６２ ０．９０７ １．８９１ ３．４６９ １．９６３ ２．０８５ １．８３４

ＣＨＣｌ３ ⁃ＭｅＯＨ⁃ｎＢｕＯＨ⁃Ｈ２Ｏ （５ ∶ ５ ∶ １ ∶ ４） ０．３６５ ０．９１２ １．６９４ ３．４８７ ２．４９９ １．８５７ ２．０５８

ＣＨＣｌ３ ⁃ＭｅＯＨ⁃ｎＢｕＯＨ⁃Ｈ２Ｏ （５ ∶ ３ ∶ １ ∶ ４） ０．２４１ ０．９０３ １．８９７ ７．３２９ ３．７４７ ２．１０１ ３．８６３

　 注： 溶剂系统， ＥｔＯＡｃ 表示乙酸乙酯， ｎＢｕＯＨ 表示正丁醇， ＣＨＣｌ３ 表示氯仿， ＭｅＯＨ 表示甲醇。 分配系数， Ｋ ＝ＡＵ ／ ＡＬ（ＡＵ表示上相
的峰面积， ＡＬ表示下相的峰面积）。 分离因子， α１ ＝ＫⅡ／ ＫⅠ， α２ ＝ＫⅢ／ ＫⅡ， α３ ＝ＫⅣ／ ＫⅢ。
　 Ｎｏｔｅ： Ｓｏｌｖｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ， ＥｔＯＡｃ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅ， ｎＢｕＯＨ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎ⁃ｂｕｔａｎｏｌ， ＣＨＣｌ３ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ， ＭｅＯＨ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｍｅｔｈａｎｏｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， Ｋ＝ＡＵ ／ ＡＬ（ＡＵ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｐｅａｋ ａｒｅａ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｐｈａｓｅ， ＡＬ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｐｅａｋ ａｒｅａ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｐｈａｓｅ）． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，
α１＝ＫⅡ／ ＫⅠ， α２＝ＫⅢ／ ＫⅡ， α３＝ＫⅣ／ ＫⅢ．

水两种溶剂体系，按表 １ 中各溶剂体系比例分别

往分液漏斗中加入溶剂，上下充分振摇，静置后分

液，称取罗汉果皂苷粗提物 ５ ｍｇ 置于具塞试管中，
分别精确量取上相、下相溶液各 ４ ｍＬ 溶解样品，
充分震荡溶解，待两相平衡后，分别精确量取上下

两相溶液各 ２ ｍＬ 于小瓶中，浓缩干燥，再分别用

１．０ ｍＬ 色谱甲醇溶解，经 ＨＰＬＣ 检测分析，上相峰

面积为 ＡＵ，下相峰面积为 ＡＬ，计算不同溶剂系统

中目标化合物的分配系数（Ｋ，Ｋ ＝ ＡＵ ／ ＡＬ）以及相应

的分离度（α），见表 １。
罗汉果皂苷ⅡＥ、１１⁃Ｏ⁃罗汉果皂苷Ⅱ以及罗

汉果皂苷Ⅲ、 １１⁃Ｏ⁃罗汉果皂苷Ⅲ它们两两之间的

结构、极性极其相似，从表 １ 可以看出，乙酸乙酯⁃
正丁醇⁃水溶剂体系中 ＫⅠ、ＫⅡ以及 ＫⅢ、ＫⅣ之间

的值较为相近，分配系数差异小，分离度降低，所
以选择氯仿⁃甲醇⁃正丁醇⁃水溶剂体系进行实验，
并且比较该体系下三种不同体积比的体系，因体

积比为 ５ ∶ ６ ∶ １ ∶ ４ 的溶剂体系具有较合适的 Ｋ
和 α 值，各组分基本可以实现基线分离，所以选择

氯仿－甲醇－正丁醇－水（５ ∶ ６ ∶ １ ∶ ４，ｖ ／ ｖ ／ ｖ ／ ｖ）作

为本研究的两相溶剂系统。
２．１．２ 转速对固定相保留率的影响 　 高速逆流色

谱仪器的主机转速范围为 ０ ～ ９００ ｒ·ｍｉｎ⁃１，在其它

实验条件（流速、温度） 都相同的情况下，从 ８００

８４５ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



ｒ·ｍｉｎ⁃１开始，依次增加转速，计算固定相的保留

率（Ｓ ｆ）（曹学丽，２００５），结果见图 ３。 在一定范围

内，随着主机转速增加，静态（未进样）保留率呈较

缓慢的趋势增大，固定相保留越多，分离效率越

高；但若转速过大，易使粘性较大的溶剂体系产生

乳化现象，造成动态（已进样）固定相流失较多，从
而影响分离效果。 最终选择的转速为 ８６０ ｒ·
ｍｉｎ⁃１，其保留率为 ７８．７％。

图 ３　 转速对固定相保留率的影响
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄｓ ｏｎ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｐｈａｓｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

计算固定相保留率： Ｓ ｆ ＝ ［（ Ｖｃ ＋ Ｖ ｆ ） － Ｖｅ］ ／ Ｖｃ

×１００％。
式中，Ｓ ｆ为固定相保留率，Ｖｃ为柱体积，Ｖ ｆ为进

样圈体积，Ｖｅ为被推出的固定相体积。
２．１．３ 流速、样品浓度的确定 　 以 ２． ０、２． ３ 和 ２． ５
ｍＬ·ｍｉｎ⁃１ 的流速进行洗脱，当流速为 ２． ０ ｍＬ·
ｍｉｎ⁃１时，洗脱到 ３８０ ｍｉｎ，化合物Ⅳ（Ｋ 值为 ３．４６９，
Ｋ 值越大，洗脱时间越长）未被洗脱出来，这不但

耗时，而且还浪费溶剂；当流速提高到 ２． ５ ｍＬ·
ｍｉｎ⁃１时，化合物Ⅳ在 ２８５ ｍｉｎ 被洗脱出来。 因此，
通过适当提高流速，可相应缩短分离时间，最终选

择的流速为 ２． ５ ｍＬ·ｍｉｎ⁃１。 以样品浓度为 ７． ５、
８．６、１２．５、１５．０ 和 ２０．０ ｍｇ·ｍＬ⁃１进样，若浓度太大

（如 ２０．０ ｍｇ·ｍＬ⁃１），会出现平头峰，且峰之间有

交叉，影响分离效果；若浓度太小 （如 ７． ５ ｍｇ·
ｍＬ⁃１），则峰响应值较弱。 ＨＳＣＣＣ 适用于浓度高、
体积大的样品溶液的分离纯化，但是样品溶液相

对于溶剂系统有不同的理化性质，当样品过载进

入到系统中，在样品被充分稀释之前，它被看作是

第三相（相对于两相溶剂体系），从而有可能破坏

溶剂体系的平衡，造成固定相的损失，从而影响分

离效果 （ Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１６），最终选择 １５． ０ ｍｇ·
ｍＬ⁃１的样品浓度进样。
２．２ ＨＳＣＣＣ 分离的结果

以氯仿－甲醇－正丁醇－水（５ ∶ ６ ∶ １ ∶ ４，ｖ ／ ｖ ／
ｖ ／ ｖ）作为两相溶剂系统，上相作为固定相，下相作

为流动相，按照 １．３．３ 节实验操作方法将 １．３．２ 节

中已制备好的样品溶液进 ＨＳＣＣＣ 分离纯化，用分

馏贮存器每隔 ５ ｍｉｎ 接收馏分。 先将所得的各馏

分进行 ＨＰＬＣ 检测分析，分别合并含目标化合物

且纯度较高的馏分，进行真空浓缩干燥，各目标化

合物再经 ＨＰＬＣ 检测分析，ＨＰＬＣ 图谱见图 ４，最后

进行称量得到１１⁃Ｏ⁃罗汉果皂苷Ⅱ（Ⅰ） ３．７ ｍｇ、罗
汉果皂苷ⅡＥ（Ⅱ） ４０． ６ ｍｇ、１１⁃Ｏ⁃罗汉果皂苷Ⅲ
（Ⅲ） ０．９ ｍｇ 和罗汉果皂苷Ⅲ（Ⅳ） ５．２ ｍｇ，纯度分

别为 ９５．５％、９８．２％、８０．１％和 ９７．６％。

３　 讨论与结论

未成熟罗汉果中的皂苷类化合物的结构和性

质非常相似，造成分离纯化的困难。 据文献报道：
Ｌｉ ｅｔ ａｌ（ ２００７）对未成熟罗汉果皂苷的提取采用

Ｄｉａｉｏｎ ＨＰ⁃２０ 大孔树脂、硅胶柱层析、Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ⁃
２０ 凝胶柱和 ＯＤＳ 反相柱等方法；斯建勇等（１９９６）
通过大孔树脂、硅胶柱、Ａｌ２Ｏ３柱和 ＲＰ ２反相柱等多

种柱层析进行反复洗脱来分离罗汉果三萜化合

物，由此可看出，采用传统柱层析方法进行分离不

但耗材耗时而且操作繁琐，降低了实验效率。 该

实验采用 ＨＳＣＣＣ 法对已富集的目标组分进行分

离纯化，并通过优化 ＨＳＣＣＣ 分离条件，实现快速

有效的分离，一次性制备得到 ３ 个高纯度的皂苷

化合物：罗汉果皂苷ⅡＥ、１１⁃Ｏ⁃罗汉果皂苷Ⅱ和罗

汉果皂苷Ⅲ，从而大大提高了分离效率。 本研究

不足之处在于：（１）皂苷类化合物的紫外吸收（２０３
ｎｍ）接近于末端吸收，本实验在 ＨＳＣＣＣ 分离中所

用的检测器为紫外检测器，目标化合物的吸收峰

较弱，因而所得的馏分需经过 ＨＰＬＣ 检测， 再进行

合并得到目标组分， 因此， 如有条件，在进行皂苷

类化合物的分离时，应采用蒸发光散射检测器， 以

９４５５ 期 吴佩娟等： ＨＳＣＣＣ 分离纯化未成熟罗汉果皂苷类化合物



注： Ａ． １１⁃Ｏ⁃罗汉果皂苷Ⅱ（Ⅰ）； Ｂ． 罗汉果皂苷ⅡＥ（Ⅱ）； Ｃ． １１⁃Ｏ⁃罗汉果皂苷Ⅲ（Ⅲ）； Ｄ． 罗汉果皂苷Ⅲ（Ⅳ）。
Ｎｏｔｅ： Ａ． １１⁃Ｏ⁃ ｍｏｇｒｏｓｉｄｅⅡ（Ⅰ）； Ｂ． ＭｏｇｒｏｓｉｄｅⅡＥ（Ⅱ）； Ｃ． １１⁃Ｏ⁃ ｍｏｇｒｏｓｉｄｅ Ⅲ（Ⅲ）； Ｄ． Ｍｏｇｒｏｓｉｄｅ Ⅲ（Ⅳ）．

图 ４　 化合物Ⅰ－Ⅳ的 ＨＰＬＣ 图谱
Ｆｉｇ． ４　 ＨＰＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓⅠ－Ⅳ

提高检测灵敏度。 （２）１１⁃Ｏ⁃罗汉果皂苷Ⅲ在样品

中的含量极少，制备纯度不高，需进一步富集再纯

化。 与传统的柱色谱法、ＨＰＬＣ 制备方法相比，
ＨＳＣＣＣ 以其进样量大、样品无损失、活性无影响和

操作简便等特点，使罗汉果苦苷得到快速、高效地

分离纯化。 运用 ＨＳＣＣＣ 法相当于放大了分离、制
备过程，为更多的药理实验研究提供基础，使未成

熟的罗汉果得到充分开发利用，避免资源的浪费，
为优化及拓展分离纯化罗汉果皂苷类化合物提供

了一定的参考依据，同时为快速筛选天然产物中

的活性成分提供方法路径。

参考文献：

ＣＡＯ ＸＬ， ２００５． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｃｏｕｎ⁃
ｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｒｅｓｓ， ４３： ５２－５３． ［曹雪丽， ２００５． 高速逆流色谱分离技

术及应用 ［Ｍ］． 北京：化学工业出版社， ４３： ５２－５３．］
ＣＡＯ ＸＬ， ＴＩＡＮ Ｙ， ＺＨＡＮＧ ＴＹ， ｅｔ ａｌ， ２００３． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｄａｍｍａｒａｎｅ⁃Ｓａｐｏｎｉｎｓ ｆｒｏｍ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ， ｒｏｏｔ ｏｆ Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇ⁃
ｉｎｓｅｎｇ （Ｂｕｒｋ．） Ｆ． Ｈ． Ｃｈｅｎ， ｂｙ ＨＳＣＣＣ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｅｖａｐｏ⁃
ｒａｔｉｖｅ ｌｉｇｈｔ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ［ Ｊ］． Ｌｉｑｕｉｄ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇ Ｒｅｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２６（９， １０）： １５７９－１５９１．

ＣＨＥＮＧ ＹＪ， ＺＨＡＮＧ Ｍ， ＬＩＡＮＧ ＱＬ， ｅｔ ａｌ， ２０１１． Ｔｗｏ⁃ｓｔｅｐ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ⁃Ｒｅ， Ｒｂ１， Ｒｃ ａｎｄ Ｒｂ２ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｒｏｏｔ ｏｆ Ｐａｎａｘ ｇｉｎｓｅｎｇ ｂｙ ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｕｎｔｅｒ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ［Ｊ］． Ｓｅｐ Ｐｕｒｉｆ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ７７（３）： ３４７－３５４．

ＤＩＮＧ Ｑ， ２０１４． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｓｏｌ⁃
ｖｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈｒｏｍａ⁃
ｔｏｇｒａｐｈｙ ［ Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： ９ －
４７． ［丁琼， ２０１４． 高速逆流色谱中天然产物分离及溶剂

体系选择方法的研究 ［Ｄ］． 长沙： 中南大学： ９－４７．］
ＦＵ ＸＨ， ＬＩ Ｊ， ＹＵＡＮ ＫＦ， ２０１７． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

Ａｓｐｅｒｏｓａｐｏｎｉｎ Ⅵ ｆｒｏｍ Ｄｉｐｓａｃｕｓ ａｓｐｅｒ Ｗａｌ． ｂｙ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ
ｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ［ Ｊ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊ Ｔｒａｄ Ｃｈｉｎ
Ｍｅｄ， ５１（４）： １０６－１０８． ［符晓晖， 李家， 阮克锋， ２０１７． 高
速逆流色谱法分离纯化川续断中续断皂苷Ⅵ的研究

［Ｊ］． 上海中医药杂志， ５１（４）： １０６－１０８．］

０５５ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



ＨＥ ＣＷ， ＹＡＯ ＭＣ， ＸＩＡ Ｘ， ｅｔ ａｌ， ２０１２． Ｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｆｒｅｓｈ ｍａｎｇｏｓｔｅｅｎ ｓａｐｏｎｉｎｓ ｏｎ ｂｌｏｏｄ ｓｕｇａｒ ［Ｊ］． Ｍｏｄ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ
Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２８（４）： ３８２－３８６． ［何超文， 姚美村， 夏星， 等，
２０１２． 鲜罗汉果皂苷对小鼠血糖的调节作用研究 ［Ｊ］． 现
代食品科技， ２８（４）： ３８２－３８６．］

ＨＵＡＮＧ ＺＣ， ２０１３． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｍｏｇｒｏｓｉｄｅ Ｖ ｉｎ
ｖｉｖｏ ａｎｄ ｖｉｔｒｏ ［Ｄ］． Ｎａｎｎｉｎｇ： Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｍｅｄｉｃｉｎｅ： ４－８２． ［黄振聪， ２０１３． 罗汉果皂苷 Ｖ 的体内、
体外代谢研究 ［Ｄ］． 南宁： 广西中医药大学： ４－８２．］

ＨＵＡＮＧ ＹＡ， ＹＡＮ ＭＸ， ＺＨＡＯ ＤＹ， ２０１３． Ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓａｐｏｎｉｎ ｂｙ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ
ｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｐａｒａｔｉｖｅ
ＨＰＬＣ ［Ｊ］． Ｊ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ， ３４（６）： ２７－３２． ［黄玉艾， 严明霞，
赵大云， ２０１３． 高速逆流色谱结合制备型高效液相色谱法

分离制备大豆皂苷单体 ［Ｊ］． 食品科学， ３４（６）： ２７－３２．］
ＬＩ ＤＰ， ＺＨＡＮＧ ＨＲ， ２０００． Ｓｔｕｄｉｅｓ ａｎｄ ｕｓｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｍｅｄｉｃｉｎｅ Ｌｕｏｈａｎｇｕｏ———ａ ｓｐｅｃｉａｌ ｌｏｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ
［Ｊ］． Ｇｕｉｈａｉａ， ２０ （ ３）： ２７０ － ２７６． ［李典鹏， 张厚瑞，
２０００． 广西特产植物罗汉果的研究与应用 ［Ｊ］． 广西植

物， ２０（３）： ２７０－２７６．］
ＬＩ ＤＰ， ＨＵＡＮＧ ＹＬ， ＬＩＵ ＪＬ， ｅｔ ａｌ， ２００６． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｅｔｅｒ⁃

ｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｇｒｏｓｉｄｅｓⅡＥ ａｎｄⅢ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｏｆ Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓ⁃
ｖｅｎｏｒｉｉ ｂｙ ＨＰＬＣ ［ Ｊ］． Ｎａｔ Ｐｒｏｄ Ｒｅｓ Ｄｅｖ， １８（５）： ８５０ －
８５３． ［李典鹏， 黄永林， 刘金磊， 等， ２００６． ＨＰＬＣ 法测定

罗汉果中罗汉果苷ⅡＥ、苷Ⅲ的含量 ［Ｊ］． 天然产物研究与

开发， １８（５）： ８５０－８５３．］
ＬＩ ＤＰ， ＩＫＥＤＡ Ｔ， ＭＡＴＳＵＯＫＡ Ｎ， ｅｔ ａｌ， ２００６． Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｎｅ ｇｌｙ⁃

ｃｏｓｉｄｅｓ ｆｒｏｍ ｕｎｒｉｐｅ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｌｏ Ｈａｎ Ｋｕｏ （Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉ）
［Ｊ］． Ｃｈｅｍ Ｐｈａｒｍ Ｂｕｌｌ （Ｔｏｋｙｏ）， ５４（１０）： １４２５－１４２８．

ＬＩ ＤＰ， ＩＫＥＤＡ Ｔ， ＮＯＨＡＲＡ Ｔ， ｅｔ ａｌ， ２００７． Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｎｅ ｇｌｙ⁃
ｃｏｓｉｄｅｓ ｆｒｏｍ ｕｎｒｉｐｅ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉ ［ Ｊ］． Ｃｈｅｍ
Ｐｈａｒｍ Ｂｕｌｌ （Ｔｏｋｙｏ）， ５５（７）： １０８２－１０８６．

ＰＡＴＬＯＬＬＡ ＪＭ， ＲＡＯ ＣＶ， ２０１２． Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ ｆｏｒ ｃａｎｃｅｒ ｐｒｅ⁃
ｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ： ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ
［Ｊ］． Ｃｕｒｒ Ｐｈａｒｍ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ， １３（１）： １４７－５５．

ＰＥＮＧ ＡＨ， ＨＥＷＩＴＳＯＮ Ｐ， ＹＥ ＨＹ， ｅｔ ａｌ， ２０１６． Ｓａｍｐｌｅ ｉｎｊｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｉｎ ｃｏｕｎｔｅｒ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈｒｏ⁃
ｍａｔｏｇｒａｐｈｙ： Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｈｏｎｏｋｉｏｌ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｊ
Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ａ， １９（６）： １９－２４．

Ｓｔａｔｅ Ｐｈａｒｍａｃｏｐｏｅｉａ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ， ２０１５． Ｐｈａｒｍａｃｏｐｏｅｉａ ｏｆ ｔｈｅ

Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ： ２１２． ［国家药典委员会．
２０１５． 中华人民共和国药典 ［Ｍ］． 北京： 中国医药科技出

版社： ２１２．］
ＳＵＺＵＫＩ ＹＡ， ＭＵＲＡＴＡ Ｙ， ＩＮＵＩ Ｈ， ｅｔ ａｌ， ２００５． Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｅ

ｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ ｏｆ Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉ ｉｎｈｉｂｉｔ ｒａｔ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍａｌｔａｓｅ
ａｎｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｒｉｓｅ ｉｎ ｂｌｏｏｄ ｇｌｕｃｏｓｅ ｌｅｖｅｌ ａｆｔｅｒ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｏｒａｌ
ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｌｔｏｓｅ ｉｎ ｒａｔｓ ［Ｊ］． Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ， ５３
（８）： ２９４１－２９４６．

ＳＨＥＨＺＡＤ Ｏ， ＨＡ ＩＪ， ＰＡＲＫ Ｙ， ｅｔ ａｌ， ２０１１． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ
ｒａｐｉｄ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｅｉｇｈｔ ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅｓ
ｆｒｏｍ Ｐａｎａｘ ｇｉｎｓｅｎｇ ｂｙ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｃｏｕｎｔｅｒ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈｒｏｍａ⁃
ｔｏｇｒａｐｈｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｌｉｇｈｔ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ｊ Ｓｅｐ Ｓｃｉ， ３４（１０）： １１１６－１１２２．

ＳＨＥＨＺＡＤ Ｏ， ＫＨＡＮ Ｓ， ＨＡ ＩＪ， ｅｔ ａｌ， ２０１２． Ｒａｔｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｏｌｖｅｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｔｅｐ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅｓ ｆｒｏｍ Ｐａｎａｘ ｇｉｎｓｅｎｇ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃
ｓｐｅｅｄ ｃｏｕｎｔｅｒ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ［ Ｊ］． Ｊ Ｓｅｐ Ｓｃｉ， ３５
（１２）： １４６２－１４６９．

ＳＩ ＪＹ， ＣＨＥＮ ＤＨ， ＣＨＡＮＧ Ｑ， ｅｔ ａｌ， １９９６． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｅｒ⁃
ｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｃｕｒｂｉｔａｎｅ ｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ ｆｒｏｍ ｆｒｅｓｈ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｓｉｒａｉｔｉａ
ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｓｉｎ， ３８（６）： ４８９－４９４． ［斯建勇，
陈迪华， 常琪， 等， １９９６． 罗汉果中三萜甙的分离和结构

测定 ［Ｊ］． 植物学报， ３８（６）： ４８９－４９４．］
ＷＡＮＧ ＹＬ， ＺＨＡＮＧ ＢＪ， ＦＵ ＷＷ， ２０１７． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃

ｓｐｅｅｄ ｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
ｏｆ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍａｔｅｒｉａ Ｍｅｄｉｃａ
（ＣＭＭ） ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ［Ｊ］． Ｗｏｒｌｄ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ ／ Ｍｏｄ
Ｔｒａｄ Ｃｈｉｎ Ｍｅｄ Ｍａｔ Ｍｅｄ， １９（２）： ２６５－２７５．

ＹＡＯ Ｓ， ＬＵＯ ＪＧ， ＨＵＡＮＧ ＸＦ， ｅｔ ａｌ， ２００８． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｖｅ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｃｏｕｎｔｅｒ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ／ ｐｒｅ⁃
ｐａｒａｔｉｖｅ ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｍｏｄｅ ｉｎ
ｒａｐｉｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｐｏｎｉｎｓ ［ Ｊ］． Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇ Ｂ， ８６４（１，
２）： ６９－７７．

ＹＡＮＧ ＸＷ， ＺＨＡＮＧ ＪＹ， ＱＩＡＮ ＺＭ， ２００５． Ｎｅｗ ｎａｔｕｒａｌ
ｓａｐｏｎｉｎｓ ｆｒｏｍ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｍｏｍｏｒｄｉｃａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｔｒａｄ
Ｈｅｒｂ Ｄｒｕｇｓ， ３６（９）： １２８５－１２９０． ［杨秀伟， 张建业， 钱忠

明， ２００５． 罗汉果中新葫芦烷型三萜皂苷—光果木鳖皂苷

Ⅰ［Ｊ］． 中草药， ３６（９）： １２８５－１２９０．］

１５５５ 期 吴佩娟等： ＨＳＣＣＣ 分离纯化未成熟罗汉果皂苷类化合物


