
离心技术：是利用旋转运动产生的离心力,根据

物质的沉降系数或密度的差别进行物质的分析、

分离、浓缩和提纯的一种技术。

离心基本原理离心基本原理

Sample Cell



• 1947- 全球首台分析型(E)和制备型(L)超速离心机：Model E & L

• 1979- 微机控制及感应电机驱动：L8  Series

• 1982- 全球首台采用感应电机驱动的高速离心机：J21-M

• 1989- 半导体制冷：Optima Series

• 1994- 全球独有的利用可变磁阻驱动系统的高效离心机：Avanti J Series

• 1998- ARIES可以自我修正平衡的转头

• 2002- 全球首先采用触幕式操作的超速离心机：Optima L-XP

• 2012- Optima X系列全球首台智能型超速离心机：Optima X Series

• 2014-Avanti JXN系列智能型高速离心机：Avanti JXN-26

。。。。。。Innovation / 创新。。。。。。

近70年的全球离心技术创新领导者近70年的全球离心技术创新领导者



Optima X Series

5,000 xg 50,000 xg 100,000 xg 1,000,000 xg

Cells Subcellular Virus Protein/DNA/RNA

Optima  
MAX-XP/Max-TL 

Series

Allegra 
Series

Microfuge 
Family

Avanti J Series

15,000 xg

离心王国，誉载全球



制备型离心机

 Optima X系列超速离心机（UC）

 Avanti J系列高效离心机（HP）

 Allegra/Microfuge 台式离心机（TT）

分析型超速离心机

 ProteomeLab XL系列分析超离（AUC）

1947 2014

>80%
Google Scholar Articles  ★

Nobel Prizes
Nature、Science……★

贝克曼：全球离心技术的领导者贝克曼：全球离心技术的领导者



 细胞、亚细胞器的分离纯化

 蛋白质的分离纯化

 病毒颗粒的分离纯化

 DNA 和RNA 的沉淀

 纳米颗粒的分离纯化

 环境样品组分分离

制备型离心机应用



• 转速（rpm）

• 相对离心力（x g）

• 沉降系数S
• K因子

• 转头类型

• 离心机分类

离心常用概念离心常用概念



转速

 转/分 rpm： 每分钟的转数

 角速度 ：每秒转过的弧度数

1ω弧度即为弧长等于半径的圆弧所对的圆心角

ω = 2πrpm/60 = 0.10472 rpm

转速转速



“转速”的含义

 离心机最高转速

 转头最高转速

 转头允许的实际转速

样品密度

离心机型号

离心管材料、厚度

离心管帽的材质

离心管是否装满

是否用适配器

转速转速



 离心力

 相对离心力（RCF）：某个粒子在离心时所受的离心力与

该粒子所受的重力之比 （x g）/ 分离因数

(ω = 2πrpm/60 = 0.10472 rpm)

 转速（rpm）与相对离心力（RCF）的换算

（r以mm为单位）

g
r
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F
F
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离心力
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2rmF 离心力

离心力和相对离心力离心力和相对离心力



颗粒在单位离心力作用下的沉降速度称该颗粒的沉降系数

dr/dt d2(p  m)2r
S = V/2 r = ─── (V= ──────)

2 r 18

沉降系数是生物大分子的特征常数，它除了与颗粒的密度、形状和

大小有关以外，还与介质的密度、粘度有关。

为了纪念Svedberg人们把沉降系数确定为S,单位是：1S=10-13秒。

如：某物质沉降系数是10-12秒，就可写成10×10-13秒，表示为10S.

沉降系数S沉降系数S



生物颗粒及大分子的沉降系数

沉降系数S沉降系数S



生物样品沉降系数的参考

生物材料 沉降系数（S）

细胞核 4x106 - 107

线粒体 2x104 – 7x104

微粒体 50 – 104

病毒 40 – 103

核酸 4 – 100
蛋白 2 – 30

*于20C水中时的参数



设置

转速/离心力

设置

离心温度

设置

离心时间

离心参数设定离心参数设定



转头效率：K因子转头效率：K因子



离心时，估算沉降时间：

t = 离心时间（单位：小时）

k = 转头k因子

s = 样品的沉降系数

分离相同样品使用不同转头,离心时间计算可用以下公式

A转头：K因子 20 ，沉淀某一蛋白
需要2小时

B转头：K因子为10              ？

K因子的应用K因子的应用



k因子：是转头离心效率指标，与转速、转头形状等因素有关。

rmax = 转头最大半径

rmin = 转头最小半径

rpm = 最高转速
注意：

1）公司所给的k值都是指装满样品后在最高转速时的k值
2）在低转速下的k值就可以通过以下公式来计算：

k实际转速=k最高转速×(RPM最高转速/RPM实际转速)2

转头效率：K因子转头效率：K因子



转头
容量

JLA转头
K因子

(@7k)
离心时
间/分钟

Fiberlite 转头
K因子

(@7k)
离心时
间/分钟

4L
JLA 9.1000

9,000 rpm
16,800 xg

2540
(4199)

19
F10-4 x 1000 LEX

10,500 rpm
20,584 xg

4268
(9603)

44

6L
JLA 8.1000

8,000rpm
15,970 xg

2482
(3242)

15
F9-6x1000 LEX

9,000 rpm
17,568 xg

3415
(5615)

26

离心时间比较：分离破伤风芽孢杆菌分离 (@7000rpm)

K因子的应用K因子的应用



实现大容量转头中离心小容量样品

K因子更小，可以大大缩短离心时间

g-Max管

K因子的应用K因子的应用



• 差速离心法

• 等密度梯度离心法

• 速率区带离心法

密度梯度离心法
（介质液，高分辨率）

离心方法离心方法



• 通过由低至高速反复离心来沉淀悬液

中不同大小的颗粒

• 最大颗粒首先沉淀；随着转速增加，

较小颗粒会随时间沉淀到离心管底部

差速离心法差速离心法



肝组织匀浆液

沉淀物
（细胞核）

上清液

1,000 xg，10min

沉淀物
（线粒体）

上清液

3,300 xg，10min

沉淀物
（溶酶体）

上清液

16,300 xg, 20min

沉淀物
（核糖体）

上清液

100,000 xg，30min

差速离心法差速离心法



• 利用各颗粒在梯度介质中的沉降系

数不同，具有相同沉降系数的颗粒

处于同一梯度层内而达到分离的目

的

• 样品颗粒的密度必须大于梯度液中

任何一点的密度；

• 在最大颗粒沉降到管底前必须停止

离心

• 不同蛋白质的密度相同，但分子量

有差别，用这种方法很容易将它们

分开

速率区带离心法速率区带离心法



核糖体, 70S

沉淀物

收集分离组分并鉴定

(核糖体亚基, 30S, 50S）

30,000 xg,  30min

参考文献：A-1851A

25-40%蔗糖梯度

268,000 xg, 5h

水解

举例：核糖体亚基的分离举例：核糖体亚基的分离



等密度梯度离心法等密度梯度离心法

• 根据分离颗粒的密度差异来分离样品；

• 样品颗粒随着梯度的分布在管中沉降

或上浮，直到与其密度相等的介质处

停留；

• 分离核酸常用此法；



细菌沉淀

NaOH-SDS方法得到粗制的质粒DNA

质粒DNA溶解于
10 mM Tris-HCl, 1 mM EDTA, 

pH 7.6缓冲液

每毫升溶液加入1g CsCl和0.6mg EB，
加入Triton X-100使其最终

浓度为0.01%

离心分离

举例：核酸的分离举例：核酸的分离



离心方法

区别速率区带离心和等密度梯度离心

速率区带离心 等密度梯度离心

通常应用蔗糖 通常应用氯化铯

最大的梯度密度低于最小密度的
沉降样品

最大的梯度密度大于密度最大的
沉降样品

在最高的沉降物质达到管底前停
止，短时间，低速度

使各组分沉降到其平衡的密度

区，长时间，高速度



用NaBr梯度分离血清脂蛋白

1)人全血1000 g离心10分钟去除各种血细胞，上清为血清。

2) 血清加入NaBr密度梯度液（不连续梯度）的底部，往上依次铺浓度变

小的梯度液。

3) 然后在水平转头中，260,000 g离心力14 下离心24小时，各种密度的

脂蛋白从管底浮向它们自己的等密度区形成了纯的各种密度脂蛋白区

。而离心管底部保留着各种血清蛋白。

4) 用上排法从离心管中抽出格层液体，经DU核酸蛋白分析仪测定，定位

各种不同密度血清脂蛋白。

脂蛋白分离



质粒的分离

细菌沉淀

NaOH-SDS方法得到粗制的质粒DNA

质粒DNA溶解于
10 mM Tris-HCl, 1 mM EDTA, 

pH 7.6缓冲液

每毫升溶液加入1g CsCl和0.6mg EB，
加入Triton X-100使其最终

浓度为0.01%

离心分离



流感病毒的分离

收集沉淀

转染病毒的MDCK细

胞上清液

80%、50%、

10%蔗糖梯度，

200,000xg, 18h

20%蔗糖垫

200,000xg, 2h

收集上层组分(2.1ml)

收集沉淀

NTE缓冲液稀释

200,000xg, 2h



登革热病毒的纯化

转染病毒的细胞上清液

1500rpm 10min

样品浓缩

15-60%蔗糖梯度，
17,000 rpm, 18h

收集样品并做进

一步的检测



常用转头的离心状态常用转头的离心状态



分离效率

纯度

常用转头选择



超速离心机方案超速离心机方案

Optima XPN-100超速离心机

•最高转速:  100,000  ± 2 rpm

•最大相对离心力:  802,400 x g

•最大容量:  250ml x 6

•区带转头容量：1675ml

超速离心机
进入智能化时代



iPhone般的操作体验iPhone般的操作体验

区带操作界面

流程图显示

中文操作界面触幕式15寸液晶显示屏

即时运行曲线图



用户登录设定

密码保护 (XPN)

密码锁功能

三个级别：管理员、超级用户、操作员

智能化
——多用户授权管理平台



运行历史记录
筛选功能

智能化
——数据追踪，电子签名



 转头数据库

离心管数据库

化学试剂耐受性数据库

计算工具计算工具运行模拟运行模拟

数据管理数据管理

密码锁( 三个级别)

筛选数据

打印数据

数据导出

系统数据库系统数据库

 ESP 沉降运行

 ESP 速率区带运行

 RNA 最佳沉降运行

 RNA 最快沉降运行

 质粒最佳分离

 替代转头运行

转头减速运行

 沉降系数计算

沉降时间计算

折射率计算

 浓度计算eXPertTM

software

智能化
——离心专家软件



13,454Beckman Ultracentrifugation

55,396Beckman centrifugation

数量NCBI

NCBI / GoogleScholar文献搜索NCBI / GoogleScholar文献搜索

>110,000（80%）Beckman Ultracentrifugation

数量Google Scholar

区带模拟

替代转头



• 自动转头识别/超速检测（防超速）：控制实际转头转速

• 不平衡检测（防侧倾）：±5ml或10%不平衡容许度

目视平衡（～10mm），若超出则自动停机

• 动态惯量检测（防超载）：DRIC技术，动态检测转头旋

转惯量，若超限，将重新计算允许的转速

• 超宽的电压范围（“路”况适应）：180 ～264 V AC

• 门锁电子控制系统（自动门禁）

• 超强钢板腔体设计（碰撞强度）

安全性能安全性能



精确可靠：真空度精确数值显示，保证批次实验条件一致；

智能节能: 离心腔内压力不变时真空泵不工作，安全节能；

 消除运行时转头与空气的摩擦，减少产热，维持样品温度；

 减少磨损和阻力，延长驱动部与转头的寿命

 可选配制药等级无菌HEPA过滤器，保证生物安全性

超过

30 年
智能化真空减磨系统智能化真空减磨系统

Biosafety



超速离心机的正确使用



从离心安全说起……从离心安全说起……



在 1,000,000 x g离心,

1 g样品的差异

——将产生1,000 kg的不平衡

The Weight of a Mini CooperWhich Equals . . .

平衡平衡



 操作或使用不当

 不平衡

 过速

 腐蚀

……

离心事故原因离心事故原因



• 检查转头和盖是否干净，有无划痕、变形和破损

• 检查测速盘是否干净和破损，如不干净，需用酒精清洁并等

干燥后使用，如有破损，请更换测速盘

• 检查所有的密封圈是否完整、有无老化，若不完整或老化，

请及时更换

• 检查所有离心管材料的化学耐受性，离心管材质的选择要与

实验匹配（见下页）

转头使用前须注意转头使用前须注意



不同材质的离心管不同材质的离心管



 PA：半透明材质，能耐部分酸碱和有机溶剂，可以121

高压消毒。

 PC：透明、耐用、硬度好；不耐碱、酒精及其他有机溶

剂；高压灭菌会降低寿命。

 UC：超净，可耐弱酸及一些弱碱，但不耐DMSO及大部

分有机溶剂；不可高压灭菌，不耐油

 PP：半透明材质，多用于高速离心机；对许多酸、碱及

酒精有很好的耐受性

化学耐受性



快封管（水平，定角，垂直和近垂直转头）

指封管（水平，定角，垂直和近垂直转头）

开口管（水平和定角转头）

离心瓶（定角转头）

选择正确的离心管



离心管/瓶在各种转头中的应用



离心管/瓶的正确使用



• 必要时要在密封圈上抹真空密封酯，在转头螺纹上涂润滑油

• 必要时要预冷转头与离心腔

• 离心之前要平衡样品

• 根据需要选用tubes/bottles、adapters 以及spacers （遵循转头

操作手册）

• 根据不同离心管的要求加样

• 装完样的离心管须把外壁擦干，再放入转头腔内

转头使用时须注意转头使用时须注意



• 对应离心管中溶液应等密度、等体积—离心时重心相同

• 轴对称平衡

平衡平衡



• 必要时要在密封圈上抹真空密封酯，在转头螺纹上涂润滑油

• 必要时要预冷转头与离心腔

• 离心之前要平衡样品

• 根据需要选用tubes/bottles、adapters 以及spacers （遵循转头

操作手册）

• 根据不同离心管的要求加样

• 装完样的离心管须把外壁擦干，再放入转头腔内

转头使用时须注意转头使用时须注意



• 盖子: 适当地拧紧

• 安装: 正确地将转头垂直向下放入轴上

• 安装完后，转头即自动锁闭

定角转头定角转头



• 吊桶须对号入座

• 离心时，无论样品多少，都需要把所有的吊桶都挂上，

离心样品对称放置（轴对称），其他的水平吊空置

• 没有装样品的水平吊桶内千万勿放空离心管

水平转头的正确使用水平转头的正确使用



 安装离心管时，擦干离心管外壁，再将离心样品放入水平

吊桶内（必要时放置相应的适配器）

 拧紧吊桶盖，对号入座将吊桶挂到转头上（水平吊桶挂钩

朝内挂，并仔细确认每个吊桶都挂到挂钩上）

 超速离心机的部分水平转头底部有PIN，需错开转轴顶针

放置

水平转头的正确使用水平转头的正确使用



• SW32Ti 是单一向的吊桶配置（圆面朝向转

头外侧）

• 吊桶须对号入座插入转头孔内

• 离心时，无论样品多少，都需要把所有的

吊桶都挂上，离心样品对称放置（轴对

称），其他的水平吊桶内则空置

• 没有装样品的水平吊桶内千万勿放空离心

管。

水平转头的正确使用(插入式)水平转头的正确使用(插入式)



正确的操作水平转头

不适当的手持能导致

• 吊桶的失误

• 梯度的扰乱

不正确的

水平转头的正确使用水平转头的正确使用



正确的操作水平转头

二手提转头

正确提拿

水平转头的正确使用水平转头的正确使用



吊桶安装不正确

是导致转头严重损坏主要原因

运行前检查所有吊桶

水平转头的正确使用水平转头的正确使用



• 转头垂直向下放入轴上

• 转头自动锁闭

水平转头的正确使用水平转头的正确使用



“转速”的含义

• 离心机最高转速

• 转头最高转速

• 转头允许的实际转速

样品密度

离心机型号

离心管材料、厚度

离心管帽的材质

离心管是否装满

是否用适配器

RPM（转/分 ）： 每分钟的转数

转速转速





样品密度高于规定密度时，需采用以下公式，减速运行

rpm实际 = rpm最高√ρ/ ρ实际

ρ为离心转头设计的密度

ρ实际为离心样品的密度

rpm最高是转头设计的最高离心速度

rpm实际是所求的离心速度

规定密度

定角和水平转头：1.2g/cm3

垂直和近垂直转头：1.7g/cm3

减速计算减速计算



• 需定期清洗转头，并涂上润滑油（在螺纹处）和

真空脂（密封圈）

• 清洁离心机腔体和转头，并擦干腔内冷凝水

• 如有样品外漏，需用中性洗涤剂清洗转头，并用

清水冲洗，再将转头倒置晾干。

转头使用后须注意转头使用后须注意



使用合适的洗涤剂和刷

子来清洗转头

不能使用硬毛的，顶端

带钢丝的刷子清洗转头

工具的准确使用工具的准确使用



• 转头通常可以倒置存放，避免冷凝水残留在转头腔内

• 转头必须放在干燥的环境中

• 在存放转头前，所有的离心管和适配器必须从转头中取出

取下盖子，倒置凉干

转头的存放转头的存放



正确、及时上真空酯和润滑油
测速盘受破坏后要及时更换

取下盖子，倒置凉干

转头的维护转头的维护



结合实验室具体情况进行消毒和灭菌

• 大部分金属成分的转头可高温高压灭菌30分钟~1小时，

温度121◦C (结合转头手册)

• 冷消毒：使用 70%酒精或者 6% 过氧化氢

*注意：次氯酸钠会使转头表面涂层褪色

转头的消毒和灭菌转头的消毒和灭菌



冷消毒

• 6% H2O2 ：可用于所有转头组分、离心瓶等

• 5% NaClO：可用于所有转头组分、离心瓶等

• 70%酒精：可用于所有转头组分，PC瓶及Plug除外

灭菌和消毒灭菌和消毒



高速机和台式机转头的正确使用



平衡



平衡



转头的两个销子与
Beckman字样平行

转头上 平行的两个销子必须与

离心腔内的两个Pin平行放置

离心机腔内的轴套

侧面图

定角转头的正确使用定角转头的正确使用



双旋钮的转头盖

• 将盖子盖住转头，顺时针旋转下面的

梅花形旋钮，直至拧紧；

• 将转头放到离心机上，顺时针旋转上

面的中心旋钮，一直到拧紧为止。

正确安装转头盖正确安装转头盖



单旋钮的转头盖

• 将转头准确安装到离心机轴上，再

放上盖子，顺时针拧紧旋钮；

• 单个旋钮是直接将转头锁到离心机

的轴上。

正确安装转头盖正确安装转头盖



水平转头的使用



定角转头的使用



使用前阅读手册
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