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　　摘要：研究金边龙舌兰糖类组分的最佳提取工艺及不同施肥配比对金边龙舌兰糖类组分的影响。利用正交设计
筛选最佳的提取工艺为Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ３（８５％乙醇，料液比为１ｇ∶３５ｍＬ，６５℃超声提取１０ｍｉｎ），利用该最佳提取工艺研究

不同施肥配比对金边龙舌兰糖类组分含量的影响，结果表明，在Ｎ３Ｐ３Ｋ１（Ｎ３＝０．１８ｇ／Ｌ、Ｐ３＝０．０７ｇ／Ｌ、Ｋ１＝０．０２ｇ／Ｌ）

处理下蔗糖及果糖的含量最高，分别达０．６６、０．０９ｍｇ／ｍＬ，葡萄糖则是在Ｎ４Ｐ３Ｋ２（Ｎ４＝０．２３ｇ／Ｌ、Ｐ３＝０．０７ｇ／Ｌ、Ｋ２＝

０．０６ｇ／Ｌ）处理下含量最高，达到０．４２ｍｇ／ｍＬ，而在Ｎ３Ｐ３Ｋ１组合处理下的葡萄糖含量为０．４０ｍｇ／ｍＬ，与其相差甚小，因此要

整体提高金边龙舌兰糖类组分可施用Ｎ３Ｐ３Ｋ１（Ｎ３＝０．１８ｇ／Ｌ、Ｐ３＝０．０７ｇ／Ｌ、Ｋ１＝０．０２ｇ／Ｌ）组合的氮、磷、钾（ＮＰＫ）配比。
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　　近些年，国内有学者对龙舌兰科的植物进行多
方面相关的研究［１－７］，但是关于龙舌兰糖类组分的

研究，国内外鲜有相关文献发表。目前国内对龙舌

兰科虎皮兰多糖的提取及活性的研究开展了一些

基础性研究工作，马齿苋多糖中主要单糖组成物质

量之比大致为半乳糖醛酸 ∶葡萄糖 ∶半乳糖 ∶阿拉
伯糖＝１．７５∶１．００∶１．５８∶１．００［１］。

多糖对调节人体生理、有助于新陈代谢、增强

免疫力、预防疾病等方面具有重要的作用。而金边

龙舌兰（Ａｇａｖｅａｍｅｒｉｃａｎａ）作为特种作物［８］，具有抗

逆性强、繁殖力高等特性［９］，且在我国亚热带地区

种植面积广［１０－１１］，故对金边龙舌兰糖类组分进行相

关研究，具有长远的实际意义。

本试验根据金边龙舌兰生活习性［１２］及对营养
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需求不同，设计不同氮磷钾（ＮＰＫ）配比培养金边龙
舌兰，探讨配施不同ＮＰＫ含量对金边龙舌兰糖类组
分含量的影响。在此试验基础上展开，是否能通过

一定改进措施，如加强植物的水肥管理［１３］，在满足

金边龙舌兰生长需求的同时，提升金边龙舌兰中糖

类组分含量，使施用ＮＰＫ营养液的金边龙舌兰比在
正常生长条件下的金边龙舌兰糖类组分含量有显

著提高，进而筛选出最优ＮＰＫ配比组合。本试验将
为提高金边龙舌兰糖类组分含量提供科学合理的

施肥配比，以期在相同试验条件下，以同等试验材

料提取出更多糖类组分的目的。

１　材料与方法

１．１　试验时间
２０１７年９月２日至１０月２１日。

１．２　试验地点
试验地点为福建农林大学农产品品质研究所。

１．３　试验材料
金边龙舌兰一年生植株７８株，白色透明塑料盆

７８个。
试验试剂为 ９５％乙醇、双蒸水（试剂为分析

纯）、菲罗门氨基柱。试验仪器为ＫＱ－７００Ｅ型超声
波清洗器（昆山市超声仪器有限公司）、ＷＺＢ－３５数
显折射光仪（上海精密科学仪器有限公司）、

ＢＳＡ１２４５－ＣＷ电子天平［塞多利斯科学仪器（北
京）有限公司］、ＸＭＴＤ－８２２２恒温烘干箱、Ｄ－２０００
日立高效液相色谱仪。

１．４　最佳提取工艺方式的确定
１．４．１　金边龙舌兰的预处理　选取大小一致、生长
健壮的一年生金边龙舌兰的叶片，将试验材料切

碎，放入预热至１２５℃的恒温烘箱内１０ｍｉｎ，后将温
度调至９５℃，待水分完全散失，利用高速粉碎机将
其磨成粉末。

１．４．２　糖类组分提取工艺流程　取粉末状金边龙
舌兰各５ｇ，在不同料液比、提取温度、提取时间及提
取溶剂浓度下，超声，过滤，利用ＷＺＢ－３５数显折射
光仪和日立高效液相色谱测定金边龙舌兰糖类组

分含量。

１．４．３　试验设计　称取５ｇ金边龙舌兰粉，在超声
时间 Ａ（１０、２０、３０ｍｉｎ），提取温度 Ｂ（５５、６０、
６５℃）、料液比 Ｃ（１ｇ∶２５ｍＬ、１ｇ∶３０ｍＬ、
１ｇ∶３５ｍＬ）、提取试剂乙醇浓度 Ｄ（７５％、８０％、
８５％）的条件下提取糖类组分，每个组合重复３次，

超声，趁热过滤，将滤液按料液比进行定容。选用

Ｌ９（３
４）正交试验（表１），对超声时间、提取温度、料

液比、提取溶剂溶度进行优化。

表１　超声波法提取金边龙舌兰糖类含量正交试验设计

水平

因素

Ａ：超声时间
（ｍｉｎ）

Ｂ：提取温度
（℃）

Ｃ：料液比
（ｇ∶ｍＬ）

Ｄ：提取溶剂
溶度（％）

１ １０ ５５ １∶２５ ７５

２ ２０ ６０ １∶３０ ８０

３ ３０ ６５ １∶３５ ８５

１．５　不同氮磷钾配比对金边龙舌兰糖类组分的影响
１．５．１　金边龙舌兰的预处理　选取生长健壮、大小
一致的一年生金边龙舌兰５１株，将植株根系洗净，
栽植在统一规格的白色透明塑料盆内，分为１７组，
每组重复３次，用双蒸水培养１周（确保金边龙舌兰
２／３根系能接触到双蒸水），以适应水培环境。
１．５．２　试验流程　将预处理过的金边龙舌兰植株
培养在不同配比氮磷钾（ＮＰＫ）水培液中５周，运用
金边龙舌兰糖类组分最佳提取工艺提取，利用

ＷＺＢ－３５数显折射光仪和日立高效液相色谱仪测
定金边龙舌兰各糖类组分含量。

１．５．３　试验设计　用正交试验设计通过不同 ＮＰＫ
比例配施水培金边龙舌兰，水培液每周更换１次，持
续更换５周。本试验探讨不同 ＮＰＫ配施水培金边
龙舌兰，旨在筛选出最佳 ＮＰＫ营养液配比方案，以
期获得金边龙舌兰糖类组分含量最高的植株。

试验在参照前人不同ＮＰＫ配比施肥的基础上，
以ＮＰＫ三大营养元素的不同浓度配比为处理条件，
采用３因素４水平，设计１６个 ＮＰＫ试验组合。试
验因素水平见表２。每次每盆金边龙舌兰植株施用
５００ｍＬ水培液，保证金边龙舌兰根系有 ２／３接触到
水培液，试验所用Ｎ、Ｐ、Ｋ肥来源为尿素（ＡＲ）、过磷
酸钙（ＬＲ）、氯化钾（ＡＲ），其对应的有效成分含量分
别为４６％ Ｎ、１２％ Ｐ２Ｏ５、６０％ Ｋ２Ｏ。除施肥因素外，
其他养护管理措施都相同。

表２　Ｌ１６（４３）正交试验设计

水平
因素

Ｎ（Ｎ，ｇ／Ｌ） Ｐ２Ｏ５（Ｐ，ｇ／Ｌ） Ｋ２Ｏ（Ｋ，ｇ／Ｌ）

１ ０．０８（Ｎ１） ０．０１（Ｐ１） ０．０２（Ｋ１）

２ ０．１３（Ｎ２） ０．０４（Ｐ２） ０．０６（Ｋ２）

３ ０．１８（Ｎ３） ０．０７（Ｐ３） ０．１０（Ｋ３）

４ ０．２３（Ｎ４） ０．１０（Ｐ４） ０．１４（Ｋ４）
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１．６　数据统计与分析
采用Ｅｘｃｅｌ２００７软件对金边龙舌兰糖类组分含

量基础数据进行整理，取平均值。

２　结果与分析

２．１　提取工艺对金边龙舌兰单糖提取率的影响
利用 ＷＺＢ－３５数显折射光仪对金边龙舌兰糖

分含量进行测量，３组测量数据取其平均值，同时转
化为同等体积下的糖分浓度，结果见表３。

表３　金边龙舌兰糖分含量

序号 组合
平均糖分含量

（％）
转换值

（％）

１ Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１ ２０．０７±１．５５ ２５．０９±１．５５

２ Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２ １９．１３±０．４７ ２８．７０±０．４７

３ Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ３ １９．８７±１．２７ ３４．７７±１．２７

４ Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３ ２１．００±０．１７ ３１．５０±０．１７

５ Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ１ １７．６０±１．１５ ３０．８０±１．１５

６ Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２ ２０．６０±０．６１ ２５．７５±０．６１

７ Ａ３Ｂ１Ｃ３Ｄ２ １９．６０±０．９２ ３４．３０±０．９２

８ Ａ３Ｂ２Ｃ１Ｄ３ ２０．９３±０．２１ ２６．１６±０．２１

９ Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ１ １９．８７±０．９０ ２９．８１±０．９０

　　由表３可知，在 Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ３组合提取条件下即
超声时间为 １０ｍｉｎ、提取温度为 ６５℃、料液比为
１ｇ∶３５ｍＬ、溶剂溶度为 ８５％，测得金边龙舌兰所
含糖分最高，为３４．７７％；其次为Ａ３Ｂ１Ｃ３Ｄ２组合，与
Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ３组合相差非常小，但如果考虑提取效率，则
以Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ３组合为最佳。为了深入了解提取工艺对
金边龙舌兰各个糖类组分含量的影响，在此试验的基

础上利用高效液相色谱法精确测量金边龙舌兰糖类

组分提取液中各糖类组分的含量，结果见表４。
表４　金边龙舌兰各糖类组分含量

序号 处理
糖类含量（ｍｇ／ｍＬ）

葡萄糖 果糖 蔗糖

１ Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１ ０．７７±０．０４ ０．１１±０．０４ ０．０７±０．０１

２ Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２ ０．６５±０．０３ ０．１０±０．０２ ０．０３±０．０２

３ Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ３ ０．８５±０．０２ ０．１０±０．０３ ０．１０±０．０２

４ Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３ ０．６７±０．０２ ０．０９±０．０１ ０．０２±０．０１

５ Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ１ ０．６３±０．０２ ０．１０±０．０１ ０．０２±０．０１

６ Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２ ０．５９±０．０２ ０．１１±０．０２ ０．００±０．００

７ Ａ３Ｂ１Ｃ３Ｄ２ ０．６３±０．０３ ０．０８±０．０１ ０．０８±０．０１

８ Ａ３Ｂ２Ｃ１Ｄ３ ０．７２±０．０２ ０．１０±０．０２ ０．０２±０．０１

９ Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ１ ０．７４±０．０１ ０．１１±０．０２ ０．００±０．００

　　由表４可知，葡萄糖和蔗糖在组合Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ３提
取条件下，即超声时间为１０ｍｉｎ、提取温度为６５℃、

料液比为１ｇ∶３５ｍＬ、溶剂溶度为８５％，其含量都
为最高，葡萄糖含量为 ０．８５ｍｇ／ｍＬ，蔗糖含量为
０１０ｍｇ／ｍＬ，而果糖却是在 Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１、Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２、
Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ１组合提取条件下最高，为 ０．１１ｍｇ／ｍＬ。
但考虑到果糖在每个组合提取条件下的含量变化

极小，所以综合表３、表４的数据分析，Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ３组
合提取金边龙舌兰糖类组分效率最高，为最优的

组合。

２．２　ＮＰＫ不同配比对金边龙舌兰各糖类组分含量
的影响

通过试验研究得出最佳提取工艺组合处理金

边龙舌兰，得到糖类组分提取液，利用 ＷＺＢ－３５数
显折射光仪测得金边龙舌兰糖分含量，结果见表５。

表５　ＮＰＫ不同配比下金边龙舌兰糖分含量

序号 组合
质量

（ｇ）
糖分含量

（％）

１ Ｎ１Ｐ１Ｋ１ １．０１２３ ２１．１±０．２９

２ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ １．００４０ ２１．３±０．０６

３ Ｎ１Ｐ３Ｋ３ １．００４１ ２１．１±０．４６

４ Ｎ１Ｐ４Ｋ４ １．００８５ ２１．１±０．１７

５ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ １．００３６ ２１．１±０．２９

６ Ｎ２Ｐ２Ｋ１ １．００３６ ２１．１±０．３５

７ Ｎ２Ｐ３Ｋ４ １．００２６ ２１．２±０．０６

８ Ｎ２Ｐ４Ｋ３ １．０００５ ２１．２±０．１７

９ Ｎ３Ｐ１Ｋ３ １．０００５ ２１．４±０．１７

１０ Ｎ３Ｐ２Ｋ４ １．００３８ ２１．３±０．１７

１１ Ｎ３Ｐ３Ｋ１ １．００６９ ２１．２±０．１７

１２ Ｎ３Ｐ４Ｋ２ １．００５０ ２１．２±０．２９

１３ Ｎ４Ｐ１Ｋ４ １．００４４ ２１．２±０．２３

１４ Ｎ４Ｐ２Ｋ３ １．００３４ ２１．３±０．０６

１５ Ｎ４Ｐ３Ｋ２ １．００２６ ２１．２±０．１２

１６ Ｎ４Ｐ４Ｋ１ １．００５４ ２１．２±０．０６

１７ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ １．００８９ ２１．２±０．１７

　　由表５可知，在不同的ＮＰＫ配施下金边龙舌兰
的总糖分含量无明显差异，所以量化到以葡萄糖、

果糖、蔗糖等各个多糖含量为指标，通过高效液相

色谱法精确测量，结果见表６。
　　由表６可知，蔗糖、果糖都是在 Ｎ３Ｐ３Ｋ１处理下
含量最高，分别为０．６６、０．０９ｍｇ／ｍＬ；葡萄糖则是在
Ｎ４Ｐ３Ｋ２处理下含量最高，为 ０．４２ｍｇ／ｍＬ，而在
Ｎ３Ｐ３Ｋ１组合处理下的葡萄糖含量为０．４０ｍｇ／ｍＬ，
与其相差甚小，故从整体最优原则看，处理 １１即
Ｎ３Ｐ３Ｋ１处理对金边龙舌兰各糖类组分含量的影响
最大，且其组间糖类组分含量高低为蔗糖 ＞葡萄
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糖＞果糖，分别为０．６６、０．４０、０．０９ｍｇ／ｍＬ。同时从
表６可知，金边龙舌兰各糖类组分含量大致的高低
为蔗糖和葡萄糖含量同为最高，果糖最低，其中果

糖在不同ＮＰＫ配施影响下波动较小且含量极少，所
以果糖指标可忽略考虑，从而得到 Ｎ３Ｐ３Ｋ１对金边
龙舌兰各糖类组分含量的影响最大。综上所述，整

体最优组合为 Ｎ３Ｐ３Ｋ１；蔗糖和果糖都是在 Ｎ３Ｐ３Ｋ１
处理下含量最高，分别为０．６６、０．０９ｍｇ／ｍＬ；葡萄
糖则是处理 １５即 Ｎ４Ｐ３Ｋ２处理下含量最高，为
０．４２ｍｇ／ｍＬ。　

表６　不同ＮＰＫ配施下的金边龙舌兰各糖类组分含量

序号 处理
糖类含量（ｍｇ／ｍＬ）

葡萄糖 果糖 蔗糖

１ Ｎ１Ｐ１Ｋ１ ０．１９±０．０２ ０．０１±０．００ ０．２５±０．０１

２ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ０．２５±０．０１ ０．０３±０．０１ ０．２０±０．０１

３ Ｎ１Ｐ３Ｋ３ ０．１８±０．０１ ０．０２±０．０１ ０．１７±０．０１

４ Ｎ１Ｐ４Ｋ４ ０．２４±０．０１ ０．０３±０．０１ ０．２８±０．０１

５ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ０．２０±０．０２ ０．０１±０．０１ ０．２１±０．０１

６ Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ０．１７±０．０２ ０．０１±０．０１ ０．１３±０．０１

７ Ｎ２Ｐ３Ｋ４ ０．３０±０．０３ ０．０４±０．０１ ０．２７±０．０１

８ Ｎ２Ｐ４Ｋ３ ０．３５±０．０２ ０．０８±０．０１ ０．４３±０．０１

９ Ｎ３Ｐ１Ｋ３ ０．２５±０．０２ ０．０４±０．０１ ０．３１±０．０１

１０ Ｎ３Ｐ２Ｋ４ ０．３１±０．０１ ０．０３±０．０１ ０．３５±０．０２

１１ Ｎ３Ｐ３Ｋ１ ０．４０±０．０２ ０．０９±０．０１ ０．６６±０．０１

１２ Ｎ３Ｐ４Ｋ２ ０．３１±０．０２ ０．０４±０．０１ ０．３５±０．０１

１３ Ｎ４Ｐ１Ｋ４ ０．２４±０．０１ ０．０３±０．０１ ０．３６±０．０１

１４ Ｎ４Ｐ２Ｋ３ ０．３０±０．０１ ０．０２±０．０１ ０．２７±０．０３

１５ Ｎ４Ｐ３Ｋ２ ０．４２±０．０１ ０．０７±０．０１ ０．３１±０．０１

１６ Ｎ４Ｐ４Ｋ１ ０．２５±０．０２ ０．０２±０．０１ ０．２４±０．０３

１７ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ０．１８±０．０１ ０．０４±０．０１ ０．３０±０．０１

３　结论与讨论

金边龙舌兰在我国南方大量种植，资源丰

富［１０，１４］，本试验研究了金边龙舌兰糖类组分最佳提

取工艺和ＮＰＫ３个因素配比对水培金边龙舌兰产
生各糖类组分的影响程度。结果表明，金边龙舌兰

糖类组分的最佳提取工艺为在８５％乙醇料液比为
１ｇ∶３５ｍＬ的条件下，通过６５℃超声提取１０ｍｉｎ，
金边龙舌兰的糖类组分提取率最高。经验证该工

艺稳定可行，适合于金边龙舌兰各糖类组分的提

取。在此基础上，利用选出的最佳提取工艺，提取

经不同配比ＮＰＫ处理的金边龙舌兰糖类组分，使用
高效液相色谱法测得其葡萄糖、果糖、蔗糖的含量。

结果表明，在进行配施时，不同 ＮＰＫ浓度水平及配
比施用能提高水培金边龙舌兰各糖类组分含量，即

不同配比ＮＰＫ营养液用以水培金边龙舌兰植株，其
产生各糖类组分能力存在一定差异。须要整体提

高金边龙舌兰的蔗糖、葡萄糖及果糖含量时，使用

Ｎ３Ｐ３Ｋ１的ＮＰＫ配比效果最佳。因此，不同的 ＮＰＫ
配比对金边龙舌兰蔗糖、葡萄糖及果糖含量的影响

效果是不一致的。需要得到某一种糖类组分，可在

施肥过程中改变ＮＰＫ的配比，以期得到最多该糖类
组分，但对于其产生的机制尚未可知，须要对金边

龙舌兰细胞结构进行深入研究。
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