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摘要：旨在为提高油橄榄冠层生产力及其树体的整形修剪、病虫害防治提供理论依据，以四川省凉

山州主栽油橄榄品种克罗莱卡、科拉蒂、阿布桑娜、鄂植８号为研究对象，研究了４个品种油橄榄
上、中、下冠层的果实表型性状、含油率、含水率，橄榄油酸度（以游离油酸含量计）、脂肪酸组成及

相对含量变化情况，并采用主成分分析和熵权优劣解距离法（ＥＷ－ＴＯＰＳＩＳ）进行综合评价。结果
表明：随着冠层部位由下至上，不同品种油橄榄单果质量、横径、鲜果含油率和不饱和脂肪酸相对含

量呈上升趋势，而果形指数、硬度、酸度和饱和脂肪酸相对含量呈下降趋势，不同品种油橄榄鲜果含

水率均为树体上部最低；主成分分析和ＥＷ－ＴＯＰＳＩＳ评价结果表明，同一品种冠层上部的综合评价
值最大，中部次之，下部最小，其中鄂植８号上部在主成分分析中综合得分最高，科拉蒂上部在ＥＷ－
ＴＯＰＳＩＳ中综合得分指数最高。综上，油橄榄树冠层上部的果实性状和品质优于中、下部，在整形修
剪过程中，应对不同的冠层进行不同程度的整形修剪，通过改善通风透光性提高冠层生产力，防治

病虫害。

关键词：油橄榄；不同冠层；表型性状；含油率；脂肪酸组成

中图分类号：ＴＳ２２２＋．１；Ｓ５６５．７　　文献标识码：Ａ　 文章编号：１００３－７９６９（２０２４）０７－０１１１－０７

Ｏｌｉｖｅｆｒｕｉｔｔｒａｉｔｓａｎｄｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｎｏｐｙｐｏｓｉｔｉｏｎ
ＹＵＡＮＸｉａｏｈｕ１，ＺＨＥＮＧＣａｉｘｉａ１，ＴＯＮＧＺｈａｏｇｕｏ２，３，ＳＵＧｕａｎｇｃａｎ２，ＷＡＮＧＡｎｙｉ２，

ＬＩＵＨｕａｎｐｉｎｇ１，ＨＵＡＮＧＹｏｎｇ２，ＺＨＡＮＧＺｈｉｌｉａｎｇ１，ＹＡＮＧＺｅｓｈｅｎ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｉｃｈｕａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｙａ′ａｎ６２５０１４，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ；２．ＬｉａｎｇｓｈａｎＺｈｏｎｇｚｅＮｅｗＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏ．，Ｌｔｄ．，

Ｘｉｃｈａｎｇ６１５０００，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ；３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
ＸｉｃｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉｃｈａｎｇ６１５０００，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｃａｎｏｐｙｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｔｓｔｒｅｅ
ｓｈａｐｉｎｇａｎｄｐｒｕｎｉｎｇ，ｄｉｓｅａｓｅａｎｄｐｅｓｔｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅｍａｉｎｏｌｉｖｅｖａｒｉｅｔｉｅｓＫｏｒｏｎｅｉｋｉ，Ｃｏｒａｔｉｎａ，Ａｒｂｏｓａｎａ
ａｎｄＥｚｈｉＮｏ．８ｉｎＬｉａｎｇｓｈａｎＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔｓ，ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｔｒａｉｔｓ，ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ，ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｒｕｉｔ，ａｎｄａｃｉｄｉｔｙ（ｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｅｏｌｅｉｃａｃｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ），ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｌｉｖｅｏｉｌｏｆｆｏｕｒｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｏｌｉｖｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒ，
ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｃａｎｏｐｙｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ａｎｄａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｗａｓｍａｄｅｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄａｎｄＥｎｔｒｏｐｙＷｅｉｇｈｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＯｒｄｅｒＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙＳｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏＩｄｅａｌ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎ（ＥＷ－ＴＯＰＳＩＳ）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｃａｎｏｐｙｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｂｏｔｔｏｍｔｏｔｈｅｔｏｐ，

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｏｌｉｖｅｓｉｎｇｌｅｍａｓｓ，ｆｒｕｉｔ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉａｍｅｔｅｒ，ｆｒｅｓｈｆｒｕｉｔｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ
ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ
ｓｈｏｗｅｄａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｆｒｕｉｔｓｈａｐｅ
ｉｎｄｅｘ，ｆｒｕｉｔｈａｒｄｎｅｓｓ，ａｃｉｄｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ

１１１２０２４年第４９卷第７期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ；ｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｒｅｓｈｏｌｉｖｅｆｒｕｉｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｗａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔｉｎｔｈｅ
ｕｐｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒｅｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＥＷ－ＴＯＰＳＩＳｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｃａｎｏｐｙｏｆｔｈｅｓａｍｅｖａｒｉｅｔｙｈａｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｃｏｒｅ，
ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｎｅａｎｄｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｕｐｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ＥｚｈｉＮｏ．８ｈａｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｃｏｒｅｉｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆＣｏｒａｔｉｎａｈａｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｃｏｒｅｉｎｔｈｅＥＷ－ＴＯＰＳＩＳ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅｆｒｕｉｔｔｒａｉｔｓａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｌｉｖｅｔｒｅｅａｒｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｐａｒｔｓ，ａｎｄｉｎｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｈａｐｉｎｇａｎｄｐｒｕｎｉｎｇ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｓｈａｐｉｎｇａｎｄｐｒｕｎｉｎｇｓｈｏｕｌｄｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｎｏｐｙｌａｙｅｒｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃａｎｏｐｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｂｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎａｎｄｌｉｇｈｔ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｐｅｓｔｓａｎｄｄｉｓｅａｓｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｌｉｖｅ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｎｏｐｙｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｔｒａｉｔ；ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ；ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　油橄榄（ＯｌｅａｅｕｒｏｐａｅａＬ．）又名齐墩果，属木樨
科木樨榄属常绿乔木，是世界著名的优质木本油料

兼果用树种，原产于地中海沿岸，喜光、耐高温，生长

能力旺盛［１］，其鲜果榨取的橄榄油有“植物油皇后”

“液体黄金”的美称［２－３］。橄榄油富含多酚、黄酮、

维生素、角鲨烯及不饱和脂肪酸等成分，被广泛用于

美容、化工、食品、医药等行业，具有极大的营养价值

和经济价值［４］。

截至２０２０年，我国四川省凉山州油橄榄产业基
地面积约８８００ｈｍ２，已成为安宁河流域各县（市）的
特色产业［５］，但油橄榄生产中普遍存在的低产低质

问题阻碍了油橄榄产业的发展［６］。油橄榄低产低

质的重要原因之一是油橄榄树常年疏于管理，树体

结构不合理，树体上部通风透光性良好，而中、下部

通风透光性差，导致油橄榄树总体光合效率低，进

而影响果实的经济性状及品质［７－１１］。同时，油橄

榄原产地为冬雨型气候条件，而我国为与之截然

相反的夏雨型气候条件，雨热同期，高温高湿条件

下油橄榄极易感染病虫害，导致油橄榄产量低、品

质差。

目前，关于油橄榄不同冠层差异的研究较少，如

张正武［１２］研究表明，不同冠层油橄榄果实含油率是

存在差异的，树体顶部的果实含油率最高，外围次

之，内侧最低。油橄榄是一种喜光的长日照植物，通

风性、光照时间与强度直接影响油橄榄的生长、花芽

分化、开花结实、含油率、油品风味等［１３］，且不同冠

层所处的通风透光环境是不同的。研究油橄榄树冠

层部位与果实表型性状、品质之间的关系，对改善油

橄榄树体通风透光、提高油橄榄产量和品质具有重

要的理论意义和实践价值。因此，本研究以四川省

凉山州４个主栽油橄榄良种（克罗莱卡、科拉蒂、阿
布桑娜、鄂植 ８号）为研究对象，通过分别测定其

上、中、下３冠层的果实表型性状、含油率、含水率，
油脂的酸度、脂肪酸组成及相对含量，分析了所测指

标随树体部位的变化规律，并采用主成分分析法和

熵权优劣解距离法（ＥＷ－ＴＯＰＳＩＳ）进行综合评价，
以期为提高冠层生产力及树体的科学修剪、病虫害

防治及栽培管理提供理论参考和技术借鉴。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

４个品种油橄榄果（克罗莱卡、科拉蒂、阿布桑
娜、鄂植８号），采自凉山州中泽新技术开发有限责
任公司北河基地油橄榄庄园（１０２°１１′Ｅ，２８°７′Ｎ），该
地属于安宁河谷地区，海拔１５２４～１６１１ｍ，年日照
时数２４２１ｈ，年有效积温（≥１０℃）３５００℃以上，相
对湿度６１％左右，年降雨量１０３１ｍｍ。油橄榄果于
２０２２年１０月下旬采摘，各品种选取立地条件一致、
树形结构一致、生长良好的１０年生开心型健壮植株
３株，其中平均树高３．２ｍ，平均冠幅３．０ｍ ×３．２
ｍ，株行距５．０ｍ×６．０ｍ。每个品种选择上、中、下
３冠层不同方向的果实，树体冠层划分标准如图１
所示。每株各冠层采集３０个鲜果，将采集的鲜果置
于装有冰袋的泡沫箱中备用，另外各品种不同冠层

随机采果８５０ｇ左右供油脂提取。

注：ｈ为油橄榄树最低结实部位到最高结实部位的距离

图１　油橄榄树冠层部位划分标准
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１．１．２　仪器与设备
ＤＡ６２００ＴＭ近红外肉类分析仪，美国珀金埃尔默

公司；ＹＤ２５００Ａ多功能粉碎机，益多粉碎机生产公司；
ＧＹ－４果实硬度计，艾德堡仪器有限公司；ＭＣ２橄榄
分析系统（包括粉碎机、热搅拌机及离心机），西班牙

ＭＣ２Ｉｎｇｅｎｉｅｒｉａ公司；Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０ＢＧＣ－５９７７ＡＭＳＤ
气相色谱－质谱联用仪，安捷伦科技有限公司。
１．２　试验方法
１．２．１　油橄榄果实表型性状的测定

单果质量用电子天平测定；果实纵径、横径用数

显电子游标卡尺测定；果形指数为纵径与横径的比

值；果实硬度用ＧＹ－４果实硬度计测定。
１．２．２　油橄榄果含油率、含水率与油脂酸度的测定

油橄榄果经粉碎混匀后，采用 ＤＡ６２００ＴＭ近红
外肉类分析仪测定鲜果含油率、含水率及橄榄油酸

度（以游离油酸含量计），每个品种的不同树体部位

重复测定３次，取平均值。
１．２．３　橄榄油脂肪酸组成及相对含量的测定
１．２．３．１　橄榄油的提取

准确称取油橄榄果８００ｇ，并逐粒放入粉碎机中
进行粉碎，粉碎完成后将果肉和果核完全混合均匀。

称取７００ｇ混合物于融合罐中，采用融合搅拌器在
３６．８℃水浴、６０ｒ／ｍｉｎ的条件下融合４０ｍｉｎ以上。
将融合后的混合物于５０００ｒ／ｍｉｎ下离心６０ｓ，收集
油相于量筒中，分２次加入５０ｍＬ２５℃的蒸馏水于
混合物中，重复上述步骤２次，收集３次离心所得的
油相，得橄榄油。

１．２．３．２　甲酯化
采用唐芳等［１４］的方法并略作修改。取０．１０ｇ

橄榄油加入２ｍＬ１ｍｏｌ／ＬＫＯＨ－甲醇溶液，４０℃水
浴中反复振摇３０ｍｉｎ，静置１５ｍｉｎ，加入２ｍＬ正己
烷萃取，静置１０ｍｉｎ，取上清液，加入少许无水碳酸
钠，经０．４５μｍ微孔滤膜过滤后进气相色谱 －质谱
联用仪进行分析。

１．２．３．３　分析条件
色谱条件［１５］：ＨＰ－５ＭＳ毛细管色谱柱（３０ｍ×

０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；升温程序为 ８０℃，持续
１ｍｉｎ，然后以２０℃／ｍｉｎ升至１６０℃，持续 １ｍｉｎ，以
２０℃／ｍｉｎ升至２００℃，持续１ｍｉｎ，以５℃／ｍｉｎ升至
２５０℃，持续 ５ｍｉｎ；分流比 ２００∶１；进样口温度
２５０℃；以氦气作为载气，流速１ｍＬ／ｍｉｎ；进样量１
μＬ。质谱条件：ＥＩ离子源，质量扫描范围５０～５００，
溶剂延迟时间３ｍｉｎ。

通过ＮＩＳＴＭＳ质谱数据库进行定性，采用峰面
积归一化法进行定量。

１．２．４　数据处理
试验结果以“平均值±标准差”表示，采用 ＷＰＳ

进行数据统计，用ＳＰＳＳ２５．０对数据进行统计分析，
用Ｏｒｉｇｉｎ２０２１绘图。
２　结果与讨论
２．１　不同品种油橄榄果实表型性状随冠层部位的
变化

不同品种油橄榄果实单果质量、横径、果形指数

和果实硬度随冠层部位的变化如图２所示。

　　　 　 　　　　

　　　 　 　　　
注：同一品种间不同字母表示有显著差异（ｐ＜０．０５）

图２　不同品种油橄榄果实单果质量、横径、果形指数和果实硬度随冠层部位的变化
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　　由图２可知，随着冠层部位由下至上，克罗莱
卡、科拉蒂、阿布桑娜和鄂植８号果实的单果质量与
横径总体呈上升趋势，果形指数和果实硬度呈下降

趋势。４个品种油橄榄位于上部冠层的果实单果质
量大于中部和下部，其中鄂植８号果实单果质量最
大，为３．５４８７ｇ，而克罗莱卡果实单果质量最小，为
１．３９３９ｇ。４个品种油橄榄果实的单果质量随冠层
部位的变化趋势与长林４号油茶树不同冠层的果实
质量变化［１６］相似。国际油橄榄理事会和我国制定

的相关标准可知，随着成熟度的增加，油橄榄果实硬

度逐渐减小，即果实硬度能够反映果实成熟度。４

个品种不同冠层油橄榄果实硬度为上部冠层＜中部
冠层＜下部冠层，表明冠层上部的果实成熟度比下
部的高，油脂转化与积累快，这在康佛伦斯梨树上也

有体现［１７］。油橄榄果实在成熟阶段油脂不断转化

积累，主要表现为横径的增长［１８］，故４个品种油橄
榄果形指数随冠层的变化趋势与其果实硬度随冠层

的变化趋势一致。

２．２　不同品种油橄榄鲜果含油率、含水率及油脂酸
度随冠层部位的变化

不同品种油橄榄鲜果含油率、含水率及橄榄油

酸度随冠层部位的变化如表１所示。

表１　不同品种油橄榄鲜果含油率、含水率及橄榄油酸度随冠层部位的变化 ％

品种
鲜果含油率 鲜果含水率 橄榄油酸度

　下部 中部 上部 下部 中部 上部 下部 中部 上部

克罗莱卡 １３．１６ １５．２６ １８．７２ ５９．２６ ６０．３４ ５６．７８ ０．５０ ０．３６ ０．２８
科拉蒂 １０．０９ １１．２６ １４．４１ ６２．７９ ６０．７５ ５９．９８ ０．２３ ０．１０ ０．０５
阿布桑娜 １２．８３ １３．５１ １４．５８ ６２．４８ ６１．１０ ５９．８２ ０．３０ ０．２５ ０．１３
鄂植８号 ０９．８９ １０．２１ １４．０１ ６１．８５ ６２．１１ ６０．５７ ０．２７ ０．１２ ０．０７

　　油脂作为油橄榄果实中的主要代谢产物之一，
其占鲜果质量的１５％～３５％［１９］，含量较高。含油率

是油橄榄果品质评价的重要指标之一。由表 １可
知，克罗莱卡、科拉蒂、阿布桑娜和鄂植８号的鲜果
含油率随着冠层部位由下至上均呈显著增加的趋

势。这是因为在油橄榄果生长发育过程中，其通过

光合作用合成糖，并进行油脂转化与积累，但树冠不

同部位相对光照强度不同，下部光照强度最低，影响

了油橄榄果的光合作用，进而导致其含油率最

低［１６，１８，２０－２２］。对于同一冠层，不同品种油橄榄果光

合能力不同，即对光环境的适应性不同［２３］，导致不同

品种间鲜果含油率存在显著差异，其中，克罗莱卡在

４个品种中的鲜果含油率最高，鄂植８号的鲜果含油
率最低。克罗莱卡各树体部位鲜果含油率相差最大，

上部较中部高３．４６百分点，中部较下部高２．１０百分
点，阿布桑娜各树体部位鲜果含油率相差最小，上部

较中部高１．０７百分点，中部较下部高０．６８百分点。
由表１可知，不同品种油橄榄鲜果含水率的变

化不同，随着冠层部位由下至上，克罗莱卡和鄂植８
号鲜果含水率均呈先升后降的趋势，而科拉蒂和阿

布桑娜呈下降趋势，且各品种冠层上部的鲜果含水

率最低。

油脂中游离脂肪酸的含量越高，橄榄油越易氧

化，油品越差［２４］。国际油橄榄理事会和欧盟的标准

显示，特级初榨橄榄油的酸度低于０．８％。由表１可
知，随着冠层部位由下至上，不同品种橄榄油酸度呈

下降趋势。各品种橄榄油酸度为０．０５％～０．５０％，均

低于０．８％，符合特级初榨橄榄油的要求。酸度越低，
橄榄油品质越好，从冠层部位判断橄榄油品质为冠层

上部＞冠层中部＞冠层下部；从品种来判断橄榄油品
质为科拉蒂＞鄂植８号＞阿布桑娜＞克罗莱卡。
２．３　不同品种橄榄油脂肪酸组成及相对含量随冠
层部位的变化

不同品种橄榄油的主要脂肪酸组成及相对含量

随冠层部位的变化如表２所示。
由表２可知，橄榄油中油酸含量最高，其次为棕

榈酸、亚油酸、硬脂酸、棕榈油酸、花生酸、十七碳烯

酸，这与孔维宝等［２５］的研究结果基本一致。不同品

种橄榄油主要脂肪酸相对含量分别为油酸６８．３％～
７７．１％、棕榈酸１１．１％～１６．４％、亚油酸 ４．６％ ～
１０．４％、硬脂酸１．２％～３．３％、棕榈油酸 １．２％ ～
２．３％。随着冠层部位由下到上，油酸、亚油酸、棕榈
油酸相对含量逐渐增加，十七碳烯酸相对含量基本

不变，棕榈酸、硬脂酸、花生酸相对含量总体呈逐渐

下降的趋势。根据韩华柏等［２６］的研究，我国橄榄油

中油酸相对含量高于６５％的为优等油用品种，因此
克罗莱卡、科拉蒂、阿布桑娜和鄂植８号均为优等油
用品种。４个品种橄榄油脂肪酸组成均符合 ＧＢ／Ｔ
２３３４７—２０２１中橄榄油脂肪酸组成标准。

油橄榄果实中脂肪酸合成主要集中在花期结束

后９０～１５０ｄ［２２］，该时期是油脂合成的最旺盛时
期［２７］。相关研究表明，油橄榄果实的光合作用可促

进果皮的生长和脂肪酸的合成［２８］。光照会影响叶

片及果实的光合能力，同时影响光合产物向果实的
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转运分配和果实脂肪酸的合成与积累［１６］。而且，在

成熟阶段，油橄榄果中油酸的合成仍会持续进

行［２９］。因此，随着冠层部位由下至上，光照强度与

时长逐渐增加，油酸相对含量逐渐增加。

由表２还可知，４个品种橄榄油中 ＵＦＡ主要是
油酸、亚油酸及少量的棕榈油酸和十七碳烯酸，ＳＦＡ
主要是棕榈酸、硬脂酸及少量的花生酸，４个品种橄
榄油ＵＦＡ、ＭＵＦＡ和 ＰＵＦＡ相对含量随冠层部位由
下至上呈逐渐增加的趋势，ＳＦＡ相对含量则相反。

ＵＦＡ含量是橄榄油作为优质食用油最重要的标志，尤
其是ＭＵＦＡ含量直接影响着橄榄油的品质［３０］。４个
品种 ＵＦＡ相对含量范围为７９．９％ ～８６．９％，其中
ＭＵＦＡ与ＰＵＦＡ的相对含量分别为７０．５％～７９．０％、
４．６％ ～１０．４％。４个品种橄榄油油酸／亚油酸和
ＭＵＦＡ／ＰＵＦＡ的３个冠层的均值分别为克罗莱卡
１４．０和１４．３、科拉蒂８．３和８．５、阿布桑娜７．４和７．６、
鄂植８号１６．２和１６．６，油酸／亚油酸和ＭＵＦＡ／ＰＵＦＡ
存在品种间差异，可作为单品种橄榄油鉴别的依据。

表２　不同品种橄榄油主要脂肪酸组成及相对含量随冠层部位的变化 ％

脂肪酸
克罗莱卡 科拉蒂 阿布桑娜 鄂植８号

下部 中部 上部 下部 中部 上部 下部 中部 上部 下部 中部 上部

棕榈酸 １４．５ １３．３ １２．６ １３．９ １３．１ １１．１ １６．４ １５．３ １３．９ １６．４ １６．２ １５．３
棕榈油酸 １．２ １．８ １．９ １．２ １．２ １．２ ２．２ ２．２ ２．３ １．２ １．９ ２．２
硬脂酸 ２．９ ２．３ １．９ ２．６ １．６ １．６ ３．３ ２．１ １．７ ２．４ １．９ １．２
油酸 ７５．７ ７６．５ ７７．１ ７４．０ ７４．７ ７５．２ ６８．３ ７０．２ ７１．７ ７４．９ ７５．０ ７６．４
亚油酸 ５．０ ５．５ ５．９ ７．８ ９．０ １０．４ ９．２ ９．５ ９．７ ４．６ ４．７ ４．７
十七碳烯酸 ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．２ ０．２ ０．２ ０．０ ０．０ ０．０
花生酸 ０．５ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．５ ０．５ ０．４ ０．３ ０．２ ０．１
ＳＦＡ １７．９ １６．０ １５．０ １７．０ １５．１ １３．１ ２０．１ １７．８ １６．１ １９．１ １８．３ １６．７
ＵＦＡ ８２．１ ８４．０ ８５．０ ８３．０ ８４．９ ８６．９ ７９．９ ８２．２ ８４．０ ８０．９ ８１．７ ８３．３
ＭＵＦＡ ７７．０ ７８．４ ７９．０ ７５．２ ７５．９ ７６．４ ７０．５ ７２．４ ７４．０ ７６．２ ７７．０ ７８．６
ＰＵＦＡ ５．０ ５．５ ５．９ ７．８ ９．０ １０．４ ９．２ ９．５ ９．７ ４．６ ４．７ ４．７
油酸／亚油酸 １５．１ １３．８ １３．０ ９．５ ８．３ ７．２ ７．４ ７．４ ７．４ １６．３ １６．０ １６．２
ＭＵＦＡ／ＰＵＦＡ １５．４ １４．３ １３．３ ９．７ ８．５ ７．４ ７．６ ７．６ ７．７ １６．６ １６．４ １６．７

　注：ＳＦＡ．饱和脂肪酸；ＵＦＡ．不饱和脂肪酸；ＭＵＦＡ．单不饱和脂肪酸；ＰＵＦＡ．多不饱和脂肪酸

２．４　综合评价
２．４．１　主成分分析

将４个品种不同冠层部位的油橄榄果实单果质
量、纵径、横径、硬度、鲜果含油率、棕榈油酸、油酸、

亚油酸和十七碳烯酸共９个指标作为初始指标，进
行标准化，然后进行主成分分析。对标准化后的数

据进行ＫＭＯ检验和巴特利特球形检验，ＫＭＯ值为
０．５２１，大于 ０．５，巴特利特球形检验值 ｐ小于
０．００１，符合单位相关矩阵的原假设，说明各变量之
间不是相互独立的，变量间相互关联，可以进行主成

分分析。从９个指标中提取出３个主成分，其特征
值、方差贡献率、累积贡献率和权重如表３所示。

表３　主成分分析的特征值、方差贡献率、
累积贡献率和权重

主成分 特征值 方差贡献率／％ 累积贡献率／％ 权重

１ ４．２０３ ４６．７０３ ４６．７０３ ０．５３２

２ １．９３９ ２１．５４９ ６８．２５２ ０．２４６

３ １．７５１ １９．４５６ ８７．７０８ ０．２２２

　　由表３可知，提取的３个主成分累积贡献率为

８７．７０８％，且特征值全部大于１，３个主成分可以代
表所有指标的信息。其中主成分１方差贡献率达到
４６．７０３％，权重为０．５３２，所包含的变量信息最多。

９个指标相关的主成分得分系数和公因子方差
见表４。

表４　主成分分析得分系数及公因子方差

项目
得分系数

主成分１ 主成分２ 主成分３
公因子

方差

单果质量 ０．７７６ ０．１２１ ０．６０７ ０．９８５
纵径 ０．９８８ －０．０６２ ０．０６２ ０．９８３
横径 ０．６７６ ０．１５６ ０．７１７ ０．９９５
硬度 －０．４６０ －０．８１５ ０．０４６ ０．８７８
鲜果含油率 －０．１７７ ０．７５７ －０．２３２ ０．６５８
棕榈油酸 －０．４０１ ０．７８０ ０．１０９ ０．７８１
油酸 ０．７８５ ０．０８２ －０．４８０ ０．８５３
亚油酸 －０．５４５ －０．０８７ ０．７１１ ０．８１１
十七碳烯酸 －０．９２３ ０．１９３ ０．２４７ ０．９５０

　　由表４可知，大部分指标公因子方差超过０．８０，
说明提取到的３个主成分能够很好地表示原始变量
信息。主成分１中单果质量、纵径、横径和油酸得分
系数比较大。主成分２中鲜果含油率、棕榈油酸、十
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七碳烯酸得分系数比较大。主成分３中单果质量、
横径、亚油酸得分系数比较大。通过将３个主成分
的得分与相应的权重的积进行累加的方法构建了综

合评价得分模型，并得出不同品种油橄榄各冠层部

位果实性状及品质综合得分，如表５所示。
表５　不同品种油橄榄各冠层部位果实性状

及品质综合评价得分

品种 冠层部位 综合得分 排序

鄂植８号 上 ２．３０ １
科拉蒂 上 １．５２ ２
鄂植８号 中 ０．９４ ３
鄂植８号 下 ０．５３ ４
克罗莱卡 上 ０．１７ ５
科拉蒂 中 ０．０６ ６
克罗莱卡 中 －０．０７ ７
科拉蒂 下 －０．４６ ８
阿布桑娜 上 －１．０１ ９
克罗莱卡 下 －１．２８ １０
阿布桑娜 中 －１．３５ １１
阿布桑娜 下 －１．３６ １２

　　由表５可知，对于同一品种，树体冠层上部的综
合评价得分高于中、下部，同一冠层不同品种的综合

得分也存在差异。总体而言，４个品种中，鄂植８号
的果实性状和品质最好，阿布桑娜最差。

２．４．２　熵权优劣解距离法（ＥＷ－ＴＯＰＳＩＳ）分析
以油橄榄果实单果质量、纵径、横径、硬度、鲜果

含油率、棕榈油酸、油酸、亚油酸和十七碳烯酸共９
个指标作为初始指标进行ＥＷ－ＴＯＰＳＩＳ评价。９个
指标的熵权计算结果如表６所示。

表６　９个指标的熵权计算结果

项目 信息熵值 信息效用值 熵权／％
单果质量 ０．９６５８ ０．０３４２ ２０．３４
纵径 ０．９９０６ ０．００９４ ５．６１
横径 ０．９９５７ ０．００４３ ２．５５
硬度 ０．９９６６ ０．００３４ ２．０３
鲜果含油率 ０．９９３１ ０．００６９ ４．１０
棕榈油酸 ０．９８５５ ０．０１４５ ８．６４
油酸 ０．９９９７ ０．０００３ ０．１５
亚油酸 ０．９８１３ ０．０１８７ １１．１６
十七碳烯酸 ０．９２３７ ０．０７６３ ４５．４４

　　评价指标的信息熵值和熵权呈反比，信息熵值
越大，相应的熵权越小。熵权表明评价指标在评价

决策中提供有用信息量的多少。由表６可知：在本
试验９个评价指标中，十七碳烯酸的熵权最大，说明
在给定评价对象集后，各评价指标都确定后，十七碳

烯酸相对重要性系数最大；油酸对应的熵权最小，说

明其相对重要性系数最小。

对利用熵权法后加权生成的数据进行 ＴＯＰＳＩＳ
分析，评价计算结果如表７所示。

表７　ＴＯＰＳＩＳ评价计算结果

品种
冠层

部位

正理想解

距离

负理想解

距离

综合得分

指数
排序

科拉蒂 上 ０．２４７ ０．９９８ ０．８０２ １
科拉蒂 中 ０．４９２ ０．７２９ ０．５９７ ２
鄂植８号 上 ０．６６９ ０．８８５ ０．５６９ ３
科拉蒂 下 ０．６３６ ０．５７７ ０．４７５ ４
阿布桑娜 上 ０．７８３ ０．６２２ ０．４４３ ５
鄂植８号 中 ０．７９３ ０．５８５ ０．４２４ ６
克罗莱卡 上 ０．７４０ ０．５４０ ０．４２２ ７
阿布桑娜 中 ０．８２０ ０．５８７ ０．４１７ ８
阿布桑娜 下 ０．８４２ ０．５４６ ０．３９３ ９
鄂植８号 下 ０．８２９ ０．５２６ ０．３８８ １０
克罗莱卡 中 ０．８１０ ０．４１６ ０．３３９ １１
克罗莱卡 下 ０．９７３ ０．２５５ ０．２０８ １２

　　ＴＯＰＳＩＳ评价计算结果中综合得分指数表示评
价对象与最优方案的接近程度，该值越大说明越接

近最优方案。由表７可知，科拉蒂冠层上部最接近
最优方案，不同品种冠层上部的果实优于中、下部，

且各品种不同冠层果实性状、品质状况与最优方案

的差距不同。

综上，两种评价结果表明，相同品种不同冠层部

位的综合评价值大小为冠层上部＞冠层中部＞冠层
下部。不同品种主成分分析综合得分大小为鄂植８
号＞科拉蒂＞克罗莱卡＞阿布桑娜，而ＥＷ－ＴＯＰＳＩＳ
综合得分指数大小为科拉蒂 ＞鄂植８号 ＞阿布桑
娜 ＞克罗莱卡。主成分分析和 ＥＷ－ＴＯＰＳＩＳ评价
结果存在差异，造成这种差异的主要原因可能是两

种方法的侧重点不同，前者侧重各指标的内在结构

和变异性，而后者侧重指标权重分配和方案的相对

优劣。因此，在整形修剪过程中，为使果实营养得到

合理分配与利用，提高冠层生产力，对果实表型性状

及品质差异小的品种应适度修剪，保证其产量不减，

对果实表型性状及品质差异大的品种应加强修剪，

保证其产量与品质最佳。

３　结　论
本文通过测定４个品种油橄榄不同冠层部位果

实表型性状、鲜果含油率、鲜果含水率、橄榄油酸度、

橄榄油主要脂肪酸组成及相对含量，研究了各指标

的变化规律，并采用主成分分析法和 ＥＷ－ＴＯＰＳＩＳ
对其进行综合评价。结果表明：４个品种不同冠层
部位单果质量、横径、鲜果含油率及油脂不饱和脂肪

酸相对含量变化为冠层上部 ＞冠层中部 ＞冠层下
部，其油脂酸度、饱和脂肪酸相对含量变化与之相

反，不同品种油橄榄鲜果含水率均为冠层上部最低。

主成分分析结果显示鄂植８号在综合得分上排名最
高，而ＥＷ－ＴＯＰＳＩＳ方法则将科拉蒂评定为最佳选
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择，但两种方法在相同品种不同冠层的评价结果均

为冠层上部＞冠层中部 ＞冠层下部。因此，在油橄
榄树栽培管理中应采取措施改善树体冠层中、下部

的通风透光性，病虫害防治的同时力求在保持冠层

上部果实产量品质最优的基础上提高中、下部的果

实产量和品质，对光环境敏感弱的品种可采用一定

程度的密植栽培模式，种植密度可大于对光环境较

敏感的品种，该结论对油橄榄品种种植模式改善及

推广具有一定的意义。
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