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摘  要：【背景】高温菌株在白酒酿造环境中普遍存在，它们是白酒酿造工艺中不可或缺的一类关

键微生物菌群。【目的】对白酒酿造环境样品中的高温菌株进行分离、纯化及鉴定，并深入研究它

们的生长特性，为其在白酒生产中的应用提供科学依据和理论基础。【方法】对多份酒曲、酒醅

和酒糟样品分别进行梯度稀释，然后选取合适稀释梯度样品分别涂布在溶菌肉汤琼脂培养基、酵

母浸出粉胨葡萄糖琼脂培养基和马铃薯葡萄糖琼脂培养基上，通过三区划线分离方法进行筛选。

【结果】共筛选获得 22 株高温细菌和 18 株高温真菌；通过菌落形态观察分析发现有 4 种细菌和 4 种

真菌菌落形态不同，分别选取这 8 种微生物进行鉴定，结合形态观察、生理生化特性和分子生物学鉴

定为白色链霉菌(Streptomyces albus)、枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)、解淀粉芽孢杆菌(Bacillus 
amyloliquefaciens)、鲁戈斯芽孢杆菌(Bacillus rugosus) 4 种高温细菌和微小根毛霉(Rhizomucor pusillus)、
嗜热棉毛菌 (Thermomyces lanuginosus)、坚脆嗜热子囊菌 (Thermoascus crustaceus)、樟绒枝霉

(Malbranchea cinnamomea) 4 种高温真菌，其中鲁戈斯芽孢杆菌和樟绒枝霉在白酒研究中尚无报道；对

上述 8 种不同高温微生物菌种生长温度范围、pH 范围和 NaCl 耐受性等分析发现，不同菌种生物学特

性存在差异。【结论】本研究共筛选到 4 种不同的高温细菌和 4 种不同的高温真菌，并对其进行鉴定

以及生长特性分析，为后续解析这些微生物在白酒酿造中的作用及应用提供了重要保障。 
关键词：高温菌株；白酒；鲁戈斯芽孢杆菌；樟绒枝霉 
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Abstract: [Background] Thermophilic strains are ubiquitous in the brewing environment of 
Baijiu and are a microbial group indispensable for the brewing of Baijiu. [Objective] To isolate 
and identify thermophilic strains in the samples collected from the brewing environment of 
Baijiu and characterize the growth of the strains, thereby laying a theoretical foundation for the 
application of the strains in the production of Baijiu. [Methods] Gradient dilution was carried 
out for the samples of Jiuqu (starter), Jiupei (fermented grains), and Jiuzao (distilled grains), 
respectively. The samples with suitable dilution factors were then selected and coated on the 
Luria-Bertani, yeast extract peptone dextrose, and potato dextrose agar media, respectively. The 
plate streaking method was employed to isolate the strains. [Results] A total of 22 strains of 
thermophilic bacteria and 18 strains of thermophilic fungi were screened out. Among them,    
4 species of bacteria and 4 species of fungi with distinct colony morphology were selected and 
identified by morphological observation, physiological and biochemical tests, and phylogenetic 
analysis. The four species of bacteria were identified as Streptomyces albulus, Bacillus subtilis, 
B. amyloliquefaciens, and B. rugosus, and the four species of fungi were identified as 
Rhizomucor pusillus, Thermomyces lanuginosus, Thermoascus crustaceus, and Malbranchea 
cinnamomea. It is worth noting that B. rugosus and M. cinnamomea had not been reported in the 
research on Baijiu. The eight species showcased differences in the growth temperature range, 
pH range, and NaCl tolerance. [Conclusion] We screened out, identified, and characterized the 
growth of four species of thermophilic bacteria and four species of thermophilic fungi, which 
provided data support for studying the roles and applications of these microorganisms in the 
brewing of Baijiu. 
Keywords: thermophilic strains; Baijiu; Bacillus rugosus; Malbranchea cinnamomea 
 
 

白酒，不仅承载着我国深厚的历史文化底

蕴，作为国酒之一享有崇高地位，更以其独特的

酿造工艺和卓越品质，傲然跻身于世界六大杰出

蒸馏酒之列，成为无可替代的瑰宝。中国传统白

酒工业是我国重要的传统生物技术产业之一，它

是以高粱、大米、糯米、玉米、小米、大麦、小

麦等粮食作物为原料，以大曲、小曲或麸曲和酒

母等作为糖化发酵剂，经蒸煮、糖化、液化、

发酵、蒸馏、陈酿、勾调而制成的蒸馏酒[1-2]。

究其实质是酒曲、窖池、酒醅以及生产环境中
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微生物降解、转化原料中的淀粉、蛋白质、脂

类、纤维素等大分子物质生成醇类、酯类、酸

类、酮类等风味物质的代谢活动[2]。在这种复杂

的代谢活动中，微生物会产生大量的发酵热，

导致发酵体系中温度的升高，温度的升高则会

引起微生物菌群有规律的演替变化，各具特色

和作用的微生物协调的“谱曲”和“弹奏”，从而形

成了具有特色风味品质的白酒产品[3]。在我国现

有传统白酒酿造完整的生产过程中，大多数都会

出现温度高于 45 ℃的阶段，如在酒曲生产过程，

酒糟堆积阶段、酒醅发酵阶段，或是在丢糟堆积

过程[4]。由此可见，白酒酿造生产过程中必然

存在高温菌，并且有研究表明，这些高温菌在

酿制优质白酒方面具有重要的作用[5-6]。这些高

温菌能产生耐热酶，如耐热淀粉酶、耐热蛋白质

酶、耐热脂肪酶、耐热酯酶等，有助于白酒酿造

原料中的淀粉、蛋白质等物质的分解、转化从而

形成决定白酒品质的成百上千种风味物质[6-7]。 
近年来，随着现代分子生物学技术的大力

发展，已有较多技术应用到白酒酿造微生物研

究中，如采用高通量测序方式已获知白酒酿造

过程中存在较多的高温菌，这有利于白酒酿造

过程中蕴含的众多内在机制的解析，然而，更

加确定的内在机制解析离不开对其酿造过程中

一个个具体的微生物菌种功能机制的揭示[8-17]。

可见，从白酒酿造环境中筛选微生物菌种，并

建立相应微生物菌种库，对于提升我国白酒酿

造品质及拥有我国独有的白酒酿造微生物菌种

库具有非常重要的意义[18-20]。 
本文采用传统筛选方法对多份白酒酿造环

境样品中的高温菌株进行分离、纯化，对筛选

得到的菌株进行鉴定并考察其生物学特性，以

期有助于为白酒酿造菌种资源的完善提供一定

的数据支撑，为其在白酒生产中的应用提供理

论基础。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

白酒酒曲、酒醅和酒糟，由安徽古井集团

有限责任公司(2 份酒曲、4 份酒醅和 1 份酒糟)、
山东扳倒井股份有限公司(4 份酒曲、5 份酒醅和

1 份酒糟)、新疆第一窖古城酒业有限公司(3 份

酒曲)和酒鬼酒股份有限公司(3 份酒曲、2 份酒

醅和 2 份酒糟)等酒厂提供，大曲样品随机从曲

房中选取整个质量合格的曲块，酒醅则为刚酿

造结束的样品，每份随机选取 1 kg，酒糟则取

自存在厂房外的酒糟，每份随机各取 1 kg，以

上每份样品分别用自封袋包装好后，立即取回

存在于 4 ℃，用于菌种分离。 

1.2  主要试剂和仪器 
DNA 聚合酶、10×PCR Buffer 和 dNTPs，

天根生化科技(北京)有限公司；酵母膏、胰蛋白

胨、牛肉膏等生物试剂，北京奥博星生物技术

有限责任公司；葡萄糖、明胶、尿素、氯化钠、

磷酸氢二钠、磷酸氢二钾、七水合硫酸镁、七

水合硫酸亚铁、四水合酒石酸钾钠等分析纯试

剂，西陇化工股份有限公司。 
生物洁净工作台，北京东联哈尔仪器制造

有限公司；电子天平和 pH 计，赛多利斯科学

仪器(北京)有限公司；立式高压蒸汽灭菌锅，上

海博迅实业有限公司医疗设备厂；恒温恒湿培

养箱，上海一恒科学仪器有限公司；振荡培养

箱，上海知楚仪器有限公司；紫外-可见分光光

度计，北京普析通用仪器有限责任公司；奥特

光学生物显微镜，重庆奥特光学仪器有限公司；

PCR 仪，Biometra 公司；离心机，北京天林恒

泰科技有限公司。 

1.3  培养基 
LB 培养基、酵母浸出粉胨葡萄糖琼脂(yeast 

extract peptone dextrose agar, YPDA)培养基和
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马铃薯葡萄糖琼脂(potato dextrose agar, PDA)
培养基参考文献[18-19]配制。 

1.4  菌株的分离与纯化 
将不同来源的酒曲、酒醅或酒糟样品分别

捣碎并各自混合均匀，每份不同样品分别称取

25 g，加入 225 mL 无菌水中，充分摇匀 15 min
后，在无菌操作条件下，用无菌水逐级稀释至

10−3、10−4、10−5 和 10−6 这 4 个梯度。取各梯度

菌悬液 0.1 mL 分别涂布于 LB、YPDA 和 PDA 培

养基平板上，每个稀释梯度做 3 个平行。将培养

基平板倒置于 50 ℃恒温恒湿培养箱中培养 10 d，
每天观察菌落生长情况。挑选平板上具有不同

特征的单菌落，分别划线于新的对应培养基平

板上，直至在培养基平板为单一形态菌落，且

显微镜下菌体形态一致。将得到的纯菌种保存

于对应斜面培养基上。 

1.5  菌株的形态观察 
1.5.1  菌落形态 

将分离获得的纯菌株分别划线于其对应分

离培养基平板上，于 50 ℃培养 48−96 h，观察

单菌落形态。 

1.5.2  细胞形态 
挑取 1.5.1 中培养基平板上单菌落中的少

量菌体，轻柔、均匀涂布在载玻片中的无菌水

液滴中，固定后采用结晶紫或美蓝染色液进行

染色，于 10×40 或 10×100 油镜下观察，记录细

胞形态特征。 

1.6  生理生化试验 
菌株生理生化鉴定参照《伯杰细菌鉴定手

册》[21]和《常见细菌系统鉴定手册》[22]，包括

糖发酵、碳源同化、淀粉试验、明胶试验、石

蕊牛乳试验、尿素试验等。 

1.7  分子生物学鉴定 
采用十六烷基三甲基溴化铵(cetyl trimethyl 

ammonium bromide, CTAB)提取基因组 DNA[23]，

以细菌基因组 DNA 为模板，以通用引物 27F 
(5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′)和 1492R 
(5′-GGTTACCTTGTTACGACTT-3′)扩增 16S rRNA
基因序列，PCR 反应体系和条件参照秦立芹等[24]

方法进行；以真菌基因组 DNA 为模板，以通用

引物 SR1R (5′-TACCTGGTTGATCCTGCCAGT-3′)
和 SR6R (5′-CCTTGTTACGACTTTTACTT-3′)扩
增 18S rRNA 基因序列，PCR 反应体系和条件参

照朱会芳等[25]方法进行。PCR 扩增产物采用 1%
琼脂糖凝胶电泳检测，将分子量大小正确的

PCR 扩增产物送至生工生物工程(上海)股份有限

公司测序。 
使用 BLAST 将 16S rRNA 基因和 18S rRNA

基因测序结果在NCBI (http://www.ncbi.nlm.nih. 
gov/)上比对，根据同源性搜索结果，使用 MEGA 
7.0.14 生物学软件对测试菌株和相关菌株的多

个序列进行比对分析并用 Neighbor-Joining 方

法构建系统发育树。 

1.8  环境因子对菌株生长的影响 
菌株的生长温度范围、pH 范围、NaCl 耐

受性和乙醇耐受性测定方法参照范光森等[26-27]

方法进行，相关参数水平依据菌株特性进行适

当的调整。将待测细菌分别接种于 LB 液体培

养基中 45 ℃、120 r/min 培养 12 h。将活化后

的菌株分别接入新配制的 LB 液体培养基中，

置于不同温度条件下培养 12 h，采用分光光度

计测定菌悬液的 OD600，依据不同温度下菌株生

长情况判断其生长温度范围和最适生长温度；

细菌生长 pH 范围、NaCl 耐受性和乙醇耐受性

的测定操作同生长温度范围的测定操作，仅是

培养时 pH、NaCl 浓度或乙醇浓度不同。真菌

测定方法则采用 PDA 固体培养基，将高温真菌

分别在 PDA 培养基平板上于 50 ℃活化 2 d，然

后分别点种于 PDA 培养基平板上于不同温度

条件下培养 2 d，测定不同培养条件下菌落的直
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径大小，从而判断其生长温度范围和最适生长

温度；真菌生长 pH 范围和 NaCl 耐受性测定操

作同生长温度类似，仅培养时 pH 或 NaCl 浓度

不同。 

1.9  数据分析 
利用 Excel 2019 软件绘制相关图表。 

2  结果与分析 
2.1  高温菌株的分离和鉴定 
2.1.1  高温细菌的分离与鉴定 

从不同来源的酒曲、酒醅等样品中共筛选

获得 22 株高温细菌，通过形态观察比较分析发

现，呈现出 4 种不同菌落形态(图 1)，取 4 种菌

落的典型菌株分别标记为 BFGS1、BFGS2、
BFGS3 和 BFGS4 进行分析。由图 1 可见，BFGS1

菌落呈现灰白色，干燥粗糙、不易挑起，边缘

规则，在 LB 培养基上产生少量紫色素，疑似

为放线菌；BFGS2 菌落表面湿润黏稠，边缘不

规则，略呈粉红色；BFGS3 菌落表面也较为湿

润黏稠，但该菌落褶皱且呈乳白色；BFGS4 菌

落与 BFGS3 菌落较为类似，湿润黏稠且有褶

皱，不同之处则是略大且呈现肉粉色。通过显

微镜观察发现，菌株 BFGS1 气生菌丝上有螺旋

形孢子丝，球形至卵圆形孢子成串，表面光滑；

菌株 BFGS2 细胞为杆状，较短，革兰氏染色为

阳性；菌株 BFGS3 细胞为杆状，较长，革兰氏

染色为阳性；菌株 BFGS4 细胞与 BFGS3 菌株相

似，为杆状，较长，革兰氏染色为阳性。通过菌

落形态与细胞结构初步判断 BFGS1 为放线菌，

而 BFGS2、BFGS3 和 BFGS4 均为芽孢杆菌。 

 

 
 
图 1  四株高温细菌的菌落形态(A–D)与细胞形态(E–H)   细胞形态图中标尺是采用目镜测微尺与镜

台测微尺进行标定的。 
Figure 1  Colony morphology (A–D) and cell morphology (E–H) of four high-temperature bacterial colonies. 
The scale in the cell morphology diagram was calibrated using an eyepiece micrometer with a microscope 
stage micrometer. 
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参照《伯杰细菌鉴定手册》和《常见细菌

系统鉴定手册》[21-22]，通过糖发酵试验、碳源

同化试验、石蕊牛乳试验和尿素试验等对 4 株细

菌分别进行了生理生化特性分析，结果见表 1。
由表 1 糖发酵测试结果可知，菌株 BFGS1 能够

利用葡萄糖、麦芽糖和乳糖进行发酵产气或产

酸，而不能利用蔗糖发酵产气或产酸，3 株芽

孢杆菌都能够利用蔗糖、葡萄糖、麦芽糖和乳

糖进行发酵产气或产酸。碳源同化试验表明，

放线菌 BFGS1 和 3 株芽孢杆菌都能够利用山梨

醇、甲醇、鼠李糖、松三糖、木糖、甘油、乳

糖、纤维二糖、乙醇、半乳糖、海藻糖和肌醇

为碳源生长。放线菌 BFGS1 在柠檬酸盐试验、

淀粉水解试验、尿素试验和石蕊牛乳试验中呈

现阳性，表明该菌能够利用柠檬酸盐作为唯一

碳源生长，具有产淀粉酶活性和尿素酶活性， 
 
表 1  四株细菌的生理生化特性 
Table 1  Physiological and biochemical characteristics of four bacterial strains 
项目 Test Strain BFGS1 Strain BFGS2 Strain BFGS3 Strain BFGS4 

糖发酵试验 
Sugar 
fermentation 
tests 

蔗糖 Sucrose − + + + 
葡萄糖 Glucose + + + + 
麦芽糖 Maltose + + + + 
乳糖 Lactose + + + + 

碳源同化试验 
Carbon source 
assimilation 
tests 

山梨醇 Sorbose + + + + 
甲醇 Methanol + + + + 
鼠李糖 L-rhamnose monohydrate + + + + 
松三糖 Raffinose + + + + 
木糖 Xylose + + + + 
甘油 Glycerol + + + + 
乳糖 Lactose + + + + 
纤维二糖 Cellobiose + + + + 
乙醇 Ethanol + + + + 
半乳糖 Galactose + + + + 
海藻糖 Trehalose + + + + 
肌醇 Inositol + + + + 

硫化氢试验 Hydrogen sulfide test − − − − 
吲哚试验 Indole test − − − − 
甲基红试验 Methyl red test − − − − 
V-P 试验 Voges-Proskauer test − − + − 
柠檬酸盐试验 Citrate test + − − − 
淀粉水解试验 Starch hydrolysis test + − + − 
尿素试验 Urea test + − − + 
明胶液化试验 Gelatin liquidized test − − + + 
石蕊牛乳试验 Litmus buttermilk test 产酸、胨化 

Acid-producing, 
peptization 

产酸、胨化 
Acid-producing, 
peptization 

产酸、胨化 
Acid-producing, 
peptization 

产酸、胨化 
Acid-producing, 
peptization 

+：阳性；−：阴性。 
+: Positive; −: Negative. 
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能够利用牛乳中乳糖产酸，将牛奶中蛋白胨化，

而硫化氢试验、吲哚试验、甲基红试验、V-P
试验、明胶液化试验都为阴性；芽孢杆菌 BFGS2
只有石蕊牛乳试验为阳性，其他为阴性，芽孢

杆菌 BFGS3 则是 V-P 试验、淀粉水解试验、明

胶水解试验和石蕊牛乳试验为阳性，其他为阴

性；而芽孢杆菌 BFGS4 则是尿素试验、明胶液

化试验和石蕊牛乳试验为阳性，其他为阴性。 
将测序正确的 4 株细菌的 16S rRNA 基因

序列分别在 NCBI 中进行 BLAST 比对，分别选

取部分相似度高的菌株基因序列，使用 MEGA 
7.0.14 对所选菌株和测试菌株基因序列进行多

序列比对分析，并利用 Neighbor-Joining 方法构

建系统发育树(图 2)。由图 2 可以看出，菌株

BFGS1 与 白 色 链 霉 菌 (Streptomyces albus) 
NBRC 15415 聚集为一支，结合形态学特征和

生理生化试验，可以确定菌株 BFGS1 为白色链

霉菌。由图 2 可知，细菌 BFGS2、BFGS3 和

BFGS4 分别与枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis) 
DSM10 、 解 淀 粉 芽 孢 杆 菌 (Bacillus 

amyloliquefaciens) NBRC 15535 和鲁戈斯芽孢杆

菌(Bacillus rugosus) SPB7 聚为一支，结合菌落形

态、生理生化特征，3 株芽孢杆菌分别鉴定为

枯草芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌和鲁戈斯芽孢

杆菌。 

2.1.2  高温真菌的分离与鉴定 
采用稀释涂布平板法从山东、河北、新疆

和湖南等酒厂提供的样品中共筛选分离出了

F1501、F150402、F150403、F160301、F180501、
F180502、F190401、F57-1、F57-2 等 18 种与真

菌形态相似的菌株。通过菌落形态观察和细胞

显微结构观察发现，这 18 株菌存在 4 种不同的

形态特征和细胞结构(图 3)，依据其菌落形态特

性和细胞结构特点分别选取菌株 F1501、

F160301、F57-1 和 F408 这 4 株菌株进行菌种

鉴定和特性研究。菌落形态观察发现，菌株

F1501 在 YPDA 培养基中培养 1 d，菌落中心呈

白色，其边缘为灰黄色，棉絮状，后期生长过

程中，菌落表面干燥且布满疏松的菌丝，长满

培养基整个表面所需要时间大约为 3–4 d，生长

速度较快，长满培养基时菌丝体偏灰白(图 3)；
菌株 F160301 培养 1 d，直径较小，颜色为浅绿

色，棉絮状白色边缘，生长至 3–4 d 后，菌落

长满培养基表面，其颜色变为深绿色，菌落上

表面有灰白色菌丝圈，其中菌丝质地较为紧凑；

菌株 F57-1 菌落成环状生长，随着生长时间增

长，菌落环的直径不断扩大，形成菌落环数增

多，且该菌菌落表面干燥，有许多白色颗粒状，

无明显菌丝覆盖；菌株 F408 生长相对缓慢，起

初为乳白色，随着生长时间延长逐渐变为黄色

至黄褐色，表面光滑，菌落厚实紧密。通过显

微镜观察，菌株 F1501 菌丝体较发达，菌丝体

宽 14.0 μm，无隔，无分枝，从菌丝顶端生长出

孢囊梗，上有孢子囊，直径为 43.0–60.0 μm，

孢子为卵形，直径 2.0–3.0 μm，成熟孢子囊脱

落后内有明显的囊轴；菌株 F160301 菌丝体发

达，菌丝体宽 1.0 μm，无隔，有分枝，在分枝

处有短孢囊梗，上长有孢子囊，孢子囊直径为

43.0–60.0 μm，孢子也呈现卵形，直径为 6.0 μm；

菌株F57-1菌丝体较为发达，菌丝体宽约为7.5 μm，

有隔，有分支，在分化不明显的分生孢子梗顶端

有成链的分生孢子，多为长方形，分生过程中孢

子长度为 8.0–40.0 μm，孢子分裂完成后长度在

40.0–60.0 μm；菌株 F408 菌丝体透明，有隔，分

枝，隔处内溢，在靠近隔处偶尔膨大，在分化不

明显的分生孢子梗顶端有成链的分生孢子，分生

孢子链断裂形成孢子，孢子多数为柱状或是长方

体，3.4 μm×5.7 μm。 
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图 2  基于 16S rRNA 基因序列构建的 4 株细菌的系统发育树   A：菌株 BFGS1；B：菌株 BFGS2、BFGS3
和 BFGS4。括号中序号为菌株登录号；分支点上的数字为 bootstrap 支持率；标尺刻度为序列差异的分

支长度。  
Figure 2  Phylogenetic tree of four bacterial strains based on the 16S rRNA gene sequences. A: Strain 
BFGS1; B: Strain BFGS2, BFGS3 and BFGS4. Numbers in parentheses: the sequence accession number; 
Numbers in each branch points: the percentages supported by bootstrap; Bar: Nucleotide divergence.  
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图 3  四株高温真菌菌落形态(A–D)与细胞结构(E–H, 400×)   细胞形态图中标尺采用目镜测微尺与镜

台测微尺进行标定。 
Figure 3  Colony morphology (A–D) and cell morphology (E–H, 400×) of four high-temperature mold 
colonies. The scale in the cell morphology diagram was calibrated using an eyepiece micrometer with a 
microscope stage micrometer. 
 

将 4 株真菌 18S rRNA 基因序列进行特异

性扩增，测序后得到的基因序列分别在 NCBI
上进行 BLAST 比对，从中选取部分相似度高的

菌株序列，采用 MEGA 7.0.14 软件对序列进行

比对分析并构建系统发育树，由图 4 可以看出，

菌株 F1501 与微小根毛霉(Rhizomucor pusillus) 
NRRL 28626 和 CBS 354.68 聚为一支，结合菌

株 F1501 形态特征鉴定为微小根毛霉。根据系

统发育树的结果，菌株 F160301 与嗜热棉毛菌

(Thermomyces lanuginosus) ATCC 200065 聚集

为一支，结合菌株形态鉴定为嗜热棉毛菌[28]。

系统发育树显示菌株 F57-1 与坚脆嗜热子囊菌

(Thermoascus crustaceus)聚为一支，结合菌株形

态特征，菌株 F57-1 鉴定为坚脆嗜热子囊菌[28]。

结合分子生物学和菌株形态观察，菌株 F408 鉴

定为樟绒枝霉(Malbranchea cinnamomea)。 

2.2  高温菌株的生长特性 
2.2.1  高温细菌的生长特性 

(1) 温度 
不同微生物其生长温度范围和最适生长

温度不同，由图 5 可知，白色链霉菌 BFGS1
在 30 ℃以下生长缓慢，其最适生长温度为

50 ℃，并且在 60 ℃仍能生长，这表明该菌为

嗜热菌；枯草芽孢杆菌 BFGS2 生长范围比较

宽广，在 20–55 ℃范围都能生长，并且其最适

生长温度为 35 ℃；解淀粉芽孢杆菌 BFGS3
生长温度范围也比较宽广，在 20–50 ℃范围内

生长，其最适生长温度略高于枯草芽孢杆菌

BFGS2，为 40 ℃；而鲁戈斯芽孢杆菌 BFGS4
生长范围比以上 2 种芽孢杆菌略窄，为

25–50 ℃，但其最适生长温度高于上述两者，

为 45 ℃。 
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图 4  基于 18S rRNA 基因序列构建的 4 株真菌的系统发育树   A：菌株 F1501；B：菌株 F160301；
C：菌株 F57-1；D：菌株 F408。括号中序号为菌株登录号；分支点上的数字为 bootstrap 支持率；标尺

刻度为序列差异的分支长度。  
Figure 4  Phylogenetic tree of four mold strains based on the 18S rRNA gene sequences. A: Strain F1501. B: 
Strain F160301. C: Strain F57-1. D: Strain F408. Numbers in parentheses are the sequence accession number; 
Numbers in each branch points are the percentages supported by bootstrap; Bar is nucleotide divergence.  
 

 
 
图 5  四株细菌在不同温度下的生长情况 
Figure 5  The growth of four bacterial strains at 
different temperatures. 

 
(2) pH 
不同的微生物其最适生长 pH 和生长 pH 范

围也有所不同，这与其生长环境有关。由图 6
可以看出，白色链霉菌 BFGS1 生长 pH 范围较

窄，在 pH 2.0–8.0 范围生长，并且其最适生 

 
 
图 6  四株细菌在不同 pH 下的生长情况 
Figure 6  The growth of four bacterial strains at 
different pH. 
 
长 pH 值为 5.0。枯草芽孢杆菌 BFGS2 生长 pH
范围宽广，在 pH 值为 2.0–11.0 时都能生长，且

其最适生长 pH 值为 6.0。解淀粉芽孢杆菌

BFGS3 在 pH 值为 2.0–12.0 都能生长，具有宽

广的生长 pH 范围，其最适生长 pH 值为 5.0。
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鲁戈斯芽孢杆菌 BFGS4 与枯草芽孢杆菌

BFGS2 和解淀粉芽孢杆菌 BFGS3 类似，都具

有较宽广的生长 pH 范围，但其最适生长 pH 值

为 7.0。 
(3) NaCl 
不同浓度的 NaCl 会产生不同的渗透压，对

微生物生长的影响不同。不同的微生物则因其

细胞结构及组成成分的不同，对渗透压的适应

能力有所不同。由图 7 可知，白色链霉菌 BFGS1
在 5% NaCl 浓度下生长受到明显抑制，生长十

分缓慢；而 3 种芽孢杆菌则都在 10% NaCl 浓度

下生长十分缓慢，受到明显的抑制作用。 
(4) 乙醇 
具有一定乙醇耐受性的微生物在白酒酿造

环境中具有更好的适应性，发挥作用的时空效

应将会更大。由图 8 可知，乙醇对 4 种细菌生

长抑制效果有所不同，对白色链霉菌 BFGS1 生

长抑制效果明显，随着乙醇浓度的增加，其生

长速度迅速降低，在乙醇浓度为 4%时生长十分

缓慢，但其乙醇耐受性较高，即使在乙醇浓度为

12%仍有少量细胞生长；相较于白色链霉菌

BFGS1，3 种芽孢杆菌对乙醇的耐受性相对较

强，尤其是枯草芽孢杆菌 BFGS2，在较低乙醇 

 

 
 
图 7  四株细菌在不同 NaCl 浓度下的生长情况 
Figure 7  The growth of four bacterial strains at 
different NaCl concentrations. 

 
 
图 8  四株细菌在不同乙醇浓度下的生长情况 
Figure 8  The growth of four bacterial strains at 
different ethanol concentrations.  
 
浓度时 3 种芽孢杆菌生长虽然受到抑制，但生

长速度高于白色链霉菌 BFGS1，另外，解淀粉

芽孢杆菌BFGS3和鲁戈斯芽孢杆菌BFGS4的乙

醇耐受性最高为 12%，而枯草芽孢杆菌 BFGS2
则为 14%。 
2.2.2  高温真菌的生长特性 

(1) 温度 
由表 2 可知，4 种真菌生长温度范围和最

适生长温度存在不同，微小根毛霉 F1501 生长

温度范围为 25–55 ℃，菌株 F1501 在 40 ℃生长

最快，为其最适生长温度；嗜热棉毛菌 F160301
生长温度范围为 25–60 ℃，最适生长温度为 
 
表 2  四株真菌在不同温度下生长 3 d 的菌落直径 
Table 2  Colony diameters of four mold species 
grown at different temperatures for three days (mm) 
Temperature (℃) F1501 F160301 F57-1 F408 
20 0±0 0±0 0±0 0±0 
25 6±1 2±0 0±0 4±0 
30 16±2 4±0 3±0 8±2 
35 49±5 7±1 6±1 15±3 
40 85±4 16±4 16±3 26±3 
45 75±3 60±8 50±5 32±5 
50 18±3 38±6 29±6 15±2 
55 7±1 26±3 13±1 5±0 
60 0±0 7±0 0±0 0±0 
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45 ℃，在耐热性方面稍高于微小根毛霉 F1501；
坚脆嗜热子囊菌 F57-1 生长温度范围为 30–55 ℃，

最适温度与嗜热棉毛菌 F160301一致，为 45 ℃；

樟绒枝霉 F408 生长温度范围为 25–55 ℃，最适

生长温度为 45 ℃。 
(2) pH 
由表 3 可见，微小根毛霉 F1501 生长 pH 范

围比较宽广，在 pH 3.0–12.0 都能生长，并且在

偏碱性环境条件下更有利于其生长，其最适生长

pH 值为 7.0–9.0，相比杨瑞娟等[29]报道的微小根

毛霉最适生长 pH 高；嗜热棉毛菌 F160301 生长

pH 范围比微小根毛霉 F1501 略窄，在 pH 4.0–12.0
范围内生长，并且其最适生长 pH 值为 7.0–10.0，
与微小根毛霉 F1501 类似，偏碱性环境更有利

于其生长；坚脆嗜热子囊菌 F57-1 生长 pH 范围

为 5.0–10.0，相比前两者窄，最适生长 pH 值为

6.0–9.0 ；樟绒枝霉 F408 生长 pH 范围为

4.0–10.0，也略窄于微小根毛霉 F1501 和嗜热棉

毛菌 F160301，其最适生长 pH 为 7.0–8.0。 
(3) NaCl 
由表 4 可见，微小根毛霉 F1501、嗜热棉

毛菌 F160301 和樟绒枝霉 F408 都具有一定的

NaCl 耐受性，在 10%的 NaCl 都具有一定的生 
 
表 3  四株真菌在不同 pH 下生长 3 d 的菌落直径

情况 
Table 3  Colony diameters of four mold species 
grown at different pH for three days 
pH F1501 F160301 F57-1 F408 

3.0 31±3 0±0 0±0 0±0 
4.0 43±7 37±2 0±0 12±1 
5.0 61±7 46±7 18±3 18±1 
6.0 73±10 58±4 61±5 21±3 
7.0 82±8 69±7 67±9 36±10 
8.0 87±6 64±10 62±4 37±8 
9.0 83±11 63±3 63±7 20±2 

10.0 75±7 65±8 13±2 8±1 
11.0 64±9 61±5 0±0 0±0 
12.0 61±5 60±9 0±0 0±0 

表 4  四株真菌在不同 NaCl 浓度下生长 3 d 的菌

落直径情况 
Table 4  Colony diameters of four mold species 
grown at different NaCl concentrations for three days 
NaCl (%) F1501 F160301 F57-1 F408 

0 84±1 66±4 69±4 36±7 
5 52±8 31±3 0±0 13±1 

10 21±3 15±1 0±0 7±0 
15 0±0 0±0 0±0 0±0 
20 0±0 0±0 0±0 0±0 
25 0±0 0±0 0±0 0±0 
30 0±0 0±0 0±0 0±0 

 
长能力，而坚脆嗜热子囊菌 F57-1 耐受 NaCl
有限，在 5%的 NaCl 条件下即不能生长，这与

不同菌株生理特性有关。 

3  讨论 
白酒酿造环境中存在着较多的影响着白酒

品质的高温微生物[5-6]，筛选获得这些高温微生

物并对其生理特性研究将有助于科学合理地指

导白酒生产工艺的改进，为此，本文采用传统

筛选方法从白酒酿造环境中获得了 4 株高温细

菌(BFGS1、BFGS2、BFGS3 和 BFGS4)和 4 株

高温真菌(F1501、F160301、F57-1 和 F408)。 
通过系统的生物学鉴定分析发现，菌株

BFGS1 为白色链霉菌。有研究表明白色链霉菌

是清香型大曲主要细菌菌种之一，并且该菌株

在不同酒厂中温大曲中都有发现，能产生较多的

土味素，在白酒酿造生产中具有负面影响[30-31]；

也有研究表明，该菌株能够产生少量盐霉素，

虽对产香功能菌株产生一定抑制影响产香，但

对致病菌也有显著抑制作用，能减少异味杂味

的产生，提高白酒安全质量，即能够在一定程

度上调节白酒酿造过程中微生物菌群变化[32]；

另有研究表明该菌具有较高的酶活性，对提高

酯类、2,3-丁二醇等香味物质的含量具有积极的

意义[33]。由此可见，需要进一步深入研究白色
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链霉菌在白酒酿造中的功能特性，并对其功能进

行综合考虑。该菌株的最适生长温度为 50 ℃，

略低于从酱香型酒糟中分离的放线菌产色高温

单孢菌 DF[34]。一般而言，放线菌最适生长 pH
为中性或偏碱性，如淡紫灰链霉菌(Streptomyces 
lavendulae) SCF-18 的最适 pH 为 7.0[35]，而白色

链霉菌 BFGS1 生长 pH 偏酸性可能与其生长环

境有关。白色链霉菌 BFGS1 与淡紫灰链霉菌

SCF-18 适应生长的 NaCl 浓度相似[35]。另外，其

乙醇耐受性也较高，可达 12%。 
芽孢杆菌是白酒酿造过程中主要的微生物

菌种之一，在不同香型白酒中都具有重要的功

能，其种类比较多，是白酒中重要的产香和产

功能因子的重要微生物菌群，如有研究表明芽

孢杆菌是白酒中乙偶姻、2,3-丁二醇和酯类等芳

香化合物的主要产生菌株，为白酒复杂风味体

系提供了前体物质，对白酒品质稳定发挥了重

要作用 [8,36-38]。通过分析发现菌株 BFGS2、

BFGS3 和 BFGS4 都为芽孢杆菌，通过鉴定分

别为枯草芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌和鲁戈斯

芽孢杆菌。有关枯草芽孢杆菌和解淀粉芽孢杆

菌在白酒酿造中的研究比较多，这 2 株菌都具

有产淀粉酶、蛋白酶、脂肪酶等酶活性，与白酒

中众多风味物质的形成有着重要的关联[24,39-40]，

然而目前尚无有关鲁戈斯芽孢杆菌在白酒酿造

中的研究报道，鲁戈斯芽孢杆菌为近期新报道

菌株，有研究表明该菌能产生二酮哌嗪类抗生

素、β-葡萄糖苷酶等酶活性，所以该菌株在调

控白酒酿造微生物菌群演替中发挥着一定作用，

并且对于原料中淀粉利用产酒和形成酒中风味

物质也有着重要的作用，有待深入探究[41-42]。另

外，鲁戈斯芽孢杆菌 BFGS4 是从新疆第一窖古

城酒业有限公司提供的酒曲样品中筛选分离获

得的，而在其他样品中未筛选分离到，这可能

是由于新疆地区与其他几家酒厂所在地区的环

境差异较大，在环境微生物种群上存在较为明

显的差异，十分有必要对新疆地区酒曲进行微

生物多样性分析。枯草芽孢杆菌 BFGS2 的最适

生长温度为 35 ℃，这与枯草芽孢杆菌 FWJ16X
的最佳生长温度相似[43]，而低于枯草芽孢杆菌

JLB30-2 的最适生长温度[44]；菌株 BFGS3 的最

适生长温度为 40 ℃，高于解淀粉芽孢杆菌 2-2
的最适生长温度[24]；而鲁戈斯芽孢杆菌 BFGS4
的最适生长温度为 45 ℃，与枯草芽孢杆菌

JLB30-2 和凝结芽孢杆菌 Y1 的最适生长温度一

致[45-46]。虽然上述菌株分离于不同样品，但总

体来看，白酒酿造环境中蕴含着生长温度范围

和最适生长温度不同的微生物，这些微生物由

于生长温度范围不同呈现着交替变化，从而塑

造了白酒特定的风味特征。另外，具有产生抗

生素功能的白色链霉菌 BFGS1 和鲁戈斯芽孢

杆菌 BFGS4 其最适生长温度都较高，并且在较

低温度生长缓慢，好似特意为其他菌株生长提

供一定的生长时间，从而共同谱写着一瓶优质

白酒，正是由于这些微生物内在特征的微妙性

驱使着白酒酿造变化规律的基本一致。枯草芽

孢杆菌 BFGS2 最适生长 pH 值为 6.0，略低于

枯草芽孢杆菌 AFB1 和 BSH-1 的最适生长

pH[43,46]。解淀粉芽孢杆菌 BFGS3 其最适生长

pH 值为 5.0，略低于解淀粉芽孢杆菌 2-2 的最适

生长 pH[24]。但不同的是鲁戈斯芽孢杆菌 BFGS4
最适生长 pH 略高于上述 2 种芽孢杆菌，为 7.0。
3 种芽孢杆菌的 NaCl 耐受性与贝莱斯芽孢杆菌

hjt6 相似，而低于解淀粉芽孢杆菌 2-2 的最高 NaCl
耐受浓度[24,47]。三者乙醇耐受性相对较高，菌

株 BFGS2 为 14%，而 BFGS3 和 BFGS4 都为 12%，

这与解淀粉芽孢杆菌 2-2 乙醇耐受性相近[24]。一

般而言，酒醅中乙醇浓度为 2%–4%，因此，以

上细菌都可在白酒酿造中生存[48]。 
通过系统的生物学鉴定分析发现，筛选获
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得的高温菌株 F1501、F160301、F57-1 和 F408

分别为微小根毛霉、嗜热棉毛菌、坚脆嗜热子

囊菌和樟绒枝霉。研究表明，微小根毛霉具有

较强的降解淀粉能力，其与大曲中还原糖含量

呈正相关，是白酒酿造大曲中的优势真菌，在

白酒酿造原料糖化过程中发挥着重要的作用，

另外还具有降解纤维素和蛋白质的能力，即使

在低水分下仍具有一定的生物活性[49-50]；嗜热

棉毛菌则是一种研究相对较多的嗜热菌，具有

高产木聚糖酶、脂肪酶、葡萄糖苷酶、木糖苷

酶等特性，存在于一些高温大曲中，可能对于

白酒酿造中原料细胞壁的破解和淀粉的释放以

及白酒中有机酸和酯类化合物的形成发挥着重

要作用[51-54]；坚脆嗜热子囊菌能产阿魏酸酯酶、

淀粉酶、葡萄糖苷酶、木聚糖酶和纤维素酶，

并且是引起大曲高酯化力的关键微生物，在白

酒酿造中原料的糖化及白酒酯类化合物的形成

中起到重要的作用[55-57]；虽然有研究报道樟绒

枝霉可高产淀粉酶、木聚糖酶、葡聚糖酶、脂

肪酶、葡萄糖苷酶，在生物质转化利用方面具

有重要的作用[58-61]，然而，目前尚无该菌在白

酒酿造环境中的报道，本文也是从酒糟中筛选

获得的，可能是分布于酿酒周围环境中，而难

以在白酒酿造环境中生存。微小根毛霉 F1501

生长温度范围为 25–55 ℃，与杨瑞娟等[29]报道

的微小根毛霉生长温度范围一致，其最适生长温

度则与微小根毛霉THF-5最适生长温度接近[62]；

嗜热棉毛菌 F160301 最高耐受温度与杨越等[63]

报道的嗜热棉毛菌最高耐受温度一致，为

60 ℃，坚脆嗜热子囊菌 F57-1 和樟绒枝霉 F408

最适生长温度都为 45 ℃，与微小根毛霉 THF-12

及樟绒枝霉 CAU521 最适生长温度相似[27,62]。

由此可见，这 4 株真菌都是高温菌株，十分有

必要深入探究其在白酒酿造中的作用。 

4  结论 
本研究从多种来源的酒曲、酒醅和酒糟中

共筛选获得了 40 株高温微生物，通过形态观察

有 4 种不同的耐热细菌和 4 种不同的耐热真菌，

通过生理生化及分子生物学对以上菌株进行了

鉴定，4 种细菌 BFG1、BFGS2、BFGS3 和 BFGS4
分别鉴定为白色链霉菌、枯草芽孢杆菌、解淀

粉芽孢杆菌和鲁戈斯芽孢杆菌， 4 种真菌

F1501、F160301、F57-1 和 F408 分别鉴定为微

小根毛霉、嗜热棉毛菌、坚脆嗜热子囊菌和樟

绒枝霉，其中鲁戈斯芽孢杆菌和樟绒枝霉尚无

在白酒研究中有所报道，随后对这些菌株生长

特性进行了初步分析，这为后续研究这些菌株

在白酒酿造生产中的应用提供参考价值。 
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