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摘   要：【背景】宁夏贺兰山东麓是中国生态最佳、酿酒葡萄质量最优产区之一，也是中国“葡萄

酒地理标志产品”保护区域之一。【目的】筛选宁夏本土优良酵母菌株，比较分析各个酿酒酵母菌

株对赤霞珠葡萄酒香气质量的影响，并结合感官评价筛选对葡萄酒风味影响较大的酿酒酵母菌株。

【方法】将筛选出的 11 株起酵速度快，而且对高浓度酒精、SO2 和葡萄糖及低酸环境有较强耐受

力的酵母菌株进行 26S rDNA 鉴定，确定酵母种类。不同酿酒酵母发酵的赤霞珠葡萄酒通过顶空

固相微萃取和气相色谱-质谱联用技术测定其香气化合物。【结果】筛选出 11 株可在 15%酒精度、

500 g/L 葡萄糖、350 mg/L SO2 和 pH 3.0 环境下生长的酵母菌株，对其进行 26S rDNA 鉴定，确定

10 株酵母菌株 H5、G9、G3、X8、G14、L10、H3、X11、Z17、Z24 为酿酒酵母(Saccharomyces cerevisiae)，

一株酵母菌 L1 为发酵毕赤酵母(Pichia fermentans)。测定的所有香气化合物中，酯类物质是赤霞珠

葡萄酒香气物质的主要组分，其次是醇类。其中，乙酸乙酯、乙酸异戊酯、正己酸乙酯、辛酸乙

酯、癸酸乙酯、1-辛烯-3-醇和 β-大马士酮等的香气活性值较高，对赤霞珠葡萄酒的香气贡献最大，

赋予葡萄酒苹果味、香蕉味、蘑菇味、茴香味、甜味等令人愉快的气味。对不同酿酒酵母赤霞珠

葡萄酒样香气物质进行聚类分析发现，酒样 G14 和 H3 与商业酵母 XR 最为接近，在对赤霞珠葡

萄酒特征香气影响方面较一致。【结论】酿酒酵母 G14 和 H3 具有良好的酿酒潜力，可以作为本土

优良酵母用于葡萄酒发酵，为提高宁夏地区葡萄酒质量奠定基础。 

关键词：优良酵母菌；赤霞珠葡萄酒；香气化合物  
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Abstract: [Background] The eastern foot of Helan Mountain in Ningxia was once regarded as 
the “golden zone” for wine grape growth and thus boasts high-quality wine. Wine produced in 
this area got the tile of geographical indication product and therefore this area was included in 
the protection catalogue for the product. [Objective] To screen excellent native yeast strains in 
Ningxia, compare and analyze the influence of each Saccharomyces cerevisiae strain on the 
aroma quality of Cabernet Sauvignon, and select strains with great influence on wine flavor 
according to sensory evaluation. [Methods] The 26S rDNA sequencing was performed on the 
11 selected strains which featured rapid fermentation at the early stage and strong tolerance to 
high alcohol concentration, SO2, glucose, and low acid environment for identification. The 
aroma compounds of Cabernet Sauvignon fermented by different strains were determined by 
head space-solid phase microextraction (HS-SPME) and gas chromatography-mass 
spectrometry (GC-MS). [Results] Eleven yeast strains which were tolerant to 15% alcohol, 500 
g/L glucose, 350 mg/L SO2, and pH 3.0 were screened out, among which 10 (H5, G9, G3, X8, 
G14, L10, H3, X11, Z17, and Z24) were identified as S. cerevisiae and one (L1) was Pichia 
fermentans. Esters were the main aroma compounds of Cabernet Sauvignon, followed by 
alcohols. Among them, ethyl acetate, isoamyl acetate, ethyl hexanoate, ethyl octanoate, ethyl 
decanoate, 1-octene-3-alcohol and β-damascone had high odor activity values and contributed 
the most to the aroma of Cabernet Sauvignon, endowing the wine with pleasant apple aroma, 
banana aroma, mushroom aroma, anise aroma, and sweetness. Cluster analysis of aroma 
components of Cabernet Sauvignon samples fermented with different S. cerevisiae stains 
revealed that the wine samples fermented with G14 and H3 were the closest to the wine 
fermented with the commercial yeast XR and the three showed consistent influence on the 
characteristic aromas of Cabernet Sauvignon. [Conclusion] S. cerevisiae G14 and H3 have huge 
potential for brewing, particularly for wine fermentation, which can help improve the quality of 
wine in Ningxia. 
Keywords: excellent yeasts; Cabernet Sauvignon wine; aroma compounds 
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自然界中广泛分布着天然土著葡萄酒相关

酵母菌，主要分布在含糖偏酸性环境中，如水果、

蔬菜的表面和果园的土壤中等，不同地区、不同

生态环境均可筛选出具有本土特色的优良酵母

菌[1]。优良天然酵母的筛选需经过抗性评价，并

比较发酵和产香能力，才能用于酿造具有产地特

色的名酒。评价优良酿酒酵母菌株的主要标准是

生长速率快和较高浓度葡萄糖、SO2 的耐受性，

此外还应该具备较高的酒精转化率、较好的发酵

稳定性和能够发酵完全等特性 [2]。在实际生产

中，酵母菌株应具有以下特点：生长温度最适范

围为 10−30 °C，pH 最适范围为 3.2−5.4，可以耐

受 12%−20% (体积分数)的酒精、20%−50%的糖

和 50−300 mg/L 的 SO2 等，并且能够发酵生成

10%−17.5% (体积分数)的酒精度[3]。 

近几十年，国内外许多专家通过筛选优良酵

母并研究其特性，甚至对优良酵母菌进行改良，

筛选培育出能够满足消费者口味的特色菌株，逐

渐用于葡萄酒生产中，以提高酒的特色和整体风

味，并明显改善酒的风味特征。雷静等[4]从无核

白葡萄自然发酵液中筛选出一株产香较好的酵

母菌株，该菌株能明显地提高葡萄酒的总酯含

量。王红等 [5]选育出的优良酵母 WHH-1、

WHH-4、Y-6 和 ZYFJQ 发酵力高、抗性强、产

香好，有望在酒精生产、香味物质生产、葡萄酒

酿造等领域广泛应用。宫雪等[6]筛选到 2 株高产

甘油、低产 H2S 优良酵母菌株 H02、E22 且发酵

性能良好，具有发展成为商业酵母的潜在能力。

Clemente-Jimenez 等[7]用分离出的一株耐酒精度

好的优良酵母菌连续发酵干白型葡萄酒，发现其

可以迅速起酵且产生大量的芳香物质，可有效改

进葡萄酒的品质。 

本研究从宁夏贺兰山东麓葡萄园中采集酿

酒葡萄果实、葡萄叶子和葡萄园土壤样品，从

中筛选出优良的酿酒酵母和非酿酒酵母，并对

酿酒酵母进行赤霞珠葡萄酒发酵，以期筛选出

可酿造优质葡萄酒的酿酒酵母菌株，对充分利

用本土微生物资源、开发特色优质葡萄酒具有

重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
本实验筛选样品采集于宁夏贺兰山东麓

地区葡萄园土壤、酿酒葡萄果实和葡萄叶片。

从 28 个葡萄果实样品、21 个葡萄园土壤样品、

23 个葡萄叶片样品中分离得到了 106 株本土

酵母菌。 

YPD 培养基、WL 培养基、赖氨酸培养基参

考文献[8]配制；氯化钠、无水乙醇、葡萄糖，

均为分析纯。立式压力蒸汽灭菌器，苏州安泰空

气技术有限公司；洁净工作台，合肥艾本森科学

仪器有限公司；生化培养箱，上海博讯实业有限

公司；光学显微镜，上海一恒科学仪器有限公司；

紫外分光光度计，北京普析仪器厂。 

1.2  方法 
1.2.1  酵母菌的分离 

在无菌条件下分别称取 1.0、10.0、5.0 g 采

集的土样、新鲜酿酒葡萄果实、新鲜叶片，分装

于 90 mL 无菌水的锥形瓶中，振荡摇匀，制备

成菌悬液，对菌悬液进行梯度稀释，选取梯度为

10−5、10−6、10−7 的菌液，吸取 0.1 mL 均匀涂布

于 YPD 固体培养基，于 28 °C 培养 1−3 d，观察

菌落颜色及形态大小，挑取具有酵母菌典型特征

且形态差异比较明显的单个菌落，于光学显微镜

下观察细胞形态，对可能的酵母菌菌落进行分离

纯化。 

1.2.2  酵母菌的初步鉴定 

将初步筛选得到的酵母菌接种于 WL 固体

培养基，28 °C 培养 2−3 d，观察形态及颜色，

判断是否为酿酒酵母菌株。因为非酿酒酵母可利
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用赖氨酸作为氮源生长，所以将酵母菌接种于赖

氨酸固体培养基 28 °C 培养 5 d 后观察，能够在

赖氨酸固体培养基上生长的鉴定为非酿酒酵母
[8]，培养 5 d 后未出现菌落的则继续培养，直到

15 d 后仍不能在赖氨酸平板固体培养基上生长

的可确定为酿酒酵母[9]。 

1.2.3  酵母菌的初筛 

将所有分离纯化的酵母菌株用接种针挑取

单个菌落，接入到含有倒置杜氏小管的 YPD 液

体培养基试管中，于 28 °C 恒温静置培养，每

个实验平行 3 次。每 12 h 观察一次杜氏管内产

气情况，筛选出起酵速度快、产气多的酵母菌

株进行复筛。 

1.2.4  酵母菌的复筛 

将斜面保藏的酵母菌株接种在 YPD 液体培

养基中活化，在 28 °C 恒温培养箱中静置培养  

2 d 后获得种子液。 

1) 耐酒精性能实验 

将种子液以 2%的接种量接种于 5 mL YPD

液体培养基中，分别加入无水乙醇，调整培养基

初始酒精体积分数为 6%、9%、12%、15%、18%，

同时以商业酿酒酵母 XR 作为对照，实验平行

3 次，并以未加酒精的 YPD 培养基作为空白对

照。28 °C 恒温静置培养 48 h，利用紫外分光光

度计测定 OD600。 

2) 耐 SO2 性能实验 

将种子液以 2%的接种量接种于 5 mL YPD

液体培养基中，分别加入浓度为 6%的亚硫酸，

调整培养基中 SO2 初始浓度为 70、140、210、

280、350 mg/L，同时以商业酿酒酵母 XR 作为

对照，实验平行 3 次，并以未加亚硫酸的 YPD

培养基作为空白对照。28 °C 恒温静置培养

48 h，利用紫外分光光度计测定 OD600。 

3) 耐酸性能实验 

将种子液以 2%的接种量接种于 5 mL YPD

液体培养基中，用柠檬酸调节 pH，调节培养基

中初始 pH 值为 2.0、2.5、3.0、3.5、4.0，同时以

商业酿酒酵母 XR 作为对照，实验平行 3 次，并

以未调节 pH 的 YPD 培养基作为空白对照。28 °C

恒温培养 48 h，利用紫外分光光度计测定 OD600。 

4) 耐高糖性能实验 

将种子液以 2%的接种量接种于 5 mL YPD

液体培养基中，用葡萄糖调整初始糖浓度为

300、350、400、450、500 g/L，同时以商业酿

酒酵母 XR 作为对照，实验平行 3 次，并以未加

葡萄糖的 YPD 培养基作为空白对照。28 °C 恒温

培养 48 h，利用紫外分光光度计测定 OD600。 

1.2.5  酵母菌的分子生物学鉴定 

对筛选得到的酵母菌进行 26S rDNA 基因

D1/D2 区域的序列分析鉴定。 

1) 酵母菌 DNA 的提取 

将分离得到的菌株用 YPD 液体培养基活化

48 h，12 000 r/min 离心 1 min，舍弃上清液后加

600 μL 山梨醇缓冲液和 50 U 溶壁酶到菌体沉淀

物中，振荡使其混合均匀。30 °C 水浴 30 min 后

于 4 000 r/min 离心 10 min，收集菌体沉淀，使

用酵母基因组 DNA 提取试剂盒提取酵母基因组

DNA。提取完成后溶解于 TE 缓冲液中−20 °C 保

存备用。 

2) 酵母菌 26S rDNA 的 PCR 扩增[10-12]和鉴定 

正向引物为 NL1：5ʹ-GCATATCAATAAGCG 

GAGGAAAAG-3ʹ；反向引物为 NL4：5ʹ-GGTCC 

GTTTCAAGACGG-3ʹ。PCR 反应体系(25 µL)：预

混液 12.5 µL，正、反向引物(10 µmol/L)各 1 µL，

模板 DNA 1 µL，加双蒸水至 25 µL。PCR 反应

条件：94 °C 4 min；94 °C 45 s，55 °C 45 s，72 °C 

1 min，30 次循环；72 °C 10 min。PCR 扩增后

送生工生物工程(上海)股份有限公司测序，测序

结果采用 NCBI 中 BLAST 进行同源序列比对，

使用 MEGA 7.0 软件中的邻接法进行系统发育
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树的构建，最终确定酵母菌种类。 

1.2.6  酿酒酵母的赤霞珠葡萄酒发酵实验 

选取成熟、完整、无病害的赤霞珠葡萄果粒，

手工破碎后对其进行 2 层纱布过滤，取 100 mL

上清液倒入三角瓶中于 121 °C 灭菌 15 min，待

其冷却后备用。 

将保藏的 10 株斜面试管菌种活化后分别

接入 10 mL YPD 液体培养基，于 28 °C 恒温培

养箱静置培养 24 h，在无菌条件下取 1 mL 接

种至 100 mL 葡萄汁培养基，28 °C 静置培养，

测其菌体细胞浓度，达到 107 CFU/mL 时待用。 

拣选成熟、完整、无病害的赤霞珠果实，除

梗破碎后，分装于 500 mL 三角瓶中，加入 60 mg/L 

SO2 和 40 mg/L 果胶酶，调整葡萄汁 pH 值至 3.3，

放置 8 h 后，将酵母菌种子液按 1%的接种量分

别接种于葡萄汁中，于26 °C恒温培养箱中发酵。

每种酿酒酵母进行 2 个发酵重复实验，待残糖下

降至 4 g/L 时发酵结束，过滤澄清后取样测定各

项指标。 

1.2.7  赤霞珠葡萄酒基本理化指标的测定 

取不同菌株发酵的酒样在 4 °C、8 000 r/min

离心 10 min，经 0.45 μm 微孔滤膜过滤后测定各

项理化指标，每个酒样重复 3 次。总酸、总糖、

酒精度和挥发酸含量参照国标 GB/T 15038—2006

《葡萄酒、果酒通用分析方法》[13]中的方法进行

测定，pH 值使用 pH 计测定。 

1.2.8  赤霞珠葡萄酒挥发性成分的测定 

样品的前处理与 GC-MS 分析条件参照

Jiang 等[14]的方法，定性、定量参照范光森等[15]

的方法，略有修改。 

1.2.9  赤霞珠葡萄酒感官评价 

赤霞珠葡萄酒发酵结束后，由 10 位具有丰

富品酒经验的教师和学生对不同酿酒酵母菌株

发酵的酒液进行感官评价[13]。 

1.2.10  数据处理 

利用 Microsoft Excel 2019 和 SPSS Statistics 

26.0 对所得数据进行基本处理，利用 MEGA 7.0

对酵母菌序列进行分析对比，构建系统发育树；

利用 SPSS Statistics 26.0 软件进行差异显著性分

析；利用 Origin 2021 软件对葡萄酒中挥发性物

质进行聚类分析。 

2  结果与分析 

2.1  酵母菌的分离结果 
从贺兰山东麓银川、贺兰、永宁、青铜峡、

红寺堡这 5 个产区的葡萄果实、葡萄叶片和葡萄

园土壤中共分离出酵母菌 106 株，对其进行编

号，结果见表 1。将酵母菌纯化后对其进行形态

观察及显微镜镜检，多数为出芽繁殖的椭球形菌

株(图 1)。 
 

表 1  酵母菌的分离结果 
Table 1  Strain separation results 
采样地点 

Location 

菌株来源 

Strains source 

数量 

Number 

编号 

No. 

银川 

Yinchuan 

赤霞珠、美乐、霞多丽、蛇龙珠、叶片、土壤 

Cabernet Sauvignon, Merlot, Chardonnay, Serpentine, leaves, soil 

19 G1−G27

贺兰 

Helan 

赤霞珠、蛇龙珠、叶片、土壤 

Cabernet Sauvignon, Serpentine, leaves, soil 

24 H1−H24

永宁 

Yongning 

赤霞珠、美乐、蛇龙珠、叶片、土壤 

Cabernet Sauvignon, Merlot, Serpentine, leaves, soil 

17 X1−X17

青铜峡 

Qingtongxia 

美乐、赤霞珠、西拉、叶片、土壤 

Merlot, Syrah, Cabernet Sauvignon, leaves, soil 

21 L1−L21

红寺堡 

Hongsibu 

马涩兰、品丽珠、美乐、西拉、赤霞珠、叶片、土壤 

Marselan, Cabernet Franc, Syrah, Merlot, Cabernet Sauvignon, leaves, soil 

27 Z1−Z19
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图 1  酵母菌在 YPD 培养基上的菌落特征(A)及显微镜下的形态(B, 40×) 
Figure 1  Colony characteristics of yeasts on YPD medium (A) and morphology under microscope (B, 40×). 

 
2.2  酵母菌的初步鉴定结果 

对初步筛选得到的 106株酵母菌在WL培养

基和赖氨酸培养基上进行初步分类鉴定。酵母菌

在 WL 培养基上菌落颜色为奶油色带绿色、浅

黄色，菌落形态为球形突起，不透明，奶油状

(图 2)。在赖氨酸培养基上，有 87 株酵母菌不能

生长，确定为酿酒酵母，19 株酵母菌可以生长，

确定为非酿酒酵母(表 2)。 

2.3  酵母菌的初筛结果分析 
由表 3 可知，菌株发酵到 12 h 时，只有 5 株

菌产气并能充满杜氏小管，说明这 5 株菌起酵速

度最快，发酵最旺盛。随着培养时间的变化，有

24 株菌在发酵 24 h 后杜氏小管里充满气体，说

明这些菌株生长速度较快，发酵力较强。当发酵 

 

 
 

图 2  部分菌株在 WL 培养基上的菌落特征   A、B、D、E、F：酿酒酵母. C：非酿酒酵母 

Figure 2  Colony characteristics of some strains on WL medium. A, B, D, E, F: Saccharomyces cerevisiae. 
C: Non-Saccharomyces cerevisiae. 
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表 2  酵母菌在赖氨酸培养基上的生长情况 
Table 2  Growth of yeasts on lysine medium 
菌株生长情况 

Strains growth 

菌株编号 

Strains No. 

数量 

Number 

未生长 

No growth 

G14, H3, H9, Z9, G3, G5, G6, G9, G15, H1, H5, H12, L6, L10, L13, L14, L17, L21, Z8, Z17, 

Z24, X8, X11, X12, X14, G2, G8, G11, G13, G18, H2, H7, H8, H13, H14, H16, Z3, Z4, Z6, 

Z11, Z14, Z16, Z18, Z21, Z22, L2, L7, L9, L15, L18, L19, L20, X1, X4, X6, X16, Z19, G1, 

G4, G10, G12, G19, H4, H6, H11, H17, H19, H20, H24, X2, X7, X10, X15, X17, L3, L4, L5, 

L12, Z1, Z2, Z5, Z7, Z10, Z12, Z13, Z20, Z25 

87 

生长 

Growth 

G16, G17, H18, H21, L8, Z15, X9, H15, H23, H22, X3, X13, G7, H10, H12, L11, L16, L1, X5 19 

 
表 3  酵母菌发酵力实验结果 
Table 3  Determination of fermentation ability of yeast strains 
气体充满时间 

Gas filling time (h) 

菌株数量 

Number of strains 

菌株编号 

Strains No. 

0−12 5 G14, H3, H9, L8, Z9 

12−24 24 G3, G5, G6, G9, G15, H1, H5, H12, L1, L6, L10, L11, L13, L14, L17, L21,

Z8, Z17, Z24, X3, X8, X11, X12, X14 

24−36 43 G2, G7, G8, G11, G13, G16, G17, G18, H2, H7, H8, H10, H12, H13, H14,

H16, H18, H21, H22, H23, Z3, Z4, Z6, Z11, Z14, Z15, Z16, Z18, Z21,

Z22, L2, L7, L9, L15, L16, L18, L19, L20, X1, X4, X5, X9, X13 

36−48 4 X6, X16, H15, Z19 

48−60 30 G1, G4, G10, G12, G19, H4, H6, H11, H17, H19, H20, H24, X2, X7, X10,

X15, X17, L3, L4, L5, L12, Z1, Z2, Z5, Z7, Z10, Z12, Z13, Z20, Z25 

 
时间到 36 h 时，有 43 株菌的杜氏小管里充满气

体，说明它们活力较强。培养 48 h 时，有 4 株

菌发酵产生的气体充满杜氏小管，说明这些菌株

能在 48 h 内完成起酵。通常情况下，能在 48 h

内开始发酵的菌株其发酵能力都满足优良酵母

菌的特性[16]。因此，筛选出在 48 h 内杜氏管充

满气体的 76 株菌做下一步实验。 

2.4  酵母菌的复筛结果分析 
1) 耐酒精性能实验 

由表 4 可知，菌株 G16、G17、H18、H21、

L8、Z15 仅在 6%酒精浓度下微量生长，说明其

最大酒精耐受浓度为 6%。11 株酵母菌能在酒精

浓度为 6%−15%的培养基中生长，但不能在酒精

浓度为 18%的培养基中生长，与商业酵母 XR 一

致，表明其酒精耐受性最高为 15%。26 株酵母

菌能在酒精浓度为 18%的培养基中微量生长，

优于商业酵母 XR。本实验筛选出能在酒精浓度

为 15%的培养基中生长的菌株，共 37 株，这些

菌株具有良好的耐酒精性能，淘汰掉 39 株酒精

耐受性低于 15%的酵母菌株，其耐酒精性能较

弱，不能适应葡萄酒发酵环境。 

2) 耐 SO2 性能实验 

由表 5 可知，有 6 株菌在 SO2含量为 210 mg/L

的培养基中仅少量生长，说明二氧化硫最大耐受 

上限是 210 mg/L。有 15 株菌可以在 SO2 含量为

280 mg/L 的培养基中明显生长，在 SO2 浓度为

350 mg/L 的培养基中少量生长。菌株 L18、G8、

L6、Z9、H8 可以在 SO2 浓度为 280 mg/L 的培

养基中少量生长，有 14 株菌耐受性能最好，可

以在 SO2浓度为 350 mg/L的培养基中大量生长，

与对照菌株 XR 耐受性相同。因此筛选这 14 株

菌做下一步耐酸性能实验。 
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表 4  酵母菌株耐酒精性能实验结果 
Table 4  Determination of alcohol tolerance of yeast strains 
菌株编号 

Strains No. 

培养基酒精浓度 

Alcohol concentration of medium (%) 

6 9 12 15 18 

G16, G17, H18, H21, L8, Z15 * − − − − 

X9, H15, H23 + * * * − 

H22, X3, X13, G7 + * − − − 

H10, H12, L11, L14, L16 + * * − − 

H9, L15, X5, X6, X12, Z8 + − − − − 

G15, G18, Z16, Z23, L17 ++ * * − − 

H2, H7, H13, H14, L9, L20, X16, Z4, Z6 ++ * * * * 

G3, H3, H5, L10 +++ +++ + + * 

H1, H16, X11, Z21, Z24 +++ ++ + * * 

G5, G6, G11, G13, L2, Z3, L13, Z11, Z18,  +++ + * − − 

Z17, L1, L7, L19, L21, G2, G9, G14 +++ + + * * 

Z14, Z22, H8, L18, G8, L6 +++ * * * − 

Z19, X4, X1, X14,  +++ − − − − 

Z9, X8, XR +++ ++ + * − 

−：不生长，OD600≤0.1；*：微量生长，0.1<OD600<0.3；+：生长，0.3<OD600<0.5；++：明显生长，0.5<OD600<1.0；

+++：大量生长，OD600>1.0. 下同 

−: No growth, OD600≤0.1; *: Trace growth, 0.1<OD600<0.3; +: Growth, 0.3<OD600<0.5; ++: Significant growth, 0.5<OD600<1.0; 

+++: Substantial growth, OD600>1.0. The same below. 

 
表 5  酵母菌株耐 SO2 性能实验结果 
Table 5  Determination of SO2 tolerance of yeast strains 
菌株编号 

Strains No. 

培养基 SO2 含量 

SO2 content of medium (mg/L) 

70 140 210 280 350 

H2, H13, H14, L20, Z4, Z6 +++ ++ * − − 

X9, H15, X16, H23, L9, G3, H7 +++ ++ ++ + * 

L7, L19, L21, G2, Z14, Z22 +++ +++ ++ + * 

L18, G8 ++ ++ + * − 

L6, Z9, H8 +++ +++ ++ * − 

G3, G9, G14, H3, H5, L10, H1, H16, X8, X11, Z21, Z24, Z17, L1, XR +++ +++ +++ +++ +++ 

 
3) 耐酸性能实验 

由表 6 可知，当 pH 范围在 3.0–4.0 时，H5、

L10 等 11 株酵母菌株均能大量生长；随着生长

环境 pH 值的降低，H5、L10、G3、G9、Z17、

X8、Z24、X1、H3、L1、G14 的生长均受到了

抑制；当 pH 值达到 2.0 时，菌株 H5、L10、G3、

G9、Z17、X8、H3、L1、G14 只能微量生长，

与对照菌株 XR 耐酸性能相同；而 Z24、X1 则

不能在 pH 2.0 的环境中生长。菌株 H1、H16、

Z21 在 pH 3.0 时只能微量生长，当 pH 值减小到

2.0 时菌株完全不能生长，说明其耐酸性能较弱，

均低于商业酵母 XR。葡萄酒发酵过程中， 
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表 6  酵母菌株低 pH 耐受性结果 
Table 6  Determination of low pH tolerance of 
yeast strains 
菌株编号 

Strains No. 

pH 

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

H1, H16, Z21 － － * ++ +++ 

H5, L10 * + +++ +++ +++ 

G3, G9, Z17, X8 * + +++ +++ +++ 

Z24, X11 － ++ +++ +++ +++ 

H3, L1, G14, XR * ++ +++ +++ +++ 

 
pH 值最好控制在 3.3–3.5 之间，因为酵母菌比细

菌耐酸性更强，在这个酸度范围内杂菌的生命活

动受到抑制，但酵母菌仍可正常发酵[17]。本实

验筛选出的 11 株可以在 pH 3.0 环境中正常生长

的菌株用来进行下一步实验。 

4) 耐高糖性能实验 

耐高糖性能实验中，被测菌株在葡萄糖浓度

分别为 300、350、400、450、500 g/L 这 5 个梯

度的培养条件下，其 OD600 均大于 1.0，生长旺

盛，说明这些菌株耐高糖能力较强，与商业酵母

XR 相一致。一般酿酒葡萄的含糖量在 22%−30%

之间，鲜食葡萄的含糖量相对较低，在 10%−15%

之间，冰葡萄含糖量高达 33%−44%[18]，所以本实

验的 11 株供试菌株均符合高糖耐受性能的要求。 

2.5  酵母菌的鉴定结果分析 
将复筛得到的 11 株菌的 26S rDNA 基因序

列结果在 NCBI 网站上进行序列相似性比对，比

较得到 10 株酵母菌 H5、G9、G3、X8、G14、

L10、H3、X11、Z17、Z24 的 26S rDNA 基因片

段与酿酒酵母相似性最高，达到 99%；酵母菌

株 L1 与发酵毕赤酵母相似性最高，高达 99%。

用 MEGA 7.0 构建系统发育树，如图 3 所示，最

终确定 10 株酵母菌株 H5、G9、G3、X8、G14、

L10 、 H3 、 X11 、 Z17 、 Z24 均为酿酒酵母

(Saccharomyces cerevisiae)，1 株酵母菌 L1 为发

酵毕赤酵母(Pichia fermentans)。 

2.6  葡萄酒理化指标分析 
由表 7 可知，不同本土酿酒酵母发酵赤霞珠

葡萄酒的基本理化指标中，酒精度范围在

12.45%−14.41% (体积分数)之间，其中菌株 X11

所酿的葡萄酒酒精度显著高于商业酵母 XR，H3

与 XR 无显著性差异。11 株酿酒酵母酿造的葡

萄酒残糖含量均低于 4 g/L，符合葡萄酒标准。

总酸含量在 5.49−6.47 g/L 范围内，G9、H5、L10、

X8、Z17、Z24 与商业酵母无显著差异。挥发酸

在 0.25−0.57 g/L 范围内，含量相对较低的是 H5、

L10、X8、Z17。pH 值在 3.20−3.47 范围内，H3

与商业酵母 XR 间无显著性差异。因此，筛选出

来的本土酵母均满足发酵标准，可用于赤霞珠葡

萄酒发酵。 

2.7  葡萄酒挥发性成分结果分析 
以赤霞珠为原料，采用包括商业酵母 XR 在

内 11 株酿酒酵母进行葡萄酒发酵实验，发酵获

得的酒液利用顶空固相微萃取结合气相色谱-质

谱联用法测定其挥发性物质含量。实验中共鉴定

出 55 个挥发性化合物，其中酯类物质 18 种、醇

类物质 16 种、酸类物质 5 种、酮醛类物质 4 种、

其他类型化合物 12 种。 

1) 酯类物质 

本实验中不同酿酒酵母菌株发酵的赤霞珠

葡萄酒酯类物质总含量有所差异 (表 8)，在

8 994.67−24 452.37 μg/L 之间，其中酯类物质总

含量最高的是 G14，其次为商业酵母 XR、H3

等。所有赤霞珠葡萄酒酒样中，乙酸乙酯、乙酸

异戊酯、正己酸乙酯、辛酸乙酯、癸酸乙酯、月

桂酸乙酯等是酯类物质的重要组成物质，各个酒

样中均有较高的含量。其中，乙酸乙酯是含量最

高的酯类物质，菌株 G14 所酿造的葡萄酒中这

类物质含量最高，高于商业酵母 XR，赋予葡萄

酒菠萝、水果香气。其次是辛酸乙酯，菌株 X8、

G9、Z24、H3、G14 所酿葡萄酒中该物质含量均
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高于商业酵母 XR，赋予葡萄酒菠萝味、梨味、

果香味和花香味。所有葡萄酒酒样中乙酸乙酯、

乙酸异戊酯、正己酸乙酯、辛酸乙酯、癸酸乙酯

的 OAV 值均大于 1.0，是葡萄酒中花香、果香的

主要贡献物质。各个酒样中苯乙酸乙酯和月桂酸

乙酯的 OAV 值均大于 0.1，是葡萄酒潜在的增香

物质，在酒样中起到协同增香的作用，增加了葡

萄酒的花香味和果香味。 

 

 
 

图 3  酵母菌株基于 26S rDNA 序列构建的系统发育树   分支处数值表示经邻接法 1 000 次计算后的

bootstrap 数值；括号中序号表示菌株 GenBank 登录号；0.020 标尺为遗传差异度 

Figure 3  Phylogenetic tree constructed by yeast strain 26S rDNA sequence. The value at the branch 
represents the bootstrap value or the evolutionary tree constructed by the adjacency method after 1 000 
calculations; The serial number in parentheses indicates the GenBank accession number of the strain; 0.020 
indicates genetic variation. 



 
周桂珍等: 宁夏贺兰山东麓葡萄酒酵母菌的筛选及应用 563 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

表 7  不同酵母酿造赤霞珠葡萄酒的理化性质 
Table 7  Physicochemical parameters of Cabernet Sauvignon wines with different yeasts 
菌株编号 

Strain No. 

酒精度 

Alcoholic  

strength (%) 

总糖 

Total sugar  

(g/L) 

总酸(以酒石酸计) 

Total acid 

(as tartaric acid) (g/L) 

挥发酸(以乙酸计) 

Volatile acid 

(as acetic acid) (g/L) 

pH 

G3 12.55±0.23g 1.86±0.23f 5.49±0.19e 0.46±0.04bc 3.36±0.01c 

G9 13.82±0.12d 2.43±0.05b 6.47±0.13a 0.39±0.08cd 3.39±0.02bc 

G14 12.45±0.32ef 2.66±0.14a 5.63±0.09de 0.54±0.02ab 3.37±0.03bc 

H3 14.30±0.11bc 2.05±0.06de 5.67±0.29de 0.39±0.06cd 3.42±0.01ab 

H5 13.03±0.15f 2.75±0.04a 6.18±0.07ab 0.32±0.02de 3.20±0.01d 

L10 13.52±0.17e 2.02±0.08ef 6.24±0.15ab 0.33±0.04de 3.37±0.01bc 

X8 13.28±0.39f 2.75±0.17a 5.82±0.09cd 0.35±0.01de 3.38±0.05bc 

X11 14.41±0.28a 2.33±0.19bc 6.02±0.07bc 0.57±0.04a 3.35±0.02c 

Z17 14.09±0.39c 2.01±0.28ef 6.19±0.24ab 0.25±0.02e 3.37±0.03bc 

Z24 13.77±0.42d 2.44±0.28b 6.17±0.13ab 0.48±0.02abc 3.39±0.03bc 

XR 13.46±0.33b 2.21±0.27cd 6.42±0.14a 0.51±0.04ab 3.47±0.04a 

同列不同小写字母不同表示差异显著(P<0.05) 

Different lowercase letters in the same column indicate significant difference (P<0.05). 

 
2) 醇类物质 

11 株酿酒酵母发酵的赤霞珠葡萄酒醇类物

质总含量也有所差异(表 9)，其中菌株 X11、G14、

G9 的酒样醇类总含量高于商业酵母 XR，酒样

H5、L10、Z17 醇类含量相对较低。醇类物质中异

戊醇是含量最高的挥发性物质，其赋予葡萄酒奶

酪的香味，但因其感官阈值较高，为 30 mg/L，计

算得到 OAV 值<1.0，因此对葡萄酒的香气贡献

不突出，是潜在的呈香物质。所有酒样中

(2R,3R)-(-)-2,3-丁二醇是对葡萄酒香气贡献较大

的醇类，酒样 G14、X11 中该物质高于商业酵母

XR，其赋予葡萄酒黄油味和奶油味。1-辛烯-3-

醇具有典型的蘑菇香味，在各个酒样中差异明

显，在酒样 H3、G14 中含量较高，优于商业酵

母 XR，其 OAV 值>1.0，对葡萄酒香气贡献较突

出。具有玫瑰花味和甜味的苯乙醇在各个酒样中

差异较大，在 2 363.42−6 952.32 μg/L 之间，其

中含量最高的是 X11、G14，但因其感官阈值较

高，OAV 值<1.0，对葡萄酒的香气贡献不明显。

醇类物质含量较高的还有异丁醇和 3-甲硫基丙

醇，均对葡萄酒起到了辅助增香的作用。 

3) 酸类物质和醛酮类物质 

本实验中所有葡萄酒样共检测到 5 种酸类

物质(表 10)和 4 种酮醛类物质(表 11)，分别是乙

酸、棕榈油酸、辛酸、2-甲基己酸、正己酸和乙

醛、庚醛、3-羟基丁醛、2-辛酮。庚醛在除 XR

外其他 10 个酒样中均被检测到，含量较高的是

酒样 H3 和 G14，计算其 OAV 值>1.0，对葡萄酒

香气贡献较明显，赋予葡萄酒脂肪、柑橘味。辛

酸在酒样 Z24 中未检测到，乙醛在 G3 中未检测

到，2-辛酮在各个酒样中均有不同含量，它们赋

予葡萄酒奶酪味、花香味和果香味，因其 OAV

值均>0.1，所以对葡萄酒香气贡献不突出。 

4) 其他物质 

在萜烯类和异戊二烯类物质(表 12)、烷烃类

(表 13)、内酯类和其他香气物质(表 14)中，比较

突出的呈香物质是 β-大马士酮，其在酒样 H3 中

含量最高，在酒样 G14 与 XR 中含量基本一致。

因其感官阈值较低，OAV 值>1.0，对葡萄酒香

气贡献较突出，赋予葡萄酒花香味、甜味、蜂蜜

味。含量较高的还有异佛尔酮、香叶基丙酮、芳

樟醇、香茅醇，其含量在各个酒样中差异不大， 
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表 10  不同酿酒酵母菌株发酵赤霞珠葡萄酒挥发性成分酸类物质比较  
Table 10  Comparison of volatile component acids in Cabernet Sauvignon wines fermented by different 
Saccharomyces cerevisiae strains 
物质名称 

Compound name 

质量浓度 Mass concentration (μg/L) 

G3 G9 G14 H3 H5 L10 X8 X11 Z17 Z24 XR 

乙酸 

Acetic acid 

181.49± 

56.29 

243.32± 

22.02 

179.94±

45.84 

320.38±

86.55 

173.18±

12.78 

216.17±

26.70 

214.83±

16.22 

161.38± 

21.37 

226.26± 

18.37 

229.60±

11.93 

256.84±

14.39 

棕榈油酸 

Palmitoleic acid 

2.01± 

0.56 

2.40± 

0.43 

4.09± 

0.53 

2.91± 

1.54 

2.92± 

0.53 

2.85± 

0.22 

3.19± 

0.57 

2.82± 

0.06 

1.82± 

0.48 

2.69± 

0.76 

4.61± 

0.93 

辛酸 

Bitter 

40.23± 

5.56 

34.29± 

2.35 

35.82± 

4.54 

52.87± 

11.55 

59.20± 

5.23 

24.49± 

5.98 

30.87± 

12.52 

35.20± 

9.48 

26.90± 

9.12 

－ 8.55± 

2.56 

2-甲基己酸 

2-methylhexanoic acid 

42.26± 

2.88 

54.97± 

5.17 

36.79± 

5.64 

71.05± 

14.83 

32.55± 

4.81 

39.65± 

5.64 

53.31± 

7.96 

47.85± 

0.47 

53.47± 

11.16 

56.91± 

5.23 

47.98± 

9.56 

正己酸 

N-hexanoic acid 

34.20± 

1.87 

20.71± 

2.15 

36.82± 

2.78 

28.81± 

9.36 

16.40± 

2.06 

21.97± 

6.47 

27.17± 

10.10 

23.17± 

2.40 

25.76± 

1.08 

27.12± 

3.28 

19.52± 

1.76 

合计 Total (μg/L) 300.19 355.69 293.46 476.02 284.25 305.13 329.37 270.42 334.21 316.32 337.50 

−: Not detected in the sample. 

 
表 11  不同酿酒酵母菌株发酵赤霞珠葡萄酒挥发性成分酮醛类物质比较  
Table 11  Comparison of ketones and aldehydes as volatile components in Cabernet Sauvignon wines 
fermented by different Saccharomyces cerevisiae strains 
物质名称 

Compound name 

质量浓度 Mass concentration (μg/L) 

G3 G9 G14 H3 H5 L10 X8 X11 Z17 Z24 XR 

乙醛 

Acetaldehyde 

－ 16.80± 

0.47 

19.84±

2.48 

15.63±

2.41 

17.49±

2.17 

23.89±

7.52 

33.26±

9.61 

28.96± 

2.41 

37.53± 

1.11 

19.80±

0.96 

25.28±

0.60 

庚醛 

Heptanal 

6.77± 

1.08 

5.66± 

0.23 

7.10± 

1.14 

10.15±

4.49 

5.63± 

1.20 

5.05± 

0.87 

6.71± 

0.38 

8.63± 

1.88 

4.43± 

0.13 

6.35± 

0.12 

－ 

3-羟基丁醛 

3-hydroxybutyraldehyde 

31.70± 

4.64 

27.38± 

3.30 

45.12±

6.43 

36.14±

9.60 

27.74±

4.39 

25.83±

1.48 

29.96±

4.24 

15.09± 

1.06 

30.95± 

1.98 

39.52±

1.72 

4.49± 

0.17 

2-辛酮 

2-octanone 

18.67± 

5.05 

15.52± 

1.04 

19.03±

4.48 

30.00±

14.90 

30.71±

7.02 

21.58±

5.41 

16.61±

2.04 

15.13± 

0.32 

16.13± 

2.80 

15.27±

0.67 

13.22±

0.35 

合计 Total (μg/L) 57.14 65.36 91.09 91.92 81.57 76.35 86.54 67.81 89.04 80.94 42.99 
−: Not detected in the sample. 

 
其 OAV 值>0.1，赋予葡萄酒木香和花果香，增

加了葡萄酒的复杂性。 

聚类分析结果显示(图 4)，以商业酵母 XR 作

为参考，酒样 G14 与其最接近，其次是酒样 H3，

它们之间相似性较高且处于同一分支，说明酒样

G14 与 XR、H3 在赤霞珠葡萄酒挥发性物质影响方

面是一致的。酒样 L10 和 G3、Z17 和 G9，以及

X8、Z24 和 X11 分别处于同 3 个分支，与 XR 距

离较远，说明这 7 株酿酒酵母菌株与商业酵母在

对赤霞珠葡萄酒挥发性成分影响方面差异较大。 

2.8  葡萄酒感官评价结果分析 
对不同酿酒酵母菌株酿造的赤霞珠葡萄酒

进行感官评价，并对其评价指标得分结果进行了

雷达图分析。由图 5 可以看出，所有赤霞珠葡萄

酒整体有较好的色泽和澄清度，与商业酵母 XR

酒样相比，评分较高的酒样是 G14 和 H3。在各

个评价指标中，酒样 G14 和 H3 的香气优雅度和

浓郁度、口感浓郁度等都高于酒样 XR。其他酒

样与商业酵母相比缺乏优雅度和浓郁度，酒体结

构感不突出且典型性不强。 
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表 12  不同酿酒酵母菌株发酵赤霞珠葡萄酒挥发性成分萜烯类和异戊二烯类物质比较 
Table 12  Comparison of terpenoids and isoprenoids as volatile components of Cabernet Sauvignon wines 
fermented by different Saccharomyces cerevisiae strains 
物质名称 

Compound name 

质量浓度 Mass concentration (μg/L) 

G3 G9 G14 H3 H5 L10 X8 X11 Z17 Z24 XR 

异佛尔酮 

Isophorone 

1.33± 

0.17 

2.78± 

0.40 

6.89± 

1.02 

5.39± 

2.93 

3.68± 

0.53 

1.39± 

0.27 

2.22± 

0.94 

2.90± 

0.92 

－ 1.66± 

0.03 

1.92± 

0.06 

β-大马士酮 

β-damascone 

3.31± 

0.20 

1.69± 

0.58 

4.07± 

1.14 

6.19± 

3.29 

2.79± 

0.95 

3.25± 

0.95 

3.39± 

1.46 

3.11± 

1.42 

2.21± 

0.30 

3.12± 

0.59 

4.12± 

0.96 

香叶基丙酮 

Geranyl acetone 

5.66± 

0.32 

7.21± 

0.48 

－ 7.33± 

2.44 

7.97± 

1.52 

3.71± 

1.04 

－ 5.91± 

1.53 

6.10± 

1.54 

5.81± 

0.04 

8.76± 

1.02 

芳樟醇 

Linalool 

7.50± 

0.15 

10.11± 

0.82 

21.91± 

2.15 

9.27± 

1.60 

4.82± 

1.63 

8.95± 

1.23 

7.32± 

1.77 

25.74± 

8.94 

7.71± 

1.55 

6.71± 

1.45 

9.82± 

1.95 

香茅醇 

Citronellol 

5.84± 

0.46 

－ 8.37± 

1.03 

12.29± 

4.03 

7.59± 

1.56 

－ 6.10± 

0.96 

6.85± 

0.97 

7.49± 

2.97 

－ 8.07± 

0.12 

合计 Total (μg/L) 23.64 21.79 41.24 40.47 26.85 17.30 19.03 44.51 23.51 17.30 32.69 

−: Not detected in the sample. 
 

表 13  不同酿酒酵母菌株发酵赤霞珠葡萄酒挥发性成分烷烃类物质比较  
Table 13  Comparison of alkanes as volatile components in Cabernet Sauvignon wines fermented by 
different Saccharomyces cerevisiae strains 
物质名称 

Compound name 

质量浓度 Mass concentration (μg/L) 

G3 G9 G14 H3 H5 L10 X8 X11 Z17 Z24 XR 

正十二烷 

N-dodecane 

－ 18.09± 

0.84 

12.09± 

1.10 

20.68± 

7.93 

9.01± 

1.25 

20.05± 

0.42 

21.10± 

2.32 

3.28± 

1.10 

19.36± 

1.52 

20.44± 

0.54 

2.50± 

0.06 

正十四烷 

N-tetradecane 

2.66± 

0.46 

13.06± 

2.05 

9.73± 

1.83 

19.59± 

4.19 

2.33± 

0.72 

16.14± 

1.92 

13.65± 

1.34 

4.92± 

0.42 

15.99± 

1.79 

15.20± 

1.59 

11.61± 

0.96 

合计 Total (μg/L) 2.66 31.15 21.82 40.27 11.34 36.19 34.75 8.20 35.35 35.64 14.11 
−: Not detected in the sample. 
 

表 14  不同酿酒酵母菌株发酵赤霞珠葡萄酒挥发性成分内酯类和其他类物质比较 
Table 14  Comparison of volatile components of Cabernet Sauvignon wines fermented by different 
Saccharomyces cerevisiae strains lactones and other substances 
物质名称 

Compound name 

质量浓度 Mass concentration (μg/L) 

G3 G9 G14 H3 H5 L10 X8 X11 Z17 Z24 XR 

γ-丁内酯 

γ-butyrolactone 

39.31± 

3.47 

39.91± 

1.53 

66.35±

6.07 

29.43±

7.57 

9.29± 

1.22 

38.02±

4.48 

31.71±

3.79 

39.81± 

3.89 

30.10± 

2.93 

41.85±

7.30 

55.38±

10.41 

其他 Others            

橙花醚 

Nerolidol 

2.86± 

0.38 

3.87± 

0.30 

3.13± 

0.44 

－ 5.41± 

2.03 

3.12± 

0.52 

1.92± 

1.07 

2.47± 

0.54 

2.19± 

0.92 

2.90± 

0.04 

－ 

苯乙烯 

Styrene 

1.91± 

0.46 

2.30± 

0.46 

－ 4.29± 

2.02 

2.54± 

0.98 

3.17± 

0.98 

－ 1.57± 

0.96 

2.98± 

1.03 

2.16± 

0.01 

－ 

甲氧基苯肟 

Methoxyphenoxime 

18.30± 

2.57 

30.71± 

1.81 

32.88±

5.42 

31.21±

11.86 

20.29±

4.05 

24.01±

1.51 

35.45±

3.17 

23.94± 

1.69 

29.69± 

4.11 

34.13±

0.91 

26.01±

9.53 

2,4-二叔丁基酚 

2,4-di-tert-butylphenol 

12.22± 

0.59 

16.49± 

0.26 

13.38±

2.26 

9.88± 

2.22 

11.65±

1.99 

9.22± 

1.17 

19.3± 

8.21 

14.43± 

2.95 

10.71± 

0.46 

19.57±

0.42 

31.01±

8.23 

合计 Total (μg/L) 35.29 2.83 49.39 45.38 39.89 39.52 56.67 42.41 45.57 58.76 57.02 

−: Not detected in the sample. 
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图 4  不同酿酒酵母发酵赤霞珠葡萄酒挥发性成分的聚类分析 
Figure 4  Cluster analysis of volatile components in Cabernet Sauvignon wine fermented by different 
Saccharomyces cerevisiae strains. 
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图 5  不同酿酒酵母发酵的葡萄酒感官分析雷达图 
Figure 5  Radar chart of sensory analysis of wine fermented by different Saccharomyces cerevisiae. 

 

3  讨论与结论 

传统的酵母鉴定依赖于形态和生理特征，是

一个相对费时费力的过程，而分子生物学技术加

快和提高了鉴定过程的可靠性，26S rDNA 基因

D1/D2 结构域的序列分析用于酵母物种鉴定[19]。

葡萄酒发酵对环境要求很高，在发酵过程中，

进行发酵的酵母必须能够耐受低 pH 值、高糖、

高硫和高乙醇浓度[20]。本实验从宁夏贺兰山东

麓采集的酿酒葡萄果实、叶子、葡萄园土壤样

品中分离筛选出 106 株酵母菌，经过发酵力实

验和耐受性实验，最终筛选出 11 株起酵速度

快，并且可在 15%酒精浓度、500 g/L 葡萄糖

浓度、350 mg/L SO2 和 pH 3.0 环境下生长的酵

母菌株，利用 26S rDNA D1/D2 序列分析进行

了分类鉴定，最终确定 10 株酵母菌株 H5、G9、

G3、X8、G14、L10、H3、X11、Z17、Z24 为

酿酒酵母(S. cerevisiae)，1 株酵母菌 L1 为发酵

毕赤酵母 (P .  fermentans)，可用于葡萄酒发 

酵。张家晨[21]通过研究也得到了相似的结果，

分离出了 3 株可在 16%酒精浓度、100 mg/L SO2

和 pH 3.0 环境下生长的酵母菌。乔喜玲[22]通过

发酵力实验和耐受性实验，筛选出 2 株酵母菌，

其可耐受 16%酒精浓度、400 mg/L SO2、60%葡

萄糖和 pH 1.7 酸性环境。何曼[23]筛选出一株酵

母菌株 J24，其在糖浓度为 500 g/L、SO2 浓度为

200 mg/L、酒精浓度 15%、pH 2.5 的环境中有较

高活性，特性优良，适合进行葡萄酒发酵。王凤

梅等[24]对内蒙古西部地区分离得到的 6 株酿酒

酵母进行了发酵特性的比较，最终筛选出 2 株酵

母菌可耐受 16%酒精浓度、200 mg/L SO2 浓度、

50%葡萄糖和 pH 2.0 的酸性环境，并且具有良好

的发酵能力。综合比较发现，本实验所筛选的

11 株酵母菌均具有良好的耐受性，可以满足葡

萄酒发酵的环境。 

在葡萄酒酿造中，由于酿酒酵母菌株有着较

高的酒精转化率、优良的酒精耐受性和发酵的纯

净度，在葡萄酒酿造中一直占据着主流位置。但
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由于商用酿酒酵母发酵的果酒挥发性香气物质

含量较少，缺少酯香，导致口感和风味不佳，不

能很好地满足市场的需求[25]。因此，本实验通

过对本土酿酒酵母 H5、G9、G3、X8、G14、L10、

H3、X11、Z17、Z24 与商业酵母 XR 进行赤霞

珠葡萄酒发酵实验发现，酿酒酵母 G14 和 H3 所

发酵的酒样香气最突出，优于商业酵母 XR。在

测定的所有香气化合物中，正己酸乙酯、乙酸异

戊酯、乙酸乙酯、癸酸乙酯、辛酸乙酯、β-大马

士酮、1-辛烯-3-醇等物质香气活性值较高，对赤

霞珠葡萄酒的香气贡献最大，赋予葡萄酒苹果

味、香蕉味、蘑菇味、茴香味、甜味等令人愉快

的气味。对各个酒样香气物质进行聚类分析发

现，酒样 G14 和 H3 与商业酵母 XR 最为接近，

在对赤霞珠葡萄酒特征香气影响方面较一致。结

合葡萄酒感官评价结果综合分析，本土酿酒酵母

G14 和 H3 更适合赤霞珠葡萄酒的发酵。 

因此，本研究从葡萄园土壤、葡萄和树叶中

分离到酵母菌落，利用 26S rDNA D1/D2 序列分

析进行了分类鉴定。选取 10 株酿酒酵母菌进行

葡萄酒发酵，采用顶空固相微萃取(HS-SPME)

结合气相色谱-质谱(GC-MS)对发酵后的葡萄酒

进行挥发性成分分析，再结合感官评价筛选出

2 株发酵风味好的酵母菌株 G14 和 H3，为地方

特色葡萄酒酵母菌的筛选提供理论基础和研究

依据，同时为进一步提升宁夏地区赤霞珠葡萄酒

质量奠定基础。 
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