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摘  要：【背景】商业酵母的使用造成葡萄酒同质化问题严重，发掘优良本土酿酒酵母具有十分重

要的意义。【目的】从 168 株宁夏本土酿酒酵母菌株中筛选出性能优良、具有出色葡萄酒发酵能力

的菌株。【方法】基于杜氏管发酵试验和乙醇、高糖等耐受性试验分析产 H2S 能力及生长曲线测定

的方法，筛选出发酵力好、耐受性强、低产 H2S 的本土酿酒酵母进行赤霞珠葡萄酒发酵试验，测

定葡萄酒样基础理化指标、酚类物质和挥发性成分，探究筛选出的酿酒酵母发酵特性。【结果】初

步筛选出发酵快速，能适应 13%乙醇、350 g/L 葡萄糖、250 mg/L SO2、pH 1.0 的生存环境且低产

H2S 的 4 株本土酿酒酵母 YC-E8、QTX-D17、QTX-D7、YQY-E18。菌株 YC-E8 产甘油能力强，

所发酵酒样香气与商业酵母 XR、F33 最为接近，适用于赤霞珠葡萄酒的发酵。菌株 QTX-D17 发

酵酒样中酒精、单宁、总酚和花色苷含量最高，表现出本土酿酒酵母优良的发酵特性。菌株 QTX-D7
所发酵酒样香气中乙酸乙酯、辛酸乙酯、1-壬醇等物质含量较高，赋予了葡萄酒香蕉味、苹果味、

菠萝味、椰子味等愉悦花果香。【结论】最终筛选出 3 株优良本土酿酒酵母 QTX-D17、YC-E8 和

QTX-D7，其酿酒特性风格不一，有潜力酿造产区特色葡萄酒，为宁夏贺兰山东麓产区的酿酒微生

物资源开发提供参考价值。 
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Abstract: [Background] The application of commercial yeasts has caused a serious problem of 
wine homogenization. It is significant to explore excellent indigenous strains of Saccharomyces 
cerevisiae. [Objective] To screen out the S. cerevisiae strains with excellent wine fermentation 
performance from 168 yeast strains isolated from the eastern foothills of Helan Mountains. 
[Methods] Duchenne tube fermentation, tolerance tests, and H2S production experiments and 
growth curve establishment were employed to screen out the indigenous S. cerevisiae strains 
with excellent fermentation ability, strong stress tolerance, and low H2S production for Cabernet 
Sauvignon wine production. We determined the basic physicochemical indexes and the content 
of phenols and volatile compounds in wine samples to explore the fermentation characteristics 
of the candidate yeast strains. [Results] Four indigenous S. cerevisiae strains, YC-E8, 
QTX-D17, QTX-D7, and YQY-E18 with rapid fermentation, low H2S production, and tolerance 
to 13% ethanol, 350 g/L glucose, 250 mg/L SO2, and pH 1.0 were preliminarily screened out. 
The strain YC-E8 showed high glycerol production and produced the wine sample with similar 
aroma to those prepared with commercial yeasts XR and F33, being suitable for brewing 
Cabernet Sauvignon wine. The wine sample fermented with strain QTX-D17 had the highest 
content of alcohol, tannin, total phenols, and anthocyanins, which indicated the excellent 
fermentation characteristics of QTX-D17. In the wine sample fermented with strain QTX-D7, 
the content of ethyl acetate, ethyl caprylate, and 1-nonanol endowing the wine with pleasant 
floral and fruity aromas such as banana, apple, pineapple, and coconut aromas were higher. 
[Conclusion] Finally, three indigenous S. cerevisiae strains QTX-D17, YC-E8, and QTX-D7 
were screened out. The three strains exhibit diverse fermentation characteristics in the 
winemaking process and provide novel yeast strains for exploiting the microorganism resources 
in the wine-producing region at the eastern foothills of Helan Mountains in Ningxia. 
Keywords: indigenous strains of Saccharomyces cerevisiae; screening; stress tolerance; 
fermentation characteristics; aroma compounds 

商业酵母菌的使用虽保证了葡萄酒酿造的可

预测性和可重复性，却导致了葡萄酒口感、香气

方面无突出特色，同质化现象严重。为了改善葡

萄酒的同质化现象，打破过度依赖商业酵母的现

状，酿造出体现“风土”的特色葡萄酒，国内外研

究者致力于选育优良本土酿酒酵母[1]。每个葡萄酒

产区都拥有独特的本土酵母物种群落，这些酵母

物种可能会进入发酵过程，通过产生与“风土”或
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特定葡萄酒类型相关的典型性、显著性香气来改

善葡萄酒的感官特性，有助于葡萄酒的最终风味

特征形成[2]。Christofi 等[3]利用圣托里尼岛筛选出

的本土酿酒酵母(Sa 和 Sb)生产白葡萄酒，结果显

示，Sa 菌株酿造的葡萄酒脂肪酸含量较高，与对

照商业菌株相比，两种本土菌株酿造的葡萄酒在

香气、酒体品质和酸度方面都具有优势。另有研

究者从当地格里洛葡萄浆果表面分离到酿酒酵

母，可以酿造出酸度高、pH 值低的优质起泡酒[4]。

Gao 等[5]发现，与商业菌相比，本土酿酒酵母 L59
能快速适应特定理化条件和微生物环境，增强葡

萄酒的玫瑰色等甜香特征的风味物质。周扬应用

本土不同酵母酿造刺葡萄酒，发现了特有香气物

质，酒体品质优于商业酵母[6]。因此用本土酵母作

为发酵剂已然成为特色葡萄酒的产业发展方向[7]。 
酿酒酵母(Saccharomyces cerevisiae)在葡萄酒

酿造过程中起主导作用，因易于培养、生长旺盛

和可靠的生物安全性等优点，在食品、医药和能

源等领域被广泛应用[8]。优良酿酒酵母具有较强的

综合耐受性，主要表现为耐酒精、耐高糖、耐高

SO2、耐高酸等，且发酵速度较快；而优良的本土

酿酒酵母不仅更适应产区当地的微环境和酒精发

酵的特定条件，且发酵的葡萄酒酒体协调、口感丰

富，对产区典型发酵酒类的品质有较大提升[9-10]。

尽管我国有已被商业化的 CECA、CEC01 等酿造

特性优良的本土酿酒酵母，但本土酿酒微生物菌

种的选育还处于起步阶段，我国自行筛选和选育

的酵母菌株在葡萄酒生产中严重缺乏，因而本土

酵母资源的开发利用有待突破[11-12]。 
贺兰山东麓葡萄酒产区拥有大量微生物资

源，Zhang 等[13]研究了该产区的细菌群落和对葡

萄酒香气形成的影响，找到了发酵中的核心细菌

属；周桂珍[14]对该产区永宁、红寺堡等地的酵

母菌进行了筛选研究，发现 2 株优良酿酒酵母。

因此，本研究以宁夏贺兰山东麓银川、玉泉营、

青铜峡 3个子产区中分离得到的 168株酿酒酵母

为研究对象，通过杜氏管试验进行初筛，乙醇、

高糖等耐受性的复筛，再对所筛菌株进行产 H2S
能力分析，筛选获得数株具有良好发酵特性且耐

受不同胁迫环境、低产 H2S 的本土酿酒酵母。

在此基础上，利用这些优良酿酒酵母发酵赤霞珠

葡萄醪，对酿造的葡萄酒进行基础理化指标和挥

发性成分测定，以期得到能够酿造出具有产区特

色风味葡萄酒的本土酿酒酵母菌株。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  样品 

菌株为本实验室保藏的 168 株本土酿酒酵母菌

(表 1)，分离自宁夏贺兰山东麓银川、玉泉营和青铜

峡 3 个子产区自然发酵条件下的赤霞珠葡萄酒。 
商业酿酒酵母：菌株 XR，诺盟公司；菌株

F33，LAFFORT 公司；菌株 CECA，安琪酵母股

份有限公司。 
 
表 1  菌株来源及编号 
Table 1  Resources and number of strains 
编号 
No. 

示例 
Example 

菌株来源 
The resource of the strains 

菌株数量 
The number of strains 

QTX C6-C9, C12-C14, C16-C18, D1-D4, D7-D10, 
D12-D14, D16-D20, E1-E20, F1-F20 

QTX-C6 青铜峡(西鸽酒庄) 
Qingtongxia (Xige estate) 

66 

YC D2, D5, D7-D9, D11, D12, D15, D18, 
E1-E20, F1-F20 

YC-D2 银川(志辉源石酒庄) 
Yinchuan (Yuanshi vineyard) 

49 

YQY D1-D2, D5-D8, D10-D12, D15, D17, 
D19-D20, E1-E20, F1-F20 

YQY-D1 玉泉营(宁夏农垦酒业有限公司) 
Yuquanying (Ningxia state farm) 

53 
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葡萄原料：赤霞珠葡萄果实于 2022 年 10 月  
8 日取自宁夏回族自治区青铜峡西鸽酒庄，还原

糖 227.2 g/L，可滴定酸(以酒石酸计) 5.8 g/L，  
pH 3.72，卫生状况良好。 
1.1.2  培养基 

YPD 液 体 培 养 基 (yeast extract peptone 
dextrose) (g/L)：蛋白胨 20.0，酵母浸粉 10.0，葡

萄糖 20.0。固体培养基中添加琼脂 13.0 g/L。 
BIGGY 培 养 基 (bismuth sulfite glucose 

glycine yeast)：培养基粉 45.0 g/L，加蒸馏水煮

沸不超过 1 min，冷却至 45−50 ℃，倒入培养皿，

无须高压灭菌。 
蛋白胨、酵母浸粉、BIGGY 培养基粉均购

自青岛海博生物技术有限公司。 
1.1.3  主要试剂和仪器 

0.1 mol/L 柠檬酸钠缓冲液：称取 29.0 g 柠

檬酸钠，用蒸馏水定容至 1 L。 
柠檬酸钠、氯化钠、无水乙醇、葡萄糖、没

食子酸和浓盐酸等均为分析纯，国药集团化学试

剂有限公司。 
生化培养箱，常州诺基仪器有限公司；紫外

可见分光光度计，北京普析公司；酶标仪，赛默

飞世尔仪器有限公司；全自动葡萄酒分析仪，

Biosystems 公司；质谱仪和气相色谱仪，安捷伦

科技有限公司。 

1.2  方法 
1.2.1  酿酒酵母种子液的制备 

将保存于−80 ℃的酿酒酵母菌株划线至

YPD 固体培养基上，28 ℃培养 3 d，挑单菌落于

YPD 液体培养基中，在 28 ℃、180 r/min 恒温振

荡培养 12 h 后所得菌液为种子液。 
1.2.2  本土酿酒酵母起酵特性筛选 

于玻璃试管中加入 6 mL YPD液体培养基并

倒置放入杜氏小管(确保杜氏管内充满液体)，
121 ℃灭菌 15 min 后冷却。用 YPD 液体培养基

调种子液 OD600 值为 0.15 的菌液，向玻璃试管中

接入 200 μL菌液，振荡摇匀并排除气泡，在 28 ℃
恒温静置培养，从 6 h 开始，每隔 1 h 观察一次

杜氏管内气体充盈情况，并作记录，初步筛选出

发酵活力较强的本土酿酒酵母菌株，进行下一级

筛选。 
1.2.3  本土酿酒酵母耐受性筛选 

以 YPD 液体培养基为基础培养基，添加不同

体积分数(10%、13%、16%、19%和 22%)的无水

乙醇，配制乙醇筛选培养基；使用浓盐酸调节 YPD
液体培养基的 pH，配制不同 pH 值(1.0、1.5、2.0、
2.5 和 3.0)的筛选培养基。用 0.1 mol/L 柠檬酸钠缓

冲液调种子液 OD600值为 0.5，取 300 μL 菌液加入

到含有 10 mL 上述不同培养基的离心管中，于

28 ℃、180 r/min 条件下振荡培养 24 h。将菌液用

缓冲液稀释，5 个稀释梯度为 100、10−1、10−2、10−3

和 10−4，混匀后取 2 μL 菌液点板于 YPD 固体平板

上，28 ℃培养 24 h 后观察菌斑生长情况。 
以 YPD 固体培养基为基础培养基，分别添

加不同质量浓度(250、300、350、400 和 450 g/L)
的葡萄糖和不同质量浓度(50、100、150、200
和 250 mg/L)的 SO2 (以偏重亚硫酸钾添加)，配制

高糖和 SO2固体筛选培养基。用 0.1 mol/L 柠檬酸

钠缓冲液调种子液 OD600值为 0.5，再用缓冲液梯

度稀释，8 个稀释梯度为 100、10−1、10−2、10−3、

10−4、10−5、10−6和 10−7，混匀后取 2 μL 菌液点板

于不同固体平板上，28 ℃培养 24 h 后观察菌斑生

长情况。 
1.2.4  本土酿酒酵母产H2S特性及生长曲线测定 

用 0.1 mol/L 柠檬酸钠缓冲液调种子液

OD600 值为 0.5，取 2 μL 菌液点样于 BIGGY 平

板上，于 28 ℃培养 4 d 后观察菌落颜色。 
取种子液 1 mL 加入 100 mL YPD 液体培养

基中，于 28 ℃、180 r/min 振荡培养，每隔 2 h
取样 3 mL，用紫外分光光度计测其 OD600 吸光

值，以培养时间为横坐标，OD600 为纵坐标，绘

制生长曲线。 
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1.2.5  葡萄醪发酵试验 
将保藏的酿酒酵母菌株解冻后划线于YPD固

体培养基上，28 ℃条件下培养 3 d 进行活化。挑

单菌落于 YPD 液体培养基中，于 28 ℃、180 r/min
条件下培养 12 h，在 25 ℃、8 000 r/min 条件下离

心 5 min 收集菌体，用无菌水洗涤 2 次后，血细胞

计数板计数，最后将酵母以接种量 1×106 cells/mL
接入发酵罐[15]。 

挑选果粒饱满、无病害的赤霞珠葡萄果实，

除梗破碎后，按装液量 90%分装于 5 L 玻璃发酵

罐，加入 60 mg/L 偏重亚硫酸钾，搅拌后加入

30 mg/L 的果胶酶，常温浸渍 24 h，接入相应酵

母启动酒精发酵(发酵过程中检测比重和温度)，
待发酵液比重在 0.992−0.996 时视酒精发酵结

束，皮渣分离后加入 60 mg/L 偏重亚硫酸钾，静

置澄清 1 个月后分离沉淀并装瓶，同时取样进行

理化指标等测定。 
1.2.6  基础理化指标测定 

参考 GB/T 15038—2006《葡萄酒、果酒通

用分析方法》[16]测定酒精度；使用全自动葡萄

酒分析仪测定总糖、挥发酸、总 SO2、游离 SO2

和甘油等理化指标。 
1.2.7  酚类物质及颜色测定 

参考夏鸿川的方法测定总酚、单宁和花色苷

含量[17]；参考刘晓燕[18]的方法测定色度、色调。 
1.2.8  挥发性成分测定 

采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱技术

(head space solid-phase microextraction-gas 
chromatography-mass spectrometer, HS-SPME- 
GC-MS)进行葡萄酒香气成分测定，方法参照李

伟等[19]的研究。将 5 mL 葡萄酒样品、1.5 g NaCl
和 10 μL 内标 4-甲基-2-戊醇(1 g/L)依次加入顶空

瓶，后放置于自动进样器上启动检测。 
香气物质定性定量分析：通过获得的质谱和

保留指数(retention index, RI)与美国国家标准与

技 术 研 究 院 数 据 库 (National Institute of 
Standards and Technology, NIST)比对结果对葡

萄酒中的香气物质进行定性分析，通过内标法对

香气成分浓度进行定量分析。 
香气物质活度值的计算：香气活度值(odor 

activity value, OAV)评价香气物质对葡萄酒整体

香气贡献程度的指标，是物质的浓度与其相应嗅

觉阈值的比值。 
1.2.9  数据分析 

使用 Microsoft Office 2019 软件进行数据统

计，SPSS 26 软件对数据进行显著性分析，Origin 
2021 软件进行绘图。 

2  结果与分析 
2.1  起酵特性筛选 

酵母菌发酵过程中会产生 CO2 气体，气体

充满杜氏小管的时间可直接反映菌株的起发酵

能力[20]。如表 2 杜氏管试验结果显示：最快 6 h
内气体充满杜氏小管的菌株有 1 株，最慢 12 h
内气体充满杜氏小管的菌株有 2 株，而在 7、8、
9、10 和 11 h 内气体充满杜氏小管的菌株分别有

4、20、82、42 和 20 株。大部分菌株气体充满

杜氏管时间集中在 9 h 之内，优良的酵母菌株应

有发酵能力优良、起酵速度快等基本性能，因此，

选 6−9 h 内气体充满杜氏小管的 107 株菌与商业

菌株进行下一步耐受性试验。部分菌株 9 h 时杜

氏管产气情况如图 1 所示。 
2.2  耐受性筛选 

乙醇耐受性结果表明，所有酿酒酵母在乙醇浓

度为 10%时菌落明显，生长旺盛，而在乙醇浓度为

13%时只有 76 株酿酒酵母有菌落生长，其余 34 株

无菌落存活。所有菌株在乙醇浓度为 16%、19%和

22%均未存活，因此本土酿酒酵母菌株的最大乙醇

耐受性为 13%，与商业菌株 XR、F33、CECA 的

乙醇耐受性一样(表 3)，部分菌株乙醇耐受性结果

如图 2 所示。选择乙醇耐受性好的酿酒酵母有利于

葡萄酒酿造过程中酒精发酵彻底[21]。因而选择乙醇

耐受性为 13%的 76 株酿酒酵母进行下一步筛选。 
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表 2  不同酵母菌株产气结果 
Table 2  Gas production of different yeast strains 
气体充满杜氏

管时间 
The gas fills the 
Duchenne tube 
for a time (h) 

数量 
Quantities 

菌株编号 
Strains No. 

6 1 QTX-D2 
7 4 QTX-C7, QTX-C14, QTX-C18, QTX-C16 
8 20 QTX-D1, QTX-D10, QTX-C6, QTX-D4, QTX-D8, QTX-D16, YC-D15, YQY-E1, YQY-E11, 

YQY-E18, QTX-C8, QTX-D13, QTX-D12, YQY-D7, QTX-E5, QTX-E19, YQY-E4, QTX-C17, 
QTX-D17, YQY-D20 

9 82 QTX-D7, QTX-D3, QTX-D14, YC-D2, YQY-D5, YQY-D2, YQY-D6, YC-D5, QTX-E8, 
QTX-E10, YQY-E14, YC-E1, YC-E5, YC-E6, YC-E7, YC-E8, QTX-C12, QTX-D20, YQY-D15, 
YQY-D1, YQY-D19, YQY-D11, QTX-E12, QTX-E14, QTX-E1, QTX-E7, YQY-E6, YQY-E12, 
YQY-E16, YQY-E19, YQY-E20, YC-E2, YC-E20, QTX-F3, QTX-F6, QTX-F8, QTX-F13, 
QTX-F17, QTX-F19, YC-F9, YC-F12, YQY-F1, YQY-F6, YQY-F10, YC-D7, QTX-E20, QTX-E9, 
YQY-E3, YQY-E5, YC-E3, YC-E9, YC-E12, QTX-F2, QTX-F4, YC-F13, YC-F18, YQY-F4, 
YQY-F17, YC-D8, YQY-D10, YQY-D17, YC-D18, QTX-E4, QTX-E15, QTX-E17, YQY-E13, 
YC-E4, YC-E11, QTX-F5, QTX-F7, QTX-F12, QTX-F14, QTX-F20, YC-F3, YC-F6, YC-F8, 
YC-F14, YC-F17, YC-F19, YQY-F11, YQY-F16, YQY-F19 

10 42 YC-D12, YQY-D12, YQY-D8, QTX-D19, YC-D11, QTX-E3, QTX-E11, QTX-E18, YQY-E2, 
YQY-E8, YQY-E17, YC-E14, YC-E15, YC-E19, QTX-F10, QTX-F16, YC-F10, YC-F11, YC-F16, 
YQY-F3, YQY-F5, YQY-F7, YQY-F14, YQY-E7, YQY-E9, YQY-E10, QTX-F9, QTX-F11, 
YC-F2, YC-F4, YC-F5, YQY-F2, YQY-F9, QTX-E13, QTX-F15, YC-F7, YC-F15, YQY-F12, 
YQY-F13, YQY-F15, YQY-F20, YC-E17 

11 20 QTX-D18, YC-D9, QTX-E2, QTX-E6, QTX-E16, YQY-E15, YC-E10, YC-E13, QTX-C9, 
QTX-D9, QTX-F18, YC-F20, YQY-F8, QTX-C13, YC-E16, QTX-F1, YC-F1, XR, F33, CECA 

12 2 YC-E18, YQY-F18 

 

 
 

图 1  部分菌株 9 h 时杜氏管产气情况   0：气体没有充满杜氏管；1：气体充满杜氏管. 从左往右依次

是：空白、QTX-E4、QTX-E3、QTX-E11、QTX-E13、QTX-E15、QTX-E17、QTX-E18 
Figure 1  Gas production of Duchenne tube at 9 h of partial yeast strains. 0: The gas is not filling the 
Duchenne tube; 1: The gas is filling the Duchenne tube. From left to right: Blank, QTX-E4, QTX-E3, QTX-E11, 
QTX-E13, QTX-E15, QTX-E17, QTX-E18. 
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表 3  不同酵母菌株乙醇耐受性结果 
Table 3  Ethanol tolerance of different yeast strains 
菌株编号 
Strains No. 

数量 
Quantities 

乙醇浓度 
Ethanol concentration (%) 
10 13 16 19 22 

QTX-D2, QTX-C7, QTX-C14, QTX-D1, QTX-E19, QTX-C17, 
QTX-D14, YQY-D2, QTX-E8, YC-E5, YC-E6, YC-E7, 
YQY-D15, YQY-D1, YQY-D11, QTX-E12, QTX-E14, QTX-E1, 
YQY-E12, YQY-E16, YQY-E19, YQY-E20, QTX-F3, YC-F12, 
YQY-F6, YQY-F10, QTX-E20, YC-E3, YC-F13, YC-F18, 
YQY-D17, YC-D18, YC-F6, YC-F17 

34 + ‒ ‒ ‒ ‒ 

QTX-C18, QTX-C16, QTX-C6, QTX-D4, QTX-D8, QTX-D16, 
YC-D15, YQY-E1, YQY-E11, YQY-E18, QTX-C8, QTX-D13, 
QTX-D12, YQY-D7, QTX-E5, YQY-E4, QTX-D17, YQY-D20, 
QTX-D7, QTX-D3, YC-D2, YQY-D5, YQY-D6, YC-D5, 
QTX-E10, YQY-E14, YC-E1, YC-E8, QTX-C12, QTX-D20, 
YQY-D19, QTX-E7, YQY-E6, YC-E2, QTX-F6, QTX-F8, 
QTX-F13, QTX-F17, QTX-F19, YC-F9, YQY-F1, QTX-E9, 
YQY-E3, YQY-E5, YC-E20, YC-E9, YC-E12, QTX-F2, QTX-F4, 
YQY-F4, YQY-F17, YC-D8, YQY-D10, QTX-E4, QTX-E15, 
QTX-E17, YQY-E13, YC-E4, YC-E11, QTX-F5, QTX-F7, 
QTX-F12, QTX-F14, YC-F3, YC-F8, YC-F14, YC-F19, 
YQY-F11, YQY-F16, YQY-F19, YC-D7, QTX-F20, QTX-D10, 
XR, F33, CECA 

76 + + ‒ ‒ ‒ 

+：有菌株存活生长；‒：无菌株存活生长. 下同 
+: The strain is growing alive; ‒: The strain isn’t growing alive. The same below. 
 

 
 

图 2  部分菌株乙醇耐受性结果 
Figure 2  Ethanol tolerance of partial yeast strains. 
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高糖耐受性结果表明，76 株酿酒酵母在 
250 g/L 的高糖浓度下菌斑呈乳白色，湿润凸起

且生长旺盛。当高糖浓度达到 300 g/L 时，菌斑

生长开始受到抑制，有 9 株菌未存活；在 350 g/L
的高糖浓度下有 35 株菌未存活；在 350 g/L 的

高糖浓度下，有 32 株菌生长只受到抑制却依旧

存活，这与商业菌株 XR、F33 和 CECA 具有同

等高糖耐受性；所有菌株在 400 g/L 和 450 g/L
的浓度下无存活生长迹象(表 4)，部分菌株高糖

耐受性结果如图 3 所示。面对全球气候变暖导致

产区酿酒葡萄含糖量呈现增加的趋势，酵母菌也

要能适应葡萄原料的高糖特点[22]。因此选择耐

受高糖最大浓度为 350 g/L 的 32 株酿酒酵母进

行下一步筛选。 
 
表 4  不同酵母菌株高糖耐受性结果 
Table 4  High glucose tolerance of different yeast strains 
菌株编号 
Strains No. 

数量 
Quantities 

葡萄糖浓度 
Glucose concentration (g/L) 
250 300 350 400 450 

QTX-F8, QTX-F13, QTX-F17, QTX-F19, YC-F9, YC-F8, YC-F14, 
YC-F19, YQY-F11 

9 + ‒ ‒ ‒ ‒ 

YQY-D19, QTX-E7, YQY-E6, YC-E2, QTX-F6, YQY-F1, YC-D7, 
QTX-E9, YQY-E3, YQY-E5, YC-E20, YC-E9, YC-E12, QTX-F2, 
QTX-F4, YQY-F4, YQY-F17, YC-D8, YQY-D10, QTX-E4, QTX-E15, 
QTX-E17, YQY-E13, YC-E4, YC-E11, QTX-F5, QTX-F7, QTX-F12, 
QTX-F14, QTX-F20, YC-F3, YQY-F19, QTX-C18, QTX-C16, 
QTX-D10 

35 + + ‒ ‒ ‒ 

QTX-C6, QTX-D4, QTX-D8, QTX-D16, YC-D15, YQY-E1, 
YQY-E11, YQY-E18, QTX-C8, QTX-D13, QTX-D12, YQY-D7, 
QTX-E5, YQY-E4 , QTX-D17, YQY-D20, QTX-D7, QTX-D3, 
YC-D2, YQY-D5, YQY-D6, YC-D5, QTX-E10, YQY-E14, YC-E1, 
YC-E8, QTX-C12, QTX-D20, YQY-F16, XR, F33, CECA 

32 + + + ‒ ‒ 

 

 
 

图 3  部分菌株高糖耐受性结果 
Figure 3  High glucose tolerance of partial yeast strains. 
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低 pH 耐受性结果表明，32 株酿酒酵母在

pH 2.0−3.0 时，菌落生长旺盛并清晰可见，几乎

未受到抑制；当 pH 值到达 1.5 时，菌株生长受

到明显抑制，但所有菌株依旧存活；在 pH 值下

降至 1.0 时，商业菌株 XR、F33 和 CECA 并未

存活，仅有 QTX-C8、YQY-D7 和 QTX-D17 等

12 株菌微量生长，表明其耐酸性更强，更易适

应葡萄酒的高酸环境(表 5)，部分菌株 pH 耐受

性结果如图 4 所示。因此选择耐受最低 pH 1.0
的 12 株酿酒酵母进行下一步筛选。 

SO2 耐受性结果表明，12 株本土酿酒酵母与

3 株商业酵母均能在 50−250 mg/L 的 SO2 胁迫环

境中存活生长，且未受到明显抑制。考虑到偏重

亚硫酸钾经常用于酿酒中，以控制腐败酵母和细

菌的生长，因此能适应该环境的酿酒酵母尤为重

要[23]，所以将 12 株菌全部保留做下一步的筛选。 

2.3  产 H2S 能力筛选 
H2S 能够与铋结合生成黑色硫化铋沉淀，以

铋为指示剂根据选择性培养基 BIGGY 上菌落颜

色而判断菌株产 H2S 能力，菌落颜色由浅到深

顺序为：白色、浅棕色、深棕色和黑色，代表产

H2S 能力为不产、低产、中产和高产[24]。如图 5 所 
 

表 5  不同酵母菌株低 pH 耐受性结果 
Table 5  Low pH tolerance of different yeast strains 
菌株编号 
Strains No. 

数量 
Quantities 

pH 
3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 

QTX-C6, QTX-D8, YC-D15, YQY-E1, YQY-E11, QTX-D13, 
QTX-D12, YQY-E4, YQY-D20, QTX-D3, YQY-D5, YQY-D6, 
YC-D5, YQY-E14, YC-E1, QTX-C12, YQY-F16, XR, F33, CECA 

20 + + + + ‒ 

QTX-C8, YQY-D7, QTX-E5, QTX-D17, QTX-D7, YC-D2, 
QTX-E10, YC-E8, QTX-D20, QTX-D4, QTX-D16, YQY-E18 

12 + + + + + 

 

 
 

图 4  部分菌株低 pH 耐受性结果 
Figure 4  Low pH tolerance of partial yeast strains. 
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图 5  不同酵母菌株产 H2S 能力 
Figure 5  Evaluation of H2S production of different yeast strains. 

 

示，YC-E8 等 4 株本土酵母与商业酵母菌 CECA

颜色呈浅棕色，属于低产 H2S 类菌株。商业酵

母菌 XR、F33 与 QTX-C8 等 8 株本土酵母显色

为深棕色，属于中产硫化氢类菌株。酿酒酵母通

过硫代谢过程产生微量的 H2S，具有臭鸡蛋、大

蒜或洋葱味，不利于葡萄酒风味[25]，因此保留

YC-E8、QTX-D17、QTX-D7 和 YQY-E18 进行

后续试验。 

2.4  菌株生长曲线 
微生物的生长曲线是掌握酵母菌生长繁殖规

律的有效方法。不同酿酒酵母的生长曲线如图 6

所示，7 株酿酒酵母在 2 h 时逐渐进入指数生长期，

说明菌株适应环境较快；在 4−8 h 完全进入指数生

长期，表明该阶段菌株生长旺盛，繁殖速度较快； 
 

 
 

图 6  不同酵母菌株的生长曲线 
Figure 6  Growth curve of different yeast strains. 

4 株本土酿酒酵母与 3 株商业酵母的 OD600值相差

甚微。菌株从 10 h 开始进入生长稳定期，其中

YC-E8、QTX-D7 和 QTX-D17 在稳定期的 OD600

值高于 YQY-E18、XR、F33 和 CECA。 

2.5  葡萄酒基础理化指标分析 
酒样理化指标如表 6 所示，残糖含量均≤4 g/L，

表明由不同菌株所发酵的酒样均完成酒精发酵，

且理化指标均符合国家葡萄酒标准。酒精度在

13%−15%范围内，QTX-D17 菌株发酵的酒样酒

精度最高，为 14.69%。总酸、挥发酸含量分别

在 4−6 g/L 和 0.2−0.5 g/L 范围内，对比商业菌株

和 4 株本土酿酒酵母的发酵酒样，总酸含量差 
异不显著。挥发酸为葡萄酒提供了一定的香气，

但挥发酸含量过高会破坏葡萄酒整体香气，出现

醋味、酸味等，葡萄酒中挥发酸含量应不超过

1.2 g/L[26]。试验中发现 4 株本土酿酒酵母发酵酒

样的挥发酸含量显著高于商业酵母 XR、F33，可

能影响酒体香气，但含量均在国标规定范围内。

总 SO2 含量在 31−42 mg/L 范围内，QTX-D7 菌株

发酵酒样的总 SO2 含量最高，为 41.67 mg/L，

YQY-E18 菌株最低为 33.67 mg/L，并且游离 SO2

含量也低，对比商业酵母并无显著差异。甘油含

量在 7−8 g/L 范围内，YC-E8 菌株所产甘油含量

最多为 7.24 g/L，说明产甘油能力好，而甘油会

使葡萄酒口感圆润，能够增加葡萄酒风味的复杂

度[27]。本土酿酒酵母和商业酵母发酵酒样的 pH
值范围在 3.86−3.92 之间，差异不显著。 
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表 6  不同酵母菌株发酵赤霞珠葡萄酒样的基础理化指标 
Table 6  Basic physicochemical indexes of Cabernet Sauvignon wine samples fermented by different yeast 
strains 
菌株编号 
Strains 
No. 

酒精度 
Alcoholic 
strength (%) 

残糖 
Residual 
sugar (g/L) 

总酸 
Total acid 
(g/L) 

挥发酸 
Volatile acid 
(g/L) 

总 SO2 
Total SO2 
(mg/L) 

游离 SO2 
Free SO2 
(mg/L) 

甘油 
Glycerol 
(g/L) 

pH 
 

QTX-D17 14.69±0.20a 0.56±0.10a 5.12±0.35ab 0.49±0.05a 34.33±0.58d 10.11±0.77a 7.03±0.05b 3.87±0.00ab 

YQY-E18 13.87±0.54ab 0.50±0.07abc 5.24±0.11a 0.39±0.02bc 33.67±0.58d 9.67±0.58ab 7.15±0.07b 3.86±0.01b 

QTX-D7 13.12±0.87a 0.42±0.02abc 5.23±0.06a 0.44±0.03ab 41.67±0.58a 10.67±0.58a 7.15±0.07b 3.86±0.02b 

YC-E8 13.57±0.46ab 0.42±0.01abc 4.97±0.06ab 0.39±0.05bc 40.33±0.58b 10.67±0.78a 7.24±0.13ab 3.87±0.02b 

CECA 13.49±0.33ab 0.53±0.03ab 4.86±0.28bc 0.49±0.03a 39.33±0.58b 10.67±0.58a 7.08±0.19b 3.90±0.06ab 

XR 14.13±0.50ab 0.35±0.03c 4.87±0.12bc 0.32±0.02cd 37.67±0.58c 9.67±0.58ab 7.13±0.06b 3.89±0.04ab 

F33 13.18±0.39ab 0.40±0.15bc 5.30±0.09a 0.28±0.01d 34.67±0.58d 9.67±0.58ab 7.15±0.20b 3.87±0.01b 

不同小写字母代表不同显著差异(P<0.05). 下同 
The different lowercase letters represent significant differences (P<0.05). The same below. 
 

2.6  葡萄酒酚类物质测定及颜色分析 
葡萄酒成分复杂多样，其中酚类物质是对葡

萄酒感官、抗氧化等特性起主要作用的活性成

分，主要包括酚酸、单宁和花色苷等。特定的酵

母菌株可以调节葡萄酒的酚类成分、色度特性和

抗氧化能力[28]。研究表明，酿酒酵母的细胞壁

可以吸附葡萄酒化合物，如单宁、多酚[29-30]。不

同酿酒酵母酿造的葡萄酒中单宁、总酚含量如图

7 所示，本土酿酒酵母 QTX-D17、YQY-E18 和

QTX-D7 发酵酒样中单宁含量均显著高于商业

酵母 CECA、XR 和 F33，其中本土酿酒酵母

QTX-D17 发酵酒样中单宁含量最高为 1 980 mg/L，

其次是本土酵母 YQY-E18 发酵的酒样，商业酵

母 XR 发酵酒样单宁含量最低为 1 040 mg/L。对

于总酚含量来说，本土酿酒酵母 QTX-D17 发酵的

酒样显著高于其他菌株发酵酒样，为 1 798 mg/L，

而 YQY-E18、QTX-D7 和 YC-E8 与 3 株商业酵

母发酵酒样的总酚含量相差甚微。综合单宁含

量考虑，本土酿酒酵母 QTX-D17 的葡萄酒酿造

性能更为突出，有待进一步挖掘开发其他潜在

优势。 
葡萄酒的色泽是衡量其品质的重要指标，而

花色苷则是影响色泽的主要物质之一。不同酿酒

酵母酿造的葡萄酒中花色苷含量如图 8 所示，本

土酿酒酵母 QTX-D17 发酵的酒样中花色苷含量

显著高于其他菌株，含量达 580.71 mg/L，说明

该酵母在酒精发酵期间对花色苷含量贡献突出，

可能与自身产生的某种物质如酶类[31]有关联。

本土酿酒酵母 YQY-E18、QTX-D7 和 YC-E8 与

商业酵母 CECA、F33 和 XR 发酵的酒样中花色

苷含量相当，其商业酵母 XR 发酵酒样的花色苷

含量最低为 496.71 mg/L。 

葡萄酒色度差异主要与葡萄酒中类黄酮酚、

酚酸和花色苷等物质的含量有关。色度表示的

是颜色的呈色强度，色度越大表明酒体颜色越

深，更具有结构感强、醇厚、丰满和味涩的口

感特征[32]。色调表明酒体颜色的红黄偏向程度，

色调越大表明酒体颜色整体偏黄色调。不同酿酒

酵母酿造的葡萄酒色度、色调如图 9 所示，不同

菌株发酵酒样的色调值差异甚微。本土酿酒酵母

QTX-D17 发酵的酒样色度值最高，而 YQY-E18、
QTX-D7 和 YC-E8 发酵酒样的色度也高于 3 株

商业酵母。对比色度值与其单宁、花色苷含量结

果分析，充分说明试验结果的可靠性。 
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图 7  不同酵母菌株发酵赤霞珠葡萄酒中单宁、总

酚含量 
Figure 7  Content of tannins and total phenols in 
Cabernet Sauvignon wine fermented by different 
yeast strains. 
 

 
 

图 8  不同酵母菌株发酵赤霞珠葡萄酒中花色苷

含量 
Figure 8  Anthocyanin content in Cabernet 
Sauvignon wine fermented by different yeast strains. 
 
2.7  葡萄酒挥发性成分分析 

测定筛选出的 4株本土酿酒酵母和 3株商业

酵母所发酵的葡萄酒样品挥发性物质含量。在所

有葡萄酒样品中共检测出 53 种香气物质(表 7)， 

 
 

图 9  不同酵母菌株发酵赤霞珠葡萄酒的色度、色

调结果 
Figure 9  Chromaticity and hue of Cabernet 
Sauvignon wine fermented by different yeast strains. 
 
其中酯类物质 28 种、醇类物质 12 种、酸类物质

6 种以及其他类化合物 7 种。 
在发酵过程中，酯类物质主要是在酵母菌

等微生物的酶催化作用下合成，是葡萄酒花果

香气的主要贡献者。不同酿酒酵母菌株发酵的

赤霞珠葡萄酒酯类物质总含量在 213 606.55‒ 
291 493.81 μg/L 之间，大多数酯的浓度高于气味

阈值，例如具有甜果香的乙酸乙酯、具有香蕉味

的丁酸乙酯和乙酸异戊酯、具有玫瑰香的辛酸乙

酯等。商业酵母 CECA 发酵酒样的酯类物质含量

最高，其次为本土酿酒酵母 QTX-D7、QTX-D17、
YQY-E18 和 YC-E8，含量最低为 F33 和 XR，说

明筛选出的 4 株本土酿酒酵母对葡萄酒香气贡

献作用不亚于商业酵母。醇类物质在挥发性成分

中的占比仅次于酯类物质，所有菌株发酵酒样中

醇类物质总含量在 191 847.80‒1 265 280.03 μg/L
之间，菌株 QTX-D7、QTX-D17 和 YQY-E18 发

酵酒样的醇类总含量高于 3 株商业酵母。醇类物

质中异戊醇含量最高，在所有本土酿酒酵母的酒

样中都检出该物质，赋予了葡萄酒威士忌、香蕉 
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的气味。酸类物质和其他类物质的存在会影响葡

萄酒复杂的风味和香气。本土酿酒酵母发酵的酒

样中，带有奶酪、腐臭、脂肪酸味的酸类物质含

量均高于商业酵母的含量，由于该类物质的阈值

较高，而且 1>OAV>0.1，所以属于潜在香气的

贡献者，对葡萄酒整体风味的影响较弱。 
挥发性化合物的气味活性值(OAV)用于测

量它们对葡萄酒香气的贡献。OAV>0.1 的香气

化合物可以用作葡萄酒的潜在香气影响化合物，

因此选择 OAV>0.1 的 30 种主要香气物质进行挥

发性香气成分的聚类分析[33]，分析本土酿酒酵

母和商业酵母所发酵葡萄酒香气的差异性，如图

10 所示，聚类分析将 7 种不同酿酒酵母发酵酒

样的香气聚为 4 类：第 1 类包括 QTX-D17、
YQY-E18；第 2 类包括 YC-E8、XR 和 F33；第

3 类包括 CECA；第 4 类包括 QTX-D7，QTX-D7
发酵酒样中的香气物质含量较高，主要是丁二酸

二乙酯、癸酸乙酯和辛酸乙酯等酯类物质，是葡

萄酒果香、花香的主要贡献物质。YC-E8 与商

业酵母 XR 和 F33 同处一个分支，说明它们酒样

的香气特征相似，对葡萄酒挥发性化合物的影响

差异较小。 
 

 
图 10  不同酿酒酵母发酵赤霞珠葡萄酒挥发性成分聚类分析 
Figure 10  Cluster analysis of volatile components in Cabernet Sauvignon wine fermented by different      
Saccharomyces cerevisiae strains. 
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3  讨论与结论 

葡萄汁发酵成葡萄酒是一个复杂的过程，其

中酿酒葡萄原料、微生物、陈酿与储藏等因素都

会影响葡萄酒最终品质。尤其是酵母菌起着至关

重要的作用，发酵中存在的酿酒酵母菌株的多样

性有助于丰富葡萄酒的化学成分和感官品质，但

酿酒酵母的生理特性和代谢特性也会影响自身

在葡萄酒发酵环境中的生长状况[35]。因此，为

了保证所选酿酒酵母有理想特性，能更好地适应

葡萄酒发酵的环境，需要酵母菌满足某些条件。

例如，发酵活力旺盛、糖消耗率高、耐受乙醇和

SO2、低产 H2S 和乙酸等。本试验通过杜氏管发

酵试验，从 168 株本土酿酒酵母中初步筛选出发

酵快、活力好的 107 株菌，又经耐受性试验筛选

出能耐受 13%乙醇浓度、350 g/L 高糖浓度、    
pH 1.0 和 250 mg/L SO2 的 12 株酿酒酵母，通过

产 H2S 能力试验，最终筛选出低产 H2S 的 4 株酿

酒酵母菌：YC-E8、QTX-D17、QTX-D7 和

YQY-E18。周桂珍等[14]从 106 株酵母菌中筛选出

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 10 株酿酒酵母。吴

启凤等[36]的研究也得到类似结果，从水晶葡萄

中分离筛选出发酵启动早、产气快的 2 株优良

酿酒酵母，均能适应 50%糖度、12%乙醇、   
200 mg/L SO2 和 pH 2.0 的培养环境。Garofalo
等[37]的研究结果中筛到的 16 株酿酒酵母低产

H2S，能在 12%乙醇浓度、200 mg/L SO2 环境下

存活生长。耿海波[38]筛选出的一株酿酒酵母菌

株 SC-62 具有优良性能，可耐受 14%乙醇浓度、

500 g/L 葡萄糖浓度和 pH 4.0 的胁迫环境。程仕

伟等[39]通过对 10 株本土酿酒酵母与商业酵母发

酵力及耐受能力的比较，选出可耐受 16%乙醇、

300 g/L 高糖和 200 mg/L SO2 等综合性能好的  
3 株酿酒酵母菌株。对比以上研究发现，大部 

分酿酒酵母耐乙醇浓度和高糖浓度分别在

12%‒16%和 300‒500 g/L 范围，耐 SO2 浓度在

200‒350 mg/L，而本试验所筛菌株最大耐受 13%
乙醇和 350 g/L 高糖，SO2 耐受性为 250 mg/L，

说明该 4株菌的乙醇、高糖和SO2耐受性能适中，

但仍具有一定的耐受性。另外，周桂珍等[14]、

吴启凤等[36]、Garofalo 等[37]筛选出的菌株可耐受

pH 值在 2.0‒4.0 之间的酸性环境，但本试验筛选

出的 4 株酿酒酵母在低 pH 值(1.0)的环境下仍能

存活生长，说明菌株耐酸性能更强，对酸性环境

的适应性有绝对优势，可用于酿造酸度较高的葡

萄酒。对于 4 株酿酒酵母呈现出的乙醇和高糖耐

受性不足的问题，可以在未来的研究中利用基因

和代谢工程对菌株进行乙醇、高糖耐性的定向驯

化，以获得综合性能优良的目标菌株。已有研究

者通过酿酒酵母海藻糖代谢工程与基因工程技

术相结合的方式，获得了较高耐性和优良乙醇发

酵性能的酿酒酵母菌株[40]。此外，自然驯化也是

酵母菌筛选的方式之一。Mavrommati 等[41]的研

究中，将酿酒酵母的亲本菌株在无乙醇环境下培

养繁殖，待生长旺盛转至有一定浓度乙醇的环境

中培养，之后将该环境下存活的菌株又转移至无

乙醇环境下进行生长繁殖，待提高乙醇浓度后再

次重复上一步骤，最终对比亲本菌株，发现进化

菌株的乙醇耐受性显著提高，发酵力增强。 
酿酒葡萄‘赤霞珠’在贺兰山东麓产区被普

遍种植而具有代表性，因此用作葡萄原料对筛选

出的 4 株本土酿酒酵母进行葡萄酒酿造试验。结

果表明：3 株酿酒酵母具有更优的葡萄酒酿造特

性，菌株 QTX-D17 酿造的葡萄酒乙醇、单宁、

总酚和花色苷含量高，其葡萄酒理化特性突出。

此结果与 Zhang 等[42]发现的宁夏葡萄酒乙醇含

量高、酸度低、花青素含量高的研究结果具有相

似性。对葡萄酒挥发性化合物进行分析，发现本 
土酿酒酵母 QTX-D7 所发酵酒样具有浓郁复杂
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的香蕉、苹果、菠萝、椰子和玫瑰花香等愉悦花

果香，包括丁二酸二乙酯、乙酸乙酯、癸酸乙酯、

辛酸乙酯和己酸乙酯等酯类物质对葡萄酒香气

具有重要贡献。这与闫兴敏等[25]的报道一致，

挥发性酯类物质对葡萄酒的香气影响更大，而与

果香、花香有关的乙基酯是由醇类和酸类组成，

包括乙酸乙酯(水果香)、辛酸乙酯(橙子味)丁酸

乙酯(水果香)等。李婷[43]的研究发现，对照商业

酵母，本土酿酒酵母 WJ1 和 Q12 发酵赤霞珠葡

萄酒的乙酸乙酯、癸酸乙酯和辛酸乙酯等酯类物

质含量较高，赋予了葡萄酒水果甜香味和花香特

性，此结果与本研究具有相似性。此外，QTX-D7
发酵酒样中苯乙醇、1-壬醇等醇类物质含量也较

高，赋予了葡萄酒玫瑰花香和植物香；辛酸、己

酸等酸类物质的存在也增强了酒样香气的复杂

度。QTX-D17 发酵酒样中的主要香气物质包括

乙酸苯乙酯和 2-己烯酸乙酯，赋予葡萄酒愉悦

花香和辛香类香气，其中乙酸苯乙酯的物质含量

是其他菌株发酵酒样含量的 5 倍以上，并且 2-己
烯酸乙酯在其他菌株发酵酒样中均未检测到，

为该菌株特异性香气化合物。这与李金鹏[44]的

研究结果相似，通过分析 5 株野生酿酒酵母和

商业酵母发酵酒样的挥发性物质，在野生酿酒

酵母发酵产物中检测出了商业酵母缺乏的庚

醛、壬酮和 3-甲基丁酯等物质，认为菌株具有

地域性特征潜质。聚类分析结果显示，本土酿

酒酵母 YC-E8 酒样香气与商业酵母 XR、F33
最为接近，同样适用于赤霞珠葡萄酒的发酵。

刘沛通等[45]的研究表明，葡萄酒产区不同的微

气候塑造了不同特点的本土酵母，表现出各异

的区域特征，从而影响葡萄酒最终口感香气特

性。综上所述，本研究筛选出的 3 株优良本土

酿酒酵母 QTX-D17、QTX-D7 和 YC-E8，有潜

力酿造宁夏产区特色葡萄酒，丰富贺兰山东麓

葡萄酒产区酿酒微生物资源，为提升葡萄酒品

质提供理论基础。  
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