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摘   要：【背景】NX11424 酵母是一株具有良好发酵特性且能赋予赤霞珠葡萄酒浓郁果香的宁

夏本土酿酒酵母。【目的】解析 NX11424 酵母发酵的赤霞珠葡萄酒中的水果香气特征。【方法】

以赤霞珠为材料，设置 3 个发酵处理：自然发酵、灭菌接种 NX11424 的发酵和直接接种 NX11424
的发酵，利用 26S rDNA D1/D2 区测序分析法鉴定发酵过程中酵母菌的种类，并通过顶空固相微萃

取和气相色谱-质谱联用技术定量测定不同发酵处理下赤霞珠葡萄酒的香气成分及含量。【结果】

三个发酵处理下赤霞珠葡萄酒各理化指标无显著性差异。所分离到的酵母菌鉴定为 2 属  3 种：

萄葡汁有孢汉逊酵母(Hanseniaspora uvarum)、酿酒酵母(Saccharomyces cerevisiae)和布拉迪酵母

(Saccharomyces boulardii，S. boulardii)；这 2 属 3 种均存在于自然发酵中，接种发酵中仅存在      
H. uvarum 和 S. cerevisiae 两种酵母。三个发酵处理下的赤霞珠葡萄酒中香气物质种类无差异，均

为 69 种；其中，酯类 28 种，醇类 25 种，有机酸 5 种，萜烯类 2 种和其他类化合物 9 种；但各发

酵处理下香气物质的含量存在显著差异。聚类分析表明，69 种香气成分被聚为 3 类。第 1 类香气

物质包括香茅醇、丙醇等 9 种成分，其中 7 种香气物质的含量在灭菌接种发酵中较高；第 2 类香

气物质包括己酸乙酯、棕榈酸乙酯等 31 种成分，其含量均在直接接种发酵中较高；第 3 类香气物

质包括丁酸乙酯、乳酸乙酯等 29 种成分，其中 27 种香气物质的含量在自然发酵中较高。虽然直

接接种发酵处理中酵母菌的多样性低于自然发酵处理，但是该处理的赤霞珠葡萄酒中酯类香气物
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质含量较多，水果香气浓郁，对赤霞珠葡萄酒香气的改善更明显。【结论】NX11424 与发酵中的

其他本土酵母间的相互作用可以改善葡萄酒的质量，为宁夏本土酵母 NX11424 在赤霞珠葡萄酒酿

造过程中改善葡萄酒质量奠定了坚实的基础。 

关键词：赤霞珠；葡萄酒；香气；NX11424；酵母  

Effects of indigenous yeast NX11424 inoculation on the yeast 
diversity and aroma compounds during Cabernet Sauvignon 
wine fermentation 
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Abstract: [Background] The indigenous Saccharomyces cerevisiae NX11424 in Ningxia enjoys a 
reputation in fermentation, as it endows the Cabernet Sauvignon wine with strong fruit aroma. 
[Objective] To investigate the fruit aroma characteristics of Cabernet Sauvignon wine fermented with 
NX11424. [Methods] Cabernet Sauvignon was used for wine fermentation. Three fermentation 
conditions were designed: spontaneous fermentation, inoculation with NX11424 after grape sterilization, 
direct inoculation with NX11424. 26S rDNA D1/D2 sequencing was used to analyze and identify the 
yeast species during wine fermentation. The aroma components of Cabernet Sauvignon wine fermented 
under different conditions were determined by head space-solid phase microextraction (HS-SPME) and 
gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). [Results] The physicochemical indexes of wine 
fermented under the three conditions showed no significant difference. The isolated yeasts belong to 3 
species in 2 genera: Hanseniaspora uvarum, S. cerevisiae, and S. boulardii. All the  3 species were 
detected in spontaneous fermentation and only H. uvarum and S. cerevisiae in fermentation with 
NX11424. A total of 69 kinds of aroma components were identified respectively in the wine fermented 
under the three conditions: 28 esters, 25 alcohols, 5 organic acids, 2 terpenes, and  9 others. There were 
no significant differences in species of these aroma components among different treatments but 
significant differences in the content of them. Cluster analysis showed that these 69 kinds of aroma 
components were clustered into 3 clades. Clade Ⅰ contained 9 components such as citronellol and 
propanol, among which 7 had high content in the wine fermented by inoculation with NX11424 after 
grape sterilization. The 31 components in clade Ⅱ such as ethyl hexanoate and ethyl palmitate had high 
content in the wine fermented by in direct inoculation with NX11424. Clade Ⅲ had 29 components such 
as ethyl butanoate and ethyl lactate, among which 27 had high content in the wine under spontaneous 
fermentation. Although the yeast diversity under direct inoculation fermentation was lower than that 
under spontaneous fermentation, the wine fermented by direct inoculation showed high content of esters 
and strong fruit aroma. [Conclusion] The interaction between NX11424 and other indigenous yeast 
during wine fermentation could improve wine quality. This study lays a solid foundation for using S. 
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cerevisiae NX11424 to improve wine quality of Cabernet Sauvignon wine. 

Keywords: Cabernet Sauvignon; wine; aroma; NX11424; yeasts 

酵母菌是酒精发酵过程中将糖转化为乙

醇、CO2、甘油、醇、酯类等物质的重要微生物，

酵母菌的多样性可有效增加葡萄酒风味的复杂

度，也可能影响葡萄酒质量的稳定性[1-2]。根据

葡萄酒在酒精发酵过程中是否接种酵母菌，可

将其分为自然发酵和接种发酵。自然发酵由葡

萄醪中的本土酵母菌群完成酒精发酵，而接种

发酵是由接种的酵母菌及本土酵母菌群协同完

成[3-4]。目前，我国葡萄酒工业上大多接种国外

商业酵母进行葡萄酒的生产，虽然此方法易于

控制，可有效保证发酵过程中微生物性能的稳

定性，确保产品最终的质量，但是容易造成产

品同质化及产区风格特色不突出等问题。 
由于本土酵母菌在葡萄酒的酿造过程中可

以突出葡萄品种的风味，赋予葡萄酒产品的独

特性和风味的多样性。因此，越来越多的国内

外研究者开始研究本土酵母菌在酿造过程中对

葡萄酒香气物质和感官质量的影响[3,5-10]。宋茹

茹等[6]研究表明，戴尔有孢圆酵母(Torulaspora 
delbrueckii)与酿酒酵母 RC212 顺序接种发酵有

利于干红葡萄酒中酯类、醇类及萜烯类化合物

的生成，尤其是脂肪酸乙酯的生成，可以提高

干红葡萄酒中的花香、果香味，其感官评价表

明 T. delbrueckii 与 RC212 顺序接种发酵可以使

赤霞珠和梅鹿辄葡萄酒酒体更丰满，浓郁度、

整体接受度更高，尤其是对梅鹿辄干红葡萄酒

香气的影响更明显。Bageri 等[7]在 Priorat 产区

葡萄酒厂使用本土酵母进行单菌和混菌发酵实

验，结果表明，生产出的大多数葡萄酒在感官

品评上是不同的，如 Priorat 产区的葡萄酒具有

高酒精含量和饱满酒体的特点。我国研究学者

发现不同地区(昌黎地区、贺兰山东麓葡萄酒产

区)的本土酵母可以突出葡萄酒的品种香气，并

对玫瑰香、赤霞珠和梅鹿辄干红葡萄酒具有增

香的效果 [8-10]。我国葡萄酒产区丰富且各具特

色，酵母资源极其丰富，利用优良酿酒特性的

本土酵母塑造产区或地域典型葡萄酒的相关研

究尚处于起步阶段。因此，迫切需要这方面的

研究，为酿造具有产区典型性风味的葡萄酒提

供理论基础。 
NX11424 酵母是一株具有良好的高糖、高

酸耐受力和挥发酸低、发酵力强、能赋予赤霞

珠葡萄酒浓郁果香的宁夏本土酿酒酵母 [11]；

NX11424 现已被安琪酵母股份有限公司商业

化，名为 CECA。为了在产区特色化发展的基

础上促进本土酵母菌株的推广与应用，本研究

以宁夏贺兰山东麓产区‘赤霞珠’葡萄为原料，接

种 NX11424 (以自然发酵和灭菌接种发酵为对

照)，研究直接接种 NX11424 酵母与对照处理

酵母菌群结构差异；同时，测定不同发酵处理

对香气成分的影响，以及对主要香气物质种类、

风味物质的影响，进而阐明本土酵母 NX11424
在发酵赤霞珠葡萄酒时产水果香气的特性，以

期为本土酵母 NX11424 提升赤霞珠葡萄酒品质

提供理论依据。 

1  材料与方法 
1.1  材料  

赤霞珠葡萄，2019 年宁夏贺兰山东麓产区

赤霞珠葡萄糖(265.1±87.40)−(284.85±13.3) g/L，

总 酸 (5.50±0.01)−(7.70±0.01) g/L ， pH 为

(3.65±0.00)−(3.80±0.64)，发酵罐为 5 L 的圆形

玻璃发酵罐，入罐体积为 3.5 L。 
酵母菌株：安琪酵母 CECA (NX11424，该
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菌株分离自宁夏广夏三基地)。 
YEPD 培养基：酵母浸粉 10 g/L，蛋白胨

20 g/L，葡萄糖 20 g/L。1×105 Pa 灭菌 20 min，
添加 100 mg/L 的氯霉素以排除细菌的干扰。配

制固体培养基时加入 20 g/L 的琼脂。 
WLN 营养琼脂培养基：酵母菌株的初步形

态分类用 WLN 营养培养基[12]，调 pH 至 6.5，
1×105 Pa 灭菌 20 min，添加 100 mg/L 的氯霉素。 

酵母浸粉、蛋白胨和氯霉素，北京索莱宝

科技有限公司；葡萄糖，上海广诺化学科技有

限公司；WLN 营养培养基，青岛高科技工业园

海博生物技术有限公司。 
生化培养箱，常州诺基仪器有限公司；干

式恒温器，上海巴玖实业有限公司；PCR 仪，

耶拿分析仪器股份公司；全自动凝胶成像仪，

北京赛智创业科技有限公司；电泳仪，北京六

一生物科技有限公司；pH 计，上海仪电科学仪

器股份有限公司；葡萄酒分析仪，BioSystems
公司。 

1.2  方法 
1.2.1  发酵试验  

试验设置 3 种发酵处理：A：自然发酵；B：

灭菌接种 NX11424 酵母发酵；C：直接接种

NX11424 酵母发酵。用无菌自封袋将成熟的葡

萄原料在无菌状态下进行除梗破碎，发酵体积

为 3.5 L，每个处理设置 2 个发酵重复；3 组发

酵分别加入偏重亚硫酸钾 60 mg/L 和果胶酶  
20 mg/L，常温浸渍 24 h。自然发酵不做处理；

接种发酵在葡萄破碎后的第 2 天进行接种，接

种量为 106 CFU/mL；灭菌接种发酵的葡萄用

75%酒精灭菌处理后与直接接种发酵同一时间

接种，接种量为 106 CFU/mL。所有发酵均于

25−28 ℃控温发酵，采用比重法对发酵进程进

行监控，直至发酵液比重数值在 0.993−0.996 时

视为发酵结束[13]。 

1.2.2  菌落计数与酵母菌分离 
在发酵过程中的第 2、4 和 6 天，取样并进

行梯度稀释，通常稀释至 10−4−10−7，涂布于

WLN 营养琼脂培养基上(加入 100 mg/L 氯霉

素，抑制细菌和霉菌的生长)，28 ℃培养 5 d，
参照《食品安全国家标准食品微生物学检验  
菌落总数测定》(GB 4789.2—2016) [14]平板计数

法进行菌落计数。根据菌落的颜色和形态不  
同，每个时期挑选 20 个酵母单菌落进行划线纯

化[15-17]。经纯化后的酵母菌于 20%的无菌甘油中

−20 ℃保藏备用。 
1.2.3  理化指标 

发酵结束后的游离 SO2、总 SO2、总糖、总

酸、pH、酒精度、挥发酸等理化指标参照国标

《GB/T 15038—2006 葡萄酒、果酒通用分析法》[18]

测定，甘油质量浓度测定通过葡萄酒分析仪检测。 
1.2.4  挥发性香气物质含量测定 

挥发性香气物质含量测定采取顶空固相微

萃取和气相色谱 -质谱联用 (head space solid- 
phase microextraction-gas chromatography-mass 
spectrometry，HS-SPME-GC-MS)方法[19-21] 。 
1.2.5  香气评价 

Odor activity value (OAV)评价香气物质对

酒整体香气的贡献，一般认为 OAV 大于 1 对酒

整体香气有贡献，挥发性成分的 OAV=香气物

质的含量/香气物质的感官阈值[22]。 
1.2.6  酵母菌 DNA 提取 

酵母菌 DNA 的提取采用石英砂破壁法[23]。 
1.2.7  26S rDNA D1/D2 序列分析[24] 

PCR 扩增 26S rDNA D1/D2 区的引物    
为 NL1 (5′-GCATATCAATAAGCGGAGGAAAA 
G-3′)和 NL4 (5′-GGTCCGTGTTTCAAGACGG-3′)。
PCR 反应体系 (25 μL)：10×Easy Taq Buffer   
2.5 μL，NL1 和 NL4 (10 μmol/L)各 0.5 μL，

dNTPs (2.5 mmol/L) 2 μL，10×Easy Taq Buffer 
Polymerase 0.25 μL，酵母菌 DNA 模板 1 μL，
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ddH2O 18.25 μL。PCR 反应条件：95 ℃ 5 min；
94 ℃ 1 min，52 ℃ 1 min，72 ℃ 80 s，36 次循

环；72 ℃ 8 min。PCR 产物经 2%琼脂糖凝胶电

泳进行验证，然后送至生工生物工程(上海)股份

有限公司进行检测。 

1.3  数据处理 
所得数据通过 Microsoft Office 2016 和

OriginPro 8.1 软件进行基本数据处理和图表制

作；采用 R 统计分析软件 pheatmap 包进行香气

成分聚类热图分析。 

2   结果与分析 
2.1  酒精发酵过程中的比重变化 

研究采取比重法监控发酵进程，不同发酵处

理的发酵曲线如图 1 所示。从发酵曲线可以看出，

3 个发酵处理的比重变化趋势相似，在发酵的第

3−5 天时比重下降最快，发酵速度最快；第 6 天

比重下降趋势减缓，发酵速度开始减慢，直至

16−17 d 全部发酵结束。自然发酵在第 5 天后比

重下降速度较接种发酵缓慢，可能是与自然发酵

中非酿酒酵母较多有关，非酿酒酵母比酿酒酵母

发酵力弱，所以酒精发酵较缓慢，而且发酵时间

比接种发酵延长了 1 d。灭菌接种发酵在第 4 天

后比自然发酵和直接接种发酵速度更快。 

 
 

图 1  三个不同处理下葡萄酒酒精发酵过程中比

重变化 
Figure 1  The change of specific gravity of wine 
during alcohol fermentation under three different 
treatments. 
 
2.2  酵母菌群总数动态变化分析 

在自然发酵中，酵母菌总数呈现出先增多

后减少的趋势，在发酵第 4 天酵母菌总数达到

最大值，如表 1 所示。在接种发酵中，酵母菌

总数呈逐渐上升的趋势，灭菌接种发酵和直接

接种发酵均在发酵第 6 天酵母菌总数达到最大

值。在发酵不同时期，3 组发酵的酵母菌总数

差异不显著。 
 
表 1  发酵过程中酵母菌总数变化 
Table 1  Changes in the total number of yeasts during fermentation (CFU/mL) 
发酵时期 
Fermentation periods 

自然发酵 
Spontaneous 
fermentation (A) 

灭菌接种 
Inoculation with NX11424 after 
grape sterilization (B) 

直接接种 
Direct inoculation of 
NX11424 (C) 

发酵初期 
Early stage of fermentation (2 d) 

4.81±0.20a 4.98±0.89a 4.54±0.11a 

发酵中期 
Middle stage of fermentation (4 d) 

9.06±0.48a 8.24±0.14a 8.79±0.11a 

发酵后期 
Late stage of fermentation (6 d) 

8.12±0.96a 8.45±0.72a 8.90±0.03a 

注：表中数值为平均值±标准偏差；同行不同小写字母表示差异显著，P<0.05 
Note: Number in the table means mean±standard deviation; Different lowercase letters in the same line indicate significant 
differences, P<0.05. 
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2.3  三种发酵处理下酵母菌种类差异 
研究共分离得到 180 个酵母单菌落(3 个发

酵处理×3个时期×20个酵母单菌落/时期=180个)，
经 WLN 营养培养基初步分离和 26S rRNA 基因 
D1/D2 区序列分析，将分离到的酵母菌鉴定为

2属3种，即H. uvarum、S. cerevisiae和S. Boulardii 
(图 2)。这 2 属 3 种均存在于自然发酵中，而接

种发酵中仅存在 H. uvarum 和 S. cerevisiae 两种

酵母，即接种发酵中酵母菌的多样性低于自然发

酵，可能是由于接种 S. cerevisiae 改变了自然发

酵的菌系组成，表现出协同或拮抗作用[25]。非

酿酒酵母在各发酵处理的初期占明显优势。随

着发酵的进行，非酿酒酵母的比例下降，酿酒

酵母逐渐占据主导地位并完成酒精发酵。其中，

在发酵第 2 天，自然发酵中的非酿酒酵母菌数

量占比(72.5%)远高于灭菌接种发酵和直接接

种发酵。 

2.4  三种发酵处理下赤霞珠葡萄酒香气物

质差异 
三个不同处理下的酒样乙醇体积分数范围 

 

 
 

图 2  不同处理下酿酒酵母与非酿酒酵母的比例   
A：自然发酵；B：灭菌接种发酵；C：直接接种

发酵 
Figure 2  The proportion of S. cerevisiae and 
non-Saccharomyces under different treatments. A: 
Spontaneous fermentation; B: Inoculation with 
NX11424 after grape sterilization; C: Direct 
inoculation of NX11424. 

为(15.90±0.14%)−(16.75±0.21%)，游离 SO2 质量

浓度为(30.20±10.89)−(34.15±2.76) mg/L，残糖

质量浓度为(3.68±0.85)−(12.25±3.89) g/L，总酸

质量浓度为(6.80±0.00)−(6.90±0.00) g/L，pH 范

围为(3.93±0.01)−(3.97±0.03)，挥发酸质量浓度

为(0.31±0.09)−(0.40±0.01) g/L，甘油质量浓度为

(11.01±0.16)−(11.30±0.30) g/L)，各酒样理化指标

属于正常范围。基于此，利用 HS-SPME-GC-MS 技

术对 3 个不同处理下赤霞珠葡萄酒的香气成分

进行了定性定量分析。香气是判断葡萄酒品质

的重要指标之一，差异化的香气特征是不同葡

萄酒品质的重要表征。表 2 列出了香气成分的

含量、阈值及香气特征。本研究中共定性并定

量出 69 种香气成分，主要包括 28 种酯类、    
25 种醇类、5 种有机酸、2 种萜烯类物质和 9
种其他类化合物。各处理间香气物质组成种类

无明显差异，但香气物质含量存在较大差异：

自然发酵最高，灭菌接种发酵次之，直接接种

发酵最低。 
酯类物质是葡萄酒香气中的重要组成部

分，主要在葡萄酒微生物发酵和陈酿过程中产

生，可以赋予葡萄酒愉悦的果香和花香，对葡

萄酒香气的形成起着至关重要的作用[45]。本研

究共检测出 28 种酯类物质，多数酯类物质呈现

出花香和果香(表 2)，大部分酯类物质的 OAV<1，
即不单独对葡萄酒风味产生突出贡献。其中，

棕榈酸乙酯、2-甲基丙酸乙酯等酯类物质含量

在直接接种 NX11424 酵母的葡萄酒中显著高于

自然发酵和灭菌接种发酵，进一步增加了酒中

苹果、菠萝、奶油等香气。 
高级醇是酵母氨基酸代谢的副产物，对葡

萄酒香气产生重要的影响作用。高级醇的含 
量低于 300 mg/L 时可以增加葡萄酒香气的  
复杂性，但当含量高于 400 mg/L 时会给葡萄 
酒带来刺激的气味[11]。由表 2 可知，苯乙醇、 
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3-甲硫基-丙醇、异戊醇等是影响葡萄酒香气的

主要高级醇(OAV>1)，给葡萄酒带来青草、醇

香、玫瑰等花香，该类物质的含量在直接接种

发酵和自然发酵中不存在显著性差异(P<0.05)，
但明显高于灭菌接种发酵中高级醇类物质的含

量，说明直接接种 NX11424 酵母可通过与其他

野生酵母间的互作，促进葡萄酒香气的表达，

使葡萄酒与自然发酵有更相似的风味特征。 
酸类化合物可以增加葡萄酒中黄油、奶酪

等特征风味，但酸类物质浓度过高也会使葡萄

酒产生“汗臭味”和“脂肪味”等不良气味。本研

究表明，直接接种发酵可以增加葡萄酒中酸类

化合物的含量，但各组别间差异不显著。 
萜烯类物质具有浓郁的香味且感官阈值较

低，由表 2 可知，本实验共检测到的 2 种萜烯

类物质分别是苯乙烯和萜品油烯，具有甜味和

松木等香气[26-27]；直接接种发酵中的萜品油烯

含量显著高于自然发酵和灭菌接种发酵，为葡

萄酒带来了甜味和松木等香气。 
利用 R 软件对 3 个不同发酵处理的赤霞珠

葡萄酒中香气成分进行热图聚类分析，依据赤

霞珠葡萄酒中香气成分在 3 个不同发酵处理中

的质量浓度进行划分，探究不同发酵处理下赤

霞珠葡萄酒中主要香气成分间差异。由图 3 可

知，69 种香气成分被聚为 3 类。 
第 1 类香气成分包括香茅醇、丙醇、α-松

油醇等 9 种物质，其中香茅醇、丙醇、α-松油

醇、丁二酸二乙酯(琥珀酸二乙酯)、苯乙烯、   
3-甲基-1-戊醇、乙酸己酯 7 种物质含量在灭菌

接种发酵中较高。其香气成分主要表现为清新

醇香。灭菌接种发酵处理方式虽然保证了葡萄

酒发酵过程的稳定性，但抑制了葡萄酒挥发性

物质的生成，导致葡萄酒中挥发性物质含量普

遍减少，部分香气物质含量低于阈值(表 2)，而

且难以感知。 

第 2 类香气成分含量在直接接种发酵中较

高，包括己酸乙酯、棕榈酸乙酯、正庚醇等    
31 种香气物质，其香气成分主要表现为馥郁的

花香、浓郁的果香气味(成熟水果、淡水果、甜

水果的香气)、草本植物和脂肪的香气等，增加

了葡萄酒香气的复杂性、多样性和愉悦性。研

究表明，葡萄酒中微量特征香气成分是构成不

同葡萄酒香气和风格的重要因素[44,46]。本研究

中，直接接种发酵虽然香气物质总含量较低，

但发酵中形成的酯类香气物质含量多。其中，

反-3-己烯醇、(Z)-6-壬烯-1-醇、2-甲基丙酸乙酯、

肉豆蔻酸乙酯的含量显著高于自然发酵和灭菌

接种发酵(表 2)，尤其是其中微量特征香气成分

棕榈酸乙酯显著高于自然发酵和灭菌接种发酵，

香气阈值非常低，其含量是其香气阈值的 272
倍，给葡萄酒带来了奶油和甜果的香气，该微

量特征香气成分是造成 3 种不同发酵处理下赤

霞珠葡萄酒香气差异的重要因素。此外，正丁

醇、3-甲基-1-戊醇等具有不良风味的挥发性物

质含量在直接接种发酵中显著低于自然发酵和

灭菌接种发酵(表 2)，直接接种发酵方式利于赤

霞珠葡萄酒中水果香气特征的形成，抑制了葡

萄酒中不良风味的产生。Ellena 等研究表明，

将不同酵母菌株组合在一起进行混合发酵可以

有效地改变葡萄酒挥发性物质成分和感官特  
征[47]。葡萄酒发酵中，接种的酵母与其他本土

酵母在发酵中的相互作用与葡萄酒质量的关系

值得深入研究。 
第 3 类香气成分在自然发酵中含量较高，

包括正丁醇、乳酸乙酯、丁酸乙酯等 29 种物质

(图 3)。其中正丁醇、丁酸乙酯、苯甲醛、3-乙
基苯酚、2-羟基-4-甲基戊酸乙酯、己酸甲酯、

辛酸甲酯、苯酚等 27 种物质相对含量显著高

于灭菌接种发酵和直接接种发酵。其香气成分

主要表现为丰富的花香(玫瑰、风信子)、果香 
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图 3  三种发酵处理下赤霞珠葡萄酒中香气成分

热图聚类分析   A：自然发酵；B：灭菌接种发

酵；C：直接接种发酵 
Figure 3  Clustering analysis of aroma components 
in Cabernet Sauvignon wine under three treatments 
by heat map. A: Spontaneous fermentation; B: 
Inoculation with NX11424 after grape sterilization; 
C: Direct inoculation of NX11424. 

(荔枝、柑橘、樱桃、草莓、黑莓、青苹果等)
及麝香和坚果香等。这可能是由于丰富的本土

酵母菌资源使自然发酵中挥发性物质含量增 
高[8-10]。研究表明，葡萄酒中香气物质的生成是

S. cerevisiae 与非酿酒酵母协同作用下产生的，

葡萄汁有孢汉逊酵母在葡萄酒发酵过程中具有

增香酿造的潜力，在葡萄酒风味的形成上起到

了重要作用等[48-49]。本研究中，葡萄汁有孢汉

逊酵母在自然发酵中的占比显著高于其他 2 个

发酵处理，该酵母在葡萄酒整体香气形成中的

作用有待深入研究。 

3  讨论与结论 
赤霞珠是我国葡萄酒产区酿酒葡萄的主栽

品种，目前多数企业都以生产干红为主，造成

了我国赤霞珠葡萄酒同质化现象严重，而酿酒

葡萄品种、接种酵母、酿造工艺等因素的差异

化均对葡萄酒品质及葡萄酒风味的多样性造成

影响[50]。因此，打造具有产区特色的优质葡萄

酒，对我国后续开发和酿造具有中国本土风土

特色的葡萄酒具有重要意义。本文对本土优选

酵母菌 NX11424 发酵的赤霞珠葡萄酒在发酵过

程中的酵母群落演替与香气特征进行了全面研

究，结果表明，直接接种 NX11424 与发酵中的

其他本土酵母相互作用，使贺兰山东麓赤霞珠

葡萄酒具有浓郁水果香气特征。总而言之，充

分开发利用本土酵母资源，合理运用混菌发酵，

降低发酵过程中的不可控因素，优选本土酵母

混菌，提升本土葡萄酒产区特色，仍是有效解

决当前葡萄酒同质化问题的手段之一[8]。 
葡萄酒的发酵过程涉及不同酵母、种之间

的相互作用，监控酵母菌在发酵过程中的动态

变化以及不同酵母间的相互作用，是有效调节

葡萄酒风味的必要手段。本研究设置 3 个不同

的发酵处理，通过利用 26S rDNA 基因 D1/D2
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区测序分析法鉴定发酵过程中酵母菌的种类，

并通过顶空固相微萃取和气相色谱-质谱联用

技术定量测定不同发酵处理下赤霞珠葡萄酒的

香气成分及含量。研究结果表明，接种发酵中

的酵母菌多样性低于自然发酵，与何荣荣等研

究结果一致[4]。张文静等[10]研究表明，本土酵

母混菌发酵可以提高葡萄酒风味的复杂性和果

香性，如 Pichia kluyveri 和 S. cerevisiae 的混合

发酵，能够最大限度地发挥 P. kluyveri 的产香特

性，显著提高发酵酒样中的酯类物质等含量，使

葡萄酒的果香和花香显著增强[6]；研究表明，本

土酵母与发酵中的其他酵母间的相互作用可以

增强特定地区葡萄酒发酵香气及复杂性，生产

出具有产区特色葡萄酒[10,51-52]。例如，萨伦托地

区生产的葡萄酒挥发性特征与用于发酵过程的

酵母地理来源密切相关，证实了“区域特定”酵
母在增强区域产品识别标志及酿造产区特色方

面的潜力[52]。本研究中，NX11424 酿造的葡萄

酒果香和花香突出，同时具有宁夏地区赤霞珠葡

萄酒的典型芳香特征[53]。灭菌接种发酵的处理方

式会导致葡萄酒香气和种类无突出特色，虽然

自然发酵的葡萄酒具有特殊的风土，但发酵过

程中容易受到不稳定因素的影响，如产区特性

不明显、酒精耐受度不高、发酵不完全等因素；

而直接接种 NX11424 发酵的赤霞珠葡萄酒通过

接种本土酵母可以稳定发酵过程，保留住本土

特色，还可以改善葡萄酒中的水果香气特征。

其中，部分酯类物质含量显著高于自然发酵和

灭菌接种发酵，增加葡萄酒香气的复杂性、多

样性和愉悦性，醇类物质含量明显高于灭菌发

酵，使葡萄酒与自然发酵有更相似的风味特征，

这与之前的研究结果[53]相似。本研究结果表明，

直接接种本土酵母 NX11424 在产区特色葡萄酒

酿造工业中具有应用潜力。 
此外，利用本土酵母资源发酵，对葡萄酒的

表现力及风土的融合在国内外也有报道[6,8-10,51-53]。

本研究结果表明，直接接种本土酵母 NX11424
在葡萄酒酿造过程中可使果香和花香突出，同

时，NX1142 酿造的葡萄酒具有宁夏地区赤霞珠

葡萄酒的典型芳香特征[53]，因此，NX11424 在

酿造具有鲜明区域特质葡萄酒工业生产中具有

较大的应用潜力。虽然也有其他研究表明本土

酵母与发酵中的其他酵母间的相互作用可以增

强葡萄酒发酵香气及复杂性，生产出产区特色

葡萄酒[8,53]，但不同发酵处理中香气成分含量变

化是否与不同酵母菌的种类及丰度有关，以及

微生物群落间的相互作用关系与 NX11424 发酵

的赤霞珠葡萄酒中水果香气的形成机制也有待

进一步研究。本研究可为我国优良本土酵母的

选育及风格多样化的葡萄酒酿造提供理论指导

和技术支持。 
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