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新疆焉耆盆地七个星小产区马瑟兰葡萄酒自然发酵

过程香气成分及微生物群落分析

杨华峰1,2，薛淑花2，权娣红2，郭豆豆1，孟赫诚3*，李丽丽1*

（1.暨南大学食品科学与工程系，广东广州 510632）（2.新疆乡都酒业有限公司，新疆库尔勒 841100）

（3.华南理工大学食品科学与工程学院,广东广州 510640）

摘要：该试验以新疆焉耆盆地七个星小产区马瑟兰葡萄为原料，旨在探究葡萄酒在自然发酵 15 d 过程中微生物群落

变化以及对香气成分的影响。将发酵过程中的发酵液进行离心，上清液进行挥发性化合物分析，沉淀进行微生物高通量测

序。发酵样品中共检测到 65 种挥发性化合物，包括 16 种高级醇类、14 种酯类、5 种萜烯类，6 种醛类、3 种脂肪酸类及

其它 21 种香气化合物。在发酵过程中，大部分化合物呈显著上升趋势。11 种化合物具有较高的香气活力值（OAV>1），

其中 β- 大马烯酮（OAV 为 194.60）、丁酸乙酯（27.64）和辛酸乙酯（18.11）在马瑟兰葡萄酒的香气中起着关键作用。花香、

甜香和果香是新疆小产区主要的香气特征。发酵过程酿酒酵母属在真菌属中占绝对优势，还包括少量曲霉属，土霉属和枝

孢菌属等。主要细菌属包括无色杆菌属，乳酸片球菌属，乳酸杆菌属，甲基红菌属等。该研究有助于深入了解新疆小产区马

瑟兰葡萄酒发酵过程中本土微生物多样性和动态变化，对优化酿酒工艺及开发和提升当地葡萄酒的地域特色都具有重要意义。
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Abstract: The experiment was conducted by using Marselan grapes from the Qigexing small production area in the 

Yanqi basin of Xinjiang as the raw materials to investigate the changes in microbial communities and their impacts on aromatic 
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马瑟兰葡萄于 2001 年引入中国，其原产于法国，

是“赤霞珠”和“歌海娜”的杂交品种 [1] 。近年来，

马瑟兰葡萄酒因其具有独特品质和细腻口感倍受消费

者赞誉，并且在许多国际品酒比赛取得优异成绩，有

望成为中国葡萄酒的代表品种 [2] 。随着市场对独具特

色葡萄酒的追求日益增长，地域特色依旧是决定葡萄

酒品质的一个重要因素。中国马瑟兰葡萄的种植面积

仅次于法国，达到了 130~200 hm2 [2] 。焉耆盆地七个星

小产区属新疆独特的大陆性气候，降雨量少，具有显

著的昼夜温差和充足的阳光。该产区的葡萄园多为沙

砾土壤，地下天山雪融水灌溉为葡萄生长提供了良好

的条件。得益于焉耆盆地七个星小产区这些独特的自

然物候条件，马瑟兰葡萄成熟度高，糖分与风味物质

积累丰富。这些葡萄酿制的葡萄酒通常果香浓郁，结

构良好，带有矿物质感，具有独特的地域特色和较好

的陈年潜力。

  在年轻葡萄酒中，挥发性化合物的种类和浓度受

微生物作用的影响尤为显著。本土酵母因其对发酵环

境的良好适应性，有助于酿造出具有独特地域特征

的葡萄酒 [3] 。自然发酵作为一种能够充分利用这些本

土微生物的发酵方法，已引起业界的广泛关注。Lu
等 [4] 通过比较河北产区马瑟兰葡萄酒自然发酵和接种

发酵过程微生物及挥发性化合物含量的变化，发现自

然发酵可以增强“马瑟兰”葡萄酒的风味。Li 等 [5] 对

中国 6 个马瑟兰主要产区真菌群落生物地理分布格局

进行了研究，但没有研究其对自然发酵中香气成分的

影响。目前对不同区域马瑟兰品种的自然发酵过程中

微生物及香气成分的动态变化研究尚显不足。

在本研究中，我们旨在探讨新疆焉耆盆地七个星

小产区马瑟兰在自然发酵过程中具有地域性的微生物

群落的多样性和其动态变化及其对葡萄酒挥发性化合

物成分的影响。本研究的结果有助于了解新疆焉耆盆

地小产区本土微生物在葡萄酒自然发酵过程中的多样

性和动态变化，对优化酿酒工艺及开发和提升当地葡

萄酒的地域特色都具有重要意义。

1  材料和方法

1.1 材料与试剂

  马瑟兰葡萄：采摘自新疆焉耆盆地七个星镇仪尔

高新农业开发有限公司葡萄庄园（北纬 42°2′23″，东经

86°16′17″），长势良好、大小均匀的马瑟兰 20 kg（树龄

10年、行间距4 m、采收时总糖为269 g/L、总酸5.5 g/L、
pH 值 3.84）； 果 胶 酶，LAMOTHE-ABIET 公 司；

Fast DNA SPIN Kit， 美 国 MP Biomedicals ；AxyPrep 
DNA Gel Extraction Kit， 美 国 AXYGEN Biosciences 公

司。GC/MS-QP2020 气相色谱 - 质谱联用仪，日本岛

津公司；自动固相微萃取进样器、DVB/CAR/PDMS
萃取纤维，美国宾夕法尼亚州贝尔丰特公司；DB-
WAXETR 毛细管色谱柱（60 m×0.25 mm，0.25 μm），

美国安捷伦公司；挥发性化合物分析所用试剂均为色

谱纯，阿拉丁试剂有限公司；理化指标测试所用试剂

均为分析纯，广州化学试剂有限公司。

1.2 试验方法

1.2.1 样品制备

  成熟的马瑟兰葡萄原料经过分选，除梗破碎之后，

装于具塞玻璃发酵罐中，加入果胶酶（0.04 g/Kg），在

控温（20~25 ℃）条件下自然发酵。每 12 h 见氧循环

1 次，并每天检测温度与比重。当比重达到 0.996 以

下，残糖含量降至 6.0 g/L 以下时，分离皮渣并调整二

氧化硫终止发酵。在自然发酵的不同阶段，即第 0 天

components during the 15-day natural fermentation process of wine. The fermentation broth was centrifuged during the process, then 

the supernatant was analyzed for volatile compounds and the pellet was subjected to high-throughput microbial sequencing. A total 

of 65 volatile compounds were detected in the fermented samples, including 16 higher alcohols, 14 esters, 5 terpenes, 6 aldehydes, 

3 fatty acids, and 21 other aromatic compounds. Most compounds showed a significant upward trend during the fermentation 

process. Elven compounds had high odor activity values (OAV>1), among which β-damascenone (194.60), ethyl butyrate (27.64) 

and ethyl octanoate (18.11) played  key roles in the aroma of Marselan wine. Floral, sweet, and fruity aromas were the main aroma 

characteristics of the small production area in Xinjiang. During fermentation, Saccharomyces cerevisiae dominated  the fungal genera 

during the fermentation process, along with small amounts of Aspergillus, Talaromyces and Cladosporium. The main bacterial genera 

included Acetobacter, Pediococcus, Lactobacillus, and Methylobacterium. This studyhelps deepen the understanding of the diversity and 

dynamics of indigenous microorganisms during the fermentation process of Marselan wines from small production areas in Xinjiang. It is 

of great significance for optimizing winemaking techniques and developing and enhancing the regional characteristics of local wines.

Key words: marselan; spontaneous fermentation; aroma component; microbial community
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（D0）、第 3 天（D3）、第 4 天（D4）、第 5 天（D5）、
第 7 天（D7）、第 9 天（D9）、第 11 天（D11）以及第

15 天（D15）收集发酵液进行微生物测定以及挥发

性化合物分析。每个样品在 4 ℃处离心（1 000×g，
10 min），上清液用于挥发性化合物分析，沉淀进行高

通量测序。

1.2.2 理化指标的测定

葡萄酒理化指标测定按照 GB/T 15038-2006《葡

萄酒、果酒通用分析方法》的方法执行。主要包括酒

精度、pH 值、总糖、总酸等指标。

1.2.3 香气成分分析

挥发性化合物分析采用顶空固相微萃取方法，参

考 Lu 等 [4] 的方法：精确量取 8 mL 进行适当稀释过后

的酒样原液、内标液 2- 辛醇（400 μg/L）、2.0 g NaCl
放入 20 mL 顶空瓶中，用 ptfe- 硅胶隔膜密封，于 40 ℃、

600 r/min 水浴 15 min 后插入 DVB/CAR/PDMS 萃取纤

维，40 ℃萃取 30 min，后将萃取纤维引入 GC 的进样

口 250 ℃解析 5 min，进行气相色谱 -质谱分析。

  分析条件参照苗丽平等  [6] 的测定方法：GC 条件：

DB-WAXETR 毛细管柱（60 m×0.25 mm× 0.25 μm），

载气（氦气）流量为 1 mL/min，汽化室温度 250 ℃，

不分流进样，采用梯度升温程序，初始温度为 50 ℃，

保持 2 min 后以 3 ℃ /min 升温至 80 ℃，最后以 5 ℃ /min
升温至 260 ℃，保持 6 min。MS 条件：离子源 200 ℃，

全扫描模式，进样器温度 250 ℃，检测器温度 250 ℃，

电子能量 70 eV，无溶剂延迟。通过与 NIST 14 数据

库匹配和 C8-C26 正构烷烃保留指数对比进行化合物

的定性，将检测出的化合物的峰与标准品的峰和保留

时间作比较。采用内标物 2- 辛醇进行定量。

1.2.4 菌群测定

使用 Fast DNA SPIN Kit 从大约 1.0 g 的沉淀物中

提取总 DNA。通过在 1% 琼脂糖凝胶中以 5 V/cm 的

电压下电泳 20 min 来评估 DNA 的完整性。 
使 用 引 物 338F（5′-ACTCCTACGGGAG 

GCAGCAG-3′） 和 806R（5′-GGACTACHVGGGT 
WTCTAAT-3’） 扩 增 细 菌 的 16S rRNA 基 因 的

V3~V4 区 域， 及 引 物 ITS1F（5′-CTTGGTCATTT 
AGAGGAAGTAA-3′） 和 ITS2R（5′-GCTGCGTTCTT 
CATCGATGC-3′）扩增真菌的 ITS 区域。PCR 产物采

用 AxyPrep DNA Gel Extraction Kit 进行纯化，并使用

QuantiFluor ™ -ST 荧光仪和 2% 琼脂糖凝胶测定其浓

度。利用 Illumina Miseq 平台进行 16S rDNA 和 ITS 区

域的测序（上海美吉生物科技有限公司）。

测序数据通过 Flash 软件（v1.2.11）根据重叠关

系拼接成对末端序列，并使用 QIIME 软件（v1.9.1）
进行质量控制和筛选。通过 Uparse 软件（v7.0）将序

列以 97% 的相似性聚类为操作分类单元（OTUs），并

选择每个OTU中丰度最高的序列作为代表序列。最后，

利用 Silva/Unite 数据库对 16S rRNA/ITS 的 OTU 序列

信息进行注释。在进行微生物数据分析前，根据 OUT
的丰度信息标准化，以匹配数量最少的样本，从而获

得标准化数据。

1.3 统计分析

  挥发性气体成分结果为 3 次重复的平均值。试验

数据采用 Microsoft Excel 软件进行处理获得平均值和

标准差。采用独立样本 t 检验与 Duncan 多重比较检

验对香气化合物进行了显著性分析，所有统计检验的

显著性水平均设定为 P ＜ 0.05。这些分析工作均通过

SPSS 23 软件（IBM，USA）来完成。

2  结果与讨论

2.1 马瑟兰葡萄自然发酵过程中挥发性化合物
的变化

图 1 显示了马瑟兰自然发酵期间物理化学参数的变

化，包括总糖、乙醇、总酸和 pH 值。总糖在 D0 含量

为 269.0 g/L，随着发酵时间变长，质量浓度不断降低，

在D15达到最小值3.55 g/L。乙醇含量从D0的5.32%（V/V）
显著降至 D3 的 1.75%（V/V），而后随着发酵时间变长，

含量显著上升，于 D11 达到最大值（15.32%，V/V）。
pH 值从 D0 的 3.83 波动到 D15 的 3.95。总酸在发酵前

5 d 含量不断上升，并在 D5 达到峰值（7.47 g/L），而后

含量不断下降，降至 D15 的 3.73 g/L。
根据马瑟兰发酵 15 d 的总离子色谱（图 2），分

析时间 53 min，谱库匹配并手动去除柱流失峰和杂质

后，鉴定出峰面积相对百分比 0.01% 以上且匹配度大

于 90% 的物质 27~60 种，检测出的香气成分种类及其

含量见表 1。如表 1 所示，在马瑟兰葡萄自然发酵液

中鉴定出 65 种挥发性化合物，包括 16 种高级醇类、

14 种酯类、5 种萜烯类、6 种醛类、3 种脂肪酸类、

及 21 种其它香气化合物。占比由高到低依次是高

级醇类（233 474.87 μg/L）、酯类（54 413.8 μg/L）、
其 它（9 569.25 μg/L）、 萜 烯 类（6 296.59 μg/L）、
脂肪酸（285.73 μg/L）及醛类（3.4 μg/L），这与前人

对贺兰山东麓马瑟兰葡萄酒的研究结果类似 [7,8] 。

高级醇类是葡萄酒中重要的酵母发酵挥发性化合

物 [9] 。醇类化合物是酯的前体，其香气特征以水果香

和花香为主。在本研究中，高级醇类香气物质的总含

量随发酵进行显著增加，从 D0 的 2 487.72 μg/L 攀
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升至 D15 的 233 474.87 μg/L。其中，异丁醇、异戊

醇、1- 己醇、苯甲醇、苯乙醇、4- 甲基 -1- 戊醇及 3- 甲
基 -1- 戊醇均呈显著上升趋势，1- 丁醇、1- 庚醇、1- 辛醇、

1- 壬醇整体呈现上升趋势，3- 己烯 -1- 醇较稳定，而 1- 戊
醇、1- 辛烯 -3- 醇和 6- 甲基 -1- 辛醇呈现下降趋势；2- 己
烯 -1- 醇仅在第 0 天检测出 2 205.96 μg/L。

图 1 马瑟兰自然发酵过程中理化指标的变化

Fig.1 Changes in physicochemical indicators during the 

spontaneous fermentation process of Marselan

图 2 马瑟兰自然发酵 15 d 中总离子流色谱图

Fig.2 Total ion current chromatogram during the 15 days 

spontaneous fermentation process of Marselan

酯类化合物是马瑟兰葡萄酒自然发酵过程中最主

要的挥发性组分，对果香贡献显著。酯类可以通过醇

和脂肪酸的酯化反应而形成，以及在发酵过程中通过

醇乙酰转移酶以乙酰辅酶 A 和高级醇为底物在微生物

细胞中合成 [10,11] 。在本研究中，酯类香气物质的总含

量随时间的推移呈现出显著增长的态势，由 D0 的

5 432.25 μg/L 增加至 D15 的 54 413.8 μg/L。其中，主

要成分乙酸乙酯浓度增长最为显著，从开始（D0 含量

为 5 432.25 μg/L）到 D15（含量达到 53 047.21 μg/L），
增长了近 10 倍。丁酸乙酯、辛酸乙酯、癸酸乙酯、琥

珀酸二乙酯及 9- 癸烯酸乙酯，随发酵时间的延长整体

呈现上升趋势；乙酸异戊酯、己酸乙酯、乙酸己酯，

呈现先增加后趋于稳定的趋势；豆蔻酸乙酯、乙酸丙

酯、壬酸乙酯仅在发酵中期产生。

萜烯类化合物是葡萄和葡萄酒中重要的香气成分，

对葡萄酒的果香、花香以及其他香气特征有显著贡

献 [12] 。本研究发现，大多数萜烯类化合物随着发酵时

间的增加呈现出增加的趋势。其它如 α- 萜品醇和紫罗

兰酮呈显著增加的趋势，香茅醇在初始阶段时已经存

在，且含量比较稳定；里那醇仅在 D11 时被检出，含

量为 85.89 μg/L。
醛类主要由微生物发酵引起的脂肪酸氧化和氨

基酸降解而产生  [13] 。样品中检测出 6 种含量较低的

醛类物质，且大多数醛类化合物随着发酵时间的增

加呈现出减少的趋势，由 D0 总含量 9.66 μg/L 降至

D15 的 3.4 μg/L。
挥发性酸类物质被认为对葡萄酒的香气和口感都

很重要，通过酵母和乳酸菌代谢产生。己酸和辛酸是

己酸乙酯和辛酸乙酯的前体。在发酵过程中，己酸仅

在 D4 时检测到，质量浓度为 252.91 μg/L。辛酸在 D4
开始被检出（143.6 μg/L），而后整体呈现上升趋势，

D15 含量达到 199.26 μg/L。癸酸仅在发酵末期（D15）
产生，含量为 86.47 μg/L。

此外，还存在其它香气化合物，如 2,4- 二叔丁基

苯酚，可能对葡萄酒的香气有轻微的影响。

不同地区的马瑟兰葡萄酒在挥发性化合物的组成

上和含量上有所不同。王悦等 [7] 对中国 3 个产区（河

北、宁夏和山东）马瑟兰市售酒中挥发性化合物成分

进行了定量分析，河北地区检测到 91 种，其次是宁

夏地区 88 种，山东地区为 83 种。胡瑞祺等 [8] 对宁夏

贺兰山五个地块马瑟兰葡萄酒中挥发性化合物进行分

析，共检测出 114 种挥发性风味化合物。陈璐等 [14] 从

宁夏贺兰山东麓产区包含马瑟兰的不同品种葡萄酒中

共检测出香气物质 50 种。Lu 等 [4] 从怀卓盆地马瑟兰

的自然发酵中检测出 59 种挥发性化合物，其中酯类总

含量为 5 005.14 μg/L，酸类物质总含量（161.93 μg/L）。
Lan 等 [15] 从中国胶东半岛、渤海湾、怀涿盆地、黄土

高原和新疆五个产区马瑟兰红葡萄酒中检测到 67 种挥

发性化合物。与这些研究结果相比，本研究中检测到
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的挥发性化合物的种类与含量上均显示不同，显示出

地区差异性，这些差异可能与各地区的气候、土壤条

件以及酿酒工艺有关。

2.2 马瑟兰自然发酵葡萄酒中关键香气成分
分析

香气活力值（Odor Activity Value，OAV）是指某

种挥发性香气物质在香气体系中的浓度与其在酒中嗅

觉阈值的比值，是用来衡量挥发性物质在香气体系中

的贡献度和判定有效香气成分的技术手段。对整体香

气有影响的物质质量浓度至少要达到其阈值的 20%
（OAV ＞ 0.2） [13] ，而当 OAV ＞ 1 时，这些化合物才能

被感知 [16] 。如表 1 所示，OAV ＞ 1 的物质共 11 种，其

中 β- 大马烯酮（桃罐头、烤苹果、干杏味）OAV 值最

高为 194.60，其次为丁酸乙酯（OAV=27.64）（酸果味、

草莓味）、辛酸乙酯（18.11）（菠萝味、梨味）、乙酸

异戊酯（7.35）（香蕉味、甜果味）、乙酸乙酯（7.07）（果

香、甜香）及己酸乙酯（2.98）（青苹果味、草莓味）；

3 种高级醇类，如异戊醇（6.45）（生青味）、3- 甲基 -1-
戊醇（3.48）（土壤、蘑菇味）及苯乙醇（1.52）（花香、

花粉味）；2 种萜烯类，α- 萜品醇（舒适的甜味）OAV
为 8.74，紫罗兰酮（紫罗兰香、甜苹果）OAV 值为 1.2。
此外，本研究还有其它 6 种 OAV ＞  0.2 的呈香物质，

可能通过累加或协同作用影响葡萄酒的香气 [15] 。因此，

花香、甜香和果香是新疆焉耆盆地七个星小产区马瑟

兰葡萄酒中的主要香气特征。

不同产区马瑟兰葡萄酒的感官特征存在差异。有

研究报道，河北昌黎地区瑟兰葡萄酒呈红色浆果、干草、

植物性香气和甜香的感官特征 [17] 。癸酸乙酯（舒服的

脂肪味）在河北地区、宁夏地区和山东地区的马瑟兰

葡萄酒中的重要挥发性化合物（OAV ≥ 10） [7,15] 。辛酸

乙酯（OAV=2 666.87）是宁夏银川产地马瑟兰葡萄酒

的主要挥发性化合物，赋予马瑟兰葡萄酒甜美水果香

气 [18] 。怀柔盆地的马瑟兰葡萄酒中 β- 大马烯酮对甜、

花和炖苹果的贡献显著 [8,14] 。而本研究中，β- 大马烯酮

是气味活度值最大的挥发性物质，丁酸乙酯和辛酸乙

酯是重要挥发性化合物（OAV ≥ 10），显示出于其它

地区的差异性。

2.3 发酵过程中微生物群落演替

相对丰度在 0.01% 以上的前 20 个细菌属分布如

图 3 所示。在初始阶段（D0），沃盖拉属（Vogesella）
是主要细菌属，占比最高，相对丰度达到 25.4%，其

次为无色杆菌属（Achromobacte）为 8.2%，其他细

菌属如甲基红菌属（Methylorubrum）、不动杆菌属

（Acinetobacter）以及佩迪克菌属（Pediococcus）的相

对丰度分别为 5.36%、4.29% 以及 4.29%。沃盖拉属、

无色杆菌属以及其它细菌属在葡萄表皮共同构成一个

复杂且动态的微生物系统，它们在保证果实健康、促

进葡萄转化为葡萄酒方面发挥着重要作用 [16] 。

发酵中期（D3~D7），在 D0 相对丰度为 1.8% 的

明串珠菌属（Leuconostoc）在 D3 快速增值到 48.6％，

成为最主要的优势菌株，并在 D4~D7 稳定增殖。无色

杆菌属的丰度不断增加，于 D7 达到 28.2%。乳酸菌属

（Lactobacillus）丰度在 D7 达到峰值，为 27.1%，而

后不断降低。而在初始阶段为优势菌属的沃盖拉属的

相对丰度在发酵开始急速下降，于 D7 降至 0.7%，D9
相对丰度小于 0.01%。

发酵后期（D9~D15）无色杆菌属逐渐成为绝对的

优势菌属，在 D15 时相对丰度达到峰值，为 81.1%。

明串珠菌属在 D11 含量明显下降后趋于平稳，D15 相

对丰度为 11.1%。乳酸菌属含量也在不断降低，从 D9
的 15.7%，到 D11 的 6.1% 最后到 D15 的 3.9%。

图 3 自然发酵过程中细菌属级群落相对丰度

Fig.3 Relative abundance of fungal genera in 

spontaneous fermentation

真菌属方面，相对丰度在 0.01% 以上的真菌属

分布如图 4 所示。样品中共检测到 7 个真菌属，酿

酒酵母属作为优势菌属在整个发酵过程中占主导地

位。在初始条件下，酿酒酵母属相对丰度仅有 0.3%。

发酵开始，酿酒酵母属快速繁殖，于 D3 成为优势菌

属，相对丰度即达到 96.4%。而曲霉属（Aspergillus）
在初始条件下的相对丰度占总体丰度超过了一半，

达到 53.3%，随后在 D3 迅速降至 1.5%。土霉属

（Talaromyces）和枝孢菌属（Cladosporium）在初

始条件下相对丰度为 19.1% 以及 12.5%，在发酵开

始后相对丰度维持在 0.01%~0.06%，并于 D15 含量

小于 0.01%。
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图 4 自然发酵中真菌属级群落相对丰度

Fig.4 Relative abundance of fungal genera in 

spontaneous fermentation

随着发酵的进行，由于环境中的氧气以及 pH 的

降低，及菌属直接存在的共生竞争关系，微生物群

落结构发生动态变化 [21,22] 。具有地域性的微生物群落

结构与葡萄酒的风味和品质直接相关。酿酒酵母菌

属是影响葡萄酒品质的重要因素，也是酯类和醇类

的主要生产者，非酿酒酵母产生的酶在丰富葡萄酒

香气的形成和改善葡萄酒的感官特性中起着重要作

用 [23-25] ，细菌属可以通过柠檬酸和氨基酸代谢以及葡

萄糖苷的水解生物代谢过程影响其风味 [22] 。Lu 等 [4] 对

怀卓盆地参与马瑟兰自然发酵的主要细菌属的研究发

现蓝细菌属、明串珠菌和乳球菌是主要组成成分。Lu
等 [4] 研究了马瑟兰葡萄酒自然发酵和接种发酵过程中

微生物群落结构，发现自然发酵过程中主要细菌属

为未分类蓝藻（norank_c_cyanobacteria）、明串珠菌

属（Leuconostoc）和乳酸球属（Lactococcus），而接

种发酵过程中主要细菌属为未分类蓝藻（norank_c_
cyanobacteria）、红球菌属（Rhodococcus）、明串珠

菌属（Leuconostoc）、酒球菌属（Oenococcus）和乳

酸菌属（Lactobacillus），而主要真菌属均为交链孢霉

属（Alternaria）、未分类的戴维氏菌（unclassified_f_
Davidiellaceae）、隐球菌属（Cryptococcus）以及红冬

孢酵母属（Rhodosporidium）。Li 等 [5] 报道了中国 6 个

地区 15 个“马瑟兰”葡萄园区中与发酵相关的真菌

群落，其主要以壳囊孢属 (Aureobasidium)、交替孢属

（Alternaria）和枝孢属（Cladosporium）为主。丁建

才等 [26] 对河北省昌黎地区蛇龙珠、赤霞珠和马瑟兰三

个品种葡萄分析其真菌群落结构多样性，发现孢汉逊

酵母属（Hanseniaspora）在马瑟兰发酵前期相对丰度

较大。与此不同，本研究中除酿酒酵母属、明串珠菌属、

乳酸菌属、枝孢菌属等优势菌属外，还鉴定出曲霉属、

土霉属、无色杆菌属等优势菌属。这些微生物产生的

酶类及代谢产物，如淀粉酶、蛋白酶、酯酶和氧化酶等，

有助于葡萄汁中的糖分和蛋白质的分解 [27,28] ，对 β- 大
马烯酮、丁酸乙酯、辛酸乙酯、乙酸乙酯、乙酸异戊

酯等香气化合物的形成及增强马瑟兰葡萄酒的香气和

口感发挥着重要作用。

3  结论

新疆焉耆盆地七个星小产区马瑟兰葡萄酒自然发

酵过程中共检出 67 种挥发性香气成分，包括高级醇

类、酯类、萜烯类，醛类、脂肪酸类及其它香气化合

物，大部化化合物随发酵进行呈显著上升趋势。11 种

化合物 OAV 值大于 1，其中 β- 大马烯酮、丁酸乙酯及

辛酸乙酯是关键香气物质，赋予马瑟兰葡萄酒花香、

甜香和果香。发酵过程中真菌属主要以酿酒酵母属为

主，还包括少量曲霉属，土霉属和枝孢菌属等。细菌

属以无色杆菌属，乳酸片球菌属，乳酸杆菌属，甲基

红菌属为主。这些本土微生物对新疆焉耆盆地七个星

小产区马瑟兰葡萄酒的挥发性化合物形成起着重要作

用。后续拟进一步探究马瑟兰葡萄本土微生物种类及

对不同发酵过程挥发性化合物的影响，以筛选重要产

香微生物及为提高马瑟兰葡萄酒的地域特色和品质奠

定基础。
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