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酒类酒球菌中β-葡萄糖苷酶性质研究
杨  芮1，吕  珍1，文  彦1，李  凯1，朱成龙1，刘树文1,2,*

(1.西北农林科技大学葡萄酒学院，陕西 杨凌  712100；2.陕西省葡萄与葡萄酒工程技术研究中心，陕西 杨凌  712100)

摘  要：以26株野生酒类酒球菌为研究对象，通过测定β-葡萄糖苷酶活性筛选出8株高酶活力菌株。进而以2株商业

菌株为对照，分析温度、pH值、酒精体积分数、葡萄糖、果糖以及模拟酒条件对8株高酶活菌株中β-葡萄糖苷酶活

性的影响。结果表明：CS-1b酶活性质最优，其酶活性质为：最适pH值为5，最适温度为30℃，在葡萄酒pH值和温

度下均有较高酶活；高酒精度对该酶有强烈抑制作用；低质量浓度葡萄糖和果糖对该酶有轻微激活作用，高质量浓

度葡萄糖和果糖均有轻微抑制作用；菌株CS-1b在模拟酒条件下可保持较高酶活力3.755μmol/(g·min)，相对酶活力

为34.55%。
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Abstract：In this study, 8 strains of Oenococcus oeni with the highest β-glycosidase activity were obtained by measuring 

β-glycosidase activity in 26 wild Oenococcus oeni strains and the effects of temperature, pH, alcohol concentration, 

glucose, fructose and wine-model conditions on β-glycosidase activity from the selected strains were investigated using 

two commercial strains as controls. The results showed that strain CS-1b exhibited the best enzymatic properties among the 

tested strains under the optimum conditions of pH 5 and 30 ℃ and it retained high β-glycosidase activity under wine-model 

conditions of pH and temperature. The β-glycosidase activity was slightly activated by lower concentrations of glucose or 

fructose but slightly inactivated at higher concentrations. Higher concentrations of alcohol strongly inhibited its activity. 

Under wine-model conditions, the β-glycosidase activity of this strain was 3.755 μmol/(g·min), accounting for 34.55% of 

the original activity.

Key words：wine；Oenococcus oeni；β-glycosidase；enzyme activity

中图分类号：Q815                                         文献标志码：A 文章编号：1002-6630(2013)23-0206-06
doi:10.7506/spkx1002-6630-201323043

收稿日期：2012-12-02

基金项目：“十二五”国家科技支撑计划项目(2012BAD31B07)；中央高校基本科研业务费专项(2109021104)；

国家现代农业产业技术体系建设专项(nycytx-30-ch-03)

作者简介：杨芮(1989—)，女，硕士研究生，研究方向为酿酒微生物。E-mail：yangrui0421@gmail.com

*通信作者：刘树文(1965—)，男，教授，博士，研究方向为酿酒微生物。E-mail：liushuwen@nwsuaf.edu.cn

葡萄浆果中大量香气前体物质以不可感知的β-葡萄糖

苷结合态存在[1-2]，β-葡萄糖苷酶(EC 3.2.1.21)可将其水解生

成游离态香气物质，形成浓郁、丰富的葡萄酒香气[3]，因

此β-葡萄糖苷酶是非常重要的糖苷水解酶。

为提高葡萄酒香气质量，β-葡萄糖苷酶的研究得到

越来越多的重视，大量研究关注于黑曲霉、酵母菌、乳

酸菌等微生物中β-葡萄糖苷酶[4-6]，国内对黑曲霉中β-葡
萄糖苷酶研究较多，但其存在食品安全隐患，在食品加

工中受到限制[7]。酿酒酵母中β-葡萄糖苷酶活性较低，并

且主要集中于细胞内[8]，胞内酶只有在酵母自溶的情况下

才能够将香气前体物质酶解为游离态，释放香气。

与酵母中β-葡萄糖苷酶相比，酒类酒球菌中β-葡萄糖

苷酶的应用有更多优势。作为触发和完成苹果酸乳酸发酵

(Malolactic fermentation，mLF)的主要菌株，酒类酒球菌是

在酒精发酵结束后接种于葡萄酒[9]中，其生长环境比酒精

发酵的葡萄醪环境稳定，因此不易在酶的作用下生成不利

于葡萄酒质量的副产物。并且一些酒类酒球菌中β-葡萄糖

苷酶具有较高活性[10-11]，能够提高葡萄酒香气[12]。因而酒
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类酒球菌中β-葡萄糖苷酶的相关研究得到越来越多的

关注[13-15]。

综上所述，从自然界中直接筛选在葡萄酒酿造环境

中仍有高效β-葡萄糖苷酶活力的酒类酒球菌可作为增加

葡萄酒香气，提高葡萄酒质量的直接方法。此方法在提

高葡萄酒香气质量的同时，既可以节约购买商业β-葡萄

糖苷酶制剂的成本，又可以保证葡萄酒生成的安全性。

但目前国内鲜有关于酒类酒球菌中β-葡萄糖苷酶活性的

研究，基于β-葡萄糖苷酶活力的酒类酒球菌筛选工作更

为稀少。

本实验对酒类酒球菌中β-葡萄糖苷酶的性质进行探

究，通过分析葡萄酒相关因素(pH值、温度、酒精体积分

数、葡萄糖、果糖)以及模拟酒环境对酒类酒球菌中β-葡
萄糖苷酶活性的影响，了解酒类酒球菌中β-葡萄糖苷酶

的性质，进而筛选出具有优良β-葡萄糖苷酶活力的酒类

酒球菌，从而为酒类酒球菌中β-葡萄糖苷酶的后续研究

以及优良酒类酒球菌的筛选提供参考，为葡萄酒实际生

产提供参考。

1 材料与方法

1.1 菌种

2株商业菌株(OENO2和VD)、26株野生酒类酒球

菌、CS菌株和ME菌株分别分离自2010年陕西赤霞珠葡萄

酒和2010年陕西美乐葡萄酒。

1.2 培养基与试剂

改良MRS培养基(1L)：酵母浸出物5g、牛肉膏10g、

胰蛋白胨15g、乙酸钠5g、柠檬酸铵2g、硫酸锰0.05g、

硫酸镁0.2g、葡萄糖20g、吐温-80 1mL、番茄汁100mL，

pH4.8。

对硝基苯酚-β-D-葡萄糖苷(p-NPG) 美国Sigma公

司；其他均为分析纯试剂。

1.3 方法

1.3.1 菌种活化与发酵培养

将保藏的菌株接种于改良MRS液体培养基活化，

26℃培养，活化两次后接种于改良MRS液体培养基中培

养48h。

1.3.2 菌体收集及酶活力测定

于14000r/min离心5min收集发酵液中菌体，加入

0.85g/100mLNaCl清洗菌体2次。

实验中改进Grimaldi等[10]所用的β-葡萄糖苷酶活力测

定方法，反应在PCR管中进行反应，并使用Nanodrop微

量紫外分光光度计测定吸光度。反应体系(80μL)包括：

50μL磷酸氢二钠-柠檬酸缓冲液(0.1mol/L柠檬酸、0.2mol/L 

K2HPO4，pH 4.0)、10μL 20mmol/L p-NPG溶液、20μL菌

液(菌体溶于磷酸氢二钠-柠檬酸缓冲液)，于37℃条件下

反应1h后，立即加入120μL的0.5mmol/L Na2CO3溶液终止

反应，放置至室温，于2500r/min离心18min，转移上清液

至另一PCR管中，于403nm波长使用微量紫外分光光度计

测定上清液的吸光度，测定3个重复。空白对照为未加入

乳酸菌的反应体系，其他处理相同。

酶活力单位定义：以p-NPG为底物，在上述反应

条件下，1min内1g干重菌体催化生成1μmol对硝基苯酚

(dNP)的酶量为1个酶活力单位。

1.3.3 β-葡萄糖苷酶酶学性质研究

1.3.3.1 pH值对β-葡萄糖苷酶活性影响

在不同pH值(2.6、3.0、3.4、3.8、4.0、4.2、4.6、

5.0、5.4、5.8、6.2、6.6、7.0)下反应1h，测定酶活力。

1.3.3.2 酒精体积分数对β-葡萄糖苷酶活性影响

在不同酒精体积分数(4%、6%、8%、10%、12%、

14%)下反应1h，测定酶活性，对照为未加酒精所测酶活

力，其相对酶活力为100%。

1.3.3.3 葡萄糖对β-葡萄糖苷酶活性影响

在不同葡萄糖质量浓度(0.1、2、7.5、20g/L)下反应

1h，测定酶活性，对照为未加入葡萄糖所测酶活，其相

对酶活力为100%。

1.3.3.4 果糖对β-葡萄糖苷酶活性影响

在不同果糖质量浓度(0.1、2、7.5、20g/L)下反应

1h，测定酶活性，对照未加果糖所测酶活，其相对酶活

力为100%。

1.3.3.5 温度对β-葡萄糖苷酶活性影响

通过温度梯度PCR仪设定反应温度梯度，将温度梯

度分别设为15、20、25、30、32、35.2、39.3、44.9、

49、51.9、54℃，反应1h，测定酶活力。

1.3.3.6 模拟酒环境对β-葡萄糖苷酶活性影响

将模拟酒体系[12]设定为：酒精体积分数11%、葡萄

糖 2g/L、果糖2g/L、pH3.5，于20℃反应1h，测定酶活，

对照为单因素试验中所测得的最高酶活力，其相对酶活

力为100%。

2 结果与分析

2.1 酒类酒球菌中β-葡萄糖苷酶活性

p-NPG为底物，在37℃、pH 4反应条件下测定28株酒

类酒球菌中β-葡萄糖苷酶活性，酶活力测定结果见表1。

28株酒类酒球菌酶活力范围为3.349～7.974μmol/(g·min)， 

其中菌株商业菌株OENO2和VD表现出的β-葡萄糖苷酶活

性较低，分别为4.784μmol/(g·min)和3.349μmol/(g·min)。

野生菌株CS-1b酶活力最高，为7.974μmol/(g·min)。由于

本实验中的野生酒类酒球菌都具有β-葡萄糖苷酶活性，

这些菌株具有通过水解香气前体物质释放葡萄酒香气物

质的潜力。与本实验结果相似，8株分离自卡斯蒂利亚-拉
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曼哈地区的酒类酒球菌都具有β-葡萄糖苷酶活力 [16]，

但10株分离自意大利威尼托地区的野生酒类酒球菌中

仅有5株菌株具有β-葡萄糖苷酶活性 [8]。与酿酒酵母相

比，含有β-葡萄糖苷酶活力的酒类酒球菌比例较高，

但不同地区的野生酒类酒球菌中β-葡萄糖苷酶活力大

小有差异。

表 1 酒类酒球菌中β-葡萄糖苷酶活性

Table 1 β-glycosidase activity in 8 Oenococcus oeni strains

菌株
酶活力/(μmol/ 

(g·min)) 菌株
酶活力/(μmol/ 

(g·min)) 菌株
酶活力/(μmol/ 

(g·min)) 菌株
酶活力/(μmol/ 

(g·min))

CS-1b 7.974±0.113a CS-1a 5.603±0.083f CS-4a 4.974±0.025j ME-5d 4.681±0.079lm

CS-7a 6.915±0.171b ME-2a 5.348±0.097g ME-6b 4.959±0.138j ME-3a 4.670±0.053lm

CS-2a 6.494±0.076c ME-2b 5.312±0.069gh CS-11a 4.913±0.111jk CS-7b 4.603±0.157m

CS-8a 5.883±0.114d ME-5e 5.159±0.095hi ME-4d 4.910±0.128jk ME-4a 4.291±0.199n

CS-6a 5.823±0.105de CS-11b 5.078±0.118ij OENO2 4.784±0.049kl ME-1b 4.052±0.052o

CS-3b 5.758±0.116def ME-5c 5.054±0.062ij CS-6c 4.779±0.089kl CS-8b 4.011±0.106o

ME-3d 5.678±0.114ef ME-1a 4.977±0.082j ME-6d 4.696±0.065lm VD 3.349±0.059p

注：小写字母不同，表示差异显著(P＜0.05)。

葡萄酒是一个复杂的反应体系，葡萄酒条件下的

pH值、温度、酒精体积分数、葡萄糖、果糖等因素都可

能影响酒类酒球菌中β-葡萄糖苷酶活力。由于不同酒类

酒球菌中β-葡萄糖苷酶的含量和细胞中所处位置有差异

性，并且β-葡萄糖苷酶具有多种存在形式，葡萄酒相关

因素对不同菌株中β-葡萄糖苷酶活力的影响程度有差异

性[17-19]。因此需要通过分析葡萄酒相关因素对各菌株中 

β-葡萄糖苷酶活性的影响，以筛选出具有最优β-葡萄糖

苷酶性质的菌株。实验中设想分离自不同葡萄酒中酒类

酒球菌的β-葡萄糖苷酶性质可能具有差异，因此分别从

分离自赤霞珠葡萄酒和美乐葡萄酒的酒类酒球菌中选取

4株酶活力最高菌株，根据表1测定结果，所选取菌株包

括：CS-1b、CS-7a、CS-2a、CS-8a、ME-3d、ME-2a、 

ME-2b、ME-5e。随后以选取菌株为实验材料，OENO2

和VD为对照菌株，进一步研究单因素(pH值、温度、酒

精体积分数、葡萄糖、果糖)以及模拟酒条件对β-葡萄糖

苷酶活性影响。

2.2 pH值对β-葡萄糖苷酶酶活性的影响

pH值是影响菌株β-葡萄糖苷酶活力的重要因素，由

于葡萄酒为低pH值环境，酵母菌[22]和乳酸菌[6,23]中β-葡
萄糖苷酶活力都受到葡萄酒pH值的抑制。β-葡萄糖苷酶

分子上带有许多酸性、碱性氨基酸残基，pH值的变化能

影响这些氨基酸残基的解离状态，因而可能直接影响底

物的结合和进一步催化反应，也可能影响到酶的空间结

构，进而影响到酶的活性 [20-21]。β-葡萄糖苷酶的催化位

点在其适应的pH值下含有可质子化的氨基酸，表现出催

化活性。由于菌株间β-葡萄糖苷酶构象、所含氨基酸残

基和催化位点的差异，pH值对不同菌株中β-葡萄糖苷酶

酶活力的影响程度有差异性。本实验中研究了pH值对10

株酒类酒球菌中β-葡萄糖苷酶活力的影响情况，由图1可

知，pH值对供试菌株中酶活力的影响具有相似性和差异

性。随pH值变化，酒类酒球菌中β-葡萄糖苷酶活力呈钟

罩形曲线，pH2.6几乎完全抑制菌株酶活，随后酶活力

随pH值升高而升高；大部分菌株的酶活在pH5.0左右最

高，商业菌株OENO2表现出两个峰值(pH4.0和pH5.8)，

所有菌株都在pH4.0～5.8保持高酶活；pH值高于5.8时，

酶活随pH值升高下降较为迅速。葡萄酒中pH值一般为

3.0～4.0，此pH值范围内酶活随pH值下降迅速下降，在

葡萄酒pH值下菌株CS-1b的酶活力最高，酶活力范围为

1.927～7.974μmol/(g·min)。

Mesas等[24]对酒类酒球菌ST81中β-葡萄糖苷酶活力的

研究结果表明，酶活最适pH值为5.0，与本实验测定结果

一致，菌株ST81在pH2.6～3.0条件下，酶活几乎为零，

相比之下，本实验中酒类酒球菌在低pH值下仍可保持一

定β-葡萄糖苷酶活力。Michlmayr等[25]测定了pH值对一株

短乳杆菌中β-葡萄糖苷酶活力的影响，此菌株在葡萄酒

pH(3.0～4.0)下，相对酶活力在4%以下，而本实验中菌

株CS-1b中β-葡萄糖苷酶在葡萄酒pH值下，相对酶活力为

18.40%～73.36%，比上述中的短乳杆菌和酒酒球菌ST81

对低pH值的适应性高。因此CS-1b可在低pH值保持一定

催化能力，具有应用前景。
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图 1 pH值对β-葡萄糖苷酶活力的影响

Fig.1 Effect of pH on β-glycosidase activity

2.3 乙醇对β-葡萄糖苷酶活性的影响

酒精发酵(AF)过程中，酒类酒球菌的生长受到抑制[26]，

AF结束后，随苹果酸乳酸发酵的开始，酒类酒球菌数

量增加。在苹果酸乳酸发酵环境中，酒精体积分数一般

为12%～14%，大量研究表明乙醇是影响酒类酒球菌中 

β-葡萄糖苷酶活性的重要因素之一[2,10]，乙醇能够改变反
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应基质的极性，从而改变酶的构象及其活性中心，进而

抑制酶的活性[20]。本实验通过设定酒精体积分数梯度分

析乙醇对酒类酒球菌中β-葡萄糖苷酶活性的影响。由图2

可知，酒精体积分数对供试菌株中β-葡萄糖苷酶活力均

有强抑制作用，并随酒精体积分数升高，β-葡萄糖苷酶

活力迅速降低。在酒精体积分数为4%时，大部分菌株中 

β-葡萄糖苷酶活力已经受到强烈抑制，但对菌株CS-7a和

CS-1b仅有轻微抑制作用，菌株仍可保持94.79%以上酶活

力；酒精体积分数高于4%时，β-葡萄糖苷酶活力迅速下

降，其中商业菌株VD中β-葡萄糖苷酶活力下降最明显，

在酒精体积分数为8%时，相对酶活力仅为17.66%；而菌

株ME-2b和CS-1b在酒精体积分数为12%时，相对酶活力

仍可保持17.72%以上；酒精体积分数为14%时，酶活受

到强烈抑制，供试菌株相对酶活力仅为3.7%～12.21%之

间。葡萄酒中酒精体积分数一般为12%左右，所有供试

菌株的相对酶活力为7.0%～19.2%，因此葡萄酒条件下

的高酒精体积分数强烈抑制供试菌株的β-葡萄糖苷酶活

力，其中ME-2b和CS-1b是受到抑制最小的菌株，相对酶

活力为17.7%～19.2%，CS-1b表现出最大酶活力，酶活力

为1.53μmol/(g·min)。
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图 2 酒精对β-葡萄糖苷酶活性的影响

Fig.2 Effect of ethanol on β-glycosidase activity

乙醇对不同来源的β-葡萄糖苷酶的抑制作用不同， 

Mateo等[20]研究了乙醇对5株非酿酒酵母中β-葡萄糖苷酶

的影响，在0%～20%的酒精体积分数下，5株非酿酒酵母

都可维持60%以上酶活力。因此，与酵母菌中β-葡萄糖苷

酶相比，葡萄酒酒精体积分数(12%)对本实验中的10株酒

类酒球菌有明显抑制。

2.4 葡萄糖对β-葡萄糖苷酶活性的影响

酒精发酵结束后，苹果酸乳酸发酵环境中含有少量

葡萄糖。研究表明葡萄糖明显抑制商业β-葡萄糖苷酶活

力[17]，葡萄糖对β-葡萄糖苷酶的抑制机理为非竞争性抑

制，由于底物和抑制剂与酶的结合位点不同，酶可以同

时与抑制剂以及底物结合，这种结合引起糖苷酶分子构

象变化，进而抑制酶活力[27]。实验中通过设定葡萄糖质

量浓度梯度分析葡萄糖对酒类酒球菌中β-葡萄糖苷酶的

影响。由图3可知，葡萄糖对酒类酒球菌的影响具有菌株

相似性和差异性。低质量浓度葡萄糖(0.1g/L)对酶活影响

较小，除商业酒类酒球菌VD的相对酶活力降至66.14%，

其余菌株的相对酶活力为80%以上，菌株CS-1b和CS-7a

中β-葡萄糖苷酶有轻微激活，分别上升25.34%和4.13%。

随葡萄糖质量浓度增加，酶活力下降，在葡萄糖质量浓

度为7.5g/L时，大部分菌株(除OENO2和CS-1b外)相对酶

活力迅速下降至27.26%～44.19%之间，葡萄糖质量浓度

为20g/L时，相对酶活力仅为20.11%～30.99%。葡萄糖

对菌株OENO2和CS-1b的抑制作用较弱，在葡萄糖质量

浓度为20g/L时，相对酶活分别为56.33%和74.30%。干

葡萄酒中葡萄糖质量浓度不高于2g/L[9]，葡萄糖质量浓

度为2g/L时，菌株相对酶活为52.57%～111.24%，CS-1b

的相对酶活力最高，为111.24%，酶活力也为最高，为

8.871μmol/(g·min)。
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图 3 葡萄糖对β-葡萄糖苷酶活性的影响

Fig.3 Effect of glucose on β-glycosidase activity

酵母菌所处的酒精发酵环境中含有高质量浓度葡萄

糖，高质量浓度的葡萄糖能够明显抑制酵母菌的β-葡萄

糖苷酶活力[4]。与酵母菌相比，乳酸菌所处环境中的葡

萄糖质量浓度低，可是低葡萄糖质量浓度仍然对某些酒

类酒球菌中β-葡萄糖苷酶活力产生抑制作用[24,28]。然而，

低质量浓度葡萄糖(≤2g/L)能够轻微激活菌株CS-1b的酶

活，表明菌株CS-1b中β-葡萄糖苷酶有较好的应用前景。

2.5 果糖对β-葡萄糖苷酶活性的影响

AF后，糖在葡萄酒环境下的主要存在形式是果糖，

与葡萄糖相似，果糖对β-葡萄糖苷酶的抑制机理也是非

竞争性抑制，果糖对乳酸菌中β-葡萄糖苷酶活力的抑制

作用在一些研究中得到证实[5,25]。本实验通过设定果糖浓
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度梯度，研究果糖对酒类酒球菌中β-葡萄糖苷酶活力的

影响。由图4可知，果糖对β-葡萄糖苷酶活性抑制作用低

于葡萄糖的抑制作用。低质量浓度果糖(0.1～2.0g/L)不影

响或轻微激活β-葡萄糖苷酶活性，随果糖质量浓度升至

7.5g/L，除菌株VD酶活性得到激活，其余菌株酶活性降

低。高质量浓度果糖(20g/L)对酶活的抑制作用不显著，相

对酶活力为52.06%～105.82%。干葡萄酒中果糖质量浓度

为2g/L以下[9]，在果糖质量浓度为2g/L时，菌株相对酶活

力为93.98%～134.56%，其中菌株VD相对酶活力最高，为

134.56%，菌株CS-1b的酶活最高，为8.927μmol/(g·min)，

相对酶活力为111.24%。
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图 4 果糖对β-葡萄糖苷酶活性的影响

Fig.4 Effect of fructose on β-glycosidase activity

2.6 温度对β-葡萄糖苷酶活性的影响
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图 5 温度对β-葡萄糖苷酶活性的影响

Fig.5 Effect of temperature on β-glycosidase activity

由图5可知，β-葡萄糖苷酶活力随反应温度升高而

升高，商业酒类酒球菌OENO2的酶活在44.9℃达到最大

值；其余菌株的酶活在32～39.3℃之间达到最大，并且在

25～39.3℃之间可保持较高酶活。酶在过高温度下会发生

变性，即有活性的酶含量降低。菌株OENO2的酶活在温

度超过44.9℃后迅速降低，其他菌株的酶活在39.3℃时开

始随温度上升而下降，到49℃时几乎完全失活。通常将

苹果酸乳酸发酵温度控制在20℃左右[9]。MLF温度(20℃)下，

除OENO2相对酶活力(28.34%)较低，其余菌株相对酶活力

在44.10%～58.29%之间，其中ME-2a的相对酶活力最高，为

58.29%，CS-1b的酶活力最高，为4.666μmol/(g·min)，相对酶

活力较高，为54.52%。

在MLF温度(20℃)下，Michlmayr等[25]所研究的短乳

杆菌中β-葡萄糖苷酶的相对酶活为25%左右，Michlmayr

等[28]所研究的酒类酒球菌中β-葡萄糖苷酶的相对酶活力

约为15%，Grimaldi等[11]所筛选的高酶活商业酒类酒球菌

中β-葡萄糖苷酶的相对酶活力低于28%。相比之下，本研

究所筛选出的高酶活菌株CS-1b可在MLF温度下保持较大

活力，具有良好的应用前景。

2.7 模拟酒环境对β-葡萄糖苷酶活性的影响
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图 6 模拟酒环境对β-葡萄糖苷酶活性影响

Fig.6 Effect of  wine-model concentrations on β-glycosidase activity

在葡萄酒环境中，酒类酒球菌中β-葡萄糖苷酶活性并

非只受到单一因素的影响，而是受到各因素共同作用。

本实验将反应体系pH值、酒精体积分数、糖质量浓度、

酒精体积分数调至与葡萄酒环境相一致，测定β-葡萄糖

苷酶活性，探究葡萄酒相关因素对酒类酒球菌β-葡萄糖

苷酶活性的综合影响。由图6可知，所测定的10株酒类酒

球菌相对酶活力范围为15.03%～34.55%，酶活力范围为

0.677～3.755μmol/(g·min)。其中，商业菌株VD的相对酶

活力和酶活力最低，分别为15.03%和0.677μmol/(g·min)，

菌株CS-1b的酶活力和相对酶活力均为最高，分别为
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34.55%和3.755μmol/(g·min)。根据单因素试验和模拟酒

实验结果，CS-1b中β-葡萄糖苷酶活力显著高于其他菌株

酶活，具有葡萄酒工业生产应用前景。

由于葡萄酒环境比模拟酒环境复杂很多，模拟酒条件

下测定的β-葡萄糖苷酶活性不能准确反应菌株对糖苷结合

态物质的水解能力，另外，天然底物和底物p-NPG所测定

的β-葡萄糖苷酶水解能力也有差异[29]，因此，为更准确研

究CS-1b的水解能力和香气释放能力，后续研究将关注于

CS-1b在葡萄酒环境中对天然底物的水解反应，从而准确

探究其水解释放香气物质的能力及其应用前景。

3 结 论

本实验首次以分离自陕西葡萄酒的酒类酒球菌为实

验材料，分析菌株β-葡萄糖苷酶性质，并筛选出具有最

优β-葡萄糖苷酶活力的菌株。实验结果表明28株供试酒

类酒球菌都具有β-葡萄糖苷酶活性，β-葡萄糖苷酶活力

范围为3.349～7.974μmol/(g·min)，酶活力具有菌株差异

性。其中商业酒类酒球菌OENO2和VD的β-葡萄糖苷酶活

力低，并且受葡萄酒条件强烈抑制。因此，若需在MLF
过程中提升葡萄酒香气，应优选具有高β-葡萄糖苷酶活

性的酒类酒球菌启动发酵，或在使用OENO2和VD时添

加β-葡萄糖苷酶制剂，从而增加葡萄酒香气，提升葡萄

酒质量。实验中大多数野生菌株的酶活高于商业菌株酶

活，野生菌株酶活性质为：最适pH值为4.6左右；最适温

度为32～39.3℃；低质量浓度糖对酶活影响小，高质量浓

度糖对大多数菌株的酶活有较强抑制；酒精强烈抑制酶

活，酒精体积分数14%几乎完全抑制酶活力；模拟酒环

境下，菌株相对酶活力为25.27～34.55%。

本研究中野生菌株CS-1b表现出最优β-葡萄糖苷酶

性质，酶活力为7.974μmol/(g·min)，其最适pH值为

5，最适温度为30℃，在葡萄酒pH值和温度下有较高酶

活，受高体积分数酒精明显抑制，低质量浓度葡萄糖和

果糖对酶活力有激活作用，模拟酒条件下，酶活力为 

3.755μmol/(g·min)，相对酶活力为34.55%，具有葡萄酒

工业生产应用前景。后续研究可关注于CS-1b在葡萄酒环

境中对天然底物的水解反应，从而准确探究其香气释放

能力及其应用前景。
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