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窖泥微生物群落的研究及其应用

胡 承，应 鸿，许德富，胡永松

（四川大学·泸州老窖股份有限公司食品与发酵工程研究所，四川 成都 .%""""）

摘 要： 窖泥微生态系统是由厌氧异养菌、甲烷菌、己酸菌、乳酸菌、硫酸盐还原菌和硝酸盐还

原菌等多种微生物组成的微生物共生群落系统。在该微生物群落中随窖池层次分布顺序的不同

和窖泥的化学生态的不同，菌类菌种呈现明显的区别。浓香型白酒的固态发酵过程就是一个典型

的微生态群落的演替过程和各菌种间的共生、共酵、代谢调控过程。该过程不但对微生态群落中

的菌种演替具有反馈抑制作用，而且直接影响白酒的产量和质量。研究和应用微生物生态学理

论，对人工窖泥培养和提高白酒固态发酵质量具有指导意义。（孙悟）
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对窖泥微生物的研究是以微生物生态学为理论指

导，去认识、了解、研究窖泥生态系统中微生物种群的相

互依存、相互作用所形成的一个有机的整体———窖泥微

生物群落\%]。应用微生物生态学理论，指导我们对窖泥生

态系统的研究以及人工窖泥的培养，以保证、提高浓香

型大曲酒的质量。

% 窖泥微生物群落的组成、结构的初步研究

微生物群落中所包含的微生物种类称为种类组成，

是微生物群落最基本的特征。现在人们对窖泥微生物群

落的组成及其分布结构已有一些研究，见表 %。

由表 % 可见，不同窖龄窖泥厌氧微生物数量分布存

在以下特点：!厌氧异养菌：老窖泥中的厌氧异养菌数

量明显多于新窖，一般随窖池上、中、下层顺序而递增。

"甲烷菌：老窖泥中的甲烷菌数量随窖池上、中、下层顺

序而递增。而新窖泥中未测出甲烷菌。#己酸菌：老窖泥

中的己酸菌明显多于新窖，并随窖池上、中、下层顺序而

递增。$乳酸菌：新、老窖泥中的乳酸菌数量分布无明显

规律性。%硫酸盐还原菌：除 0 号窖外，老窖泥中硫酸盐

还原菌数量多于新窖泥。&硝酸盐还原菌：新老窖泥中

存在一定数量的硝酸盐还原菌。

同时，在不同窖龄窖泥中厌氧细菌数量垂直分布情

况也有一定的区别，见表 !。

此外，还有一些报道介绍了放线菌也是窖泥微生物

群落的组成成员，并在不同窖泥中分布数量也有一定特

征，如在 %" 年窖龄窖泥中为 ^)!_%"0 个 ‘ : 干土；在百年
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窖龄窖泥中为 !"#$%&#$% 个 ’ ( 干土；在优质人工窖泥中

为 )"!*&#$) 个 ’ ( 干土。

表 #，表 ! 还表明了窖池中微生物群落在不同窖龄

的不同糟层以及窖壁土壤垂直栖息分布的规律，对于我

们进一步认识、研究窖泥微生物群

落变化、分布及对比认识这些微生

物群落同产酒（质量）效应均有一

定意义。

! 窖泥微生物群落中甲烷菌与己

酸菌的相互关系

在窖泥生态系统中 微 生 物 种

群间相互依存，相互作用，使窖泥

形成一个有机整体 +#,，保证其正常

的微生物代谢活动的进行。甲烷菌

与己酸菌在新老窖中的分布现象

及其发酵状况见表 *，表 -。

!"# 甲烷菌与己酸菌在老窖中的

数量分布

从 表 *，表 - 可 知 ，新 老 窖 泥

中两类主要厌氧功能菌分布有明

显差异，甲烷菌和己酸菌数量以老

窖为多。新窖中未测出甲烷菌的存

在。同一窖池中，甲烷菌与己酸菌

的数量有同步增长的特征趋势。

!"! 甲烷菌与己酸菌混合发酵对

产己酸和产甲烷的促进效应

在专性己酸菌生长培养基中加入甲烷菌

所需的碳源，在专性甲烷菌生长培养基中加入

己酸菌生长所需的碳源，分别接种甲烷菌和己

酸菌。在发酵旺盛期测得的数据表明两菌混合

发酵产己酸比对照高 ."%/ 0，产甲烷比对照高

!!"! 0。

* 窖泥的化学生态环境的组成

窖泥的化学组分是其生态系统中重要的

组成部分，也是窖泥微生物生态环境和生长繁

殖的重要基质，其在不同程度上影响窖泥微生

物群落的组成、分布及菌群演替。因此，认识、

了解窖泥的本质和特性也是便于我们更好认

识窖泥微生物群落的重要前提之一。老窖、新

窖的化学生态中各成分分布情况见表 )+!,。

由表 ) 可见，窖泥化学生态环境存在多样

性 。 表 ) 还 表 明 老 窖 的 窖 泥 含 水 量 平 均 为

*!"! 0，新窖为 !-"1% 0，一般随窖池上、中、下

层顺序而递增。老窖泥 23 值平均为 )"-#，新

窖为 %"#)。老窖有机碳平均含量为 1"/1 0，新窖为 -"-!
0。老窖泥腐植酸平均含量为 !"*/ 0，新窖为 $"*% 0。老

窖泥全氮平均含量为 #"#)! 0，新窖为 $")*! 0。老窖泥
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全磷平均含量为 !)%./ 0，新窖为 ")!.. 0。老窖与新窖

差异明显。老窖泥含氨态氮平均为 !#")// 12 3 %"" 2，新

窖为 &&)." 12 3 %"" 2，老窖比新窖增加 %#%)!/ 0。老窖泥

含速效磷平均为 !4")4# 12 3 %"" 2，新窖为 5#)54 12 3 %""
2，老窖比新窖增加 !55)$! 0。

此外，还有专家对窖泥酶活进行了一系列的比较分

析和研究647，其初步结果如下：!酸性磷酸酶与碱性磷酸

酶活性变化规律为窖泥表层8中层8深层，且变化明显。

而中性磷酸酶虽然呈相同变化趋势，但活性明显偏低。

这可能与表层速效磷含量较高导致的反馈抑制有关。"
窖泥中蛋白酶活性也是呈现表层8中层8深

层，与理化分析中的全氮、速效氮变化规律呈

对应性。#脲酶活性也呈现相同规律。$过

氧化氢酶活性则呈现相反规律，即表层9中

层9深层。若有氧条件下可以产生过氧化氢，

它对微生物繁殖代谢是不利的。所以诱导产

生过氧化氢酶以分解过氧化氢。己酸菌是在

厌氧条件下繁殖发酵的，生成过氧化氢的可

能性很少，依次呈现相反规律。%蔗糖酶活性

不高，己酸菌的碳源主要是乙醇和醋酸，窖泥

中蔗糖含量极少，蔗糖酶相应就少。

从上述对窖泥化学生态环境及其部分酶

活的研究，表明它们也是窖泥生态系统的重

要组成部分，同时不难看出窖泥既有一般土

壤的共性，又有其自身独特的个性，其中最重

要的就是它们长期与糟醅接触而富集了大量

特殊的酿酒功能微生物种群，以及这些种群

对窖泥生态环境的作用而导致窖泥的老熟。

由此可见，对窖泥微生物群落的认识、了解、

研究乃至应用都有重要的意义。

4 窖泥微生物的代谢与窖泥的产酒效应

窖泥生态系统中微生物种群间的相互依存、相互作

用共生性，其与窖泥微生物群落中菌类菌种间的代谢活

动密切相关。因此，对其代谢活动进行探索、分析，有利

于对窖泥微生物群落及其生态系统的认识、了解、研究

及应用。

4)% 泥中微生物及其代谢特征6$7

窖泥中的微生物主要有乳酸菌、丁酸菌、己酸菌、甲

烷菌、硫酸盐还原菌、硝酸盐还原菌等。乳酸菌报道较

多，在此不必赘述。

从浓香型白酒厂中分离出的己酸菌，发酵乙醇和乙

酸盐，产生己酸、丁酸及少量乙酸；发酵葡萄糖产微量己

酸，与巴克氏己酸菌不同。但是，不管哪一类己酸菌，窖

泥中的多种有机酸代谢过程中产生氢，存在着微生物代

谢控制的底物抑制现象。

硝酸盐还原菌，如大肠杆菌，只能将硝酸盐还原为

亚硝酸盐；而另外一些菌，如地衣芽孢杆菌还能进一步

将亚硝酸盐还原为一氧化氮、一氧化二氮和氮。

有 机 物 氧 化 时 产 生 的 ’:;<! 6还 原 型 辅 酶& 7和
=:;<!6还原型黄素腺嘌呤二核苷酸7中的氢，通过硝酸

盐还原菌的电子呼吸链，将电子传递给硝酸根、亚硝酸

根、一氧化氮和氮，使相应的化学物质还原，最后都还原

为氮。这就是窖池中氮气的来源。

窖泥中观察到多种甲烷菌，其形态有长杆菌、小球
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图 ! 还原菌的代谢模式

菌、八叠球菌。产甲烷菌以二氧化碳、乙醇、乙酸、甲醇、

甲酸为直接原料，生成甲烷。其中以二氧化碳为直接原

料生成甲烷时，二氧化碳逐步被还原，在此过程中，辅酶

" 起着重要作用。

甲烷菌缺乏铁氧还原蛋白，含有 #$%& 物质，此物质

在电子传递中起一定作用，在紫外线下发出荧光，不存

在其他厌氧细菌所具备的细胞色素 ’，( 系统。

甲烷菌和硝酸盐还原菌在窖泥中均具有解除产酸

菌的氢抑制现象。

硝酸盐还原菌，如脱硫弧菌能以硫酸盐作为最终电

子受体而将硫酸盐还原为硫化氢。特别是硫酸盐还原菌

以乳酸为生物氧化基质，乳酸被脱硫弧菌最后氧化为乙

酸。

硫酸盐还原菌在代谢过程中，只消耗乳酸，而窖泥

在老化过程中出现白色晶体物质，经分析为乳酸亚铁及

乳酸钙。

硫酸盐还原菌能减少窖泥中微生物产生的乳酸以

及营养物———黄浆水中的乳酸，防止窖泥中乳酸积累，

减缓乳酸亚铁及乳酸钙的产生。故此窖泥中硫酸盐还原

菌的种类及数量是衡量窖泥是否老化的重要指标。

$)% 窖泥的营养物

窖泥微生物的代谢活动与窖泥的营养物密切相关。

窖泥中营养物质除酒醅外，还有黄水，其成分见表 *，表

+。

由表 *，表 + 可见，黄水既是酒糟的发酵代谢产物，

又是窖泥微生物的重要营养物质，同时还富含多种微生

物，因此在浓香型大曲酒生产中非常重视黄水的生成及

其质的优劣、量的多少。在黄水的应用上特别重视其养

糟、养窖的作用。

$), 窖泥中微生物代谢模式

窖泥的微生物代谢可分为两个方面：一是窖泥中有

机酸代谢过程；二是解除有机酸代谢过程中的底物抑制

及调整营养物中物质的不平衡。前者是产生己酸的途

径，后者是代谢途径的调控，这种关系涉及微生物代谢

产物抑制及种间调控。

丁酸菌在代谢过程中产生的氢，被甲烷菌及硝酸盐

还原菌利用，解除其代谢产物的氢抑制现象。丁酸的累

积又有利于己酸菌将丁酸转化为己酸；甲烷菌、硝酸盐

还原菌与产酸、产氢菌相互耦联，实现“种间氢转移”关

系，甲烷有刺激产酸的效应。黄水中含有大量的乳酸，被

硫酸盐还原菌利用，消除了黄水中营养物的不平衡，其

可能的代谢模式如图 !-,.。

$)$ 窖泥产酒效应

通过对新窖和老窖代表性酒样的色谱分析，可以得

到以下结论（见表 /）。

表 / 表明：!原酒质量一般随上、中、下层顺序递

增，老窖酒质明显优于新窖。"酒体中四大酯的含量及

比例关系：%* 号、%& 号、%! 号的老窖酒体中四大酯含量

协调，尤以 %& 号、%! 号的老窖与标样名酒的四大酯量

比关系相近。新窖酒的乳酸乙酯则大于己酸乙酯 %0,
倍，失去了浓香型优质酒主体成分比例的一般要求。

以上众多研究至少初步表明，窖泥生态系统的微生

物 种 间 的 相 互 依 存 、 相 互 作 用 所 构 成 的 窖 泥 有 机 整

体———窖泥微生物群落，从多方面影响窖泥及其酒醅发

酵，从而决定浓香型大曲酒的质量和风格。因此，我们应

该从科学发展的高度，不断认识、研究窖泥生态系统，以

指导浓香型大曲酒生产技术的向前发展。

1 人工窖泥培养技术的发展-1，*.

从上述对窖泥微生物群落的认识、了解和研究中，

已初步掌握窖泥生态系统微生物群落的生态化学环境、

微生物群落的组成、结构以及它们的一些代谢活动与产

酒效应的关系。在此基础上，人工窖泥的培养技术经历

了形成和发展的阶段，现简述于后。

1)! 窖泥微生物的来源

在浓香型大曲酒生产中自然富集形成；老窖泥扩大

培养；己酸菌的应用；己酸菌—甲烷菌的二元发酵；老窖

胡 承，应 鸿，许德富，胡永松·窖泥微生物群落的研究及其应用
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泥黄水中主要功能菌的富集培养———固定化技术在浓

香型大曲酒生产中的应用。

#)! 窖泥微生物群落的生态化学环境的模拟———人工

窖泥配方

#)!)% 主要原料

优质黄泥：选粘性强的黄泥，黄泥颜色以偏浅为宜，

以免铁离子偏多。窖皮泥：窖皮泥长期与母糟、窖边接

触，含有大量酿酒功能菌，起到接种的作用。老窖泥：老

窖泥中含有大量驯化的梭状芽孢杆菌。优质黄水：优质

黄水中含有丰富的微生物种群及营养物质，有利于窖泥

中的有益微生物生长和利于新窖泥老熟。曲粉：曲药含

有酵母菌、霉菌、细菌，提供了酿酒所需要的多种微生物

混合体系和微生物生长繁殖的营养物质。优质酒糟：以

正常发酵的底糟或双轮底糟为宜，对微生物适应窖内生

长起引导作用和引入酿酒优势功能种群的作用。泥炭：

提供窖泥微生物群落生存环境及保持水分。

#)!)! 人工窖泥的培养条件

水分控制在 ." /左右，温度控制在 $"0$1 2，冬季

可增加保温措施，最好选在夏季为宜，34 值 5)#01)"。营

造和维护厌气微生物生长的厌气环境。培养时间 $" 6
左右。

#)!)$ （人工）窖泥质量标准（见表 &，表 %"）

由于新建泥窖中的微生物群落需要在新的生态化

学环境中驯化和适应，也就是一个自然老熟过程，因此

一般需要一定年限以上才能生产优质白酒。这仅就窖泥

而论，而就中国白酒产业而言，应属于地域资源型产业，

天赋的地域资源即水、土、气（候）、（空）气、生（物）组成

的生态系统以及当地祖祖辈辈所形成的传统技艺，才是

中国白酒形成自己独特风格的重要基石。
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