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摘  要: 目的  对比分析贺兰山东麓同一酒庄不同品种单品葡萄酒中酚酸、黄烷醇、黄酮醇、花色苷含量差

异, 明确不同品种葡萄酒特征酚类物质, 并探究酚类物质在葡萄酒品种鉴别中的可行性。方法  采集贺兰山东

麓青铜峡产区一酒庄紫大夫、美乐、马尔贝克、赤霞珠、马瑟兰酿酒葡萄样品, 采用同一酿造工艺酿制成葡

萄酒, 检测分析 5 个品种葡萄酒中多酚类物质组分特性及差异, 构建基于多酚和有机酸的葡萄酒品种鉴别模

型。结果  不同品种葡萄酒间酚酸、黄酮醇、黄烷醇、花色苷组分含量均存在显著差异(P<0.05), 酚酸、黄烷

醇、黄酮醇均在美乐葡萄酒中达到最高, 花色苷在紫大夫葡萄酒中达到最高; 建立了基于正交偏最小二乘法

(orthogonal partial least squares discriminant analysis, OPLS-DA)判别分析方法的葡萄酒品种鉴别模型, 其整体

正确判别率为 100%。结论  基于葡萄酒中多酚可实现同一产地不同品种葡萄酒的准确鉴别。 
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Characteristics of phenolic substances in 5 varieties of red wines from the 
eastern foot of Helan Mountain 
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ABSTRACT: Objective  To compare the content of phenolic acids, flavanols, flavonols and anthocyanins in 

different varieties of single wines from the same winery at the eastern foot of Helan Mountain, identify the 

characteristic phenolic substances of different varieties of wines, and explore the feasibility of phenolic substances in 

the identification of wine varieties. Methods  Samples of 5 grape varieties—Zilong, Merlot, Malbec, Cabernet 

Sauvignon, and Marselan—were collected from a vineyard in the Qingtongxia region of the Helan Mountain East 

Foothills. The grapes were vinified using identical winemaking processes. The polyphenolic composition and its 
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variations among the five varietal wines were analyzed, and a wine variety discrimination model was constructed 

based on polyphenolic compounds and organic acids. Results  Significant differences (P<0.05) were observed in the 

contents of phenolic acids, flavonols, flavanols, and anthocyanins among the different varietal wines. Phenolic acids, 

flavanols, and flavonols were most abundant in Merlot wine, while anthocyanins were highest in Zilong wine. A wine 

variety discrimination model based on orthogonal partial least squares discriminant analysis (OPLS-DA) was 

established, achieving an overall correct classification rate of 100%. Conclusion  The accurate discrimination of 

different grape variety from the same region can be achieved based on the polyphenolic compounds of the wines. 
KEY WORDS: red wine; variety; polyphenol; anthocyanin; identify 
 
 

0  引  言 

宁夏贺兰山东麓产区酿酒葡萄种植面积 60.2 万亩, 
是我国最大的酿酒葡萄集中连片产区, 超过我国酿酒葡萄

种植面积的 1/3[1], 是业界公认的世界上最适合种植酿酒葡

萄、生产高端葡萄酒的黄金地带之一。葡萄原料对葡萄酒

品质与风格起决定性作用。 
酿酒葡萄果实中所含的糖、酸、多酚、花色苷等化合

物相互作用, 共同形成了葡萄酒的独特风味和香气[2]。酚

类物质作为葡萄果实中重要的功能成分, 不仅影响葡萄的

抗病性、采后生理、贮存和保鲜[3], 还构成了红葡萄酒的“骨
架”成分[4–5]。酚类物质由一系列次生代谢产物构成, 受葡

萄品种、土壤条件、气候及栽培方式等多种因素的共同影

响[6–10], 品种作为影响酚类物质合成的内部因素, 是造成

其含量差异的主要因素[11–12]。葡萄果实中的酚类物质在酿

造过程中通过浸渍进入到葡萄酒, 从而造就了葡萄酒的色

泽、口感和香气等品质和风味特征[13–15]。陈娟等[16]研究发

现, 马瑟兰和赤霞珠品种中酚类物质高于蛇龙珠和黑虎香; 
孙树霖等[17]分析比较了 3 种红色酿酒葡萄果实酚类物质发

现, 酚类物质含量因品种不同具有明显差异; XIA 等[18]研

究表明, 东方品种葡萄果皮酚类物质含量高于欧亚种。目

前不同品种葡萄中酚类物质等品质差异研究较多, 而对采

用相同工艺酿造的品种间葡萄酒中品质差异研究较少。 
本研究选取贺兰山东麓同一酒庄不同品种酿酒葡萄, 采

用相同工艺酿制成葡萄酒, 基于超高效液相色谱-串联质谱法

(ultra performance liquid chromatography-tandem mass 
spectrometry, UPLC-MS/MS), 检测分析不同品种单品葡萄酒

中酚酸、黄烷醇、黄酮醇、花色苷组分特性及差异, 探讨酚

类物质在葡萄酒品种鉴别中的可行性, 以期为新酒的开发提

供参考数据, 为葡萄酒品种鉴别提供研究思路。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器  

葡萄酒材料: 采集贺兰山东麓青铜峡产区一酒庄的

紫大夫、美乐、马尔贝克、赤霞珠、马瑟兰 5 个品种的酿

酒葡萄各 3 份, 采用相同的工艺酿造成葡萄酒。 

酚酸(没食子酸、原儿茶酸甲酯、丁香酸、原儿茶酸、

3-羟基肉桂酸、对羟基苯甲酸、间羟基苯甲酸、龙胆酸、

没食子酸儿茶素酯、原儿茶醛、香草酸乙酯、对羟基苯甲

酸乙酯、香兰素、阿魏酸、对香豆酸、反式单阿魏酰酒石酸

酯、咖啡酸、绿原酸)(纯度>96.1%)、黄烷醇(表儿茶酸、表没

食子儿茶素、异鼠李素、杨梅素、表没食子儿茶素没食子酸

酯、儿茶酸)(纯度>96.5%)、黄酮醇(白藜芦醇、芦丁、槲皮苷、

山奈酚、根皮苷、异懈皮苷、木樨草素、槲皮素、木犀草苷、

芹菜素)(纯度>96.5%)系列标准品(上海安普实验科技股份有

限公司); 甲醇、甲酸、乙腈(色谱纯, 美国费希尔公司)。 
Thermo TSQ ALTIS 型超高效液相色谱串联三重四极

杆质谱仪(美国赛默飞科技世尔公司); LC-15C 高效液相色

谱仪(配有二极管阵列检测器和 SIL- 10AF 自动进样器, 日
本岛津公司); PL202-L 型百分之一电子天平(瑞士梅特勒-托
利多公司); Spursil C18 色谱柱(150 mm×2.1 mm, 3 μm, 北京

迪马科技公司); Waters xTerra MS C18 反相色谱柱(250 mm× 
4.6 mm, 5 μm, 美国 Waters 公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  酚酸测定 
单体酚参照 JU 等[19]方法测定, 采用高效液相色谱

仪进行检测。色谱柱为 Waters xTerra MS C18 反相色谱柱

(250 mm× 4.6 mm, 5 μm), 取 100 mL 乙酸乙酯加入 50 mL
葡萄酒样品中, 分别萃取 3 次, 35 ℃减压旋蒸至干, 甲醇

定容至 25 mL, 0.45 μm 微孔有机滤膜过滤后待测。流动相

A: 2%的乙酸水溶液; 流动相 B: 0.5%乙酸水溶液-乙腈

(50:50, V:V); 流动相 A:B=50:50。梯度洗脱程序: 0~50 min: 
10%~55% A; 50~60 min: 55%~100% A; 60~65 min: 100%~10% 
A; 65~75 min: 10% A。柱温 30 ℃, 流速: 0.8 mL/min。检测波

长: 280 nm(羟基安息酸), 320 nm(羟基肉桂酸类)。利用保留

时间确定各单体酚成分, 采用外标法计算浓度。 
1.2.2  黄烷醇测定 

葡萄酒中黄烷醇的测定参照 T/NAIA 085—2021《葡

萄酒中黄烷醇类物质含量的测定 高效液相色谱法》。 
1.2.3  黄酮醇测定 

葡萄酒中黄酮醇的测定参照 T/NAIA 082—2021《葡萄

酒中黄酮醇类物质含量的测定 高效液相色谱法》。 
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1.2.4  花色苷测定 
葡萄酒样品过 0.45 µm 有机相滤膜后上机测定, 采用

超高效液相色谱串联三重四极杆质谱仪测定。色谱条件: 
色谱柱: Spursil C18 (150 mm×2.1 mm, 3 μm); 流动相: A 为

0.1%甲酸水溶液; B为 0.1%甲酸-甲醇:乙腈(1:1, V:V); 洗脱

梯度: 0 min B 相比例为 10%, 12 min 增至 50%, 30 min 降至

10%, 平衡 5 min; 流速 0.30 mL/min, 柱温: 40 ℃, 进样量

2 µL。质谱条件: 电喷雾离子源, 鞘气: 35 arb; 辅助气: 
10 arb; 离子喷雾电压分别为 4000 V/–2500 V; 温度 : 
350 ℃; 离子传输管温度: 300 ℃。扫描模式: 全扫模式; 
扫描方式: 正离子/负离子。 

1.3  数据处理  

采用 Excel 2019 软件进行数据整理; 采用 SPSS 25.0
软件对不同品种葡萄酒中监测指标进行单因素方差分析, 
采用 SIMCA-P 13.0 中的正交偏最小二乘法 (orthogonal 
partial least squares discriminant analysis, OPLS-DA)进行葡

萄酒品种鉴别模型构建及图形绘制。每个样品重复测定 3
次, 表中数据以平均值±标准偏差表示。 

2  结果与分析 

2.1  不同品种葡萄酒中酚类物质差异分析 

酚类物质是植物生长发育过程中产生的重要次级代谢

物, 葡萄果实中的酚类物质及其衍生物按其化学结构主要

有: 酚酸类、黄烷醇类、黄酮醇类等[20], 因葡萄品种结构属

性不同, 从而造成果实酚类物质的合成有所差异[21]。 
2.1.1  酚酸类 

酚酸类化合物具有抗氧化、抗炎、抗肿瘤等多种功效, 
广泛存在于谷物、水果、蔬菜等产品中, 主要分为苯甲酸

衍生物和肉桂酸衍生物[22]。 
在 16 种羟基安息酸类物质中, 香草酸甲酯、4-乙烯基

愈创木酚、香兰素和香草酸 4 种物质未检出, 马尔贝克和

马瑟兰单品葡萄酒中没食子酸儿茶素酯和香草酸乙酯也未

检出。检出的 12 种羟基安息酸类物质含量差异较大, 没食

子酸、原儿茶酸甲酯和丁香酸为羟基安息酸的主要成分, 
含量分别为 11.26~22.03、6.02~11.97、2.18~5.61 mg/L; 原
儿茶酸、3-羟基肉桂酸、对羟基苯甲酸、间羟基苯甲酸、

龙胆酸含量介于 0.1~1.0 mg/L; 原儿茶醛、香草酸乙酯和

对羟基苯甲酸乙酯含量低于 0.1 mg/L, 结果见表 1。从不同

品种葡萄酒中 12 种物质来看, 美乐单品葡萄酒中没食子

酸、原儿茶酸甲酯、丁香酸、没食子酸儿茶素酯含量高于

其他品种葡萄酒; 马尔贝克单品葡萄酒中 3-羟基肉桂酸较

高; 赤霞珠单品葡萄酒中原儿茶酸、对羟基苯甲酸、间羟

基苯甲酸、龙胆酸、原儿茶醛含量较高; 马瑟兰单品葡萄

酒中对羟基苯甲酸乙酯含量较高。除马尔贝克和马瑟兰单

品葡萄酒, 没食子酸、3-羟基肉桂酸在其他品种葡萄酒中

差异显著(P<0.05); 紫大夫、马尔贝克和赤霞珠单品葡萄酒

中的原儿茶酸甲酯与其他品种葡萄酒差异显著(P<0.05); 
丁香酸在不同品种葡萄酒间具有显著差异(P<0.05); 原儿

茶酸在紫大夫和赤霞珠单品葡萄酒间不具显著差异

(P>0.05); 对羟基苯甲酸和间羟基苯甲酸在紫大夫和马尔

贝克单品葡萄酒间不具有显著差异(P>0.05); 龙胆酸在美

乐和马瑟兰单品葡萄酒间不具有显著差异(P>0.05); 没食

子酸儿茶素酯在检出的 3 个品种葡萄酒间差异显著

(P<0.05); 美乐单品葡萄酒中的原儿茶醛与其他品种葡萄

酒具有显著差异(P<0.05); 香草酸乙酯在检出的 3 个品种

葡萄酒间不具有显著差异(P>0.05); 紫大夫、美乐和马尔贝

克单品葡萄酒中的对羟基苯甲酸乙酯与赤霞珠和马瑟兰单

品葡萄酒具有显著差异(P<0.05)。 
羟基肉桂酸类 8 种物质中肉桂酸、芥子酸、绿原酸和

香豆酸未检出。检出的 4 种物质含量在品种间存在显著差

异(P<0.05), 其中马瑟兰单品葡萄酒中阿魏酸和对香豆酸

含量较高, 马尔贝克单品葡萄酒中反式单阿魏酰酒石酸酯

和咖啡酸含量高于其他品种。紫大夫和美乐单品葡萄酒中

阿魏酸与其他品种间具有显著差异(P<0.05); 马尔贝克和

赤霞珠单品葡萄酒中对香豆酸不具有显著差异, 但与其他

品种差异显著(P<0.05); 紫大夫和赤霞珠单品葡萄酒中反

式单阿魏酰酒石酸酯不存在显著差异, 但与其他品种差异

显著; 美乐和赤霞珠单品葡萄酒中咖啡酸不存在显著性差

异, 但与其他品种差异显著, 美乐单品葡萄酒中的咖啡酸

含量显著低于其他品种。 
从酚酸总量来看, 羟基安息酸含量远高于羟基肉桂

酸, 5 个品种葡萄酒中美乐单品葡萄酒中的羟基安息酸和酚

酸总量均最大, 平均值分别为 41.01 mg/L 和 43.26 mg/L, 紫
大夫单品葡萄酒中酚酸总量最低, 平均值为 29.98 mg/L。羟

基肉桂酸含量最高和最低的品种分别为马瑟兰和美乐单品

葡萄酒, 平均含量为 8.74 mg/L 和 2.24 mg/L。 
2.1.2  黄烷醇 

黄烷醇是赋予葡萄和葡萄酒苦味和收敛感的主要物

质, 影响葡萄酒涩、苦味的优劣和强弱[23]。在测定的 6 种

黄烷醇中, 除了马尔贝克和马瑟兰单品葡萄酒中表没食子

儿茶素没食子酸酯未检出外(表 2), 其他品种葡萄酒中的

6 种物质均有检出。5 个单品葡萄酒的黄烷醇检测结果中, 
各物质含量差异较大, 儿茶酸和表儿茶酸为黄烷醇的主

要成分, 含量分别为 19.42~34.17 mg/L、10.37~19.17 mg/L; 
表没食子儿茶素、异鼠李素和杨梅素含量介于 0.06~2.20 mg/L; 
表没食子儿茶素没食子酸酯含量低于 0.02 mg/L。紫大夫

单品葡萄酒中表没食子儿茶素含量高于其他品种; 美乐

单品葡萄酒中表儿茶酸和儿茶酸含量较高; 异鼠李素和杨

梅素含量在赤霞珠单品葡萄酒中含量较高。整体来看, 黄烷

醇含量在美乐单品葡萄酒中达到了最大值, 为 54.89 mg/L, 
在马瑟兰单品葡萄酒中含量最低为 31.29 mg/L。 
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表 1  不同品种葡萄酒中酚酸含量(mg/L) 
Table 1  Phenolic acid content in different varieties of wines (mg/L) 

种类 紫大夫 美乐 马尔贝克 赤霞珠 马瑟兰 P 

羟基安

息酸 

没食子酸 11.26±0.02d 22.03±0.04a 13.82±0.20c 15.42±0.46b 13.58±0.44c 0.00 

原儿茶酸甲酯 10.88±0.20b 11.97±0.17a 10.25±0.27b 10.15±0.86b 6.02±0.02c 0.00 

丁香酸 2.18±0.05e 5.61±0.23a 3.34±0.12d 3.93±0.08c 5.23±0.12b 0.00 

原儿茶酸 0.67±0.01a 0.57±0.00b 0.38±0.01c 0.73±0.07a 0.40±0.01c 0.00 

3-羟基肉桂酸 0.20±0.01c 0.14±0.01d 0.53±0.00a 0.26±0.00b 0.51±0.03a 0.00 

对羟基苯甲酸  0.13±0.01d 0.24±0.01b 0.12±0.00d 0.28±0.01a 0.15±0.01c 0.00 

间羟基苯甲酸 0.14±0.01d 0.26±0.00b 0.13±0.00d 0.30±0.01a 0.18±0.01c 0.00 

龙胆酸 0.18±0.01c 0.13±0.01d 0.27±0.00b 0.44±0.02a 0.14±0.01d 0.00 
没食子酸儿茶

素酯 
0.23±0.02b 0.56±0.05a - 0.10±0.01c - 0.00 

原儿茶醛  0.04±0.00a 0.02±0.00b 0.04±0.00a 0.05±0.00a 0.04±0.01a 0.00 

香草酸乙酯  0.03±0.00a 0.03±0.00a - 0.03±0.00a - 0.00 
对羟基苯甲酸

乙酯 
0.01±0.00b 0.01±0.00b 0.01±0.00b 0.02±0.00a 0.02±0.00a 0.00 

总量 25.66±0.89d 41.01±1.20a 28.89±1.00c 31.89±1.25b 26.28±1.04d 0.00 

羟基肉

桂酸 

阿魏酸 0.22±0.01c 0.20±0.00c 0.14±0.00d 0.43±0.02b 0.52±0.01a 0.00 

对香豆酸 1.04±0.04c 0.30±0.01d 1.76±0.06b 1.81±0.01b 2.79±0.11a 0.00 
反式单阿魏酰

酒石酸酯 
1.75±0.05c 1.39±0.03d 2.91±0.01a 0.71±0.01e 2.22±0.13b 0.00 

咖啡酸 1.37±0.07d 0.36±0.02e 3.58±0.11a 1.98±0.18c 3.38±0.03b 0.00 

总量 4.32±0.21d 2.24±0.11e 8.32±0.24b 4.97±0.22c 8.74±0.40a 0.00 

酚酸总量 29.98±1.01d 43.26±1.13a 37.21±0.99b 36.86±1.15b 35.02±1.40c 0.00 

注: 表中数据为平均值±标准偏差, -表示未检出; 不同小写字母表示不同品种间差异显著性, P<0.05, 下同。 
 

表 2  不同品种葡萄酒中黄烷醇含量(mg/L) 
Table 2  Flavanol content in different varietal wines (mg/L) 

种类 紫大夫 美乐 马尔贝克 赤霞珠 马瑟兰 P 

表儿茶酸  14.70±0.32c  19.17±0.88a  12.90±0.11d  18.01±0.44b 10.37±0.10e 0.00 

表没食子儿茶素   0.89±0.08a   0.70±0.00b   0.64±0.03b   0.70±0.04b 0.45±0.04c 0.00 

异鼠李素   0.14±0.02d   0.43±0.04b   0.06±0.00e   0.59±0.02a 0.24±0.01c 0.00 

杨梅素   0.47±0.05c   1.28±0.12b  0.39±0.29c   2.12±0.07a 1.06±0.06b 0.00 
表没食子儿茶素没

食子酸酯 
  0.01±0.00b  0.02±0.00a -   0.01±0.00b - 0.00 

儿茶酸  28.92±0.52b 34.17±0.53a 25.77±1.11c  28.53±1.49b 19.42±0.54d 0.00 

总量  45.81±1.26c 54.89±2.82a 39.72±1.46d  50.40±2.11b 31.29±1.90e 0.00 
 

对不同品种单品葡萄酒中黄烷醇进行方差分析, 结
果显示: 表儿茶酸、异鼠李酸在不同品种单品葡萄酒中具

有显著差异(P<0.05); 表没食子儿茶素在美乐、马尔贝克和

赤霞珠品种间不具有显著差异(P>0.05), 但与其他品种具

有显著差异(P<0.05); 杨梅素在美乐和马瑟兰、紫大夫和马

尔贝克单品葡萄酒间不存在显著差异, 但与赤霞珠单品葡

萄酒具有显著差异(P<0.05); 表没食子儿茶素没食子酸酯

在检出的 3 个品种间具有显著差异(P<0.05); 紫大夫和赤

霞珠单品葡萄酒中的儿茶酸不存在显著差异, 与其他品种

具有显著差异(P<0.05)。 

2.1.3  黄酮醇 
黄酮醇和酚酸作为辅色物质, 对葡萄和葡萄酒的颜

色具有重要作用[24]。在测定的 10 种黄酮醇中, 芹菜素和木

犀草苷未检出, 其他 8 种黄酮醇类物质均有检出(表 3)。检

出的 8 种黄酮醇类物质含量差异较大, 异懈皮苷、槲皮素

和芦丁为黄酮醇类物质的主要组成成分 , 含量分别为

1.02~12.62、1.57~7.73、1.71~3.40 mg/L; 白藜芦醇、根皮

苷含量介于 0.09~0.45 mg/L; 槲皮苷、山奈酚和木樨草素

含量低于 0.1 mg/L。紫大夫单品葡萄酒中白藜芦醇、山奈

酚和木樨草素含量高于其他品种; 芦丁、异懈皮苷和槲皮
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素分别在马尔贝克、美乐和赤霞珠单品葡萄酒中含量较高; 
马瑟兰单品葡萄酒中槲皮苷和根皮苷含量较高, 而黄酮醇

总量分别在美乐和马尔贝克单品葡萄酒中达到最高和最低, 
平均值分别为 20.80 mg/L 和 6.46 mg/L。 

对不同品种葡萄酒中黄酮醇类物质进行方差分析 , 
结果显示: 马尔贝克和马瑟兰单品葡萄酒中白藜芦醇不具

有显著差异(P>0.05), 但与其他品种具有显著差异(P<0.05); 
芦丁、异懈皮苷和槲皮素在 5 个品种葡萄酒间具有显著差

异(P<0.05); 美乐、马尔贝克和赤霞珠单品葡萄酒中的槲皮

苷不具有显著差异(P>0.05), 与其他 2 个品种单品葡萄酒

具有显著差异(P<0.05); 山奈酚、木樨草素在马尔贝克、赤

霞珠和马瑟兰单品葡萄酒间不具有显著差异(P>0.05); 根
皮苷在紫大夫和美乐、马尔贝克和马瑟兰单品葡萄酒中不

具有显著差异(P>0.05)。 

2.1.4  花色苷 
颜色作为消费者判定葡萄酒品质的第一指标, 花色苷为

主要贡献者, 对葡萄酒的色泽、风味具有重要影响[25], 葡萄和

葡萄酒中的花色苷主要有锦葵色素、飞燕草色素、矮牵牛色

素、矢车菊色素和芍药色素[26], 通常以糖苷形式存在, 但也可

以通过与不同的酸进行酯化而以酰化形式存在[27–28]。 
在测定的 18 种花色苷中, 矮牵牛素-3,5-O 双葡萄糖

苷、飞燕草素-3,5-O-双葡萄糖苷、芍药素-3,5-O 双葡萄糖苷、

矢车菊素-3,5-O 双葡萄糖苷、天竺葵色素及其以糖苷形式的

花色苷均未检出, 锦葵色素-3-O-葡萄糖苷为花色苷的主要组

成成分, 矮牵牛素-3-O-葡萄糖苷、飞燕草素-3-O-葡萄糖苷、

芍药素-3-O-葡萄糖苷、锦葵色素含量均大于 1 mg/L, 其他花

色苷含量较低, 具体结果见表 4。由表 4 可知, 11 种花色苷

在不同品种间均具有显著差异 (P<0.05) ,  矮牵牛色素 
 

表 3  不同品种葡萄酒中黄酮醇含量(mg/L) 
Table 3  Flavonol content in different varietal wines (mg/L) 

种类 紫大夫 美乐 马尔贝克 赤霞珠 马瑟兰 P 

白藜芦醇 0.45±0.11a 0.09±0.01d 0.24±0.01c 0.35±0.01b 0.27±0.00c 0.00 

芦丁 3.21±0.08b 1.71±0.13e 3.40±0.08a 1.91±0.06d 2.55±0.06c 0.00 

槲皮苷 0.07±0.05b 0.04±0.01c 0.05±0.00c 0.04±0.01c 0.08±0.01a 0.00 

山奈酚 0.04±0.01a 0.03±0.01b 0.02±0.00c 0.02±0.00bc 0.02±0.00c 0.00 

根皮苷 0.22±0.02b 0.23±0.03b 0.27±0.01a 0.20±0.02c 0.28±0.00a 0.00 

异懈皮苷 8.81±0.47b 12.62±0.40a 1.02±0.05e 6.03±0.04c 3.18±0.08d 0.00 

木樨草素 0.06±0.01a 0.03±0.01b 0.02±0.00c 0.02±0.00c 0.02±0.00c 0.00 

槲皮素 3.69±0.25d 6.07±0.09b 1.57±0.08e 7.73±0.28a 4.33±0.20c 0.00 

总量 16.54±0.50b 20.80±1.07a 6.46±0.14d 16.13±0.85b 10.67±0.57c 0.00 

 
表 4  不同品种葡萄酒中花色苷含量(mg/L) 

Table 4  Anthocyanin content in different varietal wines (mg/L) 

种类 紫大夫 美乐 马尔贝克 赤霞珠 马瑟兰 P 

矮牵牛色素   0.20±0.02a   0.15±0.01b    0.20±0.01a   0.12±0.01c  0.10±0.01c 0.00 
矮牵牛素-3-O-葡

萄糖苷 
14.11±1.02a 8.18±0.64c 10.10±0.18b 6.50±0.20d 7.44±0.52cd 0.00 

飞燕草色素    0.26±0.01d  0.42±0.04b   0.67±0.03a   0.35±0.01c  0.20±0.01e 0.00 
飞燕草素-3-O-葡

萄糖苷 
 6.28±0.17a 5.34±0.19b  3.28±0.37d 4.36±0.16c 5.19±0.24b 0.00 

锦葵色素 2.00±0.19b  1.12±0.07d   2.18±0.15ab  1.57±0.04c 2.39±0.18a 0.00 
锦葵色素-3,5-O 双

葡萄糖苷 
 0.38±0.02a   0.22±0.01d    0.14±0.01e   0.36±0.01b  0.30±0.01c 0.00 

锦葵色素-3-O-葡
萄糖苷 

168.84±19.47a 63.82±3.55d 126.21±13.65b 86.56±0.87c 137.78±13.98b 0.00 

芍药色素   0.12±0.01a   0.10±0.01a   0.08±0.00b   0.06±0.00b   0.06±0.01b 0.00 
芍药素-3-O-葡萄

糖苷 
 5.11±0.06b  5.90±0.37a   2.47±0.10c   2.56±0.10c  3.01±0.27c 0.00 

矢车菊色素   0.19±0.01e  1.30±0.12b  2.04±0.20a    0.89±0.04c    0.49±0.00d 0.00 
矢车菊素-3-O-葡

萄糖苷 
  0.64±0.02b  1.56±0.12a   0.26±0.02c    0.36±0.02c   0.33±0.02c 0.00 

花色苷总量 193.76±18.81a 88.46±4.39d 149.28±15.31b 105.13±4.49c 156.03±12.60b 0.00 



第 21 期 开建荣, 等: 贺兰山东麓 5 种红葡萄酒酚类物质特征分析 111 
 
 
 
 
 

分别在紫大夫和马尔贝克、赤霞珠和马瑟兰单品葡萄酒中

差异不显著(P>0.05); 马瑟兰单品葡萄酒中矮牵牛素-3-O-
葡萄糖苷与美乐和赤霞珠单品葡萄酒差异不显著(P>0.05); 
飞燕草素-3-O-葡萄糖苷在美乐和马瑟兰单品葡萄酒中不

存在显著差异(P>0.05); 马尔贝克单品葡萄酒中的锦葵色

素分别与紫大夫和马瑟兰单品葡萄酒不存在显著差异

(P>0.05); 锦葵色素-3-O-葡萄糖苷在马尔贝克和马瑟兰单

品葡萄酒中不存在显著差异(P>0.05); 紫大夫、美乐单品葡

萄酒中的芍药色素与其他 3 个品种葡萄酒存在显著差异

(P>0.05); 芍药素-3-O-葡萄糖苷、矢车菊素-3-O-葡萄糖苷

在马尔贝克、赤霞珠和马瑟兰单品葡萄酒中不存在显著差

异(P>0.05)。花色苷总量分别在紫大夫和美乐单品葡萄酒

中达到最高值和最低值, 平均含量分别为 193.76 mg/L 和

88.46 mg/L。紫大夫、马瑟兰和马尔贝克单品葡萄酒中花

色苷总量显著高于赤霞珠和美乐单品葡萄酒, 着色好。 

2.2  不同品种葡萄酒判别模型构建 

为了解酚酸、黄酮醇、黄烷醇、花色苷等指标在葡萄

酒品种鉴别中的可行性, 采用OPLS-DA分析, 基于以上指

标构建紫大夫(ZDF)、美乐(ML)、马尔贝克(MEBK)、赤霞

珠(CXZ)和马瑟兰(MSL)葡萄酒的品种鉴别模型, 结果见

图 1, 判别分析结果见表 5。该模型的解释变量(R2X)和预测

能力(R2Y)分别为 0.937 和 0.994, 说明模型分类良好, 预测

残差平方和(Q2)为 0.992, 对 5 个品种葡萄酒具有良好的预

测能力。根据 OPLS-DA 的判别结果, 各品种葡萄酒能明显

地区分开来, 紫大夫单品葡萄酒样品聚在第一象限; 马尔

贝克单品葡萄酒样品聚在第二象限; 马瑟兰单品葡萄酒聚

在第三象限; 赤霞珠单品葡萄酒聚在第四象限; 美乐单品

葡萄酒样品聚在第一、第四象限中间的坐标轴上。矮牵牛

素-3-O 葡萄糖苷、矮牵牛素色素对紫大夫单品葡萄酒的区

分起主要作用, 原儿茶酸、表儿茶酸对美乐单品葡萄酒的

区分起主要作用, 马尔贝克单品葡萄酒中的懈皮苷、原儿

茶醛、锦葵色素-3-O-葡萄糖苷、反式单阿魏酰酒石酸酯、

芦丁对其区分作用较为明显, 丁香酸、龙胆酸、杨梅素对

赤霞珠单品葡萄酒的区分度较高, 马瑟兰单品葡萄酒中原

儿茶醛、根皮苷对其区分作用较为明显。整体正确判别率

为 100%, 说明葡萄酒中酚类物质对葡萄酒品种的判别效

果比较好。 
为进一步找出对结果分型其贡献作用的变量, 得到

OPLS-DA 模型的投影变量重要程度(variable importance in 
the projection, VIP)图(图 1c)。选择 VIP 值大于 1 作为判定

标准, VIP 值越大, 变量在不同品种间差异越显著。从图 1c
可以看出, 龙胆酸(1.425)、飞燕草色素(1.298)、矢车菊色 

 

 
 

注: a. 得分图; b. 载荷图; c. VIP 值图。1~41 分别为矮牵牛色素、矮牵牛素-3-O-葡萄糖苷、飞燕草色素、飞燕草素-3-O-葡萄糖苷、锦

葵色素、锦葵色素-3,5-O 双葡萄糖苷、锦葵色素-3-O-葡萄糖苷、芍药色素、芍药素-3-O-葡萄糖苷、矢车菊色素、矢车菊素-3-O-葡萄糖

苷、没食子酸、原儿茶酸甲酯、丁香酸、原儿茶酸、3-羟基肉桂酸、对羟基苯甲酸、间羟基苯甲酸、龙胆酸、没食子酸儿茶素酯、原儿

茶醛、香草酸乙酯、对羟基苯甲酸乙酯、阿魏酸、对香豆酸、反式单阿魏酰酒石酸酯、咖啡酸、白藜芦醇、芦丁、槲皮苷、山奈酚、根

皮苷、异懈皮苷、木樨草素、槲皮素、表儿茶酸、表没食子儿茶酸、异鼠李素、杨梅素、表没食子儿茶素没食子酸酯、儿茶酸。 
图 1  基于 OPLS-DA 的不同品种葡萄酒的判别分析 

Fig.1  Discriminant analysis of different wines based on OPLS-DA 
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注: a. 得分图; b. 载荷图; c. VIP 值图。1~41 分别为矮牵牛色素、矮牵牛素-3-O-葡萄糖苷、飞燕草色素、飞燕草素-3-O-葡萄糖苷、锦葵

色素、锦葵色素-3,5-O 双葡萄糖苷、锦葵色素-3-O-葡萄糖苷、芍药色素、芍药素-3-O-葡萄糖苷、矢车菊色素、矢车菊素-3-O-葡萄糖苷、

没食子酸、原儿茶酸甲酯、丁香酸、原儿茶酸、3-羟基肉桂酸、对羟基苯甲酸、间羟基苯甲酸、龙胆酸、没食子酸儿茶素酯、原儿茶

醛、香草酸乙酯、对羟基苯甲酸乙酯、阿魏酸、对香豆酸、反式单阿魏酰酒石酸酯、咖啡酸、白藜芦醇、芦丁、槲皮苷、山奈酚、根皮

苷、异懈皮苷、木樨草素、槲皮素、表儿茶酸、表没食子儿茶酸、异鼠李素、杨梅素、表没食子儿茶素没食子酸酯、儿茶酸。 
图 1(续)  基于 OPLS-DA 的不同品种葡萄酒的判别分析 

Fig.1  Discriminant analysis of different wines based on OPLS-DA 
 

表 5  基于 OPLS-DA 的不同品种葡萄酒分类结果(n=6) 
Table 5  Classification results of different varieties of wines  

based on OPLS-DA (n=6) 

品种 紫大夫 美乐 
马尔贝

克 
赤霞珠 马瑟兰 

正确判别

率/% 

紫大夫 6 0 0 0 0 100 

美乐 0 6 0 0 0 100 

马尔贝克 0 0 6 0 0 100 

赤霞珠 0 0 0 6 0 100 

马瑟兰 0 0 0 0 6 100 
 

素(1.241)、丁香酸(1.216)、白藜芦醇(1.177)、锦葵色素-3,5-O
双葡萄糖苷(1.155)、飞燕草色素-3-O 葡萄糖苷(1.151)、槲

皮苷(1.142)、阿魏酸(1.119)、原儿茶醛(1.093)、矮牵牛色

素(1.051)、原儿茶酸(1.044) 12 个指标的 VIP 值大于 1, 因
此这些指标可以作为区分葡萄酒品种的重要指标。 

3  结论与讨论 

本研究通过采集贺兰山东麓青铜峡产区一酒庄紫大

夫、美乐、马尔贝克、赤霞珠、马瑟兰酿酒葡萄样品, 采
用同一酿造工艺酿制成葡萄酒, 对不同品种葡萄酒中多酚

类物质组分特性及差异性进行研究。结果表明, 不同品种

葡萄酒间酚酸、黄酮醇、黄烷醇、花色苷组分含量均存在

显著差异, 这与前人研究结果一致[29–31], 因葡萄的遗传特

性, 在相同产地、气象环境下不同品种的酿酒葡萄品质也
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存在着显著差异, 本研究中的 5 个品种酿酒葡萄实验材料

采自同一葡萄园, 可规避掉栽培管理、地理环境因素差异

的影响, 所以, 5 个品种葡萄酒种多酚物质的差异主要源于

品种差异 , 美乐单品葡萄酒中多酚类物质 , 包括酚酸总

量、酚酸中的羟基安息酸、黄烷醇、黄酮醇含量均在 5 个

品种中达到最高, 但美乐单品葡萄酒中的羟基肉桂酸含量

最低; 花色苷总量分别在紫大夫和美乐单品葡萄酒中达到

最高值和最低值 , 5 个品种葡萄酒间多酚含量差异显著

(P>0.05)。 
花色苷是葡萄果实和葡萄酒的主要呈色物质, 在很

大程度上决定了葡萄果实和葡萄酒的品质, 有研究表明, 
植物中的花色苷受环境条件[32]、栽培措施[33]等外部因素的

影响外, 还受到内部遗传基因的调控[34], 使不同品种葡萄

及葡萄酒中花色苷含量和组分存在较大差异, 这与本研究

结果一致, 本研究中 11种花色苷及花色苷总量在不同品种

葡萄酒间均具有显著差异(P>0.05)。 
通过 OPLS-DA 判别分析方法建立了葡萄酒品种鉴别

模型, 整体正确判别率为 100%, 确定了龙胆酸、飞燕草色

素、矢车菊色素、丁香酸、白藜芦醇、锦葵色素-3,5-O 双

葡萄糖苷、飞燕草色素-3-O 葡萄糖苷、槲皮苷、阿魏酸、

原儿茶醛、矮牵牛色素和原儿茶酸 12 种物质对 5 个品种葡

萄酒的区分具有显著贡献, 说明这 12 种物质为区分紫大

夫、美乐、马尔贝克、赤霞珠和马瑟兰 5 个品种葡萄酒的

关键特征物质。 
选择具有优良品质和稳定产量的葡萄品种是提高葡

萄酒品质的关键。本研究结果有助于建立基于不同葡萄品

种的品质数据库, 为企业葡萄品种选育、新产品开发提供

数据支撑; 同时, 为葡萄酒品种鉴别提供了研究思路, 但
本研究中样本量较小, 后期可针对同一产区大量采集不同

品种酿酒葡萄酿制葡萄酒或者采集不同品种的单品葡萄酒, 
根据葡萄酒中多酚含量构建葡萄酒品种鉴别模型。 
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