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Аннотация. Республика Крым является одним из основных винодельческих районов Российской Федерации. Однако эноло-
гические характеристики местных дрожжей изучены слабо. Цель проводимого исследования заключалась в изучении биораз-
нообразия дрожжевой микрофлоры в ампелоценозах Крыма, технологических свойств дрожжей и их селекция для терруарного 
виноделия. В данной работе представлены исследования по отбору перспективных для виноделия природных штаммов дрожжей. 
Были оценены энологические свойства, включая стрессоустойчивость, способность к синтезу сероводорода, фенотип киллера у 
98 местных изолятов Saccharomyces cerevisiae из четырех природно-климатических зон Республики Крым. Свойства изучаемых 
штаммов значительно различались. Среди изученных штаммов было обнаружено только 4 штамма фенотипа киллер. Высокая 
и средняя способность к синтезу сероводорода была обнаружена у 47 штаммов, способность к синтезу летучих кислот – у 67. 
Способность выдерживать концентрацию спирта 14 % об. была обнаружена у 52 штаммов дрожжей. По результатам оценки 
физиолого-биохимических свойств из 98 штаммов дрожжей для дальнейшей работы было отобрано два штамма, перспективных 
для виноделия.
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Abstract. The Republic of Crimea is one of the main winemaking regions of the Russian Federation. However, the oenological 
characteristics of local yeasts have been poorly studied. The aim of the conducted research was to study the biodiversity of yeast microflora 
in Crimean ampelocenoses, investigate the yeast technological properties, and select strains for terroir winemaking. This paper presents 
the research on selecting promising native yeast strains for winemaking. The oenological properties, including stress tolerance, ability 
to hydrogen sulfide synthesis, and killer phenotype of 98 local Saccharomyces cerevisiae isolates from four natural and climatic zones 
of the Republic of Crimea were evaluated. The properties of the studied strains varied significantly. Among the studied strains, only 
four exhibited a killer phenotype. High and moderate hydrogen sulfide synthesis ability was detected in 47 strains, while volatile acid 
synthesis ability was found in 67 strains. The ability to exhibit tolerance to an alcohol in the concentration of 14% vol. was observed in 
52 yeast strains. Based on the assessment of physiological and biochemical properties, two promising for winemaking yeast strains were 
selected from 98 strains for further work. 
Key words: yeast; technological properties; thermotolerance; sulfi te tolerance; alcohol tolerance.
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Введение
В настоящее время рыночные тенденции в об-

ласти виноделия направлены на производство 
свежих вин с высокой интенсивностью аромата и 
низким содержанием этилового спирта [1]. Одна-
ко глобальное потепление значительно влияет на 
виноградное растение, и виноград содержит боль-
ше сахара, меньше органических кислот, а также 
происходят изменения в синтезе ароматических 
веществ [2]. Поэтому виноделам приходится раз-
рабатывать новые стратегии, которые смягчают 

потенциальную высокую крепость или другие 
факторы, влияющие на качество вина.

Целью проводимых исследований является из-
учение биоразнообразия дрожжевой микрофлоры 
в ампелоценозах Крыма, изучение их технологи-
ческих свойств и селекция дрожжей для терруар-
ного виноделия.

Дрожжи Saccharomyces cerevisiae являются основ-
ным видом, используемым в винодельческой про-
мышленности. Сахаромицеты хорошо адаптиро-
ваны к виноградному суслу, которое значительно 
отличается по содержанию азота, количеству рас-
творенного кислорода, микро- и макроэлементов, 
а также витаминов и других компонентов [3–5]. 
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Кроме того, они обеспечивают активное и кон-
тролируемое брожение благодаря их способности 
быстро захватывать доступное пространство и эф-
фективно сбраживать виноградное сусло [1, 6].

Кроме того, каждый штамм дрожжей, даже в 
пределах одного вида может иметь специфические 
потребности в питании, как в количестве различ-
ных нутриентов, так и в их соотношении [7–8], что 
может быть обосновано способностью штаммов 
дрожжей-сахаромицетов быстро адаптироваться 
к новым условиям благодаря различным генетиче-
ским механизмам [9]. Данные различия в потреб-
ности питательных веществ могут в значительной 
мере влиять на ароматический профиль получае-
мого вина [10–11]. Современные исследования 
подтверждают способность дрожжей-сахароми-
цетов синтезировать различные сложные эфиры, 
высшие спирты и другие компоненты аромата, из 
которых формируются вкусоароматические про-
фили вин из ароматических и разветвленных ами-
нокислот [12].

Таким образом, использование местных дрож-
жей для производства вина является целесообраз-
ным выбором для гарантированного получения 
высококачественной и легко узнаваемой вино-
дельческой продукции конкретного терруара ви-
нодельческого региона. Выбор подходящих мест-
ных дрожжей может обеспечить сохранение эно-
логических характеристик. Скрининг специфиче-
ских штаммов дрожжей с заданными свойствами 
имеет важное значение для адаптации винодель-
ческих практик к условиям изменения климата. В 
связи с этим в изучение морфолого-физиологиче-
ских и технологических свойств местных изолятов 
дрожжей и создание на их базе рабочей коллекции 
стартовых культур для брожения региональных 
вин является актуальным.

Объекты и методы исследований
Объектами исследования являлись 752 изоля-

та дрожжей, выделенных в 2022-2024 гг. из спон-
танно бродящего сусла, приготовленного из вино-
града, выращиваемого в 4 природно-климатиче-
ских зонах Республики Крым (Южный берег Кры-
ма, Западный предгорно-приморский район, За-
падный приморско-степной район, Центральный 
степной район). При проведении исследований 
были использованы подходы и методы, общепри-
нятые в микробиологии виноделия [13]. Видовую 
принадлежность изолятов дрожжей определяли с 
генетическими методами с помощью мультипрай-
мерной ПЦР [14]. При отборе штаммов приме-
няли многоступенчатый скрининг по физиолого-
биохимическим и технологическим показателям. 
Первоначальный отбор изолятов дрожжей осу-
ществляли на основе морфологической картины 
трехсуточной культуры дрожжей. Дальнейшую 

оценку дрожжей проводили по их ростовой реак-
ции на изменение отдельных абиотических факто-
ров и по способности к образованию сероводорода 
применяли модифицированные экспресс-методы.

Оценку кислотовыносливости, спиртовынос-
ливости, сульфитостойкости, холодо- и термо-
стойкости проводили по ростовой реакции клеток 
дрожжей на низкие значения рН среды, низкие и 
высокие температуры. Дрожжи культивировались 
2 суток на среде YPD (г/л, глюкоза – 20, дрожже-
вой экстракт – 10, пептон – 20), затем репликато-
ром переносились на чашки Петри с плотной пи-
тательной средой YPD (г/л, глюкоза – 20, дрожже-
вой экстракт – 10, пептон – 20, агар – 20, желатин 
– 5). При оценке холодостойкости чашки инкуби-
ровали при температуре 10±1  °С, термостойко-
сти – 37±1 °С; при оценке кислотовыносливости 
– при температуре 26±1 °С, рН среды корректиро-
вали до 2,6 соляной кислотой. При оценке спирто-
выносливости в среду вносили этиловый спирт до 
концентрации 10, 12 и 14 % об. При оценке суль-
фитостойкости в среду вносили диоксид серы в 
количестве 200 мг/л. Осмотр чашек Петри прово-
дили ежедневно в течение 5 суток. Визуально от-
мечали ростовую реакцию изолятов на заданные 
условия культивирования (наличие роста, отсут-
ствие роста).

Способность штаммов образовывать сероводо-
род изучали на плотной питательной среде ВIGGY 
Agar [15]. Посевы культивировали при темпера-
туре 30±1  °С в течение 24  ч. Наличие сероводо-
рода оценивали визуально по шкале цвета: белый 
– сероводород не образует; светло-коричневый 
– образует сероводород в незначительных количе-
ствах; темно-коричневый – образует сероводород 
в среднем количестве; черный – высокое образова-
ние сероводорода.

Способность штаммов образовывать уксусную 
кислоту оценивали по результатам их роста – об-
разованию прозрачного ореола, окружающего 
место посева. Штаммы культивировали в течение 
72 ч при температуре 30±1 °С на плотной среде с 
карбонатом кальция после чего оценивали способ-
ность штамма синтезировать уксусную кислоту.

Киллерную активность штаммов оценивали 
по наличию зоны ингибирования роста чувстви-
тельного штамма S. cerevisiae Кахури 7 (I-280) [16]. 
Киллер-контролем служил штамм S. cerevisiae Раса 
47-К (I-527). Односуточные культуры клеток ис-
следуемых штаммов высевали на чашку Петри с 
газоном чувствительного штамма и инкубирова-
ли при 28 °C. По истечению 48 ч оценивали рост 
штаммов и наличие зон лизиса.

Результаты и их обсуждение
Первоначально 752 отвитых колоний дрож-

жей были подвергнуты скринингу с целью отбора 
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штаммов для дальнейших испытаний. На осно-
вании морфологической картины было отобрано 
98 изолятов дрожжей по следующим характери-
стикам: клетки округлой, яйцевидной и овальной 
формы; размер клеток в диапазоне 4−9 мкм; при 
спорообразовании образуют аски с 1-4 гладкими 
круглыми спорами.

В результате проведенного исследования видо-
вой принадлежности отобранных изолятов дрож-
жей все дрожжи были отнесены к виду S. cerevisiae.

Подходящая стратегия отбора всегда зависит 
от характеристик, которыми должен обладать 
штамм для виноделия, и количества штаммов, 
подлежащих скринингу [17].

В нашем исследовании энологические обоб-
щенные характеристики 98 местных штаммов 
S.  cerevisiae представлены в таблице. Среди ис-
следованных штаммов киллер-положительных 
обнаружено 4 штамма, что требует дальнейшего 
поиска штаммов с данной способностью, так как 
это дает дрожжам в виноделии значительное пре-
имущество над чувствительными штаммами [18] 
и даже над бактериями [19].

Присутствие сероводорода в вине в количе-
стве, превышающим порог чувствительности, 
приводит к появлению нежелательных оттенков 
во вкусе и аромате, оценка способности исследу-
емых штаммов дрожжей к синтезу данного веще-
ства является необходимой. Так, из 98 исследо-
ванных штаммов высокая и средняя способность 
к синтезу сероводорода была обнаружена у 47 
штаммов, остальные его не синтезировали или об-
разовывали в незначительных количествах. Оцен-
ка штаммов по способности к синтезу уксусной 

кислоты показала, что 67 штаммов обладали дан-
ной особенностью.

Исследование дрожжей по способности разви-
ваться в присутствии диоксида серы показывают, 
что дрожжи могут расти в присутствии 300 мг/л 
диоксида серы [21–22]. Оценка исследуемых 
дрожжей показала, что в присутствии 200 мг/л ди-
оксида серы отсутствовал рост у 2 штаммов. Сла-
бую устойчивость, рост на 5-е сутки, наблюдали у 
6 штаммов, остальные штаммы начинали разви-
тие к концу вторых суток культивирования.

Исследование устойчивости к этиловому спир-
ту показало, что все штаммы способны развивать-
ся в присутствии 10 % об, однако при повышении 
концентрации до 12 % об, отсутствие роста было 
отмечено у 29 штаммов. Дальнейшее повышение 
концентрации спирта до 14 % об. остановило раз-
витие у 46 штаммов. Учитывая, что способность 
развиваться в присутствии этилового спирта яв-
ляется важной характеристикой дрожжей, по-
зволяющей им сбраживать большее количество 
сахаров виноградного сусла без риска остановки 
брожения [20, 22], исследуемые штаммы требуют 
дополнительной селекционной работы, направ-
ленной на усиление спиртоустойчивости. Что ка-
сается устойчивости к pH, то из всех исследован-
ных штаммов дрожжей только 5 не развивались 
при pH 2,6.

Низкие температуры являются одним из важ-
нейших стрессовых факторов, влияющих на раз-
витие дрожжей. Производство вина при более 
низких температурах способствует получению 
свежих вин с более фруктовым ароматом, мягким 
вкусом и выверенным балансом [23–25]. Это про-
исходит в основном за счет изменения метабо-
лизма дрожжей, что с одной стороны приводит к 
снижению синтеза негативно влияющих на вкус 
и аромат таких веществ, как уксусная кислота, а с 
другой – приводит к повышению содержания эти-
лового спирта [26–27]. Исследование способно-
сти дрожжей развиваться при температуре 10  °С 
показало, что 41 штамм не показал роста при дан-
ной температуре.

Исследование способности роста дрожжей 
при высоких температурах показало, что среди 
изученных штаммов только 9 из них были не спо-
собны развиваться при температуре 37 °С.

Выводы
Стратегия, использованная в данном исследо-

вании, подходит для быстрого отбора перспек-
тивных штаммов S. cerevisiae и может снизить тру-
дозатраты и повысить эффективность работы. В 
результате проведенного исследования техноло-
гических свойств 98 природных штаммов дрож-
жей-сахаромицетов несколько штаммов дрожжей 
показали превосходные характеристики и потен-

Технологическая характеристика Количество 
штаммов

Киллер фактор положительный
отрицательный

4
94

Синтез сероводорода средний и сильный
слабый/отсутствует

47
51

Синтез летучих кислот присутствует
отсутствует

67
31

Устойчивость к рН 2,6 устойчивый
неустойчивый

93
5

Спиртовыносливость  10% об.
12% об.
14% об.

98
69
52

Холодостойкость, рост при 10 °С положительный
отрицательный

57
41

Термостойкость, рост при 10 °С положительный
отрицательный

89
9

Таблица. Сводная характеристика технологиче-
ских показателей исследуемых дрожжей
Table. Summary characteristics of technological 
parameters of the studied yeasts
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циал для использования в процессе виноделия. 
Эти штаммы S. cerevisiae будут испытаны в каче-
стве стартовых культур в условиях микровино-
делия. Кроме того, в настоящее время проводит-
ся дальнейшая селекционная работа и изучение 
ферментационных характеристик, что поможет в 
дальнейшем отборе лучших местных штаммов для 
применения в качестве стартовых культур.
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