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摘 要 

蛹蟲草(Cordyceps militaris)發酵能產生具有免疫調節、抗氧化、降血糖等生理活性成分。本研究採用小麥、薏仁

和糙米三種穀類作為蛹蟲草固態發酵主要的基質；並分別加入豬腸膜蛋白粉、血漿蛋白粉、魚粉和酵母粉作為氮源，

以探討培養基成分對蛹蟲草固態發酵生產蟲草素(Cordycepin)之影響。結果顯示，以小麥作為蛹蟲草固態發酵之基質，

魚粉作為氮源進行發酵，於 22℃環境下培養，在第 35 天可獲得最高量的蟲草素為 11.31 mg/g。 
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Abstract 

Cordyceps militaris fermentation can produce immunomodulatory, antioxidant, hypoglycemic and other physical 
activity components. In this study, adlay, rice and wheat were three different media for Cordyceps solid-state fermentation. 
Moreover, dried porcine soluble, spray-dried plasma protein, fish meal, and yeast powder were used as different nitrogen 
sources in media in order to investigate the effects of medium on production of cordycepin by Cordyceps militaris solid-state 
fermentation. The results showed that using wheat as a major medium and fish meal as a nitrogen source for Cordyceps 
militaris solid-state fermentation at 22℃ could produce the highest concentration of cordycepin, 11.3 mg/g, after 35-days 

fermentation.
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前 言 

蛹蟲草(Cordyceps militaris)別名北冬蟲夏草，為一種

昆蟲寄生真菌，主要分布在中國大陸的高山地區，因採

集不易數量稀少，所以價格較為昂貴。蛹蟲草具有的生

物活性成分，包括多醣、腺苷(Adenosine)、蟲草素

(Cordycepin)和甘露糖醇等(Russell & Paterson, 2008)。近幾

年的研究報告證實蟲草具有抗腫瘤(Lin & Chiang, 

2008)、調節免疫力(Kim et al., 2006; Kuo et al., 2007)、降

血脂(Koh et al., 2003)、降血糖(黃，2004)、抗氧化(呂，

2007; Yu et al., 2006)、增加睪固酮生成(方，2005)、抗病

毒等活性(Holliday & Cleaver, 2004)。 

蟲草素為 3＇-deoxyadenosine 化合物 (圖 A)，是蟲草

屬中特有的具有生物活性之二次代謝產物(Bu'Lock et al., 

1965)，蟲草素被認定為蟲草屬中之標定化合物，且是蟲

草治病防病的活性成分(王等，2003)。蟲草素具有抗菌、

免疫調節、抗腫瘤、抗病毒等活性。而且在蟲草屬中，

蛹蟲草所含的蟲草素遠高於其餘蟲草屬的菌種。 

 

 
圖 A 蟲草素之化學結構式(陳，2002)。 

Fig. A Chemical structure of Cordycepin. 

固態發酵是利用低水分含量的天然顆粒狀的穀類

如米、小麥、玉米、大豆或農業廢棄物作為基質(Couto & 

Sanroman, 2006)。與液態發酵相比，固態發酵培養具有高

產率、低成本的培養基質、減少能源與成本、技術較為

簡單、下游分離成本較低等優點(Philippoussis et al., 2007; 

Prakash et al., 2008)。 

影響固態發酵產率之因素包括：培養基中的碳源、

氮源、微量元素、pH值和水分含量等基質特性與培養條

件的溫度、接種量與培養基容量等。穀類可作為蟲草固

態發酵的良好培養基質，因其具有完備的碳源和氮源

(林，2008)。本研究將以穀類基質培養，進行蛹蟲草固態

發酵。 

碳源是蛹蟲草合成碳水化合物和氨基酸的基礎，也

是重要的能量來源。從碳源與蟲草素關係來看，培養基

中碳源的增加，有利於菌絲體(Mycelial biomass)與蟲草素

的累積。氮是構成胺基酸之重要成分，亦是組成蛋白質

與核酸的主要來源，氮源的種類會影響菌體生長。部分

氮源可以轉作為碳源供菌體利用，有助於促使菌絲體於

生長時的營養平衡及物質轉化(Carlile & Watkinson, 

1994)。故本研究之目的是探討不同穀類和氮源培養基對

蛹蟲草固態發酵生產蟲草素之影響。 

材料與方法 

一、實驗菌種 

蛹蟲草(Cordyceps militaris BCRC 32219)購自生物資

源保存及研究中心(新竹，台灣)，以馬鈴薯葡萄糖洋菜

培養基 PDA(Potato dextrose agar, Difco)平盤於 22℃恆溫

培養，每月於無菌操作台內進行繼代一次，並密封保存。 

二、活化蛹蟲草菌液 

以微量吸管吸取已滅菌之無菌水 5mL，洗下 PDA培

養皿的蛹蟲草菌絲，接入內含已滅菌冷卻之 PDB(Potato 

dextrose broth, Difco)培養基的 500 mL 具擋板三角搖瓶

中，在 22℃下以轉速 150 rpm 的恆溫振盪培養箱中

(LM-600R, Yihder, Taiwan)震盪培養 5天後，即得活化蛹 

蟲草菌液。 
三、不同活化時間對蛹蟲草菌絲體的影響 

活化之蛹蟲草菌液，在第 3 天、第 5 天、第 7 天、

和第 10 天分別收瓶，以高速冷凍離心機(Kubota, high 

speed refrigerated centrifuge 6500) 轉速 8000 ×g，離心 10

分鐘後，收集菌絲體，進行冷凍乾燥後秤重，以決定其 

菌絲體含量。 

四、腺苷及蟲草素的分析(Chang et al., 2005) 

以高效能液相層析儀(HPLC)分析發酵產物中腺苷

及蟲草素含量，先將腺苷及蟲草素標準品(Sigma, USA)

以 15%甲醇溶液分別稀釋成 100、200、300、400、500

及 600μg/mL，再以HPLC分析並繪製腺苷及蟲草素標準

曲線。稱取 0.5 g乾燥發酵樣品裝入 10 mL 樣品瓶中，再

加入 5 mL 15%甲醇溶液，置入 100℃烘箱中，萃取 60 分

鐘後，再將萃取液分裝至 1.5 mL 微量離心管中，以轉速

14000 ×g，離心 10 分鐘，收集上清液，以 0.22 μm濾膜

進行過濾後，裝入新的微量離心管中，以利後續HPLC

分析。HPLC分析條件：移動相為 0.02M KH2PO4: 

MeOH(85:15(v/v))，樣品注入HPLC體積為 20 μL，流速

控制在 1.0 mL/min，UV偵測器偵測波長為 254 nm，分析

管柱為高效逆相層析柱 LiChrospher® 100 RP-18e (5 μm,  

Merck, Darmstadt, Germany)。 

五、菌絲體的測定 

(一)純菌絲收集 

以 5 mL 無菌水洗下 PDA平板的蛹蟲草菌絲，接入

已滅菌冷却之 PDB培養基中，在 22℃下轉速 150 rpm 的
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恆溫振盪培養箱中震盪培養 5 天後離心，將菌絲體進行

冷凍乾燥。 

(二)麥角固醇之測定(Chang et al., 2005) 
將麥角固醇標準品(Sigma, USA)配成濃度 50、75、

100、200 和 300 μg/mL，以 HPLC 所得面積繪製麥角固

醇標準曲線圖。HPLC 條件如下：分離管柱以

LiChrospher® 100 RP-18e(5 μm, Merck, Darmstadt, 

Germany)注射量為 20 μL，使用 100%甲醇(Labscan Asia 

Co., Ltd. Thailand)作為移動相，在檢測波長 282 nm，流速

1.0 mL/min 下進行分析。 

(三)菌絲體標準曲線 
取液態發酵後經冷凍乾燥後之菌絲體粉末，加入無

水酒精(島久藥品株式會社，日本) 配製成10、25和50 

μg/mL菌絲體標準溶液，於烘箱中以60℃萃取60分鐘，

再以轉速8000 ×g 離心10分鐘後，取上清液，經0.22 μm

濾 膜 (TERUMO®  Syringe with needle (TERUMO®, 

Philippines))進行過濾，置入新的微量離心管後進行HPLC

分析，於麥角固醇標準品滯留時間處所得面積繪出菌絲

體標準曲線，利用分析麥角固醇間接測定固態發酵產物

菌絲體含量。 

(四)固態發酵產物菌絲體之測定 

蛹蟲草穀類發酵產物經60℃熱風乾燥24小時後，將

發酵產物以高速粉碎機均質粉碎。取0.5 g乾燥之菌絲體

粉末加入5 mL 無水酒精於60℃下萃取60分鐘，經8000 ×g 

離心10分鐘後取上清液以0.22 μm濾膜進行過濾，以

HPLC測定其麥角固醇含量，間接測定每克乾燥基質中菌

絲體含量。 

六、蛹蟲草固態發酵 

以購自宜蘭市南館市場的小麥作為固態發酵培養基

質。稱取200 g小麥加入200 mL水溶液，其中含0.05%磷

酸二氫鉀(KH2PO4)(和光純藥工業株式會社，日本)、0.05%

硫酸鎂 (MgSO4‧7H2O) 、 0.1% 磷酸二氫鈉 (NaH2PO4 

‧2H2O)、1%葡萄糖(島久藥品株式會社，日本)和5%魚粉

的氮源，裝入800 mL的玻璃瓶，於直立式高壓蒸氣滅菌

釜(TM-329, Tomin medical equipment Co., Ltd, Yihder)，

121℃殺菌60分鐘後，冷卻再接入10 mL已活化蛹蟲草菌

液，於22℃恆溫培養箱中避光進行0、4、7、14、21、28、

35、42天發酵培養，以決定蛹蟲草固態發酵最適生產蟲

草素的發酵時間。 

(一)不同穀物作為蛹蟲草固態發酵培養基對腺苷和蟲草

素產量的影響 
分別以購自宜蘭市南館市場的小麥、糙米、薏仁作

為固態發酵培養基質。取200 g穀類基質加入200 mL水溶

液，內含0.05%磷酸二氫鉀、0.05%硫酸鎂、0.1%磷酸二

氫鈉、1%葡萄糖和5%魚粉為主要氮源，裝入800 mL的玻

璃瓶，於121℃殺菌60分鐘後，冷卻再接入10 mL已活化

蛹蟲草菌液，於22℃恆溫培養箱中避光進行35天發酵培

養，以決定最適蛹蟲草固態發酵的穀類培養基。 

(二)不同氮源對蛹蟲草固態發酵生產腺苷和蟲草素的影

響 

取 200 g小麥基質加入 200 mL水溶液，內含 0.05%磷

酸二氫鉀(KH2PO4)、0.05%硫酸鎂、0.1%磷酸二氫鈉、1%

葡萄糖，並分別加入 5%魚粉、酵母粉、噴霧乾燥血漿蛋

白粉(Spray-dried plasma protein, SDPP)和豬腸膜蛋白粉

(Dried porcine soluble, DPS)作為氮源，裝入 800 mL的玻璃

瓶，於 121℃殺菌 60 分鐘後，冷卻再接入 10 mL已活化

蛹蟲草菌液，於 22℃恆溫培養箱中避光進行 35 天發酵

培養，以決定最適蛹蟲草固態發酵培養基的氮源。 

七、統計分析 

實驗結果三重複，並以平均值±標準偏差表示，所得

之數據使用Statistical package for social science (SPSS, 

SPSS Inc., 宏德國際軟體諮詢顧問股份有限公司)14.0版

統計套裝軟體進行統計分析，以多元全距檢定分析

(Duncan's multiple range test)，以顯著水準為α=0.05，比 

較其差異之顯著性。 

結果與討論 

一、預活化蛹蟲草搖瓶培養時間與菌絲體生長之影

響 

由實驗室的小量發酵，放大到量產的過程，為縮短

整個發酵時程，菌種的預活化條件是十分重要的。蛹蟲

草以 PDB搖瓶培養天菌絲體含量的變化，當搖瓶培養至

第 5 天已達最高菌絲體生成量 3.8 mg/mL 而後趨於持平

(圖 1)。楊(2001)以酵母和麥芽萃取物之混合培養基發酵

第 5天時，冬蟲夏草菌絲體生成量為 6 mg/mL。Kim 及 

Yun (2005)於 40 g/L 葡萄糖混合 5 g/L 玉米粉培養基發酵 

16 天後，蛹蟲草菌絲體含量為 4.15 mg/mL。周等(2006)

更進一步指出蛹蟲草培養 5天可達最高菌絲產量，繼續 

 

 
圖1 PDB搖瓶培養0~10天之蛹蟲草菌絲生長曲線。 
Fig. 1 The mycelial biomass growth curve of C. 
militaris in PDB during shaking-flask 
fermentation. (n=3, mean ± S.D.) 
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培養產生菌絲體自溶(autolysis)現象，菌絲體質量開始下

降進入衰退期，故選擇蛹蟲草搖瓶發酵 5天作為活化菌

種天數。 

二、蛹蟲草固態發酵菌絲體之變化 

蛹蟲草菌絲體於固態發酵培養期間之變化(圖 2)，於

培養週期第 0至 28 天期間，菌絲體量明顯的上升，由 0 

mg/mL 增加至 18.2 mg/mL，自培養週期第 28 至 35 天，

菌絲體量上升趨勢則較為緩慢，由 18.2 mg/mL 增加至

20.7 mg/mL，而菌絲體於發酵培養第 35 天後，即不再有

明顯增加的趨勢。 

 

 
圖2 蛹蟲草固態發酵之菌絲生長曲線。 
Fig. 2 The mycelial biomass growth curve of C. 
militaris solid-state fermentation. (n=3, mean ± 
S.D.) 

三、蛹蟲草固態發酵期間蟲草素和腺苷含量之變化 

  蛹蟲草固態發酵培養至第 4 天測得產品中腺苷含
量為 96.6 µg/g，之後腺苷含量隨發酵天數的增加而減

少；至發酵第 28 天後，腺苷含量僅餘 40.0~63.4 µg/g(圖

3)，此結果顯示菌體於發酵期間會先生成一級代謝產物 

的腺苷，然後再進一步生產二級代謝產物的蟲草素，故

發酵時間會影響腺苷含量的變化。 

自發酵週期第 0 至 28 天，蟲草素自 0 mg/g 逐漸增

加至 6.15 mg/g；自培養第 28 天後，菌體在營養基質消

耗殆盡的環境下，能使菌體進入二級代謝的階段，進而

產生大量的次級代謝產物，開始增加蟲草素的代謝產量

(圖 4)。於發酵培養第 35 天可獲得最高量之蟲草素為

11.31 mg/g。由於二次代謝物的生產機制極為複雜，有許

多機制目前仍不清楚，但一般而言，二次代謝物通常受

到逆境壓力時被誘導，因此良好的生長與二次代謝物的

生產通常不能兼顧。 

在腺苷含量方面，當菌體消耗培養基中的腺苷含量

時，可能因其兩者間化學結構十分相似，而有利於蟲草

素之生成。Chassy 和 Suhadolnik(1969)研究指出，腺苷可

作為蟲草素生合成的前驅物，蛹蟲草能將培養基中 25%

的腺苷成分轉換成蟲草素。劉等(1994)指出，蛹蟲草菌絲

體中存有大量的腺苷及腺嘌呤等核苷類化合物，其含量

高於天然蛹蟲草。葉(2003)研究原始發酵培養基中腺苷含

量愈高者，經培養後其蟲草素生成量則愈高。蟲草屬真

菌的菌絲體中都存在微量的核苷類成分，分泌於胞外之

產量極少(Tsutomu et al., 1983)。故本研究進一步添加適量

氮源，以了解幫助蛹蟲草菌是否能藉以增加核苷物質的

生成。 

比較黃(2009)固態發酵 28 天蟲草素為 7.566 mg/g、

Mao 等(2005a)固態培養 18 天蟲草素 0.35.4 mg/g、李等

(2007)液態培養 4天蟲草素 2.77 mg/g、溫等(2005a)液態發

酵8天蟲草素7.94 mg/g、溫等(2005b)固態發酵蟲草素4.46 

mg/g、魏(2007)固態培養 21 天蟲草素 5.09 mg/g、Mao 等

(2005b)液態發酵蟲草素 0.25 mg/g、Masuda 等(2007)液態

發酵蟲草素 2.50 mg/g，本研究以固態發酵培養 35 天可

產生之蟲草素含量達 11.31 mg/g。比較天然蟲草，蒙山 

 
圖3 以小麥含5%魚粉為固態基質進行發酵之腺苷
產量變化。 
Fig. 3 The change of adenosine concentration 
during 42-days C. militaris solid-state 
fermentation in wheat with 5% fish meal. (n=3, 
mean ± S.D.) 

 
圖4 以小麥含5%魚粉為固態基質進行發酵之蟲草
素產量變化。 
Fig. 4 The change of cordycepin concentration 
during 42-days C. militaris solid-state fermentation 
in wheat with 5% fish meal. (n=3, mean ± S.D.) 
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九州蟲草蟲草素 4.36 mg/g(陳等，2005)、無錫山蛹蟲草

蟲草素 2.23 mg/g(陳等，2006)、河南伏牛山蛹蟲草蟲草

素 10.29 mg/g、江西井岡山蛹蟲草蟲草素 6.59 mg/g(溫

等，2008)，本研究以固態發酵培養 35 天可產生蟲草素 

含量多出天然蛹蟲草蟲草素約 10~70%以上。 

四、不同穀物對蛹蟲草固態發酵生成菌絲體、蟲草

素及腺苷之影響 

  以薏仁、糙米和小麥作為不同穀類基質，進行蛹蟲

草固態發酵 35 天，分析其菌絲體含量(圖 5)；以薏仁、

糙米和小麥作為基質時，菌絲體含量分別為 20.1 mg/g、

15.4 mg/g 和 20.7 mg/g。Cochrane(1958)指出，微生物藉由

本身所產生的酵素分解利用碳源。結果顯示，以薏仁或

小麥皆可作為主要碳源，可得到較佳的菌絲產量。 

 
圖5 不同穀物基質(薏仁、米、小麥)含5%魚粉經
蛹蟲草固態發酵35天之菌絲體含量。 
Fig. 5 The mycelial biomass concentration in 
different cereal substrates (adlay, rice, wheat) 
with 5% fish meal after 35-days C. militaris 
solid-state fermentation. (n=3, mean ± S.D.) 
a-bMeans in the same row followed by different 
letters are significantly different. (p<0.05) 

以薏仁、糙米和小麥作為不同穀類基質進行蛹蟲草

固態發酵，並於第35天測定蟲草素含量(圖6)；以薏仁、

糙米和小麥作為基質時，蟲草素含量分別為6.11 mg/g、

5.14 mg/g及11.31 mg/g。故蟲草素的生成量以小麥作為基

質時，可於發酵第35天達最高量為11.31 mg/g。另一方

面，由於本研究的穀類發酵基質中的含水量為50%的糙

米和薏仁，殺菌後會形成糊狀，不容易質傳、散熱和氧

氣傳遞，此可能影響菌絲生長，導致無法獲得更高量的

二次代謝產物。 

以薏仁、糙米和小麥作為穀類基質進行蛹蟲草固態

發酵，於第35天測定腺苷含量(圖7)；以薏仁、糙米和小

麥作為基質時，腺苷含量分別為103.4 µg/g、104.4 μg/g 

及56.1 µg/g。以薏仁及糙米作為基質時，能得到較高的

腺苷生成量，此可能是以小麥為基質的發酵物中，腺苷

的被利用率較佳，它進一步轉化成為蟲草素或被利用組

成其他的次級代謝產物，故造成小麥基質發酵物中的腺

苷含量較薏仁及糙米低。 

針對三種穀類固態基質，薏仁主要成份為醣類、脂

肪、蛋白質以及豐富的維生素、礦物質(鈣、鉀、磷、鐵)

等。糙米主要成份為醣類、脂肪、蛋白質以及豐富的維

生素B群、纖維素等。小麥主要成份為醣類、蛋白質、脂

肪、礦物質(鈣、鐵)及維他命A等。由於碳源為菌體生長

主要能量來源之ㄧ，同時也是構成菌絲骨架的主要來

源。固態基質顆粒的尺寸大小影響到單位體積反應表面

積，進而影響菌絲的生長、氧氣的供給、二氧化碳的移

出與發酵熱的移除。小麥基質顆粒可以明顯提高固態發 

 
圖 6 不同穀物基質(薏仁、米、小麥)含 5%魚粉經
蛹蟲草固態發酵 35天之蟲草素含量。 
Fig. 6 The cordycepin concentration in different 
cereal substrates (adlay, rice, wheat) with 5% 
fish meal after 35-days C. militaris solid-state 
fermentation. (n=3, mean ± S.D.) 
a-bMeans in the same row followed by different 
letters are significantly different. (p<0.05) 

 

圖 7 不同穀物基質(薏仁、米、小麥)含 5%魚粉經
蛹蟲草固態發酵 35天之腺苷含量。 
Fig. 7 The adenosine concentration in different 
cereal substrates (adlay, rice, wheat) with 5% 
fish meal after 35-days C. militaris solid-state 
fermentation. (n=3, mean ± S.D.) 
a-bMeans in the same row followed by different 
letters are significantly different. (p<0.05) 

http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E8%9B%8B%E7%99%BD%E8%B3%AA
http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E8%84%82%E8%82%AA
http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E8%84%82%E8%82%AA
http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E7%A4%A6%E7%89%A9%E8%B3%AA
http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E9%88%A3
http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E9%90%B5
http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E7%B6%AD%E4%BB%96%E5%91%BDA
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酵速率，糙米與薏仁的顆粒則由於基質的積團，固態基

質間隙變小，對熱傳與質傳產生不利，故需充分暸解基

質的特性，方有助於整個固態發酵製程。 

Mao 等(2005a) 分別以乳糖、蔗糖、葡萄糖、果糖、

半乳糖、麥芽糖和木糖作為碳源，進行蛹蟲草深層發酵，

得到以葡萄糖為最適碳源的結果，於第 18 天得到最高量

的蟲草素 0.345 mg/g，較本研究固態發酵的蟲草素含量

低，此可能由於穀類基質提供固態發酵較佳的碳源和發

酵時間增長所致。 

李等(2007)以蟬擬青霉液體培養，研究顯示，以麩皮

作為碳源時，蟲草素含量最高，達 2.8 mg/g，明顯較本

研究的 11.3 mg/g 為低，其餘依次為葡萄糖、麥芽糖、白

砂糖、蔗糖、乳糖；同時麩皮作為碳源時，生物質量也

較高，達 12 mg/mL，但此均較本研究之菌絲體量的 20.7 

mg/mL 含量低。 

麥(2008)於培養皿，PDA培養基上試驗，針對碳源對

蛹蟲草菌絲生長速度與長勢的影響，依序為：葡萄糖>

蔗糖>麥芽糖>果糖>澱粉。可能是因為葡萄糖是活細胞

的能量來源和新陳代謝的重要中間產物，澱粉多醣是為

貯存能量的主要方式。欲獲得大量蛹蟲草菌絲體，需要

給予高濃度之碳源以助於菌絲體增殖生長；如果以蟲草

素為目標產物之狀態下，則需給予濃度較低之碳源含

量，讓菌體於較少的培養天數下能進入次級代謝的階段。 

  溫等(2005b)的固態發酵研究指出，在培養基中的蟲

草素含量均高於在子實體中蟲草素含量，因此，固態發

酵培養菌絲體可代替子實體用來生產代謝產物-蟲草

素；但腺苷在培養基中的含量很低(<1 mg/g)，比子實體

低得多。

五、不同氮源對菌絲體、蟲草素及腺苷生成之影響 

以 5%之 SDPP、酵母粉、DPS 和魚粉作為氮源進行

蛹蟲草固態發酵，並於第 35 天測定菌絲體含量(圖 8)；

以 SDPP、酵母粉、DPS 和魚粉作為氮源時，菌絲體含量

分別為 16.7 mg/g、19.1 mg/g、17.9 mg/g 及 20.7 mg/g。推

論為魚粉較其他氮源含有更高量之蛋白質和核苷類物

質，會影響菌絲生長。 

以 5%之 SDPP、酵母粉、DPS 和魚粉作為氮源進行

蛹蟲草固態發酵，於第 35 天測定蟲草素含量(圖 9)；以

SDPP、酵母粉、DPS 和魚粉作為氮源時，蟲草素含量分

別為 6.60 mg/g、6.49 mg/g、6.35 mg/g 和 11.31 mg/g，故 

以魚粉作為氮源時，可得較高的蟲草素生成量。 

以 5%之 SDPP、酵母粉、DPS 和魚粉作為氮源進行

蛹蟲草固態發酵，於第 35 天測定腺苷含量(圖 10)；以

SDPP、酵母粉、DPS 和魚粉作為氮源時，腺苷含量分別

為 56.3 µg/g、65.7 µg/g、154.3 µg/g 和 56.1 µg/g，故以 DPS

為氮源時，能得到較高的腺苷生成量。可能原因是在利

用其他氮源的發酵物中，腺苷的被利用率較高，腺苷可

能轉化成為蟲草素或其他二級代產物，所以造成此結果。 

 

 
圖8 蛹蟲草利用不同氮源固態發酵35天之菌絲體
含量。(SDPP、YP、DPS、FM 分別為噴霧乾燥

血漿蛋白粉、酵母粉、豬腸膜蛋白粉、魚粉) 
Fig. 8 The mycelial biomass concentration after 
35-day C. militaris solid-state fermentation in 
different nitrogen sources. (n=3, mean ± S.D.) 
a-cMeans in the same row followed by different 
letters are significantly different. (p<0.05) 

SDPP: Spray-Dried Plasma Protein; YP: Yeast 
Powder; DPS: Dried Porcine Soluble; FM: Fish 
Meal. 
 

 
圖9 蛹蟲草利用不同氮源固態發酵35天之蟲草素
含量。(SDPP、YP、DPS、FM分別為噴霧乾燥血
漿蛋白粉、酵母粉、豬腸膜蛋白粉、魚粉) 
Fig. 9 The cordycepin concentration after 35-day 
C. militaris solid-state fermentation in different 
nitrogen sources. (n=3, mean ± S.D.) 
a-bMeans in the same row followed by different 
letters are significantly different. (p<0.05) 

SDPP: Spray-Dried Plasma Protein; YP: Yeast 
Powder; DPS: Dried Porcine Soluble; FM: Fish 
Meal. 

http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E7%B4%B0%E8%83%9E
http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E6%96%B0%E9%99%B3%E4%BB%A3%E8%AC%9D
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E4%B8%AD%E9%97%B4%E4%BA%A7%E7%89%A9&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E5%A4%9A%E9%86%A3
http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E8%83%BD%E9%87%8F
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圖 10 蛹蟲草利用不同氮源固態發酵 35天之腺苷
含量。(SDPP、YP、DPS、FM 分別為噴霧乾燥

血漿蛋白粉、酵母粉、豬腸膜蛋白粉、魚粉) 
Fig. 10 The adenosine concentration of different 
nitrogen sources for 35-day C. militaris 
solid-state fermentation. (n=3, mean ± S.D.) 
a-cMeans in the same row followed by different 
letters are significantly different. (p<0.05) 
SDPP: Spray-Dried Plasma Protein; YP: Yeast 
Powder; DPS: Dried Porcine Soluble; FM: Fish 
Meal. 
 
魚粉較酵母粉、SDPP及DPS有更佳的消化率，及優

良的維生素供給來源。酵母粉中主要為酵母菌，其被活

化後，單醣類的葡萄糖及果糖最先被消耗掉，在經過一

段時間的新陳代謝之後，酵母開始分解富含多醣類的基

質。培養基中所含的微量元素也會影響酵素的活性，進

而影響菌體生長及代謝產物分泌的速度。 

氮是一般為菌體構成胺基酸之重要成分，亦是組成

蛋白質與核酸的主要來源，氮源的種類會影響菌絲生

長。氮源是微生物分解有機物質的重要元素，這些氮源

會被利用於微生物體的生長(Girma et al, 2009)。有機碳源

對於發酵微生物來說，是主要的能量來源，氮源可以增

強利用這些碳源的效率。基質中含高碳氮比值時，微生

物缺乏足夠氮源去分解碳源，導致發酵過程變緩慢，然

而，基質在低碳氮比值時，會加速有機質的分解，造成

氮素的礦化作用，即微生物需求過剩之有機氮源轉化為

散佈空氣中之無機氮源。礦化作用會造成微生物營養生

長的停止和起始二次代謝階段，碳氮源之耗竭，會促使

產生微生物分解纖維素、半纖維素和木質素等，同樣地，

過多的氮源會抑制微生物對木質素之分解(Erwin et al, 

1995)。愈高的碳氮比表示基質中愈多的可利用碳源，對

菌絲體的生長幫助也愈大；但碳氮比在超過一臨界值(依

菌體和基質有所不同)後，碳源對於菌體之生長即不再有

幫助。這些過量的碳源甚至可能抑制酵素的作用，造成

菌絲生長速率的減慢(Lilly & Barnett, 1951)。碳源、氮源

和其之間之平衡關係，對於真菌的生長扮演著重要的角

色，因為碳氮比間的交互作用除影響菌絲生長外，同時

也會影響到菌絲體中蛋白質和脂質的含量 (Carlile & 

Watkinson, 1994)。 

根據Mao 等(2005b)液態發酵的研究指出，分別以酵

母抽出物、蛋白腖、酪蛋白酵素水解物、酪蛋白酸水解

物及蛋白加酵母抽出物作為氮源，進行蟲草液態發酵，

蟲草素生成量是以蛋白腖為最佳氮源，在第 17 天可達最

高量為 0.25 mg/mL 明顯較本研究之固態發酵 35 天的蟲

草素含量低，若依成本考量，本研究以魚粉作為氮源，

比起蛋白腖的成本便宜，又可以產生更高量的蟲草素，

故未來可使用魚粉作為替代氮源，進行蛹蟲草固態發

酵，可生成最高量之蟲草素。 

溫等(2005a) 以魚粉作為氮源，進行液態發酵。菌絲

體產量逐漸增加，在第 7天達到最高值(1.2 mg/g)後開始

緩慢降低。培養液中的蟲草素從第 1 天就開始產生，直

至第 8天接近 0.09 mg/mL，再向後漲勢趨緩；腺苷則始

終處於很低水平，隨時間延長雖略有波動，但一直未突

破 0.01 mg/mL。菌絲的腺苷含量前期上升很快，並在前

8 天一直高於蟲草素，且高出很多，第 6 天時達最高，

隨後開始下降，第 8 天時應蟲草素相等，之後即低於蟲

草素，蟲草素始終呈上升趨勢，於第 9 天後升勢漸緩。

每瓶 100 mg 培養液，在第 8 天時的蟲草素總量為 7.94 

mg，菌絲體為 1.27 mg，但此均較本研究固態發酵的蟲

草素和菌絲體含量低。 

溫等(2005b)以豆粉、豆粕、蛹粉、魚粉作為氮源進

行固態發酵，其蟲草素含量以豆粕的 7.28 mg/g 和魚粉的

6.98 mg/g，高於在子實體中蟲草素含量為 4.46 mg/g，因

此，固態發酵菌絲體可代替子實體作為提取蟲草素之來

源；但腺苷在培養基中的含量很低(<1 mg/g)，比子實體

低得多，且各氮源之間相差不大。 

周等(2006)以蔗糖作為碳源，蛋白腖作為氮源，液態

培養 5天達到最大，其菌絲體濃度為 17.31 g/L。繼續培

養，產生菌絲體自溶現象，且菌絲體濃度開始下降，開

始進入衰退期，此較本研究的菌絲體濃度低。 

李等(2007)以蟬擬青霉液體培養，以酵母粉作為氮源

時，蟲草素含量最高，為 2.5 mg/g，遠高於其它 8 種氮

源(蛋白腖、牛肉膏、蛹粉、豆粕、黃豆粉、硝酸鈉、硫

酸銨、硝酸銨)。菌體生長的前 4天，隨著時間的增加，

蟲草素產量不斷增加，第 4天產量已達 1.14 mg/g，到第

5天僅略有提高，為 1.15 mg/g，此後產量開始下降，可

能是因為培養基中的營養物質消耗殆盡，菌體衰亡而影

響二次生代謝物的產生；同時菌絲體在第 4 天也較高，

為 1.84 g/100mL，故確定 4 天為最佳培養時間，測定蟲

草素含量最適化後可高達 2.77 mg/g。與本研究比較，魚

粉氮源較酵母粉能得到較高量之蟲草素，含量為 11.3 

mg/g，且以固態發酵程序生產二次代謝產物方面，因其

培養特性可產生較高濃度的產物(黃等，2003; 吳等，

2003)。 

麥(2008)於培養皿，PDA 培養基上試驗，針對氮源
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對菌絲生長速度與長勢，依序為：蛋白腖>黃豆粉>尿素

>硫酸銨>硝酸鉀。故以有機氮比無機氮更有利於菌絲的

生長，可能是因為部分的氮源可以轉作為碳源供菌體利

用，有助於促使菌體於生長時的營養平衡及物質轉化

(Carlile & Watkinson, 1994)。趙和郭(2008)以液態培養基配

方葡萄糖、蔗糖、蛋白腖、酵母粉，培養 8 天，其菌絲

體質量為 19.5 g/L，此較本實驗的菌絲體質量少。 

結 論 

本研究以小麥作為蛹蟲草固態發酵之基質，魚粉作

為氮源進行發酵，於 22℃環境下培養，在第 35 天可獲

得最高量的蟲草素為 11.31 mg/g，蛹蟲草固態發酵物可

供保健食品之量產開發應用。 
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