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Abstract

Cordyceps militaris, belongs to the Cordycipitaceae family. It
comes from Asia and owes it's popularity to its healing, antioxidant and
physical endurance properties. In addition, it has anfi-inflammatory, anti-
cancer and immunomodulatory properties. Due to its similarity to C. si-
nensis, it has been used as an alternative raw material that is cheaper
and easier to grow.

C. militaris and focuses on the presentation of its medicinal and cos-
metological properties. In addition, the influence of free radicals on the
human body and anti-radical substances occurring in war mace were
described. It has also been shown that the addition of cordycepine may
increase the amount of individual bioelements. This species contains nu-
merous compounds with antioxidant properties, which, when supplied
with the diet, support the antioxidant barrier, protecting cells against da-
mage. C. militaris can be used in the diet as a raw material that pro-
longs youth and has a prophylactic effect in diseases caused by free
radicals.

Keywords: Cordyceps militaris, antioxidation, cordycepine, ergothionein, dietary supple-

ments
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Wprowadzenie

W wielu krajach obserwuje sie¢ wzrost
sprzedazy suplementéw diety, zawieraja-
cych w swoim sktadzie material pochodze-
nia grzybowego o dziataniu prozdrowot-
nym.

Ze wzgledu na rozwoj badan nauko-
wych dowiedziono, ze grzyby nie sa tylko
surowcem odpowiadajacym za wzbogaca-
nie smaku, ale takze dostarczajq cennych
dla organizmu biologicznie aktywnych
zwigzkow. Uzywa sie ich coraz czeSciej w
preparatach dietetycznych, leczniczych
oraz kosmetologicznych.

W ostatnim czasie duzym zaintereso-
waniem cieszy si¢ grzyb pochodzacy z kra-
jow Azjatyckich: Cordyceps militaris —
maczuznik bojowy z rodziny maczuzniko-
watych nalezacy do gromady Ascomycota
— grzyby workowe.

Cordyceps militaris od wiekow jest sto-
sowany w medycynie chinskiej ze wzgledu
na swoje wlasciwosci antyoksydacyjne,
przeciwnowotworowe,  przeciwzapalne
oraz zwiekszajace wytrzymatos¢ fizyczna.
Niestety naturalne zasoby maczuznika sa
ograniczone ze wzgledu na skomplikowany
cykl zyciowy grzyba oraz wymagania sro-
dowiskowe. Stad opracowano wiele metod
upraw, ktére umozliwiaja produkgje C. mi-
litaris na duza skale.

Do suplementéw diety wykorzystuje
sie cate lub sproszkowane owocniki oraz
grzybnie. Dodatkowo produkty uboczne z
upraw (podioza pohodowlane) sa stoso-
wane jako pasza dla zwierzat.

Sktad zwiazkéw zawartych w suple-
mentach diety zawierajacych C. militaris
moze réznic si¢ pomiedzy poszczegdlnymi
preparatami. Gtéwnym czynnikiem rézni-
cujacym ich zawartos¢ sa warunki upraw
takie jak: sktad podtoza, temperatura, wil-
gotnos¢ oraz nastonecznienie. Inng kwestia
jest forma sprzedawanych suplementéw
diety. Na rynku dostepne sa czyste eks-
trakty, ekstrakty alkoholowe, nalewki,

sproszkowane oraz cate owocniki. Forma su-
plementu diety ma istotny wplyw na zmienne
ilosci poszczegdlnych aktywnych sktadnikow,
ktére wynikaja z réznego charakteru produk-
cyjnego preparatow.

W zwiazku z intensywnym trybem zycia,
zanieczyszczeniami srodowiskowymi oraz
promieniowaniem UV, organizm cztowieka
znajduje sie pod wplywem dziatania wolnych
rodnikow, ktdre przyspieszaja procesy starze-
nia oraz rozwoj wielu chorob. Remedium, ktore
jest w stanie zahamowac reaktywne formy
tlenu to antyoksydanty posiadajace zdolnosci
neutralizujace.

Maczuznik bojowy zawiera liczne zwigzki
o dzialaniu przeciwutleniajacym, ktdre dostar-
czane razem z dieta wspomagajq bariere anty-
oksydacyjna, chroniac komorki przed usz-
kodzeniami. C. militaris moze zosta¢ zastoso-
wany w diecie, jako surowiec przediuzajacy
mtodos¢ oraz wykazywac¢ dzialanie profilak-
tycznie w chorobach wywotanych przez wolne
rodniki.

2. Pozycja taksonomiczna, nazewnictwo i
morfologia Cordyceps militaris

Stowo Cordyceps pochodzi z jezyka tacin-
skiego, gdzie stowo ,,Cord” i, Ceps” oznaczajg
kolejno sznur oraz glowe. Opisuje gatunek wy-
gladem przypominajacy maczuge [1].

Grzyby z gatunku Cordyceps sq entomopa-
togenne, co oznacza, ze w czasie Swojego roz-
woju wykazuja cechy pasozytnicze. Wspom-
niany proces polega na zaktoceniu metabo-
lizmu zywiciela za pomoca toksyn. Najczesciej
celem pasozytnictwa sa poczwarki owaddw
[2]. W pierwszym etapie cyklu, dochodzi do
kontaktu pomiedzy zarodnikiem grzyba
a larwa. Pod wplywem enzymoéw proteoli-
tycznych, kutykula wchodzaca w skiad
oskdrka owada zostaje rozpuszczona, co umo-
zliwia wnikniecie pasozyta. Nastepnie rozpo-
czyna sie rozrastanie strzepek grzyba we-
wnatrz owada. Kolejny etap to wydzielanie
toksyn, ktore maja za zadanie sparalizowanie
zywiciela, ograniczenie jego ruchomosci oraz
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zerowania. W momencie, kiedy zarazona
poczwarka zamiera, z ciata wyrastaja ma-
czugowate owocniki z zarodnikami, ktore
stuza do zakazania kolejnych owadéw [3].
Do rodzaju Cordyceps nalezy okoto 500 ga-
tunkow grzybow. Najlepiej przebadanym
jest C. sinensis. Pasozytuje on na larwach
¢my Thitarodes spp. lub motyla Lepidoptera
spp. Zima zakazone poczwarki znajduja sie
okoto 12-15 cm pod ziemia. Nastepnie pod
wplywem substancji wydzielonych przez
grzyba stopniowo kieruja sie ku po-
wierzchni. Poczatkiem lata, grzybnia za-
czyna rozrastac¢ sie we wnetrzu mlodego
osobnika, a nastepnie powstajacy owocnik
wyrasta ponad ziemie. To wiasnie ten ele-
ment morfotyczny jest zbierany przez tybe-
taniska ludnos$¢. Zbiory rozpoczynaja sie na
przetomie maja i czerwca, trwaja 5 tygodni
[4].

Skomplikowany cykl zyciowy C. sinen-
sis wynikajacy z dlugiej symbiozy grzyba
z larwa, trwajacy od jesieni do wiosny,
utrudnia pozyskiwanie tego surowca do
produkcji suplementow diety, nutraceuty-
kow i kosmetykow. Dodatkowo czaso-
chtonne zbiory owocnikdéw oraz wyma-
gania srodowiskowe spowodowaty, ze C. si-
nensis jest bardzo drogim surowcem. W
zwiazku z tym rozpoczeto poszukiwania
nad alternatywnymi gatunkami.

.

-
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Rozwigzaniem jest gatunek pokrewny: C.
militaris, ktéry moze by¢ uprawiany oraz pozy-
skiwany w sposob in vitro. Zawarto$¢ substan-
¢ji aktywnych w C. militaris jest porbwnywalna
do ilosci obecnych w owocnikach C. sinensis.
Dodatkowo analizy zwiazkéw biologicznie ak-
tywnych wykazaty, ze C. militaris pozyskany w
sposob in vitro wykazuje wyzsza zawarto$¢ kor-
dycepiny oraz polisacharydow niz C. sinensis
[8].

Cordyceps militaris (maczuznik bojowy) (L.).
Fr zaliczany jest do krolestwa Fungi oraz gro-
mady Ascomycota (workowce). Nalezy do ro-
dziny maczuznikowatych— Cordycipitaceae [4].
Gatunek ten opisywano pod nastepujacymi na-

zwami:

o Clavaria granulosa

o Clavaria militaris

o Corynesphaera militaris
o Hypoxylon militare

. Sphaeria militaris

o Torrubia militaris

o Xylaria militaris [5]

Wygladem maczuznik bojowy przypomina
maczuge o dtugosci okoto 5 cm, ktora jest
splaszczona i lekko zakrzywiona [6]. Wyglad
owocnikow moze mie¢ zmienng forme; dotyczy
to gléwnie parametrow okreslajacych wielkos¢,
co wynika z réznej dostepnosci pokarmu pod-
czas wzrostu [7]. Wyglad maczuznika bojowego
zostat przedstawiony na Fot. 1.

Fot. 1/Qwocnil Cordyqepsiﬁlil itarig; Autor: Pawel Stasiowski
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3. Uprawa Cordyceps militaris Swiatto w ciagu dnia, wilgotno$¢ na poziomie
80% oraz temperature 20°C. Uprawy prowadzi

W porownaniu do C. sinensis grzybnie sie okoto 45 dni [9] (Fot.3).

C. militaris z tatwoscia pozyskuje sie za-
réwno na podtozach statych oraz ptynnych
z rdzna zawartoscia wegla oraz azotu.

W poczatkowym etapie uprawy, nalezy
pozyskac grzybnie, ktéra umieszcza sie na
agarze ziemniaczano-dekstrozowym, a na-
stepnie poddaje inkubagji przez 7-10 dni, w
celu osiggniecia maksymalnego jej wzrostu.
Kolejnym krokiem jest przygotowanie kul-
tury posiewowej, ktora sktada sie z bulionu
ziemniaczano-dekstrozowego oraz matych
kawalkow grzybni umieszczonych w kolbie
Erlenmeyera (Fot.2).

Nastepnie mieszanine poddaje si¢ inku-
bacji na wytrzasarce o obrotach 150/minute
w temperaturze 23+2°C przez 14 dni.

Uprawa C. militaris jest prowadzona na
podtozach z odtluszczonych otrebéw ryzo-
wych lub innych rodzajach zbdz takich jak:
jeczmien, bialy ryz lub pszenica, ktére mie-
sza si¢ z woda dejonizowana. W celu elimi-
nacji mikroorganizmow, pozywke hodo-
wlang trzeba poddac sterylizacji w auto-
klawie o temperaturze 121°C. Nastepnie po

zalozeniu uprawy nalezy zapewnic jasne
Fot. 2. Kultury in vitro Cordyceps militaris
Autor: Kamila Szewc

Fot. 3. Uprawa Cordyceps militaris
Autor: Mozena Muszyniska N,
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4. Wyizolowane zwiazki aktywnie
czynne z Cordyceps militaris

C. militaris zaliczany jest do grzybow
leczniczych, dzigki obecnosci wielu bio-
aktywnych zwigzkow. Gléwnymi metaboli-
tami odgrywajacymi kluczowa role sa
nukleozydy — kordycepina oraz adenozyna.
Kordycepina po raz pierwszy zostata wy-
izolowana z C. militaris w roku 1950. Jest ona
zbudowana z adeniny (puryny), ktéra przy-
Iaczona jest do czasteczki rybozy, zatem na-
lezy do nukleozydéw, jej budowa zostata
przedstawiona na Rys.1.

Kordycepina jest analogiem adenozyny
a roznica w budowie dotyczy obecnosci
grupy 3-hydroksylowej w czasteczce adeno-
zyny [10,11]. Zastosowanie kordycepiny jako
zwiazku leczniczego wynika z faktu, ze nie

HO

jest cytotoksyczna dla komorek przy zastoso-
waniu stezen, o dziataniu terapeutycznym. W
pracach naukowych opisano, ze zwigzek wyka-
zuje aktywnos¢ przeciwzapalna, zaréwno w
eksperymentach prowadzonych na liniach tkan-
kowych jak réwniez w modelach zwierzecych
[11].

Mechanizm hamowania stanu zapalnego
przez kordyceping nie jest do korica poznany.
Uwaza sig, iz bierze ona udziat w transdukgji
sygnatu, ktory prowadzi do zmiany procesow
zyciowych komorki w tym do inhibicji proce-
sow zapalnych [11].

W pismiennictwie naukowym wskazuje si¢
ponadto dzialanie: przeciwnowotworowe, an-
tybiotyczne, przeciwwirusowe oraz antyoksy-
dacyjne. W badaniach na myszach kordycepina
stymulowata produkgje testosteronu w komor-
kach Leydiga, aktywujac plodnos¢ u samcow
[12].

NH,

OH

Rys. 1. Budowa kordycepiny

Glownym weglowodanem wystepuja-
cym w C. militaris jest alkohol wielowodo-
rotlenowy, poczatkowo nazywany kwasem
kordycepinowym, a w roku 1963 zostat
okreslony, jako D-mannitol [13]. Jest izome-
rem D-sorbitolu [14]. W grzybni maczuz-
nika bojowego bierze udziat w procesach
osmoregulacyjnych. Ma dziatanie moczo-
pedne [8].
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Zwigzkami cukrowymi wystepujacymi w
C. militaris sa polisacharydy, zbudowane z 3
podstawowych monosacharydéw: mannozy,
glukozy oraz galaktozy. Wykazano, ze w zalez-
nosci od pochodzenia maczuznika, sposobu
uprawy oraz metod ekstrakcji wystepuja roz-
nice w budowie polisacharydéw.

W wyniku zmian w strukturze chemicznej
polisacharydy wykazuja réoznorodne dziatanie
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farmakologiczne. Badania na liniach ko-
morkach pozwolity okresli¢ kierunki ak-
tywnosci wielocukréow. W ten sposdb
udowodniono: dziatanie przeciwzapalne,
przeciwnowotworowe, antyoksydacyjne
oraz hepatoprotekcyjne [8].

C. militaris zawiera duzq ilo$¢ biatka,
ktora szacuje sie na poziomie 29 %. Owoc-
niki zawieraja zaréowno aminokwasy po-
chodzenia biatkowego jak i niebiatkowego
w tym GABA oraz ergotioneing [14].

Kwas y—aminomastowy, bierze udziat
w przekazywaniu impulséw i pelni role
neuroprzekaznika. [los¢ GABA spada wraz
z wiekiem, czego efektem jest pogorszenie
sie funkgji poznawczych [15]. Badania nau-
kowe dotyczace suplementacji nie sg ze
soba zgodne. Niescistosci wynikaja z pro-
bleméw okreslenia biodostepnosci wynika-
jacych z bardzo krotkiego okresu pot-
trwania w organizmie oraz trudnosci w po-
konaniu bariery krew — moézg przez kwas
y—aminomastowy [8].

Ergotioneina jest aminokwasem nie-
biatkowym. Jest produkowana przez C. mi-
litaris w owocnikach, na poziomie 782,3
mg/kg s.m. Natomiast w grzybni jej ilos¢
wynosi okoto 130,6 mg/kg s.m [8].

Organizm cztowieka nie syntetyzuje
wyzej wymienionego zwiazku, dlatego na-
lezy dostarcza¢ go razem z dieta ze
wzgledu na udowodnione dziatanie anty-
oksydacyjne. Mechanizm dziatania polega
na wymiataniu reaktywnych form tlenu w
tym najbardziej niebezpiecznego — rodnika
hydroksylowego. Ponadto wykazuje ak-
tywnos¢ przeciwzapalng poprzez hamowa-
nie czynnikéw prozapalnych.

W kosmetologii uznawany jest za ami-
nokwas o dziataniu przeciwstarzeniowym.
Wynika to z faktu, ze ergotioneina, chroni
organizm cztowieka przed promieniowa-
niem UV i neutralizuje powstate przy nara-
zeniu wolne rodniki, ktére uszkadzaja
strukture skory [16].

Karotenoidy wystepujace w C. milita-
ris odpowiadaja za intensywny zdtto-po-
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maranczowy kolor owocnikéw. Zalicza si¢ do
nich nastepujace zwiazki: B-karoten, likopen,
luteing oraz zeaksantyne [8]. Sa one cenione ze
wzgledu na silne dziatanie anty-wolnorodni-
kowe. p-karoten w badaniach byl poréwny-
wany z witaming C i E pod wzgledem
neutralizacji ROS. Wykazywat najwigksze po-
winowactwo wsrod wyzej wymienionych an-
tyoksydantow do tlenu singletowego, dzieki
czemu skutecznie go neutralizowat. Dodat-
kowo dziata protekcyjnie na blone komor-
kowa hamujac proces peroksydacji lipidow
[17].

Likopen jest czerwonym barwnikiem,
pod katem chemicznym zaliczany do acy-
klicznych izomeréw B-karotenu. W badaniach
wykazano, ze likopen jest 2-krotnie skutecz-
niejszy w neutralizacji tlenu singletowego niz
[-karoten. Warto wspomnie¢, ze pomimo niz-
szego stezenia likopenu we krwi cztowieka w
poréwnaniu do witaminy E, jest on silniejszym
przeciwutleniaczem. Dzieki swoim witasciwo-
$ciom ma pozytywny wplyw na sréodbtonek
naczyn a jego suplementacja jest zalecana u
0s0b cierpigcych na choroby ukladu serco-
wego—naczyniowego [18].

Zwiazki, ktdre jako jedyne z krwioobiegu
s w stanie dotrze¢ do siatkéwki oka, w ktorej
odpowiadaja za ostre widzenie to luteina i ze-
aksantyna. Kiedy wystepuja w stanie wolnym,
wbudowuja sie w btony biologiczne uszczel-
niajac dwu-warstwe lipidowa. Proces ten
zmniejsza podatnos¢ na uszkodzenia wynika-
jace z mechanizmow oksydacyjnych. Luteina i
zeaksantyna chronia siatkéwke oka przed
ROS, ktora jest szczegdlnie narazona w wy-
niku ciagtej ekspozycji na promieniowanie ul-
trafioletowe. Mechanizm dziatania opiera si¢
na neutralizacji tlenu singletowego do mniej
reaktywnej formy [19].

Statyna ktorej obecnos¢ potwierdzono w
maczuzniku bojowym to lowastatyna. W
owocnikach wystepuje w postaci laktonéw lub
hydroksylowanego metabolitu. Lowastatyna
jest naturalnym zwigzkiem, ktérego dzialanie
polega na obnizeniu cholesterolu catkowitego
oraz lipoprotein o matej gestosci zaliczanych
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do LDL, co w efekcie prowadzi do zmini-
malizowania ryzyka wystgpienia choroby
wiencowej. W badaniach wykazano, ze me-
chanizm dziatania opiera si¢ na inhibicji
konkurencyjnej reduktazy 3-hydroksy-3-
metyloglutarylokoenzymu A (HMG CoA),
ktéra odpowiada za regulacje ilosci synte-
tyzowanego cholesterolu w watrobie a
takze wptywa na poziom LDL w osoczu
[20].

Zwiazki fenolowe nalezg do metabo-
litow wtornych, do ktérych naleza: kwasy
fenolowe oraz flawonoidy. W badaniach
prowadzonych na C. militaris wyekstraho-
wano z goracych ekstraktéw wodnych
zwiazki fenolowe natomiast ekstrakty eta-
nolowe zawieraly gltéwnie flawonoidy [9].
Badania potwierdzity dziatanie antyoksy-
dacyjne oraz protekcyjne na komorki [8].

Inne zwiazki, jakie zostaty wyizolo-
wane z owocnikéw oraz grzybni to — lek-
tyny. Sa to czasteczki biatkowe, ktére za
pomoca wigzan niekowalencyjnych lacza
sie z weglowodanami tworzac glikopro-
teiny [21]. Lektyny grzybowe wykazuja
szereg wlasciwosci prozdrowotnych: dzia-
fanie mitogenne, antyproliferacyjne, immu-
nostymulujgce oraz przeciwnowotworowe
[22].

Pentostatyna bedaca analogiem hipo-
ksantyny, rowniez zostala wyizolowana z
owocnikow C. militaris. Jest to substancja
wykorzystywana jako $rodek terapeu-
tyczny w leczeniu biataczki, jej dziatanie
polega na nieodwracalnej inhibicji deami-
nazy adenozynowej, a ponadto wykazuje
dziatanie przeciwnowotworowe i immuno-
supresyjne [12].

W eksperymentach na C. militaris
stwierdzono obecno$¢ witamin z grupy B
w tym: By, ktéra odpowiada za prawidtowe
funkcjonowanie uktadu nerwowego, B, bio-
raca udzial w produkgji energii w postaci
ATP oraz By, ktora odpowiada za metabo-
lizm komdrkowy, w tym réwniez mito-
chondrialny [10]. Oznaczone zostaty takze
witaminy rozpuszczalne w ttuszczach — A

13

oraz E, ktdre wykazuja dziatanie antyoksyda-
cyjne. Badania potwierdzity obecnos¢ biopier-
wiastkow takich jak: magnez, potas, selen i
siarka. Ich ilos¢ w owocnikach jest znaczaca,
stad zastosowanie suplementacji w diecie moze
by¢ skuteczng metoda zmniejszania niedobo-
row [8].

5. Zastosowanie Cordyceps militaris w
kosmetologii i medycynie

Wielkos¢ globalnego rynku dla C. militaris
oraz C. sinensis szacowana jest na 473,4 mln do-
larow w 2018 roku, natomiast przewiduje sie,
ze do 2026 popyt na wyzej wymienione pro-
dukty wzrosnie o 10,4%. Maczuznik bojowy
jest powszechnie wykorzystywany w suple-
mentach diety natomiast w kosmetologii oraz
preparatach kosmetycznych wystepuje bardzo
rzadko. W zwiazku z tym (Pintathong i wsp.
2021) postanowili przebadac¢ potencjalne wy-
korzystanie C. militaris w kosmoceutykach [9].

Wiasciwosci antyoksydacyjne, jakie wy-
kazuja ekstrakty z maczuznika pozwalajg za-
stosowa¢ go, jako skladnik aktywny w
kosmetykach.

Problemy technologiczne, ktére ograni-
czaja uzycie ekstraktow z C. militaris to szybka
degradacja aktywnych skladnikéw, przede
wszystkim - kordycepiny po zastosowaniu
miejscowym. Wynika to z faktu, ze rozklad
czasteczki zachodzi w srodowisku kwasnym,
a pH skory waha si¢ miedzy 4,7-5,6 pH. W ba-
daniach wykazano, ze kordycepina zastoso-
wana w formulacjach o $rodowisku zasado-
wym byta stabilna. W celu wprowadzenia nuk-
leozydu do receptury o pH kwasowym przy
jednoczesnej ochronie przed utlenieniem, opra-
cowano system nanoemulsji [24].

Przeprowadzono badania na ekstraktach
wodnych oraz alkoholowych pozyskanych z C.
militaris, w celu okreslenia ich zdolnosci anty-
oksydacyjnej. Testy obejmowaty zdolnos¢ neu-
tralizacji rodnikéw (w testach DPPH, ABTS).
Wyniki badan wykazaty, ze ekstrakty miaty
poréwnywalny potencjat antyoksydacyjny do
witaminy C. Ponadto wykazywaly wysoki po-
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tencjal hamujacy peroksydacje lipidéw, wy-
gaszanie tancucha utleniajacego na pozio-
mie inicjacji, propagacji oraz terminacji.

Zwiazki, ktére umozliwiaja redukcje
przebarwien poprzez hamowanie powsta-
wania barwnika w skorze sg cenione w kos-
metologii. Wykazano, zZe dzialanie
rozjasniajace jest mozliwe, jesli sktadnik wy-
kazuje zdolnos¢ inhibicji enzymu, bioracego
udzial w procesie melanogenezy — tyrozy-
nazie. Doswiadczenia dowiodly, ze zdolno-
$ci hamujace posiada zarowno kordycepina
oraz zwiazki fenolowe [24].

Ekstrakty zostaty przebadane za po-
moca spektrofotometru o dtugosci fali 290-
320 nm w celu potwierdzenia zdolnosci
pochlaniajacej promieniowanie. Dowie-
dziono, ze zaréwno kwasy fenolowe oraz
flawonoidy moga petni¢ funkcje fotopro-
tekcyjna. Szczegolnie skuteczny okazat sie
ekstrakt z goracej wody [24].

Testy bezpieczenstwa zostaly przepro-
wadzone na liniach komoérkowych fibrob-
lastow, gdzie zastosowano ekstrakty o
stezeniach w zakresie 0,001-10 mg/mL
przez 48 godzin w celu potwierdzenia lub
wykluczenia dziatania cytotoksycznego.
Kolejnym eksperymentem byto okreslenie
dziatania draznigcego stosujac btone kos-
moéwkowo-omoczniowa na czas 0,5 oraz 60
minut ekspozycji na ekstrakty.

W doswiadczeniach wykazano, ze eks-
trakty nie wykazujq dzialania cytotoksycz-
nego w wyzej wymienionych stezeniach
oraz nie powodujg podraznien. Sa to bardzo
obiecujace wyniki, ktére otwierajg mozli-
wosci zastosowania sktadnikéw maczuz-
nika w kosmeceutykach [9, 24].

Istotnym dziataniem kordycepiny jest
fagodzenie skutkdw fotostarzenia skory.
Zbadano jej potencjal hamujacy na produk-
¢je macierzy-1 (MMP-1) oraz -3 (MMP-3) w
ludzkich fibroblastach, ktére powoduja
uszkodzenia widkien kolagenowych a w
konsekwencji utrate jedrnosci skory. Me-
chanizm dziatania kordycepiny polega na
blokowaniu NF-KB, ktéry pod wptywem
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promieniowania UVB aktywuje produkcje
MMP. Otrzymane wyniki badan sg obiecujace
i udowodniono w nich, ze nukleozyd moze
by¢ wykorzystany do zapobiegania skutkow
fotostarzenia [25].

Rosnaca popularno$é¢ preparatéw natu-
ralnych zmusza rynek do opracowywania in-
nowacyjnych produktéw. Ze wzgledu na
szeroki zakres terapeutyczny oraz bezpieczen-
stwo wynikajace z niskiej toksycznosci i po-
tencjalu draznigcego, C. militaris ma
zastosowanie rowniez w kosmeceutykach.

Wyizolowane substancje z owocnikow C.
militaris, ktére sa wykorzystywane w farma-
kologii to: lowastatyna i pentostatyna [26].
Ministerstwo Zdrowia Chinskiej Republiki Lu-
dowej zatwierdzito dotychczas dwa produkty
lecznicze pozyskiwane z maczuznika. Zali-
czany jest do nich proszek oraz kapsuiki pro-
dukowane przez Jilin Zhongsheng Pharma-
ceutical Co., Ltd., ktérych przeznaczeniem jest
leczenie kaszlu, astmy, nadpotliwosci, redu-
kowania zmeczenia oraz szumdéw usznych
[26].

W ostatnim czasie przeprowadzono bada-
nia na myszach, u ktérych wywotano niealko-
holowe stluszczenie watroby. W wyniku tej
jednostki chorobowej dochodzi do przewle-
klego stanu zapalnego, ktéry powoduje zwtdk-
nienie narzadu.

W eksperymencie myszom z niealkoholo-
wym sttuszczeniem watroby podawano kor-
dycepine. W poréwnaniu do grupy kontrolnej,
zwierzeta ktorych dieta wzbogacona bylta o
nukleozyd zaobserwowano: obnizenie sygna-
tow komdrkowych zwigzanych ze stanem za-
palnym poprzez spadek liczby leukocytow,
obnizenie zaréwno poziomu lipidéw oraz glu-
kozy we krwi. Dodatkowo apoptoza komoérek
zostala zmniejszona, dzigki czemu zachodze-
nie zmian zwtoknieniowych watroby zostaly
spowolnione. Wyniki sa obiecujace jednak
sami autorzy wskazuja na potrzebe kontynua-
q¢ji badan [27].

Nawiagzujac do tematyki poprzednich do-
Swiadczen, grupa naukowcéw Bao-Hong i
wsp. postanowili sprawdzi¢, w jaki sposob po-
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lisacharydy wyekstrahowane z C. militaris
tagodza skutki hiperglikemii. W doswiad-
czeniu wykorzystano myszy, ktore kar-
mione byty dieta o duzej zawartosci
lipidéw oraz cukrow przez 14 dni. Celem
bylo wywotanie u zwierzat hiperlipidemii
oraz hiperglikemii. Wykazano, Ze polisa-
charydy dostarczane z maczuznika, obni-
zaja poziom glukozy oraz lipidow w
surowicy krwi oraz modyfikujq sktad flory
jelitowej. W zwigzku z poprawa dysbiozy
jelitowej u myszy, wysnuto wnioski, ze C.
militaris mozna zastosowac, jako probiotyk,
ktory reguluje prace jelit, obnizajac przy
tym wchianianie cukréw oraz lipidéw do
krwi [28].

Wiadomo, ze wyciagi z maczuznika
bojowego wykazujg dziatanie immunomo-
dulujace. Zostalo to potwierdzone za po-
moca badan na ochotnikach, ktérym
podawano 1,5 g/dzien kapsutek z C. milita-
ris. Wyniki te byly porownywane z uczest-
nikami przejmujacymi placebo. Celem
eksperymentu bylo okre$lenie czy suple-
menty wplywaja modulujgco na odpowiedz
komorkowa uktadu odpornosciowego a ak-
tywnoscia poszczegolnych komorek; NK —
bioracych udziat w zwalczaniu komdrek
nowotworowych, wskaznik proliferacji lim-
focytow T pomocniczych, interferondw,
TNF-alfa oraz interleukiny zaangazowane
w mechanizmy obronne organizmu.

Osoby spozywajace suplementy diety
zawierajace owocniki C. militaris wykazaly
wyzsze wspotczynniki dla komorek NK,
limfocytéw T oraz interferonéw w poréw-
naniu z grupa kontrolna. Na podstawie ta-
kich wynikéw, mozna stwierdzi¢, ze
stosowanie zwiagzkow zawartych w ma-
czuzniku wptywa pozytywnie na prolifera-
cje komorek odpornosciowych i prace
uktadu odpornosciowego [29].

Bardzo popularnym trendem jest sto-
sowanie ekstraktow z C. militaris do zwiek-
szania wydajnosci podczas <¢wiczen
fizycznych. Przebadano, jaki wptyw maja
spozywane suplementy z maczuznika pod-
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czas aktywnosci fizycznej. Udowodniono, ze
nie wptywa on na minimalizowanie skutkéw
zmeczenia migéni. Dziala natomiast poprzez
aktywacje PPAR-y — regulatora metabolicz-
nego, ktory zwieksza aktywnos¢ gendw, od-
powiadajacych za zwigkszenie wydajnosci
oddychania tlenowego i wytwarzania ATP w
mitochondriach. Ma to istotne znaczenie, po-
niewaz w normalnych warunkach podczas in-
tensywnych ¢wiczen, ATP jest bardzo szybko
zuzywane przez komorki, ktére nastepnie
przechodza na oddychanie beztlenowe, powo-
dujac bol miesni po wysitku fizycznym. W sy-
tuacji wspomagania si¢ suplementami,
produkcja energii w mitochondriach jest wy-
dajniejsza, a co za tym idzie zwigksza sie wy-
trzymato$¢ na wysitek sitowy [30].

W badaniach przeciwcukrzycowych z za-
stosowaniem C. militaris udowodniono dziata-
nie protekcyjne w powiklaniach takich jak
nefropatia cukrzycowa. Wskazniki wrazliwe w
chorobie to; azot mocznikowy we krwi, kwas
moczowy, biatkomocz oraz kreatynina. Zasto-
sowane ekstrakty w badaniach wykazywaty
znaczace obnizenie wyzej wymienionych
wspotczynnikow a takze glukozy i lipidow,
wplywajac ochronnie na nerki.[31].

W badaniach in vivo przebadano skutecz-
nosc¢ kordycepiny, jako srodka przeciwmala-
rycznego. Po podaniu tego zwiazku, pasozyty
bytujace w organizmie myszy wykazywaly
zmniejszona synteze kwasow nukleinowych a
takze ich biatek [32].

Ekstrakty z C. militaris w podobnych ba-
daniach wykorzystane zostaly u myszy zaka-
zonych podtypem wirusa grypy typu A
(HIN1). Wykazano, ze suplementacja pod-
wyzszyta czynniki przeciwwirusowe do kto-
rych zaliczane sa IL-12 jak réwniez komorki
NK [33].

Ekstrakty z owocnikow C. militaris wy-
kazuja dzialanie przeciwzapalne poprzez re-
gulacje substangji prozapalnych w organizmie
oraz ma zdolno$¢ do wyciszenia ekspresji
gendw zapalnych. Wtasciwosci te s przypisy-
wane glownie kordycepinie, ktora w sku-
teczny sposob hamuje ekspresje czynnikéw
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zapalnych takich jak — COX-2 oraz iNOS,
ktore sa mediatorami stanu zapalnego [34].
Dodatkowo ekstrakty etanolowe pozyskane
z C. militaris, do ktérych hodowli uzyto po-
czwarki jedwabnikéw, wykazywaly dziata-
nie hamujace histamine. Jest to amina,
pelnigca funkcje mediatora zapalnego po-
przez rozszerzenie naczyn krwionosnych,
prowadzac do powstania obrzeku zaréwno
w reakcjach alergicznych jak rowniez pro-
cesie zapalnym [35].

W modelach na myszach ekstrakty z
owocnikdw maczuznika podawanych w
ilosciach 4 g/kg, powodowaly tagodzenie
astmy poprzez blokowanie leukotrienéw
odpowiedzialnych za skurcz oskrzeli [36].
Wykazano tez, ze potencjat przeciwzapalny
ekstraktow z C. militaris wykazuje podobne
dzialanie farmakologiczne do niesteroido-
wych lekéw przeciwzapalnych

4. Zwiazki wykazujace dzialanie an-
tyoksydacyjne w Cordyceps militaris

Antyoksydanty zaliczane sa do zwiaz-
kéw, ktére pomagaja zmniejszy¢ ilos¢ ROS
poprzez tworzenie mniej aktywnego rod-
nika lub wygaszenie reakcji taricuchowej
zachodzacej pomiedzy biatkami, lipidami
lub materiatem genetycznym. Dodatkowo
przeciwutleniacze moga wchodzi¢ ze soba
w reakcje i prowadzi¢ do regeneracji. [61].
Antyoksydanty wystepuja w organizmie
naturalnie, ale przede wszystkim powinny
by¢ dostarczane z dietg lub jesli zachodzi
taka konieczno$¢ poprzez stosowanie su-
plementéw.

Egzogenne zwiazki nie zawsze wyka-
zujq dzialanie przeciwwolnorodnikowe, ale
przyczyniaja si¢ do wzmocnienia odpowie-
dzi antyoksydacyjnej, dlatego zaliczane sa
takze do przeciwutleniaczy [61].

Organizm ludzki wypracowat dwa sys-
temy antyoksydacyjne; enzymatyczne oraz
nieenzymatyczne. Dziataja one ze sobg sy-
nergistycznie, co umozliwia efektywna
ochrone komorek przed dzialaniem wol-
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nych rodnikow. Jak juz wczesniej wspomniano
do najskuteczniejszych przeciwutleniaczy en-
zymatycznych nalezy: dysmutaza ponadtlen-
kowa (S50D), katalaza (CAT) oraz peroksydaza
glutationowa (GPX) [61].

Do nieenzymatycznych przeciwutleniaczy
zalicza si¢ witamine E oraz C a takze szereg in-
nych substancji w tym najbardziej liczna grupe
zwiazkow zaliczanych do polifenoli [61].

Cordyceps militaris wykazuje dziatanie an-
tyoksydacyjne za wzgledu na obecnos¢ kordy-
cepiny. To metabolit wtérny o strukturze
zblizonej jest do adenozyny, ktéra jest obecna
w ludzkim organizmie. Niestety jej ilos¢ spada
wraz z wiekiem. Stad kordycepina moze miec¢
istotny udzial w procesach przeciwstarzenio-
wych poprzez suplementacje ze wzgledu na
podobienstwo w budowie chemicznej [62].

Metaloproteinazy macierzy zewnatrz ko-
moérkowej MMP odpowiadaja za hamowanie
syntezy kolagenu oraz prowadza do jego de-
gradacji, inicjujac tym samym starzenie skory.
Dzieli si¢ je na dwie grupy: MMP-1, ktdra nisz-
czy wloknisty kolagen odpowiedzialny za wy-
MMP-3,
degraduje czasteczki wchodzace w sktad ma-

trzymatos¢ tkanek oraz ktory
cierzy zewnatrzkomorkowej, ich produkcja jest
indukowana przez ROS pod wptywem dziata-
nia promieniowania ultrafioletowego. Drugim
czynnikiem wptywajacym na strukture wio-
kien kolagenowych jest czynnik zapalny — NF-
Kb. Wykazano, ze powoduje wiele chordb
skory, a takze posredniczy w syntezie MMP
[62].

Kordycepina moze by¢ stosowana w prze-
ciwdziataniu fotostarzenia, poniewaz sg do-
wody, ze jest w stanie hamowac ekspresje
MMP indukowang przez promieniowanie UV.
W badaniach Western bolt oraz PCR na ludz-
kich fibroblastach skéry (HDF), przebadano
wplyw promieniowania ultrafioletowego na
produkcje MMP. Po napromieniowaniu HDF,
zaobserwowano wzrost zaréwno MMP-1 oraz
MMP-3. Nastepnie, przeanalizowano wplyw
kordycepiny na powstawanie metaloproteinaz
indukowanych promieniowaniem w ilosci 50
uM oraz 100 uM. Otrzymane wyniki, potwier-
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dzity, ze zwiazek ten byl w stanie catkowi-
cie zablokowac¢ wytwarzanie metaloprotei-
nazy-1 oraz 3. Swiadczy to o tym, zZe
kordycepina jest silnym inhibitorem indu-
kowanych przez promieniowanie MMP-1
oraz MMP-3 [62].

Z kolei jadrowy czynnik transkryp-
cyjny NF-Kb posredniczy w produkcji me-
taloproteinaz. Dlatego przebadano czy jest
on rowniez skutecznie hamowany przez
kordycepine. Wyniki badan wskazuja, ze
pochodna adenozyny tlumita indukowane
przez promieniowanie tworzenie wigzan
pomiedzy NF-Kb a DNA. Uwaza sie, ze
kordycepina moze by¢ stosowana do zapo-
biegania fotostarzenia [62].

Wedtug wolnorodnikowej teorii starze-
nia zwigkszona produkcja ROS przyczynia
si¢ do procesdéw starzenia organizmu czto-
wieka. Wykazano, ze w komdrkach narazo-
nych na dzialanie rodnikéw takich jak
nadtlenek wodoru, zachodzily procesy sta-
rzenia. Zmiany w strukturze okreslone zos-
taly za pomoca stezenia B-galaktozydazy,
enzymu charakterystycznego dla starzeja-
cych si¢ komorek [63].

W dos$wiadczeniu (Park i wsp., 2014)
okreslono zdolnos¢ ochronng ekstraktow z
C. militaris przed nadtlenkiem wodoru.
H202 zastosowanego bezposrednio na
model skory, ktory zmniejszat zywotnos¢
komorek o 59%. Nastepnie zaaplikowano
nadtlenek wodoru w ilosci 0,8 mM oraz
ekstrakty z maczuznika bojowego w ilosci:
50 uM i 100 uM na czas 4 godzin. Wyniki
potwierdzily, ze zastosowane zwiagzki z C.
militaris dziataly ochronnie na komorki i
zapobiegaty ich apoptozie [63].

Nastepnie okreslono cytoochronne
dziatanie ekstraktow na uszkodzenia ko-
morek indukowanych pod wpltywem
H202. Czysty nadtlenek wodoru spowodo-
wal przyspieszenie apoptozy z 8,5% na
51,3%. Skonfrontowano to z zastosowaniem
C. militaris w takiej samej ilo$ci jak podano
wczesniej. W doswiadczeniu wykazano, ze
komorki narazone na dziatanie H202 po
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zastosowaniu ekstraktu nie ulegly apoptozie.
Dodatkowo przebadano fenotyp komorek, w
celu okreslenia zmian morfologicznych, pod
wplywem dziatania nadtlenku wodoru. Réz-
nice w budowie dotyczyly najczesciej zmiany
ksztaltu na bardziej splaszczone oraz zwigk-
szenie objetosci.

Nie wykazano natomiast cech starzenia
w modelu skdry, ktory potraktowany zostat
ekstraktami z C. militaris oraz H202 [63].

Ekstrakty z C. militaris zostaly przeba-
dane na obecnos¢ sktadnikow o dziataniu an-
tyoksydacyjnym. Wykryto ztoZzone zwigzki w
tym: fenolowe, flawonoidy i kordycepine.
Zwiazki fenolowe i flawonoidy wystepuja
gtownie w owocnikach natomiast mate ilosci
wyizolowane zostaty z grzybni [64].

Zwiazki fenolowe oznaczone w ekstrak-
tach z owocnikow C. militaris wykazujq
umiarkowany wplyw na wymiatanie wol-
nych rodnikow, ale odgrywaja istotng role w
hamowaniu aktywnosci MMP-1, elastazy hy-
drolizujacej wiazania w elastynie czy hiauro-
nidazy degradujacej wiokna kolagenowe.

Dla zwigzkéw flawonoidowych, réwniez
stwierdzono umiarkowane zdolnosci reduk-
cyjne ROS ale wykazywaty inhibicje hiauroni-
dazy. Najsilniejsze dziatanie antyoksydacyjne
wsrod zwiazkow, wykazuje kordycepina [64].
Wykazano, ze ergotioneina (ET) jest zaliczana
do aminokwaséw pochodzenia tio-histydy-
nowo-betainowego. Syntetyzuja ja wylacznie
grzyby w tym rowniez C. militaris oraz nie-
ktore bakterie. Nie jest produkowana przez
organizm cztowieka.

Spozywana wraz z dietg ergotioneina, jest
bardzo wolno metabolizowana, stad niekto-
rzy badacze uwazaja, ze moze by¢ waznym
zwiazkiem antyoksydacyjnym dla orga-
nizmu. W badaniach in vitro wykazuje wiasci-
wosci silnie przeciwutleniajace oraz cytooch-
ronne. Dodatkowo zauwazono, ze ma ten-
dencje do kumulowania sie w tkankach, ktére
ulegly uszkodzeniom [65].

ET jest wchianiana z jelit za pomoca
transporterow OCTN1, a nastepnie zostaje
rozprowadzona po calym organizmie. Liczne
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vitro, potwierdzily zdolno$¢ neutralizacji
wolnych rodnikéw a takze do chelatowania
zelaza lub miedzi przez ergotioneineg [65].
W badaniach na modelach zwierzecych wy-
kazano, ze u zdrowych osobnikéw potencjat
przeciwutleniajacy ergotioneiny jest niski.
Jej aktywnos¢ antyoksydacyjna zwigksza sie
w przypadku uszkodzenia tkanek oraz pod
wpltywem produktéow powstatych w wy-
niku dziatania ROS. Taki stan rzeczy udo-
wadnia si¢ faktem, ze ergotioneina u
zdrowych osobnikéw nie zakldca istotnej
roli wolnych rodnikéw w organizmie. Na-
tomiast jest aktywowana w momencie,
kiedy dochodzi do powaznych uszkodzen
wynikajacych z zatamania bariery oksyda-
cyjnej.

Dodatkowo zauwazono, ze komorki,
ktore sa podatne na stres oksydacyjny nie-
mal przez caly czas, wiaza si¢ z ergotioneing
niezaleznie od sytuacji oksydacyjnej w or-
ganizmie. Przyktadem takich komorek sa
erytrocyty [65].

Badania przeprowadzone w ostatnim
czasie, wskazuja, ze ergotioneina moze
chronic¢ skore przed uszkodzeniami wywo-
fanymi przez promieniowanie ultrafiole-
towe poniewaz posiada wlasciwosci
absorbujace UV a takze wplywa ochronnie
na keratynocyty.

Znaleziono dowody, ktére potwier-
dzaja, ze ergotioneina zapobiega uszkodze-
niom na poziomie DNA indukowanym
przez promieniowanie UV. Dodatkowo
udowodniono, ze ET wychwytuje reak-
tywne formy tlenu, tym samym prowadzac
do zahamowania ekspresji TNF-alfa i MMP-
1, ktore maja istotny wptyw na ludzkie fib-
roblasty [66,67].

Resumo

Cordyceps militaris apartenas al la familio
de Cordycipitaceae. Gi venas el Azio kaj $uldas
sian popularecon al siaj ecoj rilate al resanigo,
antioksidanta aktiveco kaj fortigo de fizika elte-
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kontratikancerajn kaj imunomodulajn ecojn. Pro gia
simileco al C. sinensis §i estis utiligita kiel alterna-
tiva krudajo, kiu estas pli malmultekosta kaj pli facile
kultivebla.

C. militaris fokusigas al la prezento de giaj ku-
racaj kaj kosmetologiaj proprecoj. Krome, la influo
de liberaj radikaloj sur la homa korpo kaj kontraii-
radikalaj substancoj trovigantaj en militmasko estis
priskribitaj. Estis ankaii montrite, ke la aldono de
kordicepino povas pliigi la kvanton de individuaj bio-
elementoj. Ci tiu specio enhavas multajn kemiajn
komponajojn kun antioksidantaj proprajoj, kiuj,
kiam liveritaj kun la dieto, subtenas la antioksidan
baron, protektante Celojn kontraii damago. C. mili-
taris povas esti uzata en la dieto kiel kruda materialo,
kiu plilongigas junecon kaj havas profilaktan efikon
en malsanoj kaiizitaj de liberaj radikaluloj.
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