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Uvod

Uz tisicky rokov sa na celom svete huby vyuzivajl na r6zne Gcely od potravin, kozmetiky, biologickej
kontroly az po vyzivové doplnky ¢i lieciva. Je zndme, Ze huby obsahuju velké mnoZstvo prirodnych
zlucenin s biologickou aktivitou, ktoré mézu byt pre ¢loveka prospesné. Mnohé bioaktivne latky
v hubdch maju antibakteridlne, antioxidacné, protinddorové, antivirusové a imunomodulac¢né Ucinky.
KedZe k trendom dnesSnej doby patri ndvrat k prirode a prirodnym lie¢ivam, je vyskum medicinalnych
hdb a rastlin zdkladnym predpokladom k novym kvalitnym a acinnym liekom.

Prave huba Cordyceps militaris, ktora sa prirodzene vyskytuje ako entomopatogén lariev hmyzu je
vyznamnou lie¢ivou hubou s dlhou histériou. Uz v ddvnej minulosti sa vyuzivala v tradi¢nom &inskom
lieCitel'stve, ale az v sUcasnosti dokdzeme analyzovat jej zlozenie a identifikovat, ktoré zlozky jej
dodavaju jej zdravotné benefity. Medzi farmakologické UcCinky C. militaris patri protizédpalova,
protinddorova, antibakteridlna, antivirdlna, antioxidac¢na, imunomodula¢nd a neuroprotektivna
aktivita.

V dnesnej dobe, vdaka zrychlenému vyvoju biotechnoldgii, je jej ziskavanie eSte jednoduchsie.
Narozdiel od zberu sa C. militaris da pestovat v Specifickych podmienkach, pricom si zachovava
vacsSinu svojich l[atok a pozitivnych vlastnosti.

Charakteristika Cordyceps militaris

Povod, histdria a vyskyt

Liecivé huby sU oddavna dbélezitou sucastou ludskej civilizdcie a roznych kultdr. Prave rod Cordyceps
je vhodnou ukazkou vyznamnosti hib s liecivymi vlastnostami. Druhy rodu Cordyceps su
entomopatogénne huby, ¢o znamend, Ze parazituju a ziskavaju vyzivné latky pre svoj rast z tiel
hmyzu. Cordyceps militaris, u nds znédma ako Zezlovka hmyzovd, sa vyskytuje po celom svete v
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nadmorskej vyske od 0 do 2000 m.n.m. (Shrestha et al., 2012). NajcCastejSie sa vsak vyskytuje vo
vysokohorskom prostredi Tibetu a odhaduje sa, Ze bola objavena uz pred vySe 2000 rokmi. V
¢inskom jazyku je oznacovana ako North Dong Chong Xia Cao, ¢o v preklade znamend “v zime
Cerv, v lete rastlina”. V tradi¢nej ¢inskej medicine sa uz oddavna pouziva ako cennd lielivéd huba.
Obyvatelia Ciny, Tibetu, Indie a Nepalu konzumovali druhy rodu Cordyceps aby sa ich tela lepsie
adaptovali na vysokohorské podmienky, nizku teplotu, vysoky tlak a redsi vzduch. Uzivanie C.
militaris kvoli lieCbe tazkosti s oblickami a plicnymi ochoreniami bolo zdokumentované uz v dynastii
Qing, avSak oficidlna klasifikacia Cordyceps ako lieCiva prebehla az v roku 1964 (Dorr, 2019; Olatunji
et al., 2018; Jedrejko et al., 2021). TaktieZz sa v minulosti huba Cordyceps vyuzivala pri liecbe
neduhov ako napriklad kardiovaskuldarne ochorenia, ochorenia pecene a imunitné poruchy (Pathania
et al., 2015). Cordyceps militaris sa vyskytuje CastejSie ako by sme si mohli mysliet. Niekolko
ojedinelych nélezov sa udialo dokonca aj v Britanii a irsku. D& sa odhadovat, Ze aj napriek svojmu
vyraznému sfarbeniu je tazko identifikovatelnd, kedze dizka plodnice byva ¢asto kratsia ako trava ¢i
mach, v ktorej rastie. Huba vyrasta nad zem v obdobi leta a jesene, vacsinou vo vihkom prostredi
machovitych lesov (FirstNature, 2022).
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Obr. 1 Vzhl'ad C. militaris vo vol'nej prirode (Winkler, 2013)

Morfolégia huby

Nadzemna cast huby (plodnica) vyrastd maximalne do vysky 3-8 cm, vacSinou vsak okolo 1-4 cm.
Priemer plodnice sa pohybuje od 2-4 mm. M4 vyraznd zlto-oranzovo-Cervenu farbu a tvarom
pripomina Zezlo alebo baseballovu pédlku s Uzkou Spi¢kou. Plodnica sa vyvija z mumifikovanych tiel
lariev hmyzu, hlavne motylov, ktoré sU uloZzené pod zemou. Najcastejsie v prirode rastie z lariev
Himalayského motyla Hepialis armoricanus (Pathania et al., 2015). Z mikroskopického hladiska sa
daju na povrchu huby pozorovat malé vyvysené pdry na vrcholoch sférickych peritécii. Tieto
bankovité peritécia su vystlané askami s rozmermi priblizne 300-500 um x 3,5-5 um. V kazdom asku
sa vyvija 8 segmentovanych askorspdr, ktoré s vo forme dlhych niti. Tieto spdry sa dokazu aj zlomit
na elipsovité segmenty o velkosti par mikrometrov (FirstNature, 2022).
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Obr. 2 Stavba tela C. militaris (BibliOdyssey, n. d.)

Zivotny cyklus

Plodnice C. militaris su hlavnou jedlou a lieCivou Castou, ale su dostupné iba v sexudlnom Zivotnom
cykle (pohlavné rozmnozovanie), pretoze pri nepohlavnom rozmnozovani sa plodnice netvoria, vid.
obr. 3 (Lou et al., 2019). Hmyz sa entomopatogénnymi hubami nakazi, ked sa dostane do kontaktu
so sp6rami, ktoré sa vyskytuji na povrchu rastlin, v pdde alebo vo vzduchu. Zivotny cyklus
entomopatogénnej huby zacina klicenim spér na kutikule hostitela, vytvara sa apresérium. Proces
uchytenia zahrfia fyzikdlne aj chemické interakcie. Huby vyuzivaja na preniknutie kutikulov hlavne
enzymy (lipdzy, chitindzy a protedzy). Spéry infikuji hmyz preniknutim cez kutikulu, ¢asto na
miestach s tenSou ochrannou vrstvou (zahyby, medzi ¢ldnkami). Akonahle je hyfa huby v tele hmyzu,
rychlo rastie a celé ho prerastd. Po smrti hmyzu sa huba Zivi na tele saprofyticky, obera telo o Ziviny
a mumifikuje ho. Zivotny cyklus konéi tak, ze huba vyrastie cez exoskelet mimo tela a tvori plodnicu,
ktord zacne produkovat spéry, ktoré sa Siria k dalSim hostitelom (Sinha et al., 2016).
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Obr. 3 Zivotny cyklus C. militaris (a-nepohlavny, b-pohlavny) (Lou et al., 2019), upravené Kollarova, 2022

Etymoldgia a taxonomia

Cordyceps militaris bola pévodne pomenovana Carlom Linné v roku 1753 ako Clavaria militaris
a svoju sucasnu nomenklatidru dostala az v roku 1818 v Parizi (Species Fungorum, 2015). Nazov rodu
Cordyceps pochédza z gréckeho kordyle, ¢o znamena “palica” a ceps vo vyzname “hlava“. Druhové
meno militaris pravdepodobne sUvisi so vzorcom rastu huby, ktory pdsobi ako pluk vojakov alebo

formovanie plodnice

nardza na spo6sob vyvinu huby (Rogers, 2012).
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RiSa Fungi

Oddelenie Ascomycota

Trieda Sordariomycetes
Podtrieda Hypocreomycetidae
Rad Hypocreales

Celad Cordycipitaceae
Rod Cordyceps

Druh Cordyceps militaris

Tab. 1 Taxonomické zaradenie Cordyceps militaris (NCBI, 2021), upravené Kollarova, 2022

Zdravotné benefity Cordyceps militaris

Obsah bioaktivnych latok

Cordyceps militaris je v suc¢asnosti vnimana ako ndhrada za Cordyceps sinensis kvoli ich chemickej
podobnosti a liecebnému vyuzitiu. Prave plodnice suU najcennejSou Castou tela tejto huby, pretoze
obsahujui viac metabolitov ako vegetativne mycélium (Shrestha et al., 2012). Stadie navyse ukazali,
ze koncentracia a distriblcia bioaktivnych zlicenin nie je v plodniciach rovnomerna. Vonkajsie c¢asti
plodnic C. militaris maju najvysSiu koncentraciu nukleozidov, polysacharidov, karotenoidov a
organickych zluc¢enin selénu.Cordyceps militaris je vynikajucim zdrojom bioaktivnych metabolitov,
ktoré vykazuju mnoho klinicky overenych pozitivnych ucinkov pre ludské zdravie (Tuli et al., 2013).
Medzi tieto latky patri GABA (kyselina gama-aminomaslova), glykolipidy, glykoproteiny, kordycepin,
D-manitol, ergotionein, xantofily (lutein a zeaxantin), steroly (ergosterol), statiny (lovastatin),
vitaminy, mineraly a fenolické zlic¢eniny. VSeobecné nutri¢né zlozenie je zobrazené v tabulke ¢. 2
(Jedrejko et al., 2021).

Zlozka Plodnica Mycélium
Protein (%) 59,8 = 3,63 39514
Vihkost (%) 5,7+0,77 13,1+1,1
Popoloviny (%) 5,1 + 0,06 5,7 0,22
Tuky (%) 8,8 £ 0,12 2,2+0,13
Energia (kcal/100g) 401+ 18 336 £ 12

Tab. 2 Nutri¢né zloZzenie Cordyceps militaris (Chan et al., 2015), upravené Kollarova, 2022

Kordycepin

Tato latka bola izolovand z tekutej kultlry C. militaris v roku 1950. Ide o nukleozid, teda organicku
zlti¢eninu, ktord je Struktlrne podobna adenozinu. Kordycepin mé preukdzatelnd imunostimulaénd,
protizdpalovu a protivirusovu aktivitu. Taktiez ma pozitivne Gc¢inky na reguldciu steroidogenézy
a spermatogenézy. Niekol'ko studii dokazalo, Ze tato latka ma aj antioxidacnu aktivitu (Jedrejko et al.,
2021). Vyznamnou vlastnostou kordycepinu je, ze dokdze ovplyviiovat bunkové procesy
vV organizme, zapojuje sa do apoptotickych dradh (programovana smrt buniek) a dokaze zastavit
bunkovy cyklus, ¢o znamend, Zze mé protinddorové Ucinky. Taktiez inhibuje rozsirovanie metastéaz
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a zapalové procesy, ktoré su vyznamné pri vzniku naddorovych ochoreni (Tuli et al., 2013).

Polysacharidy

V C. militaris sa nachédzaju rézne druhy uhlovodikov. Vyznamné su polysacharidy, ktoré sa skladaju
hlavne z mandzy, glukdzy, arabindzy, xyldézy a galaktézy. Ich obsah sa mo6ze menit vplyvom
zdrojovej suroviny, teda kde a ako bola huba vypestovand, aké kultivacné a extrakéné metddy boli
pouzité. V in vitro aj in vivo experimentoch bolo dokédzané, Ze polysacharidy v C. militaris vykazuju
imunostimula&nu, protinddorovd, protizdpalovu, antioxidaé¢ni a hepatoprotektivnu aktivitu. Dalsim
uhlovodikom, je D-manitol, ktory je jednym z najdolezitejSich produktov metabolizmu C. militaris
(Jedrejko et al., 2021). D-manitol je linedrny 6-uhlikaty polyhydricky alkohol a povazuje sa za izomér
D-sorbitolu, pretoze sa lisia len na zdklade orientécie jednej -OH skupiny. Prvy krat bol izolovany
v roku 1957 z C. sinensis v Berkely a nazvali ho kyselina kordycepova. D-manitol ma cenné vlastnosti
vyuzitelné v medicine, chemickom, textilnom alebo potravindrskom priemysle (Wu et al., 2021).
V tele huby ma transportnud funkciu v metabolickych drdhach. D-manitol ma osmotickl aktivitu,
takze sa v klinickej praxi pouziva ako diuretikum (liek, ktory zvySuje vylucovanie vody z tela)
a antiedematézne lielivo (znizuje opuchy). Ma taktiez ochranny Gc¢inok na srdce, kedze je schopny
aktivovat mitochondridlne draslikové tunely senzitivne na ATP. Experimentovalo sa aj s jeho pouzitim
pri lie¢be akutnej promyelocytickej leukémie (Wu et al., 2021; Lee et al., 2011). Obsah
polysacharidov v C. militaris je priblizne 86,49 mg/g, ale tento Udaj sa moéze liSit od metddy
stanovenia a vzorky, pretozZe zloZenie je ovplyvnené substratom, na ktorom huba rastie
aj podmienkami kultivacie (Nie et al., 2018).

HEA

HEA je skratka pre N6-(2-hydroxyetyl)-adenozin. Molekulovd hmotnost HEA je 311,29 a sumarny
vzorec je C,,H,;;N;O;. HEA sa vo vSeobecnosti povazuje za priesecnik lekarskej starostlivosti,
kozmetiky a biologickej obrany. V désledku toho je jednou z najdélezitejsich biologicky aktivnych
zloZiek, ktoré slucia ko identifikator kvality produktov z Cordyceps. Ma mnoho Ucinkov na
organizmus, ako je ochrana pred ultrafialovym Ziarenim, riedenie krvi, protizapalovy Gcinok a p6sobi
ako analgetikum. TaktieZ ma antihypertenzivnu aktivitu, ochranné uGcinky proti diabetickému
ochoreniu oblic¢iek a bolo preukdzané, Ze inhibibuje proliferaciu nadorovych buniek, ochrafuje bunky
mozgu a vyvolava apoptdzu buniek karcinému zalddka (Wu et al., 2021).

Aminokyseliny

Celkovy obsah aminokyselin v plodniciach C. militaris je 57,39 mg na g suSiny. Okrem aminokyselin,
ktoré tvoria proteiny, obsahujd plodnice aj neproteinové aminokyseliny, ako je kyselina gama-
aminomaslovéd (GABA) a ergotionein. GABA je aminokyselina, ktord je biosyntetizovand aj v ludskom
tele z prekurzoru glutaméatu. Ide o neurotransmiter, ktory je rozsireny v centralnej nervovej sistave
cicavcov, kde plni Glohu medidtora synaptickej inhibicie. Reguluje spanok, pamat aj procesy ucenia
¢i stresové a Uzkostné reakcie (Jedrejko et al., 2021; Miller, 2019). Druhou aminokyselinou je
ergotionein, ktory bol prvykrat izolovany z ndmelovej huby Claviceps purpurea. Ide o vo vode
rozpustny tién podobny histidinu a narozdiel od inych zloziek z ndmelu, ktoré spdsobujd ergotizmus,
je ergotionein velmi bezpecny pre ludskl spotrebu a je syntetizovany v mnohych hubach, ako je
napriklad Agaricus bisporus, Lentinula edodes, Pleurotus osteratus a aj C. militaris. V plodniciach sa
produkuje 782,3 mg ergotioneinu na kg suSiny a v mycéliu priblizne 130,6 mg/kg susiny. Ergotionein
ma neuroprotektivne Uc¢inky a pozitivne pdsobi pri chorobach stvisacich so starnutim. Podl'a toho, ¢o
je dodnes zndme si l'udia nevedia tUto latku syntetizovat sami a prijimaju ju len v potrave (Halliwell
a Cheah, 2022; Jedrejko et al., 2021).
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Xantofyly

Ide o prirodné pigmentové latky, medzi ktoré zaradujeme aj karotenoidy, lykopén, lutein a zeaxantin.
Karotenoidy su vyznamné 40-uhlikaté terpenoidy, ktoré sa vyuzivaju ako doplnky stravy alebo
kozmetické aditiva. Vyznacuju sa schopnostou vychytdvat volné radikaly a iné reakéné formy
kyslika, ¢o z nich robi vynikajice antioxidanty. Bolo dokdzané, ze C. militaris obsahuje karotenoidy
rozpustné vo vode, ale biosyntetické drahy este neboli presne objasnené. Prave karotenoidy
dodavaju hube jej charakteristickU farbu (Zhao et al. 2021). Bol taktiez Uspesne izolovany a
identifikovany Uplne novy pigment z C. militaris s ndzvom kordycepén. Ma Struktdru dlhého
nenasyteného polyénu (C,,H,;N,0,). Je citlivy na svetlo, nizke pH a teplotu vysSiu ako 60°C.
Kordycepén vykazuje porovnatelnu aktivitu zachytdvania vol'nych radikalov (antioxida¢nu aktivitu)
ako vitamin C. Taktiez bolo dok&zané, Ze podporuje rast ludskych koznych fibroblastov a inhibuje
fotochemické starnutie buniek vplyvom UV (Tang et al., 2019).

Fenolické zluceniny

LieCivé huby obsahuju rézne fenolické latky, hlavne polyfenoly, fenolové kyseliny a flavonoidy. Tieto
latky maju Ulohu ako antioxidanty a p6sobia niekolkymi mechanizmami. P6sobia napriklad ako
chelac¢né ¢inidl3, teda vychytdvaju kovové iény, alebo inhibuju LDL oxidaciu a modulujd enzymaticku
aktivitu. V extrakte C. militaris bola detegované pritomnost 60,2 ug/mL polyfenolov a 0,598 ug/mL
flavonoidov (Phull et al., 2022).

Vitaminy a mineraly

Vysledky studii zloZzenia C. militaris dokazali pritomnost vitaminov B,, B;, A, C a E. Vitaminy sa
akumuluju viac v mycéliu ako v plodnici (okrem vit. E a C). ZastlUpenie a mnozstva vitaminov su
zobrazené v tabulke ¢. 3. TaktieZz bolo detegované mnozstvo mikro a makroelementov, ktorého
zastUpenie v mycéliu a plodnici sa tiez vyrazne liSilo. D6lezitymi minerdlmi su napriklad vapnik (797
mg/kg susiny), zelezo (31 mg/kg suSiny), draslik (15938 mg/kg susiny), horcik (4227 mg/kg susiny) a
sira (5088 mg/kg susiny). Ako roézne iné huby, tak aj C. militaris dokaze vstrebavat tazké kovy a
niektoré kontaminanty z prostredia, teda pritomnost kadmia, arzénu alebo niklu sa méze menit v
zavislosti od miesta zberu alebo pouzitého substratu (Chan et al., 2015).

Vitamin Plodnica Mycélium
Riboflavin (B2) 0,16 + 0,02 0,32 +£ 0,01
Niacin (B3) 4,9 + 0,05 15,2 = 0,68
Retinol (A) 96 + 2,47 100 + 6,23
Kyselina askorbové (C) <?2 ND
Tokoferol (E) 3,6 0,1 1,3+ 0,02

Tab. 3 Zlozenie vitaminov v Cordyceps militaris [mg/kg susiny] (Chan et al., 2015), upravené Kollarova, 2022

Rozdiel v obsahu latok medzi zberanou a vypestovanou hubou

V stddii Chen et al. (2018) porovnéavali zlozenie nazbieranej huby Ophiocordyceps sinensis
a vykultivovanej huby Cordyceps militaris pomocouhmotnostnej spektometrie. O. sinensis je velmi
vyznamna huba, ktord sa vyskytuje len v niekolkych regiénoch (Tibet, Nepal, India) v nadmorskej
vyske az 3500-5000 metrov nad morom. Je velmi tazké ju najst a nazbierat, ale ma vyznamné
zloZenie bioaktivnych latok, pre ktoré je Ziadana. Prave z tohto dévodu sa vedci snazili prist na
spb6sob umelej kultivacie, avSak nelspesSne. Pristlpilo sa teda k alternativhemu pestovaniu C.
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militaris, ktord sa dé kultivovat dobre a ma velmi podobné zloZenie a rovnaké uGcinky na ludsky
organizmus. Bolo dokazané, Ze jediny rozdiel medzi tymito dvoma druhmi rodu Cordyceps je, Ze
divoky O. sinensis ma vyssi obsah aminokyselin, nenasytenych mastnych kyselin, peptidov
a manitolu (Chen et al., 2018).

Farmakologické ucinky

Cordyceps militaris je vyznamna lieciva huba, ktord sa vyuziva pri skimani a vyvoji novych lieciv
a funkénych potravin. Vo vyskumoch bolo dokazané, ze mé& protizdpalovd, protinddorovd,
antibakteridlnu, antifungalnu, antivirdlnu, antiprotozoalnu a antioxida¢nd aktivitu. NavySe ma vplyv
aj na virusy a prejavuje sa aj neuropotektivnhymi a imunoprotektivnymi vlastnostami. Taktiez
pozitivne pdsobi na zdravie pecene a obli¢iek. Tradi¢néa ¢inska medicina odporuca pouzitie hib rodu
Cordyceps aj na lie¢bu cukrovky, pri parazitickych infekcidch a sexualnych dysfunkciach (Jedrejko et
al., 2021; Olatunji et al., 2018; Dong et al., 2015; Nie et al., 2018; Wu et al., 2021).

Antioxidacna aktivita

Vdaka obsahu kordycepinu, felovych zlG¢enin a vitaminov ma C. militaris vysokd antioxida¢nu
aktivitu. V studii Eiamthaworn et al. z roku 2022 previedli mnozstvo analyz tejto huby aby sa
vyhodnotila antioxida¢na aktivita, ¢o by bolo mozné vyuzit pri tvorbe funkénych potravin. Vo
vyskume sa pouzivali vodné a alkoholové extrakty C. militaris, ktoré boli hodnotené metédou DPPH.
Z vysledkov vyplyvalo, Zze vodny extrakt C. militaris vykazoval najvyssiu aktivitu vychytavania
radikadlov DPPH. Vychytdvanie volné radikdlov mo6ze chrénit pred oxida¢nym posSkodenim DNA,
proteinov a inych makromolekul. Okrem toho sa zistilo, ze extrakt mal aj schopnost inhibovat
reaktivne formy kyslika (ROS), ktoré moézu spdsobit rakovinu a podporuju proces starnutia
(Eiamthaworn et al., 2022).

Protizapalova aktivita

Vo vSeobecnosti sa zapal povazuje za ochranny mechanizmus proti poSkodeniu tkaniva vyvolanému
patogénmi a moéze byt aklUtny alebo chronicky. Zapalovad odpoved vedie k produkcii enzymov
podielajlcich sa na degradécii buniek. Liec¢ivé huby, ako je C. militaris, alebo ich zlozky, ako
kordycepin, sa v sUfasnosti skimaju ako terapeutické ¢inidla proti zadpalu, pretoze zabranuju
akuitnym a chronickym zdpalovym reakcidm. Mechanizmy, ktoré sa zapajaju do protizapalovych
reakcii st rézne ale Ucinné latky v C. militaris (hlavne kordycepin) p6sobia regulaciou prozdpalovych
enzymov a kontroluju génovu expresiu zdpalovych génov. Mnohé studie preukazali potencial C.
militaris v prevencii zapalovych ochoreni (Phull et al., 2022).

Imunomodulac¢na aktivita

Imunitny systém chrani ¢loveka pred infekciou pomocou niekol'kych linii obrany: fyzikdlna bariéra,
vrodeny imunitny systém a adaptivny imunitny systém. Medzi hlavné bunky vrodeného imunitného
systému patria aj dendritické bunky, ktoré nadvazne aktivuji bunky T-lyfocytov a B-lymfocytov
adaptivneho imunitného systému. Bolo zistené, ze vodny extrakt C. militaris indukuje maturaciu
dendritickych buniek, ¢o nasledne iniciuje odpoved T-lymfocytov na mikrobidlne patogény aj nadory
(Lin & Li, 2011). Na opacnej strane bolo taktiez zistené, Ze alkoholovy extrakt z C. militaris, ktory
obsahuje velké mnozstvo kordycepinu méa imunosupresivny efekt, ktory by sa dal vyuzit napriklad pri
lie¢be autoimunitnych ochoreni (Lee et al., 2020). Studie naznaduju, ze konzumacia Cordyceps
prospieva imunitnym funkcidm, a tym moéze ovplyvnit fungovanie celého tela. Je to preto, ze
obsahuju protizapalové zluceniny, ako si spominané polysacharidy, modifikované nukleozidy a
cyklosporiny. Uzivanie huby moze byt obzvlast prospesné pri lie¢cbe imunitnych zapalovych stavov,
ako je Crohnova choroba, artritida, syndrom zvysSenej priepustnosti ¢riev a astma (Link, 2021).
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Antibakteridlna aktivita

Antibakteridlne p6sobenie latok v C. militaris bolo skimané na E. coli a S. aureus a vysledky boli
porovndvané s komercne dostupnym antibiotikom neomycinom. Mechanizmus zapojeny do inhibicie
rastu baktérii je transformacia membrdnovej permeability a destrukcia Struktlry proteinov a
nukleovych kyselin, ¢o trvalo poskodzuje bunkovl stenu baktérii. Nakoniec dochadza k bunkovej
smrti. Vo vyskume bolo dokdzané, Ze extrakt z liec¢ivej huby inhiboval rast oboch druhov baktérii
(Rupa et al., 2020). Tieto vysledky boli potvrdené v dalsej studii z roku 2022, v ktorej zistili, ze
extrakty z C. militaris vykazuju antibakteridlnu aktivitu voci patogénnym baktériam vyskytujdcim sa
na kozi: Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Cutibacterium acnes a dokonca aj voci
MRSA, Co je S. aureus rezistentny na metycilin. Aktivita extraktu proti rastu baktérii bola pozorovana
v rozsahu 2-4 hodin pdsobenia (Eiamthaworn et al., 2022).

Protinadorova aktivita

S kazdoroc¢ne sa zvysSujlcimi po¢tami pripadov rakoviny vedci neustdle hl'adajd nové zdroje lieCiv,
ktoré by mohli pri liecbe poméct. Niekolko sfubnych in vitro studii zistilo, ze C. militaris m6ze mat
silné protirakovinové vlastnosti a moze pomoct inhibovat proliferdciu buniek a Sirenie niekolkych
réznych typov rakoviny, napriklad rakoviny pecene a pl'uc (Link, 2021).

Vo vyskume Jo et al. z roku 2020 sa prislo na to, Zze v podmienkach in vitro extrakt z C. militaris
zvysSuje apoptdézu buniek rakoviny vajecnikov (Jo et al., 2020). V dalSej Studii bolo dokazané, zZe
extrakt tejto zazracnej huby pdsobil cytotoxicky na bunky leukémie a navysSe neovplyvioval
normalne zdravé krvné bunky (Tima et al., 2022). Wu et al. (2019) zistili, Ze extrakt C. militaris ma
antiproliferacny efekt aktivaciou génu p53, teda zastavuje rast nddorov (Wu et al., 2019). Taktiez
bolo zistené, Ze v tele huby je syntetizovany Specificky protein (CMIP - C. militaris immunoregulatory
protein), ktory posobi proti tvorbe metastdz rakoviny a naslednému Sireniu naroviny do dalSich
systémov tela (Yang et al., 2015). Okrem usmrcovania nadorovych buniek p6sobi C. militaris na
rakovinu aj inym mechnaizmom. Studie na zvieratach tiez ukazuju, ze huby rodu Cordyceps mézu
znizit riziko vedlajSich ucinkov sp6sobenych lie¢bou rakoviny, vratane leukopénie, ¢o je stav
spbsobeny chemoterapiou alebo oZarovanim, ktory vedie k znizeniu poctu bielych krviniek v tele
a naslednému vysSiemu riziku moznych infekcii (Link, 2021).

Uéinok na reprodukény systém

Testosterén je nevyhnutny pre normalny vyvoj spermii. Aktivuje gény v Sertoliho bunkach, ktoré
podporuju diferenciaciu spermatogoénii. Cordyceps sa tradi¢ne pouziva na zlepSenie sexudlnych
funkcii u l'udi. Dokazy ukazuju, Zze C. sinensis a C. militaris mozu zlepsit reprodukc¢né funkcie aj zvysit
libido u oboch pohlavi. Pri vyskumoch na modelovych organizmoch potkan a oSipand, ktoré boli
kfmené mycéliom C. militaris bolo zistené, Ze sa u nich zvysil pocet spermii v ejakuldte a navyse sa
zvysilo aj percento motilnych spremii. Taktiez sa u subjektov zvySila hladina steroidnych horménov:
testosterénu a estradiolu (Lin & Li, 2011).

Neuroprotektivna aktivita

Mozgova ischémia je stav, pri ktorom dochddza k nedostato¢nému prietoku krvi do mozgovych
buniek, a tym sa nenaplifa ich metabolické potreba. Takato porucha méze spdsobit docasni amnéziu
alebo tazkd stratu pamati, znizenie pozornosti alebo trvalo zhorsit schopnosti ucenia a pamate.
Vaskuldrna demencia je taktiez spésobena slabym zasobovanim mozgovych buniek krvou, zvycajne
spbésobenou sériou mensich mozgovych prihod, ¢o vedie ku kognitivneho poklesu. V roku 2019 bola
prevedend in vivo studia na mysiach, ktorym bola podavana davka C. militaris. V tomto experimente
bola vplyvom C. militaris redukovana smrt nervovych buniek a zlepSovala sa priestorova pamat v
bludisku uz po siedmich dnoch lie¢by. Z toho vyplyva, ze C. militaris m6ze byt potencidlnym
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neuroprotektivom hypokampu a vhodnym lieCivom na obnovu réznych vaskularnych demencii alebo
neurozapalovych porich (Kim et al., 2019).

Kultivacia Cordyceps militaris

C. militaris sa kultivuje v pevnom aj kvapalnom médiu. Na rozdiel od C. sinensis, C. militaris sa
vyskytuje celosvetovo, jeho populac¢na hustota je vsak celkom nevyznamna. Okrem toho plodnice
produkované C. militaris vo volnej prirode su relativhe malej velkosti, o znamena, ze len zber tychto
hab v prirode nemoéze uspokojit l'udsky dopyt a existuje znacny zaujem o kultivaciu mycélia a plodnic
hlavne na medicinske Ucely. Najskér sa vedci pokusali vypestovat C. militaris na hmyze, ako je tejto
hube prirodzené a az nesko6r na réznych organickych substratoch. Okrem pestovania samotnej
plodnice, produkcia mycélia C. militaris v submerznej kultlre je tiez sfubnou oblastou na produkciu
niektorych bioaktivnych zlicenin (Shrestha et al., 2012). Huby rodu Cordyceps sU zname tym, ze ich
nie je l'ahké vypestovat. Pociatky kultivacie C. militaris siahaju do roku 1895, kedy bola na
Cornellovej Univerzite prvykrat vypestovand. V roku 1932 sa zacalo experimentovat s jej pestovanim
na ryzi a obilninach. Az od 80. rokov minulého storocia sa pristupilo k masivnejSej komercnej
kultivacii hlavne v Azii. Techniky pestovania C. militaris sa lisia od beznych postupov pestovania hub.
Obycajne sa ako substrat pouzivaju vedlajSie produkty polnohospodarskej vyroby (slama, hnoj), ¢o
ale neplati pre C. militaris (Dorr, 2019).

Substrat

Ako bolo vySSie uvedené, C. militaris v prirode prirodzene paraziticky rastie na larvach alebo kuklach
hmyzu radu Lepidoptera. Tento vyvin je avsak relativne pomaly a zber nevyhodny a dlhodobo
neudrzatelny. Z toho dovodu je vyhovujldcim rieSenim pre produkciu plodnic C. militaris s vysokym
podielom biaktivnych latok pradve umeld kultivacia (Raethong et al., 2020). Zdokonalenie kultivacie
C. militaris trvalo v Cine skoro 30 rokov. Existuju dva hlavné modely pestovania, ktoré vyuzivaju ako
subtrdt hmyz alebo obilniny (ryzu alebo pSenicu). Druhy model je populdrnejsi kvéli lahSej
manipulécii aj z hl'adiska postoja zadkaznika. AvSak pouzité suroviny pre produkciu plodnic C. militaris
nie st vyhodné. V Cine, pri ro¢nej Grode 4000 ton sudenych hub, je potrebnych 500 000 ton obilného
substratu, ktory je v porovnani s polnohospodarskym odpadom, ktory sa tradi¢ne vyuziva na
pestovanie makromycét drahsi (Lin et al., 2017; Tao et al., 2020).

Ako hlavnd zlozka kultiva¢ného média sa teda vyuziva hlavne ryza, kvasinkovy extrakt alebo peptén
(Raethong et al., 2020). Takmer vsetci pestovatelia C. militaris pouzivajd upravend formu ryzového
substratu, ktory sa pripravuje varenim ryze s nutricnym médiom (Dorr, 2019). Inokulum sa
pripravuje z kultiry a média, ktoré obsahuje kvasni¢ny extrakt, peptdén a dextrézu. Pre kultivaciu
huby sa pouzije 5- 10% podiel tohto inokula, ktory sa vstrekne do kultiva¢ného skleneného pohara so
sterilnym substrdtom, ktory musi obsahovat zdroj uhlika (syntetické média-glukdza, fruktdza,
arabinéza, xyléza atd. alebo prirodné médid- Skrob z ryze/zemiakov) a zdroj dusika, napriklad
(NH,),SO, a rbézne iné latky (Raethong et al., 2020). Medzi Specifické metédy zaznamenané pri
pestovani C. militaris bolo vyuzitie lariev Priadky morusovej (Dorr, 2019). Pri domacom
(malokapacitnom/hobby) pestovani sa pouziva Casto ako substrat hneda ryza a nutri¢cny “vyvar”,
ktory sa sklada z kokosovej vody, tapiokového Skrobu, siranu hore¢natého, multivitaminovych
tabliet, nutricného drozdia alebo sdjového peptdnu, riasy v praskovej forme a sadry (NorthSpore,
2022).

V Stadii Lin et al. (2017) skdmali, ktoré druhy odpadov z polnohospodarstva by sa dali vyuzit.
Pracovali s obalmi zo semien bavinika, nadrvenych kukuri¢nych klasov, pilin a dokonca aj pouzity
substrat z pestoavnia Flammulina velutipes. V tomto experimente porovnavali tvorbu biomasy a
kvalitu, teda obsah bioaktivnych latok, pricom ako kontrolu pouzivali C. militaris vypestovanu na
tradi¢nom ryzovom substrate. Z vysledkov vyplyvalo, ze najviac biomasy z experimentalnych skupin
bolo vyprodukovanej na substrate s obalmi bavnikovych semien. Avsak najviac kordycepinu bolo
syntetizovaného v hubach, ktoré vyrastli na substrate z kukuri¢nych klasov (viac ako v kontrole) (Lin
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et al., 2017). Na zaklade aplikacného potencialu v medicine sa v poslednych rokoch ¢oraz viac studii
zameralo na zlepSenie kmena C. militaris pre adekvatnu a stabilnd produkciu bioaktivnych latok,
vratane genetickych manipulacii, mutagenézy a hybridizacie. Takyto spdsob vyroby liecCivych latok je
avSak mimoriadne ndro¢ny kvéli nizkym vytazkom produktu, vysokym ndkladom a zlozitym
extrakénym procesom, ¢o obmedzuje jeho priemyselné vyuzitie. Vzhladom na vySSie uvedené
dbévody, vyvoj Uc¢innejsich stratégii na kultivaciu a izoldcu latok bol stredobodom nedavnych stddii
(Wu et al., 2021).

Podmienky pestovania

Tak ako existuju rézne substraty, aj podmienky pestovania sa liSia a kazdy pestovatel optimalizuje
proces produkcie hib C. militaris podla svojich skisenosti a dostupnej technolégie. V principe je ale
nutné dodrzat niekol'ko krokov s drobnymi obmenami. V tejto kapitole som zvolila popis laboratérnej
produkcie huby pre skimanie obsahu bioaktivnych latok. V prvom rade sa pripravuje inokulum,
ktorym sa ockuje substrat. Inokulum rastie v tekutom médiu priblizne 7 dni pri teplote 22-25 °C s
pretrepavanim (Raethong et al., 2020). Dalej sa pripravuje substrat o $pecifickom zloZeni, ktoré sme
si spominali vyssie. Obsah vody v substrate sa upravuje na 650g na kg (Lin et al. 2017). Takouto
pripravenou masou sa plnia kultiva¢né nadoby, naj¢astejsSie sklenené pohére alebo plastové vanicky
¢i vrecia (Dorr, 2019). Substrat sa rovnomerne postld¢a a nadoby suU uzavreté a nasledne
sterilizované v vacsSinou pri 120°C po dobu 30 minut. Nasledne sa do takto pripraveného substratu
ockuje inokulum. Kultldry sd inkubované v tme pri 20°C a 60-70% relativnej vlhkosti vzduchu s
minimdélnym vetranim (30 minut denne). V momente, kedy mycélium prerastie substrat sa na 10
hodin denne aplikuje fluorescenc¢né svetlo o 500-800 luxoch. Ak na povrchu substratu zacnu
vegetativne hyfy menit farbu na Zlto-oranzovu, do krytky alebo félie sa vyrezi 3 mm otvory pre
lepsiu ventildciu. Za niekolko dni sa d& pozorovat vznik primordia, ktoré sa vyvinie do plodnice (Lin
et al., 2017).

Obr. 4 Pestovanie C. militaris (A-plastové boxy, B-sklenené pohare) (HANOI TIMES 2020; Tainan tourism
factory 2022)

Zber a spracovanie

Plodnice C. militaris sa zbieraju, ked dosiahnu maximalnu dizku. Najlep$im indikatorom je, ked na
vrchole hlavi¢ky pozorujeme drobné vyénelky a tvori sa typicky tvar §pi¢ky plodnice. Dalej je mozné
pozorovat vyrazné spomalenie rastu huby. Pri zbere je nutné jednotlivé plodnice uchopit zospodu a
jemne odlomit. Takto zozbierané cerstvé huby je potrebné spotrebovat ¢o najrychlejSie, pretoze
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rychlo vysychaju. Jednou z moznosti spracovania je vyuzit ich pri vareni pokrmov v Cerstvej forme
ale nemaju nijak vynimocnu chut. Mézeme tak ale dodat jedlu vyssiu nutri¢nd hodnotu a liecCivé
ucinky. Huby je nutné dokladne tepelne spracovat, najlepsSie varit aspon 30 minut. Druhou
moznostou spracovania je susenie. Vysusenie C. militaris je relativne jednoduché a déa sa previest
rozmiestnenim na plech a vystavenim sinku alebo teplému vzduchu. TaktieZz je mozné pouzit
dehydrator. Takto pripravené susené huby je mozné skladovat dlhodobo vo vzduchotesnom sacku
alebo nadobe. Pri suSeni je dolezité, aby nebola pouzitd prilis vysoka teplota, optimdalne okolo 60°C.
VysSia teplota sp6sobuje stratu obsahu kordycepinu a fenolovych zlicenin. Z usuSenej huby je
mozné pripravit lieCivy ¢aj alebo tinktUrovy extrakt pouzitim alkoholu (Tuli et al., 2013; West, 2021).
V stcasnosti st hlavne v Cine pestované a predavané plodnice C. militaris ako lie¢ivé a zdravotné
produkty a aj na priamu konzumaciu bezne v supermarketoch. Okrem toho sa z mycélia C. militaris v
submerznej fermentovanej kultire produkuji bioaktivne zlG&¢eniny. Ministerstvom zdravotnictva Ciny
boli schvalené dva liecCivé produkty z Cordyceps militaris. |de o prasok s oznacenim Z20030034 a
kapsule Z20030035, ktoré su vyrdbané firmou Jilin Zhongsheng Pharmaceutical, Ltd. K U¢inkom
patri: zlepSovanie zdravia obli¢iek a plic, napomaha pri kasli, astme, hlienoch, samovolnom poteni,
znizenej imunite, Unave a zdvratoch. Navyse existuje asi 36 schvdélenych funk¢nych potravin, ktoré
obsahuju C. militaris. Produkcia samotnej huby a produktov z nej pre Cinu prindsa zisk asi 3 miliardy
doldrov (Dong et al., 2015).

Zaver

Cordyceps militaris je huba, ktora bola uz oddavna pouzivana v ludovom liecitel'stve a v su¢asnosti si
nasla svoje miesto medzi modernymi lieCivami a suplementami. Jej rozsiahla produkcia v Azii
a hlavne v Cine a distriblcia do celého sveta umoznila jednoduchy pristup k tejto hube kazdému
Z nas.

Z dostupnej literatlry je evidentné, ze Cordyceps militaris je vyznamnou lieCivou hubou, ktord ma
velky potencidl stat sa G¢innym liekom na rézne neduhy, vratanie niektorych civilizacnych ochoreni.
Pri dalsich studiach je nutné rozsirit poznatky o molekuldrnych mechanizmoch a metabolickych
dejoch, ktoré sa v tele huby odohravaju, aby sme vedeli lepSie porozumiet jej ic¢inkom a zlepsovat jej
kvalitu.

Esencidlnou sucastou produkcie C. militaris je optimalizacia procesu vyroby a znizenie ndkladov na
vstupné suroviny. Medzi mozné vyhliadky do buducnosti patri aj geneticka modifikdcia alebo krizenie
réznych kmenov, aby sa dosiahla ¢o najvyssia kvalita vypestovanej huby a dokazala spracovavat aj
iné druhy substratov.
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