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Sazetak

Cordyceps militaris je entomopatogena gljiva koja se tradicionalno koristi u azijskoj etnomedicini i sve
cesce ispituje zbog mogudih korisnih efekata na zdravlje, uklju¢uju¢i imunomodulatorno i
antiinflamatorno delovanje. Poslednjih godina privlaci paznju kao dodatak ishrani sa moguc¢om
primenom u sportskoj ishrani. Ovaj narativni pregled sazima i kriti¢ki procenjuje trenutno dostupne
dokaze iz studija na ljudima o ergogenim efektima i oporavku nakon vezbanja pri suplementaciji
gljivom C. militaris kod zdravih osoba. Sprovedena je strukturisana pretraga baza podataka prema
unapred definisanim kriterijumima, a metodoloski kvalitet ukljucenih studija procenjen je analizom
rizika od pristrasnosti po domenima. ldentifikovano je pet intervencionih studija objavljenih od 2017.
do 2024. godine, sa ukupno 321 ucesnikom uzrasta od 16 do 35 godina. Protokoli suplementacije
trajali su od 1 do 16 nedelja, uz dnevne doze od 1 do 12 g, primenjivane kao izolovani materijal gljive
ili kao deo visekomponentnih formulacija. Procijenjeni ishodi ukljucivali su pokazatelje aerobnih
performansi i kapaciteta za vezbanje, kao Sto su maksimalna ili vrSna potrosnja kiseonika, vreme do
iscrpljenja, izlazna snaga, trkacke performanse i odrzavanje periferne saturacije kiseonikom tokom
vezbanja visokog intenziteta. Nekoliko studija procenjivalo je i biohemijske markere oste¢enja misi¢a i
inflamatornog odgovora, ukljucujudi kreatin-kinazu, azot uree u krvi i broj leukocita. lako su pojedine
studije prijavile poboljsanja odredenih parametara performansi i oporavka, rezultati nisu bili dosledni.
Pouzdanost dokaza ogranic¢ena je malim uzorcima, heterogenosc¢u ucesnika i protokola vezbanja,
nedovoljnim izveStavanjem o randomizaciji, nedostatkom registracije vecine ispitivanja, odsustvom
standardizovanih preparata sa kvantifikovanim bioaktivnim sastojcima i primenom viSekomponentnih
dodataka ishrani. Potrebna su dobro osmisljena randomizovana kontrolisana ispitivanja sa hemijski
okarakterisanim preparatima i homogenim sportskim populacijama kako bi se razjasnila efikasnost i
prakti¢ni znacaj C. militaris u sportskoj ishrani.

Kljuc¢ne reci: Cordyceps militaris; kordicepin; ergotionein; ergogeno delovanje; kapacitet za
vezbanje; performanse; oporavak nakon vezbanja

1. Uvod

Koncept ergogenog sredstva, prvobitno definisan krajem Sezdesetih godina 20. veka kao nacin
povedanja fizickog i mentalnog kapaciteta za vezbanje uz smanjenje umora, vremenom se razvijao.
Savremene preporuke o nutritivnim strategijama za unapredenje performansi danas se zasnivaju na
smernicama zasnovanim na dokazima koje su razvile vodele sportske organizacije, ukljucujudi
Medunarodni olimpijski komitet, Medunarodno drustvo za sportsku ishranu i Australijski institut za sport
[1-5].

Upotreba prirodnih supstanci radi poboljSanja performansi potice jos iz antickog doba. Navodi se da su
drevni grcki sportisti konzumirali biljne proizvode i sirove gljive kako bi povedali snagu, brzinu,
koncentraciju i toleranciju na bol. U pojedinim sluajevima koris¢ene su i otrovne vrste gljiva zbog
psihoaktivnih svojstava, koja su mogla uticati na pobudenost i percepciju putem holinergickih
bioaktivnih jedinjenja sa efektima sli¢nim muskarinskim [6-8].

Rod Cordyceps obuhvata vise od 700 vrsta. Medu poznatijim vrstama su Cordyceps sinensis, danas
nazvan Ophiocordyceps sinensis, i Cordyceps militaris. C. militaris se nalazi u podrucjima nize
nadmorske visine, naj¢eS¢e na 1000-2000 m nadmorske visine [9]. lako Evropska unija ne klasifikuje C.
militaris kao jestivu gljivu, ova vrsta je prepoznata kao lekovita gljiva. U zemljama EU kategorizovana je
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kao neodobren sastojak hrane i dodataka ishrani prema katalogu nove hrane Evropske komisije i EFSA,
odnosno kao neodobrena nova hrana [10].

-

'\

Slika 1. Cordyceps militaris koji prirodno raste. Fotografija: Pawet Stasiowski.

RazliCite vrste roda Cordyceps vekovima se koriste u tradicionalnoj medicini Kine, Indije, Japana i Koreje
kao podrSka prilagodavanju ekstremnim visokoplaninskim uslovima, ukljuujudi niske temperature i
hipoksiju. Ove gljive poznate su po prirodnom antihipoksicnom delovanju, koje moze doprineti
ublazavanju umora, unapredeniju fizickog i mentalnog stanja i jacanju imunskog sistema [11-13]. Prema
novijim istrazivanjima, C. militaris pokazuje vise potencijalno korisnih efekata kod ljudi, ukljucujudi
imunostimulativho delovanje [14,15] i pomo¢nu primenu u lecenju hroni¢nog bronhitisa [16]. Ova
svojstva pripisuju se bogatom sadrzaju aminokiselina, proteina, karotenoida, fenolnih kiselina,
nukleozida, polisaharida i steroida [9,17].

Studije na zivotinjama pokazuju da unos C. militaris moze povoljno uticati na sportske performanse,
kapacitet za vezbanje i oporavak nakon napora [18-20]. Medutim, takvi rezultati ne mogu se
neposredno preneti na ljude. Mehanizmi delovanja brojnih aktivnih sastojaka joS nisu u potpunosti
razjasnjeni, C. militaris se ne promoviSe narocito medu fizi¢ki aktivnim osobama i sportistima, a ne
pojavljuje se ni u zvani¢nim preporukama. Broj studija o suplementaciji kordicepsom u kontekstu fizi¢kih
performansi i dalje je veoma mali, a rezultati nisu dosledni.

Cilj ovog narativnog pregleda bio je da sazme i proceni postoje¢e dokaze iz studija na ljudima koje
ispituju uticaj suplementacije C. militaris na aerobne i anaerobne pokazatelje performansi i oporavak
nakon vezbanja kod zdravih, fizicki aktivnih populacija.

2. Kriterijumi izbora istrazivanja

Pretrazene su elektronske baze PubMed, Scopus i Web of Science, uz dopunsku pretragu Google
Scholar-a. Pretraga je obuhvatila sve zapise od osnivanja svake baze do 10. decembra 2025. godine.
Koris¢ene su klju¢ne recdi: "cordyceps", '"cordycepin", "ergogenic", "exercise", "performance",
"endurance", "oxygen saturation", "oxygen consumption", "anti-fatigue", "physical loads" i "muscle
strength”, kombinovane Bulovim operatorima AND i OR.

Kriterijumi za uklju¢ivanje bili su: intervencione studije na zdravim osobama bez hroni¢nih bolesti kojima
je primenjivan C. militaris; studije u kojima su ucesnici izvodili vezbe ili bili izloZzeni fizickom naporu; i
publikacije na engleskom jeziku. Isklju¢eni su posteri, konferencijski sazeci i pregledni radovi, in vitro i
studije na zivotinjama, opservacione i druge neintervencione studije, studije sa decom mladom od 16
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godina ili trudnicama, studije koje su ukljucivale medicinsko lecenje i studije bez ishoda povezanih sa
izdrzljivoscu ili fizickim performansama.

Tri autora nezavisno su procenila naslove i sazetke, a zatim i pune tekstove prema unapred definisanim
kriterijumima. Neslaganja su resavana diskusijom sa ostalim koautorima. Kada su nedostajale vazne
informacije, autori potencijalno podobnih studija kontaktirani su radi dopune podataka. Iz studija su
izdvojeni podaci o dizajnu, broju, uzrastu i polu ucesnika, trajanju intervencije, dozi i osobinama
gljivicnog materijala, finansiranju i proceni bezbednosti.

Dva autora nezavisno su procenila kvalitet studija primenom Cochrane alata Risk of Bias 2. Procena je
obuhvatila zaslepljivanje ucesnika i istrazivaca, generisanje sluc¢ajnog redosleda, prikrivanje raspodele,
nepotpunost podataka, selektivno izveStavanje i druge mogude izvore pristrasnosti. Ukupan rizik od
pristrasnosti kategorizovan je kao nizak, umeren ili visok.

3. Ergogeni efekti i oporavak nakon vezbanja pri suplementaciji gljivom
Cordyceps militaris kod ljudi

3.1. Opis ukljucenih studija
PLANING

Selection of databases and subsequent stages of the study

SEARCHING

Keywords: ps,” dycepin,” “ergogenic Kercise,” “performance,”
“endurance,” “ox S i gen consumption,” “anti-fatigue,”
" “muscle strength.”

SELECTION

Selection of the results obtained based on the accepted
inclusion and exclusion criteria for evaluation

EVALUATION

Critical assessment of selected articles in terms of their
suitability for inclusion in the review

RISK OF BIRS ANALYSS

Assessment of the quality of studies included in the review
using Cochrane Collaborations' Risk of Bias tool (RoB 2)

Slika 2. Dijagram metodologije pregleda.
Prevod oznaka: planiranje; pretraZivanje; izbor; procena; analiza rizika od pristrasnosti.

Poletnom pretragom pronadeno je 1825 zapisa: 500 u PubMed-u, 457 u Scopus-u i 868 u Web of
Science-u. Nakon uklanjanja 548 duplikata, provereno je 1277 publikacija. Na osnovu naslova i sazetaka
isklju¢ene su 1162 publikacije jer nisu bile povezane sa C. militaris ili su se odnosile na medicinsko
leCenje, analiticka ispitivanja, in vitro studije, studije na zivotinjama ili pregledne radove. Preostalih 115
radova proslo je procenu punog teksta.

Nakon analize punih tekstova isklju¢eno je 113 radova jer rezultati nisu bili povezani sa fizickom
aktivnos¢u i kapacitetom za vezbanje. Iz baza su zato uklju¢ene samo dve studije. Ru¢nom pretragom
Google Scholar-a pronadene su jos tri, pa je u pregled uklju¢eno ukupno pet studija.
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Studije su objavljene od 2017. do 2024. godine. U njima je ulestvovala ukupno 321 osoba oba pola,
uzrasta 16-35 godina. Doza preparata sa C. militaris kretala se od 1 do 12 g dnevno. Koris¢eni su i Cisti

gljivicni materijali i viSekomponentni dodaci ishrani. Suplementacija je trajala od 1 do 16 nedelja.

3.2. Karakteristike studija

Studija

Ucesnici i trajanje

Preparat i doza

Protokol i ishodi

Glavni rezultati

Bezbednost /
finansiranje

Hirsch i sar. (2017)
[22]

Dvostruko slepa,
placebo kontrolisana;
rekreativno aktivne
osobe oba pola. 1
nedelja: n=28, 22,7 +
4,1 godina. 3 nedelje:
n=10, 21,7 £ 2,7
godina.

Peak02, mesavina
Sest gljiva sa C.
militaris kao glavnim
sastojkom; 4 g C.
militaris dnevno.

Trominutni
maksimalni test na
biciklu; VO2max,
ventilatorni prag,
vreme do iscrpljenja,
relativna i prose¢na
snaga i pad snage.

Posle 1 nedelje nije
utvrden jasan
ergogeni efekat.
Posle 3 nedelje
povecani su VO2max,
ventilatorni prag,
vreme do iscrpljenja i
relativna vr$na snaga
u grupi
suplementacije.

Nema podataka o
nezeljenim efektima.
Finansirali Disruptive
Nutrition LLC i North
Carolina Biotech
Center.

Dudgeon (2018) [23]

Randomizovana,
jednostruko slepa,
placebo kontrolisana.
Cetvoronedeljni
protokol: n=43, 22,0
+ 2,8 godina.
Jednonedeljni
protokol: n=40, 23,1
+ 4,9 godina.

PeakO2. Duzi
protokol: 1-2 g/dan.
Kratki protokol: 12
g/dan.

Inkrementalni
VO2peak test na
bicikl-ergometru i
Wingate anaerobni
test; vreme do
iscrpljenja, laktat,
VO2peak i vrsna
snaga.

Manje doze tokom 4
nedelje smanjile su
laktat i povecale
vreme do iscrpljenja i
VO2peak. Visoka
doza tokom 1 nedelje
najvise je koristila
slabije utreniranim
ucesnicima, dok su
ostali ishodi bili
promenljivi.

Jedna osoba imala je
gastrointestinalne
tegobe, a jedna
izrazenu odlozenu
bolnost kvadricepsa.
Isto industrijsko
finansiranje kao u
prethodnoj studiji.

Wang (2021) [24]

Nema jasnih
podataka o
zaslepljivanju. Mladi
plivaci, n=180, 120
muskaraca i 60 Zzena,
17,1 + 1,4 godine; 7
nedelja.

C. militaris, 8 g/dan,
kuvan u 300 mL vode
i uziman uz veceru.

30 s maksimalnog
rada na biciklu; 8 sati
treninga dnevno, 6
dana nedeljno;
maksimalna i srednja
snaga, laktat,
leukociti, hemoglobin,
CK, BUN, testosteron,
IL-4 i IFN-gama.

Grupa C. militaris
imala je vecu
maksimalnu i srednju
snagu. CK i BUN
ukazivali su na manje
misi¢no ostecenje i
bolji oporavak.
Zabelezene su
povoljnije promene u
leukocitima,
hemoglobinu,
testosteronu i
imunskim markerima.
Laktat se nije
razlikovao od
placeba.

Nema informacija o
nezeljenim efektima
ni finansiranju.
Aktivni sastojci nisu
kvantifikovani.

Nakamura i sar.
(2024) [25]

Dvostruko slepa,
placebo kontrolisana;
22 zdrava muskarca,
trkaci na duge staze,
18-24 godine; 16
nedelja.

Ekstrakt micelijuma
C. militaris, 6 kapsula
dnevno, ukupno 1,8
g/dan.

Pradenje tokom
predsezonskog
treninga; ukupna
kilometraza, vreme
na 5000 m,
eritropoetin, leukociti,
CK, GGT, CRP, BUN,
mokracéna kiselina,
kreatinin i
testosteron.

Nije bilo znacajne
razlike u ukupnoj
distanci ni rezultatu
na 5000 m.
Suplementacija je bila
korisna prvenstveno
kroz vece smanjenje
leukocita i CK, sto
moze ukazivati na
bolji oporavak i manje
misi¢no ostecenje.

Nema informacija o
nezeljenim efektima.
Finansirala La Vie En
Sante Ltd., Japan.

Pasha i sar. (2024)
[26]

Dvostruko slepa,
placebo kontrolisana;
48 mladih trkaca oba
pola, 16-35 godina; 3
nedelje.

1 g sveze samlevenih
plodonosnih tela C.
militaris dnevno,
samostalnoilisa 10 g
proteina surutke.
Kontrole: crni ¢aj, sa
ili bez proteina.

Tré¢anje 200 m i 5 km
i maksimalni test na
traci; SpO2, vreme na
traci i trkacka
vremena.

Grupe koje su
uzimale C. militaris
odrzavale su Sp02
oko 93-95%, dok je u
kontrolama padao
priblizno na 60-75%.
Zabelezena su kraca
vremena na 200 mi 5
km i bolja sposobnost
zavrsavanja testa na
traci. Efekat je bio
nesto slabiji kada je
C. militaris
kombinovan sa
proteinom surutke.
Pocetne vrednosti
nisu prijavljene, pa
formalne promene
unutar grupa nije
moguce proceniti.

Nema podataka o
nezeljenim efektima.
Nije bilo spoljnog
finansiranja.

Tabela 1. Karakteristike pet studija ukljucenih u narativni pregled. Vrednosti i zakljucci preneti su iz
originalnog rada; tabela je prelomljena i jezicki prilagodena radi citljivosti.
U dve od pet studija koris¢en je PeakO2, mesavina Sest gljiva u kojoj je C. militaris bio glavni sastojak.
Hirsch i sar. pokazali su da je tromesec¢na, odnosno preciznije tronedeljna intervencija od 4 g dnevno
poboljSala toleranciju na vezbanje visokog intenziteta, dok jedna nedelja nije znacajno promenila
aerobne i anaerobne performanse. Dudgeon je ispitao manje doze tokom cetiri nedelje i visoku dozu
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tokom jedne nedelje. Manje doze primenjivane duze smanjile su laktat, produzile vreme do iscrpljenja i
povecale VO2peak, dok je kratka primena visoke doze bila najkorisnija slabije utreniranim ucesnicima.

Wang je uklju¢io 180 mladih pliva¢a sa viSe od pet godina iskustva. Tokom sedam nedelja imali su Sest
trening dana nedeljno i Cetiri trening sesije dnevno, ukupno osam sati. Deo ucesnika uzimao je 8 g C.
militaris dnevno. U grupi suplementacije zabelezeni su visi hemoglobin, leukociti i testosteron i nize
vrednosti CK i BUN, Sto ukazuje na bolju otpornost na misi¢no ostecenje i oporavak. Nizi IL-4 ukazivao je
na blazi inflamatorni odgovor, a vele povecanje IFN-gama na snaZnije regenerativnhe procese.
Maksimalna i srednja snaga bile su vede, dok se koncentracija laktata nije razlikovala od kontrolne
grupe.

Kod 22 trkaca na duge staze tokom 16 nedelja nije bilo razlike u predenoj distanci ili vremenu tréanja
izmedu 1,8 g ekstrakta micelijuma i placeba. Ipak, grupa C. militaris imala je vee smanjenje broja
leukocita i CK, jednog od klju¢nih markera misi¢énog oStecenja. To ukazuje na mogucu proregenerativnu
ulogu preparata tokom intenzivnog treninga.

U studiji Pasha i sar. 48 trkaca rasporedeno je u Cetiri grupe: crni ¢aj, crni ¢aj sa 10 g proteina surutke, 1
g sveze samlevenog C. militaris sa Cajem, ili C. militaris sa Cajem i proteinom surutke. Posle tri nedelje,
ucesnici koji su uzimali C. militaris odrzavali su saturaciju kiseonikom od 93-95%, dok je kod ostalih
opadala na priblizno 60-75%. Vreme na 200 m i 5 km bilo je krace, a rezultat na maksimalnom testu na
traci bolji. PoboljSanje je bilo manje kada je gljiva kombinovana sa proteinom surutke.

3.3. Analiza rizika od pristrasnosti

Studija Randomizacija Odstupanja od Nedostajudi Merenje ishoda | Izbor Ukupan rizik

intervencije podaci prijaviljenih

rezultata

Hirsch i sar. Nizak Nizak Umeren Nizak Umeren Umeren
(2017)
Dudgeon (2018) Umeren Umeren Umeren Nizak Visok Visok
Wang (2021) Umeren Umeren Nizak Umeren Visok Visok
Nakamura i sar. Nizak Nizak Umeren Nizak Visok Visok
(2024)
Pasha i sar. Nizak Nizak Nizak Nizak Visok Visok
(2024)

Tabela 2. Kvalitativna procena metodoloskog kvaliteta i klju¢nih ogranic¢enja uklju¢enih studija.

Nijedna studija nije imala ukupan nizak rizik od pristrasnosti. Cetiri studije nisu bile registrovane u
bazama klini¢kih ispitivanja, Sto otezava procenu potpunosti podataka, pa su dobile visok ukupan rizik.
Hirsch i sar. registrovali su ispitivanje, ali je u drugoj fazi u¢estvovao znatno maniji broj ispitanika, pa je
ukupan rizik ocenjen kao umeren.

Merenje ishoda imalo je nizak rizik u cetiri studije, jer su koriS¢eni objektivni fizioloSki parametri i
standardizovane metode. Wangova studija nije pruzila dovoljno podataka o randomizaciji i zaslepljivanju
osoba koje su sprovodile merenja. Studija Pasha i sar. bila je metodoloski najuredenija u pogledu
randomizacije, kodiranja uzoraka, senzorne sli¢nosti intervencija, odsustva odustajanja i prikupljanja
podataka pre i posle intervencije. Ipak, visoki rizik selektivhog izvestavanja ostao je zbog nedostatka
registracije i neprijavljenih pocetnih vrednosti.

Ukupno posmatrano, rezultati ukazuju da C. militaris moZe imati ergogeni efekat, uz poboljSanja
VO2max, vremena do iscrpljenja, Sp0O2, vremena tr¢anja i maksimalne snage, kao i smanjenje markera
misSi¢nog ostecenja poput BUN i CK. Ipak, ova zapaZanja moraju se tumaciti oprezno zbog metodoloskih
ogranicenja.

4. Prednosti i ogranicenja pregleda

Glavna prednost ovog narativnog pregleda jeste sveobuhvatan i transparentan pristup pronalazenju,
proceni i sintezi literature. Pretragu baza, izbor studija i procenu kvaliteta nezavisno je sprovodilo vise
istrazivaca. Sprovedena je i analiza rizika od pristrasnosti kako bi se procenila pouzdanost metodoloskih
postupaka i dobijenih rezultata.
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Glavno ogranicenje je to Sto su Cetiri od pet studija imale znacajne metodoloSke nedostatke. Pozitivni
efekti mogli su delimi¢no biti posledica slabosti u dizajnu i protokolu. Dodatno, nijedna studija nije
koristila standardizovan proizvod sa jasno navedenom koli¢inom aktivnih sastojaka. C. militaris sadrzi
kordicepin, ergotionein i polisaharide, a zivotinjske studije ukazuju da svaki od ovih sastojaka moze
uticati na performanse i oporavak.

Dve studije koristile su visekomponentni preparat u kojem je C. militaris bio samo jedan od Sest
sastojaka. lako je navedena dnevna koli¢ina C. militaris, nisu navedene koli¢ine drugih gljiva. Zbog toga
nije mogude pouzdano izdvojiti direktan uticaj C. militaris.

Ucesnici su bili heterogeni prema nivou utreniranosti. Neke studije ukljucivale su sportiste sa vise od pet
godina iskustva, dok su druge uklju¢ivale rekreativce. Razlike u nivou sposobnosti verovatno
objasnjavaju i razlike u protokolima vezbanja. Kod elitnih sportista efekti suplemenata obi¢no su manji
jer je organizam ve¢ visoko prilagoden dugogodisnjem intenzivnom treningu.

Sve studije bile su usmerene prvenstveno na izdrzljivost. lako su neke merile snagu ili broj ponavljanja,
nijedna nije ispitivala promene nemasne ili miSiéne mase. Takode, svi protokoli trajali su najmanje
nedelju dana, pa nisu ispitani akutni efekti ili suplementacija kra¢a od sedam dana.

5. Smernice za buduca istrazivanja ergogenih svojstava Cordyceps militaris kod
ljudi
Future directions for studies on the
ergogenic and post-workout recovery effects
associated with dietary intervention of
Cordyceps militaris in humans

7 N Research on the ergogenic properties
‘ ﬂ of bioactive compounds

Improvement of cultivation methods
to increase the density of active components

Standardization and development of research
methodologies, supplementation protocols, and
exercise regime

Slika 3. Predlozeni pravci buducih istrazivanja C. militaris u sportu i fizickoj aktivnosti.

Prevod glavnih oznaka: istraZivanje ergogenih svojstava bioaktivnih jedinjenja; unapredenje metoda uzgoja radi povecdanja
sadrZaja aktivnih sastojaka; standardizacija metodologije, protokola suplementacije i reZima vezbanja.

5.1. Ergogeni potencijal bioaktivnih jedinjenja

C. militaris je bogat izvor kordicepina. U pojedinim uzorcima plodonosnih tela utvrdeno je 325-377 mg
kordicepina na 100 g suve mase. U hloroform-metanskim, etanolnim i vodenim ekstraktima izmereno je
priblizno 7,25, 8,37 i 5,28 mg/g suve mase, dok su vina proizvedena iz ostataka ¢vrstog uzgoja i vo¢na
vina sadrzala 7,96 i 66,78 mg/kg suve mase [32-34].
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Kordicepin, odnosno 3-deoksiadenozin, organsko je jedinjenje iz grupe nukleozida. Ima znacajan
terapijski potencijal, uklju€ujuci antikancersko, antioksidativno i antiinflamatorno delovanje. Ispituje se i
kod dijabetesa, kardiovaskularnih bolesti, poremecaja imunskog sistema, osteoporoze i artritisa, pa bi u
buduénosti mogao biti klasifikovan kao nutraceutik [35-38].

Pretpostavljena ergogena i regenerativha svojstva kordicepina povezuju se sa moguc¢om ulogom
prekursora ATP-a. Ovaj mehanizam do sada je potvrden samo u Zivotinjskim modelima. Kod miSeva je
ekstrakt C. militaris uticao na adenozinske receptore, AMPK i ATP signalne puteve, povecao fosfokreatin
i PPAR-gama i ublazio inflamatorni odgovor na fizicki napor. Druga istrazivanja ukazuju na uticaj na
AMPK i AKT/mTOR puteve. Kordicepin i ATP imaju sli¢nu hemijsku strukturu.

NH, NH,
N =~ N =
N 0 0 0 N
o, $IJ wd-ododo (
N NE TR NN
o OH OH OH O\I
OH OH OH
Cordycepin Adeno-sine-5'-triphosphate (ATP)

Slika 4. Slicnosti hemijskih struktura kordicepina i adenozin-5-trifosfata (ATP).

Kod miSeva izlozenih intenzivnhom vezbanju, kordicepin u dozama od 5, 10 i 25 mg/kg dnevno povecao
dismutaze, a smanjio CK, mle¢nu kiselinu i malondialdehid. U drugoj studiji doze od 20 i 40 mg/kg
povecale su ATP i miSi¢ni glikogen i uticale na energetski metabolizam, pentoza-fosfatni put i
TIGAR/SIRT1/PGC-1alfa signalizaciju [31,40].

U maloj studiji na deset zdravih osoba, osmonedeljna primena funkcionalnog napitka sa 2,85 mg
kordicepina smanjila je IL-6 kod Zena i IL-lbeta kod muskaraca. To ukazuje da antioksidativni i
antiinflamatorni efekti mogu delimi¢no zavisiti od pola [42].

C. militaris je i znaCajan izvor ergotioneina. Njegov sadrzaj varira medu sojevima, podlogama i delovima
gljive. U nekim uzorcima izmeren je sadrzaj od 26,20-29,58 mg/100 mg suve mase, dok su druge studije
prijavile 130-140 mg/kg u micelijumu i 382-799 mg/kg u plodonosnim telima [32,33,43].

Ergotionein je sumporni derivat L-histidina sa betainskim delom. Zbog histidinskog dela moze imati
antioksidativna svojstva sli¢na imidazolnim dipeptidima anserinu, baleninu i karnozinu. Histidin deluje
kao intracelularni pufer tokom anaerobnog vezbanja i u¢estvuje u vezivanju metalnih jona i uklanjanju
reaktivnih kiseoni¢nih vrsta. Delovanje ergotioneina verovatno je povezano sa promenama aktivnosti
SOD, glutationa i katalaze.

Ergothioneine

o} (e} (o}
H \
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Slika 5. Sli¢nosti hemijskih struktura ergotioneina i imidazolnih dipeptida.

lako se ergotionein ne sintetiSe u ljudskom telu, visoke koncentracije nalaze se u eritrocitima, kostanoj
srzi i drugim tkivima. Koncentracije se smanjuju sa starenjem, a manjak se razmatra kao jedan od
faktora ubrzanog starenja, demencije i krhkosti. Ipak, nije potvrdeno da se koncentracija smanjuje kod
sarkopenije [46-50].

Ergotionein ograniCava auto-oksidaciju slobodnih jona bakra i gvozda, smanjuje stvaranje reaktivnih
kiseoni¢nih vrsta i deluje kroz KEAP1-NRF2 put. Ovaj put povedava redoks kapacitet glutationa, uti¢e na
S-adenozilmetionin i metiltransferaze i reguliSe ekspresiju sirtuina. Posebno je vazan SIRT6, koji
ucestvuje u inflamatornim i oksidativnim procesima. Zivotinjske studije pokazuju i doza-zavisno
delovanje na SOD i hem-oksigenazu-1.
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Sematski prikaz povezuje ergotionein sa KEAP1-NRF2 signalnim putem, sirtuinima, glutationom, metalnim jonima i
smanjenjem reaktivnih kiseoni¢nih vrsta.

Slika 6. Antioksidativna svojstva ergotioneina.

U zivotinjskim modelima ergotionein je poboljSao distancu, brzinu i ucinak tokom visenedeljnog
dobrovoljnog tr¢anja, pove¢ao maksimalnu aerobnu brzinu i vreme do iscrpljenja, pove¢ao markere
sinteze proteina i smanjio oksidativni stres. Kod konja je akutna i viSenedeljna primena smanjila
oksidativne markere, regulisala hematoloske pokazatelje i povecala HSP-70, protein sa
imunomodulatornim i antiinflamatornim svojstvima [54-58].

Kod ljudi su rezultati skromniji. Desetodnevna primena 2,77 mg ergotioneina iz ekstrakta Sitake
povecdala je samo posttrenazni azot-monoksid, bez smanjenja oksidativhog stresa. Sedmodnevna
suplementacija sa 5 ili 25 mg dnevno imala je minimalan uticaj na inflamatorne biomarkere i
oksidativno ostecenje. Ergotionein je, medutim, pokazao mogude nootropne efekte kod starijih osoba,
ukljucuju¢i u€enje, psihomotornu brzinu, uspavljivanje i prospektivho pamdéenje, verovatno preko TrkB
signalizacije i neuroplasti¢nosti [59-64].

| kordicepin i ergotionein zahtevaju dalja istrazivanja, jer su njihovi potencijalni ergogeni i
proregenerativni mehanizmi uglavnom dokumentovani u zivotinjskim modelima.

5.2. Uticaj metoda uzgoja na sadrzaj aktivnih sastojaka

Uredivanje genoma i odrziva biotehnologija vazni su za povecdanje proizvodnje C. militaris. Genetic¢ko
inZenjerstvo moze obezbediti stabilniji rast, vecu otpornost, efikasniju upotrebu poljoprivrednog otpada i
pojacanu biosintezu kordicepina, ergotioneina i polisaharida. CRISPR/Cas9 omogudava ciljanu
optimizaciju metabolickih puteva, dok se visokoproduktivni sojevi mogu razviti hibridizacijom,
ukrstanjem i mutagenezom [65-70].

Sadrzaj metabolita moze se povedati optimizacijom hranljivih podloga i dodavanjem odabranih
nutrijenata, biljnih dodataka, elemenata u tragovima ili bioaktivnih jedinjenja. Strategije fermentacije i
faktori sredine, kao Sto su pH, temperatura, svetlost i dostupnost kiseonika, snazno uti¢u na biosintezu
metabolita [71-83].

Podloge na bazi insekata mogu podstadi visoku proizvodnju metabolita, ali su skupe i slozene za
industrijsku primenu. Zato se za komercijalni uzgoj ceSée koriste biljne podloge. | dalje nedostaju
standardizovani protokoli, proizvodni sistemi su veoma promenljivi, a postoje i tehnicke prepreke,
ukljuc€ujuc¢i neefikasan prenos kiseonika u bioreaktorima, upravljanje penom i nedovoljno efikasno
preciS¢avanje metabolita [81,84-87].

5.3. Standardizacija i razvoj metodologije istraZivanja

Buduce studije treba da koriste gljivicni materijal standardizovan prema jasno definisanom sadrzaju
kordicepina, ergotioneina i drugih aktivnih sastojaka. Potrebno je standardizovati dozu preparata i
koli¢inu svakog bioaktivnog jedinjenja. Na primer, doze ergotioneina koris¢ene u studijama fizicke
aktivnosti bile su znatno ispod bezbednosne granice koju je postavila EFSA [88].

Istrazivanja treba da obuhvate i akutnu suplementaciju ili protokole kra¢e od sedam dana, kao i oba
glavna cilja: neposredno ergogeno delovanje i podrSku oporavku. Korisno bi bilo porediti C. militaris sa
dobro dokumentovanim suplementima iz grupe A Australijskog instituta za sport, ukljucujuci beta-
alanin, glicerol, nitrate, kofein, kreatin i natrijum-bikarbonat [89,90].

Dodavanje L-alanina u podlogu za uzgoj moze visestruko povedati sadrzaj kordicepina, ali L-alanin kao
sportski suplement nema jasno potvrden efekat na performanse. Kombinacije alanina, arginina i
fenilalanina mogu povedati mobilizaciju masti i sintezu ketonskih tela tokom veZbanja niskog
intenziteta. Zbog toga bi bilo korisno ispitati standardizovani C. militaris zajedno sa ovim
aminokiselinama i proceniti mogucu ulogu kordicepina u ketogenezi [91-99].
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Ergotionein bi trebalo proucavati zajedno sa anserinom, baleninom, karnozinom i drugim
antioksidansima. N-acetil-L-cistein moze smanjiti bolnost miSi¢a i poboljsati radni kapacitet, ali
kombinacija sa ergotioneinom do sada je ispitana samo in vitro i nije promenila brzinu kontrakcije
skeletnih misi¢a. Potencijalne kombinacije ukljucuju i piknogenol i omega-3 masne kiseline, koje mogu
smanijiti inflamaciju, odloZzenu bolnost misi¢a i mikropovrede izazvane oksidativnim stresom [100-104].

Treba ispitati i farmaceutski oblik preparata. Nanoliposomi modifikovani hitozanskim oligosaharidima
poboljSali su stabilnost kordicepina, zastitili ga od razgradnje i povecali antioksidativno delovanje.
Funkcionalni napici, energetski Sotovi, Cajevi i meSavine gljiva mogu biti prakti¢ni oblici. Superfino
mlevenje plodonosnih tela moze povedati dostupnost kordicepina i sposobnost uklanjanja slobodnih
radikala. Kafa sa C. militaris moze doprineti unosu cinka, magnezijuma, bakra, kalijuma, natrijuma,
kalcijuma i fenolnih kiselina. Moguce su i kombinacije sa sokom od cvekle, lubenice, visnje ili nara, koji
obezbeduju nitrate, citrulin i polifenole [105-109].

Buduce studije treba da ukljucuju homogenije grupe prema uzrastu, polu, telesnoj masi, nivou
utreniranosti i sportskoj disciplini. Potrebno je koristiti validirane testove, kao Sto su 1RM za misi¢nu
snagu, ru¢ni dinamometar, maksimalni skok iz pocucnja za koSarkaSe ili specifi¢ni test agilnosti za
tenisere [110-113].

5.4. Dodatni nalazi

Procena oporavka ne treba da se ograni¢i samo na umor i misi¢no ostecenje. FiziCki aktivhe osobe Cesto
imaju prelome, iS¢asenja, pomeranja, zapaljenja tetiva, okidacke tacke i bolne sindrome preopterecdenja.
U jednoj studiji sa 321 osobom, uglavhom vezbacima joge, kapuere i tr¢anja, ¢ak 78,4% je najmanje
jednom imalo hroni¢ni bol u ru¢nom zglobu. Kod najmladih ucesnika ucestalost bola bila je najvisa, iako
trend nije bio statistic¢ki znacajan [114,115].

Sistematski pregled sedam studija sa 346 sportista pokazao je da je viSe od polovine koristilo oralne ili
lokalne antiinflamatorne lekove. NSAID lekovi delotvorniji su kod akutnog bola, dok njihova efikasnost
opada kod hroni¢nih povreda. U drugim studijama znacajan deo mladih elitnih sportista i univerzitetskih
sportista koristio je analgetike ili NSAID tokom treninga. Njihova upotreba nosi rizike kao Sto su
poremecdaji elektrolita, hipernatremija, oksidativni stres, inflamatorne promene, misi¢no ostecenje,
akutna povreda bubrega i gastrointestinalne tegobe [116-120].

Zbog bioaktivnog sastava i antiinflamatornog potencijala, C. militaris se moze razmatrati kao dopunska
komponenta ishrane fizicki aktivnih osoba, ali ne kao zamena za medicinsko lecenje. | NSAID i C.
militaris mogu uticati na stvaranje reaktivnih kiseoni¢nih vrsta, NF-kB, metabolite arahidonske kiseline i
oslobadanje proinflamatornih citokina. Buduée studije mogle bi ispitati kombinacije sa dumbirom,
Boswellia serrata ili kurkumom. In vitro i Zivotinjski podaci ukazuju da kordicepin moze spreciti gubitak
kosti, podstadi osteogenezu i ubrzati zarastanje preloma, dok C. militaris sadrzi kalcijum, fosfor i vitamin
D [37,121-125].

Baza deklaracija dodataka ishrani ameri¢ckog NIH-a sadrzi 733 deklaracije sa pojmom "cordyceps", sto
predstavlja manje od 1% baze. To pokazuje da kordiceps joS nije uobiajen sastojak prehrambene
industrije, uprkos popularnosti medu potroSa¢ima. Zbog rizika od falsifikovanja i kontaminacije
dodataka, proizvodnja i distribucija treba da budu regulisane. Tajvanski propisi predlazu ogranic¢enja
proizvodnje i upotrebe C. militaris i zahtevaju odgovaraju¢a upozorenja radi sprecavanja obmanjujucih
praksi i zaStite zdravlja potroSaca [126-129].

Analiza 50 dodataka iz kategorije "testosterone booster" pokazala je da je 10% sadrzalo C. militaris ili O.
sinensis. Moguca povezanost sa hormonskom ravnotezom zasniva se na malom broju studija. Kod osoba
sa simptomima benigne hiperplazije prostate preparati C. militaris mozda su smanijili opstrukciju i
veli¢inu prostate. Kod miSeva je ekstrakt odrzavao testosteron i dihidrotestosteron i ogranicio
testosteronom izazvanu hiperplaziju prostate. Medutim, kod pacova izlozenih duvanskom dimu
zabelezeno je smanjenje testosterona i broja Lajdigovih ¢elija, Sto pokazuje da rezultati nisu jednoznacni
[130-134].

C. militaris se pojavljuje i u proizvodima reklamiranim kao "neurogena sredstva", iako je taj pojam pre
marketinski konstrukt nego naucno utemeljena kategorija. Gljiva je bogata L-fenilalaninom, sa viSe od
500 mg/100 g suve mase u plodonosnim telima. Fenilalanin je prekursor tirozina i neurotransmitera
dopamina, adrenalina i noradrenalina. Mala studija pokazala je da 3 g fenilalanina pre vezbanja
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povedava glicerol i glukagon, Sto moze ukazivati na vele sagorevanje masti, ali potrebno je vise
istrazivanja [139-143].

6. Zakljucci

Nalazi ovog narativnog pregleda ukazuju da suplementacija C. militaris moZe imati korisne ergogene
efekte i doprineti oporavku kod fizi¢ki aktivnih osoba. Prijavljena su poboljsanja VO2max, vremena do
iscrpljenja, izlazne snage i odrzavanja SpO2 tokom vezbanja visokog intenziteta, kao i povoljne promene
CK, BUN i leukocita, markera povezanih sa misi¢nim oSte¢enjem i inflamacijom.

Ipak, ukupna pouzdanost dokaza je ogranicena umerenim do visokim rizikom od pristrasnosti,
odsustvom standardizovanih preparata i velikom heterogenos¢u doza, trajanja suplementacije, testova
vezbanja i karakteristika ucesnika.

Trenutni dokazi nisu dovoljni za definitivhe preporuke o primeni C. militaris u sportskoj ishrani.
Potencijalne koristi za izdrzljivost i oporavak treba smatrati istrazivackim, a ne cvrsto dokazanim.
Buduca randomizovana kontrolisana ispitivanja treba da koriste hemijski standardizovane preparate sa
jasno definisanim profilom bioaktivnih jedinjenja, dobro opisane i homogene sportske populacije i
validirane ishode specificne za sport. Potrebno je ispitati odnos doze i efekta, akutnu suplementaciju,
parametre snage, bezbednost i poredenje sa etabliranim ergogenim sredstvima.
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Napomena izdavaca

Izjave, misljenja i podaci sadrzani u svim publikacijama pripadaju iskljuivo pojedinanim autorima i saradnicima, a ne MDPI-ju niti
urednicima. MDPI i urednici ne prihvataju odgovornost za povrede ljudi ili imovine koje mogu nastati usled ideja, metoda, uputstava ili
proizvoda navedenih u sadrZaju.
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