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Проанализированы возможные механизмы биологической активности и иммунотропных потенций грибов 
рода Cordyceps. Представлена характеристика цикла развития и экология данных грибов. Биологическое действие 
Cordyceps определяют в первую очередь иммуномодулирующие полисахариды, активирующие иммунные клетки, 
увеличивающие продукцию цитокинов и интерферона. Показано, что препараты на основе грибного мицелия кор-
дицепса также обладают противоопухолевым, антиоксидантным, противовоспалительным действиями, проявляют 
антимикробную, противовирусную активности.
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The possible mechanisms of biological activity and immunotropic potencies of the genus Cordyceps fungi are 
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Введение
С конца ХХ в. и по настоящее время непрестанный интерес вызывают исследования лекарствен-

ных потенций грибов. Большое внимание и обоснованный научный интерес в медицине, биотехнологии 
и фармации вызывают препараты на основе физиологически активных соединений природного проис-
хождения. В качестве перспективных рассматриваются лечебно-профилактические препараты, включа-
ющие различные компоненты биомассы грибов, традиционно используемых в медицине народов мира. 
Все большую популярность приобретают фармакологически ценные соединения редких видов грибов 
из стран Юго-Восточной Азии и Китая с широким спектром биологических активностей. 

У грибов источниками выделения биологически активных соединений служат плодовые тела, бази-
диоспоры, вегетативный мицелий (в том числе погруженный) и культуральная жидкость. В условиях 
Беларуси экологическими факторами, определяющими невозможность работы с плодовыми телами гри-
бов, являются последствия аварии на Чернобыльской АЭС, загрязненность почв тяжелыми металлами 
и другие причины техногенного характера. Глубинное культивирование грибов обеспечивает получение 
экологически чистых и экономически целесообразных фармакологически ценных субстанций, в том 
числе внутри- и внеклеточных полисахаридов, в достаточном количестве для изучения их активностей 
in vivo и in vitro. В то же время этот способ культивирования открывает возможности исследовать уни-
кальный лекарственный потенциал таких редких видов грибов, как род Cordyceps, которые не произрас-
тают в климатических условиях республики и стран СНГ.

Грибы рода Cordyceps многие столетия являются традиционным лекарством и средством профилак-
тики восточной медицины. Соединения, входящие в состав этого лекарственного гриба, улучшают со-
стояние иммунной системы, усиливают резистентность к различным патогенным микроорганизмам, 
оказывают противоопухолевое действие, повышают адаптационные возможности организма, облада-
ют антиоксидантной активностью, препятствуют процессам старения [1]. Биологическое действие 
Cordyceps определяют в первую очередь иммуномодулирующие полисахариды, активирующие иммун-
ные клетки, увеличивающие продукцию цитокинов и интерферона. Из научной литературы следует, 
что полисахариды Cordyceps обладают противоопухолевым, иммуномодулирующим, антиоксидантным, 
противовоспалительным и гипогликемическим действиями, снижают уровень холестерина в крови, 
уменьшают тяжесть и продолжительность побочных эффектов, связанных с химио- и радиотерапией [1].

Грибы рода Сordyceps
Сordyceps (Кордицепс) – редкий, экзотический, энтомопатогенный лекарственный гриб, который 

высоко ценится в китайской медицине на протяжении веков и имеет ряд выявленных и научно дока-
занных лечебных эффектов. В странах Европы и Америки об уникальных свойствах кордицепса как 
средства китайской фунготерапии стало известно относительно недавно, приблизительно двадцать лет 
назад. В результате современных исследований последнего десятилетия стал доступным основной объ-
ем информации об экологии, культурально-морфологических свойствах и питательных потребностях 
этих грибов, а также выявлены их высокие иммуномодулирующие и противоопухолевые активности. 
Это самый разнообразный род в семействе Clavicipitaceae по количеству видов. По распределению они 
являются космополитами, заселяя все земные регионы, за исключением Антарктиды. Большинство из-
вестного разнообразия видов обитает в субтропических и тропических регионах, особенно в Восточной 
и Юго-Восточной Азии [2].

Таксономическая характеристика грибов рода Cordyceps:
Царство Fungi
Отдел Ascomycota
Подотдел Pezizomycotina
Класс Sordariomycetes
Порядок Hypocreales
Семейство Clavicipitaceae 
Род Cordyceps
Наиболее популярные виды грибов рода Cordyceps – кордицепс китайский (C. sinensis), серо-пе-

пельный (C. entomorrhiza), военный (C. militaris), офиоглоссовидный (C. ophioglossoides), бугорчатый 
(C. capitata) представлены на рис. 1. 
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а/а б/b с/с д/d е/e
Рис. 1. Грибы рода Cordyceps: а) китайский (C. sinensis), б) военный (C. militaris),  

с) офиоглоссовидный (C. ophioglossoides), д) бугорчатый (C. capitata), е) серо-пепельный (C. entomorrhiza) 

Fig. 1. Fungi of the genus Cordyceps: a) сhinese (C. sinensis), b) military (C. militaris),  
c) oioglossovidny (C. ophioglossoides), d) tubercular (C. capitata), e) ash gray (C. entomorrhiza)

Кордицепс китайский (Cordyceps sinensis). Кордицепс китайский встречается только в Северном 
и Центральном Китае. Ареал обитания Cordyceps простирается от 3,5 до 4 тыс. м над уровнем моря 
(высокогорье Цинцзан). Климатические условия ареала довольно суровые: низкая температура, низкий 
уровень кислорода, влажность 60 %, 8–10 мес. в году идет снег, а лето очень короткое и дождливое, солн-
ца практически не бывает. Чтобы выжить в таких условиях, необходимо аккумулировать все возможные 
жизненно активные вещества. 

Большинство грибов рода Cordyceps паразитируют на различных отрядах насекомых, несколь-
ко – на грибах. Два из них развиваются на спорынье и встречаются в Европе (С. clavicipitis) и Японии 
(С. clavicipiticola). Два других вида часто встречаются на подземных оленьевых трюфелях (Elaphomyces) 
в умеренной зоне северного полушария [3; 4].

С латинского языка Cordyceps sinensis переводится как «раздутая голова». У Кордицепса нет шляпки 
в привычном понимании. Вместо нее имеется вздутие, «голова», которая лишь немногим толще ножки. 
Внешний вид его очень интересный. Заметны две части – гладкое темно-коричневое тело гриба и светло-
коричневое тело самой гусеницы. Белый на изломе и серо-коричневый или темно-коричневый снаружи 
гриб поднимается и образует изгиб от переднего конца личинки-хозяина. Его длина колеблется от 4 до 
8 см, реже до 11 см, толщина у основания составляет 3–4 мм. Плодовое тело гриба достаточно грубое 
у основания, в средней части оно тонкое, имеет булавовидное утолщение на конце. Гриб сладкий на вкус 
и обладает приятным ароматом. 

Кордицепс военный (Cordyceps militaris). Стромы одиночные или растущие группами, простые или 
разветвленные, цилиндрические или булавовидные, различных оттенков оранжевого цвета. Крошечный 
гриб, до 5 см в высоту. 

Паразитируют на зарывшихся в почву куколках бабочек (очень редко на других насекомых), в лесах. 
Активно используется в восточной медицине. Является одним из самых широко распространенных ви-
дов рода Cordyceps. Встречается в Европе, Азии, Северной и Южной Америке, а также на африканском 
континенте. Размеры, форма стром и интенсивность окраски гриба очень изменчивы и зависят от раз-
меров пораженного насекомого и условий окружающей среды [3]. 

Большинство грибов рода Cordyceps обитают в голарктической зоне (Европа, Азия, Северная Аме-
рика, Северная Африка). Широта ареалов голарктических видов различна. Одни из них встречаются 
во всех районах зоны (кордицепс военный, кордицепс головчатый и кордицепс офиоглоссовидный). 
У других ареалы очень небольшие. Например, 5 видов, паразитирующих на цикадах, известны только 
в Японии, а кордицепс китайский встречается только в Северном и Центральном Китае. С. sinensis па-
разитирует на личинках бабочек из семейства тонкопрядов в высокогорных районах провинций Цинхай, 
Ганьсу и на северо-западе Тибета, на высоте более 3500 м [5].

В Китае и Японии С. sinensis известен под названием «Dong Chong Xia Cao» и «Tochukaso», что 
в переводе означает «зимой – насекомое, летом – трава» [6]. 

Жизненный цикл Cordyceps настолько необычен, что китайские медики до XVII–XVIII вв. счита-
ли его двуединым существом: растением и насекомым одновременно. Часть своего жизненного цикла, 
который составляет несколько месяцев, гриб проводит на личинках и куколках насекомых, зимующих 
в почве. Паразитирует он и в теле некоторых видов гусениц, преимущественно – в шелкопряде Hepialus 
armoricanus, хотя «не брезгует» и другими насекомыми (например, муравьями). Споры гриба, попа-
дая на волосистую поверхность насекомого, внедряются в тело хозяина, гидролизуя его хитиновый по-
кров. В результате насекомое или его личинка погибают и превращаются в своего рода «инкубатор» 
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для развития полноценных грибниц кордицепса. Пораженные грибом куколки насекомых или гусеницы 
мумифицируются и могут находиться без дальнейшего развития 1–2 года (в зависимости от погодных 
условий) [7].

Гусеницы питаются корнями растений, а мицелий (вегетативное тело гриба) развивается в теле гу-
сеницы. Зимует Cordyceps в земле в виде кокона, чья роговая оболочка, оставшаяся от гусеницы, слу-
жит защитой для тела гриба. Когда заканчиваются запасы личинки, Cordyceps вынужден переходить на 
питание корневищами высокогорных растений, например, аконита, астрагала и офиопогона. В течение 
двухгодичного цикла развития под землей Cordyceps выдерживает длительное голодание, холод и недо-
статок кислорода. С наступлением весны через дыхательное отверстие на голове гусеницы вырастает 
одиночное плодовое тело, чье основание остается связанным под землей с головой и телом гусеницы 
[7; 8; 10]. В начале лета гусеница погибает и из нее вырастает молодой гриб размером около 5 см, а его 
взрослая форма называется Cordyceps sinensis. Мицелий же, паразитирующий в гусенице, носит назва-
ние Paecilomyces hepiali. Интересно, что куколки и ткани насекомых, пораженные Cordyceps, не заселя-
ются бактериями и не разлагаются. Происходит это из-за выделения грибом в тело хозяина природного 
антибиотика кордицепина, защищающего субстрат от «нашествия» микроорганизмов. Поэтому в каче-
стве лекарства в народной медицине используют и плодовый гриб, и тело гусеницы [8].

Биохимический состав и активные вещества грибов рода Cordyceps
Энтомопатогенные грибы C. militaris и C. sinensis привлекают внимание биотехнологов в связи с об-

наружением у них множества таких ценных для фармакологии биологически активных веществ, как 
полисахариды, нуклеозиды, антиоксиданты, коэнзим Q (убихинон), незаменимые аминокислоты, нена-
сыщенные жирные кислоты, фосфолипиды, каротиноиды, витамины Е и С, микро- и макроэлементы. 
Благодаря присутствию данного комплекса биологически активных веществ, биомасса данных грибов 
обладает лекарственными свойствами [9]. 

По данным литературных источников, входящие в состав грибов рода Cordyceps соединения про-
являют высокую иммуномодулирующую, противоопухолевую, гепатопротекторную, антиоксидантную, 
антимикробную, противовирусную и сорбционную активности [10–13].

Кордицепин (3-дезоксиаденозин) впервые был выделен еще в 1950 г. из C. militaris [23]. Он пред-
ставляет пуриновый алкалоид, производное от нуклеозида аденозина, которое отличается отсутствием 
атома оксигена в 3-ем положении остатка рибозы. Кордицепин растворяется в физиологическом рас-
творе, теплом спирте либо метаноле, но не растворяется в бензоле, эфире или хлороформе, поэтому 
в исследованиях используются физиологический раствор и натрий-фосфатный буфер как растворитель. 
Кордицепин поражает многие вирусы, в том числе аденовирусы, вирусы гриппа, гепатита и герпеса; 
уничтожает патогенные и болезнетворные бактерии по всему организму, борется с большинством из-
вестных инфекций [11].

Кордицепиновая кислота (изомер хининовой кислоты) является одним из главных действующих ле-
карственных веществ, выделенных из гриба С. sinensis. Кордицепиновая кислота идентифицирована, 
как D-маннитол. По химическому строению маннитол является спиртом и сахаром, или полиолом, по-
добен ксилиту и сорбиту, широко используется в медицине и пищевой промышленности. Содержание 
маннитола в плодовых телах С. sinensis составляет 29–85 мг/г. Содержание маннитола в мицелии 
С. sinensis выше, чем в плодовых телах (рис. 2) [38].

а/a б/b

Рис. 2. Структурная формула кордицепина (а) и кордицепиновой кислоты (б) [30]

Fig. 2. The structural formula of cordycepin (а) and cordycetic acid (b) [30]
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Грибы рода Cordyceps продуцируют антибиотики: цефалоспорин и циклоспорин [24]. Применение 
у мышей экстракта C. sinensis оказывало защитное действие от стрептококковой инфекции группы А: 
повышалась выживаемость животных, уменьшались очаги повреждения кожных покровов [10]. Исполь-
зование экстрактов C. sinensis способствовало повышению выносливости лабораторных животных, сни-
жению усталости и стресса, оказывало антидепрессантное действие [12].

Китайскими учеными получены положительные результаты по уменьшению эффектов старения у 
лабораторных животных под влиянием экстрактов C. sinensis. При их применении у высоко возрастных 
мышей повышалась активность ферментов супероксиддисмутазы, глутатионпероксидазы и каталазы, 
однако снижался уровень перекисного окисления липидов и моноамин оксидазы. Отмечено улучшение 
активности работы мозга (памяти, способности к обучению) [28]. 

Иммуномодулирующие эффекты полисахаридов грибов рода Cordyceps
Несмотря на разнообразие веществ, входящих в состав лекарственных грибов, основным действу-

ющим началом являются полисахариды. Показано, что большинство биологических эффектов грибов 
рода Cordyceps связано с наличием уникального комплекса данных соединений [13]. Полисахариды дан-
ных грибов представлены в основном β-D-глюканами [14]. 

По химической структуре β-D-глюканы – полимеры, состоящие из остатков моносахаров (в основ-
ном глюкозы), имеющие молекулы линейной структуры с  β-(1→3)-гликозидными типами связей или 
разветвленные с β-(1→6)-гликозидными связями в боковых цепях.

Фармакологически β-D-глюканы относятся к группе физиологически активных соединений, назы-
ваемых модификаторами биологического ответа. Предполагается, что грибные полисахариды могут 
обладать как непосредственным цитотоксическим воздействием, например, на опухолевые клетки, так 
и проявлять опосредованное действие. Возможный механизм канцеростатического действия объясняет-
ся активацией иммунной системы: β-D-глюкан связывается с поверхностью лимфоцита или со специ
фическим сывороточным белком, который активирует макрофаги (высокая селективность в отношении 
рецепторов dectin-1, TLR, Complement 3, Lactosylceramid), Т-, NK- и другие эффекторные клетки. Это 
приводит к увеличению продукции антител, интерлейкинов   (IL-1, IL-2) и интерферона. Активация им-
мунной системы β-глюканами неспецифическая, что позволяет использовать их как в профилактических 
целях, так и в качестве вспомогательного лекарственного средства при различных заболеваниях, сопро-
вождающихся общим снижением иммунитета. В общем плане β-D-глюканы представляются структур-
ными аналогами тех сигнальных молекул, на которые реагирует иммунная система с формированием 
определенного защитного ответа. Возможно, действие β-D-глюканов реализуется через активацию есте-
ственных киллеров (NК-клеток) (рис. 3).

                                                                                                                                                     

Рис. 3. Предполагаемые мишени действия грибных β-D-глюканов [28]

Fig. 3. Estimated targets of fungal β-D-glucans action [28]
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Наиболее вероятным механизмом обеспечения функционального ответа иммунокомпетентных кле-
ток на действие биологически активных компонентов грибов рода Cordyceps является модуляция нового 
уровня соотношения различных цитокинов. 

Один из ключевых регуляторов клеточной кооперации – интерлейкин-2 (IL-2). Главная функция IL-2 
состоит в обеспечении составляющей адаптивного иммунитета. IL-2 является фактором роста и диф-
ференцировки Т-лимфоцитов и NK-клеток, участвует в регуляции координации и функционирования 
факторов врожденного и приобретенного иммунитета. При оценке динамики уровня IL-2 оказалось, 
что грибы рода Cordyceps оказывают сложное модулирующее воздействие на уровень и эффекты этого 
ключевого цитокина. По литературным данным, экстракты грибов рода Cordyceps повышали образова-
ние IL-2 и увеличивали степень его воздействия на иммунные клетки [15–18]. Таким образом, можно 
предположить, что влияние на продукцию IL-2 является одним из важнейших иммуномодулирующих 
механизмов действия экстрактов лекарственных грибов. 

Показано, что экстракты C. sinensis значительно увеличивали синтез интерферона-гамма (ИНФ-γ), 
фактора некроза опухоли-альфа (ФНО-α) и интерлейкина-1 (IL-1) в культуре опухолевых клеток. Однако 
при избыточной стимуляции провоспалительных цитокинов экстракт C. sinensis способствовал сниже-
нию уровня и эффектов ФНО-α. 

Установлено влияние полисахаридов грибов рода Cordyceps на продукцию гемопоэтических фак-
торов GM-CSF (гранулоцитарно-макрофагальный колониестимулирующий фактор) и интерлейкина-6 
(IL-6) иммунокомпетентными клетками пейеровых бляшек тонкой кишки. Регуляция данного процесса 
оказывает влияние на пролиферацию клеток костного мозга и является теоретическим обоснованием 
использования полисахаридов при цитопеническом синдроме, а модуляция функции кишечных имму-
нокомпетентных клеток создает предпосылки для коррекции широкого спектра функциональных рас-
стройств, связанных с дисбактериозом [19; 20]. Показана активация перитонеальных макрофагагов под 
воздействием полисахаридов Cordyceps. 

Анализ научных источников свидетельствует, что полисахариды грибов рода Cordyceps способны 
компенсировать патологическую гиперреактивность как клеточного, так и гуморального звеньев имму-
нитета. Ключевым эффектом, по-видимому, является регуляция активности транскрипционных факто-
ров и модуляция соотношения цитокинов. Выявлено участие полисахаридов кордицепса в регуляции 
уровня IL-2, фактора некроза опухоли-альфа и предотвращении стимулированной гиперактивации NK-
клеток [21]. 

Изучение иммуномодулирующей активности полисахаридов, полученных из глубинной культуры 
C. sinensis, на человеческой периферической крови показало, что экзополисахариды, в зависимости от 
дозы, индуцировали выработку ФНО-альфа, ИЛ-6 и ИЛ-10 (минимальная концентрация полисахари-
дов составляла 0,1 мг/мл). Даже при концентрации 0,025 мг/мл наблюдалось значительное увеличение 
поверхностной экспрессии мембранного белка – интегрин альфа-M (CD11b) на моноцитах и нейтро-
филах. Функциональный анализ показал, что концентрация экзополисахаридов 0,05 мг/мл также повы-
шала фагоцитарную активность моноцитов и нейтрофилов [22]. С другой стороны, эндополисахариды 
глубинной культуры C. sinensis в тех же концентрациях не так активно индуцировали выработку ФНО-
альфа, экспрессию CD11b и не оказывали значительного влияния на фагоцитоз. Следовательно, можно 
заключить, что культуральная жидкость, содержащая экзополисахариды, обладает более выраженной 
иммуномодулирующей активностью по сравнению с эндополисахаридами [23; 24]. С некоторой степе-
нью уверенности можно утверждать, что в настоящее время имеется определенный объем эксперимен-
тальных данных, доказывающий влияние полисахаридов гриба C. sinensis на фагоцитарную активность 
нейтрофилов крови в условиях in vivo и in vitro [25]. Однако иммуностимулирующая активность экзо- 
и эндополисахаридов гриба C. militaris не изучалась. В связи с этим исследования в данном направлении 
представляют несомненный научный интерес.

Установлено, что противоопухолевым действием обладают соединения нуклеозидной природы гри-
бов рода Cordyceps: кордицепин (3-деоксиаденозин), дидеоксиаденозин. При синтезе новых цепей ДНК 
эти соединения встраиваются вместо аденозина, препятствуя репликации ДНК. Кордицепин ингиби-
рует синтез ДНК у раковых клеток, поскольку у них нарушен механизм репарации ДНК. Этим объяс-
няют и противовирусное действие Cordyceps [26]. Препараты на основе Cordyceps замедляли процесс 
образования колоний опухолевых клеток меланомы, а также способствовали сохранению активности 
NK-клеток, несмотря на лечение иммуносупрессивным препаратом циклофосфамидом [23]. По мнению 
ряда авторов [27–29], основной противоопухолевый эффект кордицепса связан с увеличением актив-
ности NK-клеток. При воздействии экстрактов Cordyceps в опухолевых клетках увеличивается число 
поверхностных антигенов, что делает злокачественные клетки более различимыми для иммунной систе-
мы. Прием препаратов на основе кордицепса способствовал значительному увеличению фагоцитарной 
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активности макрофагов у экспериментальных животных с лимфомой. В результате уменьшались раз-
меры опухоли, повышалась выживаемость животных [30]. 

Заключение
Таким образом, следует отметить высокий уровень и достаточное количество научных публикаций 

зарубежных и отечественных авторов, посвященных изучению биологической активности грибов рода 
Cordyceps, что свидетельствует о несомненной актуальности исследований в данной области. Однако со-
временные исследователи лишены единого мнения относительно стадийности процесса активации им-
мунного ответа, в частности под воздействием грибных полисахаридов. В том числе отсутствует единое 
представление о возможных механизмах, клеточных мишенях реализации данной иммуномодуляции. 
В перспективе комплексная оценка иммунотропного потенциала и других биологических активностей 
кордицепса, а также детальный биохимический анализ компонентов грибного мицелия будут содейство-
вать более полному информированию в области применения препаратов на их основе как средств вспо-
могательной терапии.
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