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Дитерпеноиды таксанового ряда (таксоиды) ха-
рактерны только для представителей рода Taxus L. 
(Taxaceae). В настоящее время из разных видов тиса 
выделено более 300 индивидуальных таксоидов [1], 
которые могут быть разделены на несколько струк-
турных классов (разные авторы выделяют от 3 
до 6) [1, 2]. Наиболее распространены среди видов 
Taxus spp. представители трёх групп таксоидов [1, 2]: 
13-гидроксилированные (тип баккатина III —  бак-
катин III, паклитаксел и др.), 14-гидроксилирован-
ные (тип тайванксана —  таксуюннанин C, юннан-
ксан и др.) и 11(15→1)-abeo-таксоиды. Наиболее 
важным с прикладной точки зрения является па-
клитаксел (коммерческий синоним —  Таксол®) —  
востребованный препарат в лечении ряда онколо-
гических заболеваний [3].

Особенности биологии видов тиса (строгая эн-
демичность, медленный рост, трудности размноже-
ния), а также низкое и нестабильное накопление 
паклитаксела (0,001–0,03%) в интактных растениях 
существенно ограничивают промышленное полу-
чение этого соединения из природного раститель-
ного сырья [4].

Альтернативным источником таксоидов может 
служить культура клеток растений [5]. Между тем 
в литературе практически отсутствуют работы 
по изучению особенностей состава таксоидов в куль-
тивируемых in vitro клетках видов Taxus spp.

Фундаментальное значение подобных работ опре-
деляется тем обстоятельством, что культивируемые 
in vitro клетки высших растений строго дедифферен-
цированы и не являются в полной мере аналогич-
ными клеткам интактных растений [5]. Многие про-
цессы (в том числе и вторичный метаболизм) про-
текают в них особым, отличным от интактных рас-
тений образом. Довольно часто при культивировании 
растительных клеток в условиях in vitro отмечается 
изменение (по сравнению с интактными растениями) 
качественного и количественного состава вторичных 
метаболитов [5]. В связи с этим подробное исследо-
вание структурного разнообразия дитерпеноидов 
таксанового ряда в культурах клеток разных видов 
тиса представляется весьма актуальной задачей.

Настоящая работа посвящена выделению 
и структурной идентификации основных таксоидов 
из культуры клеток тиса канадского (T. canadensis) —  
одного из наименее изученных (с химической точки 
зрения) видов тиса.

В качестве объекта исследования использовали 
суспензионную культуру клеток T. сanadensis Mar-
shall, полученную в 2016 г. из каллусной культуры 
клеток, которая, в свою очередь, была получена 
из хвои интактного растения в 2008 г. [6]. Условия 
получения и выращивания культуры клеток описаны 
ранее [6]. Препаративное выделение дитерпеноидов 
осуществляли из 11 г сырой биомассы суспензион-
ной культуры клеток T. canadensis, выращенной 
в колбах (14 сут выращивания). Разделение таксои-
дов проводили с помощью полупрепаративной тон-
кослойной хроматографии (ТСХ) [7].

Спектры 1H- и 13C-ЯМР выделенного соединения 
в хлороформе-d регистрировали на приборе Bruker 
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AV HD 500 (“Bruker Corp.”, США), внутренний стан-
дарт —  тетраметилсилан. Сигналы в спектрах 1H- 
и 13C-ЯМР регистрировали с помощью двумерных 
экспериментов ЯМР (1H-1H COSY, 1H-1H TOCSY, 
1H-13C HSQC и HMBC) [8]. Масс-спектры высокого 
разрешения с ионизацией электрораспылением по-
лучили с помощью Bruker micrOTOF focus II (“Bruker 
Corp.”) [9].

С помощью полупрепаративной ТСХ из био-
массы суспензионной культуры клеток T. canadensis 
выделили в индивидуальном виде один таксоид 
с выходом 0,004% от сырой массы клеток.

На основании расшифровки 1Н- и 13С-ЯМР 
спектров выделенного соединения (табл. 1, рис. 1) 
установили, что оно имеет структуру 2α,5α,10β,14β-
тетрацетокси-4(20),11-таксадиена и соответствует 
таксуюннанину C [7]. Описанная структура также 
согласуется с результатами масс-спектрометрии вы-
сокого разрешения: формулу С28Н40О8 подтвердили 
наличием в спектре положительных ионов этого 
соединения и сигналов ионов-аддуктов с m/z 
522,3055 [M + NH4]+ (расчётное значение m/z 

522,3061); 527,2612 [M + Na]+ (расчёт 527,2615) 
и 543,2350 [M + K]+ (расчёт 543,2355).

Важно отметить, что в культуре клеток T. canaden-
sis таксуюннанин C (группа 14-гидроксилированных 
таксоидов) обнаружен впервые. Более того, в про-
тивоположность другим видам тисов для интактных 
растений T. сanadensis согласно данным литературы 
[1] характерно накопление таксоидов группы тай-
ванксана в виде гликозилированных (точнее, глю-
козилированных) производных. Таким образом, 
настоящая работа является первым сообщением 
о возможности накопления неполярных (полиаци-
лированных) форм 14-гидроксилированных таксо-
идов у вида T. сanadensis.

Ранее [10] мы показали преимущественное обра-
зование 14-OH-таксоидов в культивируемых in vitro 
клетках разных видов тиса. В настоящей работе уста-
новлено, что эта закономерность характерна и для 
культуры клеток даже такого уникального по составу 
таксоидов вида тиса, как тис канадский (T. canaden-
sis). В этом случае аналогично клеткам других видов 
тиса in vitro также образуются нехарактерные для 
интактных растений T. canadensis неполярные, по-
лиацилированные 14-гидроксилированные таксо-
иды. Эту закономерность можно рассматривать 
в качестве специфичной особенности культивиру-
емых in vitro дедифференцированных клеток тиса, 
поскольку в интактных растениях Taxus spp. в основ-
ном преобладают 13-гидроксилированные таксоиды 
[1, 2]. Вероятно, это связано с меньшей токсично-
стью 14-ОН-таксоидов (по сравнению с 13-ОН-про-
изводными) для постоянно пролиферирующих кле-
ток, однако справедливость этого заключения тре-
бует дальнейшей проверки.

Источник финансирования. Работа выполнена при 
финансовой поддержке гранта Российского науч-
ного фонда 16–14–00126.

Таблица 1. Данные спектра 13С-ЯМР (в CDCl3) таксоида, 
выделенного из суспензионной культуры клеток T. cana-
densis

Положение 
в молекуле

δс, м. д.
Положение 
в молекуле

δс, м. д.

1 59,3 2–CH3CO

2 71,0 CO 170,3

3 42,7 CH3 22,2

4 142,4 5–CH3CO

5 78,5 CO 170,0

6 29,3 CH3 22,3

7 33,7 10–CH3CO

8 39,4 CO 169,9

9 43,2 CH3 21,5

10 70,4 14–CH3CO

11 135,4 CO 170,3

12 134,8 CH3 22,2

13 39,6

14 70,6

15 37,1

16 25,0

17 32,7

18 20,8

19 23,3

20 117,0

Примечание. 2–, 5–, 10–, 14–CH3CO —  остатки уксусной 
кислоты, присоединённые к положениям С2, С5, С10 
и С14 такса-4(20),11-диена соответственно. Нумерация 
атомов, как на рис. 1.
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Рис. 1. Структура и ключевые 1Н-1Н COSY (полужир-
ные линии) и 1Н-13C HMBC (стрелки) корреляции 
таксоида, выделенного из культуры клеток T. cana-
densis.
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DETECTION OF TAXUYUNNANIN C IN SUSPENSION  
CELL CULTURE OF Taxus canadensis
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This is the first study to isolate the taxoid taxuyunnanin C (group of 14-hydroxylated taxoids) from the biomass 
of suspension cell culture of the Canadian yew (Taxus canadensis). According to available data, this is the first 
report of the presence of nonpolar (polyacylated) forms of 14-hydroxylated taxoids, including taxuyunnanin C, 
in T. canadensis.
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