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摘　要　采用环己基（三甲基硅基亚甲基）二氯化锡和芳香酸（物质的量比１∶２）在三乙胺存在下，合成了８种
新的混合二烃基锡化合物环己基（三甲基硅基亚甲基）锡二芳香酸酯。通过 ＩＲ、１ＨＮＭＲ、１３ＣＮＭＲ和元素分
析等技术手段对它们的结构进行了表征；部分化合物的生物活性测定初步结果表明，它们对肺腺癌细胞

（Ａ５４９）有较好的体外抗癌活性，抑制率均在７５％以上。
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有机锡化合物具有广泛的生物活性，是近年来研究较为活跃的一类金属有机化合物［１２］。许多二烃

基锡（Ⅳ）化合物（Ｒ２ＳｎＬ２）由于具有较好的抗癌活性而受到关注
［３４］。如ＧｉｅｌｅｎＭ报道的多种有机锡羧

酸酯化合物，有的化合物抗癌活性甚至超过顺铂类抗癌药的１００倍以上［５６］。大量的研究结果表明，二

烃基锡化合物的抗癌活性受烃基影响较大［７］，而其它配体的结构及锡原子的配位情况对它的活性也有

一定的影响［８１０］。由于低相对分子质量有机锡毒性较大，能严重损害动物体的免疫系统［１１］，因此人们建

议采用较长碳链烃基的有机锡代替小相对分子质量烃基锡，如丁基、苯基、苄基和环己基等，由它们构成

的二烃基锡化合物可能具有较低的毒性和更好的抗癌活性［８，１２］。对于混合二烃基锡化合物（ＲＲ′ＳｎＬ２），
由于锡原子上连有两个不同的烃基，这可能使其生物活性与简单二烃基锡化合物（Ｒ２ＳｎＬ２）不一样

［１３］。

我们曾报道过一些含硅二烃基锡羧酸酯化合物，它们对肺癌细胞（ＳＰＣＡ１）具有较好的体外抗癌活
性［１４１５］。为了进一步研究含硅二烃基锡化合物，探讨在分子中引入不同的烃基对其性质的影响，本文采

用环己基（三甲基硅基亚甲基）二氯化锡和不同的取代苯甲酸在三乙胺存在下，以１∶２的物质的量比进
行反应，合成了 ８种新的混合二烃基锡化合物———环己基（三甲基硅亚甲基）锡二芳香酸酯
（Ｓｃｈｅｍｅ１），并通过ＩＲ、１ＨＮＭＲ、１３ＣＮＭＲ和元素分析等技术手段的测定，确定了它们的结构。部分化
合物生物活性测定的初步结果表明，它们对肺腺癌细胞（Ａ５４９）具有较好的体外抗癌活性。

Ｓｃｈｅｍｅ１　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｄｉｏｒｇａｎｏｔｉｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

１　实验部分
１．１　仪器和试剂

ＢｒｕｋｅｒＡＶＡＮＣＥ４００型核磁共振仪（德国 Ｂｒｕｋｅｒ公司），溶剂为 ＣＤＣｌ３，内标为 ＴＭＳ；Ｎｉｃｏｌｅｔ３８０型
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ＦＴ红外光谱仪（美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ公司），液膜法或 ＫＢｒ压片法；ＶａｒｉｏＥＬＩＩＩ型有机元素分析仪（德国
Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ公司）；Ｘ５型显微熔点测定仪（桂林光学仪器厂），温度未经校正。

氯代环己烷、芳香酸和其它试剂均为分析纯化学试剂。

１．２　中间体Ｃｙ（Ｍｅ３ＳｉＣＨ２）ＳｎＣｌ２（１）的合成
参考文献［１６］合成，为白色固体，ｍｐ２８０～２９１℃。１ＨＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，４００ＭＨｚ），δ：０１９（ｓ，９Ｈ，

ＳｉＣＨ３），０８０（ｓ，２Ｈ，ＳｉＣＨ２），１４３～２３０（ｍ，１１Ｈ，Ｃｙ）；
１３ＣＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，１００ＭＨｚ），δ：１２（ＳｉＣＨ３），１０６

（ＳｉＣＨ２），２６２，２８１，２９５，４３８（环己基上的 Ｃ）；Ｃ１０Ｈ２２Ｃｌ２ＳｉＳｎ元素分析实测值（计算值）／％：Ｃ３３２１
（３３３６），Ｈ６７４（６１６）。
１．３　化合物Ｃｙ（Ｍｅ３ＳｉＣＨ２）Ｓｎ（ＯＣＯＡｒ）２（２ａ～２ｈ）的合成

Ｃｙ（Ｍｅ３ＳｉＣＨ２）Ｓｎ（ＯＣＯＣ６Ｈ５）２（２ａ）：在１００ｍＬ装有回流冷凝管、滴液漏斗的三颈瓶内加入１４４ｇ
（４ｍｍｏｌ）Ｃｙ（Ｍｅ３ＳｉＣＨ２）ＳｎＣｌ２和 ２０ｍＬ甲苯，混合均匀后再滴入 ０９８ｇ（８ｍｍｏｌ）苯甲酸、０８１ｇ
（８ｍｍｏｌ）三乙胺和２５ｍＬ甲苯的混合液，搅拌，加热回流３ｈ，停止反应；冷却，抽滤，滤液用２０ｍＬ水洗
涤２次，加无水ＭｇＳＯ４干燥；过滤，旋去大部分溶剂，加少许正己烷重结晶，得白色针状晶体１６３ｇ，产率
７６８％，ｍｐ６０５～６１９℃。１ＨＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，４００ＭＨｚ），δ：００９（ｓ，９Ｈ，ＳｉＣＨ３），０７６（ｓ，２Ｈ，ＳｉＣＨ２），
１２６～２３７（ｍ，１１Ｈ，Ｃｙ），７４７（ｔ，Ｊ＝７６Ｈｚ，４Ｈ），７５９（ｔ，Ｊ＝７６Ｈｚ，２Ｈ），８１６（ｄ，Ｊ＝７６Ｈｚ，４Ｈ）（苯
环上的Ｈ）；１３ＣＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，１００ＭＨｚ），δ：１１（ＳｉＣＨ３）；８６（ＳｉＣＨ２），２６４，２８５，２９４，４３２（环己基上
的Ｃ），１２８３，１３０２，１３０５，１３３６（苯环上的 Ｃ），１７５６（ Ｃ Ｏ）；ＩＲ（ＫＢｒ），σ／ｃｍ－１：２９３４，２８４８，１６０５，
１３６０，１２４６，８３３，７１５，６００，５１９，４４９；Ｃ２４Ｈ３２Ｏ４ＳｉＳｎ元素分析实测值（计算值）／％：Ｃ５４６１（５４２５），Ｈ５９０
（６０７）。

同样方法合成化合物２ｂ～２ｈ。
化合物２ｂ：Ｃｙ（Ｍｅ３ＳｉＣＨ２）Ｓｎ（ＯＣＯＣ６Ｈ５ＣＨ３ｐ）２。白色针状晶体，产率７３６％，ｍｐ１２３２～１２５３℃。

１ＨＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，４００ＭＨｚ），δ：００７（ｓ，９Ｈ，ＳｉＣＨ３），０７４（ｓ，２Ｈ，ＳｉＣＨ２），１３０～２３１（ｍ，１１Ｈ，Ｃｙ），２４３
（ｓ，６Ｈ，ＣＨ３），７２７（ｄ，Ｊ＝８Ｈｚ，４Ｈ），８０４（ｄ，Ｊ＝８Ｈｚ，４Ｈ）（苯环上的Ｈ）；

１３ＣＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，１００ＭＨｚ），
δ：１０（ＳｉＣＨ３），８４（ＳｉＣＨ２），２１８（ＡｒＣＨ３），２６４，２８５，２９４，４３０（环己基上的 Ｃ），１２７５，１２９０，
１３０６，１４３８（苯环上的 Ｃ），１７５８（ Ｃ Ｏ）；ＩＲ（ＫＢｒ），σ／ｃｍ－１：２９１６，２８４５，１６０１，１３５６，１２３９，８２９，７１６，
５９９，５２３，４２５；Ｃ２６Ｈ３６Ｏ４ＳｉＳｎ元素分析实测值（计算值）／％：Ｃ５６１２（５５８３），Ｈ６５２（６４９）。

化合物２ｃ：Ｃｙ（Ｍｅ３ＳｉＣＨ２）Ｓｎ（ＯＣＯＣ６Ｈ５ＯＣＨ３ｐ）２。白色针状晶体，产率７４０％，ｍｐ８５３～８６８℃。
１ＨＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，４００ＭＨｚ），δ：００７（ｓ，９Ｈ，ＳｉＣＨ３），０７３（ｓ，２Ｈ，ＳｉＣＨ２），１３１～２３３（ｍ，１１Ｈ，Ｃｙ），３８７
（ｓ，６Ｈ，ＯＣＨ３），６９４（ｄ，Ｊ＝８８Ｈｚ，４Ｈ），８１０（ｄ，Ｊ＝８８Ｈｚ，４Ｈ）（苯环上的 Ｈ）；

１３ＣＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，
１００ＭＨｚ），δ：１０（ＳｉＣＨ３），８４（ＳｉＣＨ２），２６４，２８５，２９４，４３０（环己基上的 Ｃ），５５５（ＯＣＨ３），１１３６，
１２２６，１３２６，１６３６（苯环上的 Ｃ），１７５３（ Ｃ Ｏ）；ＩＲ（ＫＢｒ），σ／ｃｍ－１：２９２５，２８５２，１６０５，１３６４，１２５８，
８５０，７８０，６２１，５１０，４１６；Ｃ２６Ｈ３６Ｏ６ＳｉＳｎ元素分析实测值（计算值）／％：Ｃ５６３４（５５８１），Ｈ５９４（６４１）。

化合物 ２ｄ：Ｃｙ（Ｍｅ３ＳｉＣＨ２）Ｓｎ（ＯＣＯＣ６Ｈ５Ｆｐ）２。白色针状晶体，产率 ７１６％，ｍｐ８０１～８１４℃。
１ＨＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，４００ＭＨｚ），δ：００９（ｓ，９Ｈ，ＳｉＣＨ３），０７４（ｓ，２Ｈ，ＳｉＣＨ２），１３２～２３３（ｍ，１１Ｈ，Ｃｙ），７１３
（ｔ，Ｊ＝８８Ｈｚ，４Ｈ），８１６（ｑ，Ｊ＝８８Ｈｚ，４ＪＨＦ＝５６Ｈｚ，４Ｈ）（苯环上的Ｈ）；

１３ＣＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，１００ＭＨｚ），
δ：１１（ＳｉＣＨ３），８６（ＳｉＣＨ２），２６４，２８４，２９４，４３２（环己基上的Ｃ），１１５５，１２６５，１３３１，１６７２（苯环上
的Ｃ），１７４７（ Ｃ Ｏ）；ＩＲ（ＫＢｒ），σ／ｃｍ－１：２９２５，２８５２，１６１４，１３６４，１２４６，８３７，７８０，６３３，５０６，４３３；
Ｃ２４Ｈ３０Ｆ２Ｏ４ＳｉＳｎ元素分析实测值（计算值）／％：Ｃ５０９７（５０８１），Ｈ５０９（５３３）。

化合物２ｅ：Ｃｙ（Ｍｅ３ＳｉＣＨ２）Ｓｎ（ＯＣＯＣ６Ｈ５Ｃｌｐ）２。白色针状晶体，产率５４７％，ｍｐ１３８４～１３９２℃。
１ＨＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，４００ＭＨｚ），δ：００８（ｓ，９Ｈ，ＳｉＣＨ３），０７４（ｓ，２Ｈ，ＳｉＣＨ２），１３２～２３３（ｍ，１１Ｈ，Ｃｙ），７４４
（ｄ，Ｊ＝８４Ｈｚ，４Ｈ），８０８（ｄ，Ｊ＝８４Ｈｚ，４Ｈ）（苯环上的 Ｈ）；１３ＣＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，１００ＭＨｚ），δ：１０
（ＳｉＣＨ３），８６（ＳｉＣＨ２），２６３，２８４，２９４，４３３（环己基上的 Ｃ），１２８７，１２８８，１３１９，１３９６（苯环上的
Ｃ），１７４８（ Ｃ Ｏ）；ＩＲ（ＫＢｒ），σ／ｃｍ－１：２９２９，２８４８，１６０１，１３５６，１２５０，８３３，７１５，５７２，５２７，４７０；
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Ｃ２４Ｈ３０Ｃｌ２Ｏ４ＳｉＳｎ元素分析实测值（计算值）／％：Ｃ４７９９（４８０３），Ｈ４９０（５０４）。
化合物２ｆ：Ｃｙ（Ｍｅ３ＳｉＣＨ２）Ｓｎ（ＯＣＯＣ６Ｈ５Ｂｒｐ）２。白色针状晶体，产率６８１％，ｍｐ１５３６～１５４８℃。

１ＨＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，４００ＭＨｚ），δ：００８（ｓ，９Ｈ，ＳｉＣＨ３），０７６（ｓ，２Ｈ，ＳｉＣＨ２），１３４～２３４（ｍ，１１Ｈ，Ｃｙ），７６３
（ｄ，Ｊ＝８４Ｈｚ，４Ｈ），８０２（ｄ，Ｊ＝８４Ｈｚ，４Ｈ）（苯环上的 Ｈ）；１３ＣＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，１００ＭＨｚ），δ：１０
（ＳｉＣＨ３），８６（ＳｉＣＨ２），２６３，２８４，２９４，４３３（环己基上的 Ｃ），１２８４，１２９１，１３１７，１３２１（苯环上的
Ｃ），１７４９（ Ｃ Ｏ）；ＩＲ（ＫＢｒ），σ／ｃｍ－１：２９２１，２８４８，１６０５，１３６４，１２４６，８２９，７１５，５６４，４９４，４６５；
Ｃ２４Ｈ３０Ｂｒ２Ｏ４ＳｉＳｎ元素分析实测值（计算值）／％：Ｃ４１７９（４１８３），Ｈ４２２（４３９）。

化合物２ｇ：Ｃｙ（Ｍｅ３ＳｉＣＨ２）Ｓｎ（ＯＣＯＣ６Ｈ５ＮＯ２ｐ）２。淡黄色针状晶体，产率８２９％，ｍｐ１９５８～１９６６℃。
１ＨＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，４００ＭＨｚ），δ：００９（ｓ，９Ｈ，ＳｉＣＨ３），０８０（ｓ，２Ｈ，ＳｉＣＨ２），１３３～２４０（ｍ，１１Ｈ，Ｃｙ），８３２
（ｍ，８Ｈ）（苯环上的Ｈ）；１３ＣＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，１００ＭＨｚ），δ：１０（ＳｉＣＨ３），９１（ＳｉＣＨ２），２６３，２８４，２９５，４３９
（环己基上的Ｃ），１２３６，１３１６，１３５７，１５０７（苯环上的 Ｃ），１７３７（ Ｃ Ｏ）；ＩＲ（ＫＢｒ），σ／ｃｍ－１：２９２８，
２８５４，１６１９，１３３９，１２５１，８３９，７２４，５７４，５３５，４１５；Ｃ２４Ｈ３０Ｎ２Ｏ８ＳｉＳｎ元素分析实测值（计算值）／％：Ｃ４６３３
（４６．４０），Ｈ４７４（４８７）。

化合物２ｈ：Ｃｙ（Ｍｅ３ＳｉＣＨ２）Ｓｎ（ＯＣＯＣ６Ｈ５ＮＯ２ｍ）２。淡黄色晶体，产率７８２％，ｍｐ１２６５～１２８１℃。
１ＨＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，４００ＭＨｚ），δ：０１０（ｓ，９Ｈ，ＳｉＣＨ３），０８２（ｓ，２Ｈ，ＳｉＣＨ２），１３４～２４５（ｍ，１１Ｈ，Ｃｙ），７７１
（ｔ，Ｊ＝８Ｈｚ，２Ｈ），８４８（ｍ，４Ｈ），９００（ｔ，４Ｊ＝１６Ｈｚ，２Ｈ）（苯环上的Ｈ）；１３ＣＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，１００ＭＨｚ），δ：
１０（ＳｉＣＨ３），９１（ＳｉＣＨ２），２６３，２８４，２９５，４３８（环己基上的 Ｃ），１２５５，１２７６，１２９７，１３２０，１３６１，
１４８３（苯环上的 Ｃ），１７３４（ Ｃ Ｏ）；ＩＲ（ＫＢｒ），σ／ｃｍ－１：２９２９，２８４４，１６１８，１３４８，１２５０，８３３，７１９，６００，
５１９，４２９；Ｃ２４Ｈ３０Ｎ２Ｏ８ＳｉＳｎ元素分析实测值（计算值）／％：Ｃ４６４２（４６４０），Ｈ４７６（４８７）。
１．４　抗癌活性实验

采用磺酰罗丹明染色法（ＳｕｌｆｏｒｈｏｄａｎｉｍｅＢ，ＳＲＢ法），测定了部分目标化合物的体外抗癌活性。准确
称量样品，用适量 ＤＭＳＯ溶解，然后用水稀释，分别配成浓度为１５、７５和３７５ｍｇ／Ｌ的溶液，用 ＤＭＳＯ
作空白对照；细胞株为肺癌细胞Ａ５４９。

使用连续加样枪，将含一定量处于对数生长期的１００μＬ细胞培养液加入９６孔板小孔中，每个浓度
保证３个复孔。细胞培养２４ｈ后加药，药物和细胞在３７℃，５％ＣＯ２的温箱内作用时间为７２ｈ。时间达
到后，倾去培养液，用１０％冷三氯醋酸固定细胞，４℃放置１ｈ后用蒸馏水洗涤５次，空气中自然干燥。
然后加入由１％冰醋酸配制的ＳＲＢ４ｇ／Ｌ溶液１００μＬ／孔，室温中染色１５ｍｉｎ，去上清液，用１％醋酸洗
涤５次，空气干燥。最后加入１５０μＬ／孔的Ｔｒｉｓ溶液，用酶标仪测定在５２０ｎｍ处的ＯＤ值。按以下公式
计算各种浓度下药物的抑制率：

抑制率／％＝对照组ＯＤ值－实验组ＯＤ值
对照组ＯＤ值 ×１００

在与其它的含硅二烃基锡化合物进行体外抗癌活性对比的测定中，配制的药物浓度为３０ｍｇ／Ｌ的
溶液，药物与细胞的作用为４８ｈ。

２　结果与讨论
２．１　结构表征

在有机锡羧酸酯的红外光谱中，羧基的对称与不对称伸缩振动频率的差值Δν（νａｓ－νｓ）与其结构有
密切的关系［１４］。在目标化合物的红外光谱中，羧基的不对称伸缩振动吸收νａｓ和对称伸缩振动吸收νｓ分
别出现在１６０１１～１６１９７ｃｍ－１和１３３８５～１３６９７ｃｍ－１，其差值Δν为２４１０～２８０５ｃｍ－１。这些数据
表明，羰基氧原子可能与锡原子发生了配位，使νａｓＣ＝Ｏ吸收峰和ν

ｓ
Ｃ＝Ｏ吸收峰发生了移动，ΔνＣ＝Ｏ值变小，使

目标化合物的分子形成了以锡原子为中心的六配位扭曲八面体构型［１７］。同时还可以看到，ΔνＣ＝Ｏ值的
大小与苯环上取代基的性质有关，取代基给电子的能力越强，ΔνＣ＝Ｏ值越小，吸电子能力越强，ΔνＣ＝Ｏ值
越大，这种情况可以用电子效应加以解释。当苯环上有吸电子基团存在时，羰基氧的电子云向苯环上偏
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移，使得羰基氧与锡原子上的ｄ轨道的配位作用减弱，从而使得酰氧键的平均化的趋势降低。另外，在
４９４０～５３５０ｃｍ－１和５６３５～６３２９ｃｍ－１处出现两个峰，分别归属于 ＳｎＣ键的对称伸缩振动吸收和不
对称伸缩振动吸收；ＳｎＯ键的νａｓ吸收峰和ＳｎＣ的ν吸收峰相重叠，难以区分，４１４９～４６９５ｃｍ－１为ＳｎＯ
键νｓ吸收峰。它们为有机锡化合物的主要结构信息。在８２８６～８４９５ｃｍ－１和７１４６～７８００ｃｍ－１分别
属于ＳｉＣ的νａｓ和νｓ吸收峰，１２３９４～１２５８１ｃｍ－１为ＳｉＣＨ３的δＣＨ吸收峰，它们是有机硅化合物的主要结
构信息［１４］。

所有的１ＨＮＭＲ和１３ＣＮＭＲ数据与目标化合物的结构相符。在１ＨＮＭＲ谱图中，各化合物质子峰的
积分面积之比与理论值完全一致，表明在Ｃｙ（Ｍｅ３ＳｉＣＨ２）ＳｎＣｌ２与ＡｒＣＯ２Ｈ的反应中，以１∶２的化学计量
比，生成了目标化合物Ｃｙ（Ｍｅ３ＳｉＣＨ２）Ｓｎ（ＯＣＯＡｒ）２。其中δ００６９～００９９处的单峰属于ＳｉＣＨ３，而ＳｉＣＨ２
的质子峰δ则在０７１７～０８２４之间。１ＨＮＭＲ谱的数据显示，苯环上取代基的电子效应对ＳｉＣＨ２Ｓｎ中Ｈ
的化学位移δ也有一定的影响。取代基的给电子能力愈强，δ值越小，如化合物２ｂ、２ｃ的 δ值小于化合
物２ａ；反之，取代基的吸电子能力越强，δ值越大，如化合物２ｇ、２ｈ的δ值大于化合物２ａ。环己基上的氢
表现为很宽的多重峰，化学位移 δ在１２６２～２４５０之间。由Ｃｙ（Ｍｅ３ＳｉＣＨ２）Ｓｎ（ＯＣＯＡｒ）２的

１３ＣＮＭＲ谱
图可以看到，在高场中只观察到一组含硅烃基Ｍｅ３ＳｉＣＨ２和一组环己基的

１３Ｃ峰出现，低场只观察到一组
羧基ＡｒＣＯ２的

１３Ｃ核的峰，这说明在目标化合物的分子中，两个羧基处于相同的化学环境，结果与 ＩＲ和
１ＨＮＭＲ谱的结论一致。在１３ＣＮＭＲ谱图中，与硅原子相连的甲基和亚甲基的化学位移分别为１０１～
１１３和８４０～９１３之间，羰基的化学位移在 １７３４２～１７５８０之间，苯环上碳原子的化学位移值为
１１５５５～１６７２４之间，环己基上碳原子的化学位移为２６２５～４３８６之间，均在正常范围之内。环己基
上与锡原子相连的碳出现在较低场，离锡原子越远，化学位移越小。对化合物２ａ中环己基上的碳作如
下归属：δ４３１５为环己基上与锡相连的碳（αＣ）；２９４１为（βＣ）；２８４６为（γＣ）；２６３９为（δＣ）。
２．２　抗癌活性

采用磺酰罗丹明染色法（ＳｕｌｆｏｒｈｏｄａｍｉｎｅＢ，ＳＲＢ法），测定了部分目标化合物２ａ、２ｃ、２ｄ、２ｅ和２ｇ对
肺腺癌细胞Ａ５４９的体外抑制作用，实验结果见表１。初步的结果表明，在药物浓度为１０ｍｇ／Ｌ左右时，
环己基（三甲基硅基亚甲基）锡二芳香酸酯对肺腺癌细胞Ａ５４９具有较高的活性，抑制率均在７５％以上，
并且苯环上取代基电子效应的不同对目标化合物的抗癌活性影响不大。

表１　部分Ｃｙ（Ｍｅ３ＳｉＣＨ２）Ｓｎ（ＯＣＯＡｒ）２化合物的抗癌活性
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅａｎｔｉｔｕｍｏｕｒａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｍｅＣｙ（Ｍｅ３ＳｉＣＨ２）Ｓｎ（ＯＣＯＡｒ）２

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ρＶＯＬ／（ｍｇ·Ｌ－１） Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ／％ ρＶＯＬ／（ｍｇ·Ｌ－１） Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ／％ ρＶＯＬ／（ｍｇ·Ｌ－１） Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ／％

２ａ １５ ８２．１３ ７．５ ８１．９９ ３．７５ ８１．８５
２ｃ １５ ８０．５４ ７．５ ７９．３４ ３．７５ ７７．３４
２ｄ １５ ８１．６０ ７．５ ８０．５０ ３．７５ ７８．９４
２ｅ １５ ７９．２５ ７．５ ７７．４８ ３．７５ ７５．４６
２ｇ １５ ８２．２５ ７．５ ８１．７９ ３．７５ ８０．５９

　　为了比较不同结构含硅烃基锡羧酸酯对癌细胞抑制率的影响，本文选择化合物２ｃ和２ｄ与其它
含硅二烃基锡化合物在相同实验条件下进行了对照试验，实验结果见表２。结果显示，烃基的结构变
化对含硅二烃基锡化合物的抗癌活性有一定的影响；含硅混合二烃基锡化合物 Ｄ４和２ｄ比简单含硅
二烃基锡化合物 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３对肺腺癌细胞（Ａ５４９）的体外抑制率要高，同样，化合物２ｃ的活性大于
化合物Ｄ５，其中，环己基（三甲基硅基亚甲基）锡二芳香酸酯的抗癌活性最高。另外，从表 ２还可以
看到，当 与 硅 原 子 相 连 的 烃 基 分 别 为 甲 基、乙 基 和 丁 基 时，其 抗 癌 活 性 依 次 降 低，

（ＢｕＭｅ２ＳｉＣＨ２）２Ｓｎ（ＯＣＯＣ６Ｈ４Ｆｐ）２对癌细胞的抑制率只有１４５１％。该结果进一步说明了锡原子上所
连烃基的大小对二烃基锡化合物抗癌活性的影响［１２］，锡原子上烃基较大的二烃基锡化合物虽然毒性可

能更低，但其抗癌活性也可能更小。
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表２　对肺腺癌细胞（Ａ５４９）生长的抑制率的比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｔｉｔｕｍｏｕｒａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｏｒｇｎｏｔｉｎａｒｙｌｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅｓ

Ｅｎｔｒｙ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ρＶＯＬ／（ｍｇ·Ｌ－１） Ｔｉｍｅ／ｈ Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ／％

Ｄ１ （Ｍｅ３ＳｉＣＨ２）２Ｓｎ（ＯＣＯＣ６Ｈ４Ｆｐ）２ａ ３０ ４８ ５５．４４
Ｄ２ （ＥｔＭｅ２ＳｉＣＨ２）２Ｓｎ（ＯＣＯＣ６Ｈ４Ｆｐ）２ｂ ３０ ４８ ５４．６６
Ｄ３ （ＢｕＭｅ２ＳｉＣＨ２）２Ｓｎ（ＯＣＯＣ６Ｈ４Ｆｐ）２ｂ ３０ ４８ １４．５１
Ｄ４ Ｐｈ（Ｍｅ３ＳｉＣＨ２）Ｓｎ（ＯＣＯＣ６Ｈ４Ｆｐ）２ｃ ３０ ４８ ６３．８６
２ｄ Ｃｙ（Ｍｅ３ＳｉＣＨ２）Ｓｎ（ＯＣＯＣ６Ｈ４Ｆｐ）２ ３０ ４８ ７３．３８
Ｄ５ （Ｍｅ３ＳｉＣＨ２）２Ｓｎ（ＯＣＯＣ６Ｈ４ＯＣＨ３ｐ）２ａ ３．７５ ７２ ７７．１０
２ｃ Ｃｙ（Ｍｅ３ＳｉＣＨ２）Ｓｎ（ＯＣＯＣ６Ｈ４ＯＣＨ３ｐ）２ ３．７５ ７２ ８０．５４

　　ａ．ＣｏｍｐｏｕｎｄｓＤ１ａｎｄＤ５ｗｅｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１４］；ｂ．ｃｏｍｐｏｕｎｄｓＤ２ａｎｄＤ３ｗｅｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１８］；ｃ．ｃｏｍｐｏｕｎｄ

Ｄ４ｗａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１５］．

３　结　论
本文合成了８种新的混合二烃基锡化合物———环己基（三甲基硅基亚甲基）锡二芳香酸酯，通过

ＩＲ、１ＨＮＭＲ、１３ＣＮＭＲ和元素分析对它们的结构进行了表征，并采用磺酰罗丹明染色法（ＳＲＢ法）测定
了它们对肺腺癌细胞Ａ５４９的体外抑制活性。初步研究结果表明，环己基（三甲基硅基亚甲基）锡二芳
香酸酯对肺腺癌细胞（Ａ５４９）有较好的体外抗癌活性；同时，通过对比试验可以看到，抗癌活性的大小与
锡原子上所连烃基的结构有关，在本文的实验条件下，含硅混合二烃基锡化合物比简单含硅二烃基锡化

合物对肺腺癌细胞（Ａ５４９）有更好的体外抑制活性。目标化合物详细的生物活性情况还有待进一步深
入研究。
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９１１１　第１０期 林森等：环己基（三甲基硅基亚甲基）锡二芳香酸酯的合成、结构和抗癌活性




