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两个苯甲羟肟酸有机锡配合物的合成、结构及抗癌活性
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摘要：合成了 2个苯甲羟肟酸有机锡配合物：[(o‑Cl‑C6H4CH2)2Sn(C6H5CONO)2] (1)和[(o‑CH3‑C6H4CH2)2Sn(C6H5CONO)(C6H5COO)]
(2)。通过元素分析、红外光谱、核磁共振氢谱、热重分析、单晶X射线衍射等方法对配合物进行了结构表征，对其结构进行量子

化学从头计算和体外抗癌活性研究。结果显示：配合物均为单锡核结构，配合物 1为六配位的畸变八面体构型，配合物 2为五

配位的畸变三角双锥构型；配合物 1对人宫颈癌细胞(HeLa)、肝癌细胞(HuH‑7)和肺腺癌细胞(H1975)显示出比临床使用的顺铂

强的抑制活性，而配合物2的抑制活性要弱得多。
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Abstract: Two benzohydroxamic acid organotin complexes [(o ‑ Cl ‑ C6H4CH2)2Sn(C6H5CONO)2] (1) and [(o ‑ CH3 ‑
C6H4CH2)2Sn(C6H5CONO) (C6H5COO)] (2) were synthesized by solvothermal method using methanol as a solvent.
Complexes 1 and 2 were characterized by elemental analysis, IR, 1H NMR, thermogravimetric analysis, single ‑
crystal X‑ray diffraction, etc. The study on the complexes has been performed with quantum chemistry calculation
and in vitro anticancer activity. The results show that the two complexes are monotin nuclear structures; complexes
1 and 2 are the six‑coordinated distorted octahedron configuration and seven‑coordinated distorted triangular bipyra‑
mid configuration, respectively. Complex 1 showed stronger inhibitory activity on human cervical cancer cells
(HeLa), hepatoma cells (HuH‑7), and lung adenocarcinoma cells (H1975) than cisplatin, while complex 2 showed
much weaker inhibitory activity. CCDC: 2253738, 1; 2253739, 2.
Keywords: bis(o‑chlorobenzyl)tin bis(benzohydroxamic acid) complex; bis(o‑methylbenzyl)tin benzohydroxamic acid and benzoic acid

mixed‑ligand complex; crystal structure; quantum chemistry; in vitro antitumor activity
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癌症已成为当前威胁国人健康的主要杀手。

国家癌症中心最新发布的全国癌症统计数据显示，

我国癌症患者占全球患者总数比例超过 20%，近 10
年来，恶性肿瘤发病率每年增幅达 3.9%，死亡率每

年增幅达 2.5%，恶性肿瘤死亡占国民全部死因的

23.9%[1]。药物治疗已成为当今临床治疗肿瘤的重

要手段之一。经过多年的发展，抗肿瘤药物的研发

取得了许多重要进展[2‑3]。然而，威胁人类生命健康

最严重的、占恶性肿瘤 90%以上的实体瘤至今仍然

缺乏高效、特异性强的药物，因此，新型抗肿瘤药物

的研发对癌症的治疗具有重大意义。有机锡化合

物具有良好的抑制癌细胞增殖活性的发现，为开发

高效、低毒的抗肿瘤药物开辟了新的方向，引起了

人们极大的兴趣[4‑8]。研究表明，许多有机锡配合物

具有极其高效广谱的抗癌活性，比目前临床上广泛

使用的抗癌药顺铂的抗癌活性还要高出许多[9‑14]。
羟肟酸类化合物含有配位活性良好的羟肟基，是一

类高活性螯合剂，往往与金属离子形成极具结构特

色的配合物，甚至是结构丰富的超分子化合物[15‑16]。
近年来人们对有机锡羟肟酸配合物进行了一些相

关的研究[17‑20]，但烃基仅限于分子量小的脂肪烃基，

而其它类型的有机锡羟肟酸配合物极少有文献报

道。我们合成了二(邻氯苄基)锡二(苯甲羟肟酸)配
合物[(o‑Cl‑C6H4CH2)2Sn(C6H5CONO)2] (1)和二(邻甲基

苄基)锡苯甲羟肟酸苯甲酸混配物[(o‑CH3‑C6H4CH2)2
Sn(C6H5CONO)(C6H5COO)] (2)，通过元素分析、红外

光谱、核磁共振氢谱进行了表征，用单晶X射线衍射

测定了晶体结构，对其结构进行量子化学从头计

算，探讨了配合物分子的稳定性、分子轨道能量以

及一些前沿分子轨道的组成特征，并研究了其热稳

定性和体外抗癌活性。

1 实验部分

1.1 试剂与仪器

所有试剂均为市售分析纯。配合物的红外光

谱用 Shimadzu FTIR8700(KBr压片，400~4 000 cm-1)
光谱仪测定，元素组成用 PE‑2400型元素分析仪测

定，核磁共振波谱用Avance Ⅲ HD 500MHz全数字

化超导核磁共振谱仪 (瑞士 Bruker公司，TMS为内

标)测定，热重(TG)分析用 TGA Q50型热重分析仪进

行，熔点用北京泰克X‑4数字显微熔点仪测定。

1.2 配合物的合成

配合物 1：在 50 mL的耐压反应瓶中，加入无水

甲醇 30 mL、乙醚 2 mL，在电磁搅拌器上搅拌 1 min
后加入 0.046 g(2 mmol)切成小片的金属钠，搅拌至

金属钠反应完全后，加入 0.274 g(2 mmol)苯甲羟肟

酸，继续搅拌 10 min，再加入 0.441 g(1 mmol)二(邻氯

苄基)二氯化锡，密封反应瓶，在 120 ℃下恒温搅拌

反应 4 h。冷却过滤，除去不溶性固体，滤液放置析

出白色固体，用适当的溶剂重结晶得无色晶体

0.458 g，产率 71.34%。熔点：150~152 ℃。元素分析

(C28H24Cl2N2O4Sn)计算值 (% )：C，52.34；N，4.36；H，
3.74。实测值 (% )：C，52.64；N，4.28；H，3.76。 IR
(KBr,cm-1)：3 219(s),3 198(s),3 057(s),3 032(s),2 980(s),
2 934(s)，1 599(vs)，1 566(vs)，1 531(s)，1 487(s)，1 470
(s)，1 439(s)，1 148(s)，914(vs)，650(w)，567(w)，496(w)，
433(w)。 1H NMR(CDCl3，500 MHz)：δ 7.47~7.43(m，
6H)，7.35~7.32(m，4H)，7.15~7.12(m，4H)，6.88(t，J=
6.5 Hz，2H)，6.80(t，J=7.5 Hz，2H)，2.80(s，4H)。

配合物 2：在 50 mL的反应瓶中，加入无水甲醇

30 mL、乙醚 2 mL，在电磁搅拌器上搅拌 1 min后加

入 0.023 g(1 mmol)切成小片的金属钠，搅拌至金属

钠反应完全后，加入 0.137 g(1 mmol)苯甲羟肟酸，继

续搅拌 10 min，再加入 0.400 g(1 mmol)二(邻甲基苄

基)二氯化锡，密封反应瓶，在 120 ℃下恒温搅拌反

应3 h。停止反应，冷却后再在反应瓶中加入0.122 g
(1 mmol)苯甲酸和 1 mmol三乙胺，再次密封反应瓶，

继续在 120 ℃下恒温搅拌反应 3 h。冷却过滤，除去

不溶性固体，滤液放置析出白色固体，用适当的溶

剂重结晶得无色晶体 0.408 g，产率 69.62%。熔点：

155~156 ℃。元素分析(C30H29NO4Sn)计算值(%)：C，
61.41；N，2.39；H，4.95。实测值 (% )：C，61.18；N，
2.34；H，4.87。 IR(KBr，cm-1)：3 183(s)，3 061(w)，
2 943(w)，1 595(vs)，1 553(vs)，1 530(s)，1 485(s)，916
(s)，773(s)，689(vs)，517(w)，463(w)，444(w)，418(w)。
1H NMR(CDCl3，500 MHz)：δ 7.96(d，J=7.5 Hz，2H)，
7.51(t，J=7.0 Hz，1H)，7.45(s，1H)，7.39~7.32(m，6H)，
6.09(d，J=7.0 Hz，2H)，6.93(d，J=6.0 Hz，2H)，6.84(s，
4H)，3.09(s，4H)，2.23(s，6H)。
1.3 晶体结构测定

分别选取大小为 0.20 mm×0.19 mm×0.18 mm (1)
和 0.20 mm×0.18 mm×0.17 mm (2)的晶体，在 Bruker
SMART APEX Ⅱ CCD单晶衍射仪上，采用经石墨单

色化的Mo Kα射线(λ=0.071 073 nm)，于 296(2) K，以
φ‑ω扫描方式收集数据。衍射强度数据经多重扫描

吸收校正，晶体结构中大部分非氢原子由直接法解

2084



第11期
出，其余部分非氢原子在随后的差值傅里叶合成中

陆续确定，对所有非氢原子坐标及其温度因子采用

全矩阵最小二乘法精修。由理论加氢法给出氢原

子在晶胞中的位置坐标，对氢原子和非氢原子分别

采用各向同性和各向异性热参数精修，全部结构分

析工作在WINGX上调用 SHELX‑97程序完成。配

合物的主要晶体学数据列于表1。
CCDC：2253738，1；2253739，2。

表1 配合物1和2的晶体学数据

Table 1 Crystallographic data of complexes 1 and 2

Parameter
Empirical formula
Formula weight
Crystal system
Space group
a / nm
b / nm
c / nm
β / (°)
V / nm3
Z

Dc / (g·m-3)
μ(Mo Kα) / cm-1
F(000)
θ range for data collection / (°)
Indices range
Reflection collected
Unique reflection collected
Goodness‑of‑fit on F 2
Final R indices R1, wR2 [I>2σ(I)]
R indices (all data)
Largest diff. peak and hole / (e·nm-3)

1

C28H24Cl2N2O4Sn
642.08
Monoclinic
P21/n
1.099 66(6)
1.889 44(11)
1.378 44(8)
109.508 0(10)
2.699 6(3)
4
1.580
11.81
1 288
1.902‑27.487
-13 ≤ h ≤ 14, -17 ≤ k ≤ 24, -16 ≤ l ≤ 17
16 559
6 159 (Rint=0.020 3)
1.025
0.027 2, 0.062 5
0.039 1, 0.068 4
615 and -616

2

C30H29NO4Sn
586.23
Monoclinic
C2/c
2.729 2(2)
0.559 13(4)
1.807 63(13)
108.677 0(10)
2.613 1(3)
4
1.409
10.14
1 192
1.575‑27.471
-35 ≤ h ≤ 35, -7 ≤ k ≤ 6, -23 ≤ l ≤ 21
7 695
2 981 (Rint=0.018 9)
1.060
0.027 8, 0.072 8
0.030 0, 0.074 4
1 349 and -426

1.4 配合物的体外抗癌活性测定

将待测药物溶于少量DMSO，用水稀释至所需

浓度，保持最终DMSO浓度小于 0.1%。人宫颈癌细

胞(HeLa)、人肝癌细胞(HuH‑7)、人非小细胞肺癌细

胞(A549)、人肺腺癌细胞(H1975)、乳腺癌(MCF‑7)均
获 自 ATCC。 将 细 胞 用 含 10% 牛 胎 血 清 的

RPMI1640(GIBICO，Invitrogen)培养液，在CO2体积分

数 5%的培养箱内于 37 ℃下培养，用MTT法检测细

胞增殖与生长抑制情况，调整实验细胞数量使在

570nm获得 1.3~2.2的吸光度，将化合物测试药液

(0.1 nmol·L-1~10 µmol·L-1)设置 6个浓度，处理细胞

72 h，每个浓度至少 3个平行和 3次重复实验，应用

GraphPad Prism5.0软件统计分析确定 IC50值。

2 结果与讨论

2.1 配合物的谱学性质

在红外光谱图中，配体苯甲羟肟酸的羰基伸缩

振动吸收峰为 1 643 cm-1，但在相应配合物 1和 2中
明显向低频移至 1 599和 1 595 cm-1；配合物 1在 496
和432.77 cm-1处出现了2个吸收峰，表明配合物1中
有2种不同的Sn—O键，说明苯甲羟肟酸中2个氧原

子以双齿的形式与锡原子配位；配合物 2分别在

463、444和 418 cm-1处出现了 3个吸收峰，表明配合

物2中有3种不同的Sn—O键，即配体苯甲羟肟酸中

2个氧原子以双齿的形式与锡原子配位和配体苯甲

酸的羧基氧以单齿的形式与锡原子配位。在 1H
NMR谱图中，配合物 1和 2在 δ 7.47~6.80和 δ 7.96~
6.84间呈现多重峰，为芳环上质子的吸收峰；与锡相

连的亚甲基氢吸收峰 δ分别在 2.80和 3.09；配合物 2
中 δ=2.23的吸收峰为甲基氢的吸收峰。各质子峰

面积之比与各组质子数之比一致。以上光谱表征

结果与单晶X射线衍射结果一致。

2.2 晶体结构分析

配合物的主要键长和键角列于表 2，配合物的

邓 欣等：两个苯甲羟肟酸有机锡配合物的合成、结构及抗癌活性 2085
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分子结构见图 1和 2。由图 1和结构参数可知配合

物 1为单核结构，分子中 2个苯甲羟肟酸配体的羟

肟酸基均以氧双齿形式与锡原子配位，中心锡原子

与 4个氧原子和 2个苄基亚甲基碳原子相连，形成

六配位的八面体构型。中心锡原子的配位环境是 3
个羟肟酸基氧O1、O2、O4和 1个亚甲基碳C1处于赤

道平面的 4个位置，另一个羟肟酸基氧O3和亚甲基

碳C8则占据了赤道平面两侧的轴向位置。处于赤

道位置的 4个原子之间的夹角之和为 354.36°，与

360°有较大的偏差，说明处于赤道位置的 4个原子

不能很好共平面。处于轴向位置的 2个原子的轴向

角为 161.42(9)°与 180.0°线性角相差很大。由此可

知，分子中锡原子为畸变程度很大的八面体构型。

表2 配合物1和2的主要键长(nm)和键角(°)
Table 2 Selected bond distances (nm) and bond angles (°) of complexes 1 and 2

1

Sn1—O1
Sn1—O4

O4—Sn1—C8
O2—Sn1—C8
O4—Sn1—C1
O2—Sn1—C1
C8—Sn1—C1

2

Sn1—O1
Sn1—C1

O1—Sn1—O3i
O2—Sn1—O3i
O2—Sn1—C1i
O2—Sn1—C1

0.221 34(16)
0.211 62(14)

93.06(8)
101.79(8)
101.62(7)
90.84(7)
111.02(11)

0.229 6(5)
0.215 4(2)

152.95
78.64(13)
110.40(12)
108.19(12)

Sn1—O2
Sn1—C1

O4—Sn1—O3
O2—Sn1—O3
C8—Sn1—O3
C1—Sn1—O3

Sn1—O2
Sn1—C1i

O3i—Sn1—C1
O3i—Sn1—C1i
C1i—Sn1—C1

0.211 67(14)
0.218 4(2)

74.90(6)
85.62(6)
161.42(9)
85.61(9)

0.208 2(3)
0.215 4(2)

104.37(12)
97.35(12)
138.60(14)

Sn1—O3
Sn1—C8

O4—Sn1—O1
O2—Sn1—O1
C8—Sn1—O1
O3—Sn1—O1

Sn1—O3i

O2—Sn1—O1
C1i—Sn1—O1
C1—Sn1—O1

0.220 75(17)
0.218 2(2)

87.22(6)
74.68(6)
87.22(8)
78.25(7)

0.213 8(4)

74.57(17)
88.58(14)
87.62(14)

Symmetry code: i 1-x, y, -1/2-z.

图1 配合物1的椭球概率10%的分子结构图

Fig.1 Molecular structure of complex 1 with the
ellipsoids drawn at the 10% probability level

Symmetry code: i 1-x, y, -1/2-z.
图2 配合物2的椭球概率10%的分子结构图

Fig.2 Molecular structure of complex 2 with the
ellipsoids drawn at the 10% probability level
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配合物 2的晶体结构中，存在着苯甲羟肟酸、苯

甲酸混合配体无序，设置自由变量精修后，上述配

体的比例为 1∶1，进一步提升空间群后，将 2种配体

的占有率设置为 0.5进行精修。从图 2可知，配合物

中心锡原子除与 2个苄基的亚甲基碳原子直接相连

外，还分别与一分子苯甲羟肟酸的 2个氧原子O1和
O2、一分子苯甲酸的羧基氧原子O3i(Symmetry code：
i 1-x，y，-1/2-z)配位，形成五配位三角双锥构型。2
个氧原子O1和O3i占据轴向位置，轴向角 152.95°，
偏离 180°线性角 27.05°，相差很大；2个亚甲基碳原

子和 1个氧原子O2占据赤道平面上 3个位置，形成

的 3个夹角之和为 357.19°，表明 3个原子未能很好

地共面。由此说明，中心锡原子及其配位原子组成

畸变较大的五配位三角双锥构型。

2.3 量子化学研究

根据晶体结构的原子坐标，运用Gaussian 03W
程序和 B3lyp/lanl2dz基组水平，计算得到分子的总

能 量 和 前 沿 分 子 轨 道 能 量 。 配 合 物 1：ET=
-1 514.420 155 2 a. u.，EHOMO=-0.288 38 a. u.，ELUMO=
0.066 88 a.u.，ΔELUMO‑HOMO=0.221 5 a.u.。配合物 2：ET=
-1 509.185 588 3 a. u.，EHOMO=-0.292 79 a. u，ELUMO=
0.059 79 a.u.，ΔELUMO‑HOMO=0.233 0 a.u.。从体系能量

来看，2个配合物总能量均较低，表明 2个配合物分

子结构较稳定。从HOMO与 LOMO的能量间隙ΔE
来看，2个配合物的ΔE均有较大值，从氧化还原转

移的角度分析，配合物均较难失去电子而被氧化。

为探索配合物的电子结构与成键特征，对配合

物分子轨道进行分析，用参与组合的各类原子轨道

系数的平方和来表示该部分在分子轨道中的贡献，

并经归一化。配合物 1：把配合物原子分为七部分，

(a)锡原子 Sn；(b)配体苯甲羟肟酸羟肟酸基(C、O、N)
原子 L1；(c) 配体苯甲羟肟酸苯环碳 C1；(d) 邻氯苄

基亚甲基碳 C2；(e) 邻氯苄基苯环碳 C3；(f) 氯原子

Cl；(g)氢原子H。配合物 2：把配合物原子分为八部

分，(a) 锡原子 Sn；(b) 配体苯甲羟肟酸羟肟酸基(C、
O、N)原子 L1；(c) 配体苯甲羟肟酸苯环碳 C1；(d) 配
体苯甲酸羧基碳和氧原子L2；(e)配体苯甲酸苯环碳

原子C2；(f)邻甲苄基亚甲基碳C3；(g)邻甲苄基甲基

碳原子和苯环原子C4；(h)氢原子H。前沿占有轨道

和未占有轨道各取 5个，计算得到的分子轨道组成

列于表3和4，前沿分子轨道如图3和4所示。

表 3和图 3显示配合物 1的成键特征：前沿占有

分子轨道中，对分子轨道贡献最大的是邻氯苄基苯

环碳原子和亚甲基碳原子，分别达到了 52.93%和

29.38%，其次是配体苯甲羟肟酸的羟肟酸基(C、O、
N)原子、氯原子和锡原子，分别为 4.95%、4.87%和

4.80%，说明一是分子中氯代苯环具有较强的稳定

性，二是分子中 Sn—C、Sn—O键均牢固，配合物的

稳定性较好。比较HOMO与 LUMO的各类原子轨

道成份，可以看出，当电子从HOMO激发到 LUMO
时，邻氯苄基和锡原子上的电子集中向配体苯甲羟

肟酸基转移，其中的苯环是电子转移的主要受体，

羟肟酸基既是电子转移的桥梁，也是电子转移的部

分受体。

表 4和图 4显示配合物 2的成键特征：前沿占有

分子轨道中，对分子轨道贡献最大的是邻甲苄基的

邻甲苯基碳原子和亚甲基碳原子，分别达到了

70.43%和 12.88%，其次是锡原子、配体苯甲羟肟酸

羟肟酸基(C、O、N)原子和配体苯甲酸羧基(C、O)原
子，分别为 4.99%、4.90%和 3.16%，说明一是分子中

邻甲苯基具有较强的稳定性，二是分子中 Sn—C、
Sn—O 键均牢固，配合物的稳定性较好。比较

HOMO与LUMO的各类原子轨道成份，可以看出，当

电子从HOMO激发到 LUMO时，邻甲苄基原子、锡

原子和配体苯甲酸基原子上的电子的集中向配体

苯甲羟肟酸基转移，其中的苯环是电子转移的主要

受体，羟肟酸基既是电子转移的桥梁，也是电子转

移的部分受体。

图3 配合物1的前沿分子轨道示意图

Fig.3 Schematic diagram of frontier MO for complex 1

图4 配合物2的前沿分子轨道示意图

Fig.4 Schematic diagram of frontier MO for complex 2
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2.4 热稳定性分析

利用 TG209F3热分析仪，在空气氛中，在加热

速度 20 ℃·min-1、气体流速 20 mL·min-1条件下对配

合物进行热重测试，从 40 ℃升温至 700 ℃，其结果

如图 5所示。配合物 1：在 140 ℃之前，配合物几乎

没有失重；从 140 ℃开始慢慢失重，160 ℃时快速失

重，320 ℃时失重趋缓，570 ℃时更缓，至 650 ℃时失

重基本停止，残留质量最后稳定在 23.08%。总计失

重 76.92%，残余物可被假定为 SnO2，与 23.47%的计

算值相吻合。配合物 2：在 130 ℃之前，配合物几乎

没有失重；从 130 ℃开始慢慢失重，180 ℃时快速失

重，320 ℃时失重趋缓，530 ℃时更缓，至 620℃时失

重基本停止，残留质量最后稳定在 26.36%。总计失

重 73.64%，残余物可被假定为 SnO2，与 25.71%的计

算值相吻合。

2.5 抗肿瘤活性

以顺铂对照，测试了配合物对肿瘤细胞HeLa、
HuH‑7、A549、H1975、MCF‑7和正常细胞人肾上皮

表3 配合物1的部分前沿分子轨道组成

Table 3 Some calculated frontier MOs composition of complex 1

Orbital
124
125
126
127
128HO
129LU
130
131
132
133

ε / Hartree
-0.356 75
-0.331 07
-0.327 78
-0.313 75
-0.288 38
0.066 88
0.072 91
0.106 13
0.107 88
0.126 54

Composition / %
Sn

0.538 53
1.784 39
0.408 35
4.160 79
4.801 57
0.153 24
0.276 21
1.023 70
0.110 36
20.702 73

L1
57.772 13
4.931 69
4.000 83
3.205 89
4.948 03
23.932 15
21.742 68
3.061 67
0.759 22
6.222 57

C1
37.547 25
1.558 57
1.552 19
0.345 40
1.066 55
71.377 83
73.835 77
83.514 70
93.784 65
10.636 17

C2
1.094 45
2.389 30
1.665 79
5.042 41
29.384 50
0.677 74
0.607 40
0.280 03
0.146 81
2.419 24

C3
2.876 30
81.769 50
77.554 34
72.795 21
52.933 50
2.975 72
2.187 49
9.816 30
4.635 90
57.801 90

Cl
0.022 32
7.002 62
14.554 44
13.206 48
4.870 57
0.011 20
0.017 95
0.035 31
0.070 33
0.881 52

H
0.140 20
0.503 33
0.253 54
1.235 38
1.966 10
0.851 55
1.039 06
1.715 17
0.478 42
1.328 3

表4 配合物2的部分前沿分子轨道组成

Table 4 Some calculated frontier MOs composition of complex 2

Orbital
122
123
124
125
126HO
127LU
128
129
130
131

ε / Hartree
-0.329 27
-0.323 52
-0.313 30
-0.309 17
-0.292 79
0.059 79
0.098 05
0.113 55
0.116 34
0.139 07

Composition / %
Sn

0.003 38
1.236 66
5.075 99
1.630 33
4.985 31
0.245 76
0.526 12
16.395 93
23.684 37
0.778 09

L1
0.003 38
0.985 16
1.609 71
0.775 20
0.900 42
24.491 24
3.7058 7
1.695 83
1.910 89
0.219 33

C1
0.000 00
0.814 83
0.555 79
0.190 72
0.120 82
66.685 95
89.409 03
1.980 93
2.622 98
1.408 31

L2
0.496 17
0.609 55
2.243 84
0.584 46
0.156 48
0.029 30
0.090 44
7.808 73
6.243 50
0.520 05

C2
95.845 25
0.350 10
2.158 14
4.337 27
0.300 60
0.031 67
0.056 47
31.802 66
24.342 98
64.272 25

C3
0.038 83
1.378 29
3.405 66
2.331 66
15.780 87
0.904 08
0.255 34
8.653 15
10.343 68
0.818 39

C4
3.311 06
93.286 70
81.268 86
85.916 26
74.428 34
6.018 31
3.982 24
27.542 29
29.334 17
30.288 93

H
0.185 64
1.263 67
2.155 17
2.443 97
2.451 48
1.502 12
1.966 63
1.390 40
0.964 74
1.559 64

图5 配合物1和2的热重分析曲线

Fig.5 TG analysis curves of complexes 1 and 2
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细胞(293T)的体外生长抑制活性，结果见表 5。结果

表明：配合物 1对HeLa、HuH‑7和H1975的抑制活性

比临床上广泛使用的顺铂要强得多，而对 A549和
MCF‑7的抑制活性比顺铂要稍弱一些，对于正常细

胞 293T的抑制活性则要弱得多；配合物 2对所有细

胞的抑制活性都很弱。2个配合物对癌细胞的抑制

活性有差异,其可能的主要原因是苄基苯环上取代

基的不同。我们的前期研究表明，苯环上取代基为

卤素的化合物比苯环上取代基为烃基的抗癌活性

要好[21‑22]，这可能是因为卤素的电负性较大，可增加

配合物分子的极性和溶解性，有利于配合物与癌细

胞作用。

表5 配合物对人体外肿瘤细胞的半抑制率

Table 5 IC50 of the complexes on tumor cells in vitro

Complex
1

2

Cisplatin

IC50 / (µmol·L-1)
HeLa

4.550±0.421
>30
>30

HuH‑7
1.201±0.691

>30
3.608±1.099

A549
4.339±0.473

>30
2.439±0.829

H1975
3.502±0.918

>30
16.803±9.598

MCF-7
5.288±1.497

>30
0.301±0.147

293T
>30
>30
>30

3 结 论

以甲醇为溶剂，在溶剂热条件下合成了 2个
苯甲羟肟酸有机锡配合物：[(o ‑ Cl ‑ C6H4CH2)2Sn
(C6H5CONO)2] (1)和 [(o ‑CH3 ‑C6H4CH2)2Sn(C6H5CONO)
(C6H5COO)] (2)。体外抗癌活性测试表明配合物 1对
HeLa、HuH‑7和H1975的抑制活性比临床上广泛使

用的顺铂要强得多，可作为抗HeLa、HuH‑7和H197
等癌细胞药物的候选化合物；配合物 2对所有细胞

的抑制活性都很弱。
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