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Three organotin 2, 2′ ⁃ biphenyldicarboxylate [((PhC(Me)2CH2)3Sn)2(DPA)] (1),
[(Cy)3Sn(DPA)]n (2), and [(n⁃Bu)2Sn(DPA)]n (3), have been prepared by the micro⁃
wave⁃assisted solvothermal reaction. The crystal structures, thermal stability, and
in vitro antitumor activities of the complexes were investigated. The antitumor
activity result shows that these complexes had higher activities than carboplatin in
NCI⁃H460, MCF⁃7, and HepG2 cell lines in vitro.
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摘要：以 2，2′‑联苯二甲酸(H2DPA)分别与双(三(2‑甲基‑2‑苯基丙基)锡)氧化物、三环己基氢氧化锡和二丁基氧化锡反应，合成

了 3个有机锡 2，2′‑联苯二甲酸酯：[((PhC(Me)2CH2)3Sn)2(DPA)] (1)、[(Cy)3Sn(DPA)]n (2)和[(n‑Bu)2Sn(DPA)]n (3)。通过 IR、NMR、元素

分析、热重及X射线单晶衍射对配合物进行表征分析。配合物 1、2、3均属单斜晶系，配合物 1为双核结构，配合物 2、3为一维

链状结构，锡原子的配位数依次增大，分别为 4、5、6。体外抗癌活性实验表明，配合物 1、2、3对人肺癌细胞(NCI‑H460)、人乳腺

腺癌细胞(MCF‑7)、人肝癌细胞(HepG2)的增殖具有较强的抑制作用。

关键词：有机锡2，2′‑联苯二甲酸酯；微波溶剂热合成；晶体结构；体外抗癌活性

中图分类号：O614.43+2 文献标识码：A 文章编号：1001‑4861(2023)00‑0000‑09
DOI：10.11862/CJIC.2023.050

Microwave solvothermal syntheses, crystal structures, and in vitro antitumor
activity of three organotin 2,2′⁃biphenyl dicarboxylate

YI Si‑Jia HE Xia GU Shu‑Qi DENG Zhe‑Yu LI Jia‑Hong
YU Jiang‑Xi ZHANG Fu‑Xing ZHU Xiao‑Ming＊

(Hunan Engineering Research Center for Monitoring and Treatment of Heavy Metals Pollution in the Upper Reaches of
Xiangjiang River, Key Laboratory of Functional Metal⁃Organic Compounds of Hunan Province, Key Laboratory of

Organometallic New Materials, College of Hunan Province, College of Chemistry and Material Science,

Hengyang Normal University, Hengyang, Hunan 421008, China)

Abstract: Three organotin 2, 2′ ‑ biphenyl dicarboxylates, namely [((PhC(Me)2CH2)3Sn)2(DPA)] (1), [(Cy)3Sn(DPA)]n
(2), and [(n‑Bu)2Sn(DPA)]n (3), have been prepared by the microwave‑assisted solvothermal reaction of 2,2′‑biphenyl
dicarboxylic acid (H2DPA) with bis(tri(2‑methyl‑2‑phenyl)propyl)tin oxide, tricyclohexyltin hydroxide, and dibutyl‑
tin oxide, respectively. Complexes 1‑3 have been characterized by IR, NMR, elemental analysis, and thermogravime‑
try, and the crystal structures have been determined by X‑ray diffraction. The crystals of 1‑3 belong to the monoclinic
system. Due to the influence of alkyl group steric, the steric resistance of the group for PhC(Me)2CH2 (1) > Cy (2) >
n‑Bu (3), the coordination number of tin atoms of complexes 1‑3 increases successively, and the coordination num‑
ber of tin atoms are 4, 5, and 6, respectively. Complex 1 has a binuclear structure, and complexes 2 and 3 are 1D
chain structures. The antitumor activity shows that complexes 1 ‑3 have higher activities than cisplatin in Human
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lung cancer cells (NCI‑H460), human breast adenocarcinoma cells (MCF‑7), and human liver cancer cells (HepG2)
line in vitro. CCDC: 1966022, 1; 1966021, 2; 1966023, 3.
Keywords: organotin 2,2′‑biphenyldicarboxylate; microwave solvothermal synthesis; crystal structure; in vitro antitumor activity

有机锡羧酸酯具有较强的生物活性、丰富多变

的结构特点以及广泛的用途，成为近年来合成化

学、药物化学、材料化学关注的热点之一，尤其是对

其生物活性的研究[1‑5]。研究发现：有机锡羧酸酯的

性能与其结构密切相关，而其结构又受烃基锡和羧

酸配体的类型、合成反应条件等因素影响。从烃基

锡的角度分析，烃基的空间位阻和个数对有机锡羧

酸酯的结构及性能均有影响，研究它们之间的相互

关系，设计并合成结构新颖、性能优异的有机锡羧

酸酯具有重要的意义[6‑8]；从配体角度考虑，二元羧

酸是一种很好的二齿或多齿配体，利用二元羧酸与

烃基锡反应能形成结构丰富、性能优良的有机锡羧

酸酯而受到广泛关注[9‑11]；在合成方法上，相比传统

的加热回流法，微波合成法更符合绿色化学理念，

具有反应效率高、反应时间短、溶剂用量少等优点，

利用微波合成法合成有机锡配合物显示出独特的

优势[12‑16]。
2，2′‑联苯二甲酸(H2DPA)不仅是一种重要的医

药中间体，而且是一种很好的桥联配体，具有较好

的刚性平面、联苯中间化学键可自由旋转等结构特

点，通过调节联苯之间的扭转角可以容忍金属离子

配基基团位阻大小和配位方式的不同。近年来，利

用H2DPA与金属离子反应合成性能优异、结构复杂

的配合物成为研究热点[17‑22]。然而，将H2DPA与烃

基锡反应并研究其产物性能报道较少[23]。基于此，

我们利用微波溶剂热法，选择H2DPA为桥联配体分

别与空间位阻较大的三烃基锡(双(三(2‑甲基‑2‑苯基

丙基)锡)氧化物、三环己基氢氧化锡)和空间位阻较

小的二烃基锡(二丁基氧化锡)反应，合成了 3个未见

报道的烃基锡 2，2′‑联苯二甲酸酯 [((PhC(Me)2CH2)3
Sn)2(DPA)] (1)、[(Cy)3Sn(DPA)]n (2)和[(n‑Bu)2Sn(DPA)]n
(3)，通过元素分析、IR、NMR、X射线晶体衍射等表征

其结构，并初步研究了配合物1~3的体外抗癌活性。

1 实验部分

1.1 仪器与试剂

主要仪器有 Avance Ⅲ HD 500 MHz全数字化

超 导 核 磁 共 振 谱 仪 (瑞 士 布 鲁 克 公 司)、Bruker

SMART APEX Ⅱ CCD单晶衍射仪 (德国 Bruker公
司)、日本岛津 IRPrestige‑21红外光谱仪(4 000~400
cm-1，KBr)、TGA Q50热重分析仪 (美国 TGA仪器公

司)、PE ‑ 2400型 元 素 分 析 仪 (美 国 PE 公 司)、
ETHOS A型压力自控密闭微波消解仪(上海新仪微

波化学科技有限公司)、、X‑4双目体视显微熔点测定

仪(北京泰克仪器有限公司)。
双(三(2‑甲基‑2‑苯基丙基)锡)氧化物、三环己基

氢氧化锡和二丁基氧化锡为化学纯，购自浙江华兴

农药有限公司，其余试剂均为分析纯。H2DPA由阿

拉丁试剂公司生产。氘代氯仿 (XD≥99.8%)和卡铂

(99%)购自百灵威科技有限公司。人肺癌细胞(NCI‑
H460)、人 乳 腺 腺 癌 细 胞 (MCF ‑ 7)、人 肝 癌 细 胞

(HepG2)和人肝脏细胞(HL7702)细胞株取自美国模

式培养物集存库(ATCC)。含 10%胎牛血清的RPMI‑
1640 培 养 基 购 自 美 国 Gibico 公 司 。 胰 蛋 白 酶

(Trypsin)来源于甘肃金盛生化制药有限公司。

1.2 配合物的合成

配合物的合成路线如图 1所示。具体合成步

骤：取H2DPA(1 mmol)、双(三(2‑甲基‑2‑苯基丙基)锡)
氧化物(1 mmol)或三环己基氢氧化锡(1 mmol)或二丁

基氧化锡(1 mmol)、10 mL甲醇，依次置于聚氟乙烯

反应瓶中，在微波有机合成系统中于 120 ℃下微波

辐射反应 1.5 h，冷却至室温，过滤，静置数天，得到

晶体为产物1或2或3。
配合物 1：无色透明晶体 0.983 g，产率 77%。熔

点：124~125 ℃。元素分析(C74H86O4Sn2)实测值(计算

值，%)：C 69.65(69.61)，H 6.77(6.79)。IR(KBr，cm-1)：
3 057，3 019，2 957，2 941，2 859 ν(C—H)，1 647
νas(COO- )，1 341 νs(COO- )，556 ν(Sn—C)，459 ν(Sn—
O)。1H NMR(CDCl3，500 MHz)：δ 7.964~6.946(m，2H),
7.367~7.349(m,4H),7.261~7.231(m,12H)，7.196~7.168
(m，8H)，6.965~6.951(m，12H)，1.098~1.054(m，48H)。
13C NMR(CDCl3,125 MHz):δ 172.131,151.055,143.018,
133.210,130.814,130.469,129.393，128.264，126.460，
125.668，125.281，37.516，37.363，32.839。119Sn NMR
(CDCl3，186 MHz)：δ 88.564。

配合物 2：无色透明晶体 0.420 g，产率 69%。熔

2
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点：147~148 ℃。元素分析(C32H41O4Sn)实测值(计算

值，%)：C 63.22(63.18)，H 6.65(6.79)。IR(KBr，cm-1)：
3 059，3 022，2 916，2 845 ν(C—H)，1 636 νas(COO-)，
1 333 νs(COO-),552 ν(Sn—C)，455 ν(Sn—O)。1H NMR
(CDCl3，500 MHz)：δ 8.040~8.022(m，2H)，7.343~7.327
(m，4H)，7.104~7.087(m，2H)，1.733~1.209(m，33H)。
13C NMR(CDCl3,125 MHz):δ 172.717,144.442,131.528,
130.833，130.241，129.704，126.286，33.564，30.886，
28.926,26.857。119Sn NMR(CDCl3,186 MHz):δ 12.537。

配合物 3：白色透明晶体 0.369 g，产率 78%。熔

点：179~180 ℃。元素分析(C22H26O4Sn)实测值(计算

值，%)：C 55.79(55.85)，H 5.58(5.54)。IR(KBr，cm-1)：
3 061，2 957，2 926，2 870，2 857 ν(C—H)，1 556
νas(COO- )，1 364 νs(COO- )，583 ν(Sn—C)，457 ν(Sn—
O)。1H NMR(CDCl3，500 MHz)：δ 7.960(s，2H)，7.481~
7.452(m,2H),7.397~7.367(m,2H),7.203~7.192(m，2H)，
1.383~1.180(m，12H)，0.799~0.771(m，6H)。 13C NMR
(CDCl3，125 MHz)：δ 176.229，143.194，130.809，

130.094，129.891，126.741，26.438，26.152，25.163，
13.483。119Sn NMR(CDCl3，186 MHz)：δ -148.958。
1.3 晶体结构测定

分别选取尺寸为 0.38 mm×0.34 mm×0.32 mm
(1)、0.28 mm×0.21 mm×0.19 mm (2)和 0.21 mm×0.21
mm×0.20 mm (3)的晶体，在单晶衍射仪上，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。全部数据经 Lp因子

和经验吸收校正。晶体结构由直接法解出，氢原子

均为理论加氢。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进行全矩阵最小二乘法

修正。配合物 2的 Sn2上一个环己基碳和配合物 3
的 Sn1和 Sn2上各 1个丁基碳位置无序，均经裂分和

约束限制精修，获得合理的结构模型和原子位移参

数。全部结构分析计算工作采用 SHEXTL‑97程序

完成。配合物 1~3的晶体学数据和结构精修参数列

于表1。
CCDC：1966022，1；1966021，2；1966023，3。

图1 配合物1~3的合成线路

Fig.1 Synthesis routes of complexes 1‑3

表1 配合物晶体学数据

Table 1 Crystallographlic data of the complexes

Parameter
Empirical formula
Formula weight
Crystal system
Space group
a / nm
b / nm
c / nm

1

C74H86O4Sn2
1 276.81
Monoclinic
C2/c
2.024 23(15)
1.097 06(9)
3.032 9(2)

2

C32H41O4Sn
608.34
Monoclinic
P21/n
1.837 36(11)
1.632 43(10)
2.148 53(13)

3

C44H52O8Sn2
946.24
Monoclinic
P21/c
1.346 80(8)
3.218 03(18)
1.023 60(6)

易思佳等：三个有机锡2，2′‑联苯二甲酸酯的微波溶剂热合成、结构及体外抗癌活性 3
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1.4 配合物的体外抗癌活性测试

采用四氮唑盐还原法(MTT法)测定配合物和卡

铂对NCI‑H460、MCF‑7、HepG2和HL7702增殖的抑

制活性。实验分为药物试验组(分别加入不同浓度

的测试药)、对照组(只加培养液和细胞，不加测试药)
和空白组(只加培养液，不加细胞和测试药)。取处

于对数生长期的肿瘤细胞，加入适量的 Trypsin消
化，使贴壁细胞脱落，用含 10%胎牛血清的 RPMI‑
1640培养液在含体积分数 5%的CO2、饱和湿度培养

箱内于 37 ℃下培养。取 96孔板，将测试药液(0.04~
10 μmol·L-1)按浓度梯度分别加入至各孔中，每个浓

度设 6个平行孔，于前述培养箱条件下培养 72 h，然
后每孔加MTT 40 μL (用D‑Hanks缓冲液配成 4 mg·
mL-1)，继续培养 4 h，移去上清液，每孔加DMSO 150
μL，振荡 5 min，使甲瓒结晶充分溶解，利用 Ap22
Speedy全自动酶免分析系统在 570 nm波长处检测

各孔的光密度。对照药物(卡铂)的活性按照化合物

的活性测试方法测定。实验数据应用 Graph Pad
Prism 5.0统计软件分析，通过存活率百分比数据相

对于药物浓度的非线性回归分析(曲线拟合)，用 S形
剂量响应(变量)方程确定 IC50值。

2 结果与讨论

2.1 谱学分析

在 IR光谱中，配体中羧基的O—H强而宽的吸

收峰(2 816~3 063 cm-1)[24]在配合物 1~3中均消失，且

配合物 1~3分别在 459、455、457 cm-1处出现 Sn—O

键的伸缩振动吸收，表明配体羧酸基团去质子化，

与锡原子发生了配位形成 Sn—O键[25]。配合物 1~3
的羧酸根不对称伸缩振动吸收峰和对称伸缩振动

吸收峰分别出现在 1 647、1 636、1 556 cm-1和 1 341、
1 333、1 364 cm-1，两者之差值(Δν)分别为 306、303、
192 cm-1，其中配合物 1 和 2 的 Δν 明显大于 200
cm-1、配合物 3的 Δν小于 200 cm-1，表明配合物 1、2
中的羧酸根是以单齿形式与 Sn配位，而配合物 3中
的羧酸根是以双齿形式与 Sn配位[26]。556、552、583
cm-1 分别为配合物 1~3 的 Sn—C 键伸缩振动吸

收峰[27]。
在 1H NMR中，配合物的各组峰的积分面积之

比与相应的各组质子数之比吻合。配合物 1~3芳环

质子吸收峰化学位移 (δ)分别出现在 7.96~6.95、
8.04~7.09、7.96~7.19，烷基质子吸收峰分别出现在

1.098~1.054、1.733~1.209、1.383~0.771。在 13C NMR
中，配合物中碳原子种类数与晶体结构中的碳原子

个数也一致。配合物 1~3的羧基碳化学位移变化不

大，分别为 172.13、172.72、176.23。在 119Sn NMR中，

配合物 1~3均出现了一个锡原子的吸收峰，δ分别为

88.564、12.537、-148.958。配合物的红外和核磁数

据分析结果与晶体结构测试表征一致。

2.2 晶体结构分析

配合物 1、2、3的主要键长和键角见表 2。由配

合物 1的分子结构图(图 2)可见，DPA2-的 2个羧基分

别以单齿形式与锡原子结合，形成了对称的双锡核

结构。2个锡原子的配位环境相同，锡原子分别与 3

β / (°)
V / nm3
Z

Dc / (g·cm-3)
Absorption coefficient / mm-1
F(000)
θ range for data collection / (°)
Limiting indices

Reflection collected, unique (Rint)
Data, restraint, parameter
Goodness‑of‑fit on F 2
Final R indices [I>2σ(I)]
R indices (all data)
Largest diff. peak and hole / (e·nm-3)

96.877 0(10)
6.686 8(9)
4
1.268
0.793
2 648
2.03‑27.56
-25 ≤ h ≤ 22,
-11 ≤ k ≤ 14,
-39 ≤ l ≤ 25
19 778, 7 623 (0.017 0)
7 623, 0, 383
1.001
R1=0.039 8, wR2=0.077 2
R1=0.044 6, wR2=0.079 1
691 and -1 472

109.394 0(10)
6.078 6(6)
8
1.329
0.873
2 520
1.60‑25.10
-21 ≤ h ≤ 21,
-12 ≤ k ≤ 19,
-25 ≤ l ≤ 25
30 604, 10 821 (0.028 1)
10 821, 190, 713
1.065
R1=0.039 1, wR2=0.098 8
R1=0.063 3, wR2=0.108 2
1 100 and -563

103.751 0(10)
4.309 2(4)
4
1.459
1.208
1 920
1.56‑25.10
-13 ≤ h ≤ 16,
-38 ≤ k ≤ 34,
-12 ≤ l ≤ 11
22 003, 7 676 (0.030 2)
7 676, 98, 543
1.047
R1=0.039 6, wR2=0.094 8
R1=0.065 0, wR2=0.103 7
576 and -768

续表1
4
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个亚甲基碳原子和 1个羧基氧原子配位形成了四配

位的四面体构型。据表 2可知，四面体的 Sn—C键

和 Sn—O键的键长均不相等，四面体的键角之间也

不相等，其中键角O1—Sn1—C28为 92.02(11)°，明显

偏离正四面体的 109.5°，说明该结构是以锡原子为

中心形成了畸变的四面体。

如图 3所示，在 2的晶体结构中，三环己基氢氧

化锡与DPA2-的羧基中氧原子交替配位形成了一维

链状结构。根据键长和键角的略微不同，分子中有

2种配位环境不同的锡原子 Sn1和 Sn2，2种锡原子

均分别与 3个环己基的 3个碳原子、2个羧基的 2个
氧原子配位形成了以锡原子为中心的五配位双角

三锥构型，其中 3个环己基的碳原子分别占据三角

双锥的赤道位置，来自DPA2-羧基的 2个氧原子则处

1

Sn1—O1
Sn1—C8

O1—Sn1—C8
C18—Sn1—C28

2

Sn1—O5
Sn1—C53
Sn2—C15
Sn1—O8iii

C59—Sn1—C47
C59—Sn1—C53
C47—Sn1—O8iii
O5—Sn1—O8iii
C21—Sn2—C15
C15—Sn2—O1
C21—Sn2—O4i

3

Sn1—O1
Sn1—O6
Sn2—O7
Sn2—C41

O1—Sn1—O2
O1—Sn1—C15
O2—Sn1—O6
O5—Sn1—C15
C19—Sn1—C15
C15—Sn1—O6
O7—Sn2—O8
O8—Sn2—C37
O7—Sn2—O4i
O4i—Sn2—C41
O4i—Sn(2)—O3i

0.207 0(2)
0.214 7(3)

102.36(11)
117.27(12)

0.215 6(3)
0.215 8(4)
0.216 3(4)
0.279 57(34)

113.46(18)
114.62(18)
85.077(142)
172.996(107)
114.22(16)
99.86(14)
82.931(140)

0.209 7(3)
0.254 8(3)
0.209 1(3)
0.211 4(7)

55.85(10)
107.9(2)
164.65(11)
106.1(2)
136.4(3)
88.01(19)
55.86(10)
91.1(2)
82.75(11)
102.5(3)
55.65(11)

Sn1—C18

C18—Sn1—C8
O1—Sn1—C18

Sn1—C59
Sn2—C27
Sn2—O1

C59—Sn1—O5
C47—Sn1—C53
C53—Sn1—O8iii
C27—Sn2—C21
C27—Sn2—O1
C15—Sn2—O4i
O1—Sn2—O4i

Sn1—O2
Sn1—C15
Sn2—O8
Sn(2)—O(4)i

O1—Sn1—O5
O1—Sn1—C19
O2—Sn1—C15
O5—Sn1—C19
C19—Sn1—O6
C15—Sn1—O5
O7—Sn2—C37
O8—Sn2—C41
C37—Sn2—O4i
O7—Sn2—O3i
C41—Sn2—O3i

0.214 2(3)

116.82(12)
107.47(11)

0.213 8(4)
0.214 1(4)
0.216 5(3)

91.30(19)
126.35(16)
77.898(137)
116.35(18)
100.25(18)
79.520(135)
172.738(100)

0.247 8(3)
0.211 8(6)
0.249 8(3)
0.211 3(3)

84.52(12)
104.0(2)
87.38(19)
105.8(2)
86.6(2)
106.1(2)
109.2(2)
86.5(2)
110.3(2)
138.20(11)
86.6(2)

Sn1—C28

C28—Sn1—C8
O1—Sn1—C28

Sn1—C47
Sn2—C21
Sn2—O4i

C47—Sn1—O5
O5—Sn1—C53
C59—Sn1—O8iii
C27—Sn2—C15
C21—Sn2—O1
C27—Sn2—O4i

Sn1—O5
Sn1—C19
Sn2—C37
Sn(2)—O(3)i

O1—Sn1—O6
O2—Sn1—O5
O2—Sn1—C19
C15—Sn1—C19
C19—Sn1—O5
O6—Sn1—O5
O7—Sn2—C41
C41—Sn2—C37
O3i—Sn2—O8
C37—Sn2—O3i
O4i—Sn(2)—O8

0.214 7(3)

115.79(13)
92.02(11)

0.214 5(4)
0.215 8(4)
0.269 72(29)

101.47(14)
99.82(15)
83.757(182)
124.74(17)
90.81(15)
85.888(162)

0.208 5(3)
0.212 1(6)
0.210 7(6)
0.247 2(3)

139.39(11)
140.36(11)
86.7(2)
136.4(3)
105.8(2)
54.95(10)
108.4(2)
132.3(3)
165.90(11)
84.5(2)
138.11(11)

Symmetry codes: i 0.5-x, -0.5+y, 1.5-z; iii 0.5-x, -0.5+y, 0.5-z for 2; i x-1, y, z for 3.

表2 配合物的主要键长(nm)和键角(°)
Table 2 Selected bond lengths (nm) and bond angles (°) of the complexes
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于轴向位置。由键长和键角参数可知，中心锡原子

Sn1和 Sn2与它周围的配原子所构成的键长、键角均

不等，说明分子结构中 Sn1和 Sn2均为变形三角双

锥构型。

由图 4可知，配合物 3中存在 2种配位环境的 Sn
原子 Sn1和 Sn2，锡原子分别与 2个亚甲基碳原子、4

Symmetry code: i 1-x, y, 0.5-z
图2 配合物1的分子结构图

Fig.2 Molecular structure of complex 1

Symmetry codes: i 0.5-x, -0.5+y, 1.5-z; ii 0.5-x, 0.5+y, 1.5-z; iii 0.5-x, -0.5+y, 0.5-z; iv 0.5-x, 0.5+y, 0.5-z
图3 配合物2的一维链状结构

Fig.3 One‑dimensional chain of complex 2

Symmetry codes: i x-1, y, z; ii x+1, y, z
图4 配合物3的一维链状结构

Fig.4 One‑dimensional chain of complex 3
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个氧原子形成六配位八面体构型，DPA2-的羧基均是

以双齿形式与锡原子配位形成了一维链状结构。

Sn1和 Sn2与氧原子共形成 8个 Sn—O键，键长范围

为 0.208 5(3)~0.254 8(3) nm，其距离接近或略微大于

Sn和O原子共价键半径之和 0.215 6 nm，而小于分

子内锡氧配位键的距离(0.261~0.302 nm)[28‑29]，说明

它们均是以共价键形式存在。在 Sn1和 Sn2原子的

配位环境中，4个氧原子位于赤道平面，2个亚甲基

碳位于赤道轴向位置，其相应的键长和键角均偏离

正八面体的键长和键角(表 2)，说明 Sn1和 Sn2原子

均为畸变较大的八面体构型。

2.3 配合物的热稳定性分析

为了研究配合物的热稳定性，在氮气保护下，

在 40~760 ℃(加热速率为 10 ℃·min-1)范围内对化合

物进行了热重(TG)实验，测得配合物 1~3的 TG曲线

如图 5所示，随着温度的上升，3个配合物都出现了

较为明显的失重过程。配合物 1在 160~710 ℃范围

内，失重率为 75.31%；配合物 2在 175~495 ℃范围

内，失重率为 73.27%；配合物 3在 195~485 ℃范围

内，失重率为 68.09%。假定残渣对应的是 SnO2，理
论计算值分别为 23.61%、24.77%、31.85%，实测值与

计算值基本吻合。结果表明，配合物 1~3都具有良

好的热稳定性，分别在 160、175、195 ℃以下可以稳

定存在。

2.4 体外抗癌活性

如表 3所示，配合物 1~3的体外抗癌活性测试

结果表明：配合物 1~3对人癌细胞NCI‑H460、MCF‑
7、HepG2增殖均有较高的抑制活性，且其活性均明

显高于临床使用的卡铂，也高于其对人正常细胞

HL7702的抑制活性，可作为广谱抗癌的候选化合

物。其中，配合物 2对NCI‑H460、MCF‑7、HepG2具
有更好的抑制活性，高于配合物 1和 3，其 IC50分别

为 (0.83±0.15) μmol·L-1、(0.86±0.16) μmol·L-1 和

(0.93±0.56) μmol·L-1。配合物抑制癌细胞增殖的更

深入的作用机制有待进一步研究。

表3 化合物1~3和卡铂对癌细胞的半抑制率

Table 3 IC50 of complexes 1⁃3 and carboplatin on tumor cells
μmmol·L-1

图5 配合物的TG曲线

Fig.5 TG curves of the complexes

Complex
1

2

3

Carboplatin

NCI‑H460
4.66±0.15
0.83±0.15
5.58±0.13
>10

MCF‑7
3.31±0.04
0.86±0.16
6.34±0.17
>10

HepG2
3.27±0.09
0.93±0.56
6.12±0.16
>10

HL7702
8.15±2.83
2.19±0.81
9.25±0.11
>10

3 结 论

利用 2，2′‑联苯二甲酸(H2DPA)分别与双(三(2‑
甲基‑2‑苯基丙基)锡)氧化物、三环己基氢氧化锡和

二丁基氧化锡反应，合成了双核锡配合物[((PhC(Me)2
CH2)3Sn)2(DPA)] (1)、[(Cy)3Sn(DPA)]n (2)和 [(n ‑ Bu)2Sn
(DPA)]n (3)。受烃基锡空间位阻的影响，配合物 1~3
的锡原子配位数分别为 4、5、6，分别形成以锡原子

为中心的扭曲四面体、扭曲六面体、扭曲八面体构

型。配合物 1~3分别在 160、175、195 ℃以下可以稳

定存在。体外抗癌活性测试显示配合物 1~3对人癌

细胞 NCI‑H460、HepG2、MCF‑7均有较好的抑制活

性，且高于卡铂。
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