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摘  要：用摩尔比为 2:1的邻香草醛(C8H8O3)与 L-胱氨酸(C6H12N2O4S2)反应，合成了一种新的双 Schiff碱化合物

--双{2-[(3-巯基丙酸钠)-2-亚胺基-甲基]-6-甲氧基-苯酚} (OVCS)。通过元素分析、红外光谱、核磁共振等手段对其

组成和结构进行了表征, 确定其化学式为 Na2(C22H22N2O8S2)，采用 TAM air微量热仪测定了新合成的 Schiff碱化

合物(OVCS)在 305.15 K时对粟酒裂殖酵母细胞作用的产热曲线；根据产热曲线计算了在 OVCS作用下，粟酒裂

殖酵母细胞生长代谢的最大发热功率 Pmax、速率常数 k、传代时间 tG、抑制率 I和半抑制浓度 CI,50等热动力学参

数。通过实验可以发现随着 OVCS浓度的增加，粟酒裂殖酵母细胞的生长代谢速率常数 k、生长代谢的总热效应

Qtotal、最大发热功率 Pmax均减小，抑制率 I、达到生长代谢最大功率所需时间 tmax、传代时间
 tG均增加等规律，

半抑制浓度 CI,50为 35.99 mg/L(或 9.62×10-2 mol/L)。实验结果表明，OVCS对粟酒裂殖酵母细胞有抑制作用，且

浓度越大，抑制作用越强。 
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Abstract: A novel Schiff base named Bis{2-[(3-mercapto propionic acid sodium-2-ylimino)-methyl]-6- 
methoxy-phenol}(abbreviated as OVCS) was synthesized using 2:1 molar ratio of o-vanillin (C8H8O3) and 
L-cystine (C6H12N2O4S2). Elemental analysis, IR and NMR spectroscopy were employed to characterize the 
composition and structure of OVCS. The analytical results show that the molecular formula of the Schiff base is 
Na2(C22H22N2O8S2). The thermokinetic properties of the action of OVCS on the growth metabolism of 
Schizosaccharomyces pombe were investigated by a TAM air isothermal calorimetry at 305.15 K. Some 
thermokinetic parameters of growth metabolism of S. pombe, such as the maximum heating power (Pmax), growth 
rate constant (k), generation time (tG), inhibition rate (I) and half inhibitory concentration (CI, 50) were calculated. 
Experimental results indicate that the values of k, Qtotal and Pmax of S. pombe decrease, while the value of I, tmax 
and tG of S. pombe increased with the increase of the concentrations of OVCS. The CI, 50 value of OVCS was 
found to be 35.99 mg/L (or 9.62×10-2 mol/L). From this work, one can reach a conclusion that OVCS possesses 
inhibitory effect on the growth metabolism of S. pombe, and the greater the concentration, the stronger the 
inhibition. 
Key words: o-vanillin; L-cystine; thermokinetic property; Schizosaccharomyces pombe cell 
 

一直以来，席夫碱抗菌活性方面都是人们关注

和研究的重点[1]。而邻香草醛具有较好的抗癌抗菌

活性，且邻香草醛席夫碱要比其它席夫碱（如水杨

醛类席夫碱）抗菌抗癌活性更好[2-4]。此外，L-胱氨
酸与 L-硫氢化氨基丙酸相同, 它广泛地应用于医
药、食品、化妆品等方面[5]，具有调节人体营养平

衡、促进新陈代谢、抗癌、抗病毒等功能。有关邻

香草醛席夫碱化合物抗癌抗菌的报道已有很多，但

邻香草醛与 L-胱氨酸双席夫碱化合物的合成与生
物活性还未见报道。将两种具有抗菌活性的物质结

合起来，预测可以加强抗菌效果，对探究新的高效

抗菌药物具有重要意义。 
用微量热法已经得到了很多关于药物对微生

物作用的相关信息[6-7]，用微量热法研究双{2-[(C3-
巯基丙酸钠 )-2-亚胺基 -甲基 ]-6-甲氧基 -苯酚}
（OVCS）对粟酒裂殖酵母细胞的作用还未见报道。
本研究通过微量热法来探究在 305.15 K 时 OVCS
对粟酒裂殖酵母细胞生长代谢的影响。通过对 TAM 
air微量热仪的数据进行一系列的处理和分析，进一
步了解 OVCS对细胞的作用机理，为探究邻香草醛
类席夫碱的药理和探求高效低毒的抗菌抗癌药物

提供理论基础。 

1  实验部分 

1.1  仪器与试剂 
1.1.1  仪器 

实验采用 3116-2/3239TAM Air 八通道热导式
等温微量热仪(瑞典 Thermometric AB 公司)。描述
热导式热量计量热的基本方程是建立在 Newton 冷
却定律基础之上的 Tian方程(Eq. 1)[8]。  

(dQ/dt)t ＝ Cpd(∆Ti)/dt＋Cp'kD(∆Ti)        (1) 
式中 Cp∆T 项表示热量积累，Cp为量热计量热

皿的热容，Cp'kD(∆Ti)项表示热量的散失。由于量热
计的环境温度恒定，当量热皿外部区域为高热容材

料(如铝散热片)时，即 Cp'＞＞Cp，则几乎没有热量

在量热皿积累，热的传导接近完全，此时 Eq.1 变
为：(dQ/dt)(Cp'kD) ＝ ∆Ti→0。即在热导式热量计
中温升非常小，要求检测系统有较高的灵敏度。 

Bruker 400MHz Advance（瑞士 Bruker公司），
氘代 DMSO做溶剂。 

PE-2400元素分析仪（美国 Perkin Elmer公司）。 
1.1.2  材料 
邻香草醛[纯度 ≥ 99.0%，北顺(北京)化学科技

有限公司]；L-胱氨酸(纯度 ≥ 99.0%，天津市光复
精细化工研究所)；其余试剂均为分析纯；实验用水
为三重蒸馏水。 
粟 酒 裂 殖 酵 母 细 胞 (Schizosaccharomyces 

pombe)由西班牙萨拉曼卡大学 (University of 
Salamanca)Faustino Mollinedo 教授惠赠；YES培养
基：5.000 g酵母粉＋30.000 g葡萄糖＋0.225 g亮氨
酸＋0.225 g腺嘌呤＋0.225 g赖氨酸＋0.225 g尿嘧
啶＋0.225 g组氨酸，溶于 1000 mL三次蒸馏水中，
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于 120 ℃高压灭菌 30 min后备用。 
1.2  实验过程 
1.2.1  OVCS的合成    

称取 0.4 g（10 mmol）氢氧化钠溶于 60 mL无
水乙醇中，加入 1.2015 g(5 mmol)白色粉末状 L-胱
氨酸，搅拌溶解，转入三颈烧瓶中，再将含有 1.5215 g 
(10 mmol)邻香草醛 20 mL无水乙醇溶液逐滴加入
到三颈烧瓶中，40 ℃搅拌加热回流半小时，抽滤，
再用无水甲醇溶解，抽滤提纯，将抽滤后溶液进行

蒸馏浓缩至出现结晶产物、产品抽滤，用无水乙醇

洗涤数次后，真空干燥，得到黄色固体粉末。 
1.2.2 粟酒裂殖酵母细胞及其在 OVCS 作用下生长
代谢热的测定   
采用 TAM Air热导式等温微量热仪测定，实验

方法和操作步骤参见文献[9]。 

2  结果与讨论 

2.1  OVCS的性质、组成及结构 
2.1.1 OVCS的性质及元素分析 

OVCS为黄色固体粉末，在空气中极不稳定，
极易水解，不溶于乙醇、乙醚，易溶于甲醇、乙氰、

丙酮和二甲亚砜等溶剂。对其进行元素分析，数据

表明：测量值与理论值基本一致（结果见表 1）。 

表 1  OVCS的元素分析 

Table 1  Elemental analysis of the OVCS 
Elemental analysis 

Na2(C22H22N2O8S2) 
C H N S 

Theoretical values 47.82 4.01 5.07 11.60 

Experimental data 47.86 4.07 5.02 11.54 

 
2.1.2  OVCS的红外光谱测定 

从图 1 的红外光谱图可知:o-vanillin 中出现的
1632.95 cm-1处的 C=O伸缩振动峰和L-cystine中出
现的 1590.24 cm-1 处的-NH2 基团的面内变形振动

峰，在 OVCS中均消失了，而出现了 1636.68 cm-1

处的 C=N 基团的特征吸收峰，发生了蓝移，说明
C=O键与-NH2发生了反应，形成了 C = N键，确
定生成了 OVCS化合物。此外，在 L-cystine中出现
的675.00 cm-1处的C-S吸收峰在OVCS的673.42 cm-1

处出现，在 L-cystine 中 540.51 cm-1处出现的 S-S
伸缩振动峰在OVCS的 541.14 cm-1处出现，且 Ph-O

的伸缩振动峰在 o-vanillin 的 1295.51 cm-1 处和

OVCS的 1296.59 cm-1处出现，峰值几乎相同，说

明酚羟基没有发生变化，而在 OVCS中找不到羧基
峰，羧基峰已经改变，这些均与元素分析结论相同。 

 
波长(cm-1) 

图 1 邻香草醛、L-胱氨酸和 OVCS的红外光谱图 

Fig.1  IR spectra of o-vanillin，L-cystin，and the new 

synthetic OVCS 

 
2.1.3  OVCS的核磁谱图 
    从图 2的核磁谱图分析数据如下（结构式见图
3）：9.96 (s, 2H, 苯环上酚羟基-OH), 8.40 (s, 2H, 9
号位上氢-N=CH), 6.81-6.99 (m, 4H, 苯环 3、5号位
上氢), 6.60 (d, J = 6.4 Hz, 2H, 苯环 4号位上氢), 
6.00 (t, J = 7.7 Hz, 2H, 11号位上氢=N-CH), 3.73 (dd, 
J = 7.6, 4.4 Hz, 4H, 13号位上氢-CH2), 3.64 (s, 6H, 
苯环上甲氧基-OCH3)，而羧基应该是以羧酸盐
-COO-形式存在[10]，不是-COOH，故核磁数据里面
没有对应的-COOH 的质子信号。OVCS 中共有 22
个 H。 

 
图 2  OVCS的核磁图谱 

Fig.2  1H NMR spectra of the ovcs 
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2.1.4  OVCS的结构式 
结合元素分析、红外谱图分析结果，可确定产

物的结构式如下： 
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图 3  OVCS的结构式 

Fig.3  Structural formula of OVCS 
 

2.2  生物量热实验结果与数据处理 
2.2.1 粟酒裂殖酵母细胞的生长代谢热曲线 
在 305.15 K时，保持其它条件不变的情况下，

依次加入不同浓度的OVCS溶液到 5 mL培养基中，
来测定粟酒裂殖酵母细胞的正常生长代谢热谱曲

线，热谱曲线如图 4所示。 

 
a, 0 mg/L; b, 11.20 mg/L; c, 14.56 mg/L; d, 17.92 mg/L; e, 21.28 mg/L;  

f, 24.64 mg/L; g, 28.00 mg/L;h, 41.44 mg/L 

图4  在OVCS作用下粟酒裂殖酵母细胞的生长代谢热曲线 
Fig.4  Power-time curves for the growth of S.pombe affected 

by different concentrations of OVCS 

2.2.2 粟酒裂殖酵母细胞的生长速率常数 k 和传代
时间 tG  

从图 4的生长代谢热曲线可以看出，粟酒裂殖
酵母细胞的的生长期包括停滞期、指数生长期、稳

定期和衰减期等阶段。在粟酒裂殖酵母细胞的指数

生长期[11]内，其数量增长的数学表达式为： 
lnpt＝lnp0－kt0＋kt                  (2) 

式中，pt 为粟酒裂殖酵母细胞在 t时刻的热 

输出功率；k 为粟酒裂殖酵母细胞在某条件下指数
生长期内的生长数速率常数，其值越大，细胞的生

长代谢速率越快。将生长代谢热曲线上指数生长期

阶段的曲线，用计算机进行线性拟合，可得到在不

同OVCS浓度作用下粟酒裂殖酵母细胞的传热速率
常数 k，又由公式 tG＝(ln2)/k，可以算出粟酒裂殖酵
母细胞在不同 OVCS 浓度作用下的传代时间 tG(见
表 2)。 
2.2.3  粟酒裂殖酵母细胞的抑制率 I 和半抑制浓度

CI,50  

药物对细菌生长代谢过程的抑制率的公式为： 
I＝(K0－Kc)/K0×100%                   (3) 

式中 K0 为粟酒裂殖酵母细胞未受到药物作用

时生长速率常数, Kc为粟酒裂殖酵母细胞受到浓度

为 c 的药物作用时的生长速率常数。半抑制浓度
CI,50  ,即当抑制率为 50%时所对应的药物浓度。 

由公式（3）可计算出粟酒裂殖酵母细胞在不
同 OVCS浓度作用下的抑制率 I和抑制率为 50%时
的生长速率常数 (见表 2)。再由 k 与 c 的关系，求
出半抑制浓度 CI,50。半抑制浓度的大小表明了药物

对粟酒裂殖酵母细胞的抑制效果。CI,50越小，药物

对粟酒裂殖酵母细胞抑制效果越好，抗菌活性越

强。OVCS 对粟酒裂殖酵母细胞的半抑制浓度为
35.99 mg/L。 
2.2.4 粟酒裂殖酵母细胞生长的最大产热功率 Pmax，

最大产热功率时间 tmax和总放热量 Qtotal 
从图 4的生长代谢产热曲线可以读出最大产热

功率 Pmax以及最大产热功率时间 tmax(见表 2)，它们
的大小实际上代表了粟酒裂殖酵母细胞生长获得

最大活性时的产热功率以及获得最大活性所需的

时间。总放热量 Qtotal 可直接通过对每条生长代谢
产热曲线的积分得到(见表 2)，它的大小反映了不同
OVCS浓度作用下，粟酒裂殖酵母细胞生长代谢的
强弱情况，Qtotal越小，说明该浓度下，OVCS对细
胞生长代谢的抑制作用越强。 
2.2.5  生长速率常数 k与浓度 c的关系 
粟酒裂殖酵母细胞生长代谢速率常数 k 对

OVCS 浓度 c 进行 Logistic 曲线拟合, 得到如图 5
所示关系。由图可知，随着 OVCS浓度的增加，粟
酒裂殖酵母细胞的生长速率常数 k呈 S型曲线逐渐
减小，表明OVCS对粟酒裂殖酵母细胞有抑制作用。
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得到曲线方程为： 
5 5

5
2.10593

6.73129 10 2.55492 10  2.55492 10
1

18.22907

K
C

− −
− × − ×

× +
 +  
 

＝
 (4) 

 [0 ≤ c(OVCS) ≤ 41.44 mg/L]；相关系数 R＝0.99737。 

表 2  305.15 K时，粟酒裂殖酵母细胞在不同药物浓度作用下生长期的热动力学参数 
Table 2  Thermokinetic paramerers of the growth metabolism of S. pombe affected by different concentrations of OVCS at 305.15 K 

NO. C(OVCS) 
/(mg.L-1) k/s-1 I(%) Qtotal/w Pmax/w tmax/s 

tG 
/min R CI,50 

/(mg.L-1) 

1 0.00 6.72×10-5 0.00 89.65 1.64×10-3 76946.28 171.90 0.99 

2 11.20 5.71×10-5 15.03 87.62 1.53×10-3 87277.66 202.30 0.99 

3 14.56 5.06×10-5 24.70 86.78 1.41×10-3 97522.54 228.30 0.99 

4 17.92 4.65×10-5 30.80 84.45 1.40×10-3 117355.36 248.40 0.99 

5 21.28 4.25×10-5 36.76 77.50 1.40×10-3 133518.33 271.80 0.99 

6 24.64 4.04×10-5 39.88 64.54 1.36×10-3 154709.04 286.00 0.99 

7 28.00 3.85×10-5 42.71 49.75 1.34×10-3 170470.87 300.10 0.98 

8 41.44 3.14×10-5 53.27 7.730 ---- ---- 338.80 0.99 

35.99 

c(mg/L), 配合物浓度；κ(S−1)，生长速率常数；I(%)，抑制率；Qtotal(w)，总放热量；Pmax(w)，最大发热功率；tmax(S)，达到最大发热功率所需时

间；tG(min)，传代时间；R，线性匹配相关系数。 

   
质量浓度(mg·L-1) 

图 5  粟酒裂殖酵母细胞的生长速率常数 k与 OVCS浓度 c 

的关系 

Fig.5 Rate constants of growth metabolism (k) of S.pombe 

with different concentrations of OVCS(c) 

 
2.2.6 抑制率 I与浓度 c的关系   

OVCS 对粟酒裂殖酵母细胞抑制率 I 与它的浓
度 c的进行 Logistic曲线拟合，得到如图 6所示关
系。由图可知，随着 OVCS浓度的增加，OVCS对
粟酒裂殖酵母细胞的抑制率呈 S 曲线增加，表示
OVCS浓度越大，抑制作用越强。得到曲线方程为： 

2.10659
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1
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− −
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 +  
 

＝         (5) 

[0 ≤ c(OVCS)  ≤ 41.44 mg/L]；相关系数 R＝0.99737。 

     
质量浓度(mg·L-1) 

图 6  OVCS对粟酒裂殖酵母细胞的抑制率 I与它浓度 c的

关系 
Fig.6 Inhibitive rate (I) of S.pombe with different 

concentrations of OVCS(c) 
2.2.7 生长代谢的总热效应 Qtotal与浓度 c的关系    

粟酒裂殖酵母细胞生长代谢的总热效应 Qtotal 

对 OVCS浓度 c进行 Logistic曲线拟合，得到如图
7所示关系。由图 7可知，随着 OVCS浓度的增加，
粟酒裂殖酵母细胞生长代谢的总热效应 Qtotal 呈 S
曲线逐渐减小，表明 OVCS浓度越大，对粟酒裂殖
酵母细胞的抑制作用就越大。得到曲线方程为： 
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[0 ≤ c(OVCS) ≤ 41.44 mg/L]；相关系数 R＝0.99962。 

 
质量浓度(mg·L-1) 

图 7  粟酒裂殖酵母细胞生长代谢的总热效应 Qtotal 与

OVCS浓度 c的关系 
Fig.7 The total thermal effect (Qtotal) of S.pombe with 

different concentrations of OVCS(c) 
 

2.2.8 最大发热功率 Pmax与浓度 c的关系 
粟酒裂殖酵母细胞的最大发热功率 Pmax 与

OVCS浓度 c的关系，如图 8所示。由图 8可知，OVCS
浓度的增加，使粟酒裂殖酵母细胞的最大发热功率

Pmax呈下降趋势，表明OVCS对粟酒裂殖酵母细胞有
抑制作用。 

 
质量浓度(mg·L-1) 

图 8  粟酒裂殖酵母细胞的最大发热功率 Pmax与浓度 c的关系 

Fig.8 The maximum heating power (Pmax) of S.pombe with 

different concentrations of OVCS(c) 
2.2.9  达到生长代谢最大功率所需时间 tmax与浓度

c的关系 

粟酒裂殖酵母细胞达到生长代谢最大功率所需

时间 tmax与 OVCS浓度 c 进行 Logistic曲线拟合，
如图 9所示关系。由图 9可知，随着 OVCS浓度的
增加，粟酒裂殖酵母细胞达到生长代谢最大功率所

需时间 tmax呈 S型曲线增大。得到曲线方程为： 

max 3.4095
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  (7) 

[0 ≤ c(OVCS) ≤ 41.44 mg/L]；相关系数 R＝0.99949。 

 
质量浓度(mg·L-1) 

图 9  粟酒裂殖酵母细胞生长代谢最大功率所需时间 tmax与 
OVCS浓度 c的关系 

Fig.9 The maximum power required to achieve the growth 
metabolism time tmaxof S.pombe with different 

concentrations of OVCS(c) 
 

2.2.10 传代时间 tG与浓度 c的关系 

粟酒裂殖酵母细胞传代时间 tG与 OVCS浓度 c
进行 Logistic曲线拟合，得到如图 10所示关系。由
图 10 可知，随着 OVCS 浓度的增加，粟酒裂殖酵
母细胞传代时间 tG呈 S曲线增加，表明 OVCS浓度
越大，抑制作用增强。得到曲线方程为： 
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[0 ≤ c(OVCS) ≤ 41.44 mg/L]；相关系数 R＝0.99908。 

 
质量浓度(mg·L-1) 

图 10 粟酒裂殖酵母细胞传代时间 tG与OVCS浓度 c的关系 

Fig.10 The generation time (tG)of S.pombe with  

different concentrations of OVCS(c) 

3  结论 

用摩尔比为 2:1的邻香草醛与 L-胱氨酸反应，
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合成了一种新的双 Schiff 碱化合物——双{2-[(3-巯
基丙酸钠 )-2-亚胺基 -甲基 ]-6-甲氧基 -苯酚 }
（OVCS），其分子式为 Na2(C22H22N2O8S2)。用 TAM 
air微量热仪探究了新合成的Schiff碱化合物(OVCS)
在 305.15 K 时对粟酒裂殖酵母细胞生长代谢的影
响。根据得到的产热曲线进行的一系列分析，结果

显示：随着 OVCS浓度的增加，生长速率常数 k、
总热效应 Qtotal、最大发热功率 Pmax均减小，而抑制

率 I、最大功率的时间 tmax、传代时间 tG均增加。 
实验表明：在所研究的浓度范围内，OVCS对粟酒
裂殖酵母细胞的生长都起抑制作用，且随着浓度的

增大，其抑制作用越强，而抑制作用的机理还有待

进一步探究。 
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