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新型噻唑２乙胺类 ＨＡＴ抑制剂的 ＱＳＡＲ研究
段家喜，赵　赛，易忠胜，聂瑾芳

（桂林理工大学 ａ化学与生物工程学院；ｂ广西高校食品安全与检测重点实验室；

ｃ岩溶地区水污染控制与用水安全保障协同创新中心，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：采用ＶＳＭＶＩ变量筛选方法从大量描述符中筛选最优子集，再由ＭＬＲ回归方法建立了８３个噻唑２

乙胺类化合物与非洲人类锥虫病（ＨＡＴ）抑制活性之间的二维定量结构－活性相关（２ＤＱＳＡＲ）模型，最优模
型的拟合相关系数（ｒ２＝０８８９２）和交叉验证相关系数（ｑ２＝０８５７４）表明模型具有良好的稳健性、拟合能力
和预测能力。模型的描述符在一定程度上反映了分子的二维结构和疏水性对抑制活性具有重要影响。同时

采用基于ＣｏＭＦＡ和ＣｏＭＳＩＡ方法的三维定量结构－活性相关（３ＤＱＳＡＲ）建立了相关性显著、预测能力强的
定量模型（ＣｏＭＦＡ：ｒ２＝０９２４，ｑ２＝０５１６；ＣｏＭＳＩＡ：ｒ２＝０９４４，ｑ２＝０５３１），其中 ＣｏＭＳＩＡ的疏水场贡献率
最高，说明了分子的疏水作用对抑制活性的重要影响。

关键词：噻唑２乙胺类化合物；非洲人类锥虫病（ＨＡＴ）；二维定量结构－活性相关（２ＤＱＳＡＲ）；基于变量相
互作用的变量筛选方法（ＶＳＭＶＩ）；比较分子场分析方法（ＣｏＭＦＡ）；比较分子相似性指数分析法（ＣｏＭＳＩＡ）
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０　引　言
非洲人类锥虫病（ｈｕｍａｎａｆｒｉｃａｎｔｒｙｐａｎｏｓｏｍｉ

ａｓｉｓ，ＨＡＴ）［１］是由一种非洲虫类———舌蝇又名采采
蝇（ｔｓｅｔｓｅｆｌｙ，拉丁名 Ｇｌｏｓｓｉｎａ）传播锥虫而引起的
人体寄生虫疾病。虽然有调查指出非洲地区的感染

人数每年都在减少，但感染总人数仍然较大
［２］。

ＨＡＴ发病分为阶段 １（早期，血淋巴）［３］和阶段 ２
（晚期，脑膜脑炎）

［４］。目前，已有药物苏拉明
［５］

和戊烷脒
［６］
用于 ＨＡＴ的一阶段治疗，美拉胂醇［７］

和依氟鸟氨酸
［８］
用于 ＨＡＴ的二阶段治疗。然而，

实际用于临床的 ＨＡＴ药物数量少，伴有毒性和锥
虫的高度抗原变异所带来的耐药性等问题迫切需

要开发新型、安全和易于管理的ＨＡＴ药物。
ＨＡＴ抑制剂的设计对发掘潜在的新型 ＨＡＴ药

物提供了帮助。近些年设计针对的靶标不同导致

抑制剂的种类繁多，有针对锥虫体内磷酸二酯酶

（ｃＡＭＰ）靶标而设计的抑制剂，其中 ＴｂｒＰＤＥＢ１、２
两种ｃＡＭＰ已被证实可作为 ＨＡＴ的治疗靶点［９］；

有针对人体一些靶标蛋白酶
［１０］、亮氨酰 ｔＲＮＡ合

成酶
［１１］
和拓扑异构酶

［１２］
而设计的抑制剂；也有直

接针对分子药效基团表现出来的体外活性来设计

优化分子的结构。其中不乏抑制活性表现较好且

具有潜在药物价值的 ＨＡＴ抑制剂，比如联脒类、
硝唑类和苯并硼唑类等

［１３－１４］
多种化合物已被列为

候选药物，其中大部分候选药物由于伴随着一定

的毒性和较低的临床药效等缺点，实际上很难通

过治疗ＨＡＴ的临床研究阶段。ＨＡＴ抑制剂由于其
结构多样性，药效基团的复杂多变，阻碍了进一

步开发新型高效的潜在药物。

对已经通过实验测定抑制活性的 ＨＡＴ抑制剂
进行定量结构 －活性相关（ＱＳＡＲ）［１５］研究来指导
开发新型潜在药物价值的抑制剂成为了一个比较

简单的方法。本文结合２ＤＱＳＡＲ和基于比较分子
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场分析法（ＣｏＭＦＡ）、比较分子相似性指数分析法
（ＣｏＭＦＡ）的 ３ＤＱＳＡＲ［１６］研究噻唑２乙胺类化合
物与ＨＡＴ抑制活性之间的关系，建立具有显著预
测能力的噻唑２乙胺类化合物的活性预测模型，
并考察它们的结构对ＨＡＴ抑制活性的影响。

１　数据与方法
１１　数据来源

选用的８３个新型噻唑２乙胺类衍生物抑制活
性数据来源于文献 ［１７］。其生物抑制活性采用化
合物对锥虫的半数抑制浓度表示（ＩＣ５０，ｎｍｏｌ／Ｌ），
其负对数值ｐＩＣ５０作为建立数学模型的因变量，以
消除量纲的影响。通常对于大样本集的模型建立，

一般将样本集分为训练集和测试集，建立的模型

由测试集作为外部样本集检验其预测能力，故将

８３个样本按生物活性值大小排列后均匀选取训练
集（６３个化合物，７６％）和测试集（２０个化合物，
２４％），确保在模型建立和外部测试中选用的化合
物分布均匀广泛。分子结构如表１和图１所示。
１２　２ＤＱＳＡＲ建模

化合物的结构式均由 Ｃｈｅｍｏｆｆｉｃｅ构建，再用
ＳＹＢＹＬ软件的Ｔｒｉｐｏｓ标准力场进行分子能量最小
优化。相应的优化参数设置：能量收敛标准为

０００５ｋＪ／ｍｏｌ，最大迭代次数为１０００，对待优化的分

图１　分子结构图
Ｆｉｇ１　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

子附加 ＧａｓｔｅｉｇｅｒＨｕｃｋｅｌ电荷。将优化后的分子结
构导入ＤＲＡＧＯＮ软件计算相应的结构描述符。计
算得到各类描述符共４８８５个，这些描述符全面反
映了分子的各种物化特性和结构特征。除去化合

物分子结构中对建模影响不显著的描述符（包括方

差为零和９０％的样本为零的描述符），以及只选相
关系数大于０９５的多个描述符中的１个，最终初
选得到５７９个描述符。建模采用通用变量筛选与建
模程序（ＧＶＳＭＰ），首先使用基于变量相互作用的
变量筛选方法（ｖａｒｉａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ
ｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ＶＳＭＶＩ）［１８－１９］进行变量寻优，
然后利用多元线性回归分析（ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓ
ｓｉｏｎ，ＭＬＲ）方法建立 ２ＤＱＳＡＲ模型，建立模型后
进行ｙｒａｎｄｏｍｉｚａｔｉｏｎ检验，并计算相应的应用域。
１３　ＣｏＭＦＡ和ＣｏＭＳＩＡ建模

选取对ＨＡＴ具有最优抑制活性的７０号化合物
作为模板分子，以分子结构中的酰胺基团为公共

骨架，以化合物最优构象，对 ８３个化合物采用
ＳＹＢＹＬ软件的ＡｌｉｇｎＤａｔａｂａｓｅ模块进行分子骨架的
叠合，分别建立 ＣｏＭＦＡ和 ＣｏＭＳＩＡ模型。ＣｏＭＦＡ
建模参数：选用 Ｔｒｉｐｏｓ标准场，静电场能和立体
场能的阈值设定为３０ｋＣａｌ·ｍｏｌ－１；ＣｏＭＳＩＡ建模
参数：衰减系数设为０３，其余均为默认值。

２　结果与讨论
２１　２Ｄ－ＱＳＡＲ模型
２１１　２Ｄ－ＱＳＡＲ模型建立　以抑制剂的半数抑
制活性负对数值ｐＩＣ５０为因变量，采用ＶＳＭＶＩ方法
从５７９个描述符中筛选最优子集。筛选过程中利
用留一法交叉验证（ＬＯＯＣＶ）进行验证，根据交叉
验证系数（ｑ２）和交叉验证的均方根误差（ＲＭＳＥＶ）
随变量数变化的曲线（图２），确定了最优模型的变
量数为６（当模型增加一个变量，对应的 ｑ２增加量
低于５％时不再增加模型变量，实际当ｑ２值在变量
数为６增加到７时，相应ｑ２值的增量只接近２％）。
ｐＩＣ５０＝（－１５９２７０±４４１８０）＋（１３８０７３±

２１０５３）ＢＩＣ４＋（－８７４３６±０６８８０）ＧＡＴＳ４ｉ＋
（２０１２３５±２９０１２）ＳｐＭｉｎ２＿Ｂｈ（ｓ）＋
（－００２４２±０００４８）Ｐ＿ＶＳＡ＿ｅ＿３＋
（－００４３９±０００４５）ＲＤＦ１００ｓ＋
（－０９０８８±００８４５）ＣＡＴＳ２Ｄ＿０６＿ＤＬ，
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表１　分子结构与对应ｐＩＣ５０实验值和３个模型的预测值
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐＩＣ５０ｖａｌｕｅｓ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ Ｒ１ Ｒ２
ｐＩＣ５０／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
２ＤＱＳＡＲ
Ｐｒｅｄ１

ＣｏＭＦＡ
Ｐｒｅｄ２

ＣｏＭＳＩＡ
Ｐｒｅｄ３

１ Ｐｈｅｎｙｌ Ｐｈｅｎｙｌ ６１９９ ５４８０ ５５６０ ５６０３
２ Ｐｈｅｎｙｌ ３Ｃｙａｎｏｐｈｅｎｙｌ ５７２１ ６２９７ ６０８７ ５７７７
３ Ｐｈｅｎｙｌ ４Ｃｙａｎｏｐｈｅｎｙｌ ４３７０ ４５０８ ４４６１ ４４６９
４ Ｐｈｅｎｙｌ ４（Ｔｒｉｆｌｕｏｒｏｍｅｔｈｙｌ）ｐｈｅｎｙｌ ３８３９ ４４９９ ３３７４ ３９４８
５ Ｐｈｅｎｙｌ ３Ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｙｌ ５５６５ ５４０１ ５５３４ ５３０１

６ Ｐｈｅｎｙｌ ４Ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｙｌ ４５３３ ５０４９ ４７８５ ４９３８
７ Ｐｈｅｎｙｌ ３Ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ ５２１４ ５６１８ ５１８８ ５４７９
８ Ｐｈｅｎｙｌ ４Ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ ４７３８ ４８４７ ４８７０ ４７２２
９ Ｐｈｅｎｙｌ ２Ｆｌｕｏｒｏｐｈｅｎｙｌ ６８０７ ６１９０ ６５４１ ６４９２
１０ Ｐｈｅｎｙｌ ３Ｆｌｕｏｒｏｐｈｅｎｙｌ ６６３３ ６３５５ ６４２４ ６４５６

１１ Ｐｈｅｎｙｌ ４Ｆｌｕｏｒｏｐｈｅｎｙｌ ６６６２ ５８６１ ６０７６ ５７７４
１２ Ｐｈｅｎｙｌ ３Ｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｙｌ ６３４５ ６３６８ ６０８４ ６１３６
１３ Ｐｈｅｎｙｌ ４Ｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｙｌ ４８７６ ４７３９ ４８３３ ５０５８

１４ Ｐｈｅｎｙｌ ３Ｂｒｏｍｏｐｈｅｎｙｌ ６２５７ ５７６５ ５９９１ ５９８２
１５ Ｐｈｅｎｙｌ ４Ｂｒｏｍｏｐｈｅｎｙｌ ４４６０ ４１２７ ４６７４ ４６９５
１６ Ｐｈｅｎｙｌ ２，４Ｄｉｆｌｕｏｒｏｐｈｅｎｙｌ ６７９０ ６５９８ ６３８７ ６５１９
１７ Ｐｈｅｎｙｌ ２，５Ｄｉｆｌｕｏｒｏｐｈｅｎｙｌ ５７８８ ６６５０ ６２７４ ６３４１

１８ Ｐｈｅｎｙｌ ２，６Ｄｉｆｌｕｏｒｏｐｈｅｎｙｌ ５９１４ ４７１３ ６２００ ６２１１
１９ Ｐｈｅｎｙｌ ３，４Ｄｉｆｌｕｏｒｏｐｈｅｎｙｌ ６８３９ ６０９６ ６３３１ ６３９８
２０ Ｐｈｅｎｙｌ ３，５Ｄｉｆｌｕｏｒｏｐｈｅｎｙｌ ５７９０ ６３５２ ６２２７ ６３７３

２１ Ｐｈｅｎｙｌ ２，４，５Ｔｒｉｆｌｕｏｒｏｐｈｅｎｙｌ ５６７２ ５７０９ ５８５０ ６４９０
２２ Ｐｈｅｎｙｌ ２Ｆｕｒａｎｙｌ ５５９７ ５８０６ ５５７７ ５３７３
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　注：为外部测试集，其他为训练集；ｐＩＣ５０为实验值；Ｐｒｅｄ为模型的预测值。

图２　ｑ２和ＲＭＳＥＶ随变量数的变化
Ｆｉｇ２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｑ２ａｎｄＲＭＳＥＶｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ

其中，ＲＭＳＥＶ＝０３７０９，ＲＭＳＥ＝０３４９８为模型的
均方根误差；ｑ２和 ｒ２为 ＬＯＯＣＶ交叉验证系数，ｒ２

＝０８８９２，ｑ２＝０８５７４；Ｆ＝７４９２５３为模型的
Ｆｉｓｈｅｒ统计量， “±”表示回归系数的标准偏差。
从模型的统计参数可以看出，模型具有良好的拟合

能力和预测能力，而且ｒ２和 ｑ２值相差不大，说明
模型具有良好的稳定性。图３为用训练集建立的
ＱＳＡＲ模型预测全部样本的 ｐＩＣ５０值的相关性图，
由２ＤＱＳＡＲ、ＣｏＭＦＡ和 ＣｏＭＳＩＡ模型得出的实验
值与预测值可知，３个模型都表现出较强的预测能
力。
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图３　模型２ＤＱＳＡＲ、ＣｏＭＦＡ、ＣｏＭＳＩＡ实验值与预测值相关图
Ｆｉｇ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｆｏｒｍｏｄｅｌ２Ｄ－ＱＳＡＲ，ＣｏＭＦＡ，ＣｏＭＳＩＡ

２１２　模型验证　对模型进行１００００次的ｙ随机
化（ｙｒａｎｄｏｍｉｚａｔｉｏｎ）检验，结果见表 ２。可以看出
随机检验的最大拟合相关系数（ｒ２ｍａｘ）和最大交叉检

验相关系数（ｑ２ｍａｘ）都远远小于真实模型，而且均方
根误差（ＲＭＳＥ，ＲＭＳＥＶ）的平均值（ｙｒａｎｄａｖｅｒａｇｅ）均
大于１，远远超过真实模型的误差，ｙ随机化检验
的结果说明了高质量模型的建立并非偶然因素所

致。

表２　１００００次ｙｒａｎｄｏｍｉｚａｔｉｏｎ检验结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｙｒａｎｄｏｍｉｚａｔｉｏｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎａｆｔｅｒ１００００ｔｉｍｅｓ

ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｑ２ ｒ２ ＲＭＳＥ ＲＭＳＥＶ
Ｒｅａｌｍｏｄｅｌ
ｙｒａｎｄｑ２ｍａｘ
ｙｒａｎｄｒ２ｍａｘ
ｙｒａｎｄａｖｅｒａｇｅ

０８５７４
０２２３５
０２２３５
－０１３３３

０８８９２
０３７０４
０３７０４
００８９９

０３９６８
０７８４７
０７８４７
１０７７８

０３４９８
０８７１４
０８７１４
１２０２７

２１３　模型应用域和离群值　在ＱＳＡＲ研究中，模
型建立后有必要对模型确定一个适用的最佳预测范

围，即应用域（ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｄｏｍａｉｎ，ＡＤ）［２０］。本文采
用 ＨｏｔｅｌｌｉｎｇＴ２和 Ｌｅｖｅｒａｇｅ方法，并用 Ｗｉｌｌｉａｍｓ
图
［２１］
来表示模型的应用域，图４给出了最优模型

的应用域（Ｙ离群警戒值 δ ＝±２，Ｘ离群值警戒
值ｈ ＝０２８６）。可以看出，训练集化合物３２、４３、
４６和测试集化合物２、１６超过或接近 Ｘ离群值警
戒值，从这些化合物的分子结构选定的描述符角度

来看，与其他化合物有较大的差异，直接导致预测

出现严重的偏差。其他化合物在Ｗｉｌｌｉａｍｓ图上表现
得都比较集中，表明模型整体预测效果较好。对于

应用域上的离群值并不能直接删除再建立新的模

型，应当谨慎处理，否则，会导致整个模型的扭曲

而不具备真实性。

２１４　分子结构与ＨＡＴ抑制活性的关系　表３列
出了模型中反映分子结构特征或物化特性的描述符

以及与之相对应的标准回归系数。可以看出，最优

模型中反映分子２Ｄ结构的ＧＡＴＳ４ｉ描述符和反映供
体分子疏水性的ＣＡＴＳ２Ｄ＿０６＿ＤＬ描述符对模型的影
响最大，相应的标准回归系数分别为 －０６１１４和
－０５３０６；其次是反映分子径向分布的 ＲＤＦ１００ｓ
描述符，以及对模型的影响能力相似的反映分子特

征的Ｂｕｒｄｅｎ特征值的ＳｐＭｉｎ２＿Ｂｈ（ｓ）和反映分子中
化学结合信息的ＢＩＣ４描述符。对模型影响较小的
为反映原子桑德森键电负性的Ｐ＿ＶＳＡ＿ｅ＿３描述符。
最优模型中的描述符在一定程度上反映了分子的

特征结构和分子的疏水性，是化合物对 ＨＡＴ抑制
活性的最主要影响因素。

２２　ＣｏＭＦＡ和ＣｏＭＳＩＡ模型
２２１　ＣｏＭＦＡ和ＣｏＭＳＩＡ模型建立　采用ＣｏＭＦＡ

图４　２Ｄ－ＱＳＡＲ模型的Ｗｉｌｌｉａｍｓ图
Ｆｉｇ４　Ｗｉｌｌｉａｍｓｆｉｇｕｒｅｆｏｒ２Ｄ－ＱＳＡＲｍｏｄｅｌ
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表３　模型２ＤＱＳＡＲ中描述符的含义以及标准回归系数
Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅａｎｉｎｇｓｏｆｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎ２Ｄ－ＱＳＡＲ

描述符符号 描述 归类 标准回归系数

ＢＩＣ４ 描述分子化学键的结合信息 分子信息指数 ０３６９２

ＧＡＴＳ４ｉ 电离电势加权自相关 ２Ｄ结构自相关 －０６１１４

ＳｐＭｉｎ２＿Ｂｈ（ｓ） 质量加权负荷特征值 Ｂｕｒｄｅｎ特征值描述符 ０４０２１

Ｐ＿ＶＳＡ＿ｅ＿３ 原子桑德森电负性 Ｐ＿ＶＳＡ－ｌｉｋｅ原子特征描述符 －０２３６２

ＲＤＦ１００ｓ 分子结构，径向分布函数 ＲＤＦ描述符 －０４７７６

ＣＡＴＳ２Ｄ＿０６＿ＤＬ 供体分子的疏水性 ＣＡＴＳ２Ｄ描述符 －０５３０６

方法计算关于立体场和静电场的描述符，然后用

偏最小二乘法（ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ，ＰＬＳ）［２２］建立
ＣｏＭＦＡ模型。模型给出了６２８％的立体场贡献率
和３７２％的静电场贡献率，其统计学参数为：交
叉验证相关系数ｑ２为０５１６（因此可以认为模型具
有较好的预测能力），最佳主成分数 Ｎ为７，模型
拟合的相关系数 ｒ２为 ０９２４，标准偏差 ＳＥＥ为
０３１０，统计量Ｆ值为９３３４９，该模型对整个样本
集的预测值见表１中的Ｐｒｅｄ２。

采用ＣｏＭＳＩＡ方法计算关于立体场、静电场、
疏水场、氢键供体场和氢键受体场的５种力场描

述符，使用基于不同力场的描述符建立了７个主
成分的ＣｏＭＳＩＡ模型。模型的统计参数列于表４，
可以看出基于立体场、静电场和疏水场的模型 Ｍ７
相对其他模型的综合表现更优，模型给出了

５１２％的立体场贡献率、１５７％的立体场贡献率
和３３０％的静电场贡献率，该模型对整个样本集
的预测值见表１中的Ｐｒｅｄ３。
２２２　ＣｏＭＳＩＡ模型的三维等高线图　图５ａ为立
体场等势图，在Ａ环的 Ｃ１、Ｃ３和 Ｃ环的 Ｃ２０的周
围有黄色区域，说明在此区域引入小体积的基团

有利于提高化合物的ＨＡＴ抑制活性。如９号化合

表４　５种力场不同组合的ＣｏＭＳＩＡ模型统计参数
Ｔａｂｌｅ４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣｏＭＳＩＡｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆ５ｆｉｅｌｄｓ

Ｍｏｄｅｌ Ｆｉｅｌｄ ｑ２ ｒ２ ＳＥＥ Ｆ Ｎ
Ｍ１ ００５７Ａ／００４６Ｄ／０４８０Ｈ／０１３２Ｓ／０２８４Ｅ ０５３４ ０９４２ ０２７４ １０６８４８ ８
Ｍ２ ００４３Ｄ／０４９０Ｈ／０１５１Ｓ／０３１６Ｅ ０５２８ ０９４４ ０２６９ １１０９１２ ８
Ｍ３ ００５９Ａ／０５０５Ｈ／０１３９Ｓ／０２９７Ｅ ０５２３ ０９４２ ０２７２ １０８３５５ ８
Ｍ４ ００９８Ｄ／００７７Ａ／０３１９Ｓ／０５０６Ｅ ０５１７ ０８４５ ０４３７ ５０１１６ ６
Ｍ５ ００５３Ｄ／００６６Ａ／０５５９Ｈ／０３２２Ｅ ０５１１ ０９３８ ０２８１ １００６６７ ８
Ｍ６ ００５７Ｄ／０１１１Ａ／０６４７Ｈ／０１８５Ｓ ０４１６ ０９２２ ０３１６ ７８６９２ ８
Ｍ７ ０５１２Ｈ／０１５７Ｓ／０３３０Ｅ ０５３１ ０９４４ ０２６７ １１２４２５ ８

　注：Ａ—氢键受体场；Ｄ—氢键供体场；Ｈ—疏水场；Ｓ—立体场；Ｅ—静电场。

图５　立体场（ａ）、静电场（ｂ）和疏水场（ｃ）的等势图
Ｆｉｇ５　３ＤｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｆｒｏｍＣｏＭＳＩＡａｎａｌｙｓｉｓｉｎｓｔｅｒｉｃ（ａ），ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ（ｂ）ａｎｄｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ（ｃ）ｆｉｅｌｄ
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物（ｐＩＣ５０＝６８０７）在Ａ环Ｃ１位置没有引入取代基，
比同一位置引入氟基团的 １８号化合物（ｐＩＣ５０＝
５９１４）的抑制活性强。７５号化合物（ｐＩＣ５０＝６７８３）
在Ａ环的Ｃ３位置引入氟基团，抑制活性远强于在
同一位置引入三氟甲基的 ４号化合物（ｐＩＣ５０＝
３８３９），也强于在同一位置下引入甲醚基团的 ７
号化合物。在Ｃ环的Ｃ１８周围有一个绿色区域，说
明在此区域引入大体积基团对化合物的 ＨＡＴ抑制
活性有利。如８０号化合物（ｐＩＣ５０＝６１６２）在 Ｃ环
的Ｃ１８位置引入氯基团较在 Ｃ１９的位置上引入氯基
团的３５和８１号化合物（ｐＩＣ５０＝４４６２，４５１４）抑
制活性明显加强。

图５ｂ为静电场等势图，Ａ环的Ｃ４和Ｃ环连接
的Ｃ１５周围有红色区域，说明在此区域引入负电性
基团可以提高化合物的 ＨＡＴ抑制活性。如，在 Ａ
环的Ｃ４位置取代基分别为氟基的 ７４号化合物、
氯基的１２号化合物和氰基的２号化合物，其抑制
活性依次下降（ｐＩＣ５０＝６６９７＞６３４５＞５７２１），这
是由于共轭效应下Ｃ４位置上连接的强吸电子基团
会吸引整个苯环的电子云往取代基的位置偏移，

从而增加负电性。在 Ｂ环的 Ｓ１０和 Ｃ环的 Ｃ１９周围
有蓝色区域，说明在这两个区域正电性基团或者

减少此区域的负电性将有利于提高化合物的 ＨＡＴ
抑制活性。如，Ｂ环内硫的电负性要强于氮，所
以整个环上的电子云密度 Ｓ１０位置是要低于 Ｎ８位
置（Ｓ１０位置的负电性减弱），导致４３和３０号化合
物的 ＨＡＴ抑制活性分别强于 ８３和 ７７号化合物
（ｐＩＣ５０＝６７８５＞６７１７，６３３７＞６２７１）。在Ｃ环的
对位上３２号化合物为氟基取代，２８号化合物为氰
基取代，由于在苯环上取代考虑到共轭效应和氰基

吸电能力强于氟基，在Ｃ１９的位置上２８号化合物的
电子云密度更为密集，正电性反而减弱，导致２８号
化合物的抑制活性减弱（ｐＩＣ５０＝５８４８＞４３９１）。

图５ｃ为疏水场等势图，在 Ａ环的 Ｃ３和 Ｃ４周
围出现大面积的黄色区域，说明此区域取代的疏

水性基团能增加化合物的 ＨＡＴ抑制活性。如，１１
号化合物在Ａ环的对位Ｃ３上取代的是氟基为疏水
基团，而３号化合物在同一位置取代的是极性氰
基为亲水基团，所以１１号化合物的ＨＡＴ抑制活性
明显较强（ｐＩＣ５０＝６６６２＞４３７０）。１０号化合物和
２号化合物分别在 Ａ环间位 Ｃ４上用氟基和氰基取

代导致了相同的结果。在Ｃ环的Ｎ１６和对位的周围
出现灰色区域，表明在此区域引入亲水基团有利

于增加化合物的 ＨＡＴ抑制活性。如，５７和５８号
化合物在Ｃ环的 Ｃ２０位置上的氰基为亲水性基团，
其表现的抑制活性要强于在同一位置用氟基取代

的６２和６３号化合物（ｐＩＣ５０＝６９８３＞６４８８，６８８６
＞６４６９），也强于同一位置用硝基取代的６０和６１
号化合物。

３　结　论

采用ＶＳＭＶＩ方法进行变量筛选，以ＭＬＲ回归
方法建立了噻唑２乙胺类化合物的 ＨＡＴ抑制活性
的６变量最优２ＤＱＳＡＲ模型，同时采用ＣｏＭＦＡ和
ＣｏＭＳＩＡ方法从立体场效应、静电作用和疏水作用
等方面分析了结构对其 ＨＡＴ抑制活性之间的关
系。ＱＳＡＲ模型的描述符和力场贡献率均表明疏水
作用对ＨＡＴ抑制活性的重要影响。力场等势图显
示在Ａ环内侧（Ｃ４，Ｃ５）引入强吸电子基团与苯环
的共轭效应能增加电子云密度有利于提高化合物

的抑制活性，Ａ环外侧和对位的疏水性和大体积基
团会大幅度降低化合物的抑制活性；Ｃ环对位不适
合引入强吸电子基团，Ｃ环内侧间位（Ｃ１８）适合引
入吸电子基团，外侧间位（Ｃ２０）适合引入极性亲水
性基团。ＱＳＡＲ模型的相关性显著、预测能力强，
可为ＨＡＴ抑制剂的抑制活性研究提供有力的支
持。
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