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摘  要：嗜盐放线菌是重要的极端微生物资源，因其独特的生长环境、生理机制而备受关注。

本文对嗜盐放线菌的定义、生物多样性及次生代谢产物的研究进展进行综述。结合我国嗜盐放

线菌的研究现状，分析尚存在的问题及其发展前景。 
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Abstract: Halophilic actonibacteria are a group of important extremophiles and have been attracting 
more and more research interests because of their unique habitats and physiological mechanisms. The 
conception of halophilic actinobacteria, biodiversity, and their secondary metabolites were reviewed 
in this paper. Furthermore, the existing questions and development prospects were analyzed based on 
the current status of halophilic actinobacteria in China. 
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新物种作为发现新药先导化合物一个非常好

的来源，近年来吸引越来越多的研究者投入到极端

环境新物种资源的开发和利用上。嗜盐放线菌是一

类重要的极端微生物资源，海洋和盐碱土等特殊生

境是其主要生境。从理论上讲，嗜盐放线菌应该具

有特殊的生理机制以适应其极端生境，并可能产生

新颖的化合物。因此，近年来嗜盐放线菌成为放线

菌研究领域的热点之一。本文从新物种资源发掘、

新化合物发现的角度，对近年来的嗜盐放线菌研究

进展做一综述和展望。 
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1  嗜盐放线菌的定义 

嗜盐放线菌是一类最适生长需要一定的盐浓

度环境，主要栖居于海洋、盐碱地、晒盐场、咸水

湖、人工盐场、腌渍食品等高盐环境的微生物。嗜

盐放线菌按照其分离样品的来源，主要分为海洋源

嗜盐放线菌和陆源嗜盐放线菌。嗜盐放线菌类型的

划分方法多样，大都是以放线菌最适生长所需的

NaCl 浓度进行划分，目前被广泛接受的是

Kushner[1]提出的划分标准，张永光等[2]2002 年综

述嗜盐放线菌研究进展时，也引用了此标准。 

然而，自然条件下的盐碱土、盐湖、海水等高

盐生境中，所含盐类成分复杂，浓度各异，NaCl

仅是其中的一种。对中国新疆和内蒙古两地的 478

个盐湖卤水分析结果表明，含量较高的阳离子顺序

为 Na+、K+、Mg2+、Ca2+[3]。因此，仅以 NaCl 的

耐受性来进行类型的划分，对嗜盐放线菌的认识是

不全面的，我们建议对 Na+、K+、Mg2+、Ca2+等离

子的专嗜性或兼嗜性研究同步进行，以期提出更为

合理的划分方法。 

2  嗜盐放线菌生物多样性的研究概况 

本文利用 SciFinder、Pubmed和 LPSN (List of 

prokaryotic names with standing in nomenclature)检

索工具，检索到截止 2013年 7月共有的 2 792条

相关结果中，已正式发表嗜盐放线菌新物种 150

株 (表 1)，以是否在 International Journal of 

Systematic And Evolutionary Microbiology (IJSEM)
杂志发表或二次有效出版为标准，其中 8 株为未

有效发表的物种。 

尽管人们很早就认识到微生物可以在高浓度

的盐环境下生存，但直到 1975年才发现第一株嗜

盐放线菌，此后很长一段时间，由于分离技术落后

和人们对嗜盐放线菌的认识不足等原因，嗜盐放线

菌资源研究几乎处于停滞状态，直到 2002年，嗜

盐放线菌的研究成为了新热点，物种资源得以快速

积累(图 1)。已描述的 150株嗜盐放线菌分属于 49

个属，Nocardiopsis菌属最多，占到了 13%，其次

是 Actinopolyspora、Nesterenkonia、Arthrobacter

等菌属(图 2)。这些菌株主要来源于盐碱土及盐场，

海洋、盐湖作为地球上主要的盐环境，从中分离的

嗜盐放线菌占据了一定的比例(图 3)。沙漠土壤、

盐生植物、热泉、动物粪便和大气中也发现了嗜盐

放线菌，从南极低温环境中发现并报道了 4株嗜盐

放线菌，有 3株属于 Arthrobacter；还有 2株嗜盐

放线菌(Actinopolyspora halophila和 Yimella lutea)

最初是被作为实验室污染物而发现的。嗜盐放线菌

新物种的描述主要发表在 IJSEM (79%)，Antonie 

Van Leeuwenhoek次之，Extremophiles、Systematic 

and Applied Microbiology、 African Journal of 

Microbiology Research等也有少量报道。全球涉及

嗜盐放线菌物种资源研究的单位有 58 家，33%的

嗜盐放线菌资源为云南大学微生物研究所教育部

微生物多样性可持续利用重点实验室(YIM)所发现，

其后依次是Korea Research Institute of Bioscience and 

Biotechnology (KRIBB)、中国科学院南海海洋研究所

中国科学院海洋生物资源可持续利用重点实验室、

吉首大学(武陵山区)植物资源保护与利用湖南省高

校重点实验室、塔里木大学和 Laboratoire de Biologie 

des Systèmes Microbiens (LBSM)五所科研单位占据

了前六位。值得注意的是，嗜盐放线菌生物多样性

的研究成果中中国占 56% (图 4)。 

近年来，嗜盐放线菌资源的研究虽然取得了一

定的进展，但很多问题仍然存在。在分离方面仍然

主要以添加 NaCl的培养基作为选择性培养基，忽

视了专嗜 K+、Mg2+、Ca2+等离子的情况，这就意

味着自然环境中可能存在着更多的嗜盐放线菌不

为我们所认识，嗜盐放线菌巨大的资源库还有待我

们去发掘。另一方面，许多研究者在利用免培养的

方法对海洋和高盐陆地环境中放线菌进行研究时，

探测到大量的类群存在，但用纯培养的方法所能得

到的类群却很少，这无疑给我们目前的放线菌分离

方法提出了巨大的挑战。 
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表 1  已发表的嗜盐放线菌 
Table 1  Halophilic actinobacteria published in literatures 

Isolates assigned to halophilic actinomycetes 

Actibacterium mucosum Haloactinospora alba Nocardiopsis gilva 
Saccharomonospora 
paurometabolica 

Actinopolyspora alba Haloglycomyces albus Nocardiopsis rosea Saccharomonospora saliphila 

Actinopolyspora gyptensis Haloacinobacterium album Nocardiopsis rhodophaea Salinactinospora qingdaonensis

Actinopolyspora erythraea Isoptericola halotolerans Nocardiopsis chromatogenes Salinisphaera halophila 

Actinopolyspora algeriensis Kocuria halotolerans Nocardiopsis baichengensis Salinisphaera japonica 

Actinopolyspora halophila Kocuria aegyptia Nocardiopsis compostus Salinisphaera shabanensis 

Actinopolyspora iraqiensis Kocuria marina Nocardiopsis halophila Salinispora arenicola 

Actinopolyspora lacussalsi Leucobacter chromiireducens Nocardiopsis halotolerans Salinispora tropica 

Actinopolyspora mzabensis Leucobacter aridicollis Nocardiopsis kunsanensis Serinicoccus profundi 

Actinopolyspora mortivallis 
Marinobacter 
hydrocarbonoclasticus 

Nocardiopsis litoralis Serinicoccus marinus 

Actinopolyspora 
xinjiangensis 

Marinobacter maritimus Nocardiopsis quinghaiensis Spinactinospora alkalitolerans 

Actinopolyspora righensis Marinobacter guineae Nocardiopsis salina Streptomyces avermectinius 

Actinopolyspora saharensis Marinobacter antarcticus Nocardiopsis terrae Streptomyces oceani 
Amycolatopsis 
cihanbeyliensis 

Marinactinospora 
thermotolerans 

Nocardiopsis xinjiangensis Streptomyces pharmamarensis 

Amycolatopsis halophila Microbacterium halotolerans Nocardiopsis sinuspersici Streptomyces albiaxialis 

Amycolatopsis salitolerans Microbacterium mitrae Nocardiopsis arvandica Streptomyces chilikensis 

Amycolatopsis marina Microbacterium sediminis Nocardiopsis flavescens Streptomyces radiopugnans 

Alcanivorax dieslolei Melghirimyces algeriensis Nocardiopsis coralliicola Streptomyces tritolerans 

Arthrobacter cryotolerans 
Meghirimyces 
thermohalophilus 

Prauserella marina Streptomonospora alba 

Arthrobacter livingstonensis Myceligenerans halotolerans Prauserella salsuginis Streptomonospora amylolytica 
Arthrobacter 
psychrochitiniphilus 

Myceligenerans salitolerans Prauserella flava Streptomonospora flavalba 

Arthrobacter halodurans Nesterenkonia aethiopica Prauserella aidingensis Streptomonospora halophila 

Arthrobacter stackebrandtii Nesterenkonia alba Prauserella sediminis Streptomonospora salina 
Arthrobacter 
psycgrophenolicus 

Nesterenkonia halobia Prauserella halophila Sciscionella marina 

Arthrobacter alpines Nesterenkonia halophila Prauserella alba Verrucosispora maris 

Arthrobacter gangotriensis Nesterenkonia halotolerans Pseudomonas pohangensis Verrucosispora fiedleri 

Bogoriella caseilytica Nesterenkonia xinjiangensis Pseudomonas halophila Verrucosispora lutea 
Brachybacterium 
saurashtrense 

Nesterenkonia jeotgali 
Pseudonocardia 
ammonioxydans 

Verrucosispora sediminis 

Cellulomonas bogoriensis Nesterenkonia lacusekhoensis Pseudonocardia antitumoralis Yania halotolerans 
Corynebacterium 
humireducens 

Nesterenkonia lutea Pseudonocardia endophytica Yimella lutea 

Corynebacterium maris Nesterenkonia sandarakina Pseudonocardia kongjuensis Yaniella soli 
Corynebacterium 
halotolerans 

Nesterenkonia suensis Rubrobacter xylanophilus Yuhushiella deserti 

Demequina aestuarii Nocardioides daedukensis Rubrobacter taiwanensis Zhihengliuella halotolerans 

Geodermatophilus africanus Nocardioides salarius 
Saccharopolyspora 
dendranthemae 

Zhihengliuella aestuarii 

Georgenia halotolerans Nocardioides halotolerans Saccharopolyspora halophila Zhihengliuella alba 

Glycomyces halotolerans Nocardioides marinus Saccharopolyspora lacisalsi Zhihengliuella salsuginis 

Haloactinopolyspora alba Nocardiopsis alba 
Saccharopolyspora 
qijiaojingensis 

 

Haloechinothrix alba Nocardiopsis arabia Saccharomonospora halophila  
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图 1  每年发表嗜盐放线菌数量 
Figure 1  Actinobacteria published annually 
 
 

 
 

图 2  嗜盐放线菌多样性 
Figure 2  Diversity of halophilic actinobacteria 
 
 
 

 
 

图 3  生境与嗜盐放线菌 
Figure 3  Bioniches and halophilic actinobacteria 

 
 
图 4  嗜盐放线菌研究的主要国家 
Figure 4  Researh contributors for halophilic 
actinobacteria 

 

3  嗜盐放线菌次生代谢产物 

统计表明[4]，相当数量的天然产物药物或先导

物质是由微生物或者微生物作用产生的。放线菌作

为具有重要经济和生物技术开发价值的原核微生

物[5]，能够产生很多结构新颖、活性多样的次生代

谢产物[6]。作为一种特殊生境微生物，嗜盐放线菌

活性次生代谢产物的开发虽少，但研究结果已显示

出了足够大的潜力[7]；另外，普通环境微生物产生

的已知化合物被重复发现，迫使许多科学家把嗜盐

放线菌作为新的研究领域[8]。嗜盐放线菌的活性多

样、结构新颖次生代谢产物，成为了新药开发研究

的新资源。 

3.1  海洋源嗜盐放线菌次生代谢产物 

目前药物开发仍然离不开结构新颖多样的天

然产物，新的物种资源是新天然产物的一个重要来

源；丰富的海洋环境孕育着大量放线菌资源，其产

生的结构新颖、活性多样的新化合物为新药开发带

来了新的希望[9]。 

1972 年 Okazaki 等[10]从海洋分离到一株产生抗

生素的放线菌，揭开了海洋放线菌抗生素研究的序

幕。随后，众多抗生素从海洋放线菌中分离得到[11-16]。

Hamedi等[7]2013年对此进行了较为全面的综述。 

海洋作为一个高盐环境，海洋放线菌产生众多

的活性次生代谢产物，但海洋放线菌并不都是嗜盐

的。已发表的海洋嗜盐放线菌不到 40个物种，且
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对其活性次生代谢产物研究工作较少(图 5)。Wang

等 [17]从一株深海放线菌新属 Marinactinospora 

thermotolerans 中分离得到 3个 γ-吡喃酮类化合物

Marinactinones A–C，分别对 SW1990、HepG2和

SMCC-7721 细胞展现出中等细胞毒活性，此后又

从该菌产物中得到 4 个新 β-咔啉生物碱 Marin 

acarbolines A−D、2 个吲哚生物碱 13-N-demethyl- 

methylpendolmycin 和 Methylpendolmycin-14-O-α- 

glucoside[18]、一个已知核酸抗生素 A201A[19]、一

个聚噻唑环肽 Marthiapeptide A[20]和其它多类已知

化合物，其中Marinacarbolines A−D、13-N-demethyl- 

methylpendolmycin 和 Methylpendolmycin-14-O-α- 

glucoside 具有杀疟原虫 Plasmodium falciparum 

3D7 和 Dd2 活性，核酸抗生素 A201A 和

Marthiapeptide A 对革兰氏阳性细菌具有好的抗

性，除此之外，Marthiapeptide A对多种人肿瘤细

胞显示抑制活性。从不同海域分离到的嗜盐放线菌

Salinispora arenicola活性代谢产物丰富，先后分离

到鸟氨酸脱氢酶抑制剂 Saliniketals A 和 B[21]、26

元环内酯 Arenicolides AC[22]、NFKB 抑制因子

Arenamides AC[23]、抗肺癌细胞 A549 细胞毒

Salinisporamycin[24]以及具有抗耐利福平和甲氧西

林金黄色葡萄球菌物质 Arenimycin[25]。从海洋放

线菌 Salinispora tropica产物中发现了 20S蛋白酶

体抑制剂 Salinosporamide AJ[26-27]。Liu等[28]从嗜

盐放线菌新属菌种 Streptimonospora salina中发现

了 3个 phenoxazinone类抗生素 2-Amino-3H-pheno 

xazin-3-one、2-Methylamino-3H-phenoxazin-3-one、 

 
 

 

 
图 5  海洋源嗜盐放线菌部分活性代谢产物 

Figure 5  Bioactive metabolites (part) from marine halophilic actinobacteria 
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2-Acetylamino-3H-phenoxazin-3-one 和一个新的吩嗪

类抗生素 Phenazine-1-carboxylic acid，肾癌细胞株

ACHN的 IC50分别为 35.4、12.4、65.4和 82.9 μmol/L。

分离自深海的放线菌 Serinicoccus profundi产生一

个新的吲哚生物碱，对 Staphylococcus aureus ATCC 

25923 有弱抗性[29]。从 Verrucosispora maris的发

酵 产 物 中 发 现 一 系 列 活 性 多 样 化 合 物

abyssomicins[30-32]；Wang 等 [33]发现海洋疣孢菌

Verrucosispora maris MS100128的发酵提取物具有

抗牛型结核分支杆菌 Mycobacterium bovis 减毒株

Bacillus Calmette-Guérin (BGG)活性，获得了 3个

新化合物 Abyssomicin J、K、L，其中 Abyssomicin 

J为首次发现的含硫原子二聚体结构，并显示出良

好的抗 BCG活性，MIC值为 3.125 mg/L。Zhang

等[34]在对Nocardiopsis alba SCSIO 03039进行发酵

研究，得到 Nocazine D和 Nocazine E的内消旋混

合物，具有弱的抗肿瘤 SF-268、MCF-7和 NCIH460

活性。从深海沉积物中分离的 Pseudonocardia 

antitumoralis产生化合物 Pseudonocardians A–C，

具有较强的体外抗 SF-268、MCF-7 和 NCI-H460

活性及多种抑菌活性[35]。Chen等[36]对 Streptomyces 

avermectinius MS449进行深入发酵研究，获得了 2

个具有较强抗结核活性的化合物 Actinomycin X2 

和 Actinomycin D。除此之外，多种活性酶被从海

洋嗜盐放线菌中分离得到[37-41]。 

3.2  陆源嗜盐放线菌次生代谢产物 

相对于海洋嗜盐放线菌而言，陆源嗜盐线菌的

研究开展较少。我们课题组及合作者基于本实验室

嗜盐放线菌资源开展了一些研究工作，并取得了一

些进展。 

Erythronolides H 与 I[42]和 Actinopolysporins 

AC[43]是盐湖土嗜盐放线菌 Actinopolyspora 

erythraea 产生的新颖结构物质。Erythronolides H

的 C-14 有羟基及 C-6/C-18 的环氧化结构，

Erythronolide I是一螺酮缩醇，这些结构增加了红

霉素类物质的结构多样性；Actinopolysporins AC

则是 3个新发现的链状聚酮物质。从同一株菌中发

现的已知抗生素 Tubercidin 对程序性细胞凋亡蛋

白 4 (Pdcd4)具有显著抑制作用[43](图 6)。 

本研究组在对盐湖土中获得的嗜盐放线菌

Nocardiopsis gilva进行研究时发现了 2个新的三联

苯类物质(6′-Hydroxy-4,2′,3′,4′′-tetramethoxy-p- 
 
 

 
 

图 6  陆源嗜盐放线菌部分活性代谢产物 
Figure 6  Bioactive metabolites (part) from terrestrial halophilic actinobacteria 
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terphenyl 和 4,7-Bis(4-methoxyphenyl)-6-hydroxy- 

5-methoxybenzo[d]thiazole)和 13个已知化合物，其

中包括抗生素新生霉素[44]。两个三联苯化合物对

粮谷类作物赤霉病的主要致病菌 Fusarium 

avenaceum、Fusarium graminearum 和 Fusarium 

culmorum 显示出不同的抗菌活性。1,1-二苯基-2-

三硝基苯肼(DPPH)自由基清除试验发现了抗生素

新生霉素具有显著地抗氧化活性，第一次从

Streptomyces属外的放线菌中发现新生霉素[44]。 

4  嗜盐放线菌研究进展 

嗜盐放线菌的研究进展呈现出2个明显的特点：

海洋源的放线菌多样性与活性代谢产物研究比较深

入，研究单位也比较多；陆源嗜盐放线菌研究目前

还多集中于物种的多样性，而代谢产物，尤其是次

生代谢产物研究进展比较缓慢，成果报道也较少。 

我国对嗜盐放线菌的研究自 1983 年周培瑾 

等[45]发现亚嗜盐链霉菌开始，经过 30余年的努力，

已达到了国际领先水平。海洋放线菌的研究主要集

中在近海或潮间带等沉积物、水生生物的共生放线

菌，深海环境则报道较少。我国盐碱土分布广泛，

而陆生嗜盐放线菌的研究大多集中在西北部地区

盐碱环境，东北、内蒙等盐碱环境嗜盐放线菌资源

还缺少全面系统的研究。云南大学云南省微生物研

究所在对我国青海、新疆、云南等地的嗜盐放线菌

研究时，实现了分离方法的突破[46-47]，发现嗜盐放

线菌新属 6个。中国科学院南海海洋研究所通过对

经典放线菌培养基的改良与设计，分离出大量的放

线菌类群，通过初步鉴定至少发现了 7 亚目、13

科、28 属的放线菌，共 123 种，包括 2 个新属，

显示出我国南海热带海域放线菌资源丰富，值得深

入开发研究[48]。除此之外，中国科学院微生物研

究所陈彩霞、王倩等在海洋源嗜盐放线菌研究领域

也取得了一定的成就[33,36]。海洋放线菌活性代谢产

物研究开展得比较深入，研究团队也比较多，而陆

源嗜盐放线菌活性产物的研究较少，除上文提到的

红霉素类似物、三联苯衍生物等新物质外，嗜盐放

线菌还能产生杀结核菌素、新生霉素等抗生素物

质，也是发现微生物药物的一个途径，需要进一步

投入力量进行深入研究。 

5  存在的问题与展望 

目前我国嗜盐放线菌研究虽然取得了一定的

成绩，但仍然存在很多问题，主要有 3点：(1) 海

洋样品采集难度大，限制了科研单位的参与程度。

(2) 对嗜盐放线菌的生理学特性研究滞后，因此严

重制约着资源的发掘与后期的应用开发研究。(3) 

代谢产物研究薄弱，未建立有效的菌株发酵方法，

发酵产物不稳定，重复性差。国家科技重大专项“重

大新药创制”和 2011年科技部《“十二五”生物技术

发展规划》均将生物医药作为重点，显示了国家对

新药开发的重大战略需求。可以预见，随着国家研

究经费投入的增加、科研工作者的不断努力，嗜盐

放线菌新资源、新颖活性次生代谢产物将会不断被

发现和利用，为生物医药的发展提供丰富的生物资

源和更多结构新颖、活性多样的先导化合物。 
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