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稀有放线菌产生抗菌药物的多样性 
  

李子强，贾云宏，杨殿深(辽宁医学院药学院，辽宁 锦州 121001) 

 
摘要：目的  对稀有放线菌产生抗菌药物的结构类型和生物活性作一综述，提供有关稀有放线菌研究的借鉴资料。方法  

查阅近 10 多年来国内外公开发表的有关稀有放线菌产生抗菌药物的相关文献，对其产生抗菌药物的结构及生物活性进行

论述。结果  稀有放线菌产生的抗菌药物具有结构多样及活性独特的特点，主要有 14 种结构类型。结论  稀有放线菌是

新生物活性物质的重要产生菌，本文为今后稀有放线菌的进一步研究提供了参考。 
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Diversity of Antibiotics from Rare Actinomycetes 
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ABSTRACT  OBJECTIVE  To summarize the structure types and bioactivities of antibiotics from rare streptomyces, and 
provide reference information for further research. METHODS  Based on the over ten years′ research literatures of antibiotics 
from rare streptomyces domestic and abroad, chemical constituents and bioactivities were reviewed. RESULTS  Antibiotics 
from rare actinomycetes had characteristics of diverse structures and unique bioactivity, constituted mainly by 14 structure types. 
CONCLUSIONS  Rare actinomycetes are important producers for novel bioactive compounds. The review can provide the 
evidence for the further study on the research of rare streptomyces. 
KEY WORDS: rare actinomycetes; the structural diversities of antibiotics; bioactivities 
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由于从链霉菌中发现新抗菌药物的几率越来

越小，从稀有放线菌中寻找新抗菌药物成为研究的

重点。稀有放线菌通常是指那些使用常规的分离方

法时较链霉菌的出菌率低很多的放线菌属。稀有放

线菌主要包括小单孢菌属(Micromonospora)、诺卡

菌属(Nocardia)、马杜拉放线菌属(Actinomadura)、

游动放线菌属 (Actinoplanes)、拟无枝菌酸菌属

(Amycolatopsis)、小双孢菌属(Microbispora)、糖多

孢菌属(Saccharopolyspora)等菌属。稀有放线菌是

新生物活性物质的重要产生菌，其产生的抗菌药

物具有结构多样及活性独特的特点。自发现链霉

素以来，已从放线菌中发现了大量的抗菌药物，

其中链霉菌是主要产生菌[1]。稀有放线菌作为新抗

菌药物来源的作用变得越来越重要，稀有放线菌

产生的一些抗菌药物如庆大霉素、红霉素、万古

霉素、利福平等已成功应用于临床[2]。2008 年李

一青等对不同稀有放线菌产生抗菌药物的种类和

其活性进行了概述[3]，随着近几年新抗菌药物的发

现，本文对稀有放线菌产生抗菌药物的结构类型

及其活性进行了论述，主要有大环内酯类、蒽环

类、氧杂蒽酮类、聚酮类、生物碱、氨基糖苷类、

安莎类、寡糖类、肽类和核苷类等。 

1  大环内酯类抗菌药物 

2003 年 Laakso 等[4]从小单孢菌属发现的大环

内酯类抗菌药物 R176502，具有抗肿瘤活性，它能

在纳摩尔浓度范围内抑制多种肿瘤细胞，其结构

见图 1。Okujo 等[5]最近报道了从小双孢菌 A34030

的菌丝体中分离到新 20 元大环二内脂 bispolides

系列化合物，该系列化合物对革兰阳性细菌，尤

其对耐甲氧西林金黄色葡萄球菌(MRSA)有较好

的体外抑制活性，其结构见图 2。Petkovic 等[6]报

道 了 所 构 建 的 糖 多 孢 菌 属 基 因 工 程 菌 株

Saccharopolyspora erythrarea JC2/pHP020 能产生

大 环 内 酯 类 抗 菌 药 物 6- 去 甲 基 红 霉 素 D 

(6-desmethyl erythromycin D)，它的抗菌活性与红

霉素 D(erythromycin D)相当，其结构见图 3。2010

年 Yojiro 等[7]从小单孢菌属 rosaria 发现 rosamicin

的 2 个类似物 IZII 和 IZIII，对 Staphylococcus 

aureus ATCC 25923，Micrococcus luteus ATCC 

9341， Salmonella enterica serovar Typhimurium 

ATCC 14028 和 E. coli ATCC 25922 都有一定抑制

作用，其结构见图 4。在稀有放线菌次生代谢产物

中此类抗菌药物是一类比较常见和重要的化合物， 
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图 1  R176502 的分子结构 

Fig 1  The molecular structure of R176502 
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图 2  Bispolides 的分子结构 

Fig 2  The molecular structure of bispolides 
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图 3  6-Desmethyl erythromycin D 的分子结构 

Fig 3  The molecular structure of 6-desmethyl erythromycin D 
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图 4   IZII 和 IZIII 的分子结构 

Fig 4  The molecular structure of IZII and IZIII 

并且具有较强的抗菌和抗肿瘤活性，是研究重点

之一，近几年从小单孢菌属发现较多。 

2  蒽醌类抗菌药物 

2004 年 Yang 等[8]从小单孢菌属发现蒽环类抗

菌药物 micromonomycin 具有抗细菌(如金黄色葡

萄球菌、肺炎链球菌和超敏感大肠埃希菌)及弱抗

真菌活性，其结构见图 5。Kosinostatin 具有抗肿

瘤活性及抗革兰阳性细菌、中度抗革兰阴性细菌

和抗某些酵母菌活性[9]，结构见图 6。孙承航等[10]

最近报道从一株地中海诺卡菌康乐变种菌株中分

离得到抗菌药物 chemomicin A，其除了对革兰阳

性细菌、枯草芽孢杆菌及粪肠球菌有抑制作用外，

对人结肠癌及食管癌细胞也有体外细胞毒活性，

其结构见图 7。2007 年 Yasuhiro 等[11]从小单孢菌

属 lupini 发现 2 个新的蒽醌类化合物 Lupinacidins 

A 和 B，对鼠结肠 26-L5 癌细胞具有抑制作用，其

结构见图 8。由 Microbispora roseasub sp. Hibaria 菌

株产生的抗菌药物 hibarimicins 和 hibarimicinone，

其中 hibarimicin B 能诱导人髓系白血病 HL-60 细

胞的分化且选择性抑制 v-Src 蛋白酪氨酸激酶；

hibarimicin E 能诱导 HL-60 细胞分化但不抑制

v-Src 蛋 白 酪 氨 酸 激 酶 ， 其 结 构 见 图 9 。

Hibarimicinone 虽然抑制 v-Src 蛋白酪氨酸激酶选

择性低，且不诱导 HL-60 细胞的分化，但它是最

有效的 v-Src 蛋白酪氨酸激酶抑制剂[12]。蒽醌类抗

菌药物大多数具有较强的抗肿瘤活性，是一类重

要的抗肿瘤抗菌药物。例如已经上市的柔红霉素

和阿霉素等。 
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图 5  Micromonomycin 的分子结构 

Fig 5  The molecular structure of micromonomycin 
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图 6  Kosinostatin 的分子结构 

Fig 6  The molecular structure of Kosinostatin 
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图 7  Chemomicin A 的分子结构 

Fig 7  The molecular structure of chemomicin A 
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图 8  Lupinacidins 的分子结构 

Fig 8  The molecular structure of Lupinacidins 
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图 9  Hibarimicins 和 hibarimicinone 的分子结构 

Fig 9  The molecular structure of hibarimicins and hibarimi- 
cinone 

3  苯醌类抗菌药物 

Wang 等[13]从小单孢菌属 Micromonospora sp. 

IM 2670 分离得到 Streptonigrin 和它的一个新的自

然衍化物 7-(1-methyl-2-oxopropyl)streptonigrin 对

人类的神经细胞瘤 SH-SY5Y(包含野生型 p53)有

较强的作用，其结构见图 10。在稀有放线菌次生

代谢产物中苯醌类抗菌药物还是比较少见的，经

常在安莎类结构中出现。 

4  萘醌类抗菌药物 

Fukami 等[14]首次从稀有放线菌 Actinoplanes 

capillaceus sp. K95-5561T 中分离到已知合成化合

物 2-hydroxyethyl-3-methyl-1,4-naphthoquinone，并

首次报道了该化合物具有抗某些革兰阳性细菌的

活性，其结构见图 11 。 Zhang 等 [15] 首次从

Actinoplanes ISO06811 中分离得到一个异呋喃萘

醌化合物 7,8-dihydroxy-1-methylnaphtho[2,3-c]furan- 

4,9-dione，并报道该化合物具有抗枯草芽孢杆菌和

大肠杆菌的活性，其结构见图 12。这类结构也经

常在萘醌型安莎类抗菌药物出现，近几年从游动

放线菌代谢产物中发现较多。 
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图 10  Streptonigrin 和 7-(1-methyl-2-oxopropyl)streptonigrin

的分子结构 

Fig 10  The molecular structure of Streptonigrin and 
7-(1-methyl-2-oxopropyl)streptonigrin 
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图 11  2-Hydroxyethyl-3-methyl 1,4-naphthoquinone的分子

结构 

Fig 11  The molecular structure of 2-hydroxyethyl-3-methyl 
1,4-naphthoquinone 
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图 12  7,8-Dihydroxy-1-methylnaphtho[2,3-c]furan-4,9-dione

分子结构 

Fig 12  The molecular structure of 7,8-dihydroxy-1-methyln- 
aphtho[2,3-c]furan-4,9-dione 

5  氧杂蒽酮类抗菌药物 

氧杂蒽酮类抗菌药物 retymicin 具有抑制胃腺

癌(HM02)、肝癌(HepG2)细胞生长的作用[16]，其

结构见图 13。由马杜拉放线菌产生的抗菌药物

IB-00208 对革兰阳性细菌及肿瘤细胞有体外抑制

作用[17]，其结构见图 14。由拟无枝酸菌 ML630- 

mF1 菌株产生的抗菌药物 kigamicin A~E 能抑制包

括耐甲氧西林金黄色葡萄球菌(MRSA)在内的革

兰阳性细菌，kigamicin A~D 能在较低浓度下抑制
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营养饥饿条件下培养的PANC-1癌细胞，kigamicin D

抑制各种鼠肿瘤细胞生长的 IC50约为 1 μg·mL1[18]，

其结构见图 15。氧杂蒽酮类抗菌药物是由Ⅱ型聚

酮合酶合成的一类具有广泛生物活性的化合物，特

别是在抗肿瘤方面的作用引起了广泛的关注。 
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图 13  Retymicin 的分子结构 

Fig 13  The molecular structure of retymicin 
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图 14  IB-00208 的分子结构 

Fig 14  The molecular structure of IB-00208 
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图 15  Kigamicin A~E 的分子结构 

Fig 15  The molecular structure of kigamicin AE 

6  聚酮类抗菌药物 

Banskota 等[19]2006 年报道了通过基因分析，

从产万古霉素的东方拟无枝菌酸菌(Amycolatopsis 

orientalis)ATCC43491 中培养得到了新抗菌药物

ECO-05019，该抗菌药物对耐甲氧西林金黄色葡萄

球菌(MRSA)及耐万古霉素肠球菌(VRE)在内的革

兰阳性致病菌有较强的抑制作用，其结构见图 16。

Philip等[20]从海洋 Salinispora arenicola分离得到 2

个二环聚酮类化合物 saliniketals A 和 B，两者能够

抑制鸟氨酸脱羧酶(预防癌症的一个重要靶点)的

诱导，IC50分别为(1.95±0.37)和(7.83±1.2)μg·mL1，

其结构见图 17。Philip 等 [21]从海洋 Salinispora 

arenicola 分离得到 3 个聚酮类化合物 arenicolides 

A~C，其中 arenicolides A 对人类结肠腺癌细胞的

细胞毒作用 IC50 为 30 μg·mL1，其结构见图 18。

聚酮类化合物是功能和结构最多样化的天然产物

之一，总体它可以分为两大类：芳香族聚酮化合

物和复合聚酮化合物。前者是乙酸通过缩合(起始

单位除外)形成的大部分 β 酮基在酰基链的延伸和

完成后都一直保持非还原状态，经过折叠和醇醛

缩合形成六元环，芳香环随后被脱水还原，如放

线紫红素、四环素。复合聚酮化合物比芳香族聚

酮化合物在结构变化上大的多，其构成单位有乙

酸、丙酸和丁酸等，而且由于与芳香族聚酮化合

物在合成化学、β 酮基还原过程、侧链的空间位阻

上的本质差别，许多不经过折叠和芳香化，而是

通过内酯化成环，还有一部分仍保持酰基链，如

大环内酯抗菌药物红霉素和螺旋霉素、抗真菌抗

菌药物雷帕霉素、聚醚类抗菌药物莫能霉素和南

昌霉素、抗寄生虫抗菌药物 avermectin 等。 
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图 16  ECO-05019 的分子结构 

Fig 16  The molecular structure of ECO-05019 
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图 17  Saliniketals A~B 的分子结构 

Fig 17  The molecular structure of saliniketals A~B 
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图 18  Arenicolides A~C 的分子结构 

Fig 18  The molecular structure of arenicolides A~C 

7  生物碱类抗菌药物 

Diazepinomicin是从海洋小单孢菌株DPJ12中

分离得到的生物碱类抗菌药物，其对某些革兰阳

性细菌有中度抑制作用[22] ，其结构见图 19。2006

年 Ivanova 等[23]从一株充气小双胞菌 IMBAS-11A

分离得到一个含硫的吲哚类生物碱 microbiaeratin

和已知的 microbiaeratinin，其中 microbiaeratin 对

鼠成纤维细胞 L-929 和人白细胞 K-562 的 GI50> 

50 μg·mL1，对人类宫颈癌 HeLa 的 CC50>50 μg·mL1，

但是对 Bacillus subtilis，Staphylococcus aureus，

Streptomyces viri-dochromo-genes，Escherichia coli，

Candidaalbicans和 Mucor miehei 50 g/disc未显示

抑菌活力[23]。生物碱类抗菌药物多产于海洋稀有

放线菌，大部分衍生为聚酮类、二酮哌嗪类，吩

噻嗪类抗菌药物。 

8  氨基糖苷类抗菌药物 

由指状孢囊菌属(Dactylosporangium)SF-2052

菌株产生的氨基糖苷类抗菌药物 dactimicin[24]和

阿司米星相比在对庆大霉素耐药的葡萄球菌和沙

雷菌有较强的活性[25]，其结构见图 20。此类抗菌

药物除了链霉菌外，主要由小单孢菌产生比较多，

近年来文献报道的比较少。 
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图 19  Diazepinomicin 的分子结构 

Fig 19  The molecular structure of diazepinomicin 
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图 20  Dactimicin 的分子结构 

Fig 20  The molecular structure of dactimicin 

9  二烯糖苷类抗菌药物 

Oh 等[26]从 Salinispora pacifica 中分离到 2 个

环戊二烯茚[a]糖苷类化合物 cyanosporasides A和B，

对人类结肠癌细胞 HCT-116 的 IC50为 30 μg·mL1，

但是对 methicillin-resistant Staphylococcus aureus，

vancomycin-resistant Enterococcus faecium 和 

amphotericin-resistant Candida albicans 未见活性，

其结构见图 21。此类抗菌药物比较少见，但是抗

肿瘤作用较强。 
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R1=Cl  R2=H cyanosporasides A 
R1=H  R2=Cl cyanosporasides B 

图 21  cyanosporasides A~B 的分子结构 

Fig 21  The molecular structure of cyanosporasides AB 

10  核苷类抗菌药物 

2007 年 Murakami 等[27]从一株拟无枝菌酸菌

SANK 60206 发现一个细菌转移酶Ⅰ抑制剂

A-102395，IC50为 11 nmol·L1 ，其结构见图 22。由

稀有放线菌产生的核苷类抗菌药物近年来报道较少。 
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图 22  A-102395 的分子结构 

Fig 22  The molecular structure of A-10239, 

11  寡糖类抗菌药物 

从菌株 Micromonospora carbonacea var. africana

的发酵液中分离得到的 Sch58769 等 5 个新寡糖类

化合物，据报道其中 4 个具有抗金黄色葡萄球菌

活性[28] ，其结构见图 23。属于结构比较少见的抗

菌药物之一。 
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图 23  Sch 58769、Sch 58771、Sch 58773 和 Sch 58775

的分子结构 

Fig 23  The molecular structure of Sch 58769, Sch 58771, 
Sch 58773 and Sch 58775 

12  肽类抗菌药物 

由诺卡菌 WW-12651 菌株产生的肽类抗菌药

物 nocathiacins 具有体外广谱抗革兰阳性细菌活

性，包括对一些具有多重抗药性的致病菌如金黄

色葡萄球菌、粪肠球菌及肺炎链球菌均有很强的

抑制作用，对感染金黄色葡萄球菌的小鼠也有很

好的体内疗效[29] ，其结构见图 24。2000 年 Vértesy

等[30]报道的从菌株 Actinoplanes friuliensis sp.nov.

中分离到能抑制肽聚糖合成的肽类抗菌药物

Friulimicins，其结构见图 25。2003 年 Ismaela 等[31]

从一株马杜拉放线菌株分离到七肽类抗菌药物

GE23077A1，A2，B1 和 B2，GE23077 复合体对

Escharichia coli 和 Bacillus subtilis 的 RNA 聚合酶

IC50 为 0.02 μg·mL1(25 nmol·L1)。GE23077 各个

部分 A1，A2，B1 和 B2 对 Escharichia coli 的 RNA

聚合酶 IC50分别为 0.15，0.035，0.1和 0.02 μg·mL1，

其结构见图 26。2012 年李子强等从 Actinoplanes sp. 

PDF-1 分离得到抗多种耐药菌株的多肽类抗菌药

物诺西肽，为诺西肽这一重要的噻唑肽类抗菌药

物的开发提供了新的资源[32]，其结构见图 27。肽

类抗菌药物药理作用一般比较强，但是很多由于

溶解性和药物代谢比较差，限制了应用。游动放

线菌是一个重要产生菌。 

13  异色满醌类抗菌药物 

由小单孢菌 SA-246菌株产生的异色满醌类抗

菌药物 GTPI-BB 具有强抑制肿瘤细胞活性及抗革

兰阳性细菌活性[33]，结构见图 28。2 年后由此菌

又分离得到 9-hydroxy-crisamicin A，可以激活乙肝

病毒(HBV)的复制[34]，结构见图 29。此类抗菌药

物也比较少见，产生菌也较少见。 
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图 24  Nocathiacins 的分子结构 

Fig 24  The molecular structure of nocathiacins 
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图 25  Friulimicins 的分子结构 

Fig 25  The molecular structure of Friulimicins 
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图 26  GE23077 的分子结构 

Fig 26  The molecular structure of GE23077 
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图 27  Nosheotide 的分子结构 

Fig 27  The molecular structure of Nosheotide 
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图 28  GTPI-BB 的分子结构 

Fig 28  The molecular structure of GTPI-BB 
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图 29  9-Hydroxy-Crisamicin A 的分子结构 

Fig 29  The molecular structure of 9-hydroxy-crisamicin A 

14  二酮哌嗪类抗菌药物 

2004 年 Yang 等[35]从 Micromonospora sp.中发

现一个新的二酮哌嗪类抗菌药物 Sch 725418 具有

抑制超敏感真菌 PM503 的活性，结构见图 30。在

海洋微生物次生代谢产物中比较常见，常具有显

著的生物活性。 
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图 30  Sch 725418 的分子结构 

Fig 30  The molecular structure of Sch 725418 

15  吩噁嗪类抗菌药物 

由海洋马杜拉放线菌 M048 菌株产生的含吩

噁嗪 -3- 酮骨架的抗菌药物 chandrananimycins 

A~C，它们都具有抗结肠癌 (CCLHT29)、黑瘤

(MEXF 514L)、肺癌(LXFA 526L、LXFL 529L)、

乳腺癌(MACL MCF-7)等肿瘤细胞的活性，此外

chandrananimycins C 还具有强抗细菌、真菌及藻

类活性[36]，结构见图 31。近几年文献报道较少，

属于少见的抗菌药物类型。 
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图 31  Chandrananimycins 的分子结构 

Fig 31  The molecular structure of chandrananimycins 
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16  安莎类抗菌药物 

Wijittra 等[37]从小单孢菌属 Micromonospora 

sp. PC4-3 中分离得到 geldanamycin 和 17-O- 

demethylgeldanamyciz ，对金黄色葡萄球菌 S. 

aureus ATCC 25923 和白色念珠菌  C. albicans 

ATCC 10231 具有抗菌活性，结构见图 32~33。

Huang 等 [38] 从 小 单 孢 菌 属 Micromonospora 

rifamycinica 中分离得到 rifamycin S 和它的几何异

构体，对 G+(包括 MRSA)有抑制作用，结构见图

34。近几年这类新的结构发现不多，但是抗菌和

抗肿瘤活性比较强，例如已经开发的利福霉素和

格尔德霉素等。 
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图 32  Geldanamycin 的分子结构 

Fig 32  The molecular structure of geldanamycin 

N
H

O

O

O

H3C

H3CO
HO

CH3 CH3

OCONH2

OCH3

CH3

HO

 
图 33  17-O-Demethylgeldanamycin 的分子结构 

Fig 33  The molecular structure of 17-O-demethylgeldanamy- 
Cin 

17  萜类化合物 

Masato 等 [39]从 Verrucosispora gifhornensis 

YM28-088 中 分 离 得 到 2 个 二 萜 化 合 物

gifhornenolones A 和 B，其中 gifhornenolones A 对

雄激素受体的抑制活性 IC50 为 2.8 μg·mL-1，结构

见图 35~36。在稀有放线菌代谢产物中比较少见，

但是活性值得注意。 
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图 34  Rifamycin S 的分子结构 

Fig 34  The molecular structure of rifamycin S 
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图 35  Gifhornenolones A 的分子结构 

Fig 35  The molecular structure of gifhornenolones A 
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图 36  Gifhornenolones B 的分子结构 

Fig 36  The molecular structure of gifhornenolones B 

18  小环内酯类抗菌药物 

Robert 等[40]从 Salinispora strain 分离得到一

个细胞毒性蛋白酶抑制剂 Salinosporamide A 对人

类结肠癌细胞毒活性 IC50 为 11 ng·mL1，对 NCI

的 60 株肿瘤细胞具有较好的活性和选择性，结构
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见图 37。与大环内酯类抗菌药物相比，此类结构

较少见。 
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图 37  Salinosporamide A 的分子结构 

Fig 37  The molecular structure of Salinosporamide A 

19  含有水杨酸基团的抗菌药物 

Hoshino 研 究 组 曾 报 道 从 菌 株 Nocardia 

transvalensis IFM 10065 中分离得到络合锌的噻唑

烷抗菌药物 transvalencin A，其对某些真菌如须癣

毛癣菌(Trichophyton mentagrophytes)、新型隐球酵

母菌(Cryptococcus neoformans)等具有抑制活性[41]，

结构见图 38。2 年后该研究组又从该菌株中分离

到对革兰阳性细菌，特别是对一些耐酸菌如

Coryne-bacterium xerosis、Gordonia branchialis 及

Mycobacterium smegmatis 有强抑制作用的含有水

杨酸残基的抗菌药物 transvalencin Z[42]，结构见图

39。抗肿瘤抗菌药物如由 Nocardia asteroides IFM 

0959 菌株产生的含有水杨酸基团的抗菌药物

asterobactin，在 0.2~3.2 μg·mL1 内具有体外抑制

HeLa、HL-60 肿瘤细胞的活性[43]，结构见图 40。

由致病 Actinomadura madurae IFM 0745 菌株产生

的抗菌药物madurastatin A1和 madurastatin B1具有

抗藤黄微球菌的活性[44]，结构见图 41。水杨酸

是很常见的微生物代谢产物，在适当条件下可以

与一些含羟基或氨基的代谢产物反应生成酯或

者酰胺。 
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图 38  Transvalencin A 的分子结构 

Fig 38  The molecular structure of transvalencin A 
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图 39  Transvalencin Z 的分子结构 

Fig 39  The molecular structure of transvalencin Z 
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图 40  Asterobactin 的分子结构 

Fig 40  The molecular structure of asterobactin 
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图 41  Madurastatin A1 的分子结构 

Fig 41  The molecular structure of madurastatin A1 

20  展望 

稀有放线菌产生的抗菌药物结构多样化，并

且能产生一些独特的结构，目前，已从稀有放线

菌中发现了 2 500 多种抗菌药物，其中产生的一些

抗菌药物如庆大霉素、红霉素、万古霉素、利福

平等已成功应用于临床[2]。近些年来从小单孢菌发

现的新抗菌药物相对较多，海洋稀有放线菌产生

的抗菌药物结构多样，活性独特，开发潜力巨大，

是未来研发的一个重要方向。所以，一方面，需

要加强从稀有放线菌发现新抗菌药物，另一方面，

目前研发的新药也大多为已知抗菌药物的衍生

物，其在作用机制、抗菌谱、抗菌活性以及药动

学等方面难有重大突破，而高风险和长周期等决

定了新药开发将愈加困难。因此，优化抗菌药物

的的治疗策略以延长其临床使用寿命是应对目前

临床窘境的另一种重要途径。 
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尽管新的种、属不断被发现，但据估计，目

前分离到的放线菌种类，仅为实际存在种类

0.1%~1%。因此，放线菌还有极其丰富多样的未

知种群等待人们去发现[45]。如日本 Takahashi 等[46]

报道，从不同的环境，利用特殊的分离方法分离

到放线菌的新种、新属，并从这些放线菌发酵产

物中得到许多新结构的活性物质。 
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