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1993年，美国爆发了大肠杆菌疫情，导致全国超过700人患病。此次疫情

的罪魁祸首是一种名为O157:H7菌株的大肠杆菌，它寄生在牛的肠道中，

并通过粪便传播到水和堆肥中。O157:H7可在水和堆肥中存活数月，通过

蔬菜或肉类抵达人体内部，引发疾病。然而，由于大肠杆菌需和土壤中的

原有菌群竞争，它们在土壤中存活的时间要比在牛的肠道中短得多。对土

壤细菌而言，O157:H7是一名入侵者。这些入侵者依靠本地生物的“残羹

冷炙”生存。本地生物群落越多样化，所剩余的资源越少（即“残羹冷炙”

越少），外来生物入侵的难度就会越大。这解释了O157:H7在土壤这一地

球上最多样化的环境中为何难以生存，也构成了土壤细菌对我们人类健康

至关重要的一大理由。 
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大肠杆菌，攻击！ 

1993年，美国爆发了大肠杆菌疫情，全国超过700人因此患上重症。这

场疫情的罪魁祸首是那些未煮熟的牛肉饼。十三年后，另一起大肠杆菌

疫情致使大批预包装的菠菜被大规模召回，这一次，源头是一个种植菠

菜的农场附近的养牛场。此后，造成大肠杆菌感染事件爆发的原因还包

括食用了奶酪、洋葱、大豆和罗马莴苣等多种食品。这些疫情往往是由

同一种细菌引起的，即大肠杆菌O157:H7菌株。那么这个细菌到底是何

方妖孽？为什么它一再造成疾病的爆发？且看下文分解！ 

大肠杆菌的历史和性状 

我们今天所知道的大多数细菌都是在近十年时间内被发现的。然而，大

肠杆菌是个例外。这种细菌是早在1885年由德国奥地利儿科医生特奥多

尔·埃舍里希（Theodor Escherich）在健康人的结肠中发现的，此后大肠

杆菌的学名便以以他的名字而命名。 “Coli”指的就是这种细菌生存的

地方，即结肠（colon）。因为大肠杆菌在实验室条件下活得很好，所以

微生物学家一直以大肠杆菌作为研究对象，以了解细菌是如何生长，并

如何对其周围环境做出响应的。 

大肠杆菌的许多特征使其成为一个令人着迷的生物学研究对象，并在众

多研究对象中脱颖而出。首先，在合适的食物来源下，它会生长得很好，

而且不怎么挑食，一旦拥有足够的食物，就可以以惊人的速度繁殖：仅

需7个小时，一个大肠杆菌就能增殖分裂出一百万个后代！其次，细菌具

有改变它们自身基因的能力，而大肠杆菌更是擅长此技。基因是细胞的

“说明书”。 与其他更大的生物体（如动物）不同的是，细菌之间即可

以互相交换自身基因，也可以接受病毒的基因，还可以从环境中获取基

因。当一个细菌的基因发生变化时，其行为和能力也会随之发生变化。

而这些细菌的后代，也继承了同样的基因，成为特定菌株的成员——这

就好比你是家庭中的一员，你与你家人之间有许多共同的特征。菌株不

是以家族姓氏命名，而是由字母和数字组成的代码来被我们所标识的，

形如O157:H7。 

 

 

菌株 

细菌的一种亚型，其细

菌与同种细菌的其他菌

株略有不同 

基因 

构成蛋白质的DNA片段 
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图1 

超级菌株O157:H7 

健康人的肠道之中生活着成千上万来自不同菌株的大肠杆菌，它们保护

人类免受沙门氏菌等其他病原体（或致病菌）的侵害。然而O157:H7菌

株并非如此。O157:H7于1983年首次被发现，现在仅在美国每年就有约

7.3万人被感染。O157:H7的独特之处在于它获得了一组基因，使得该菌

株具有产生志贺毒素（Shiga toxin，一种能使感染者生重病的有毒物质）

的能力。仅仅产生的这些毒素还并不足以威胁到我们的健康，O157:H7

还有一种使自己变为病原体 的“操作”：它会积极地尝试把自己传播出

去，尽管并非所有菌株都会如此。这种传播行为的产生，也是由于从环

境中获取基因的结果（图1）。 

自1993年以来，几乎每年都会爆发由O157:H7引起的疾病。为什么这种

疾病会一再发生呢？答案很简单：大肠杆菌可以接触到食物的途径实在

病毒 

种可导致疾病发生的生

物体 

 

图1 

与其他大部分生物体不

同的是，细菌可以改变

自己的基因  

(A) 大肠杆菌O157:H7

菌株带有病毒感染后留

下的基因。 

(B) O157:H7也从环境

中获取了基因。细菌还

可以从别的细菌中获取

基因。 
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太多了。如果用来制作汉堡的牛肉是来源于一头受感染的牛，那么我们

的汉堡包很可能遭到了O157:H7的污染，但这都不是什么问题，因为我

们从来不会生吃汉堡包。待汉堡包熟了之后，里面的大肠杆菌会被高温

杀死，所以肉是可以被安全食用的。但是像生菜这样的蔬菜，我们经常

会选择生吃，如此一来，在吃的时候那些细菌可能还活着。 

正常情况下，大肠杆菌会在牛的肠道中生活数周乃至数月，但并不会使

牛致病。这些动物的粪便中含有许多大肠杆菌，一克受感染的牛的粪便

中可能含有超过5000万个大肠杆菌，这些大肠杆菌一旦随着粪便离开牛

的体内，就极难被清除。这些细菌可在粪便中存留时间超过21个月，在

此期间会有充足的机会进入土壤。如果粪便进入水体，里面的细菌可能

会存活8个月以上，在此期间，当这些水被用作农作物灌溉，它们也会有

可能进入土壤。大肠杆菌一旦进入土壤，就可能会接触到农作物，从而

导致水果蔬菜受到污染。 

 

图2 

 

图2 

通往汉堡包的多种路径 

来自受感染的牛的肉最

终会进入生的汉堡包的

肉饼之中，而大肠杆菌

则随粪便从牛的肠道抵

达土壤，并与土壤中的

原生细菌产生竞争。如

果大肠杆菌能在土中持

续存活、不断繁殖，就

可能会导致对生菜、菠

菜、洋葱等农作物的污

染。 
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土壤细菌，一种解决方案 

既然这些细菌能存活如此之久，又如此容易传播，那么为什么大肠杆菌

却相对比较罕见呢？答案是：为“玷污”我们的蔬菜，大肠杆菌必须在

土壤中生存，但是它们在土壤中生存的能力是十分有限的。大肠杆菌在

土壤中只能生存3个月。科学家们认为，土壤细菌的多样性，或者说是自

然生活在土壤里的不同种类的细菌的数量，使得一切变得不同。没有哪

个环境比土壤更多样化的了。手中的一把土壤就包含了多达一万种不同

的细菌，而且很多时候，大部分是非传染性的大肠杆菌菌株。科学家们

已在一些实验中发现，土壤生物多样性越高，危险细菌就越难以成功入

侵。究其原因，似乎与入侵细菌所需资源的可用性有关。细菌对资源的

消耗就好比动物对食材的偏好，不同菌株所消耗的资源是不同的。当土

壤中原生细菌的多样性很高时，细菌群落会消耗大量的资源，直至资源

所剩下无几。一旦大肠杆菌进入到这种环境之中时，就会因无法进食和

生长而死亡。而当土壤细菌群落的多样性较低时，由于那里的资源无法

被全部消耗掉，余留下的“残羹冷炙”就会被大肠杆菌用于其繁衍及传

播。 

抗生素是如何成为大肠杆菌的帮凶的？ 

综上，现在我们已经知道了土壤中细菌多样性是如此重要，多亏了它们，

才能确保留给那些致病细菌的资源变得少之又少。不幸的是，土壤细菌

不断地受到抗生素的威胁。人类使用抗生素来防治动物和自身的疾病，

但让我们始料未及的是，土壤却也因此遭遇到了抗生素。不妨回想一下

土壤被致病性大肠杆菌菌株污染的原因——牛的粪便。为了防止疾病爆

发，奶牛通常会被注射大量的抗生素。这些抗生素并没有被牛的身体所

完全利用，部分抗生素便可以通过牛的尿液和粪便排放到环境中。但这

仅仅只是个开始。同样地，在人类排出的污水之中，在养鱼场的污水之

中，也都富含抗生素。这些水进而注入河流，之后又被用于灌溉土壤、

发展农业。抗生素一旦接触土壤，就会杀死土壤中的大多数有益细菌，

并留下那些有助于致病细菌生长繁殖的资源，从而可能导致疾病传播。

世界上越来越多的国家已经制定了相关法律，限制在牛等牲畜身上使用

抗生素，以此减少抗生素在环境中的扩散蔓延，保障本国公民和野生动

物的健康。 

 

多样性 

个群落中不同物种数目

的多少 
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细菌：敢问路在何方 

早在19世纪以来，人类就已经知道细菌可以致病了，但如今我们依然在

探索细菌帮助我们预防疾病的方法。事实上，仅仅只在过去的二十年里，

我们才开始了解洞悉细菌多样性的内涵外延。我们曾以为，干净的环境

就是一个无菌的环境。随着我们对细菌世界有了越来越多的了解，我们

对“干净”的定义也随之发生改变：从强调无菌，到强调要有“好”的

细菌。正是这些“好”的细菌在防止致病细菌成功入侵中发挥作用。我

们现在知道细菌无处不在，且没有细菌，万物将无法生存。我们的研究

也正在从试图让这个世界维持无菌，转向如何挑选出“好”的细菌，即

那些有助于我们改善环境和维持健康的细菌。截止目前仍有许多疑问尚

未得到解答，就比如：哪些是“好”的细菌？又是什么让它们如此脱颖

而出、鹤立鸡群？ 
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