
·754·

理论研究

肺炎链球菌转化实验疑难解析
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[摘　要]肺炎链球菌体内转化实验中转化因子为什么没有随高温杀死、为什么蛋白酶没有使R型菌裂解、DNA+DNA酶这一组

实验的目的等问题和观点进行简单分析，以帮助学生理解，以及给同行教学提供参考。
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一、背景介绍

肺炎链球菌于1881年首次由巴斯德（Louis Pasteur）及

G.M.Sternberg分别在法国及美国从患者痰液中分离出。为革

兰染色阳性，菌体似矛头状，成双或成短链状排列的双球菌

[1][2]。抵抗力较弱，56℃ 15～30分钟即被杀死，对一般消毒

剂敏感[1]。肺炎链球菌分为两种类型，一种是无荚膜的粗糙

无毒R型菌，另一种是有荚膜的光滑有毒S型菌[3]。5%～10%正

常人上呼吸道中携带此菌，有毒株是引起人类疾病的重要病

原菌[4]。肺炎球菌主要的致病物质是肺炎球菌溶血素及荚膜

[2]。荚膜具有抗原性，是肺炎链球菌分型的依据。此菌可引

起大叶性肺炎、脑膜炎、支气管炎等疾病[1][5]。

荚膜是某些细菌表面的特殊结构，是位于细胞壁表面的

一层松散的黏性物质，荚膜的成分因不同菌种而异，主要是

由葡萄糖与葡萄糖醛酸组成的聚合物，也有含多肽与脂质的

[1]。荚膜的作用主要有：①抗干燥的作用：荚膜多糖为高度

水合分子，含水量在95%以上，可防止细菌变干，有利于细菌

抵抗干燥的生活环境[6][7]；②当缺乏营养时，荚膜可以作为氮

源和碳源[6][7]；③抗有害物质的损伤作用：处于细菌细胞最外

层，荚膜犹如盔甲可有效保护菌体免受或少受多种杀菌、抑

菌物质的损伤，如溶菌酶、补体等[8][9]。

二、学生疑问及观点

（一）问题1：在学习格里菲斯肺炎链球菌体内转化实验

时，学生提出问题，为什么转化因子没有和S型菌一起被高温

杀死？

对于这一问题，可以进行如下解释：在高温加热条件

下，细菌破裂解体。在高温的作用下，S型菌的DNA断裂

成100个左右有活性的游离片段，而且每个片段至少包

含20个基因，其中在某一片段上就会含有控制荚膜形成

的基因[10]。根据DNA的结构特点可知，在高温条件下DNA变

性，即DNA两条链之间的氢键打开，DNA解螺旋成单链，当温

度降低后，DNA复性，即DNA两条链的碱基重新互补配对形成

氢键，恢复双螺旋结构[11]，所以加热并没有“杀死”转化因

子，加热之后仍然具有完整的荚膜基因，经过加热之后的S型

菌和R型菌混合培养后可以检测到S型菌。

（二）问题2：艾弗里体外转化实验，课本中描述：用

DNA酶处理DNA样品，DNA被降解后就不能使R型菌发生转化，

而其他的酶（如蛋白酶等）对于DNA的转化能力则没有影响。

学生提出问题，为什么蛋白酶没有使R型菌裂解？

艾弗里于1944年发表的《Studies on the Chemical 

Nature of the Substance Inducing Transformation of 

Pneumococcal Types：Induction of Transformation by 

a Desoxyribonucleic Acid Fraction Isolated from 

Pneumococcus Type II》论文，得知在肺炎链球菌的转化实

验中，使用的酶有胰蛋白酶、胰凝乳蛋白酶、核糖核酸酶、

DNA酶[12]。胰蛋白酶是一种蛋白酶，胰蛋白酶是从牛、羊、猪

的胰脏中提取的一种丝氨酸蛋白水解酶[13]。

肺炎链球菌是革兰氏阳性菌，其细胞壁主要由肽聚糖和

磷壁酸（酸性多糖）构成。在我们的泪液、唾液等中含有溶

菌酶，溶菌酶是我们机体免疫防疫的重要免疫物质，溶菌酶

可通过破坏细菌细胞壁，使细菌裂解死亡。其作用机理是：

溶菌酶能水解肽聚糖中的N-乙酰胞壁酸和N-乙酰氨基葡萄糖

之间的β-1，4糖苷键，使细胞壁不溶性黏多糖分解成可溶性

糖肽，导致细胞壁破裂内容物逸出而使细菌溶解[16]，能起到

杀菌的作用。

（三）观点1：格里菲斯肺炎链球菌体内转化，转化因子

没有和S型菌一起被高温杀死，这说明什么？

设置这个问题，是想引导学生回答出转化因子具有稳定

性的特点。但是，班级有一个同学说，转化因子没有和S型菌

一起被高温杀死，说明蛋白质不是转化因子。他的观点是：

本实验采用高温加热处理S型菌，在高温条件蛋白质变性失

活。假设蛋白质是肺炎链球菌的遗传物质，高温加热后的蛋

白质失去活性，加热杀死的S型菌和R型菌混合培养，则培养

基中不会检测到活的S型菌。但实验结果显示，加热杀死的S

型菌可以使R型菌转化为S型菌，实验结果和假设想违背，说

明假设错误，即蛋白质不是遗传物质。

学生有这样的观点，是因为在他学习的过程中，已经有
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了DNA是遗传物质，蛋白质不是遗传物质这样的知识储备。此

刻的学生相对于当时的格里菲斯而言，对于DNA和蛋白质的认

识，更加的清晰，因当时科学界对DNA的结构知之甚少。也没

有DNA这样的名词概念，所以，当时的格里菲斯只提出了转化

因子的概念。这个实验说明蛋白质不是遗传物质。杀死肺炎

链球菌的温度一般不超过70℃，所以，格里菲斯分别采用了

60℃和65℃两个温度来进行实验[17]，发现，经过这两个温度

处理后的S型细菌丧失了致病性，但是加热杀死的S型和R型菌

混合之后，注入小鼠体内，小鼠死亡。

（四）观点2：在讲述艾弗里体外转化实验中DNA+DNA酶

这一组实验的目的时，学生认为此组实验与其他三组进行对

照，一方面可以进一步证实DNA是遗传物质，另一方面也可以

证实DNA的基本单位和0.02%的蛋白质不是遗传物质。

多糖荚膜、蛋白质不能使R型菌转化为S型菌，DNA可以使

R型菌转化为S型菌，可以说明起到转化作用的不是多糖荚膜

和蛋白质，而是DNA。DNA+DNA酶这一组不能使R型菌进一步转

化为S型菌，这一实验使DNA是遗传物质这一结论更加具有信

服力。DNA经过DNA酶处理后，水解成脱氧核苷酸，不能使R型

菌转化为S型菌，可以说明DNA的基本单位脱氧核苷酸不是遗

传物质。在当时，科学界已认识到蛋白质是由20多种氨基酸

构成，蛋白质结构具有多样性，结构足够复杂，对于蛋白质

是遗传物质深信不疑[18]。科学家对于DNA的认识比较少，普

遍认为 DNA是由4种脱氧核苷酸连接构成的一个“四核苷酸”

的简单结构，这种结构简单的物质无法承担起作为遗传物质

的重任[17]。艾弗里本人也比较保守在其论文中说到“可能

是由于某些吸附在核酸上微量物质的作用使核酸具有转化特

性”[12]。

总结

科学是在质疑中前行的。作为教师，在日常教学过程

中，不能过于刻板，要及时倾听学生的疑问和观点，不仅仅

可以打开课堂思维，而且可以帮助学生更好理解课本知识，

更加有助于建构学生的批判能力、思维能力。
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