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荫中国社会科学院
考古研究所研究员

荫中国第四纪研究
委员会常务理事

荫中国考古学会理事

细胞内蛋白的结绳记事
姻杨小元 谢旗

趣味科学

袁靖是 20 世纪 70 年代末考入西北大学历史
系考古专业学习的，在他的回忆中，那时学习的史
前考古的主要内容几乎可以用两个字概括———“形
状”。首先认识发掘出土的单个遗址中房址、墓葬、
石器、陶器的形状，然后归纳出由一群遗址组成的
一个文化或类型的房址、墓葬、石器、陶器的形状，
最后依据这些遗迹、遗物的形状特征总结出各个地
区、各个时期的各种文化之间的异同。袁靖说，在很
长一段时间内，国内考古学的研究内容和方法都遵
循着这样一种思路，最终，在幅员辽阔、上下近万年
的时空框架里，构建起由众多史前考古学文化组成
的谱系。

袁靖认为，在搭建起一个文化谱系的框架的基
础上，考古还需要探讨当时的自然环境状况、演变
及人类与之相适应的互动关系，居住在不同地区的
人群的体质特征和食性，他们获取食物资源方式的
演变，他们制作各种器物的方法、原料，以及不同时
期古人在进行随葬和祭祀活动所使用的动植物种
类和特征等等具体的问题。事实上，对任何一个区
域、任何一个遗址的考古学调查和发掘，从根本上
是为了全面或者部分地展现出在特定时间跨度和
空间范围的自然环境状况，人类社会的生存活动、
生活方式、制作工艺、社会组织、礼仪制度、丧葬习
俗、祭祀特征、文化交流等各个方面。

按照袁靖的话说，考古是一门讲“故事”的学
问，人们可以通过它解读历史，完善对历史的认识。
但在以前的考古学的研究方法之下，无法展开有科
学证据的全面讨论，“故事”素材严重不足，这也是
需要在考古学中全面推广“科技考古”的原因所在。

与自然科学的“联姻”

所谓科技考古，指的是依据考古学的研究思
路，借用自然科学相关学科的方法与技术，对考古
遗址所在的区域进行调查和取样，对多种遗迹和遗
物进行鉴定、测试和分析，对各类与考古研究相关
的资料进行定量统计，从而在一定程度上认识遗址
或遗迹的空间信息、遗存的绝对年代、自然环境特
征、人类自身与体质相关的特征、人类的多种生存
活动以及生产和社会行为特征等。

从全世界范围看，科技考古在 20 世纪的亮
点之一就是美国学者于 1950 年发明的碳十四测
年技术，从此可以科学地认识考古遗址的年代。
1959 年，当时还隶属于中国科学院的考古研究所
就建立了碳十四年代测定实验室，自 21 世纪以
来，中国科技考古各个研究领域的工作都进入了
全面发展的阶段。

假设现在我们面对一个包括城墙、文化层、宫
殿和居址、墓葬、作坊、灰坑和窖穴等各种遗迹，出

土人骨、动植物遗存、陶器、玉石器、青铜器及多种
储存器内的残留物等各种遗物的遗址，结合科技考
古的研究方法，考古学家具备了完整的研究思路。

首先，要做的工作是考古勘探，借助遥感考古
和地球物理探测，结合探铲钻探，大致搞清楚遗址
内的布局。其次，通过常规碳十四年代测定、加速器
年代测定、树木年轮定年等方法确定遗址的年代。
再有，古代居民的各种活动及遗址存在的整个过程
是和周围自然环境的状况及变迁密切相关的，因
此，还需要进行环境考古。

还有，古代遗址是在古代人类的作用下形成
的，离开人一切都无从谈起。一般情况下，人死后就
埋在遗址中的墓葬里，这时就需要对人骨进行研
究。民以食为天，被人类食用的食物包括植物和动
物。它们还可能成为古人生活生产的工具，因此各
种动植物遗存是重要的考古现象。而除了对出土的
人骨、动物骨骼进行形态观察以外，还可以利用
DNA 技术，揭示有关古代人类和动物的谱系、迁徙
状况等内容。食性分析研究也可以揭示一系列有关
古代人类或动物的个体行为、社会地位、迁徙状况
等内容。

此外，还需要对出土的青铜器、陶器、石器、玉
器、容器内的残留物及特定环境里的土壤进行各种
物理和化学分析，它们可以给我们提供有关古代人
类生产工艺、原材料来源及当时人的一些行为特征
等内容。

这就不难理解，袁靖所说的，考古学与自然科
学相关学科的密切关系远高于其他人文学科。正是
由于自然科学的加入，使得考古学可以从多个特定
的角度对具体遗址、遗迹和遗物进行探讨，大大拓
宽了研究的视野，而且各个研究领域的标准和结果
也适用于全国各个地区的考古遗址出土的同类遗
迹和遗物的研究，方便比较研究。

但同时，他也指出，“利用现有的自然科学技术
认识这些古物的形态、结构、性质和运动规律不是
科技考古的最终目的，其最终目的是归入考古学的
综合研究之中，从特定的角度考虑如何解释古代人
类的行为，并探讨当时的历史。”

“中华文明探源工程”中的实践

技术与经济是整个社会形态中不可或缺的重
要方面，它对文明的起源和发展起着举足轻重的作
用，但在科技考古出现以前，有关农业、家畜、手工
业等方面的研究，无从探讨。

袁靖以“中华文明探源工程”中二里头遗址及
其他重要遗址的生业状况研究为例，介绍了在科技
考古的指导下，通过对重要资源、植物考古、动物考
古、冶金考古、陶器、石器、玉器的研究，揭示它们与
中华文明起源及早期发展的关系。

早在公元前 3500 年前的新石器时代晚期，北方
地区尤以中原地区为主，发现了粟、黍、水稻，动物资
源主要是家养的狗和猪。而到了公元前 2500 年左右
的新石器时代末期，就已经出现了五谷，同时出现了
家养的绵羊和黄牛。锶同位素分析结果显示，当时出
现的黄牛和绵羊既有本地土生土长的，也有外来的。
公元前 1800 年至前 1500 年的二里头文化时期，这种
农业状况得到进一步的发展。但在同时期，南方地区
只存在水稻，获取动物资源以狩猎为主。

在手工业方面，在新石器时代末期，中原地区
出现了铜器，既有相对简单的单面范铸造技术，也
拥有了更为复杂的合范铸造技术。而到了二里头文
化时期，出现专门供贵族使用的青铜礼器，陶器制
作技术存在等级化的现象。玉器制作出现了片切割
技术。此外，还发现了制骨作坊，骨料以牛骨为主，
骨料的切割工具主要是金属工具。相反，在南方地
区，手工业的发展过程非常缓慢，生产力明显滞后。

袁靖告诉《中国科学报记者》，自公元前 2500
年以来，中原地区经济基础与上层建筑的相互作用
促进了经济的可持续发展，由此开始了这个地区早
期国家形成与发展的进程。同样值得关注的是，包
括西亚的因素在内的新技术和新生产力的交流，在
中原地区的文明发展进程中发挥了重要作用。

有意思的是，在同时期，这种技术与经济的连
续发展过程并没有出现在中原以外的地区。因此，
袁靖认为，经济基础没有形成可持续发展的趋势是
其他地区文化发展过程出现波折的主要原因之一。

6790 次：北京一夜惊雷 6790 次破纪录

6 月 16 日的降雨过程中，北京市电力
网点监测到的落雷数达到 6790 次，为入夏
以来落雷最多的一次降雨。除了打破落雷
纪录，这场雨还创造了今年暴雨站数最多
的纪录：300 多个自动监测站中有 24 站雨

量达 50 毫米以上，即暴雨量级；单站出现
最大降雨，朝阳王四营 92.0 毫米；最大雨强
在平谷中心村，那里凌晨 1 至 2 时降雨 69.8
毫米。此外，这一夜还出现了今年以来的最
多闪电次数，一夜闪了 1951 次。

晚 11点：牧夫座流星雨 6月 27日达到极大

6 月下旬牧夫座流星雨如期而至，并在 6
月 27 日晚 11 点达到极大。此次流星雨的每
小时天顶流量有很大不确定性, 有兴趣的爱
好者可以碰碰运气。

每年 6 月下旬至 7 月初，地球将穿越庞
斯·温尼克彗星在轨道留下的尘埃，带来牧夫
座流星雨。庞斯·温尼克彗星是一颗短周期彗

星，公转周期只有 6.37 年。
牧夫座流星雨的每小时天顶流量是一个

充满不确定性的问题。在大部分时间里，该流
星雨流量极小，只有 1~2 颗。但 1916 年、1921
年和 1927 年，牧夫座流星雨都有过爆发。最
近的两次大爆发发生在 1998 年和 2004 年，
景况最盛时每小时天顶流量达到 100 颗。

数字

近日，在摩纳哥国际水道测量组织（I-
HO） 总部召开的国际海底地名分委会

（SCUFN）第 27 次会议，审议了本年度包括
中国在内的 12 个国家提交的 78 个新的海
底地名提案。根据分委会审议意见，中国提

交的 14 个海底地名提案获得通过。
这 14 个海底地名中,12 个位于太平洋，

1 个位于印度洋，1 个位于大西洋。这些提
名将被纳入国际海底地名名录，供各国用
于制作海图、开展科学研究等。

14 个：国际海底新增 14 个“中国名”

科技让考古突破“形状”的桎梏
姻本报记者 胡珉琦

在风景秀美的香山，古刹卧佛寺西
侧、北京市植物园内，坐落着北京市最小
也是最具特色的博物馆之一———中国蜜
蜂博物馆。在这个面积仅有约 200 平方米
的展厅内，它随时准备告诉参观者关于蜜
蜂的所有奥秘。

《中国科学报》记者抱着“扫盲”的心
态，踏上了蜜蜂博物馆的探索之旅。

天生的授粉专家

许多人想到蜜蜂，首先想到的是甘甜
的蜂蜜和营养丰富的蜂皇浆（即蜂王浆）。
其实，蜜蜂最大的贡献在于，它是自然界
无可替代的授粉专家。这一点从一组数据
一看便知：全世界 80%的开花植物靠昆虫
授粉，而其中 85%靠蜜蜂授粉。

蜜蜂起源于何时何地，目前还没有准
确的定论，但是目前比较主流的观点是和
被子植物起源于同一个时代———早白垩
世（白垩纪）。有研究指出蜜蜂同被子植物
中的显花植物形成了协同进化的关系，可
以说，蜜蜂和被子植物中的显花植物息息
相关。

首先，蜜蜂的身体构造高度适应采集
花粉和花蜜。与胡蜂近乎独刺的绒毛相
比，蜜蜂身上和腿上分叉的绒毛更容易黏
附花粉，而其嚼吸式口器（大部分胡蜂是
咀嚼式口器）更容易采集花蜜。在采集花
粉时，蜜蜂可以用两对前足将花朵雄蕊上
的花粉和身上黏附的花粉都刷集到后腿，
再用后腿上的夹钳将花粉挤压成团，最后
装进后腿的花粉筐里带回蜂巢。

通常，只有同种植物的花朵完成授
粉，才能迎来最终的收获。然而许多显花
植物的花期重叠，小蜜蜂们怎么能够做到

“专一”呢？不必担心，在被子植物与蜜蜂
的协同进化中，蜂群形成了食物的专一性
和采集同一种花蜜的偏好。这也是为什么
市场上“洋槐蜜”“枣花蜜”可以如此分类
的原因。

利用这一特点，养蜂人还可以“指挥”蜜
蜂向特定花朵授粉。比如需要蜜蜂给梨树授
粉，人们就取梨花碾碎，与糖浆混合，奖励给
蜂箱里的蜜蜂。当它们吃到“梨花香”的糖浆，
就会积极地寻找梨花采蜜、传粉。

此外，蜜蜂群居的社会性让人类能够
轻而易举地大规模饲养它们。想象一下，
一个蜂箱里就可以养下 6 万只蜜蜂。

正是由于这些特点，蜜蜂毫无疑问是
自然界“授粉专家”，充当着授粉者的角
色。套用“货币天然是金银”的说法，可以
说“授粉者天然是蜜蜂”。

蜂蜜是如何酿成的

蜂蜜是怎么来的？蜜蜂们从花朵中采
集到的花蜜就是蜂蜜吗？显然不是，蜜蜂
采集到的只是花蜜，只有经过辛勤的蜜蜂
们的加工和酿造，花蜜才能变成蜂蜜。

蜜蜂的“嘴巴”像一根吸管，旁边还有
两个能嚼碎花粉的上颚，这种嚼吸式口器
可以伸进花心，将花蜜吸满蜜囊后带回来

“吐”在巢房里，随后一批充当内勤蜂的年
轻蜜蜂会通过自身不停地加
工，利用体内的分泌转化酶
将这些花蜜中的蔗糖分解成
葡萄糖和果糖；另有一部分
蜂在蜂箱门口努力煽动翅膀
促使蜂蜜中的水分蒸发，直
至蜂蜜浓缩到含水量 20%以
下。

蜜蜂们为什么要把花蜜
酿造成蜂蜜？蜜蜂博物馆工
作人员告诉记者，目前人们
认为有两个原因：蜜蜂采回
的较稀的花蜜容易发酵，没
办法长期保存。经过酿造的
蜂蜜浓度得到提高，有利于
长久贮存。同时，在蜜蜂不断
地“纳新吐故”的过程中，一
些营养物质同时在蜂蜜中形

成，最终成为蜂王
以及蜜蜂幼虫美味
的三餐。

在蜜蜂博物馆
里，有一个放大数
千倍的蜜蜂侧切模
型。从这个模型上，
可以清楚地了解到
蜜蜂得以将花蜜升
级为蜂蜜的秘密。

蜂蜜是普通工
蜂的主要食物。一
般而言，成年工蜂
只 要 有 蜂 蜜 就 够
了。可是它们为什
么还 要 采 集 花 粉 ？
原来，采集花粉是
为了 哺 育 下 一 代 。
蜂王浆是三日龄及
以下幼蜂和蜂王的
食物，而花粉是蜂
王浆的氮源和蛋白
质来源。

人类的益友良师

蜜蜂博物馆展览的主题是：“蜜蜂是
人类的朋友”。

的确如此。现代农业大量使用化学杀
虫剂，大片垦荒破坏自然生境，致使自然
授粉昆虫锐减。如果没有蜜蜂的高效授
粉，植物（包括农作物）的繁衍生息将会受
到严重影响，特别是一些野生植物资源可
能减少甚至灭绝，进而导致整个植物群落
和生态体系的改变。

爱因斯坦曾说：“如果蜜蜂消失，人类
生存的时间就可能只有四年了。”无独有
偶，2004 年《自然》杂志曾刊文提到：“如
果没有蜜蜂和蜜蜂授粉，整个生态系统将
会崩溃”；法国《科学与生活》杂志也提到：

“蜜蜂减少诱发生态系统剧变”。这充分说
明了蜜蜂对整个生态系统的重要作用。

在美国，蜜蜂授粉创造的价值占农业
生产总值的 4.68%。在欧洲，蜜蜂超过禽类
成为第三大最有价值的家养动物（第一和
第二分别是牛和猪）。近年美国、欧洲和澳
洲相继发生“蜂群崩溃失调症”，一些地区
蜂群损失 50%~90%，造成“授粉危机”的加
剧，引发农业及生态环境深层次问题，引起
了政府部门的高度重视。由此，蜜蜂授粉带
来的生态效益和经济效益可见一斑。

蜜蜂还是人类的良师。蜜蜂有高度发
达的筑巢本能，蜂巢由成百上千个整齐排
列的六角棱锥柱体构成，是由一群蜂中几
万只蜜蜂同心协力用腹部蜡腺分泌的小
蜡片巧妙地黏接而成。根据数学家计算，
蜂巢是一种最节省材料、空间容量最大而
又最坚固的力学结构，受蜜蜂的启示，人
类将蜂巢形结构广泛用于飞机、火箭、飞
船外壳以及某些建筑材料的制造和设计。

另外，手机的英文名为 cell phone，也
是因蜂巢而得名，因为收发信号的基站按
蜂巢的六角形摆放，相同数量的基站信号
覆盖的效率最高。
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科技馆巡礼

问：近日，一直出品世界上最名贵
钻石的佩特拉钻石有限公司，在南非库
里南钻石矿又发现了一枚 122 克拉的
蓝色的钻石，业内人士估计，这枚蓝钻
石估价预计达 6 亿英镑 （约合人民币
63 亿元）。为何蓝钻石这么昂贵？

答：钻石是唯一一种集最高硬度，强
折射率和高色散于一体的宝石品种，胜
于其他宝石品种。

生活中，人们往往会选择无色钻石
作为结婚信物。就无色钻石而言，自然
是以无色最佳，且瑕疵物越少越好。但
是在大自然中，形成钻石的环境不一。
因此，钻石等级和净度皆优质的无色钻
石价值不菲。而那些其中含杂质的钻
石，如果颜色达到一定浓度，则被称为
彩钻。在众多的彩色钻石中，红色和绿
色钻石非常罕见，多数彩钻都是黄色、
棕色钻石。为何钻石会有颜色，这还要
从钻石成分讲起。

钻石的本质是碳（C）元素。在没有任
何杂质的纯碳钻石晶体中，每个碳原子
以共价键与另外 4 个碳原子连接，这样
的结构使得钻石具有非常稳定的化学性
质。在漫长的地质过程中，只有极少钻石
是完全只含碳元素的，多数钻石会含有
一定量的氮（N）元素。氮元素会导致钻石
发黄，但如果黄色不够鲜艳，钻石达不到
彩钻的级别，则会使钻石的价值降低。

拥有诱人蓝色的蓝钻则主要是因为
硼（B）元素的存在。当一个硼原子以孤立
的状态取代钻石晶格中的碳原子时，会
形成一个色心，吸收可见光中的红光、黄

光和绿光，而蓝光和紫光未被吸收，钻石因此展现出
美丽的蓝色。除了产生漂亮的颜色之外，硼还能使本
不具备导电性能的天然钻石具有微弱的导电性能。这
也正是鉴定蓝色钻石天然与否的依据之一。

南非发现的 122 克拉的蓝钻石，颜色稀有加之体
积庞大，远远超出今年 5 月份在日内瓦克里斯蒂拍卖
行的 13.22 克拉的钻石。因此，它不但成为世界最大的
蓝钻石，同时拥有不菲的身价，平均每克拉就价值 50.5
万英镑，预计将成为世界上最有价值的钻石。（原鸣）
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图片来源：百度图片
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嘉宾：袁靖

公元 1532 年，来自西班牙的征服者踏上了
印加帝国的土地。他们发现，在这片尚未有文字
出现的土地上，人们用结绳记事的方式来记录
包括税收、财产分配、军队组织等帝国生活的方
方面面。不过，这种记录方式并非印加人所独
有，我国的远古先民也同样使用过这种方式，只
是后来由于文字的出现，结绳记事最终消逝于
历史的尘埃之中。正如《周易·系辞下》里所云：

“上古结绳而治，后世圣人易之以书契。”
有趣的是，人类先祖的智慧竟然在自然界中

也是广泛存在的。在细胞中蛋白是决定细胞特
性的最终主导者。蛋白的产生，修饰和降解对生
命的进程同样重要。而蛋白质的泛素化修饰，则
是结绳记事在细胞内的迷你型翻版。泛素蛋白
单体是一个分子量只有 9KD 的小分子蛋白，由
76 个氨基酸构成，可以通过 C 末端的甘氨酸连
接到各种底物蛋白的不同氨基酸，主要是赖氨
酸残基上；泛素单体也可以连接到另一单体的
赖氨酸残基上，从而形成多聚泛素链。多聚泛素
链可以连接在底物蛋白上，也可以以游离形式
存在于细胞内。

绳子可以有不同的颜色，泛素化修饰可以
发生在目标蛋白的不同赖氨酸残基上。比如大
名鼎鼎的肿瘤抑制子 p53 蛋白，发生在 351 和
357 位赖氨酸位点上的泛素化修饰与 p53 蛋白
从细胞核内输出有关，而发生在其他赖氨酸位
点上的泛素化则与蛋白稳定性和蛋白的降解有
关。

绳结有不同的打法，多聚泛素链也有不同的
连接方式。泛素单体分子上有 7 个赖氨酸残基

（K6、K11、K27、K29、K33、K48、K63），再加上起始
的甲硫氨酸（M1），这 8 个位点都可以加上泛素
单体形成多聚泛素链。泛素单体也可连接在同
一泛素蛋白的不同位点上，这会形成带有分枝
的多聚泛素链。更进一步地增加了多聚泛素链
的复杂性。目前的研究表明，K48 和 K11 位的多

聚泛素链往往介导了蛋白酶体参与的底物蛋白
的降解，也有可能由蛋白酶体切割掉底物蛋白
的抑制结构域从而激活蛋白的活性；而 K63 位
的多聚泛素链则可能与内吞作用以及溶酶体参
与的蛋白降解有关。

绳子有长有短，泛素化修饰也可以连接不同
数目的泛素单体，从一个到十几个不等。多聚泛
素链的修饰往往与蛋白降解相关，而单泛素化
修饰则可以调节蛋白与蛋白间的相互作用，蛋
白的亚细胞定位等等。

结绳记事记录的是已发生的事情，复杂多变
的泛素化修饰，则很大程度上决定了被修饰蛋
白下一刻在细胞内的不同命运。

打绳结需要我们灵巧的双手，而在细胞内，
这是由一系列的酶协作完成的。主要包括泛素
激 活 酶（E1）、泛 素 接 合 酶（E2）和 泛 素 连 接 酶

（E3）。以植物中的模式生物拟南芥为例，拟南芥
中有两个基因编码 E1 蛋白，37 个基因编码 E2
蛋白，编码 E3 蛋白的基因则有一千多个。不同
的 E2 和 E3 蛋白的排列组合，可以打出不同的
绳结。也就是说，它们可以识别不同的底物，不
同的位点，形成不同链接方式的泛素链。千差万
别的泛素化修饰，可离不开这一双双灵巧的

“手”啊！
2004 年，以色列科学家阿夫拉姆·赫什科

（Avram Hershko）、 阿 龙·切 哈 诺 沃（Aaron
Ciechanover） 和美国加利福尼亚大学的教授欧
文·罗斯（Irwin Rose）因为他们在泛素介导的蛋
白降解领域内的杰出研究成果而获得了诺贝尔
化学奖。不过，正如同考古学家至今也没有能够
完全读懂印加人在千百年前所打的绳结，泛素
化修饰系统里也有无数科学工作者们至今没能
破解的谜题。这些谜题，有待于无数人辛勤的工
作，有待于一颗颗好奇的心坚持不懈地探索。

（作者杨小元系中科院遗传与发育研究所副
研究员，谢旗系中科院遗传与发育研究所研究员）


