
傅家遗址全景。 受访者供图

证实了！中国最早成功实施开颅手术的傅
家遗址是母系氏族社会。
近日，这一重大发现发表于《自然》并冲上

热搜。一个由北京大学、中央民族大学、山东省
文物考古研究院等机构组成的跨学科团队，首
次在世界范围内为史前母系社会组织的存在提
供了直接证据。
这一判定有何依据？又有何学术与现实意

义？《中国科学报》记者就此采访了研究团队成
员，管窥这一发现背后的故事。

强强联手破谜题

故事始于 2021年 8月。从德国马普学会访
学归来的宁超，带着分子遗传学的研究背景加
入北京大学考古文博学院。从自然科学跨界到
人文科学，他的目标很明确：用古 DNA技术破
解考古学中长期悬而未决的问题。

传统古 DNA研究常聚焦“人群从哪儿来”，
而宁超想突破这一单一研究框架，回答“社会结
构如何”“文化模式怎样”等更深层次的问题。
“古 DNA技术能为考古学提供新解释维度；

而考古学样本丰富，且能聚焦具体学术问题，可避
免纯技术导向的‘数据堆砌’。”宁超认为。

他与“老搭档”———北京大学考古文博学院
长聘副教授张海，很快锁定一个极具挑战性的
问题———史前中国是否存在母系社会组织？
这个问题在学术界争议已久。1861年，瑞

士人类学家巴霍芬提出人类早期社会普遍存
在母系阶段；1871 年，美国人类学家摩尔根构
建了母系向父系过渡的社会进化模型；1884
年，恩格斯在其著作《家庭、私有制和国家的起
源》中进一步强调母系氏族是原始共产主义社
会的重要特征。

然而，百余年来，这些理论一直缺乏直接的
考古证据。

傅家遗址为此提供了机遇。该遗址位于山
东省广饶县，隶属于黄河下游一带新石器文
化———大汶口文化，曾出土大量石器、陶器、玉
器，并发现了中国最早的开颅手术实例。尽管主
流观点认为大汶口文化属于等级式父权社会，但
傅家遗址的特殊性令人瞩目———随葬品极少、生
产力水平低下、几乎不见贫富差距。这些特征与现
代民族学对母系社会组织的认知高度契合。

但傅家遗址是否属于母系社会始终未有定
论。为攻克难题，新的“战友”不断加入，一个“古
DNA+考古学 +民族学”跨学科研究团队迅速
组建。

傅家遗址距今约 4750至 4500年，最早发
掘于 20世纪八九十年代，样本高度碎片化且

污染严重。北京大学化学与分子工程学院教授
黄岩谊团队主攻微量核酸分析，团队中的副研
究员庞玉宏在该方向已积累了十余年经验，他
们凭借精湛的技术攻克了难题。“头部颞骨和
听小骨是 DNA 质量最高的部位，若缺失则次
选牙齿、肢骨。排除污染后，可依次进行样本提
取、测序、分析。”论文第一作者、该团队的王劲
成博士解释说。
与研究人类迁徙不同，聚焦社会结构的研

究不能仅对比若干基因位点的变异，而是需要
更多更加精细的位点。黄岩谊向《中国科学报》
解释，线粒体只从母亲遗传，相同线粒体可建立
母系成员的系统发育树；Y染色体仅男性拥有，
可判断是否继承自同一父系祖先；常染色体则
父母双侧遗传，可追踪血缘亲疏关系。
“通过对比遗传特征，就能为解码社会结构

提供信息。”中央民族大学副教授严实说。他负
责分析父系遗传特征及提供人类学和民族学的
理论支持。
很快，研究团队分析发现，傅家遗址南区的

46个个体中，有 44例（29名女性、15名男性）属
于线粒体单倍群 D5b1b，占比 95.65%。这种单一
化的遗传模式强烈暗示其源自单一母系祖先。
而 10例男性样本分属 6种不同单倍型，其高度
异质性与母系遗传的单一性形成强烈反差。

然而，仅线粒体一致，并不能简单证明其是
以母系为纽带的社会组织。“假设它不是一个社
会组织，而是来自同一家系———一个血缘上有
关联的老祖母的后代呢？”张海回忆说。

由于缺乏参照体系，研究一度陷入论证
僵局。
事实上，此前山东大学考古学院教授董豫

等也曾通过古 DNA和同位素研究，提出傅家遗
址大概率为母系社会的结论，但受限于当时的
DNA测序精度，未能获得学界广泛共识。

转机来临了。为配合广饶潍高路以北傅家
片区环境整治提升工程建设，山东省文物考古
研究院对傅家遗址进一步发掘———另外一片北
区墓地现身了。

揭开庐山真面目

2021 年 10月，雨季刚过，山东省文物考古
研究院研究馆员孙波、昝金国等从济南奔赴广
饶，赶在高速公路建设前对傅家遗址北区进行
保护性发掘。
“田野考古手铲功夫要过关，不能用‘挖’，那

太粗糙；要用‘刮’，一铲一铲刮出来。”昝金国说。
从当年秋季“刮”到年底，工地结冰后，他们

用毛毡布、草苫子覆盖和保护遗址，每天抢在下
午土壤冻结前提取人骨和器物，并拍照、摄像记
录每个细节。有时来不及归库，这些千年古物就
“住”在昝金国的床底下。

这片北区墓地发掘面积约 300 平方米，墓
葬 58座，其中大汶口文化墓葬 38座。尽管它与
20世纪八九十年代发掘的南区墓葬规模不可同
日而语———南区总面积达 37 万平方米、墓葬
508座，但北区却成为破解谜题的关键。

当北区墓地 14具人骨（11名女性、3名男
性）的全基因组数据出炉，整个团队为之振
奋———所有个体均属于线粒体单倍群 M8a3，与
南区的 D5b1b完全不同，证实存在两个独立母
系氏族！

随着南北两区基因与发掘信息的拼合，一
个原始村落的面貌逐渐清晰：村落由两个相距
约 400米的母系氏族组成，氏族拥有公共墓地，
且长期保持通婚关系———两区之间相同的 Y染
色体单倍型，以及两区内部和之间存在的 1~6
级亲缘关系都证明了这一点。

银傅家遗址南区墓地 1995年发掘现场。

赵郑拓介绍柔性电极和脑控植入体。 倪思洁 /摄
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寰球眼

首个史前母系氏族发现背后
■本报记者 冯丽妃 廖洋

我国首例侵入式脑机接口系统临床试验完成近 3个月———

把先进技术装进大脑里
■本报记者 倪思洁

“24岁的时候，一次高压电事故让我失去
了四肢，那正是一个人步入社会的时候……”
36岁的受试者背对镜头回忆着他的经历。

此时，他的颅骨上一枚硬币大小的脑控植
入体可以无线、实时地传出他的脑电信号，只
有头发丝百分之一粗细的柔性电极与他的大
脑运动神经连在一起。他是我国首例侵入式脑
机接口前瞻性临床试验的受试者，手术在 3月
25日完成。

脑机接口系统已植入近 3个月，目前，其系
统运行和信号传输稳定，受试者也没有出现感染
问题。靠着意念，受试者不仅可以灵活控制电脑
光标，还能和家人畅玩《马里奥赛车》电子游戏。
下一步，科研人员将让他尝试脑控机械臂。

这套侵入式脑机接口系统由中国科学院
脑科学与智能技术卓越创新中心（以下简称脑
智卓越中心）两名“90后”科研人员带领团队研
制完成。通过与复旦大学附属华山医院及相关
企业合作，他们将技术推进至临床试验阶段，
这标志着我国成为继美国之后全球第二个侵
入式脑机接口系统进入临床试验阶段的国家。

半小时完成植入，5天实现脑控

3 月 20 日，经过多轮筛选，受试者从 200
多位受试志愿者中被选中、入组。在他躺进手
术室前，医护人员用了 5 天时间，采用功能磁
共振成像联合 CT 影像技术重构了受试者专
属三维模型与人脑运动皮层的详细功能地图，
以确保植入位置的精确性。

手术开始前，他问主刀医生、华山医院副
主任医师路俊锋：“做这个手术会不会让我比
现在更差？”
“做完之后，最差的情况就是跟现在一样，

这是我能保证的。”路俊锋答。
在此之前，路俊锋及其团队准备了一整

年，完成了 25次模拟植入手术演练并通过了
伦理审查等审批流程。
“手术中，我们要应对两大技术挑战，一是

如何‘准’，二是如何‘稳’。”路俊锋说，“大脑就
像一座城市，我们要通过术前功能核磁定位、
人脑功能图谱定位、术中核磁共振定位、神经
导航技术定位、术中唤醒技术定位等技术，精
准找到‘目的地’。此外，我们还需要采用脑压
控制技术、体位控制技术和电极加固技术，让
植入体能长期稳定地留在目的地工作。”

实际手术植入过程用时不到 30 分钟，植
入过程大致包含 3个步骤。第一步是在受试者
颅骨上“打薄”出一块硬币大小的凹槽，并在凹
槽中开一个 5毫米直径的穿刺孔；第二步是用
钨针穿过穿刺孔，将只有头发丝百分之一粗细
的柔性电极引入相应的脑神经，并拔出钨针；
第三步是用 4个小螺丝将与柔性电极相连的、
硬币大小的植入体固定在颅骨凹槽中。
“在神经外科手术中，这属于微创手术，成

本相对较低。”路俊锋说。
5天后，受试者在试验人员的指导下，用意

念移动了屏幕上的光标。之后，通过两三周的

训练，他开始用意念下象棋、玩赛车游戏。术后
近 3个月来，脑机接口系统运行稳定，未出现
感染或电极失效的问题，受试者脑控的熟练度
达到了与普通人控制电脑触摸板相近的水平。

植入大脑的“世界之最”

受试者脑中植入的设备，包含了多项世界
领先的技术。

首先，他颅骨上的脑机接口植入体，是目
前全球最小尺寸的脑控植入体。

植入体直径为 26毫米，厚度不到 6毫米，
与埃隆·马斯克创办的企业 Neuralink 的侵入
式脑机接口系统相比，它只有其一半大小，因
此不需要为了植入设备而整体贯穿受试者颅
骨，不仅减少了植入损伤，还缩短了术后康复
周期。脑智卓越中心研究员李雪说：“该系统是
国内唯一获得注册型检报告、可以长期稳定采
集到单神经元 Spike信号的脑机接口系统。”

其次，伸进他脑神经中的柔性电极，是目
前全球尺寸最小、柔性最强的神经电极。

受试者脑中的柔性电极截面积仅为 Neu-
ralink 植入体产品所使用电极的 1/5至 1/7，柔
性则超过百倍，可以让脑细胞几乎“意识”不到旁
边有异物，最大程度降低电极对脑组织的损伤。
“该超柔性神经电极已相继完成在啮齿

类、非人灵长类和人脑中长期植入和稳定记录
验证，具备高密度、大范围、高通量、长时间的
稳定在体神经信号采集能力。”脑智卓越中心
研究员赵郑拓说。

最后，受试者能用意念玩赛车游戏，与脑
机接口系统的毫秒级实时在线解码算法有关。
“该系统可以在十几毫秒窗口期内，完成

神经信号的特征提取、运动意图解析及控制指
令生成全流程。”赵郑拓说。

赵郑拓所在研究组通过自主研发的在线
学习框架，解决了传统静态解码模型难以适应
神经信号时变特性的问题，实现了低延迟、高
鲁棒性、跨天稳定的实时在线运动解码。“在将
这些技术推向临床试验阶段前，我们依托脑智
卓越中心的非人灵长类研究平台，在猕猴身上
验证了技术的安全性和功能性。”赵郑拓说。

新款柔性软体
机器人夹具亮相

最新一期《科学 -机器人》封面
展示了一款柔性软体机器人夹具，其
正准备对棉花植株的叶片进行按压
处理。

该夹具能够实现大面积的按压
式加压渗透操作，与传统的无针注射
器方法相比，能显著减少对叶片的损
伤。研究人员借助这一技术，成功递
送了追踪叶片水势的水凝胶纳米颗
粒和可编辑叶片 DNA并使叶片变色
的基因物质。 （蒲雅杰）

图片来源：《科学》
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报告建议美国建缪子对撞机

本报讯 美国国家科学、工程和医学院
（NASEM）在近日发布的报告中表示，为了重获
粒子物理学研究的领先地位，美国应在本世纪中
叶建造全新的“原子对撞机”———缪子对撞机。
据《科学》报道，缪子是自然界的基本粒子

之一，质量介于电子和质子之间。建造缪子对
撞机是近年来物理学家的梦想。尽管技术要求
很高，但这种对撞机理论上可以产生前所未有
的能量，从而能以低于传统加速器的成本寻找
新粒子和新现象。

理论天体物理学家、上述报告委员会的联
合主席Michael Turner表示，建造前沿对撞机
“是我们希望看到的、能够反映美国领导力和
创新力的事项之一”。

其他相关人士则持不同看法。他们认为，
建造价值 200 亿美元的缪子对撞机的想法可
能会面临政治阻力。

欧洲核子研究中心（CERN）的大型强子

对撞机是目前最大的粒子加速器，通过质子对
撞开展研究。不过，由于质子是复合粒子，每次
碰撞时仅有部分能量参与反应。相比之下，缪
子作为基本粒子，在碰撞时能将所有能量投入
到新粒子制造中。此外，由于缪子的质量只有
质子的 10%左右，它们可以在更小、更便宜的
环形加速器中加速至较高能量。

不过，如此优秀的缪子对撞机实现起来有
一大难点。缪子会迅速衰变，对撞机必须在几
分之一秒内实现粒子的产生、收集、加速和碰
撞，而现在这一点很难做到。因此，上述报告建
议美国立即启动相关研发计划，开发缪子加速
技术和加速器。

此外，该报告还指出，美国应参与 CERN
新的 91公里正负电子对撞机建设，同时支持
该国的暗物质、暗能量、中微子探测及其他宇
宙学项目。

但美国能源部前实验室主任William Ma-
dia指出，在研究经费削减政策下，特朗普政府
可能对这项要花费数百亿美元的建议“充耳不
闻”，而且该项目可能也不在特朗普政府划定
的研究重点里，“政府讲话没有提到高能物理
学、核物理学、中微子之类的研究”。 （徐锐）

（下转第 2版）

使用寿命超 18万小时
超稳定钙钛矿 LED研制成功
本报讯（记者王敏）中国科学技术大学教授

肖正国团队在延长钙钛矿发光二极管（LED）寿
命方面取得了重要进展。他们提出一种被称作
“弱空间限域”的新方法，制备出晶体颗粒更大、
更耐高温的全无机钙钛矿薄膜，成功将 LED亮
度提高到 116 万尼特，使用寿命超过 18 万小
时。近日，相关研究成果发表于《自然》。

钙钛矿是一种性能优越的新型材料，具有
发光效率高、成本低廉和制作灵活的优点，在太
阳能电池、LED和探测器中应用前景广阔。然
而，由于传统钙钛矿材料中电子和空穴（负责发

光的电荷）难以有效碰撞发光，因此科研人员之
前多采用“强空间限域”的方法，例如制作非常
小的纳米颗粒或极薄的材料层提高发光效率。
但这种方法的缺点是 LED很难达到高亮度，而
且使用寿命短，通常只能持续工作数小时，相关
产品很难应用在实际生活中。

为破解这一难题，肖正国团队提出一种完全
不同的策略———“弱空间限域”。他们在钙钛矿材
料里添加了特定的化合物，即次磷酸和氯化铵，通
过高温退火工艺，制备出晶体颗粒更大、缺陷更少
的新型钙钛矿薄膜。这种新材料内部更加有序，避

免了传统方法制备的小晶体所带来的缺陷问题，
极大提升了 LED的稳定性和亮度。

研究表明，在效率方面，这种新型钙钛矿
LED的发光效率超过 22%，与商业化显示产品
的发光效率持平。与目前市场上的主流商用有
机发光二极管（OLED）或 LED 屏幕相比，新型
钙钛矿 LED的极限亮度达到 116万尼特。人们
日常使用的显示屏幕最高亮度通常在数千尼特
以内，所以按照正常亮度 100尼特计算，新型钙
钛矿 LED理论上能使用超过 18万小时，已经
达到商业化 LED产品的一般标准。

研究人员介绍，这项突破性技术成功突破
了以往钙钛矿 LED在效率和稳定性上难以兼得
的技术瓶颈，有望广泛应用于高端显示屏、超高
亮度照明等领域，推动 LED技术进入一个崭新
时代。

相关论文信息：

研究发现树木也懂“节能减排”

本报讯（记者陈彬）你知道吗？树木不仅会
呼吸，还会根据温度自动调节呼吸强度。近日，
清华大学地球系统科学系副教授王焓团队联合
澳大利亚、英国、美国等多国科研人员，首次提
出基于生态进化最优性原则的理论模型，解释
和预测了树干呼吸的热适应性，同时构建了全
球植物树干呼吸数据库。相关研究证实了树干
呼吸存在普遍的热适应现象。相关成果近日在
线发表于《科学》。

研究发现，到 2100 年，树干呼吸热适应有
望降低陆地生态系统 24%至 46%的碳排放，对缓
解气候变化具有重大意义。

近年来，王焓团队基于生态进化最优性原
则，将树干呼吸与叶片水分供应动态关联，提出
了水分黏滞阻力和蒸腾速率驱动调节全球树干

呼吸时空变异的全新理论模型。在该理论中，树
干呼吸速率应与蒸腾速率呈正比并受水分黏滞
阻力的影响，从而确保植物碳利用效率的最大
化。基于该理论模型，研究团队作出关于树干呼吸
热敏感性的关键预测，即环境温度每升高 1摄氏
度，单位质量的基础呼吸速率下降约 10.1%，生
长温度下的呼吸速率下降约 2.3%。

为进一步验证理论，研究团队构建了全球
植物树干呼吸数据库。该数据库涵盖了全球各
气候区 68个野外站点、187个物种的 8782组观
测数据以及一项升温实验数据。观测结果证实
了理论模型的可靠性。

随后，研究团队通过季节性观测和温室增
温实验，在个体尺度验证了树干呼吸的热适应
现象。此外，在 5项树种幼苗的增温实验中，所

有实测结果均与理论预测值高度一致。
研究团队进一步评估了树干呼吸热适应对全

球陆地生态系统碳通量的影响。结果显示，当前全
球树干呼吸年碳排放量约为 270亿吨，相当于人
为排放的 2至 3倍。应用于未来气候变化情景分
析，在考虑热适应的机制下，至 2100年，树干呼吸
预测值将降低 24%至 46%的碳排放。

研究表明，现有地球系统模型因忽略树干
呼吸热适应机制，可能显著高估气候 -碳正反
馈效应。这一发现为修正全球碳预算和气候预
测提供了关键理论基础和数据支持。

下一步，研究团队将深入探究土壤水、二
氧化碳浓度等环境因子及植物水力特征等内
在因素的影响，阐明树干呼吸热适应的具体
机制，并将生态进化最优性理论框架及树干
呼吸的热适应特性整合到地球系统模型中。
这些工作将显著提升全球碳循环动态模拟的
准确性，助力气候治理决策。

相关论文信息：
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