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零距离

中青报·中青网记者 杨 洁

透过一片锅巴，中国科学家成功揭秘了

祖先舌尖上的生活。近期，中国科学院大

学人文学院考古学与人类学系杨益民教

授课题组的最新研究成果在国际科技考古

期刊 《考古科学杂志》（Journal Of Archae⁃
ological Science） 上发表，揭开了环太湖地

区新石器时代晚期古人“饭稻羹鱼”的生活

图景。

5000 多年前，居住在环太湖地区 （现

江苏一带） 的古人用陶器蒸煮食物。吃罢饭

后，剩余食物附着在蒸煮容器壁上。沧海桑

田，历经 5800 余年，陶器被掩盖在土层之

中，直到 2018 年，南京博物院考古人员在

太湖西岸宜兴市下湾遗址发现了崧泽文化时

期陶器内壁炭化残留物，“古代锅巴”得以

问世。

“‘古代锅巴’与现代人所理解的锅巴

有一定的相似性。新石器时代，古人在蒸煮

食物时，烧糊的食物会附着在陶器内壁上。

而埋藏陶器的土壤中微生物比较少，有利于

‘古代锅巴’数千年的保存。”论文第一作

者、中国科学院大学人文学院考古学与人类

学系博士生吕楠宁说。

5000 多年前的“古代锅巴”得以重见

天日。它们黏附在陶器内壁，颜色黝黑，比

泥土颜色更深。中国科学院大学人文学院考

古学与人类学系、中国科学院古脊椎动物

与古人类研究所的学者通过脂质分析和蛋

白质组学等分析方法，对陶器内壁的炭化

物进行有机残留物分析，深化了对古人饮食

的认识。

“陶器中‘古代锅巴’的分析可以反映

古人最后几餐的真实状态。”论文通讯作

者、中国科学院古脊椎动物与古人类研究所

副研究员饶慧芸说。

2018 年，饶慧芸和同事在南京博物院

的库房中，挑选了 200多片出土的陶片，他

们从南京提着行李箱，坐火车运回了北京。

进入实验室后，他们选取几十毫克的“古

代锅巴”，用红外光谱分析其是否具备脂质、

蛋白质等信号，再进一步展开分析，从信号中

摸索出黍素等化合物的标记物，确定陶片残留

物中是否有小米或其他食物。

脂质分析可以大致判断古代样品的动植物

来源，而蛋白质组学可以提供比脂质更精确的

种属和组织部位信息。饶慧芸说：“两种方法

的结合可以提供更多的生物分子信息，更准确

揭秘古人餐桌上的食物。”

吕楠宁在“古代锅巴”中发现了源于大米

的化合物。为探究“古代锅巴”是否含有大米

成分，她用电饭煲蒸煮了一碗米饭，对蒸熟后

的现代大米进行了脂质提取，并在现代大米中

发现了与“古代锅巴”相同的生物标记物，完

成了对大米残留物的认定。

在对“古代锅巴”进行实验操作的两年

里，通常一次实验，只能完成十几个样品的提

取和检测。所有操作必须严格佩戴手套、口

罩，尤其在开展古蛋白质组学的实验操作时，

他们需要佩戴头套等。实验操作时注意避免样

品间交叉污染，或引入现代污染物。

“古人食物中的蛋白质，要保存数千年并

非易事。”饶慧芸解释，由氨基酸构成的蛋白

质会在环境影响下发生断裂，成为短的肽段片

段，并随着时间推移不断变短，如同一个拼图

变成了更细小的碎片。学者们将这些碎片信息

从考古样品中提取出来，拼凑其中含有的蛋白

质序列。一旦关键碎片没有找到，会对后期分

析造成困难。而如果样品沾染了现代人或者动

物的生物信息，那么这些高浓度信号会掩盖古

代的生物信号，对样品的解读造成严重影响。

“对考古人员来说。每一份样品都是独一

无二的。”饶慧芸说。

在古人餐桌上，“电饭煲”“蒸锅”等器具

或许早已出现。清代 《说文解字注》 记载：

“甑是用来蒸米饭的。”在下湾遗址的器物研究

中，他们发现甑被古人用来煮米饭和水产品。

依据对二里头文化时期甑或甗的研究，它还曾

被用作蒸笼来重新加热煮熟的谷物产品，如馒

头和粽子，块茎产品甚至肉类和蔬菜。

“楚越之地，地广人希 （稀），饭稻羹

鱼”。这次研究发现的古人饮食与汉代文献

《史记》 的记载相符。吕楠宁解释，至少在

5800 年前，大米和鱼等水产品构成了古人食

谱的一部分。

一个新的发现是：环太湖地区的古人除了

食用水稻之外，还种植了一定比例的黍子，打

破了对环太湖地区为水稻农业地区的认知。

“从崧泽文化早期到良渚文化早期阶段的

三个样品中，课题组发现了黍的生物标志

物，这是在环太湖地区首次发现黍遗存。”吕

楠宁说。生物标记物的发现证实，崧泽文化

时期的古人已开始了对黍的种植与利用。结

合双墩遗址和上山遗址曾出土粟黍遗存等小

米传播证据推测，环太湖地区可能位于小米

南传的路径上，且种植年代应在 5800 年前，

这一发现为新石器时代粟作农业的南传提供

了新证据。

5000 多年前，居住在长江下游环太湖地

区古人的生活图景得以慢慢揭开：古人可能靠

捕鱼、饲养家猪、狩猎野生反刍动物，以及种植

水稻和黍生活，他们采用鼎和甑等陶器来烹饪

多种动植物食材，过着“饭稻羹鱼”的生活。

但更多的谜题也随之而来。

通过对“古代锅巴” 进 行 有 机 残 留 物

分 析 ， 一 种 营 养 价 值 和 经济价值较高的

海鱼——大黄鱼出现在下湾人的餐桌上。

这也是在崧泽文化遗址中首次发现海鱼。

而下湾遗址距离 6000 年前的古代东部海岸线

大约有 100公里。

5000 多年前的下湾人是如何从沿海获取

大黄鱼的？如何保存一条条大黄鱼？这些问

题的答案还不得而知。吕楠宁推测，海鱼有

可能是通过某种发达的水网，与沿海渔民实

现交换。

古代器具的残留物分析仍在继续，更多未

解之谜还在探索。“有机残留物分析还可以为

动植物、奶制品的认定提供细致的佐证。”中

国科学院大学人文学院考古学与人类学系教授

杨益民说。此前考古挖掘并未大规模开展有机

残留物分析，这让杨益民觉得非常惋惜。他以

青铜器为例，通过青铜锈的有机残留物，可以

分析出器具的用途以及加工的具体食物，为古

人生活图景的描绘提供具体的细节，也能够让

古代镯子、手环等物品详细信息被现代人了解。

杨益民说：“只有不断揭秘古代残留物的

真实面目，才能为古代生物资源利用和相关文

物的保护提供更多的科学证据。”

一片锅巴揭秘祖先舌尖上的生活

□ 马昕怡

“我病了3年，4万块钱1瓶的药我吃了3
年，房子吃没了，家人被我吃垮了。”电影《我
不是药神》中一段话让不少人潸然泪下，吃不
起的“天价救命药”背后是欧美制药企业对于
专利技术的垄断。如何让更多人能够吃上“更
便宜、更有效”的救命药？自主研发是关键。

为解决“明星抗癌药”紫杉醇生物合成
的“卡脖子”难题，打破国外技术垄断，中国
农业科学院深圳农业基因组研究所（岭南现
代农业科学与技术广东省实验室深圳分中
心）联合北京大学、清华大学等国内外6家单
位开展技术攻关，在国际上率先实现了紫杉
醇的生物合成，有望解决“明星抗癌药”紫杉
醇供应不足的问题。

前不久，国际学术期刊《科学》（Science）
在线发表了闫建斌研究员与雷晓光教授等
合作完成的最新研究成果，发现了紫杉醇生
物合成途径中的两个缺失的关键酶，阐明了
关键结构分子—紫杉烷氧杂环丁烷的形成
机制，打通了紫杉醇生物合成途径。该研究
成果标志着我国在紫杉醇合成生物学理论
和技术上站在了世界领先地位。

“明星抗癌药”紫杉醇

在自然界中，存在一类天然产物药物，
被广泛应用于癌症治疗、预防心血管疾病
等，紫杉醇就是其中一种。作为一种高
效、低毒、广谱的天然抗癌药物，紫杉醇
因其药效显著和用途广泛，被誉为“明星
抗癌药”，被广泛应用于乳腺癌、卵巢癌、
肺癌、前列腺癌、食管癌、胃癌和大肠癌等多
种癌症的临床治疗。

然而，天然紫杉醇来源稀缺且单一，仅
能从珍稀濒危裸子植物红豆杉中提取，但红
豆杉生长速度缓慢，极为稀少，素有“植物大
熊猫”之称。不仅如此，紫杉醇在红豆杉植物
中的含量极低，数千棵红豆杉中仅能提取出
1公斤左右的紫杉醇，而治疗一名卵巢癌患
者，需要十多株成长百年的红豆杉树。

那么，如何不依赖红豆杉，实现紫杉醇
的生物合成？这是摆在全世界科学家面前的
一个难题。

自20世纪80年代起，科学家便开始寻找
一种可以替代天然提取紫杉醇的合成方法。
1990年，美国率先研发出一条紫杉醇半合成
路线，并迅速投入商业化生产，在此后的30余
年内，全球上百个科研团队相继投入到紫杉
醇的生物全合成研究中，但均未能实现突破。

中国科学院院士赵国屏就认为，紫杉醇是人类迄今为止开发的最
有效的抗癌天然产物药物，其异常复杂的化学结构决定了生物合成途
径解析的空前难度。

经过多年的探索，来自中国农业科学院深圳农业基因组研究所的
闫建斌团队领衔解决了这一世界级难题，找到了一条无需消耗天然红
豆杉资源、不依赖土壤种植的绿色可持续生产方法。

生物合成紫杉醇有多难

紫杉醇的生物合成途径高度复杂，涉及羟化、酰化、环氧化等多个
生化反应和19个合成关键酶。

想要实现紫杉醇在异源系统中的生物合成，需要突破3个难点：一
是找到紫杉醇关键生物合成酶；二是解析关键合成酶的催化机制；三是
通过酶的组合实现异源重建生物合成路线。

自紫杉醇发现以来的半个世纪里，绝大多数紫杉醇合成相关基因
均由欧美研究团队主导完成。最先进的紫杉醇提取技术、核心的红豆杉
细胞生产技术和基因工程技术等，依然牢牢掌控在欧美制药公司的手
中，如美国的百时美施贵宝公司、法国的赛诺菲公司等。

中国本土研究突破始于首张南方红豆杉基因组蓝图。2021年，中
国农业科学院深圳农业基因组研究所的闫建斌团队领衔绘制了国际首
张染色体级别的南方红豆杉高质量参考基因组图谱，揭示了红豆杉合
成抗癌药物紫杉醇的遗传基础，为紫杉醇生物合成途径的解析提供了
基因组学蓝图和关键候选基因。相关研究成果以封面文章形式发表在
国际学术期刊《自然植物》（Nature Plants）上。

在此基础上，研究人员进一步对紫杉醇生物合成关键候选基因进
行筛选，成功找到了紫杉醇生物合成途径中的两个缺失的关键酶，分别
是催化紫杉烷C9氧化的酶“T9αH”和催化氧杂环丁烷环合成的细胞
色素P450酶“TOT”。

“要从众多的候选基因中找到最合适的酶，这项工作的难度无异于
‘大海捞针’。”法国科学院外籍院士、美国加州大学戴维斯分校教授威
廉·约翰·卢卡斯评价，“闫建斌团队做到了世界上许多著名科学家
没有做到的事情。”中国科学院院士谢道昕也评价“这项研究是经历
了‘十年磨一剑’的艰难历程才完成的”。

为了更快速鉴定出缺失的关键酶，闫建斌团队自主建立了基于植
物底盘的高效多基因筛选方法，最终解决了这一难题。TOT1酶反应
机制的发现，颠覆了30年来人类对于该结构生成机制的传统认知，
填补了仅在植物界中存在的环扩张反应生成含氧四元环结构的分子机
制的缺失。

研究人员利用人工异源合成途径构建策略，将这2个基因同其他
7个已知的合成基因组合在一起，利用植物底盘实现了合成路线的人
工重构，成功在植物底盘中以9个关键合成酶生成了紫杉醇工业化生
产前体巴卡亭Ⅲ，实现了紫杉醇的异源合成。

中国科学院院士陈晓亚认为：“闫建斌课题组及合作者们成功鉴定
了紫杉醇生物合成途径中缺失的关键酶，揭示了紫杉醇氧杂环丁烷成
环的酶学机制，发现了紫杉醇前体巴卡亭Ⅲ的最短异源生物合成路线，
实现了紫杉醇生物合成途径的重构。该研究是植物代谢生物学与合成
生物学领域的重大突破，为利用合成生物学技术实现紫杉醇的绿色可
持续生产铺平了道路。”

诺贝尔奖评审委员会委员延斯·尼尔森说：“在闫建斌研究员的这项研
究中，他们发现了一种参与重要抗癌药物巴卡亭的生物合成的重要酶。这
一发现是我们对复杂天然产物生物合成理解的重大突破，它将使我们有能
力大规模生产其他有价值的天然产物，从而开发出有价值的新药。”

赵国屏院士评论：“闫建斌研究员领衔完成的这一研究成果结束了
阐明紫杉醇生物合成途径的漫长研究历史，标志着在天然化合物生物
合成途径解析以及人工底盘通路重构方面的教科书式的突破；也生动
代表着我国一批中青年科学家，在合成生物学领域探索奋斗近20年所
达到的里程碑式新高度。”中国科学院院士邓子新也特别强调，该研究
实现了紫杉醇合成生物学领域的引领性原创成果重大突破，为实现我
国紫杉醇生物“智造”的自立自强奠定了坚实基础，具有里程碑意义。

（作者系中国农业科学院深圳农业基因组研究所工作人员）
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红豆杉。 中国农业科学院深圳农业基因组研究所供图

中国科学院大学人文学院考古学与人类学系博士生吕

楠宁正在整理陶片。 受访者供图

陶器左侧内壁锅巴遗存清晰可见。

受访者供图

中青报·中青网记者 蒋雨彤

“小时候喜欢看蚂蚁爬行，有时候一

蹲 就 是 半 天 ， 你 们 是 不 是 觉 得 有 点

‘ 傻 ’？ 不 傻 ， 我 也 是 这 样 的 。” 2 月 26
日，中国科学院大学温州研究院（以下简
称“国科温州研究院”）副研究员赵志远博士

来到温州市广场路小学，给孩子们上了一

堂开学第一课——科学课。

在教育“双减”背景下，浙江省温州市积

极探索给科学教育做“加法”。2023年 9月，温

州市出台《新时代温州中小学科学教育实施

方案》，启动科学教师队伍建设等六大行动，

聘请百位科研工作者担任百所学校的科学

副校长。根据中国科学院大学与温州的共建

精神，首批百位科学副校长全部由国科温州

研究院派出。赵志远正是广场路小学的科学

副校长。

百位科学家“上任”中小学副校长究竟能

给科学教育带来啥？中青报·中青网记者进行

了采访。

5000多名孩子与科学家一
起吹乒乓球

赵志远的开学第一课，主要是和孩子们

玩一个互动游戏——用一根吸管吹气，让乒

乓球悬浮在空中。赵志远在主会场演示，4个
校区的 5000 多名孩子，一边观看视频直播，

一边也吹起了乒乓球。

玩得开心时，广场路小学学生、温州市

“小科学家”称号获得者郑隽骞主动站起来解

释：“用吸管吹气的时候，乒乓球底部流速快，

压强就小，周围压强大，球被包围着就会悬浮

起来。”

伯努利原理，就这样被一个热爱科学的

“小学霸”解释了。

这一天，温州市籀园小学也邀请国科温

州研究院副研究员王莉萍博士上了开学第一

课。王莉萍的研究方向和仿生学有关，她告诉

孩子们，生活中很多创造发明都是仿生学的

结果，比如魔术贴的发明就是受到植物苍耳

的启发。

温州市第二外国语学校特别准备了一台

棉花糖制造机，将物理课堂搬到舞台上。舞台

实验秀《爷爷的物理实验》让学生了解了棉花

糖形成的物理原理。

除了动手做实验，科学家们更想让孩子

们明白科学思维和科学韧性。

赵志远告诉孩子们，“我刚去国外留学

时，为了提高英语水平，毅然加入全是外国人

的课题组。在科学研究中，积极的执行能力就

是武器”“还记得我学生时期出现了成绩波

动，在后来的科研中也受到了挫折。在科学研

究中，良好的抗压能力是盾牌”……

王莉萍博士则激励学生要勇于提问、

敢于试错，“每一次试错，都是成长的一个

阶梯”。

科学副校长的“五个一”

一名从事教学工作多年的教师表示：“基

础教育是培养学生科学精神、创新素质的关

键阶段，然而一些地方所谓的科学教育，仍

主要是读、背、记、考，即使有部分学校能

够开展实验教学，但基本还是让学生做那种有

确定性答案的实验，而不是真正充满探索性

的、允许试错的科学实验。”

而温州市百位科研工作者担任百所学校科

学副校长的尝试，无疑为中小学科学课的改革

提供了一种可能性。百位科学副校长分布在温

州各县市区，覆盖幼儿园、小学、初中和高中

全学段，每个县 （市、区） 都设有一位领衔科

学家对各校的科学副校长开展指导。中国工程

院院士、温州医科大学校长李校堃等五位专家

学者被聘为温州中小学科学教育专家顾问。

国科温州研究院岗位研究员高小青是百位

科学副校长之一，也是一名科普达人，将许多

业余时间用于小学科学教学。

她在低年级课堂上，指导学生将小苏打水

和白醋倒入蓝莓果汁里，让学生直观感受“酸

碱”，但并不讲原理，只引导学生去描述现

象。她曾讲过一堂 《用智慧看世界》 的科普

课。她告诉学生，有许多东西用肉眼是看不到

的，需要借助光学显微镜、电子显微镜、望远

镜等仪器才能观察到。

高小青说：“我更重视学生们怎么摆试

验台，怎么收拾试验台，怎么描述和重复他

们感兴趣的实验。在这个年龄段，保持他们

的天真，培养他们对科学的兴趣和信心才

是最重要的事，所以我们每次上课有点像

开盲盒。”

除了上课，高小青还和学校一起搭建了

CY （Children&Youth） 论坛。每两周，她都

会邀请一位科学家走进校园，给对科学感兴趣

的学生作科学讲座。

这些讲座都是公益性的，来讲课的科学家

不收取报酬。担任科学副校长的科学家们，不

论身份是院士还是研究员，也都是公益性的。

温州市教育教学研究院副院长施昌魏表

示：“我们希望通过制度性的设计，让科学家

进入到基础科学教育中来。目前科学家的‘主

场’不在小学，科学副校长的设计关键是‘借

力’。我们提出‘五个一’的要求。”

所谓“五个一”，指每学期至少一次走进

校园作科普讲座，讲述科学故事，宣讲科学家

精神；结对一位科学教师，助力学校未来科

学名师培养；参与建设一门科学课程，帮助

学校建设或完善一门突出前沿性、面向未来

科技拔尖人才培养的创新型科学课程；指导

一批学生项目，结合“小科学家”评选、科

技节等活动，为学生科学创新项目研究提供平

台资源，并给予过程指导；与科学教师共上一

堂科学课，增加对中小学科学教育教学的了解

和认识。

小学生的倒栽葱实验

2024年 1月，浙江省教育厅等十四部门联

合印发 《关于加强新时代中小学科学教育工作

的实施意见》。该意见提出，浙江将实施“千

名科学家进校园播种”“‘双千’助力‘双

减’”等行动。

同时，浙江将设立 1万个青少年家庭实验

室，用好社区青少年宫，打造“家门口”科学

教育阵地，提升中小学生科学实践能力。扎实

推进“乡村科教圆梦”行动，建立城乡科学教

育联盟，鼓励优质科普资源向山区海岛县倾

斜，让更多高层次科研工作者参与山区海岛县

中小学科学教育活动，让供给端、需求端科学

教育有效衔接。

“实际上，这些创新工作在温州早就开始

了。”温州市教育局有关人士向中青报·中青

网记者出示了近十年来的许多文件，但比文件

更有说服力的，显然是温州市小学科学教育的

现状。

广场路小学里，有两个自建的科学馆，一

个是李启虎声音馆，一个是贝螺馆。李启虎院

士是温州人，而贝螺来自校友捐赠。校长潘旸

介绍，科学馆在设计时就把科学课堂引入，老

师和学生一起撰写和设计科学馆的文案，并由

学生录制了科学馆的介绍。

在声音馆里，一米之上的空间是知识介

绍，一米之下的空间是学生伸手可及的体验

区。科学馆落成后，学校的很多科学课也放到

科学馆来上了，为了让 4个校区知识共享，还

借助 AI功能开发了云科普馆，未来可以向更

多地方开放。

在温州湾实验小学，让学生通过“家庭实

验室”活动，巩固和提升基本的科学技能和科

学素养，早就是一项固定教学内容。学生在自

主探究和完成任务的过程中，真正做到了全

面提升。

“我第一次走进大剧院的后台，就看到了

一束光打在科学家的身上，他们散发出自己的

光芒，照亮着这个世界。”来自温州湾实验小

学的邱天同学，在温州青少年科创春“玩”现

场，分享了自己探究倒栽技术 1000 多天的心

路历程。

邱天从二年级开始，建造自己的植物乐

园。他的植物乐园里有许多奇形怪状的植物：

章鱼葱、大葱奶茶、吸管菜、千手怪……最出

名的还是倒栽葱。他带着倒栽葱参加过各种比

赛，获得过浙江省青少年“科学 3分钟”演讲

赛一等奖第一名，还应邀赴北京参加首届“京

浙小院士”论坛。

邱天说：“科学家是我心中的光。靠近

光，我能感受到他的温暖与力量。追光的过

程，我看到了无尽的奇迹与奥秘。就如同这根

倒栽葱，坚持了 1000 多天，总是看着光的地

方坚强地向上。”

“十年磨一剑”的温州探索

为什么科学副校长的制度设计，可以在温

州出现？

温州市教育局副局长朱景高介绍，这得益

于温州扎实的科学教育功底。温州被誉为“数

学家摇篮”，是中国创客教育的发源地，是初

中科学 （综合理科） 课程生发地，是全国首批

项目化学习实验区，科学教育氛围浓厚。

十几年来，温州有 60 多万学生持续参与

了“科学部落格”活动。学生们通过一些网络

分享工具，把自己观察到的动植物、有趣的科

学现象分享到网络上，“和世界分享发现，让

科学流行起来”。施昌魏介绍，这个活动推动

500多所学校创新课程，获浙江省政府教学成

果特等奖。

而创客教育也构建了科教新生态。20多门

创客课程、248 个基地、1023 个空间，连续举

办 10 届创客文化节、4 届科创 春“ 玩 ”，全

国 首 创 实 施 的 家 庭 实 验 室“百校万家行

动”、名师引路……都让科学教育在温州焕发

勃勃生机。

而创新背后的五大保障，是给予科学教育

的有力支撑。朱景高介绍，这包括组织保障、经

费保障、队伍保障、平台保障、资源保障。

在温州，温州市政府领导担任科学教育工

作领导小组组长，充分调动科学家、教育专

家、科技人才等组成的专家团队，完善部门联

席会议和项目化、清单化推进机制。目前，温

州已率先出台科学教师队伍建设的实施意见，

强化编制保障，按不低于县域小学专任教师总

数的 7%配备小学科学教师，全市五年时间补

充科学教师 1000 人，举行教师素养提升培训

1万人次以上。

科学教育“加法”的温州探索
百位科学家“上任”中小学副校长究竟能带来啥

2月26日，中国科学院大学温州研究院副研究员赵志远博士来到温州广场路小学，上了开学第一课——科学课。 受访者供图


