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柔性偏振光探测器实物图。
研究团队供图

发现·进展

中国科学院海洋研究所

首次揭示海草隐存种
本报讯（记者廖洋通讯员王敏）近日，中国科学院海洋研

究所海洋生态与环境科学重点实验室首次揭示了海草中的
隐存种。相关成果发表于《新植物学家》。

研究团队借助大尺度采样与种群基因组学分析，首次发
现并证实广泛分布于西北太平洋的日本鳗草内部存在隐存
种。这一发现表明全球海草物种多样性可能被严重低估。

日本鳗草是目前全球少数能够跨越温带与热带 -亚热
带沿海分布的海草物种。它原本仅分布于西北太平洋，20世
纪初，因牡蛎运输活动扩散至北美太平洋沿岸。此前，研究团
队运用微卫星等传统分子标记方法，系统评估了全球日本鳗
草的种群遗传结构，发现所有种群在遗传上显著分化为南北
两个分支，由此推测其内部可能存在隐存种。

为验证这一推测，研究团队首先组装了我国南北方日本
鳗草两个染色体水平的高质量参考基因组，并对西太平洋地
区的 17个地理种群进行了全基因组重测序。

种群基因组学分析结果表明，南北两个遗传分支的分化
时间约为 416万年。相比之下，南方分支与欧洲姐妹种诺氏
鳗草的分化时间更短，为 267万年。此外，团队利用创新的基
因组数据分析方法，在南北分支的接触区发现了少量杂交个
体，且这些个体的遗传状态仅表现为第一代杂交后代或三倍
体，为生殖隔离的存在提供了有力证据。

进一步分析揭示，两个遗传分支间存在一个长达 42兆碱
基对的染色体倒置，且倒置区在两个分支间固定为不同的纯合
状态，这可能是生殖隔离形成的重要机制之一。

基于以上发现，研究团队认定当前定义的日本鳗草实际
包含两个独立的物种。该研究成果为海草分类与保护策略的
制定提供了重要的科学依据。

相关论文信息：

深圳技术大学等

开发出偏振光探测器芯片
本报讯（记者刁

雯蕙）近日，深圳技
术大学工程物理学
院教授李佳团队与
合作者将表面等离
激元（SPP）超构表面
与有机光电二极管
相互集成，突破了传
统光电探测器只能
探测光场强度的限
制，在芯片尺度上开
发出全集成、高精
度、超薄、超轻量、低
成本、柔性的光场偏
振态探测器。相关研
究成果发表于《ACS
光子学》。

SPP是光波与金属表面自由电子集体振荡耦合形成的电
磁模式，是调控光与物质相互作用的理想媒介。SPP的激发依
赖入射光的偏振态，TM偏振光能激发 SPP共振并显著增强
光吸收，而 TE偏振光则会导致 SPP激发效率极低，这一特性
为高精度偏振分辨奠定了物理基础。

研究团队利用一维金属光栅作为 SPP激发平台，并将其
作为电极直接集成于有机异质结光电二极管中，通过“超构 -
有机界面协同设计”，成功在近红外波段实现 SPP共振与有
机异质结的协同匹配。

实验表明，在 SPP激发下，有机光电探测器 TM 偏振光
响应较 TE偏振光提升近 13倍，线性偏振比高达 0.8（理论极
限为 1），达到国际领先水平。

此外，研究团队还验证了 SPP共振对光响应的调控机
制，并进一步开发了柔性偏振探测器。测试发现，该器件在弯
曲条件下仍保持优异的偏振响应能力，为可穿戴设备、曲面
偏振成像、曲面导航等应用奠定基础。未来，该技术可拓展至
相位、波长等多参数同步探测，在自动驾驶激光雷达、医学偏
振成像、柔性电子等领域极具应用潜力。

相关论文信息：

安徽理工大学

新型消防服面料
兼具耐火与智能传感功能

本报讯（记者王敏 通讯员施培松）近日，安徽理工大学副
教授董翔团队通过将新型二维纳米材料应用于芳纶，制备出
了一种新型纳米复合涂层芳纶材料（NCANF），可实现火场
防护、火灾报警与行为识别等智能消防应用。相关研究成果
发表于《先进纤维材料》。
“研究发现，新型纳米复合涂层芳纶材料遇火会形成独

特的‘金属 -炭 -空气’蜂窝状缓冲层，可承受 1300摄氏度
火焰至少 60秒的冲击，有望解决现有智能消防织物无法严格
防火的难题。此外，该材料的低热导特性使其在直接接触热
源时具有优异防护性。”董翔介绍。

此外，NCANF还可应用于快速火灾报警响应及智能传
感。“这归因于材料中的银纳米颗粒。其热 / 压敏特性是
NCANF实现火灾报警响应和可靠动作识别功能的基础。这
些功能为 NCANF带来了智能消防应用的可能性。例如结合
无线信号传输，向消防员警示危险，或者传达手势信息，实现
与指挥中心的快速联动和信息共享。”董翔说。

董翔表示：“NCANF的耐火性能关键指标超越现役消防
服耐火层，并具备高效热传导 / 辐射防护能力。同时，
NCANF具有热 /压敏电阻特性，可实现早期火灾分级报警
和消防员肢体语言智能识别，通过集成信号采集与传输技
术，建立基于实时现场信息采集的联动救援模式。”

相关论文信息：

科学家给原始动物造骨能力“正名”
姻本报记者陈彬

地球上目前生活着超过百万种动物，
在 46 亿年的地球演化过程中，已灭绝的
动物种类更是不计其数。这些动物形态、
习性各异，但绝大部分都拥有一个共同特
点———骨骼。

无论是人类、猫狗、禽鸟体内起支撑作
用的内骨骼，还是珊瑚、腕足动物、软体动物
体外起防御作用的外骨骼，都对生命体的生
存起着至关重要的作用。但这些骨骼是何时
产生的，又是怎样产生的，一直吸引着人们
持续探索。

不久前，西北大学地质学系教授张志飞
团队联合国内外专家首次发现了与骨骼矿
化结构相关的表皮组织在寒武纪生物大爆
发期间的证据，证明了即便是寒武纪时期出
现的疑难动物，即不归于任何已知动物门类
的原始动物，也具有形成现代高等动物复杂
矿化骨骼的能力。

近日，相关成果发表于《地质学》。

尚未解决的问题

根据现有研究，地球上已知最早的动
物，其矿化骨骼记录来源于 5.6亿年至 5.2
亿年前寒武纪生物大爆发时期。动物很可
能在此时获得了各种矿化能力，进而产生
骨骼。

为什么会出现骨骼？传统观点认为，这
可能与捕食者和被捕食者之间的“军备竞
赛”，以及海洋化学环境密切相关。
“这仅仅是一种猜测。”张志飞在接受

《中国科学报》采访时表示，事实上，不仅“最
早矿化骨骼为什么出现”的问题尚未找到答

案，在寒武纪时期，后生动物如何控制矿化
骨骼形成也一直困扰着科学界。后生动物
即动物界中除原生动物门外的所有多细胞
动物。

究其原因，主要在于前寒武纪—寒武
纪界限附近发现的小壳化石材料只是不同
程度地保存了较精细的壳体形态，但没有
相关证据证明是什么控制形成了早期动
物骨骼。
“现代生物学研究认为，虽然不同动物

骨骼的矿化机制和生理过程可能不同，其矿
化结构均是在表皮组织或结缔组织的控制
下形成的。”张志飞说，比如大部分贝壳、珊
瑚等生物的外骨骼是由表皮细胞控制形成，
而人类的内骨骼则是由结缔组织形成。

但是，地球最早出现的具有骨骼的化石
群（小壳化石）是否已经有了类似分化？寒武
纪丰富的骨骼化石又是如何矿化形成的？对
于这些问题，目前科学界开展的研究极少，
更缺乏足够的论证证据。

张志飞团队的研究瞄准的便是此类
问题。

一个假说的证明

这项研究从一种生活在寒武纪、名叫
“开腔骨”的疑难动物化石开始。

“早在上世纪初，人类就已经发现了开
腔骨化石，但经过 100多年的研究，仍然没
有在相关化石上发现控制骨骼形成的生物
结构。”张志飞的博士生胡亚洲说。

但就在 2021年，胡亚洲却在自己家乡
徐淮地区的地层中发现了多门类小壳化石

群，其中就有开腔骨化石。
两年后的 2023年，正在瑞典参加国际

会议的张志飞、胡亚洲等人，需要完成一份
国家项目申请。他们在讨论项目申请时，张
志飞提出了一个假说———在寒武纪时期，动
物或许已经有了“表皮细胞形成外骨骼、结
缔组织形成内骨骼”的分化了。
“当时，这只是张老师的一个猜想，但我

忽然想到，之前对开腔骨化石进行研究时，
化石的某些特征或许可以印证这一猜想。”
胡亚洲说。

此后几年间，研究团队对开腔骨的化石
骨片进行了更加深入的研究。

开腔骨化石由大量星射状骨片构成，每
个骨片由很多长长的针状凸起（射骨）组成。
这些凸起相互联系，骨片上存在大量以黏土
形式保存的多边形结构，这些多边形包覆整
个开腔骨骨片，且在组成骨片的各射骨间也
有发现。

张志飞团队在研究中发现，这些多边形
网状结构在大小、形态和显微结构上，与现
生软体动物“珠母贝”的棱柱层间有机质框
架存在极大相似性。

胡亚洲告诉《中国科学报》，棱柱层是软
体动物贝壳的重要组成部分，位于外层角质
层与内层珍珠层之间主要由碳酸钙构成，呈
现出多边形棱柱状结构。棱柱状结构间存在
的多边形有机质框架，近似于开腔骨骨片上
的多边形结构。
“更重要的是，现代研究已经证明，珠母

贝的这层结构是由其表皮细胞控制形成的。
根据地质学研究中‘将今论古’原则，我们完
全可以断定，开腔骨类化石骨片上有机质框

架的形成同样受控于表皮细胞。”胡亚洲说。

研究范式的创新

结合软体动物有机质框架的形成过程
及形成机制，研究团队进一步认为，开腔骨
类化石具有表皮细胞包围形成的真体腔，同
时具有真后生动物以表皮细胞形成表皮组
织，进而控制外部骨骼矿化的能力。真后生动
物是具有明确细胞组织分化的多细胞动物。

值得一提的是，在身体结构上，开腔骨
与另一种存活至今的古老生物“海绵”也有
很多相似之处。基于此，传统观点认为，开腔
骨属于海绵动物，至少与海绵存在较近的亲
缘关系。

然而，以海绵为代表的侧生生物，其身
体结构的形成并不涉及任何组织的分化。从
这一点上，张志飞团队的发现完全否定了开
腔骨与海绵动物的“亲缘关系”。

除了为远古疑难动物矿化骨骼的能力
“正名”外，评审专家表示，该研究的最大亮
点是“将现代生物矿化原理应用于早期壳体
化石，并通过多学科的交叉研究方法，揭示
了寒武纪大爆发期间动物矿化显微结构的
复杂性”。
“从提出假说到利用现代方法加以证

明，我们在研究范式上进行了一定创新。”张
志飞说，团队未来会将研究扩展至其他门类的
化石材料。“比如某些节肢动物和软体动物化
石上所保留的信息，都有待以现有理论加以印
证。在这方面，我们还有很多工作要做。”

相关论文信息：

全球首创！“考古车”把实验室带到丝绸之路
姻本报见习记者 江庆龄

破译北周武帝宇文邕和皇后阿史那的
血统之谜、重建 2000 年河西走廊人群及
6000年山东人群历史、通过遗骸 DNA鉴定
为无名烈士寻亲……

多年来，复旦大学科技考古研究院副教
授文少卿带领团队，将分子生物学前沿技术
和考古学相结合，完成了一系列工作。在此
过程中，他也在思考，如何改变以往将田野
的样本带回学校做实验的方式，让实验室研
究与田野考古深度融合。

2023年，文少卿萌生了一个想法———把
实验室“装进”车里，带至田野，就地取材做
实验。2024年 8月，复旦大学与新疆克拉玛
依市人民政府签署合作框架协议，双方合作
推动设立克拉玛依市丝路数字经济与产业
融合创新研究中心（以下简称研究中心）。
“移动考古实验室车”（以下简称考古车）的
想法被正式提上日程。

近日，在上海举行的复旦大学 -克拉玛
依“古丝绸之路”科技考古与文化传播项目
启动仪式上，3辆考古车颇为引人注目。今
年 8月至 10月，这 3辆车将跟随分子考古
团队从上海出发，赴新疆进行田野考察。未
来几年，它们将沿着“丝绸之路”一路向西，
最远抵达罗马，覆盖从古长安至古罗马的古
丝绸之路全段。

车轮上的研究中心

所谓分子考古，是指对出土材料进行分
子生物学研究，特别是古 DNA研究，进而结
合群体遗传学分析方法，为人群起源、迁徙
和演化等研究提供直接证据。

然而，此前分子考古研究依赖于远离田
野的实验室，单次工作周期往往达半年以
上。研究人员需要去现场采集、整理样本，再
带回实验室做实验。如果在实验过程中发现
样本存在问题，就需要回到当地采集新的样
本，再重复实验过程。
“有了考古车，就可以在现场第一时间

开展实验，及时采集新样本，一周左右即可
看到结果，一个月之内就能完成任务。”文少
卿说，“我们的考古车是全球首创。”

考古车主要服务于“古丝绸之路”科技
考古与文化传播项目。作为研究中心在数字
文旅方向的首发之作，该项目将整合考古
学、遗传学、历史学、计算机科学等多学科力
量，利用古 DNA检测、三维扫描、同位素分
析及人工智能技术，致力于科学复原古丝绸
之路沿线古代人群的体貌特征、社会形态及
文化互动模式。

团队人员把考古车称为“车轮上的研究
中心”。3辆车中稍小一些的是电力保障车，
能够在周边无电力设备的环境中为车队提
供持续 48小时的电力保障。另外两辆外观
酷似大巴车，车内则暗藏乾坤。

一辆分子考古车承担着古 DNA检测的
功能，内部专门打造了万级洁净正压的空
间，离心机、PCR仪、测序仪、超净台等设备
一应俱全。车队成员戴上手套、穿上防护服
进入车内，就能够完成从样品前处理、DNA
提取、测序和建库的全部流程，测序结果可
实时上传至复旦大学的数据库中。

另一辆 CT考古车则放置了一台为考
古“量身定制”的国产 CT。“我们的样品涉及
干尸———木乃伊，因此，除了需要 3D扫描

仪，也需要 CT 来观察软
组织病理情况。另外，我们
要一次性扫描很多骨骼，
涉及不同部位，而 CT 能
够高通量地扫全这些骨
骼。”文少卿补充说。

让科技考古更“出圈”

工作之余，文少卿会
做很多与科技考古相关的
科普工作。一次面向青少
年的科普活动结束后，一
名初中生找到他说：“文老
师，我特别想看看你们是
怎么做实验、怎么得到数
据，最后又是怎么得到结
果的。”

文少卿深受触动。他意识到，科研工作
更多是在“黑匣子”中进行，很多考古爱好者
无法了解科学家具体是如何工作的。
“这一次，我们要把‘黑匣子’打开，让所

有人都知道我们的研究流程。”文少卿说。
此次考古车队新疆之行，将通过纪录片

与真人秀的形式记录科学考古日常工作，并
向全球传播，不仅展现中华文明魅力，助力
新疆文化遗产保护研究，同时还带动沿线文
旅产业发展。

团队将借助传媒力量，以纪实、采访、模
拟场景、历史还原等多重影像形式，全景式
记录这场科考之旅，并邀请相关专家阐述历
史融合与发展的内在逻辑。后续，团队还将
推出 8集大型考古人文真人秀《丝路考古大

探秘》，以分子考古为针，以人文叙事为线，
开展“一带一路”历史文化科普，带动沿线文
旅产业发展，构建从“考古发现”到“文旅消
费”的产业链。

值得一提的是，为更好地契合此次的科
考主题，团队对考古车的车身进行了精心设
计。复旦大学建校 120周年 logo、研究中心
标志、克拉玛依抽油机、上海市市花白玉兰、
DNA双螺旋等元素，在大漠和星空的整体
背景下有机融合在一起。

在未来两个月内，车队将沿阿勒泰—吐
鲁番—若羌一线行驶，选取沿线的三道海子石
构遗址群、木垒平顶山墓群、吐鲁番古墓群、古
墓沟墓群、小河墓地、沙湾大鹿角湾等遗址，利
用考古车中的设备，复原遗址墓主特征，揭示
丝绸之路多元文明交融的历史脉络。

CT考古车内部。 复旦大学供图
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本报讯（记者李晨）近日，第
六届全国种公牛拍卖会在内蒙古
自治区乌拉盖管理区举办。拍卖
会最终成交种公牛 62 头，总拍
卖额达到 1671.5万元，其中华西
牛成交 49头，拍卖金额 1367.5
万元。此次拍卖会“标王”为一
头来自内蒙古布林华西牛种业
有限公司的华西牛种公牛，成交
价 48万元。

全国政协委员、农业农村部
原副部长马有祥在会上指出，我
国自主培育的肉牛新品种“华西
牛”，打破了我国肉牛主导品种核
心种源严重依赖进口的局面，市
场占有率超过 20%。

马有祥说，肉牛产业是推进
乡村振兴的主导产业，是促进牧
民增收致富的支柱产业，要以更
大的决心、更实的举措，强化协同
创新，健全完善育种、推广、应用
体制机制，稳基础产能、强种源支
撑、促全链升级，推动肉牛种业向

更高水平跃升。
拍卖会以“优质种源筑根基，肉牛产业

拓新局”为主题，吸引了 23家肉牛核心育种
场、种公牛场、育种合作社参与，共选送 73
头优质种公牛参加竞拍。

20年间，长隆考拉家族从 6只壮大到八代同堂

本报讯（记者朱汉斌）近日，广州长
隆野生动物世界（以下简称长隆）举行
“考拉嘉年华暨引进澳洲考拉 20 周年启
幕仪式”，并设立“有袋类动物研究中
心”，同时推出考拉家族纪录片《八代同
堂》，以珍贵影像记录种群从 6 只到 85
只的发展历程，生动诠释生命保护的科
学实践。

作为国内首个获批引进澳大利亚考
拉的机构，长隆自 2006年 4月迎来首批 6
只考拉以来，创下了令人瞩目的保育成
就。获批引进仅半年后，考拉“淘淘”顺利
诞下全球唯一考拉双胞胎“欢欢”“乐乐”。
如今考拉家族已壮大至 85位成员，形成
“八代同堂”的稳定种群，是澳大利亚境外
规模最大的考拉种群。其中，“淘淘”已经
是考拉园内的“祖奶奶”，相当于人类的百
岁老人。

据介绍，20年间，长隆培育了一支专
业的考拉保育团队，攻克了人工哺育、桉
树保鲜等多项技术难题，从建立 50亩专
属桉树基地到创新应用中医疗法，构建起
一套完整的异地保育技术体系，实现了考
拉在亚热带环境下的健康繁衍。长隆考拉家族第八代长孙“小叶子”。 邓泳怡供图


