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发现·进展

复刻 3000多年前的青铜牛尊
■本报见习记者 李媛

3000 多年前的青铜牛尊，铸造过程
复原了！西北工业大学文化遗产研究院
青铜工艺研究团队联合中国社会科学院
考古研究所、澳大利亚墨尔本大学等机构
的研究人员，通过研究河南安阳殷墟出土
的著名青铜器亚长牛尊的铸造工艺，成功
复原了这一青铜器的浇注与凝固过程。

团队通过三维扫描技术与凝固模拟
实验，首次揭示了商代工匠通过控制陶范
型腔结构、优化浇冒口设置等工艺，实现
青铜器等壁厚设计的科学逻辑。相关成果
近日发表于《考古科学杂志》。

科学方法重现青铜器铸造工艺

西北工业大学文化遗产研究院副教
授杨欢介绍，我国的青铜时代约始于距
今 4000 年前，在大约 3000 年前，青铜器
制作已成为最重要的手工业生产活动。
商代晚期的工匠使用独特的块范法铸造
了大量工艺精湛的“国之重器”，供当时的
王室贵族祭祀天地、诸神与祖先，祈求丰
收、胜利与健康，铸就了我国古代光辉灿
烂的青铜文化。商代晚期的青铜器在材
质、工艺和造型上均达到了青铜艺术的巅
峰，是人类青铜文明的重要组成部分。
长期以来，学者们通过对青铜工艺

的研究，了解我国青铜时代的社会结
构、经济与技术等多方面的情况。尽管
前期研究已经很好地解决了诸如工艺
流程、物料选择等重要问题，但目前中

外学者共同面临的问题是，如何通过科
学方法准确还原 3000 多年前的青铜铸
造工艺，从而更好地认知与诠释精湛的
古代技艺。

为了解决这一考古学重要问题并准
确认知我国古代冶金技术成就，自 2019
年起，西北工业大学文化遗产研究院青
铜工艺研究团队结合该校材料科学等优
势学科，与凝固技术全国重点实验室的
研究人员合作，率先将凝固理论与模拟
方法用于古代青铜器的研究之中，将青
铜工艺研究提升至动态化、可视化、可计
算化的新层面。研究开展 5年来，取得了
丰富的科研成果。

以缺陷控制实现完美器物

2023年，受中国社会科学院考古研究
所安阳工作站合作委托，团队展开了对殷
墟出土著名青铜器亚长牛尊的凝固过程
复原。这件商代晚期的青铜牛尊出土于殷
墟花园庄 54号墓，墓主人为高等级武将
亚长。

作为殷墟出土的唯一牛形青铜器，牛
尊以其生动的造型和精美的纹饰，自出土
以来便备受研究者与公众的关注。

商人重酒，尊因此成为当时最重要的
酒器。牛尊作为安阳殷墟出土的代表性
青铜器，其动物造型的铸造难度远高于
普通的尊。对其铸造工艺的研究，将有助
于学术界深入了解商周时期青铜铸造的

精湛技艺。
团队通过对古代陶范材料的热物性

参数进行测量、计算，以及对关键边界条
件如青铜与陶范界面换热系数的长期研
究与攻关，获取了关键材料数据。结合牛
尊本体与陶范的三维建模，成功复原了这
一著名青铜器的浇注与凝固过程。

对牛尊凝固过程的观察，揭示了商
代晚期铸造工艺的多项成就，如浇冒口
设计与金属垫片的应用。“当时工匠对浇
冒口的选择，做到了今天材料科学视角
下的最优解，展现了工匠的高超智慧。”
杨欢解释，团队在模拟时，曾经尝试将之
前根据考古观察得出的浇冒口进行互
换，结果发现器物的整体缺陷增加了一
倍不止。

此外，牛尊的整体造型严格遵守了壁
厚均等设计原则。除
了腹腔之外，牛尊的
角与四足均为中空，
整体保持约 3 毫米的
壁厚，仅在牛蹄接触
地面的部位厚度为 5
毫米，为整件器物提
供了很好的支撑。

值得一提的是，
牛尊的右后足与腹腔
连接部位壁厚略厚，
达到了 7 毫米左右。
研究发现，这并非设
计失误，而是工匠为

适应浇冒口功能而进行的巧妙调整，体现
了高超的技术创造力。这样的器物设计，
使得器物在充型的过程中铜液流畅，极大
地减少了铸造缺陷的产生。这一研究成果
生动还原了商代工匠“以缺陷控制实现完
美器物”的智慧。
“这些技术，比如等壁厚设计，至今仍

拥有很强的生命力，甚至成为今天铸造
行业的重要原则，显示了我国古代金属
技术的强大生命力。”杨欢进一步解释
说，正因为在 3000 多年前的商代晚期，
工匠熟练掌握了铸造核心技术，并将其
运用到青铜器的铸造工艺中，一件件青
铜精品才得以诞生，从而缔造了古代中国
独特的青铜时代。

相关论文信息：

杨欢正在观察青铜牛尊细节。 西北工业大学供图

“分子剪刀”：病原菌攻城略地的“毒力武器”
■本报记者 李晨

如果将植物细胞想象成一座座古城，
那么城外的护城河和城墙就相当于质外
体———城墙为细胞壁，护城河则为细胞壁
和细胞膜之间的空隙。当病原菌攻击植物
时，质外体便成为双方交锋的首要战场。
南京农业大学教授王源超向《中国科

学报》解释，植物细胞表面布满了多种充
当“哨兵”的受体，而疫霉菌却携带一把精
准的“分子剪刀”作用于质外体，切断植物
免疫信号的传递链。
近日，王源超领衔的“大豆病害绿色

防控”研究团队在《自然 -植物》发表研究
论文，揭示了疫霉菌胰蛋白酶样丝氨酸蛋
白酶 PsTry1作为“分子剪刀”，在质外体中
直接切割免疫中枢受体激酶 BAK1，破坏
免疫受体复合体的组装，从而阻断质外体
免疫信号传递的作用机制。

这一发现不仅揭示了病原菌在质外
体中切割植物免疫核心元件突破寄主抗
性的新策略，也为设计广谱、持久的作物
抗病新靶点提供了关键理论支撑。

质外体：植物细胞第一道免疫防线

植物在自然环境中持续遭受病原菌
侵袭。效应子是病原菌攻击寄主植物的武
器，病原菌分泌效应子攻击植物的免疫系
统导致植物感病。而植物进化出了精细、
复杂的免疫系统，能够识别病原菌效应子
并激活植物抗性，从而免受侵害。

王源超表示，植物会通过质外体层面
的免疫，加强对病原菌的抵抗。例如，植物
细胞壁作为物理屏障抵御病原菌侵入；植
物在质外体空间布置“哨兵”免疫受体，一
旦检测到病原菌，便会拉响警报，启动免

疫。可以说，质外体是植物免疫的第一道
防线。

论文共同通讯作者、南京农业大学教
授王燕在接受《中国科学报》采访时说，在
哺乳动物系统中，已有研究揭示病原菌通
过分泌蛋白酶切割宿主受体来促进感染，
例如，人类致病菌铜绿假单胞菌分泌的金
属蛋白酶 LasB，可通过切割尿激酶型纤溶
酶原激活物受体来增强致病性。
“病原菌在侵染过程中也会产生大量

蛋白酶，是不是植物也有类似的致病机制
帮助自身侵染呢？”王燕说。此外，植物细
胞膜上充满大量的“哨兵”受体，但病原菌
却能突破防线，那植物病原菌是否也通过
分泌蛋白酶切割植物的“哨兵”受体呢？
“在植物与病原菌的‘分子博弈’中，

病原菌是否以及如何在质外体空间直接
攻击这些关键的哨兵受体元件，从而突破
植物的第一道免疫防线？这一涉及植物免
疫防御核心机制的关键科学问题，目前仍

存在诸多未明机制。”王源超说。

攻击“哨兵”受体元件

为破解疫霉菌在质外体空间抑制寄主
免疫的谜题，研究人员对大豆疫霉菌潜在的
质外体效应子进行了高通量的功能分析，
并鉴定到其中一个关键的“破坏者”———胰
蛋白酶样丝氨酸蛋白酶 PsTry1。
研究表明，效应子 PsTry1作为大豆疫

霉菌进攻植物细胞的“武器”，就像一把分
子剪刀，能够抑制不同病原菌保守分子模
式触发的免疫反应。

论文第一作者、南京农业大学博士后
张思聪解释道，细胞膜上的“哨兵”受体，
如 RXEG1在细胞膜表面巡逻，当发现疫
霉菌蛋白 XEG1 时，会招募“指挥官”
BAK1，即核心共受体，两者相互作用后组
装成一个“警报器”，并拉响警报，向细胞
膜内继续传递免疫信号。
“指挥官”BAK1与多种模式识别受体

互作形成受体复合物，启动免疫防御反
应。而生化实验表明，效应子 PsTry1能与
BAK1互作。“这把剪刀专门盯住免疫系统
的指挥官 BAK1，并剪断它的‘手臂’，即胞
外结构域。这种切割使 BAK1失去功能，
‘哨兵’无法组装成完整警报器，免疫信号
被切断，病原菌便更容易趁虚而入。”张思
聪说。
“我们在研究中发现，此类蛋白酶广

泛分布于不同的病原菌中。除了大豆疫霉
菌，辣椒疫霉菌、致病疫霉菌、禾谷镰刀菌
等，都会分泌类似的蛋白酶切割 BAK1，并
抑制寄主免疫。”王源超说。

因此，质外体丝氨酸蛋白酶类“分子

剪刀”切割 BAK1 的策略，是疫霉属病原
菌以及真菌病原菌镰刀菌等普遍采用的
进化上保守的“毒力武器”。
“我们证实了先前的猜想，即植物病

原菌也存在攻击‘哨兵’受体元件的例
子。”王源超说。

开发绿色新型农药靶点

“受体激酶 BAK1的重要性体现在其
作为共受体参与植物的生长发育和植物
免疫。”张思聪说，一旦 BAK1被破坏，植
物多条免疫防线就会瘫痪。对病原菌而
言，直接攻击 BAK1 如同实施“斩首行
动”，能显著提高入侵效率。因此，BAK1成
为病原菌的头号攻击目标。

王源超表示，这是首次揭示病原菌通
过质外体效应子直接切割模式识别受体
核心元件的分子策略，为植物 -病原菌
质外体空间的“军备竞赛”理论提供了关
键实证。对这一过程的深入了解是全面
认识作物病害成灾机制和植物免疫形成
机制的基础，不但对改良作物广谱、持久
抗病性具有重要指导意义，也为未来开
发绿色新型生物农药奠定理论基础。

王源超表示，未来可能找到新型药
物靶点，设计如小分子抑制剂一样的“防
护盾”，阻止病菌的“剪刀”切割；也可能
实现广谱抗病育种，通过基因编辑强化
BAK1 关键位点，培育抗多种病害的作
物，最终减少化学农药的使用，发展绿色
防控技术。

相关论文信息：

中国科学院东北地理与农业生态研究所

中国湿地将持续快速变绿

大豆根腐病田间危害的场景。
南京农业大学供图

本报讯（记者沈春蕾）中国科
学院东北地理与农业生态研究所
湿地遥感研究团队基于 1087 个
湿地植被地上生物量样点数据和
中国湿地分布数据，解析了气候
变化影响下的湿地植被地上生物
量的时空变化特征。近日，相关
研究成果在线发表于《自然》系列
期刊《通讯 -地球与环境》。

植被是湿地生态系统的基本
组成部分，监测其地上生物量的
变化对于准确认知湿地生态系统
对全球气候变化的响应至关重
要。在全球植被绿化趋势的背景
下，由于原位观测不足、湿地植被
生长与局地水文关系复杂等因素
限制，已有研究缺乏对大尺度、长
时间序列的湿地植被地上生物量
时空格局的准确解析，限制了湿
地植被碳汇等研究进展及生态系
统可持续管理。

此次研究结果表明，2020年
中国湿地植被地上生物量密度平

均为 352.23±32.67 克 / 平方厘
米，中国湿地植被地上碳储量约
为 5750万吨。近 20年来，中国湿
地植被地上生物量呈现逐渐增加
特征，绿化趋势显著。在未来不
同的气候变化情景下，中国湿地
将持续快速变绿，但变绿程度呈
现明显地理差异。

该研究从国家尺度湿地植被
地上生物量数据库的构建和高精
度的空间预测方法入手，对中国
湿地植被地上生物量进行了优
化创新研究，准确揭示了气候
变化背景下湿地植被地上生物
量现状特征、历史变化及未来
趋势。选择地上生物量为指标，
弥补了已有研究对中国湿地植被
绿化趋势研究的不足，将有助于
加深对于国家和全球尺度湿地碳
循环的理解。

相关论文信息：

中国热带农业科学院香料饮料研究所

酵母发酵
如何调控咖啡风味
本报讯（记者李晨 通讯员赵

慧阳）中国热带农业科学院香料
饮料研究所的研究人员结合广泛
靶向代谢组学与感官评价技术，
系统揭示了不同酵母菌株发酵
对海南罗布斯塔咖啡非挥发性
代谢物谱和感官品质的调控规
律，为定向选育发酵菌株、开发
高品质咖啡产品提供了理论依
据。近日，相关研究成果发表于
《食品化学：X》。

筛选能够产生优质风味化合
物的发酵菌株和优化发酵工艺的
研究一直是咖啡产业的重点。现
有的研究多通过感官评价等方
法，比较单一发酵或混合发酵对
咖啡香气化合物的影响。

该研究以海南罗布斯塔咖啡
为对象，系统探究了 4种单一酵
母菌株（HK、JK、GK、ZK）、混合
酵母（MK）及自然发酵（CK）对
咖啡代谢物组成与感官属性的影
响，并阐明了差异代谢物与感官
属性的相关性。

结果显示，从 6种发酵咖啡
中共鉴定出 805种非挥发性化合
物，筛选出 127种关键差异代谢
物，包括有机酸、酚类酸、黄酮类
和生物碱等。

GK发酵使咖啡液颜色显著
变化，并提升了口感、余味和平衡

度 3项评分。所有酵母发酵均显
著增加了木犀草素的含量，其中
HK 处理组含量提升 1147 倍，
该物质具有抗氧化与抗糖尿病
潜力。此外，五羟基黄酮、原儿
茶醛、5- 苯基戊酸及柚皮素被
确定为影响平衡感官属性的关
键代谢物。仅 HK降低木脂素与
香豆素含量，而 GK处理显著增
加萜烯及有机酸，并通过下调苦
味前体降低咖啡涩感。分析表明，
黄酮与黄酮醇生物合成途径是酵
母调控的关键通路，菌株的差异
影响糖苷水解与酚酸转化效
率，进而改变风味。

相关论文信息：

火龙果。 课题组供图

海南大学等

揭示火龙果进化与着色机制
本报讯（记者温才妃）海南大

学教授王华锋团队与澳大利亚莫
道克大学的研究人员合作，在火
龙果基因组研究方面取得新进
展。该联合团队完成高质量燕窝
果染色体水平基因组组装，揭示
了火龙果基因组进化及甜菜素合
成途径，为火龙果育种提供科学
依据。近日，相关成果发表于《基
因组生物学》。

火龙果隶属仙人掌科蛇鞭
柱属，起源于约 6500万年前，富
含维生素、抗氧化剂、矿物质、
膳食纤维等。其中四倍体燕窝
果和二倍体火龙果最具商业和
消费价值。
该团队介绍，解析基因组结

构影响植物性状的机理是作物研
究的前提。随着火龙果需求的日
益增长，尽管基因组工具取得巨
大进步，但由于缺乏火龙果参考
基因组，对燕窝果的分类存在争
议，其与二倍体火龙果在基因组
结构上的差异研究也不深入，火
龙果的品种创新受到严重阻碍。

为解决上述问题，王华锋团
队利用高保真单分子实时测序技
术和高通量染色体构象捕获技术
完成燕窝果染色体水平基因组组
装，结合比较基因组学、高通量染
色体构象捕获技术互作、共线性
及转座酶可及性染色质测序分析
等多种分析方法，首次从基因组

层面证实了燕窝果为同源四倍
体，发现了二倍体与四倍体在三
维基因组结构、基因组变异、染色
质可及性等方面存在显著差异，
同时揭示了因基因表达差异导致
二倍体呈红色、四倍体燕窝果呈
黄色的分子机制。

该研究首次成功完成了同源
四倍体燕窝果的染色体级别基因
组组装，为解析多倍化进程及三
维染色质重构如何调控基因差异
表达，进而导致表型分化提供了
理论支撑。这不仅为燕窝果的育
种研究奠定了理论基础，也为多
倍体作物的改良和可持续园艺创
新提供了新思路。

相关论文信息：

“象”往的生活什么样？

本报讯（记者朱汉斌）8月 12日是第 14个“世界大象
日”，今年主题为“象往家园 中国守护”。当天，广州长隆
野生动物世界（以下简称长隆）举行“让山看见海之走进
‘象’往的生活”公益活动。

据介绍，长隆自 2000年引进亚洲象以来便开启了积
极的保育之路。2005年，首头亚洲象“隆隆”出生。2008
年，长隆实现小象“五子登科”。2020年，首头“子二代象”
“卷卷”的出生，使长隆的亚洲象群实现了三代同堂。目

前，长隆生活有 30多头亚洲象。
在非洲象保育方面，长隆同样表现突出。非洲象是陆

地上最大的哺乳动物，已被列入《世界自然保护联盟濒
危物种红色名录》。根据中非动物保护合作相关计划，
2015 年 7 月，20 多头被遗弃的非洲小象被救护到清远
长隆国家级世界珍稀野生动植物种源基地安家。目前，
该基地生活着 30 多头非洲象，形成国内最大、最活跃
的非洲象迁地保护种群。

小朋友给亚洲象做
“足疗”。 邓泳怡供图
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本报讯（见习记者江庆龄）8月 10日
至 13日，以“塑造融合连接的未来”为主
题，由中国通信学会、电气电子工程师学
会（IEEE）和 IEEE通信协会联合主办，复
旦大学承办的 2025国际通信大会在上海
举行。

大会由复旦大学副校长汪源源、中国
工程院院士于全担任名誉主席，复旦大学
教授高跃、英国萨里大学教授拉希姆·塔法
佐利、澳大利亚新南威尔士大学教授张伟
担任联合主席。

在主旨报告环节，中国工程院院士、
北京邮电大学教授张平介绍了智简无线
网络的核心原理与实践，并探讨了其广阔
的应用前景与未来发展方向。德国德累斯
顿工业大学教授格哈德·费特魏斯对无线
电接入网各层所需的关键创新做了概述，
指出 6G不仅被视为一项技术成就，更是
构建赋能个人、保护隐私并为社会带来切
实利益的系统的基础。华为技术（加拿大）
有限公司高级副总裁朱佩英则介绍了一
个以感知辅助人工智能为核心的
6G-ISAC框架，将为类机器人化的服务
与应用开启全新领域，使 6G成为大规模
智能交互系统的平台。

本次大会共设置了 13 场分论坛，内
容涵盖信息与通信理论、通信信号处理、

移动与无线网络、天空地一体化网络、通感一体化和
人工智能赋能通信与网络等关键领域。此外，大会同
步进行了 19场技术讲座、26 场研讨会、38 场特邀报
告、16场演示活动。


