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[bookmark: _Hlk36720465]摘 要：植物的细胞代谢能可以表征植物的生理活性和源库状况，而植物的细胞代谢能可由细胞的生理电容、生理电阻和生理阻抗来表征。本研究以桑科植物构树(Broussonetia papyrifera)和桑树(Morus alba)为例研究了不同夹持力下生理电阻、生理阻抗和生理电容的特征。先依据吉布斯自由能方程和Nernst方程构建模型，再基于模型的各个参数联合计算植物叶片细胞代谢能。结果表明，基于电阻计算和基于阻抗计算所获得的自由能相差不大；桑树叶片细胞的自由能（8.858×10-12 J）与构树叶片细胞自由能（8.486×10-12 J）相近，表明两种植物在实验环境下的生理活性相差不大；桑树叶片细胞的自由能绝对极差（10.865×10-12 J）小于构树（19.684×10-12 J），表明前者的生理活性变异性小于后者，后者叶片之间的源库关系较前者灵活；构树叶片比有效厚度绝对极差（6.380×10-12 m）大于桑树（3.999×10-12 m），表明构树叶片形态多样性与功能多样性相适应。本研究方法可以在线、快速、无损地表征植物叶片细胞代谢能，并为研究植物的生理活性和源库状况提供了新的方法和思路。[300—400字，摘要中不用缩略词，不用第一人称.中英文摘要的结构建议包括：（1）研究背景和目的；（2）方法；（3）主要结果；（4）结论.简明扼要不分段，突出结论、成果
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Comparison of Metabolic Energy in Two Mulberry Species Based on Leaf Electrophysiological Properties（与中文题目对应,居中）
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英文单位名称（给出作者单位的公开专用英文全称，避免自造名称）

Abstract: The cellular metabolic energy of plants can be used to characterize the physiological activity and source-sink status of plants, while the cellular metabolic energy of plants can be characterized by the physiological capacitance, physiological resistance and physiological impedance of the cells. This study took Broussonetia papyrifera and Morus alba as examples to study the characteristics of physiological resistance, physiological impedance and physiological capacitance under different clamping forces. The model is first constructed based on the Gibbs free energy equation and the Nernst equation, and then the plant leaf cell metabolic energy is jointly calculated based on the various parameters of the model. The results showed that the free energy obtained based on resistance calculation and impedance calculation is not much different; and the free energy of Morus alba leaf cells (8.858×10-12 J) is similar to that of Broussonetia papyrifera leaf cells (8.486×10-12 J), which indicates that the physiological activities of the two plants in the experimental environment are not much different; the range of free energy of Morus alba leaf cells (10.865×10-12 J) is smaller than that of Broussonetia papyrifera (19.684×10-12 J), indicating that the former has a smaller variation in physiological activity, and the source-sink relationship between the leaves of the latter is more flexible than the former; the effective thickness of Broussonetia papyrifera leaves is extremely poor (6.380×10-12 m) than that of Morus alba (3.999×10-12 m), which indicates that the morphological diversity is compatible with the functional diversity. This research method can characterize plant leaf cell metabolic energy online, quickly and non-destructively, and provides new methods and ideas for studying plant physiological activities and source-sink status. .[英文摘要一般与中文摘要对应，内容可更详细具体，字数一般为350—600，相当于文章的简写，以方便国外同行了解本文工作，促进学术交流]
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        (为方便编辑校阅，全文用小四号宋体单栏2倍行距排版) 
作为一种可以直接被细胞代谢利用的能量，代谢能是对生命运动作出反应的一种能量形式，也是生物体直接用来构建自身和维持生命活动的能量形式[1-2]。植物的生长发育的过程是一种物质代谢过程，该过程需要植物的代谢能支持[3]。它反映了植物中的一系列同化和异化过程。它包括氢交换，无机物同化和利用，有机物和能量的合成与转化以及体内所有其他生理和生化过程[4]。植物生长发育所需的能量称为植物细胞的代谢能[5]。
细胞的代谢能主要被有机体以分解三磷酸腺苷（ATP）的方式使用。尽管目前使用细胞内能量的状态来反映体内细胞的代谢能[6]，但对于许多物质的同化和异化而言，代谢能的需求和供应尚不清楚，许多代谢过程中代谢能的需求和供应也不清楚[7] 。因此，简单地测量细胞内能荷的状态并不能真正代表植物细胞的代谢能。
植物电生理早期具有代表性的研究是1873年Burdon在Dionaea muscipula的敏感毛中发现了电信号的传递[8]。当植物受到环境或外界刺激时，植物所产生的电信号是其对环境和外界刺激的一种直接的响应，研究植物的电信号对植物生理的研究具有重大意义[9]。植物的动作电位[10-11]，生理电容[12]和生理电阻[13]等指标是研究植物电生理的重要研究对象。
为探求一种便捷和全面表征植物细胞代谢能的方法，本研究通过对Nernst方程的推导[14-15]，将细胞内的化学能通过电能来表征。基于此原理，通过将细胞的自由能以电能的形式表征，并将电能与细胞的生理电阻和生理阻抗偶联，进而用生理电阻和生理阻抗来表征细胞的自由能。相比测量细胞内的能荷状态来表征细胞自由能的方法，以电生理参数对自由能的表征更为实时便捷和全面。
植物的生长发育是源库的相互转化及其动态发展的结果[16]，在植物的生长发育过程中，植物的同一个器官对于不同物质而言，既可以是源也可以是库，充当物质和能量的来源体和接受体[17-18]。对源库关系的研究可用于解释植物生长发育过程中的物质和能量分配过程，也有利于解释植物对逆境胁迫的响应和适应机制[19]。
构树(Broussonetia papyrifera) 和桑树(Morus alba)同属桑科(Moraceae)落叶乔木，其不同环境下的生理活性和生长状况并不相同，因此本文以构树和桑树为材料，通过测定其叶片细胞代谢能指标来表征其生理活性。代谢能越高，反映植物体内的生化反应和细胞过程越迅速，植物的生理活性越强。植物的叶片细胞代谢能变化范围和叶片比有效厚度的变化范围可反映植物的源库关系灵活性，植物的叶片细胞代谢能变化范围和叶片比有效厚度的变化范围越大，则植物叶片的源库关系灵活性越强。
 [引言的写作直接影响到读者对文章进一步了解的兴趣，建议包括以下内容：（1）本研究领域背景的综述；（2）其他学者已有研究成果的详细描述；（3）陈述为什么需要进行更多的或进一步的研究；（4）阐述作者本项研究的目的；（5）简述本文开展的研究工作；（6）本项研究结果的意义（可选项）.特别指出的是，希望在引言部分介绍和引用国内外物理类期刊中本研究领域的最新、重要研究成果，以帮助读者清楚了解该领域的最新进展及本文的创新点]

1. 材料与方法
1.1 实验材料
[bookmark: _Hlk36721740]从苗圃中取出三年生构树与桑树树苗，用标准霍格兰培养液正常培养两周后，选择植株生长状态相似的两种植株各3株，分别从每株植株上选择一枝条，共3枝。
1.2 实验方法
实验在中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室温室中进行。实验仪器采用日本日置产HIOKI 3532-50 型LCR 测试仪。测定装置参照文献[20-21]。
[bookmark: _Hlk36724696]将测定装置与LCR测试仪连接；从同一枝条顶部的展开叶中随机采集2片，分别编号为构树Bp-1到Bp-6，桑树Ma-1到Ma-6；将采集的待测叶片放到蒸馏水中浸泡，确保每片叶片从采集到测定的浸泡时间为30 min；吸干叶片表面水，立即将待测叶片夹在测定装置平行电极板之间，电极板的直径10 mm，设置测定电压1.5伏，测定频率为3000 Hz，通过添加已知质量为0.1kg的铁块数目来改变装置的压力（单位：牛顿, N），并联模式同时测定不同夹持力下的植物叶片生理电容、生理电阻、生理阻抗。
1.3 构模和细胞代谢能获取方法
依据不同夹持力下叶片的生理电容，生理电阻和生理阻抗的数据分别构建叶片的生理电容、生理电阻和生理阻抗随夹持力变化模型，获得模型的各个参数。
以叶片中细胞液溶质作为电介质，将叶片夹在平行板电容器的两平行板电容器极板之间，构成平行板电容传感器。对平行板施加不同压力（夹持力）会导致叶片中细胞液溶质浓度的不同变化，从而改变叶片细胞的弹性及可塑性，引起两电容器极板间叶片组织细胞液溶质介电常数的变化，影响植物生理电容。植物细胞水分的多少关系着植物叶片细胞弹性的强弱，在不同夹持力下，不同植物生理电容是不同的。
[bookmark: _Hlk517531188][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]吉布斯自由能方程表达为，植物细胞可看成球形电容器，其能量公式表达为， 为电容器的能量，等于吉布斯自由能转化的功，即W=ΔGΔH为系统（由细胞组成的植物叶片系统）的内能，P为植物细胞受到的压强，V为植物细胞体积，U为测试电压，C为植物叶片的生理电容；
植物细胞受到的压强可由压强公式求出，，其中F为夹持力，S为极板作用下的有效面积；植物叶片的生理电容C随夹持力F变化模型：
[bookmark: _Hlk517355727]                 （1）
[公式插入最好用Mathtype公式编辑器插入，避免以图片的形式插入]

假定以d代表植物叶片的比有效厚度，则d；（1）式可变形为：
                  （2）
令，，（2）式可变形为：
                     (3)
[公式插入最好用Mathtype公式编辑器插入，避免以图片的形式插入]
(3)式是一个线性模型，其中和h为模型参数。由于，因此d。
[bookmark: _Hlk517531218]由于电阻性电流是由离子传递引起的，所以它是由膜对各种离子通透性的大小和通透离子是否大量存在等因素决定的。外界激励改变离子的通透性，影响了内外离子的浓度，而内外离子浓度差服从Nernst方程，而生理电阻与电导率成反比，而电导率与细胞内离子浓度成正比，由此可推导出，细胞的生理电阻与外界激励的关系。
植物细胞水分的多少关系着植物叶片细胞弹性的强弱，在不同夹持力下，不同植物细胞膜的通透性发生不同的改变，因此其生理电阻是不同的。
能斯特方程的表达式如（4）式：
           （4）
[公式插入最好用Mathtype公式编辑器插入，避免以图片的形式插入]
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6][bookmark: _Hlk517377949]其中，E为电动势；E0为标准电动势；R0是理想气体常数，等于8.314 570 J/(K·mol)，T是温度，单位K；Ci 为细胞膜内响应生理电阻的通透离子浓度，Co为细胞膜外响应生理电阻的通透离子浓度，膜内外响应生理电阻的通透离子总量CT= Ci +Co，F0是法拉第常数，等于96485 C/mol；nR是响应生理电阻的通透离子转移数，单位mol。
。。。。。。。。。。
ΔGB为基于生理电阻的植物叶片细胞代谢能ΔGR和基于生理阻抗的植物叶片细胞代谢能ΔGZ的平均值。
1.4 数据处理与分析统计
采用Sigma Plot和Microsoft Excel 2019对试验数据进行整理和分析，采用GraphPad Prism 8.4.2进行作图。
2. 结果与分析
2.1构树和桑树不同叶片的生理电容随夹持力的变化
对所测构树和桑树叶片的生理电容C和夹持力F作图，随着夹持力F的增大，构树和桑树的叶片生理电容C增大，且生理电容随夹持力的变化呈线性关系，如图1所示：

[image: ]
图1 桑树(a)和构树(b)不同叶片生理电容C随夹持力F的变化
[bookmark: _GoBack]Fig.1 Variation of physiological capacitance C with clamping force F in different leaves of Morus alba (a)and Broussonetia papyrifera (b)
[图题要求中英文对照，中文在前，英文在后.] 
[关于图的具体要求，可详见本刊“对图的要求”.]


[bookmark: OLE_LINK1]试验数据经sigma plot动态拟合，求出方程中与的参数，获取构树与桑树不同叶片的生理电容C随夹持力F的函数参数及方程，同时获取方程契合统计数据R2,n和P值如表1所示：
表1 构树与桑树不同叶片生理电容（C）随夹持力（F）变化模型（C-F）方程和参数
Table 1 Equations and parameters of the physiological capacitance (C) with clamping force (F) change model (C-F) in different leaves of Broussonetia papyrifera and Morus alba
[表题中英文对照，中文在上，英文在下]
	叶片
编号
	
	
	方程
	R2
	n
	P

	Ma-1
	3.62 
	2.88 
	C=3.62+2.88F
	0.979 5
	84
	<0.000 1

	Ma-2
	1.11
	4.64
	C=1.11+4.64F 
	0.994 1
	84
	<0.000 1

	Ma-3
	2.16
	2.71
	C=2.16+2.71F 
	0.976 4
	84
	<0.000 1

	Ma-4
	2.57
	3.57
	C=2.57+3.57F 
	0.986 3
	84
	<0.000 1 

	Ma-5
	4.49
	2.68
	C=4.49+2.68F 
	0.958 6
	84
	<0.000 1

	Ma-6
	0.79
	1.09
	C=0.79+1.09F 
	0.986 3
	84
	<0.000 1

	Bp-1
	-2.65
	6.92
	C=-2.65+6.92F 
	0.995 3
	84
	<0.000 1

	Bp-2
	-2.05
	2.63
	C=-2.05+2.63F 
	0.980 1
	84
	<0.000 1

	Bp-3
	-0.24
	1.25
	C=-0.24+1.25F 
	0.995 2
	84
	<0.000 1

	Bp-4
	5.39
	1.69
	C=5.39=1.69F 
	0.988 1
	84
	<0.000 1

	Bp-5
	6.80
	3.28 
	C=6.80+3.28F
	0.988 4
	84
	<0.000 1

	Bp-6
	4.20
	1.93
	C=4.20+1.93F 
	0.944 3 
	84
	<0.000 1


(表格要使用如上所示的三线表,注意单位的写法)

[bookmark: _Hlk41905437]3 讨论（对研究结果进行恰当、充分而深入的物理解释和讨论）
本文中基于生理电阻的植物叶片细胞单位代谢能ΔGR-E和基于生理阻抗的植物叶片细胞单位代谢能ΔGZ-E 的意义是分别通过生理电阻R和生理阻抗Z来构建其与叶片细胞单位代谢能ΔGB的函数关系，通过两种方式表征的是同一个物理量。因此经两种方式所测得的叶片细胞单位代谢能ΔGR-E和ΔGZ-E应是相等的，而由表4中的测算结果差异较小，说明了本文所使用的方法是合理可信的。
通过测定叶片的电生理指标，能快速定量检测不同环境下植物叶片细胞的代谢能，还可以用生物物理指标表征不同环境下不同植物叶片水分和物质在系统中的交流特征[22]，以及表征植物在不同逆境胁迫下的抗逆能力[23-24]。随着植物电生理数据量的不断增加，植物电生理的研究发展也随之加快，在线、快速、无损地测定植物相应电生理指标，将这些数据作为参数代入公式中，就能计算出所需的植物生理高阶数据，为今后的研究方法改进提供了新的思路。
从表4中可以看出，不同叶片比有效厚度d明显不同，叶片比有效厚度越大，反映其叶片细胞越大，液泡越大，表明其越趋于成熟，其水分储存能力越强[25]。
由表5中的数据可知，桑树叶片细胞的平均代谢能和构树叶片细胞差异不大，这表明了在本实验的标准霍格兰溶液培养下，桑树的生理活性与构树差异不大，这解释了在实验条件下，桑树与构树均能正常生长。而构树叶片细胞的代谢能绝对极差大于桑树叶片细胞，反映了构树叶片细胞的代谢能变化区间大于桑树叶片细胞，表明相比桑树而言，构树叶片之间的源库关系更为灵活[26]。另一方面，构树的叶片细胞平均代谢能高于桑树叶片细胞，从叶形上看，目前尚未有文献报道桑树的叶形有非正常状态变化，而已有文献报道构树叶形的多样性，并且构树叶片的形态呈正常叶和缺刻状态，构树的叶片形态与构树叶片的营养成分有关[27]。此外，表5还表明了构树叶片细胞的叶片比有效厚度绝对极差大于桑树叶片细胞，反映了构树叶片细胞的叶片比有效厚度变化区间大于桑树叶片细胞，说明构树叶片在形态上的多样性是高于桑树的，构树叶片的多态性与其叶片的功能多样性可能相关，也能从另一个角度说明构树的适应性强于桑树。
本文方法不仅可以快速、无损、在线定量检测不同环境下不同植物叶片细胞的代谢能，测定的结果具有可比性，而且还可以用生物物理指标表征不同环境下不同植物叶片水分和物质在系统中的交流特征，为阐明复杂的生物学规律和植物器官的源库关系提供科学数据。

4. 结论
本文通过测定植物的叶片在不同夹持力下的生理电阻、生理阻抗和生理电容，依据吉布斯自由能方程和Nernst方程，分别构建叶片的生理电容、生理电阻以及生理阻抗随夹持力变化的模型，利用上述三个模型的各个参数联合计算植物叶片细胞代谢能的方法，是高效且可信的。
在标准霍格兰溶液培养下，桑树与构树的叶片细胞平均代谢能差异不大，表明构树与桑树的生理活性差异不大，构树和桑树均正常生长。构树叶片细胞代谢能变化区间大于桑树，构树的叶片比有效厚度变化区间大于桑树，表明构树叶片之间的源库关系变化灵活性大于桑树。（在研究结果与讨论的基础上总结出本研究得到的重要论点，建议可包括以下内容：（1）解释结果；（2）将结果与之前提出的研究目的或假设相联系，阐明结果的重要性；（3）将结果与其他已有研究工作进行比较；（4）尽可能得出一个很清晰的结论.对每一个结论需要总结证据。同时也可以指出本工作的不足和将要开展工作的展望。请注意不能简单重复摘要和引言.）


参考文献
（请本着“最新、重要、必要”的原则，较为充分地列出近年来国内外同行发表的研究成果，一般不宜少于20条。）                     
参考文献请用小四号宋单栏2倍行距
 [1] Sun A C, Seider W D. Homotopy-continuation method for stability analysis in the global minimization of the Gibbs free energy[J]. Fluid Phase Equilibria, 1995, 103(2): 213-249. {英文期刊}
[2]李兴伟, 周章义, 张俊楼, 等. 探测树势的电测技术--电容法[J]. 林业与环境科学, 2002, 18(1):19-24. {中文期刊}
[3] 易镇邪. 杂交稻不同节位再生稻源库关系研究[D]. 长沙:湖南农业大学, 2003. {论文}
[4]吴沿友,吴沿胜,方蕾,等.一种测定植物叶片细胞代谢能的方法[P].CN109060886A，2018-12-21. {专利}
[5]宋同清,王克林,曾馥平,等.西南喀斯特植物与环境[M].北京:科学出版社,2015. {专著}
[6]国家林业和草原局.中国岩溶地区石漠化状况公报（简报）[N].人民日报，2018-12-14（12）. {报纸文章}



9

image1.tiff
c/107M'F

60 60
a -+ Ma-l = Ma-2 b - Bp-1 -= Bp-2

50 —+— Ma-3 -+ Ma-4 50 v
40 —— Ma-5 -~ Ma-6 = 40 —o-
30 s 30
20 © 20
10 10

0 1 1 1 1 O

0 1 2 3 4 5 0





