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封面图说: 塞罕坝地处内蒙古高原南缘向华北平原的过渡带,地势分为坝上、坝下两部分。 解放初期,这里是“飞鸟无栖树,黄
沙遮天日冶的荒原沙丘,自 1962 年建立了机械化林场之后,塞罕坝人建起了 110 多万亩人工林,造就了中国最大的

人工林林场。 这是让人叹为观止的落叶松人工林海。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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植物叶表面的润湿性及其生态学意义

石摇 辉1,*,王会霞1,李秧秧2

(1. 西安建筑科技大学环境与市政工程学院,西安摇 710055;2. 西北农林科技大学水土保持研究所,陕西杨凌摇 712100)

摘要:植物叶表面的润湿性是各种生境中常见的一种现象,表现了叶片对水的亲和能力。 叶面的润湿性可以通过测定气、固、液
界面的接触角大小确定,接触角 兹<110毅的为润湿,兹>130毅的为不润湿,表现出斥水性。 影响叶片润湿性的主要因素有叶面蜡质

含量与形态,叶面绒毛数量、质地、形态和分布方式,气孔和表皮细胞形态和大小,叶水分状况等。 叶表面的化学组成和形态是

影响叶润湿性的主要内在原因,但外界环境的变化通过影响表面的结构和形态来影响叶润湿性。 叶面的润湿性是植物叶片截

流降水的微观基础,水分在润湿性强的叶面上铺展呈膜;在不润湿的叶面上形成水珠,容易在风和重力的作用下离开叶面;铺展

的水膜,又会对叶的光合作用产生重要的影响。 不同润湿性的叶面,滞留、吸附、过滤各种大气污染物数量不同;这些污染物沉

降在叶片表面,与叶面发生相互作用,从而改变叶面的润湿性。 植物叶含水量的高低对叶感染病菌有重要的影响,在病菌感染

期间如果叶表面完全润湿则有利于病菌侵染;一旦病菌侵染,又会对叶面结构造成破坏,需要考虑润湿性能对防治病虫害的农

药液滴持留的影响。 对于润湿性小、斥水性大的植物,其叶表面表现出一定的自清洁功能;根据这些高疏水性、具有自清洁性的

植物叶面特征,可利用或借鉴生物学信息进行仿生设计或制造新的功能材料。 润湿性作为固、气、液三相作用的综合结果,是认

识植物界面关系的微观基础,对于植物叶面生态功能的认识具有重要的意义。
关键词:植物叶面; 润湿性; 斥水性

Wettability on plant leaf surfaces and its ecological significance
SHI Hui1, *, WANG Huixia1, LI Yangyang2

1 School of Environmental and Municipal Engineering, Xi忆an University of Architecture and Technology, Xi忆an 710055, China

2 Institute of Soil and Water Conservation, Northwest A & F University, Yangling 712100, China

Abstract: Leaf wettability, indicating the affinity for water on the leaf surface, is a common phenomenon for plants in a
wide variety of habitats. The contact angle (兹) of water on leaves measured at the gas, solid and liquid interface is an index
of surface wettability, 兹<110毅 for hydrophilic and 兹 >130毅 for hydrophobic. The main factors affecting leaf wettability
include the wax content and crystal forms, the number and distribution of trichomes, and the shape and size of stomata and
epidermal cells. The chemical composition and structure of leaf surfaces are internal causes, but the external environment
can also influence wettability by affecting the structure and composition of the surface. The main ecological functions
affected by leaf wettability are photosynthetic rate, interception of precipitation, pathogen infection and environmental
quality. Precipitation interception on foliage surfaces is affected by high wettabilty as water droplets form a layer of film on
the surface that is relatively easy retained on leaves. For low wettability or water-repellent leaves, water on the surface
produces droplets that are more easily removed by wind and gravity. The spreading water film on leaves with high wettability
can decrease photosynthesis due to high CO2diffusion resistance through water to stomata. Differences in leaf wettability can
influence the amount of air pollutants that can be captured, absorbed, and filtrated by leaf surfaces; however, if air
pollutants injure the leaf surface, a dramatic change in leaf surface wettability may result. For bacterial pathogens, a
completely wettable leaf surface can make the leaf more susceptible to infection. Once the bacteria are disseminated, leaf
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wettability is changed, and may have some impacts on the retention of pesticide droplets used for disease control. Leaves
with low wettability repel water and show some self鄄cleaning characteristics. Some new biomimetic functional materials are
designed or manufactured on the basis of plant leaf surface properties with higher hydrophobic materials to enhance leaf self鄄
cleaning. Wettability as a comprehensive response at the solid, gas and liquid phase interface of leaves and as such is
important for understanding ecological functions of plants.

Key Words: leaf surface; wettability; hydrophobic

润湿是固体表面一种流体代替另一种流体的过程,一般所说的润湿主要指水在固体表面替代空气的过

程[1]。 植物叶表面的润湿性是各种生境中常见的一种现象,表现了叶片对水的亲和能力;与润湿相对应的是

不润湿———即斥水性。 植物叶表面的润湿性对滞留、吸附、过滤大气污染物[2鄄3]、截留降水[4]、感染病虫害[5鄄6]

具有重要的影响;同时为工程仿生设计或制造提供生物学信息[7]。 研究植物叶润湿性对认识叶面的生态功

能具有重要的理论和实践价值,本文对植物叶表面的润湿性研究做一综述。
1摇 植物叶表面润湿性的判断指标和测定方法

不润湿

润湿

叶面

叶面

水滴

水滴

图 1摇 植物叶面接触角示意图

Fig. 1摇 The sketch of contact angle

1. 1摇 植物叶表面润湿性的判断指标

接触角是固、液、气三相交界处,自固—液界面经液体

内部到气—液界面之间的夹角,通常以 兹 表示,是润湿性

最为直接的一个表征指标(图 1)。 固体表面液滴接触角是

固体、液体、气体交界面表面张力平衡的结果,光滑表面上

处于稳定或亚稳定状态的液滴接触角服从 Young 方程[8]:
酌LGcos兹 = 酌SG - 酌SL (1)

式中, 酌LG、酌SG、酌SL分别为与液体的饱和蒸汽呈平衡时液体

的表面自由能(表面张力)、固体的表面自由能(表面张力)
及固液间的界面自由能(界面张力);兹 为材料的本征接

触角。
自然界中大多数生物表面都是非光滑表面,这种非光滑状态可以改变叶表面的润湿性,其接触角是表面

的非光滑结构与表面的疏水物质共同作用的结果。 Wenzel[9]认为,由于非光滑表面的存在,实际的固、液接触

面积大于表观几何上观察到的面积,表观上增加了疏水性(或亲水性)。 可引入表征固体表面平整程度的表

面粗糙度系数 r(液固真实接触面积和表观接触面积的比率)修正 Young 方程,描述表面粗糙度对润湿性的

影响。
cos兹棕 = rcos兹 (2)

式中,兹 是液体在光滑表面上的接触角;兹棕是在表面粗糙因子为 r 的同种固体上的接触角,r 是表面粗糙度系

数。 对于粗糙表面,由于液固真实接触面积大于表观接触面积,因此 r>1。 当 兹>90毅时,兹棕>兹,且 兹棕随 r 的增大

而增大;当 兹<90毅时,兹棕<兹,且 兹棕随 r 的增大而减小。 因此,固体表面粗糙性对润湿性的影响取决于该固体材

料表面的固有润湿性。
对大多数植物叶面而言,可以通过测定其固、液界面的接触角大小判断润湿性大小。 按照界面化学的一

般原则,兹<90毅为润湿,兹>90毅为不润湿,如果接触角远远大于 90毅则表现为斥水特征[1]。 但在叶表面润湿性研

究过程中,根据研究目的的不同,不同的研究者采用了不同的标准。 Rosado 等[10]将接触角 兹<40毅认为是超级

润湿,40毅<兹<90毅是高度润湿;而 Crisp[11]将接触角 兹<110毅认为是经常所说的润湿,而 兹>130毅的认为不润湿,
表现出斥水性;而 Yoshimitsu[12]则进一步划分为 130毅<兹<150毅为斥水,兹>150毅为高度斥水。
1. 2摇 接触角的测定方法

量角法是最常用的接触角测定方法[2鄄4, 13鄄17],其原理是直接观察固体表面上稳定的平衡液滴、液体中附着

8824 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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于固体表面上气泡的外形,量算接触角大小,该方法具有直观简便的优点。 在接触角测定中,不同的研究者所

采用蒸馏水体积从 0. 2 滋L 到 50 滋L 不等[2鄄4, 13鄄17];对于针叶,叶表面较小,一般采用较小的液滴;阔叶可以采

用较大的液滴测定,但液滴过大,在重力的影响下疏水性表面的接触角会降低,亲水性的表面接触角变化不明

显[17鄄18]。 大量研究表明,液滴体积为 1—10 滋L 时所测定的接触角与液滴体积无关[17]。
2摇 植物叶表面润湿性的影响因素

植物叶表面的润湿性主要决定于叶片化学组成、微观几何结构和叶片的水分状况等主要内在原因,如蜡

质含量、蜡质晶体形态及其疏水性质,叶片表面的绒毛数量、质地、形态和分布方式,气孔和表皮细胞形态和大

小等[2, 19鄄23]。 外界环境的变化通过影响叶片表面的结构和形态影响叶面的润湿性,如植物外部的非生物因素

往往影响叶表皮蜡质的合成与分泌、绒毛和气孔的发育[24鄄27]。 蜡质的成分会因各种水和干旱胁迫、臭氧和酸

雨、水冲洗、磨损、污染物等的出现发生改变[28鄄30]。 空气成分的改变及温度、光照、降水等植物赖以生存的微

环境条件在很大程度上会影响气孔[26鄄27, 31鄄32]以及绒毛的特性[25]。
2. 1摇 蜡质

植物蜡质是覆盖在植物表皮细胞外的一层由亲脂性化合物构成的疏水层,其主要组分是脂肪族化合物、
环状化合物和甾醇类化合物等[24]。 植物表皮的蜡质成分及形态在不同的种,同一个种的不同生长阶段都有

变化[24, 33鄄34]。 随外部环境条件的不同,蜡质含量及成分各有不同[33鄄36]。 蜡质一般是不亲水的,其主要组分如

链烷、酮、伯醇、仲醇、固醇等的接触角介于 94—109毅[37],故在不考虑其他因素影响的情况时,叶表面的润湿性

主要取决于蜡质的有无、角质层与蜡质层的厚度以及角质与蜡质的比例。
Haines 等[38]发现叶表面有大量蜡质覆盖的刺槐 (Robinia pseudo鄄acacia) 和北美鹅掌楸 ( Liriodendron

tulipifera)的正面具有高的接触角,分别为(131. 6依2. 3)毅、(124. 8依1. 6)毅,而表面蜡质较少的梁子菜(Erechtites
hieracifolia)叶正面的接触角较小,为(70. 1 依2. 7)毅。 Hanba[39] 等对蚕豆(Phaseolus vulgaris)和豌豆(Pisum
sativum)叶表面润湿性的研究表明,蚕豆叶表面较豌豆易润湿,这与豌豆叶表面沉积的大量蜡质有关。 Hall 和
Burke[40]研究了新西兰的 52 种植被,发现接触角最高的为雪草(Chionochloa rigida)的背面,最低的为葡萄石

韦(Pyrrosia serpens)的背面;高接触角叶面都有大量的蜡质沉积。 Cape 等[41] 发现,从德国西南到苏格兰东北

部的欧洲云杉(Picea abies)和欧洲赤松(Pinus sylvestris)叶表面的润湿性随针叶表面的蜡质增加而降低,随叶

面尘埃数量的增加而增加。 Takamatsu 等[42] 的研究也发现,日本雪松(Cryptomeria japonica)叶片表面的蜡质

由于不同生境的影响以及生长期的延长而导致叶面蜡质含量的变化;污染环境中叶面蜡质含量降低,润湿性

增加;二年生雪松叶面蜡质含量降低,润湿性较一年生雪松增强。 对于不同生境下的松树(Pinus monticola)幼
苗,叶表面蜡质的数量与润湿性关系密切[43]。 疏水的银杏(Ginkgo biloba)叶表面以及橡树(Quercus robur)成
熟叶表面密被蜡质晶体,而易润湿的山毛榉(Fagus sylvatica)叶表面仅有零星蜡质分布[2]。

一些研究者借助有机溶剂去除叶面蜡质研究表皮蜡质对润湿性的影响。 Burton 和 Bhushan[44] 将超疏水

的莲(Nelumbo nucifera)和芋(Colocasia esculenta)叶表面蜡质用有机溶剂丙酮去除后测定接触角发现,去除蜡

质后这 2 种植物叶面的接触角均下降到 90毅以下。 他们认为叶化学组成物质本身是亲水的,由于疏水的蜡质

以及表面的突起而产生了疏水性。 Boyce 等[45]将疏水的香脂冷杉(Abies balsamea)叶表面的蜡质去除后接触

角也明显降低,而亲水的红云杉(Picea rubens)接触角反而增大。 王会霞等[21]的研究也发现,表皮蜡质去除后

大部分物种叶面接触角明显减小,尤其是疏水性强的物种;而亲水的加杨(Populus canadensis)背面、桃树

(Prunus persica)正面、栾树(Koelreuteria paniculata)背面蜡质去除后接触角反而增大。 研究表明,叶表面的蜡

质去除后物种的接触角增大一般不会超过 100毅[21, 45]。 叶表面蜡质去除后接触角变化与有机溶剂破坏叶面结

构和本身的物理特性,并在叶表面产生的多孔结构有关[45]。
虽然一些研究结果表明植物叶片的润湿性随蜡质含量的升高而降低,但接触角与蜡质含量之间并不呈简

单的线性关系[21, 46],说明蜡质对叶润湿性的影响除受含量的影响外,还与蜡质单元体形态结构、化学组成等

因素有关。 表皮蜡质分为外层蜡质和内层蜡质,外层蜡质一般会形成自组装的蜡质晶体[28],往往形成两维微
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米级和三维纳米级的粗糙结构[47鄄48],这些微结构对叶润湿性具有重要影响[49鄄51]。 Barthlott 等[49] 利用扫描电

子显微镜观察了多种植物表皮蜡质的形态结构,并将蜡质的微观形态结构分为柱状、管状、垂直片状、线状等

26 类,而片状和管状是最主要的类型。 在自然界,最典型的是以莲叶为代表的植物叶表面,其接触角一般在

150毅以上,具有超疏水的特性;此类表面上除具有疏水的化学组分外,更重要的是微观尺度上具有的微细粗糙

结构。 在电子显微镜下,莲叶表面具有双层微观结构,即由微米尺度的细胞和其上的纳米尺度的蜡质晶体两

部分组成(图 2),基于二维微米级和三维纳米级的双重结构,莲叶与水的接触角高达 160毅以上[44, 52]。 芋叶表

面分布有大量大小为 8—10 滋m 的微凸体,而单个微凸体是由许多纳米结构的材料堆积而成,且其下表层分

布了直径为 20—50 nm 的针状结构纳米微颗粒,这样的双层结构微凸体与疏水的蜡质共同作用导致芋叶表面

与水的接触角可达 160毅[7, 44](图 3)。 稻米叶面的微凸体呈矩阵状分布,其微米结构的微凸体直径大约为 5—
8 滋m,次表层分布了直径为 20—50 nm 的针状结构纳米颗粒,水滴与其表面的接触角为(157依2)毅[7](图 4)。
因此,蜡质对植物叶表面润湿性的影响是蜡质单元体形状、结构、分布密度、化学组成及含量等因素的综合结

果。 由于植物表皮的蜡质成分及存在形态在不同的种、同一个种的不同生长阶段都有变化,这可部分解释物

种之间叶表面润湿性的差异及润湿性的时间分布特征。

图 2摇 莲叶表面 SEM 图(左:标尺 10 滋m;右:标尺 1 滋m) [52]

Fig. 2摇 SEM images of the leaf surface of lotus (Left: scale bar 10 滋m, Right: scale bar 1 滋m) [52]

图 3摇 芋叶表面 SEM 图(左:标尺 20 滋m;右:标尺 5 滋m) [7]

Fig. 3摇 SEM images of the leaf surface of taro (Left: scale bar 20 滋m, Right: scale bar 5滋m) [7]

2. 2摇 绒毛

叶面绒毛是植物体表的一种结构,是植物对环境条件适应的一种表现,具有重要的生理生态意义[53鄄55]。
叶面绒毛的形态和密度受生境影响较大,干旱环境中植物叶面绒毛较湿润环境多[15, 56],环境污染胁迫也能导

致叶面绒毛形态、数量等发生变化[25]。 具有绒毛的叶面情况复杂,绒毛的分布密度、形态、质地和类型都将直

接影响叶表面的润湿性。
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图 4摇 稻米叶表面 SEM 图(左:标尺 50 滋m;右:标尺 1 滋m) [7]

Fig. 4摇 SEM images of the leaf surface of rice (Left: scale bar 50 滋m, Right: scale bar 1滋m) [7]

Brewer 和 Smith[57]发现大豆叶面绒毛的分布密度和分布方式导致叶润湿性的差异;稀疏分布绒毛的叶面

接触角小,而密被绒毛的叶面具有高的疏水性。 Brewer 和 Smith[58] 对山区和亚山区 50 种植物叶润湿性的研

究表明,叶面绒毛密度和接触角存在显著的正相关关系。 翠菊(Callistephus chinensis)、线麻(Cannabis sativa)
和蚊子草(Filipendula palmata)叶下表面均具有不同形态或规律或均匀分布的绒毛,这种特殊的结构使它们

具有超疏水性[59]。 王淑杰等[60]的研究发现,表皮绒毛对叶润湿性的影响非常复杂,密生表皮毛的翠菊接触

角高达 139毅,而密生柔毛的绣线菊(Spiraea salicifolia)叶面接触角仅为 97毅;同样着生刺毛的野莲(Nelumbo
nucifera)正面和翠菊反面,刺毛的形态不同而导致它们具有不同的润湿性,呈凸状且具蜡质的野莲正面的接

触角为 150毅,而翠菊反面的接触角为 97毅。 Kumar 等[46] 的结果也表明具有高绒毛密度的西南牡蒿(Artemisia
parviflora)具有强的疏水性(兹>140毅),而绒毛密度低的叶片接触角则较小。 Brewer 等[61]和 Pandey 和 Nagar[14]

认为绒毛密度大的叶面具有大的接触角,并依据绒毛密度将植物叶面分为低绒毛密度的易润湿,中等绒毛密

度的中等润湿以及高绒毛密度的不润湿 3 种类型。 当绒毛密度>25 个 / mm2时可能会形成绒毛冠层,从而使

叶片具有极强的疏水性。

表皮 水膜
绒毛

水滴

a

b

c

图 5摇 绒毛与水之间的相互作用[58, 61]

Fig. 5摇 Types of trichome interactions with water[58, 61]

摇 a. 低绒毛密度不影响叶面上水的滞留或润湿;b. 较低密度的绒

毛刺破了水滴表面;c. 水分在高密度的绒毛上形成水珠

Brewer 等[58, 61]将水滴与绒毛之间的作用方式分为 3 种类型:一是较低密度的绒毛并不影响水滴的滞留

或润湿;二是较低密度的针状长绒毛刺破了水滴表面易诱导水滴分散成膜;三是高密度绒毛可能形成绒毛冠

层促使叶表水滴成珠(图 5)。 杨晓东等[62] 发现苘麻

(Abutilon theophrasti)和菊芋(Helianthus tuberosus)叶面

上分布有细长毛刺,其接触角仅为(43依2)毅、(46依2)毅。
王会霞等[21] 也发现,榆叶梅(Prunus triloba)叶正面分

布有少量的针状长绒毛,叶面的接触角为 (84. 8 依
12郾 3)毅;表面密被细小绒毛的国槐(Sophora japonica)和
悬铃木(Platanus伊acerifolia)叶正背面均具有强的疏水

性。 叶面上较长的针状绒毛刺破了水滴表面而使水分

易于浸入毛刺基底部位,起到了引流的作用,加快了水

滴的铺展,从而表现出良好的亲水性能。 疏水情形则是

由于突起单元长细比值较小,毛状体突起单元由于表面

较“钝冶未能刺破浸入表面的水膜,使凸包与水膜间产

生气泡,水膜被“抬起冶,从而表现出疏水性提高。 一旦

去掉绒毛,悬铃木和广玉兰(Magnolia grandiflora)的接

触角 都 发 生 了 显 著 变 化, 广 玉 兰 甚 至 降 低 了 近

1924摇 15 期 摇 摇 摇 石辉摇 等:植物叶表面的润湿性及其生态学意义 摇



http: / / www. ecologica. cn

60毅[21, 63]。 Neinhuis 和 Barthlott[64]对 200 种疏水植物叶面微结构的研究发现,绒毛表面是否有蜡质是影响叶

润湿性的重要因素。 绒毛上无蜡质的物种其疏水性仅维持极短的时间,数分钟后水滴将刺穿绒毛而导致润湿

性的变化;而绒毛上有蜡质的物种,即使绒毛长达 2 mm 或稀疏的分布,其疏水性仍能维持较长时间。
2. 3摇 气孔密度

一般认为陆生植物叶下表皮气孔密度大于上表皮,气孔的数量、排列和位置随植株种类和生活环境而不

同。 气孔的数量和分布特征对植物生命活动具有重要影响,也是造成植物叶片润湿性差异的重要原因之一。
一些研究发现植物叶正背面具有不同的润湿性,通常情况下背面接触角高于正面[4, 14鄄15, 21, 40, 58],这与气孔的

分布特征一致。 Brewer 和 Nu倬ez[15] 的研究结果表明,植物叶表面气孔密度较大的物种具有较强的疏水性。
Pandey 和 Nagar[14]、王会霞等[21]的研究也显示气孔密度大的叶面具有较强的疏水性。 但气孔密度与润湿性

之间并不呈简单的线性关系。 Juniper 和 Jeffree[65]、Brewer 和 Smith[57] 和 Kumar 等[46] 在不同的植物上都曾发

现过叶面的润湿性与气孔密度没有显著的相关性。
2. 4摇 表皮细胞

一般认为表皮细胞形态对叶润湿性的影响随表皮细胞突起的梯度呈负相关变化。 Haines 等[38]发现凸状

表皮细胞表面覆盖蜡被的北美鹅掌楸疏水性较单一因素存在时疏水性增强。 突起表皮细胞覆盖蜡质的银杏

叶疏水性较表皮细胞平滑覆蜡被的橡树叶疏水性强,二者不同的表面结构是整个生长期叶润湿性变化差异的

主要因素[2]。 小檗(Berberis)和柔毛羽衣草(Alchemilla mollis)表皮细胞呈光滑均匀或微凸状,接触角较小;
莲、芋、海芋(Alocasia macrorrhiza)等物种表面分布有大量乳头状突起,尤其是莲叶表面,其表皮细胞凸起且密

度达到了 3431 个 / mm2,使其与水滴的接触面积较光滑表面降低了 92. 8% ,具有超疏水的性质[19]。 王淑杰

等[60]发现表皮细胞凹凸不平且被蜡质的翠菊、野莲和旱金莲(Tropaeolum majus)叶表面接触角大。
表皮细胞形态对叶润湿性的影响随表皮细胞突起的梯度呈负相关变化并不是绝对的。 Neinhuis 和

Barthlott[64]对多种超疏水植物叶面的扫描电镜观察发现,表皮细胞突起从 5 滋m 到 100 滋m,但其接触角没有

明显变化;因此认为叶表皮蜡质晶体的形态结构以及绒毛上蜡质的有无对润湿性的影响可能更明显。
2. 5摇 叶水分状态

在宏观尺度上,干旱生境中植物趋向于有低湿润性的特点[4, 15];在微观尺度上,叶水分状况影响湿润性

则比较复杂。 Fogg [23]发现在离体叶中,随叶子萎蔫,接触角变化很大,一旦叶膨压恢复,接触角即可恢复;因
此他认为叶接触角呈现典型的日变化(可高达 30毅),这种日变化与叶含水量变化有关,其主要原因是叶失水

之后出现了各种褶皱。 而 Weiss[22]研究了 3 种不同叶表面结构的植物叶水势变化对叶正面接触角的影响,发
现食用豆(起皱、相对无蜡质的表面,Phaseolus vulgaris)和大豆(起皱、无蜡质但表面附有稠密的绒毛,Glycine
max)叶正面接触角呈现日变化;而具有相对光滑蜡质表面的紫苜蓿(Medicago sativa)接触角几乎不变。 在充

分灌水的条件下,3 种不同叶面结构的物种接触角变化不大。
2. 6摇 其他因素

除上述介绍的几点影响因素之外,植物叶面的润湿性还与叶龄[45]、叶在树冠的位置[10, 45]、叶面附生生

物[5, 17, 66]、植物生长的海拔高度[67]、污染物[25, 68]等因素有关。
3摇 植物叶面润湿性研究的生态学意义

3. 1摇 对光合速率的影响

一个小的水滴可以覆盖 25 mm2的区域,其中包含的气孔多达上万个,由于 CO2在空气中的扩散速率是水

中的 10000 倍[69],因此润湿性的不同导致水分是否在叶面形成水膜,对植物光合作用的影响很大。 Hanba
等[39]发现在高空气湿度情况下,疏水性的大豆叶气孔导度增加 12. 5% ,1, 5鄄二磷酸核酮糖羧化酶(Ribulose
bisphosphate carboxylase oxygenase, Rubisco)含量变化不明显,对 CO2的吸收速率增加了 28% ;而亲水性的豌

豆叶气孔导度和 Rubisco 含量分别下降 16% 、55% ,对 CO2的吸收速率降低了 22% 。 Brewer 和 Smith[57] 发现

叶面露水造成叶光合速率的降低;具有较大接触角不易润湿的叶面,水珠与叶面的接触面积小,对光合作用的
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影响较小;易润湿的叶面,水分呈水膜或斑块状,与叶面的接触面积大,被水覆盖的气孔相对较多,导致光合速

率下降的较多。 在昼夜温差和湿度较大的环境中,露水的形成是非常普遍的,因此浮水植物和挺水植物的光

合速率可能对叶的润湿性更为敏感[70];Madsen 和 Sand鄄Jensen[71] 认为叶面的润湿性对于水生植物的浮水叶

进化可能非常重要。 在亚高山环境,露水和雾可一直持续至整个早晨,而此时间段的植物水分状况和环境条

件更适合光合作用,亚高山植被表现出随润湿增强而光合速率降低的趋势,同时在叶表面干燥后迅速达到原

来的水平[70]。 Smith 和 McClean[72]认为,许多陆生植物在生育期内经常遇到雨、雾、露水等润湿叶面的过程,
植物叶面的斥水性(不润湿)可能是植物从水生环境到陆生环境进化过程的一个重要途径。
3. 2摇 对降水截留的影响

植物冠层截留降水是个重要的生态水文过程,直接影响雨水在生态系统中的循环。 对一次降雨事件,冠
层截留率变化很大,最高可近 70% ,受植被类型、年龄、密度、叶面积指数、降水强度、降水量、风速等多种因素

的影响[73]。 在叶面尺度上,叶的润湿特征不同导致水分在叶面存在状态的差异。 在润湿性强的叶面上水珠

容易铺展,形成一层水膜,这样水分既相对容易保留在叶面上;不润湿的叶面上水分形成水珠,容易在风和重

力的作用下离开叶面[4];植物叶面的润湿性成为降水截留重要的微观基础。 植物叶面对不同形态水分的持

留能力不同[4, 38],从而对冠层截留产生影响。 Hall 和 Burke[40]观察了降水过程中水分在叶面的存在状态,发
现接触角大于 90毅的不润湿叶片表面几乎没有水滴,接触角介于 49—70毅之间的叶面上水分多以水膜状态存

在,而接触角在 70—90毅的叶面上水分则以水膜和水滴共存的状态存在。 Bradley 等[74]对 18 种三叶草的研究

发现,最大持水量变化于 110—360 g / m2,大叶能截留较多水量且叶湿润的时间较长。 Haines 等[38] 发现易润

湿的叶面具有较大的持水量,而不易润湿的叶片由于表面附属物、蜡质晶体等的作用而具有低的持水能力。
Brewer 和 Smith[58]发现林下、林缘及开阔环境中的植物叶面的润湿性以及露珠截留量明显不同;开阔环境中

植物叶面接触角最大,对露珠的截留量也最大,为 60—250 g / m2;林缘次之,截留量为 20—60 g / m2;而林下植

物最小,截留量一般在 10 g / m2以下 。 Tanakamaru 等[75] 发现,大麦幼叶的持水能力明显低于老叶,认为可能

的原因是幼叶表面蜡质的含量高于老叶而导致润湿性的差异。 在植物地带分布的特征上,随不同干旱梯度植

物趋向于有低湿润性和低持水能力的特点,有利于根际水分的补充;干旱地区植物叶面低的润湿性可能是植

物对环境的一种适应性调试[4, 15]。
3. 3摇 对病菌感染的影响

许多致病孢子只有在适宜的水分条件下才能在叶片上萌芽并侵染到植物体内,植物叶面上的水分是病菌

生长所必需的重要水分来源[24, 76];一般认为叶面过多的水分增加了植物遭受病虫害的几率[5, 46, 73]。 当表面

超级润湿(兹<40毅)时,黑腐病(Phyllosticta ampelicida)孢子几乎不能在植物叶表面粘附;而接触角大于 80毅的葡

萄(Vitis vinifera)叶面则极易感染黑腐病[77]。 Bunster 等[5] 发现,小麦叶片被恶臭假单胞菌(Pseudomonas
putida)感染之后,叶面的润湿性显著增加;叶面的高润湿性可以降低叶面菌落数量。 Knoll 和 Schreiber[17] 认
为改变核桃(Juglans regia)叶表面的润湿性,可影响附生微生物的存在。 Huber 和 Gillespie[78] 在对植物叶面

润湿性和表皮病菌感染的关系中指出,露水持留时间的长短受气候、叶面润湿性、种植结构的影响。 Cook[79]

发现,花生(Arachis hypogaea)叶片不润湿时,极少感染花生锈病(Puccinia arachidis)。 Pinon 等[6] 在杂交杨树

锈病感染研究中发现,锈病与雾以及叶面的润湿性之间有密切的关系,叶润湿性可以作为杨树抗病的一个特

性指标。 Kumar 等[46]研究发现不同品系的茶叶感染病菌几率与叶面的润湿性、叶面微形态结构、表面化学组

成密切相关。 叶面无绒毛或具低绒毛密度、蜡质和酚含量高、较小接触角的物种易受病菌感染。 Woo[43]在 14
种针叶上也发现蜡质的数量和形态对叶面润湿性有重要的影响,建议这些特征可以作为抗松疱锈病

(Cronartium ribicola)的指标。 在粮食作物小麦上,小麦条锈病(Puccinia striiformis)感染期间如果叶片完全润

湿则有利于病菌侵染[80];一旦侵染病菌,又会对叶片的表面结果造成破坏[5]。 为了防治病虫害,各种农药被

大量使用,其有效性的大小与农药液滴在叶面停留的时间密切相关,叶片的润湿性能又会对液滴的持留产生

重要的影响[80]。
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3. 4摇 对环境污染的响应

植物叶片在改善空气质量方面具有重要的作用,同时叶片的结构和功能又会受到空气质量的影响,导致

叶面润湿性的变化[81鄄83]。 Adams 和 Hutchinson[84] 研究了暴露于酸雨中的卷心菜(Brassica oleracea)、甜菜

(Beta vulgaris)、萝卜(Raphanus sativus)和向日葵(Helianthus annuus)叶片特征,发现接触角较小的萝卜和向

日葵对酸雨起到了中和的作用,而不易润湿的卷心菜和甜菜叶片截留的雨水 pH 值反而降低。 易润湿的向日

葵和萝卜更易受酸雨的影响,酸雨胁迫加速了叶面营养物质的流失。 Percy 和 Baker[85] 研究了不同模拟酸雨

影响下的菜豆(Phaseolus vulgaris)、蚕豆(Vicia faba)、豌豆和芸苔(Brassica napus)的叶子从萌芽到全部展开的

叶面特征;发现所有的叶子在低 pH 值模拟酸雨胁迫下,接触角要小于高 pH 值模拟酸雨胁迫下的接触角。 其

中的原因可能是酸雨改变了表面的蜡质结构和表皮膜的特性、降低了叶面的粗糙率,从而导致离子吸收通道

的改变[29]。 臭氧是城市光化学烟雾的一种主要组分,若植物长期暴露在臭氧污染的环境中,会使叶表面的蜡

质层破坏,润湿性增强,加速叶面水分的散失[68]。 Neinhuis 和 Barthlott[2] 对 3 种不同润湿性的植物整个生长

季滞留颗粒物的能力以及润湿性进行了研究,发现不易润湿的银杏在整个生长季接触角均保持在 130—140毅
之间,其滞尘能力在整个生长季均较小,表现出“自洁冶的润湿特性。 橡树叶片在生长初期接触角高达 110毅,
但随着生长期的延长接触角明显降低,其滞尘能力也随着润湿性的增强而增强。 亲水性的山毛榉叶片在整个

生长季润湿性没有明显变化,其滞尘能力因叶面的易润湿而较强。 Cape[41] 等在对欧洲退化和健康的欧洲云

杉和苏格兰松的研究中指出整株暴露于环境中的植株更能反应环境状况,特别是欧洲云杉与空气污染等环境

因子的关系更为密切;接触角等叶面特征结合长期环境影响因子,可以作为一个地区森林退化风险的评价工

具。 Takamatsu 等[42]在日本的研究发现,暴露于污染环境中的雪松叶面沉积有大量的颗粒污染物质,这些颗

粒物质与叶面发生相互作用加速了叶表皮蜡质的破坏,从而导致润湿性的增加,加速了叶水分散失和营养物

质的流失。 在城市环境中,各种废气和颗粒物质对植物形成了多污染源影响的综合效应,Pal 等[25] 发现在较

高交通流量下叶面蜡质受到损坏;与低交通流量环境下生长的同种植物相比,角质层褶皱,绒毛密度增大且绒

毛增长。
4摇 在仿生材料上的应用

润湿性小、斥水性大的植物,其叶片表现出一定的自清洁功能。 以莲叶为代表的多种植物的叶面接触角

高达 150毅,具有高疏水性、自清洗性和低滞后性[86],这一现象被称为“莲荷效应冶 [64]。 植物表面这一独特的特

性,在生物工程方面产生了巨大反响,借助这一成果,科研人员设计制造出具有不粘水和不粘油功能的表面材

料[62]。 F俟rstner 等[87]以自然界中的超疏水植物叶面为模板,用有机硅复制了叶面的微结构,得到了形貌与天

然叶面相似的各种人造表面,其表面接触角大于 150毅而滚动角在 7—12毅之内。 Guo 和 Liu[7]得到了具有微—
纳米二级结构的铝合金和铜合金粗糙表面,其接触角分别达到了(161依2)毅、(170依2)毅。 Lee 等[88]采用紫外纳

米压印技术(Ultraviolet Nanoimprint Lithography, UV—NIL)得到了接触角为 142毅的超疏水表面。 Ma 等[89] 将

聚苯乙烯鄄聚二甲基硅氧烷嵌段共聚物的四氢呋喃和二甲基甲酰胺乳液静电纺丝植入基板,得到由直径为

150—450 nm 超细纤维组成的立体网状结构,这种粗糙表面与水的接触角可达 163毅。 Sun 等[90]通过热分解酞

菁铁与酞菁钇在石英玻璃片上生长出碳纳米管阵列,经 CF3(CF2) 3CH2CH2 Si(OCH3) 3表面修饰,得到超疏

水—超疏油的双疏表面,其与水的接触角为 171毅,与菜籽油的接触角为 161毅。 Rao 等[91] 将甲基三甲氧基硅

烷、氨水、甲醇按一定比例混合后置于高压釜中,在达到超临界态后闪蒸,甲基三甲氧基硅烷之间脱水缩合发

生交联,并在基板上生长出具有一定结构的凝胶,形成接触角高达 173毅的超疏水表面。 这些利用或借鉴生物

表面润湿信息进行仿生设计或制造成为全球的热点课题,在不粘水和不粘油的功能材料研究方面取得了巨大

的进展,并被应用于玻璃的防污、雷达、天线表面信号的衰减、人体植入材料的表面涂层等各个方面。
5摇 结语

植物叶片的润湿性是各种生境中常见的一种现象,影响植物叶的光合作用、降水截留、病菌感染、环境质

量,从而影响生态系统的生物多样性和生物量、养分和水分平衡、生物地球化学循环以及生产力。 但在这方面
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的研究中,主要是生物信息专家通过研究不同植物润湿性的差异及其与表面结构的关系进行生物仿生设计,
环境学家研究污染对植物润湿性的影响;对于植物润湿性的生态学意义研究相对缺乏。 如植物叶表面的润湿

性空间格局可为现有的区域生物地球化学循环模型与植被地理模型的耦合提供科学依据,有助于从机理上解

释区域植被对全球环境的适应与响应机制。 在干旱地区,斥水性的植物有利于根际水分的补充;在多雾地区,
叶面斥水有利于维持较高的光合速率;同时叶面的润湿性也可作为环境的指示指标。

植物叶面是植物鄄大气相互作用的关键生态界面,在生态系统生物多样性形成与维系,物质、能量交换过

程中发挥着重要的作用,该界面与液态水之间的相互作用一直是植物学家研究的热点。 润湿性作为植物固、
气、液三相作用的综合结果,是认识植物界面关系的微观基础。
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