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　 　 摘要:　 为了研究叶面理化特性对喷洒的农药雾滴在叶面润湿行为的影响ꎬ利用接触角法获得 ３ 种测试液

(水、丙三醇、二碘甲烷)在不同生育期黄欧宝甜椒叶面上的稳定接触角后ꎬ按 Ｖａｎ Ｏｓｓ￣Ｃｈａｕｄｈｕｒｙ￣Ｇｏｏｄ 法估测并分

析叶片的界面特性ꎮ 结果表明ꎬ３种测试液在与甜椒不同生育期的叶片接触 ３６ ｓ 时为最佳稳定接触角测量时间ꎮ
苗期、开花期和结果期的甜椒叶片正、反面的表观表面自由能分别为 ４１􀆰 ４６ ｍＪ / ｍ２和 ４０􀆰 １２ ｍＪ / ｍ２、３９􀆰 ５５ ｍＪ / ｍ２和
３７􀆰 ６７ ｍＪ / ｍ２、３４􀆰 ０６ ｍＪ / ｍ２和 ３３􀆰 １５ ｍＪ / ｍ２ꎮ 随着生育期的延长ꎬ甜椒叶片越来越难被润湿ꎬ表观表面自由能的非

极性作用分量(γＬＷ)百分率逐渐增加ꎬ极性作用分量(γＡＢ)百分率逐渐降低ꎮ 在同一生育期叶片表观表面自由能分

量中ꎬ非极性作用分量(γＬＷ)百分率均大于极性作用分量(γＡＢ)百分率ꎮ 该结果可为辣椒叶面喷雾和特定农药剂型

设计提供依据ꎮ
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　 　 黄欧宝甜椒作为甜椒(Ｃａｐｓｉｃｕｍ ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ ｖａｒ.
ｇｒｏｓｓｕｍ Ｓｅｎｔ)的一种ꎬ因其座果时形状似灯笼ꎬ具有

一定的观赏性ꎬ加上口感脆嫩而受到人们的普遍欢

２８８



迎ꎮ 近年来ꎬ随着观光、休闲农业的发展ꎬ黄欧宝甜

椒自身优良的特性使其种植面积逐渐扩大ꎮ 黄欧宝

甜椒在设施大棚种植过程中受到桃蚜(Ｍｙｚｕｓ ｐｅｒｓｉ￣
ｃａｅ Ｓｕｌｚｅｒ、)棉蚜(Ａｐｈｉｓ ｇｏｓｓｙｐｉｉ Ｇｌｏｖｅｒ)、烟粉虱(Ｂｅ￣
ｍｉｓｉａ ｔａｂａｃｉ Ｇｅｎｎａｄｉｕｓ )、烟青虫 (Ｈｅｌｉｏｔｈｉｓ ａｓｓｕｌｔａ
Ｇｕｅｎéｅ )、辣椒灰霉病、辣椒病毒病等多种病虫的单

一为害或几种病虫的同时为害ꎬ病虫发生较重时甜

椒的外观、产量及品质[１￣３]受影响程度较为严重ꎮ 设

施辣椒种植过程中对于这些病虫的防治往往是以化

学农药喷雾防治为主[４￣５]ꎬ喷雾过程中药液在叶片上

界面效应的好坏对喷洒液的持留、润湿和扩散等性

能产生直接影响ꎬ并决定了喷洒液药效的好坏[６￣７]ꎮ
植物叶片的界面结构特性对喷洒的农药雾滴在

靶标作物表面的润湿行为影响极为明显ꎬ叶表层蜡

质的化学组分、表面拓扑形貌以及特定结构的附属

物(如毛、腺体)等均是影响药液润湿的关键因

子[８￣１０]ꎮ 绝大部分靶标作物表面蜡质成分多由长链

烷烃、脂肪醇、醛、酮、脂肪酸以及萜类物质组成ꎬ这
些极性、非极性物质分子的组成决定了植物叶片表

面自由能的大小ꎬ叶片表面自由能的大小一定程度

上决定了叶片可润湿的难易度ꎬ而其分量可进一步

描述叶片的润湿性[１１]ꎮ 接触角法是众多固体表面

自由能估测方法中较为简便的一种[１２]ꎮ 依据其估

测获得的靶标植物叶片表面自由能及其分量可定性

和定量分析植物叶面的内在特性ꎬ是研究植物叶面

内在属性与喷洒农药雾滴润湿、渗透关系的桥梁ꎮ
由于在具体试验中叶片的粗糙度及其表面化学组成

对液滴在叶面上的行为均产生影响ꎬ实际上实验室

测定获得的表面自由能其实是叶片的表观表面自由

能ꎮ 在借助几何平均数法(ＯＷＲＫ)分析生长部位、
生长时期因子对表观表面自由能及其分量影响的过

程中ꎬ远轴面叶面的表观自由能数值均大于近轴面ꎬ
与之对应的色散分量数值明显上升[１３]ꎮ 在估测植物

叶面表面自由能时ꎬ选择单一测试液的朱定一法

(ＺＤＹ)获得的结果易形成较大的偏差ꎻ需要 ２种检测

液的调和平均数法(ＨＭ)或 ＯＷＲＫ 法易因测试液极

性选择不当而获得截然不同的结果ꎻ需要 ３种测试液

的三液法(ＯＣＧ)获得的结果较为可靠[１４￣１５]ꎮ 本研究

采用 ＯＣＧ法研究黄欧宝甜椒叶面在不同生育期的表

观表面自由能大小及其分量ꎬ以期用来指导设施辣椒

病虫害防治时的叶面均匀喷雾以及为与甜椒叶片相

匹配的农药剂型的设计提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

分别于黄欧宝甜椒苗期、花期、结果期 ３个生育

期采集新鲜、无病虫为害的成熟叶片进行测试ꎮ 用

到的测试液有二次蒸馏水、上海阿拉丁生化科技股

份有限公司生产的丙三醇(含量 ９９％)和二碘甲烷

(含量 ９８％)ꎮ
１.２　 试验仪器

接触角测量仪 ＪＣ２０００Ｃ１Ｂꎬ上海中晨数字技术

设备有限公司产品ꎻ表面张力仪 ＤＣＡＴ１１ＥＣꎬ德国

Ｄａｔａｐｈｙｓｉｃｓ公司产品ꎻ０~ ５０ μｌ 微量注射器ꎬ上海高

鸽工贸有限公司产品ꎻ便携式丁烷喷枪ꎬ韩国 ＳＵＮ
Ａｅｒｏｓｏｌ Ｃａｎ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ公司产品ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 甜椒叶面的稳定接触角　 将 ３ 种测试液(二
次蒸馏水、丙三醇和二碘甲烷)２ μｌ 的液滴点滴在

固定好的新鲜的黄欧宝甜椒叶面上ꎬ每隔 ６ ｓ 用接

触角测量仪上的图像传感器拍摄试验过程中的液

滴ꎬ并用拟合分析法计算出黄欧宝甜椒叶面上液滴

的接触角ꎬ分析获得 ３ 种测试液在黄欧宝甜椒叶片

上的稳定接触角ꎮ
１.３.２　 液体表面张力的测定 　 按吊片法利用表面

张力仪测定液体的表面张力ꎬ重复 ３次ꎬ试验时的温

度为(２０±２) ℃ꎮ 当测量新的液体时ꎬ用丁烷喷枪

将吊片上的液体残留焚烧干净冷却后再进行测定ꎮ
１.３.３　 甜椒叶片表观表面自由能的测定　 按照 Ｖａｎ
等提出的 ＯＣＧ 法[１２ꎬ１４￣１５]测定辣椒叶片的表观表面

自由能ꎬ可表示表面自由能中非极性作用分量

(γＬＷ)和表面自由能中极性作用分量(γＡＢ)之和ꎬ而
γＡＢ又由 γ＋(电子受体分量)和 γ－(电子给体分量)组
成ꎮ 因此ꎬ表面能(固体或液体)可根据方程(１)和
(２)计算获得:

γＳ ＝γＬＷＳ ＋γＡＢＳ ＝γＬＷＳ ＋２ γ＋Ｓγ
－
Ｓ (１)

γＬ ＝γＬＷＬ ＋γＡＢＬ ＝γＬＷＬ ＋２ γ＋Ｌγ
－
Ｌ (２)

γＳ 表示固体表面自由能ꎻγＬ 表示液体表面自由

能ꎻγＬＷＳ 表示固体表面自由能非极性作用分量ꎻγＡＢＳ
表示固体表面自由能极性作用分量ꎻγＬＷＬ 表示液体

表面自由能非极性作用分量ꎻγＡＢＬ 表示液体表面自

由能极性作用分量ꎻγ＋Ｓ 表示固体表面自由能极性作

用分量中的电子受体分量ꎻγ－Ｓ 表示固体表面自由能
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极性作用分量中的电子给体分量ꎻγ＋Ｌ 表示液体表面

自由能极性作用分量中的电子受体分量ꎻγ－Ｌ 表示液

体表面自由能极性作用分量中的电子给体分量ꎮ
固液之间的相互作用的分量[１２ꎬ１６]可分别表示

为:

γＬＷＳＬ ＝γＬＷＳ ＋γＬＷＬ －２ γＬＷＳ γＬＷＬ (３)

γＡＢＳＬ ＝ ２( γ＋Ｓγ
－
Ｓ ＋ γ＋Ｌγ

－
Ｌ － γ＋Ｌγ

－
Ｌ － γ－Ｓγ

＋
Ｌ )

　 ＝ ２( γ＋Ｓ － γ＋Ｌ )( γ－Ｓ － γ－Ｌ ) (４)
γＬＷＳＬ 表示固液间相互作用中的非极性作用分量ꎻ

γＡＢＳＬ表示固液间相互作用中的极性作用分量ꎮ
方程(３)＋(４)ꎬ得到新的固液关系方程(５):
γＳＬ ＝γＬＷＳＬ ＋γＡＢＳＬ
　 ＝ (γＬＷＳ －γＬＷＬ ) ２＋２( γ＋Ｓγ

－
Ｓ ＋ γ＋Ｌγ

－
Ｌ － γ＋Ｓγ

－
Ｌ －

γ－Ｓγ
＋
Ｌ ) (５)
γＳＬ表示固液间相互作用ꎮ
再借助 Ｙｏｕｎｇ方程[ １２]ꎬ可得到

γＬＷＬ ＋２ γ＋Ｓγ
－
Ｓ (１＋ｃｏｓθ) ＝ ２ γＬＷＳ γＬＷＬ ＋ γ＋Ｓγ

－
Ｌ ＋

γ－Ｓγ
＋
Ｌ (６)
从公式(６)中可知ꎬ已知 ３ 种液体的表面张力

分量及其在叶片表面的接触角ꎬ便可计算获得叶片

的表面自由能ꎮ 同时发现水(极性)、丙三醇(极性)
和二碘甲烷(非极性)组合作为测试液估算的表面

自由能准确度和重现性较好[１６]ꎮ 本试验将采用这

３种测试液ꎬ测定其在甜椒叶片上的稳定接触角ꎬ按
公式(６)建立方程组ꎬ估测黄欧宝甜椒叶片表面表

观表面自由能及其分量ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 测试液在不同生育期黄欧宝甜椒叶片上的润

湿动态

　 　 ３种测试液在苗期(图 １)、开花期(图 ２)和结果

期(图 ３)黄欧宝甜椒叶片上的动态润湿行为较为相

似ꎬ随着时间推移ꎬ其在叶面的接触角先快速下降ꎬ
然后趋于平衡ꎮ 不同测试液在不同生育期黄欧宝甜

椒叶片正反面上的接触角平衡时间存在差异ꎬ水在

苗期、开花期和结果期黄欧宝甜椒叶片正面的接触

角平衡时间分别为 ３０ ｓ、３６ ｓ和 ３０ ｓꎻ水在其反面的

接触角平衡时间分别为 ３６ ｓ、３０ ｓ 和 ３０ ｓꎮ 丙三醇

在苗期、开花期和结果期黄欧宝甜椒叶片正面的接

触角平衡时间均为 ３０ ｓꎻ丙三醇在其反面的接触角

平衡时间分别为 ３０ ｓ、２４ ｓ 和 ３０ ｓꎮ 二碘甲烷在苗

期、开花期和结果期黄欧宝甜椒叶片正面的接触角

平衡时间分别为 ２４ ｓ、２４ ｓ和 ３０ ｓꎻ二碘甲烷在其反

面的接触角平衡时间分别为 ２４ ｓ、２４ ｓ 和 ３０ ｓꎮ 考

虑到测量时间过长会因液体挥发而影响接触角测量

的准确性ꎬ选用测试液与黄欧宝甜椒叶片接触 ３６ ｓ
时为最佳稳定接触角测量时间ꎮ 在测试液与黄欧宝

甜椒叶片接触的 ３６ ｓ内ꎬ水和丙三醇在不同生育期

黄欧宝甜椒叶片上的接触角变化率相差不大ꎬ但均

小于二碘甲烷在不同生育期黄欧宝甜椒叶片上的接

触角变化率ꎮ

图 １　 测试液在苗期黄欧宝甜椒叶片上的接触角

Ｆｉｇ. １ 　 Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
Ｈｕａｎｇｏｕｂａｏ ｓｗｅｅｔ ｐｅｐｐｅｒ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

图 ２　 测试液在开花期黄欧宝甜椒叶片上的接触角

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
Ｈｕａｎｇｏｕｂａｏ ｓｗｅｅｔ ｐｅｐｐｅｒ ａｔ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ

２.２　 测试液在不同生育期黄欧宝甜椒叶片上的稳

定接触角

　 　 不同测试液在不同时期黄欧宝甜椒叶面上的润

湿性不同(表 １)ꎮ 药液叶面润湿性能的优劣常借助

接触角来评判ꎬ润湿性好ꎬ接触角小于 ６０°ꎻ润湿性
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图 ３　 测试液在结果期黄欧宝甜椒叶片上的接触角

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
Ｈｕａｎｇｏｕｂａｏ ｓｗｅｅｔ ｐｅｐｐｅｒ ａｔ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

中等ꎬ接触角大于等于 ６０°且小于 ８０°ꎻ润湿性较差ꎬ
接触角大于等于 ８０°且小于 １００°ꎻ润湿性差ꎬ接触角

大于等于 １００°[１７]ꎮ 水在苗期黄欧宝甜椒叶片上的

润湿性中等ꎬ而在开花期、结果期叶片上的润湿性较

差ꎻ丙三醇在黄欧宝甜椒苗期叶片上的稳定接触角

显著低于开花期和结果期叶片上的稳定接触角(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ润湿性中等ꎻ二碘甲烷在黄欧宝甜椒苗期和

开花期叶片上的稳定接触角显著低于结果期叶片上

的稳定接触角(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且均低于 ６０°ꎬ表现出较

好的润湿性ꎮ ３种测试液在黄欧宝甜椒叶片上的稳

定接触角随生育期的延长而逐渐增大ꎬ表明随着生

育期的延长ꎬ黄欧宝甜椒叶片越来越难被 ３ 种测试

液润湿ꎮ

表 １　 测试液在不同生育期黄欧宝甜椒叶片上的稳定接触角

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ

Ｈｕａｎｇｏｕｂａｏ ｓｗｅｅｔ ｐｅｐｐｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

生育期 叶片
稳定接触角 (°)

水 丙三醇 二碘甲烷

苗期　 正面 ７２.８４±２.４９ｃ ６２.１４±３.１９ｂ ４０.３２±２.２７ｂ

反面 ７６.５４±３.９０ｂｃ ６４.８５±３.２６ｂ ４２.６３±２.２６ｂ

开花期 正面 ８０.３７±３.１４ｂ ７５.８３±２.２４ａ ４０.２５±２.７５ｂ

反面 ８１.４４±３.０７ｂ ７５.８２±３.１０ａ ４１.６５±３.２４ｂ

结果期 正面 ８８.５４±４.６８ａ ７３.３８±３.４５ａ ５２.６４±３.２７ａ

反面 ８９.７８±３.８７ａ ７５.６８±２.３３ａ ５３.７５±２.７２ａ
表中数值为平均值±标准差ꎬ同一列数据后不同小写字母表示差异
显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 测试液的表面自由能及其分量

ＯＣＧ法需要的 ３ 种测试液以及测试液的非极

性作用分量 γＬＷ和极性作用分量 γＡＢ见表 ２ꎮ 试验中

所用的水、丙三醇和二碘甲烷 ３ 种测试液的表面张

力 分 别 为 ７２􀆰 ８０ ｍＮ / ｍ、 ６３􀆰 ７０ ｍＮ / ｍ 和 ５０􀆰 ８０
ｍＮ / ｍ[１２ꎬ１４]ꎮ 常温差压下ꎬ其表面自由能的数值和

表面张力的数值一致ꎬ因此 ３ 种测试液的表面自由

能分 别 为 ７２􀆰 ８０ ｍＪ / ｍ２、 ６３􀆰 ７０ ｍＪ / ｍ２ 和 ５０􀆰 ８０
ｍＪ / ｍ２ꎮ

表 ２　 测试液的表面自由能及其分量(２０ ℃)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｒｅｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｏｌｕ￣

ｔｉｏｎｓ

测试液　 　 表面自由能
(ｍＪ / ｍ２)

表面自由能分量 (ｍＪ / ｍ２)

γＬＷ
γＡＢ

γ＋ γ－

水 ７２.８０ ２１.８０ ２５.５０ ２５.５０

丙三醇 ６３.７０ ３３.６０ ８.４１ ３１.１６

二碘甲烷 ５０.８０ ５０.８０ ０.５６ ０

γＬＷ:表面自由能中非极性作用分量ꎻγＡＢ:表面自由能中极性作用分
量ꎻγ＋:γＡＢ中电子受体分量ꎻγ－:γＡＢ中电子给体分量ꎮ

２.４　 黄欧宝甜椒叶片的表面自由能及其分量

不同生育期黄欧宝甜椒叶片的表观表面自由能

及其分量不同(表 ３)ꎮ 不同生育期甜椒叶片表观表

面自由能的 γＬＷ(非极性作用分量)均大于 γＡＢ(极性

作用分量)ꎻ苗期和开花期的电子受体分量(γ＋)均
低于电子给体分量(γ－)ꎬ而结果期的电子受体分量

(γ＋)高于电子给体分量(γ－)ꎮ 苗期黄欧宝甜椒叶

片正、反面的表面自由能分别为 ４１􀆰 ４６ ｍＪ / ｍ２和
４０􀆰 １２ ｍＪ / ｍ２ꎻ开花期的表面自由能分别为 ３９􀆰 ５５
ｍＪ / ｍ２和 ３７􀆰 ６７ ｍＪ / ｍ２ꎻ结果期的表面自由能分别为

３４􀆰 ０６ ｍＪ / ｍ２和 ３３􀆰 １５ ｍＪ / ｍ２ꎮ 随着生育期的延长ꎬ
黄欧宝甜椒叶片的表观表面自由能逐渐变小ꎮ

表 ３　 不同生育期黄欧宝甜椒叶片的表观表面自由能及其分量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｒｅｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｕａｎｇｏｕ￣
ｂａｏ ｓｗｅｅｔ ｐｅｐｐｅｒ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

生育期 叶片
γＬＷ

(ｍＪ / ｍ２)
γＡＢ(ｍＪ / ｍ２)

γ＋ γ－
γＳ

(ｍＪ / ｍ２)

苗期　 正面 ３５.８５ １.００ ７.８６ ４１.４６

反面 ３５.２５ １.０５ ５.６５ ４０.１２

开花期 正面 ３４.８８ ０.４２ １２.９８ ３９.５５

反面 ３４.５６ ０.２２ １１.００ ３７.６７

结果期 正面 ３１.７３ １.６５ ０.８２ ３４.０６

反面 ３０.９５ １.１２ １.０８ ３３.１５

γＬＷ、γＡＢ、γ＋、γ－见表 ２注ꎻγＳ:叶片表面自由能ꎮ
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２.５　 黄欧宝甜椒叶片的表面自由能分量所占比率

　 　 不同生育期黄欧宝甜椒叶片的表观表面自由能

分量所占的百分率不同(图 ４)ꎮ 黄欧宝甜椒苗期叶

片正、反面表观表面自由能中 γＬＷ(非极性作用分

量)所占百分率分别为 ８６􀆰 ４７％和 ８７􀆰 ８６％ꎻ开花期

叶片正、反面表观表面自由能中 γＬＷ所占百分率分

别为 ８８􀆰 １９％和 ９２􀆰 ５９％ꎻ结果期叶片正、反面表观

表面自由能中 γＬＷ所占百分率分别为 ９３􀆰 １７％和

９３􀆰 ３６％ꎬ均介于 ８５％ ~ ９５％ꎮ 黄欧宝甜椒苗期叶片

正、反面表观表面自由能中 γＡＢ(极性作用分量)所
占百分率分别为 １３􀆰 ５３％和 １２􀆰 １４％ꎻ开花期叶片

正、反面表观表面自由能中 γＡＢ所占百分率分别为

１１􀆰 ８１％和 ８􀆰 ２６％ꎻ结果期叶片正、反面表观表面自

由能中 γＡＢ所占百分率分别为 ６􀆰 ８３％和 ６􀆰 ６４％ꎬ均
低于 １５％ꎮ 随着生育期的延长ꎬ黄欧宝甜椒叶片

正、反面表观表面自由能中 γＡＢ(极性作用分量)所
占百分率逐渐减少ꎬ而 γＬＷ(非极性作用分量)逐渐

增加ꎮ

Ａ:苗期叶片正面ꎻＢ:苗期叶片反面ꎻＣ:开花期叶片正面ꎻＤ:开花

期叶片反面ꎻＥ:结果期叶片正面ꎻＦ:结果期叶片反面ꎻ
图 ４　 不同生育期黄欧宝甜椒叶片表观表面自由能分量的百分

率

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｒｅｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ
Ｈｕａｎｇｏｕｂａｏ ｓｗｅｅｔ ｐｅｐｐｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

３　 讨 论

绝大多数植物叶片表面存在着占表皮层 １％ ~
１０％的蜡质层[１８]ꎬ水、农药等小分子物质进入叶片

细胞的难易程度很大程度上取决于表皮蜡质层ꎬ其
内在的形貌特征随着品种或生育期等因子的不同而

存在差异[１９￣２０]ꎮ 表皮蜡质层的化学组分很大程度

上决定了叶面非极性分量和极性分量的比例[２１]ꎬ在
辣椒表皮蜡质层组分分析中发现其主要由非极性物

质和极性物质构成ꎬ其中非极性物质相对较多[２２]ꎮ
从不同生育期叶片的表观表面自由能分量所占百分

率来看ꎬ非极性作用分量(γＬＷ)所占比例逐渐增大ꎬ
极性作用分量(γＡＢ)所占比例逐渐降低ꎬ一定程度

上表明非极性物质含量随着生育期的延长逐渐积

累ꎬ极性物质积累的速度低于非极性物质ꎬ这一点还

有待更多的试验结果来验证ꎮ 另外本研究中黄欧宝

甜椒 ３个生育期叶片表观表面自由能虽存在差异ꎬ
但其最大差值分别为 ７􀆰 ４０ ｍＪ / ｍ２ (正面)和 ６􀆰 ９７
ｍＪ / ｍ２(反面)ꎬ总的来说相差不大ꎮ 如果差值过大

的话将使得通过叶面喷雾防治甜椒病虫害更为复

杂ꎮ 如在对 ５个品种玉米叶片表面自由能分析过程

中发现ꎬ５ 个品种中叶片正面表面自由能最大值与

最小值之间相差 ２４􀆰 ９３ ｍＪ / ｍ２ꎬ叶片反面表面自由

能最大值与最小值的差值更大[２３]ꎬ这就有可能使得

同一药液叶面喷雾后药液在叶面上的滞留量差异

大ꎬ喷雾不均匀ꎬ间接地导致药效的差异ꎬ因此很有

必要建立喷施靶标叶面属性数据库以便更科学的施

用农药ꎮ
设施辣椒病虫害防治时ꎬ多将农药制剂兑水喷

雾以控制病虫害ꎮ 水的表面张力为 ７２􀆰 ８０ ｍＮ / ｍꎬ
其在黄欧宝甜椒不同生育期叶片上表现出的润湿性

较差ꎬ而设施辣椒中常用的农药制剂稀释喷雾时的

药液表面张力多集中在３０~ ５０ ｍＮ / ｍ[７]ꎬ而甜椒叶

片的表观表面自由能介于３３􀆰 １５~ ４１􀆰 ４６ ｍＪ / ｍ２ꎬ属
于较难润湿的靶标ꎮ 一般认为喷洒农药稀释液的表

面张力数值低于靶标对象(如叶面)的表面自由能

数值时ꎬ药液在靶标叶面上展现出的润湿性良

好[２４]ꎮ 若采用乳油、可分散油悬浮剂、微乳剂等润

湿性相对较好的农药剂型兑水喷雾ꎬ大多数药液的

表面张力低于黄欧宝甜椒叶面的表观表面自由能数

值ꎬ可以取得较好的防治效果ꎻ而使用水乳剂、悬浮

剂、可湿性粉剂等润湿性相对较差的农药剂型兑水

喷雾ꎬ大多数药液的表面张力高于黄欧宝甜椒叶面

的表观表面自由能数值ꎬ防治效果欠佳ꎬ需要在喷雾

时添加具有润湿性能的桶混助剂来提高防效ꎮ 因此

在对黄欧宝甜椒进行病虫害防治时ꎬ需根据实际应

用场景选择适合的桶混助剂来调节药液的表面张

力ꎬ获得药液在黄欧宝甜椒叶面上较好的润湿性ꎬ使
药液理化性能与叶面内在属性相匹配ꎬ进而达到提

高农药有效利用率和防治效果的目的ꎮ
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