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猪笼草内表面微观结构及其浸润性研究
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摘要：测量了猪笼草内表面各部位的接触角，发现超滑区疏水，最大接触角（１５０±２）°；超滑区和消化区有明显的

浸润分界线；消化区亲水，最低接触角（１６±２）°。研究发现超滑区呈微米级新月形、纳米级片状的复合结构，消化

区呈微米级凹坑、网状褶皱的复合结构。结合化学处理和直接复制成形分析了内表面微结构和成分对浸润性的影

响。结果表明超滑区的纳米级片状、网状蜡质结构对其超疏水特性起决定作用，消化区的接近超亲水特性主要与

其表面物质成分有关，两个区域浸润性的大跨度变化是化学组成和表面形貌共同作用的结果。
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　　引言

浸润性是固体表面的一个重要特征，其能力由

静态接触角体现，接触角小于 １０°的表面为超亲水
表面，接触角在１０°

!

９０°之间的为亲水表面，在 ９０°
!

１５０°之间的称为疏水表面，超疏水表面接触角度在
１５０°以上。固体表面浸润性主要由两方面决定：一
是表面化学组成，二是表面微观结构

［１］
。

自然界中的生物经过亿万年的进化，形成了形

式多样的功能表皮，探究它们的功能特征，并以此进

行仿生设计成为近年来的研究热点
［２］
。研究发现，

生物体表面的微米、纳米级微结构是其具有独特浸

润性的主要原因
［３～７］

。猪笼草是一种奇特的植物，

能捕食昆虫的捕虫笼引起了很多研究者的兴趣
［８］
。

研究发现猪笼草内表面上方带有新月形貌及不规则

排列的蜡质晶体的区域具有超滑能力，对捕获和束

缚昆虫起着关键作用
［９］
，而且超滑区域对具有多毛

亲附系统的昆虫具有更明显的作用
［１０］
，进一步的研

究发现了超滑区域的分层特征
［１１］
，一些学者对此进

行了研究
［１２～１４］

。已有的研究介绍了捕虫笼内表面

的超滑表现和表面微结构对其超滑性能的影响，并

进行了仿生设计，但缺乏对其表面浸润性的研究。

考虑到环境湿度及昆虫足垫都可能对内表面产生浸

润，而且上下部分的内表面形貌差异明显，有必要对

捕虫笼内表面浸润性进行深入的研究。

本文利用扫描电子显微镜采集猪笼草内表面各

部位的形貌。利用热氯仿对其内表面蜡质进行萃取

处理，并测定处理前后的主要成分。采用软模板

法
［１５～１６］

复制成形捕虫笼内表面。利用静态接触角

仪测量表面的静态接触角，结合热氯仿处理、成分表

征和复制成形分析各部位形貌和成分对其浸润性的

影响。

１　实验材料及方法

１１　实验材料及仪器
猪笼草，江苏省沭阳县堰下花木总厂；氯仿，北

京化工厂；Ｓｙｌｇａｒｄ１８４（ＰＤＭＳ），美国 ＤｏｗＣｏｒｎｉｎｇ
公司；环氧树脂，北京清大奇士新材料技术有限公

司；Ｏｘｆｏｒｄｌｉｎｋ８６０型 Ｘ射线能谱分析仪，英国
Ｏｘｆｏｒｄ仪器公司；ＣＳ ３４００型扫描电子显微镜，英
国 Ｃａｍｓｃａｎ公司；ＳＬ２００Ｂ型光学接触角仪，上海梭
伦信息科技有限公司。使用的氯仿、乙醇均为分析

级纯。

１２　实验方法及内容
实验所选用的猪笼草生长良好，均为中龄植株。

剪取捕虫笼后将其剖开，然后用去离子水浸泡处理

３０ｍｉｎ，中间换液一次，之后在空气中晾干，时间为
３０ｍｉｎ。

热氯仿处理：将样品清洗晾干后，在温度为

８０℃的热氯仿中进行浸泡处理，处理时间是 ３０ｓ，取
出之后迅速放进盛满去离子水的大烧杯中，浸泡处

理３０ｍｉｎ，中间换液一次。
内表面复制成形工艺：将 ＰＤＭＳ和固化剂以质

量比１０∶１混合，搅拌１５ｍｉｎ后在真空干燥箱中抽真
空１５ｍｉｎ，然后倒入放有平整捕虫笼内表皮的塑料
培养皿中，抽真空处理１５ｍｉｎ后在常温空气中静置



３０ｍｉｎ，然后将样品置于７５℃干燥箱中固化１ｈ。最
后将固化后的 ＰＤＭＳ与捕虫笼内表皮剥离，得到阴
模板。得到阴模板后使用氯仿清洗，除掉在阴模上

残留的蜡质，然后再用去离子水清洗，之后自然晾

干。复型时使用的环氧树脂和固化剂质量比为

１０∶３，二者混合搅拌 ５ｍｉｎ后抽真空 １５ｍｉｎ，然后倒
在阴模板上，经过常温固化 ２４ｈ后，将环氧树脂从
软模板上分离，得到阳模板，即仿捕虫笼内表皮。复

制工艺流程图如图１所示。

图 １　复制工艺流程

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉｏｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　

使 用 扫 描 电 子 显 微 镜 （Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＳＥＭ）对样品表面形态进行表征；利用
Ｘ射线能谱分析仪（Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
ＥＤＳ）测定表面化学组成；使用静态接触角仪测量样
品的接触角，接触角测量采用体积为４μＬ的水滴。

２　结果与分析

图 ２　猪笼草捕虫笼内表面及其测试部位

Ｆｉｇ．２　ＩｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅＮｅｐｅｎｔｈｅｓ

ｐｉｔｃｈｅｒｓａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｐａｒｔｓ
（ａ）超滑区　（ｂ）过渡区　（ｃ）消化区

２１　猪笼草内表面结构形貌
图 ２显示了所使用的猪笼草捕虫笼内表面样

品，图３是处理前后捕虫笼内表面超滑区、过渡区、

消化区的扫描电镜图片。图 ３ａ左侧图表明超滑区
存在着大范围新月形结构，这些新月形结构朝向大

致相同，都为内侧下方，密度约为１５０个／ｍｍ２；图 ３ａ
右侧图是单个新月形结构的图像，新月形结构的边

缘比较致密，宽度在 ５５μｍ左右，内部为中空结构，
周围蜡质结构呈无规则片状、网状分布，其宽度为纳

米级。超滑区和消化区有明显分界线，如图３ｂ左侧
图所示，蜡质层在过渡带上方层铺特征非常明显，而

从图３ｂ右侧图可以看到绒毛状蜡质在边界处逐渐
消失。图３ｃ左侧图为消化区，存在着直径 １００μｍ
左右的圆形凹状结构，而且一侧较低，另一侧为变形

新月，密度约５个／ｍｍ２，图３ｃ右侧图显示圆形区域
内部存在着类似消化腺的微米级网状褶皱。图４是
经过氯仿处理后的表面，超滑区的蜡质被萃取；蜡质

层被萃取后，两个区域之间的过渡变得不再明显。

图 ３　猪笼草内表面各部位扫描电子显微镜照片

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｆｒｅｓｈｓａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｐｉｔｃｈｅｒｓｕｒｆａｃｅｓ
（ａ）超滑区　（ｂ）过渡区　（ｃ）消化区

　
使用 ＥＤＳ表征处理前后表面的化学组成，测定

了 Ｃ元素及元素周期表中 Ｃ元素之后的化学成分。
表１中所列是各区域 Ｃ、Ｏ的相对含量，可以看到未
处理的超滑区 Ｃ含量最高，和其他两区差异明显，
过渡区和消化区也存在微小差异；氯仿处理后 ３个
区域的 Ｃ／Ｏ比均发生了变化，均存在被氯仿萃取的
情况，而且超滑区变化最为明显。

２２　浸润性
使用静态接触角仪测量氯仿处理前后的猪笼草

内表面静态接触角，探究纳米结构和微米结构对其
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图 ４　氯仿处理后的内表面各部位扫描电子显微镜照片

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｓａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｐｉｔｃｈｅｒｓｕｒｆａｃｅｓ
（ａ）超滑区　（ｂ）过渡区　（ｃ）消化区

　
表 １　内表皮表面成分

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｓ

种类 部位
相对质量分数／％

Ｃ Ｏ

Ｃ／Ｏ

质量比

超滑区 ６８７１ ３１２９ ２２０

未处理　 过渡区 ５６６４ ４３３６ １３１

消化区 ５９３３ ４０６７ １４６

超滑区 ６０９３ ３９０７ １５６

氯仿处理 过渡区 ６２１１ ３７８９ １６４

消化区 ６４４６ ３５５４ １８１

浸润性的影响。图５是与图２各个位置对应的实测
接触角。可以看到蜡质超滑区接触角最高可达

（１５０±２）°，如图５ａ所示，具有超疏水性；从蜡质超
滑区到消化区的浸润性分界线十分明显，如图５ｂ所
示，交界处疏水区一侧接触角为（１２６±２）°，另一

侧亲水区的接触角为（４０±１）°；图 ５ｃ表明消化区
接触角度最低可达（１６±２）°，接近超亲水。图 ６
是氯仿处理后、与图 ４ａ～４ｃ对应的各个部位接触
角。在萃取蜡质之后超疏水部位疏水性能下降，

过渡区浸润性位置变化不再明显，亲水部位的接

触角增大。

由图４ａ知疏水部位只剩下微米级的新月形结
构，研究发现疏水蜡质的接触角大致为（１０４６±
０５）°［１７］，这说明超滑区的的超疏水性受纳米级结
构影响显著；疏水能力下降，表明叶片底层物质比蜡

质疏水性差。消化区在进行氯仿处理之后接触角增

大，由 ＳＥＭ照片（图３ｃ与图 ４ｃ）可知处理前后的底
层形貌变化较小，这说明消化区表面应该存在着某

种能够被氯仿萃取的亲水物质。

图 ５　未处理时测试部位对应的接触角照片

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓｏｆｆｒｅｓｈｓａｍｐｌｅ
（ａ）超滑区　（ｂ）过渡区　（ｃ）消化区

　

图 ６　氯仿处理后测试对应的接触角照片

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｅｄｓａｍｐｌｅ
（ａ）超滑区　（ｂ）过渡区　（ｃ）消化区

　
　　由表１知氯仿处理后超滑区、过渡区、消化区的
表面成分存在差异，但因为表面蜡质层是否去除干

净无法判断，图６并不能反映 ３个区域的微米级形

貌对其浸润性的影响，采用软刻工艺中的软模板方

法复制得到了仿生表面，在同质的仿生表面上表征

３个区域微米结构的浸润表现。
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２３　复制成形与理论分析
图７为复制成形得到的阴模板和阳模板。可以

看到，所得表面具备与猪笼草内表面相似的微米级

结构，但纳米尺度的微结构未能被完全复制。植物

体表纳米级的蜡质复制是目前仿生材料领域的一个

难点
［１８］
，实现纳米尺度结构的直接复制成形是下一

步的研究重点。

图 ８是复制成形表面各部位的浸润性表现，无
形貌固化环氧树脂样品接触角为（９１±１）°，从各部
位实测接触角可以看到，３个区域的微结构均增大
了表面接触角。

目前主要有２种理论描述非光滑材料表面的浸

图 ７　复制成形表面不同部位的扫描电镜照片

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｔｅｍｐｌａｔｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｔｅｍｐｌａｔｅ
（ａ）阴模板超滑区　（ｂ）阴模板过渡区　（ｃ）阴模板消化区　（ｄ）阳模板超滑区　（ｅ）阳模板过渡区　（ｆ）阳模板消化区

　

图 ８　复制成形表面接触角照片

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｔｅｍｐｌａｔｅ
（ａ）超滑区　（ｂ）过渡区　（ｃ）消化区

　
润状态：一种是 Ｗｅｎｚｅｌ态，描述液体能够进入固体
微结构的状态；一种是 Ｃａｓｓｉｅ Ｂａｘｔｅｒ态，描述固体
微结构被空气占据而使液体不能进入的状态。对于

这里的微米级结构，满足 Ｗｅｎｚｅｌ方程
ｃｏｓθ＝Ｒｆｃｏｓθ０

式中　θ、θ０———粗糙表面接触角、Ｙｏｕｎｇ氏接触角
Ｒｆ———粗糙度因子

对于复制得到的仿生表面，满足 Ｗｅｎｚｅｌ态方
程。设定超滑区、过渡区、消化区的粗糙度因子分别

为 Ｒｆ１、Ｒｆ２、Ｒｆ３，则它们满足关系式：Ｒｆ１∶Ｒｆ２∶Ｒｆ３ ＝
ｃｏｓ１０２°∶ｃｏｓ９４°∶ｃｏｓ９５°≈２０８∶０７０∶０８７。

由此可知超滑区的微结构粗糙度因子要显著大

于另外两个区域，这符合 ＳＥＭ图片上表面微米结构
的密度实测结果。根据所得接触角可以看出，它们

的这种微米级粗糙结构并不能显著增大表面的接触

角度，而只能是稍微增大表面接触角。由此可见猪

笼草内表皮上的微米级结构对于整个浸润性的贡献

相较于纳米结构并不明显。

３　结论

（１）猪笼草内表面超滑区具有超疏水性，消化
区接近超亲水，二者有明显的浸润分界线。

（２）猪笼草内表面超滑区的超疏水性由表面微
纳米多级结构和疏水蜡质成分共同决定，其中微米

级的新月形貌只能增大接触角，关键因素是纳米级

的不规则片状、网状结构。消化区微米级多级结构

能微弱的增强浸润能力，其接近超亲水性主要与其

表面上可溶于氯仿的亲水物质有关。

４４３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年
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