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  زيستيالگو و الهامانگيز زيستحشرات منبع شگفت
  ١، نرگس خسروي ١،*مهدي ضرابي

  چكيده 

هاي طبيعي به منظور طراحي و ساخت وسايل و تدبير  زيستي، تقليد يا الهام از موجودات زنده و پديدهالگو و الهامدانش زيست

ها و زندگي صنعتي به طبيعت تحميل نموده  دليل كاربرد برخي فناوريهبتواند خسارات و مخاطراتي را كه انسان بفرايندهايي است كه  

هاي ساختمان دليل ويژگيهكاهش داده يا حذف نمايد. در دنياي جانوري گروه بزرگ و متنوع حشرات با پراكنش گسترده در جهان، ب

نظير، ساختار بيآميز از اين الگوهاي ريزلگوها براي دانشمندان هستند. الگوبرداري موفقيت انگيز از مهمترين ابدن و رفتارهاي شگفت

هاي حياتي كوچك وجود دارد. الگوگيري از  به حل بسياري از مشكلات كمك نموده است. حجم عظيمي از اطلاعات در اين سيستم

) نور،  ٥) بينايي، (٤) چسبندگي، (٣) سطوح، ( ٢فناوري، (  مواد و)  ١باشند: ( الگو ميحشرات عموما در هفت زمينه مختلف پايه زيست

اي ندارد و  هاي خلقت محدودهو الهام از اين پديده  شود. الگوبرداريي مختلف خلاصه ميبراي كاربردها ك) رباتي٧) حسگرها، ( ٦(

زيستي از  الگو و الهاممرور منابع زيست . اين مقاله به شودي هاي جديدتري به صورت پويا كشف مبا پيشرفت دانش هر روز زمينه

  .  پردازدحشرات مي

  هاي نوينهاي ريز ساختار، فنآوريواژگان كليدي: زيست الگو و الهام زيستي، حشرات، مدل

 
  mzarabi@ut.ac.ir، آدرس الكترونيكي ٨٨٤٩٧٣٢٤، نمابر  ٨٦٠٩٣٠٤٢دار مكاتبات، استاديار ، تلفن عهده * 
   گروه مهندسي علوم زيستي،دانشكده علوم و فنون نوين، دانشگاه تهران١
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   مقدمه
پيدايش و از  سال ميليارد ٥٤/٤زمين نزديك به كره از پيدايش 

  ]. ١[گذردبر روي آن يك ميليارد سال مي حيات

  فقط   انسان  از جانداران است كه  گونه  هاميليوناكنون زمين خانه  هم

ساياني ز انسان ا  كه  هاي امروزيانسان   ماعمر    .]٢[تيكي از آنها اس

 ميليون ٤/٢ تا ٣/٢بين  ايم تنهايافته تكامل زيستندمي آفريقا دركه 

در طول اين دوران طولاني زندگي   ].٤و٣بر روي زمين است[  سال

كره، انسان مانند همه موجودات با پيروي از  بشر بر روي زيست

قواعد طبيعت و تعامل با همه موجودات زندگي كرده است و تاريخ  

دست انسان ندارد.  هانسان هيچ ردپايي از تخريب طبيعت ب تمدن

بريتانيا) كه تا امروز كمي بيش  ١٧٠٠اما با شروع انقلاب صنعتي (

بسياري از رخدادهاي وحشتناك   ،سال بر آن گذشته ٣٠٠از 

  محيطي اتفاق افتاده است.  زيست

انسان  كه عمر آن در مقايسه با عمر ظهور    شدن  در واقع اين صنعتي

كره بسيار بسيار اندك است و در مقابل عمر كره زمين به  بر زيست

  گذاشته  كرهزيست  را بر مخرب ثيراتأماند، بيشترين تاي ميثانيه

  .  است

  به زندگي بهتر ما كمك  رسد كه صنعتي شدناگرچه به نظر مي

امروزه بقا ما و بسياري   زيستمحيط تخريب و كرده اما آلودگي

ال اين است كه چگونه ؤرا تهديد كرده است. س موجودات زنده 

د زندگي مدرن به طبيعت و خودمان ي بايد ضمن بهره بردن از فوا

  دار خلقت تنها سيب نرسانيم؟ به اعتقاد حكما و دانشمندان دوستآ

 طبيعت  استعدادهاي  به  نگاه  بقا،  و  حيات  منابع  تأمين  براي  نجات  راه

  داده   قرار  يي دانشها  و  حكمتها  آن،  عوالم  و  طبيعت  در  خداوند.  است

  لذا   شود؛مي  تأمين  آن  از  موجودات  ساير  و   بشر  واقعي  نياز  كه   است

 طبيعي هايپديده شناخت علوم، همگرايي براي خوب الگوي يك

  ]. ٥[نامندمي ١الگو زيست را علم اين كه است آن از الگوبرداري و

 مشهور شده، نسل  ٢زيستيالهام الگو و علمي كه امروزه به زيست

 
1 Biomimetics     6  Science of adhesives 
2 Bioinspiration     7  Optics 
3 Schmitt      8  Photonics 
4 Materials science and technology   9  Sensorics 
5 Surface science     10  Robotics 

 
 

  طبيعت   بر  تكيه  با  مشكلات  حل  پي  است كه در  فناوري  و  علم  آخر 

  ]. ٧-٥[ است استاندارد خلقت  و اصلي الگوي عنوانبه

- كار برده شد. اما زيست) به١٩٦٩(  ٣الگو توسط اشميت اژه زيستو

پاي تمدن بشر دارد كه از ساخت ابزارهاي اوليه  اي هملگو سابقها

الهام از دندان حيوانات تا توليد نانو مواد زيستي جريان داشته با 

) با الهام از  ١٤٥٢-١٥١٩است. طراحي ماشين پرواز داوينچي (

) با الهام از  ١٩٦٧-١٨٦٧پرندگان، هواپيماي ساخت برادران رايت (

الگو  هاي زيستبال عقاب و توليد اولين شمع از موم زنبور مثال

  ]. ٩-٧هستند[

شوند  هاي حيات را شامل ميتنوعي كه نيمي از گونهحشرات با 

الگو هستند. الهام و الگوبرداري از  بسيار مورد توجه محققان زيست

)  ٣، (٥) سطوح ٢، (٤) مواد و فناوري١هاي: (ها در گرايشاين گونه

پايه   ١٠ك) رباتي٧و ( ٩) حسگر٦، (٨) نور٥، (٧) بينايي٤، (٦چسبندگي

  . ] ١٠[ )١(شكل   ستالگوي حشرات اعلم زيست

جانداران همه اي در مقايسه باتنوع راسته اساسالگوي حشرات بر زيست :١شكل  
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  علم مواد.  ١

فصل مشترك علوم زيستي، فيزيك، مكانيك،  ١مواد علم زيست

- هاي خلاقانهمواد زيستي، راه حل   شيمي و مهندسي است. ساختار

. از بين اين مواد،  ]١١[دهداي براي يافتن تركيبات طبيعي ارائه مي

دليل خواص با ارزشي  هحشرات ب ٢(كوتيكول)  خارجياسكلت

برابر فشار، خشكي،   ) مقاومت در٢( ،) كوچكي ساختار١چون: ( 

) حسگري  ٤(  ،) قابليت ترشح و ذخيره مواد جانبي٣(  ،رطوبت و دما

) نگهداري  ٦( ، آميزي) طرح و رنگ٥( ،شيميايي و مكانيكي

  توجه است  اكسيژن، هضم غذا، تميز كردن بدن و... بسيار مورد 

]١٠[ .  

است  ٣هاي كيتين رشتهدار شامل ريزكوتيكول يك كامپوزيت لايه

هاي آبگريز قرار دارد. كيتين  كه در ماتريكسي از پروتئين و رنگدانه

هاي  مولكول مرتب شده در الگو ١٨- ٢١مري كريستالي شامل يپل

ساختار نانومتر است كه با توجه به  ٨/٢مختلف با قطر حدود 

  ϒو   α،  β  اش سه نوع هاي تشكيل دهنده مولكولي و پولاريته زنجير

اساس  . همچنين بري استخواص مكانيكي متفاوتداراي كه  دارد

ها و عملكرد آنها،  كنش مولكولي بين كيتين و پروتئيناختلاف ميان

داراي مقدار مساوي    »نرم «دو نوع نرم و سخت دارد. كوتيكول 

پذير است. اما  آب بوده و انعطاف %٤٠-٧٥كيتين و پروتئين با 

آب دارد و بسيار محكم   %١٢كيتين و  %١٥- ٥٠ »سخت «كوتيكول 

. كيتين نامحلول در آب است لذا كاربرد صنعتي ندارد اما  ] ١٢[است

امروزه توليد تجاري و صنعتي  ٤» كيتوسان«شكل داستيله آن به نام 

. از جمله تركيب كيتوسان با فيبروئين ]١٣[زيادي پيدا كرده است 

  الگو است. و كلاژن پايه مهمي در تحقيقات روز مهندسي زيست

»shrilk« منبع  ٦(منبع كيتوسان) و ابريشم ٥برگرفته از نام ميگو)

هاي كيتوسان و است كه تركيبي از لايهفيبروئين) يكي از اين مواد 

   ساز بشر كاملاً باشد. اين كامپوزيت طبيعي و دستفيبروئين مي

تر تر از كيتوسان و ده بار محكمسازگار بوده، دو برابر محكمزيست

). اين ماده امروز بهترين  ٢(شكل  از كيتين و فيبروئين است

  . ]١٥, ١٤[ها و برخي وسايل پزشكي استجايگزين پلاستيك

 
1 Biomaterials      5 Shrimp 
2 Cuticle      6 Silk 
3 Chitin microfibrils     7 Cyphochilus (Scarabaeidae) 
4 chitosan 

 
هاي رنگي  بخش ساخت پوششهاي كوتيكول الهام برخي رنگ 

  خاص است. رنگ سفيد سبك، كارامد و ارزان قيمتي كه امروزه 

كننده معدني در صنايع نساجي، كاغذ، جايگزين مواد سفيد 

الياف كيتين سازي شده با الهام از نانوپلاستيك، دندانپزشكي و رنگ

   .] ٦١[ ) توليد شده است٣(شكل ٧ كوتيكول سوسك سايفوكيلوس

  

 لوسيفوك ي: سوسك سا٣شكل

يتيبخش كامپوز shrilk. (A) الگوييستيز تي: كامپوز٢شكل 

 (B) SEM توسان يو ك  نيبروئيف ي ها هيلا. (C)  SEM كوليساختار كوت 
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كه با جذب   ١ل انگيز سوسك هركو لايه شگفترنگ كوتيكول چند

- كند نيز الگوي ساخت بافترطوبت از سبز خاكي به سياه تغيير مي 

  كند جذب رطوبت تغيير ميهاي اسفنجي است كه رنگشان با 

  . ]١٧[)٤(شكل

  

  
) رنگ  cسبز در شرايط خشك ( -خاكي  گ) رنb) سوسك هركول (a(  :٤شكل

 .از لايه هاي كوتيكول d  (SEMسياه در رطوبت بالا. (

  

 پزشكي مهندسييكي ديگر از جاذبه هاي دنياي حشرات كه در 

با الهام از   درد بدون سرنگ سوزنالگو برداري شده، ساخت 

با حداقل احساس درد و التهاب    رندپشه هاست كه قاد دهان ساختار

استفاده  با كانساي ژاپن دانشگاهدر پوست به رگ برسند. محققان 

ر  خط بي هاييسوزن ، اسيد لاكتيكپلي پذير يبتخر زيست پليمرز ا

  . ]٩[ اندساخته

 
1 Dynastes Hercules (Scarabaeidae) 
2 Scarabaeus sacer  (Scarabaeidae) 
3 Ground beetle (Carabidae)  

  علم سطوح.  ٢

شيميايي سطح بدن جانوران، علم سطوح به بررسي خواص فيزيكو

سايش، پردازد. خواصي چون ضدمايعات ميگياهان، جامدات و 

مه، كاهنده صدا، جذب    آبگريزي، چسبندگي، كاهش فشار، ضدفوق

. برخي  ]١٨[شودب و حتي بينايي در پوست حشرات ديده ميآ

حشرات نيز پوستي با خصوصيت آئروديناميكي و هيدروديناميكي، 

كنندگي، ذخيره هوا و مقاومت  تميزكنندگي، توليد صدا، فيلترخود

هايي براي ساخت  الگواين خصوصيات ). ٥(شكل  به گرما دارند

- سازي، فيلترقابليت چسبندگي، اصطكاك، پوشش، روانسطوح با  

رسوب،  كنندگي، ضدسازي، خودتميزكنندگي، حسگري، مرطوب

  . ] ١٠[و بينائي در مهندسي زيست الگو هستند متحمل به گرما

هاي صنعت در  آبگريز موفقيتسايش و فوقساخت سطوح ضد

  الگوبرداري از حشرات است: 

  سايش: سطوح ضد الف)

هاست. سالانه ترين عامل خسارت به مواد و دستگاهفرسايش مهم

- هاي موتور موشك، تيغههاي هليكوپتر، نازلرتو   ربها دلار  ميليون

شود.  ها و قطعات مكانيكي خسارت وارد ميهاي توربين، لوله 

زي مانند سوسك  شناسان با كشف راز حيات حشرات بيابانزيست

ها كه دائما تحت  ، و مورچه٣هاي زميني ،  سوسك٢خوارسرگين

ها هستند اين چالش بزرگ مهندسان را حل  سايش و فرسايش شن

كننده   عيو توز  رهي) ذخDكننده صدا، (  دي) تولCكننده، (  زي ) تمB(  ،يكيناميرودي) سطح فعال آAپوست حشرات. (  يساختارها  زي. انواع ر٥شكل  

 متنوع رنگ.  ي) الگوهاI) سطح مقاوم به گرما و (H( هوا، دارنده) نگهG( ،يكيناميدرودي) سطح فعال هFكننده، ( لتري) فEغذا، (



  

  زيستيالگو و الهامانگيز زيستحشرات منبع شگفت

  ٩٨ماه    دي  ،اول، شماره  دهمنشريه نشاء علم، سال  
21 

 

ها كه مانع چسبيدن خاك  ت ضد سايش اين پوستاند. خاصيكرده

  . ] ١٨[ )٦شكل(شود به هندسه عجيبشان مربوط است به آنها نيز مي

  

  
سوسك   )bسوسك هاي زميني، ( )aهندسه پوست ضد فرسايش، ( :٦شكل 

  سرگين خوار

  : زگريب)سطوح فوق آب

گريز پوست حيوانات، گياهان، و حتي برخي مواد  سطوح فوق آب 

قطره   درجه با  ١٥٠بالاتر از  ١) wθ(جامد كه زاويه تماس استاتيك 

براي صنعت   ييالگوهاي زيستدهند، ايدهب تشكيل ميآ

شدن قادر به  كه بدون خيس ٢پيما هاي آبجمله سن. از]٨١[هستند

).  ٧شكل(وهاي ارزشمندي هستند  الگ  ،رفتن روي آبندايستادن و راه

دار در لايه كوتيكول موهاي  در واقع اين نانو شيارهاي نازك جهت

-آبگريزي پا ميپاي اين حشره است كه باعث فوق ٣كوچك 

  . ] ١٩,  ١٨[شود

ها  هاي بال غالب پروانهآبگريز ديگري نيز در پولكساختار فوق

هايي با آرايش منظم دارند كه مانند  ها لبهشود. اين پولكديده مي

رام روي بال  آيك جريان  و ب شدهآ مانع پخش  ،هاي سقفسفال

  . ] ١٨[سازندمي

  ج)سطوح بينائي: 

قوي،   ه انعكاس، بازتابندخت سطوح ضدمهندسي اپتيك درپي سا

  ، تنوع رنگ و نورپردازي بدن حشرات  . ]٢٠[رنگي و شفاف است

كماني بال  الگوهاي جذاب الهام مهندسان اپتيك اند. نقش رنگين

خاطر نانوساختارهاي هب Trogonoptera Brookianaپروانه 

شود.  هايش است كه باعث جذب و پردازش نور ميمتنوع پولك 

نكه حشره با تغيير زاويه بال نسبت به منبع نور، آتر انگيزشگفت

باعث تغيير رنگ بدن و شدت آن نسبت به رنگ زمينه محيط شده  

- جذب يا پراكندهكند. علت اين استتار  گونه خود را استتار ميو اين

  .] ١٨[ )٨(شكل  هاستهاي پولككردن نور توسط نانوساختار

يافته (قطر و گوشه نانوسكوپي سازمانهاي ششر ميلهساختا

ها نيز باعث  پرهنانومتر) در چشم برخي شب ٢٠٠ارتفاعي حدود 

 . ]١٨[انعكاسي است خاصيت ضد

  مه: و) سطوح ضد 

هاي ديد در مه غليظ هستند.  صنايع هواپيما و خودرو نيازمند شيشه

  كنند آلود زندگي ميهاي مه ساختمان چشم حشراتي كه در محيط

  

 
  زاويه تماس  يك قطره با سطح جامد گفته مي شود. به ١

2 Aquarius remigis (Gerridae) 
3 Microsetae 

  

 پنجه پا. ي) ساختمان موهاb, cآب و ( يرو ماپيآب  هايسن ستادني) اa( :٧شكل
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هاست. چشمان مركب پشه  نظيري براي ساخت اين شيشهالگوي بي

Culex pipiens ثر براي ديد واضح در  ؤيك مكانيسم حفاظتي م

-هاي نانوئي ششساختار). در اين چشم ريز٩شكل(مه غليظ دارد  

وجود دارد كه مانع تجمع قطرات    ١) NCP(اي  بنديبستهلعي غيرض

حال چون ساختمان چشم است. در عين  ٢مه بر روي سطح اماتيدياي 

  ي است، عملاً پرو) ميكHCP(   ٣ضلعي فشرده اماتيديا خود يك شش

هاي بين هر اماتيديا  هاي مه در حفرهكردن قطرهمانع گير

   .]١٨[ميشود

  

 
1 Non-close-packed 

  )ommatidiaيك واحد بينايي از چشم مركب حشرات ( ٢
3 Hexagonally close-packed 
4 Stenocara gracilipes (Tenebrionidae) 

 ب: آ  ه)سطوح جاذب

آب چالش بسيار بزرگي است اما  بحران آب آشاميدني در مناطق كم

آور  حلي اعجابزي به راهبيابانبرداري از حشرات محققان با الگو

آب  كه در كوير كم ٤اند. سوسك استنوكارارسيده آب تأمينبراي 

انگيز است.  كند يك الگوي شگفتب توليد مي آناميب براي خود 

- هاي آبآلود بيابان با ريزسازهسوسك بخار آب را از هواي مه

  كرده و به آبگريز سطح بال خود جذب هاي فوقدوست و كانال

. اين قطرات كوچك به قطرات  )١٠(شكل    آوردصورت قطره در مي 

هاي نانومتري سطح بدن به سمت  بزرگتر تبديل شده و از كانال

غلتند تا حشره آب گوارا را بنوشد. اين قطرات بزرگ  دهان مي

مومي ناهموار  هاي آبگريز و آبدوست، مومي و غيرواسطه قسمتبه

گيرند. مهندسان با تقليد از اين الگوي  سطح پشت بدن شكل مي

اند كه از بخار آب هوا  ساز ارزاني را ساختهپوست، چادرهاي آب

ها امروزه در پوشش سازد. اين چادريا مه قطرات آب را مي

روند تا آب توليد كنند. الگوي  هاي مناطق خشك بكار ميساختمان

د انواعي  آبگريزي در اين چادرها در توليدوست/ فوقسطوح آب

سطح  (a) . سوسك استنو كارا ييرو هاي: سطح جاذب آب در بال١٠شكل

 (b) آن؛ هاييو برجستگ هايفرورفتگ ينما ايسوسك ماده بالغ  ييبال رو

 .فرو رفته ياز قسمت ها SEM ريتصو

) بال عقب، bبال جلو، ( Trogonoptera brookiana ،(a): بال پروانه ٨ شكل

)cبال، ( ينور كروسكوپيم ري) تصوdفيضع گناليپوست: س يبازتاب في) ط 

برگشت به فركانس  ايقهيدق كي ندي) فرآeسبز، ( هينسبت به ناح يآب هيناح

 هياول يآب

 Culex pipiens: چشم ضد مه پشه  ٩ كلش
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كار رفته هآوري و توليد آب آشاميدني نيز ب از دستگاه جمع

  .   ]١٨[است

 

  علم چسبندگي.  ٣

جلوه ديگر طبيعت، خواص مكانيكي و شيميايي سطوح چسبنده 

هاي فراواني از سطوح  شوند. نمونهكه به سختي از هم جدا مياست  

ها، قفل و هايي مانند چنگكصورت اندامكچسبنده در حشرات به

ها، و لنگرها و يا به شكل سطوح اصطكاكي و يا ها، مكندهبندي

حتي انواع ترشحات چسبنده وجود دارد كه قدرت چسبندگيشان 

رد. عملكرد اين سطوح سه نوع  به ساختار و عملكرد آنها بستگي دا 

چسبندگي موقت كه حشره با قدرت زياد به چيزي   )١اصلي دارد:  

چسبندگي متحرك كه در   )٢ ،شودچسبد ولي براحتي جدا ميمي

چسبندگي دائمي كه در   )٣ ،كند عين چسبيدگي حشره حركت مي

ها  شود. اين چسبندگين يك نوع مخلوط سيمان مانند ايجاد ميآ

، پيوندهاي مولكولي  ١سبندهخاطر نيروهاي مويرگي چ هب

جمله اثر پيوندهاي مولكولي در چسبندگي  واندروالسي است. از

است.  شيشه بررسي شده  بر    Chrysolina politaي  اهپاي سوسك

ها،  همچنين الگوي پاهاي پر موي برخي حشرات مانند مورچه

هاي  سازهشامل ريزها كه ها و مگسها، ملخزنبورها، سوسك

هاي صنعتي مورد توجه قرار  ها و ساير طرحاند در رباتچسبنده

هاي موئي و متراكم  ساختار شامل رشته. اين ريز]٢١, ١٠[اندگرفته

 
1 Capillary adhesive force 
2 Stenus (Staphylinidae) 

شود  ) كه تراكم آنها با افزايش وزن بيشتر مي١١(شكل  صافي است

كند بلكه سبب مقاومت به  زيادتر ميتنها قدرت چسبندگي را  كه نه

  .  ]٢١[ كشش و حساسيت به فشار است

نيز الگوي   ٢سازه دهان و ماده چسبي ترشحي سوسك استنوسريز

آوري براي چسبندگي است. اين سازه شامل دو صفحه  شگفت

چسبنده در لب پاييني است كه حشره آن را به سمت شكار پرتاب 

  .  ]٢٢[اندازدكرده و شكار را گير مي 

سازگاري و كاهش ميزان ماده اگرچه افزايش قدرت چسب، زيست 

توجه   هاي طبيعي موردچسب در واحد سطح براي توليد چسب

هايي است  ها و مكانيسماست، اما چالش اصلي صنعت يافتن چسب

دليل  هپذير كند. حشرات بن پياپي را امكانكه چسبيدن و جدا شد

. از جمله قدرت  ]١٠[اندتوجه داشتن چنين الگوهايي بسيار مورد

شود  پذيري سريع پاي حشرات كه باعث ميچسبندگي و برگشت

ها زيست الگوئي  چسبالگوي ساخت    ، راحتي از ديوار بالا بروندهب

-هاي شگفتهاي مصنوعي توانايياست كه در مقايسه با چسب

كند. عدم سميت، سرعت و قدرت  آوري براي صنعت ايجاد مي

ب،  آ بالاي اتصال به سطوح، چسبيدن مكرر، قدرت چسبيدن زير 

پذير و يا دائمي محكم از خواص مهم اين  اتصال سريع برگشت

ها بايد سريع به بافت  ي كه چسبپزشكها هستند. در زيستچسب

هاي هاي سمي نكرده،  سمي بوده، توليد متابوليتمتصل شده، غير

پذيري كاربردشان در هنگام جراحي آسان بوده، زيست تخريب

 يبر رو يچسبندگ ي) الگوCو  A) صاف؛ (Dو  Cو ( ييمو هاي) نوع رشتهBو  Aحشرات: ( يبرخ يپا يچسبندگ يزساختارهاي: ر١١شكل 

 ) سطوح ناهموار Dو  Bسطوح صاف و (



  

  زيستيالگو و الهامانگيز زيستحشرات منبع شگفت

  ٩٨ماه    دي  ،اول، شماره  دهمنشريه نشاء علم، سال  
24 

 

تدريجي همراه با بهبود بافت داشته و مقرون به صرفه باشند، باعث  

ييد اتحاديه  أت  مورد هاي زيستي شده و كاملاًافزايش كاربرد چسب

  . ] ٢١[ است ١غذا و دارو آمريكا 

علم تصوير.  ٤

داران كه يك نوع چشم دارند، دو نوع چشم  برخلاف مهرهحشرات  

ساده و مركب دارند كه چشم مركب خود از واحدهاي چشمي  

انگيز هر  ساختار شگفت). در اين ريز١٢است (شكل تشكيل شده

نقطه از چشم مركب يك تك تصوير را ثبت ميكند تا همه نقاط 

الگوبرداري    تصوير گستره كامل واحدي را در نيمكره چشم بسازند.

از   ٢٠٠٨در  ٢از اين قابليت اولين بار توسط آندرياس بروكنر 

- در مهندسي اپتيك انجام شد كه در پي آن شبيه  ٣موسسه فراونهوفر 

هاي تصويري با دقت بالا و ميدان وسيع رواج  سازي سيستم

  . ]٢٣[يافت

 
- آلمان، سيستم تصوير  ٤بيولوژي دانشگاه بيفلدجمله محققان نورواز

اند. اين  را با الگو از چشمان زنبور عسل ساخته Bee eyeبرداري 

ن لنزها  آ عمل ميكند كه در  ٥مبناي اصول كاتاديوپتريك سيستم بر

نور تصويري با ميدان وسيع و وضوح    بها با شكست و بازتاو آينه

سازند. در اين دوربين سطح بازتاب در قسمت بيروني  بالا مي

 
1 Food & Drug Administration (FDA) 
2 Andreas Bru ¨ckner 
3 Fraunhofer 
4 Bielefeld 
5 Catadioptric 

ام نقاط تصوير را با  سازد و قسمت مركزي تمتصويري محدب مي

    .]٢٤, ٢٣[)١٣(شكل  كندآوري ميي متعددش جمعالنزه

  

  

 

علم نور.  ٥

ها و حشرات داراي تنوع ساختارهاي فوتوني بدن پرندگان، ماهي

- هاي درخشان، رنگينكه رنگطوريهبعدي است ب بعدي تا سهيك

- دهد. گوناگوني حشرات تنوع بي انعكاسي به آنها ميكماني و ضد

ها  هاي بال پروانهنظيري از اين ساختارهاي فوتوني دارد كه پولك

 يواحد چشم كي) b) چشم مركب ؛ a :١٢شكل

) مسير نور از bدرجه. ( ٢٨٠با ميدان ديد  ”Bee eye“ ) دوربينa( :١٣شكل

  .اجسام به دو قسمت بيرون و مركز
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كماني بال نهاست. جذابيت رنگ آبي رنگينانگيزترين آشگفت

هاي نسبتا درشت  گيري متناوب پولكخاطر قرارهب ١پروانه مورفو

داراي بلورهاي فوتوني است كه فواصل ظريف بين آنها با لايه  

هاي ميكرو و نانويي تشكيل سازهكيتين معمولي پرشده و يك ريز

هاي  ها، در واقع لايهبا افزايش پولك .] ٢٥[ )١٤(شكل  داده است

شود كه خود سبب انعكاس و بزرگنمايي بيشتر عبور نور بيشتر مي

  . ]٢٧,  ٢٦[ امواج نور است

هاي ارها در ساخت محصولاتي مانند عينكساختامروزه از اين نانو

هاي كامپيوترها و  تراشهانعكاسي، دوربين ديد در شب و ميكرو

- فناورانه زيستكه محصولات فوق  ]٢٧[  شودها استفاده ميموبايل

) و  ١٥(شكل  Canonهاي لنزهاي دوربين SWC٢ي پوشش ي لگوا

ها و  ) تلويزيون ١٦(شكل  Qualcomm Mirasolنمايش صفحه

  اند جمله ن آدر مقياس تجاري از  ٣مانيتورهاي شركت كوالكام 

)٢٨[ )١ [  .  

اولين است.    نيز استفاده شدهپارچه    ساختدر رنگ    ساختاراز اين  

جاي  هب ٥موفوتكس اي به نامپارچهدر   ٤شركت ژاپني تيجينبار 

، رنگي  تغيير ضخامت و ساختار الياف بر اساساستفاده از رنگدانه 

ر صنعت  همين ساختار د. ايجاد كردقابل تغيير  كماني ورنگين

از آن براي  شركت جنرال موتورز و گرفته شد كار هنيز بخودرو 

 ]. ٢٩كاديلاك استفاده كرد[پوشش بدنه يك نوع ساخت 

 
1 Morpho didius (Nymphalidae)    4Teijin 
2 Subwavelength Structure Coating    5Morphotex 
3 Qualcomm 

- ها كه اندازه هاي رنگي فلزي و درخشان در بال برخي سوسكلكه

دارند نيز بخاطر ساختارهاي فوتوني كوتيكول  3Dتا  1Dاي از 

  .  ]٢٥[)١٧(شكل  آنهاست

 بال پروانه مورفو يهاپولك يفوتون ي: ساختار بلورها١٤ شكل  

گرفته الهام Canon يهانيضدبازتاب لنز دورب  SWC: پوشش ١٥شكل

 هاپرهاز چشم شب  

 شي(راست) با صفحه نما Top smart watch(چپ) و  Qualcomm ereader: ١٦ شكل

Mirasolالهام گرفته از بال پروانه مورفو . 
  ١D ايهلايتك كوليكوت يفوتون ي: ساختارها١٧شكل

 Chrysochroa rajaسوسك 



  

  زيستيالگو و الهامانگيز زيستحشرات منبع شگفت

  ٩٨ماه    دي  ،اول، شماره  دهمنشريه نشاء علم، سال  
26 

 

هاي فوتوني در چشمان بسياري از حشرات نيز وجود دارد  اين لكه

سازند بلكه نقش كماني ميهاي درخشان و رنگينتنها رنگكه نه

انعكاسي هم دارند كه باعث افزايش كارايي ديد و جلوگيري از  ضد

چشم  بازتاب در شود. همين ريزساختارهاي ضدانعكاس مي

يابي دقيق  ها به آنها قدرت جهتپرهفعال از جمله شبحشرات شب

يك  بازتاب عملاً دهد. اين سطوح ضددر كمترين نور شب را مي

نور را در شرايط تاريك افزايش   لكه انتقا  است 2Dاي سازه شبكه

يابي با جذب حداقل مقدار  ها علاوه بر جهتدهند. اين چشم مي

هاي سازند كه براي شكارچيان شب مانند سننور تصوير كامل مي

كنند حياتي است.  شكارگر كه در تاريكي مطلق بدون خطا شكار مي 

ي با ي هاي نانوسازهانگيز ريزاساس اين خلقت شگفتمحققان بر

- حساسيت بالا به نور همراه با كاهش بازتاب طراحي و ساخته

  . ] ٣٠[اند

- بر چشم داراي سامانه بينايي به نام گره قرنيهبرخي حشرات علاوه

هاي  شكل برآمدگي هايي حساس به نورند و بههستند كه لكه ١اي

ها) يا در بال  كپوست (جيرجير ضلعي در  كوتيكولي با آرايش شش

- نه  هااين لكه  ساختار  ).١٨(شكل    شوند) ديده مي٢پره قوش (شب

،  الگو زيست يكي تكنولوژ يكاربردها يآنها برا ليپتانس ليدلنها بهت

را به خود جلب    يادي نور توجه ز  يريكارگه صول براي درك ابلكه ب

  .  ]٢٥[اندكرده

 
1 Corneal nipples         5 Cerci 
2 Hawk moths     6 Biomimetic strain sensors 
3 Weevils      7 Halters 
4 Longthorns 

هاي كريستالي فوتوني يك  ساختاراگرچه هنوز الگوبرداري از ريز

هاي  فرم سنسورها، سلولچالش بزرگ علمي است، اما ساخت پلت

ها  ها، كاغذهاي فوتوني از اين ويژگيخورشيدي، صفحه نمايش

ها هنوز فاصله وجود اين موفقيت . با]٢٥[استپذير شده امكان

- زيادي براي درك عظمت خلقت در آفرينش كوچكترين ريزسازه

،  ]٣١[ها برخي پروانهجمله در بعدي فوتوني حشرات ازهاي سه

كه  طوريهوجود دارد. ب ٤دراز شاخك و٣خرطومي هاي سرسوسك

مرئي با  موج هايي كه در دامنه طولساختارساخت چنين ريز

ها نانومتر قابل استفاده باشند حتي در هايي بين ده تا صدتناوب

كريستال  شرايط آزمايشگاهي هم بسيار دشوار است. از جمله پلي

 Pachyrrynchusبعدي رنگ نارنجي بالپوش شپشه فوتوني سه

congestus pavonius نشده موجب  اي يافتكه در هيچ حشره

 . ] ٣٢[ حيرت محققان است

  هاعلم حسگر.  ٦

چشمهاي  حشرات منبع الهام براي ساخت حسگرها هستند. الگوي  

ي كه حسگرهاي نوري بسيار كوچك و كارآمدي براي  ي الگوزيست

 ها بوده است.اند، بينايي پروانههاي پرندههدايت دقيق و پايدار ربات

اي  هاي حسي زنگولهو گره Filiformموهاي حسي 

Companiform   ،حشرات كه حسگرهاي جريان هوا و فشارند

شان به شدت حساسند و به همين جهت الگوي  عليرغم ظاهر ساده

باشند. حسگرهاي جريان هوا  مناسبي براي طراحان حسگرها مي

هايي مكانيكي هستند كه قادرند كمترين مقدار جريان هوا،  گيرنده

  صدا با فركانس پايين و ارتعاش متوسط را تشخيص دهند. 

انتهاي بدن   ٥اي از اين موهاي حسي در زائده سرسيمجموعه

ها يك اندامك حسگري بسيار حساس ساخته است. كجيرجير

اساس ساختمان و عملكرد   نيز بر ٦يي الگوزيست فشار حسگرهاي 

  از بدن حشرات مانند  هاييبخشدر اي كه هاي حسي زنگوله گره

  و ها)  (ملخمفاصل پا    ها)،مگس(   ٧هاي عقببال،  ها)بال (پروانه  هي پا

شوند. اولين نوع از اين  قرار دارند، طراحي مي  ها) سوسريسرسي (

 اسي، در مق  Attacus atlas رهپدر چشم شب يا هيگره قرن SEM (a) :١٨شكل 

٥٠٠ nm) و ،bو  نيي(بالا) بال شفاف (پا ركيرجي) بال ج (چپSEM پا)نيي 

 راست).
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اي  هاي حسي زنگولهبا الگو از گره ٢٠٠٢حسگرها در سال 

Calliophora vicina  ٣٣[ شد ساخته [ .  

شكم  آوري در سينه و حسگر آتش و دود، ساختار حسي شگفت

هاي  مثل نيازمند جنگلاست كه براي توليد ١دوست حشره آتش

باشد. اين حشره عجيب، آتش و دود را از كيلومترها  تش گرفته ميآ

كند و با پروازي طولاني به محل آتش ميرسد و  مسافت حس مي

كند. محققان  گذاري مي هاي تازه سوخته شده تخمدر چوب

قرمز حاصل  يص امواج مادوناند دريافت بوي دود و تشخدريافته

شود تا ناوبري دقيقي ها در مغز حشره همگرا مياز سوختن چوب

 Pneumaticسمت آتش داشته باشد. حسگر زيستي مادون قرمز  هب

Golay   با تجزيه و تحليل عملكرد حسگر آتش و دود حشره و

). اين سنسور  ١٩(شكل  اساس اصول رياضي طراحي شده استبر

شود و در يك ديواره آن اي است كه از گاز پر ميمحفظهداراي 

و در ديواره ديگر غشاء نازك حساسي    IRاي براي عبور اشعه  روزنه

قرار دارد كه به يك سيستم اپتيك متصل است. زمانيكه اشعه از  

روزنه و محفظه عبور كند ميزان دما آن تغيير ميكند كه تغييرات در  

 . ]٣٤[شودتعيين مياپتيك حسگر ثبت و غلظت گاز 

  كتيعلم ربا.  ٧

امروزي   ٢الگوئي هاي زيست شان به ربات رباتها در روند تكاملي

اند. هدف ساخت اين از طبيعت الهام گرفته اند كه كاملاًرسيده

ها و عناصر طبيعت براي غلبه بر  ها، سيستمها استفاده از مدل ربات

هاي سنتي است تا عملكرد و ثبات هاي فناوري رباتمحدوديت

  .  ] ٣٥[ آنها بهبود يابد

هاي بسيار كوچك دونده از  جمله در ساخت نسل جديد ربات از

هاي دونده شش پا كه  است. رباتبرداري شدهپاهاي حشرات الگو 

پذيري زيادي در دويدن دارند از بر سرعت بالا انعطافعلاوه

دوند الگو  كه با سرعت زياد مي ٣ها)هاي حمام (سوسري سوسك

جلويي سوسك همچنين از ساختار پاي .] ٣٦[ )٢٠اند (شكلگرفته

ساز سازد، پاهاي رباتيك گويتوپ سرگين را مي  كه  ٤خوارسرگين

  . ]٣٧[)٢١ساخته شده است (شكل 

 
1 Pyrophilous 
2 Biomimetic robot     
3 Periplaneta americana Linnaeus (Blattidae) 
4 Scarabaeus galenus (Scarabaeoidea) 

  

  

 Golay: ساختمان حسگر مادون قرمز ١٩شكل

)حركت b( ن،يتوپ سرگ ليخوار در حال تشك ني) سوسك سرگa: (٢١شكل

 كيربات ي) پاdخوار و ( نيسوسك سرگ يجلو ي) ساختمان پاcبه همراه توپ، (

 الگوئستيز ي) ربات دوندهbحمام و ( هاي) سوسكa: (٢٠شكل
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هايي هستند كه كوچكي،  رباتجمله ريزالگوئي ازهاي زيستپرنده

هايشان از ساختمان  العاده بالپذيري فوققدرت پرواز و انعطاف

  برداري شده بدن و عملكرد بال حشرات پرنده بسيار كوچك الگو

اي كه  جديدترين ربات پرنده Ornithopteri. ]٣٩, ٣٨[است

يافته طرح ماشين پرنده لئونارد و  طراحي پيچيده دارد مدل ارتقا

گذشت يك قرن از ساخت اولين هواپيما، داوينچي است. بعد 

  ي هاي جديد زيست الگوئدانشمندان موفق به ساخت پرنده 

)BAV(هاي هوايي ويژه موريتأاند كه قادر به انجام مشده ١

هاي كوچك بدون  هستند. طرح بال و شيوه پرواز اين پرنده

ژانس تحقيقات  آشده است.    الگوبرداريسرنشين از برخي حشرات  

اولين پرنده     ٢٠٠٥در    2DARPAي پيشرفته دفاعي آمريكا  هاپروژه

  ٢در ابعاد نانو را ساخت كه توانست  ٣ BMAVزيست الگوئي  

پرنده نسبتا ارزان،  جا كند. اين ريزهمتر جابسانتي ٥/٧گرم بار را 

عليرغم داشتن تجهيزات مكانيكي و الكترونيكي فشرده، فوق العاده  

- هكه بكه قابل تشخيص نيستند درحالياند سبك و آنقدر كوچك

شوند. اندازه بسيار كوچك  هدايت مي رراحتي توسط يك اپراتو

آنها امكان عبور آسان از منافذ ريز و پرواز در فضاهاي بسيار محدود  

كند و در عين كوچكي از هر چيز تصويربرداري كرده  را فراهم مي

ه همين خاطر در  كنند. بو آن را در حافظه خود ثبت يا مخابره مي

- هاي پرجستجو در مكان و عمليات پليسي،هاي نظامي موريت أم

هاي شديد، وجود خطر براي تشخيص نشت مواد شيميايي، تابش

هاي  ولتاژهاي بالا و نيز خدماتي مانند سنجش از راه دور كه از ربات

  .  ]٣٨[شودديگر ساخته نيست از آنها استفاده مي 

هاي  هاي اخير رباتيك ساخت رباتنمونه ديگري از موفقيت

ها از  است. در ساخت اين پرنده ٤)drones(كوپتري كوچك هلي

ويز كننده ناميده يا ويز dronesشكل بال و نوع پرواز زنبورها كه 

- برداري شده است. برخي از آنها كارهاي هيجانالگو ،شوندمي

- دهند و يا حتي بهانگيزي مانند خدمات پيك شهري را انجام مي

هاي همراه آينده به كار گرفته خواهند شد. حتي برخي  عنوان تلفن

دليل كاربردهاي نظامي به وسايلي بسيار ترسناك تبديل هاز آنها نيز ب

  .  ]٤٠[)٢٢(شكل  اندشده

 
1 Biomimetic air vehicles           ٤ هواپيماهاي بدون سرنشين 
2 Defense Advanced Research Projects Agency       5 Robotic fly 
3 Biomimetic micro air vehicles 

شان براي  دليل عملكرد بالاي پروازهها بمحققان همچنين از مگس 

- خانگي مي اند. مگسسرنشين الگو گرفتههواپيماهاي بدونساخت  

 است  آوراين عدد شگفت  ]٤١[ بار بال بزند ٢٠٠٠تواند در ثانيه تا 

- با ثبات پرواز كرده و مي  آهنگي كاملاًكه با چنين ضربدرحالي

هم بخورد.  تواند ناگهاني تغيير مسير بدهد بدون آنكه تعادلش به

Elzinga  العاده مبناي اين توانايي خارق بر  ٢٠١٤و همكاران در

ها نويز زياد اين ساختند. اما با وجود اين موفقيت  ٥رباتيك مگس

مهمترين ايراد است هنوز حل نشده و از همين رو  پرنده كه 

هاي  تحقيقات زيست الگوئي براي شناخت و درك بهترين مدل

  . ]٤٠[ممكن از حشرات براي حل اين مشكل همچنان ادامه دارد

- از محصولات جذاب زيستپيما يكي ديگر بآ هاي رباتريز

پيما ساخته  هاي آباند كه با الگوبرداري از حركت سنالگوئي

روند و يا به بالا راحتي روي آب راه ميهاند. اين حشرات بشده

- اي دوباره بر سطح آب ميشكل عجيب و كنترل نشدههپريده و ب 

اين قدرت مانور به ساختمان و عملكرد نوك خميده   ).٢( نشينند

پريده   سانتيمتر  ١٤آب پيماي امروزي تا  ربات  ريز  پاها بستگي دارد.

نشينند روي آب مي دوباره شكند بسطح آب را و بدون آنكه 

  .  ] ٤٢[  )٢٣(شكل

هاروارد كه مانند  يكروسكوپيم شگاهيپرنده ساخت آزما زير كي: ٢٢شكل

 .نندينش يگل م كي يرو يزنبور كوچك به راحت كي

) ربات الهام گرفته از bسطح آب، ( يرو ماپيسن آب ستادني) اa: (٢٣شكل 

 ماپيآب
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اي به ناوبري نياز دارد و چون همه جانوران داراي  هر وسيله نقليه

الگو به بررسي ناوبري  چنين قدرتي هستند دانشمندان زيست

ترين و  ها از قويجانوران، مورچه مياناند. در حيوانات پرداخته

توانند بدون  ترين سيستم ناوبري برخوردارند كه ميدقيق

در تردد  اً كوچكترين خطا مسير لانه تا غذا را تشخيص داده و دائم

هاي مختلف  هاي ناوبري در گونهعين حال مكانيسمباشند. در

هاي اجتماعي آنها با ترشح ها متفاوت است. برخي از گونهمورچه

هاي انفرادي آنها با ضبط تصاوير ماده شيميايي (فرومون) و گونه

كنند. امروزه مهندسان زيست الگو از اين  محيط ناوبري مي

حركتي   -هاي حسيشونده بصري و مكانيسمرفتارهاي هدايت

گيرند.  ناوبري دقيق الهام مي  هايبسيار كارامد براي طراحي سيستم 

همچنين تثبيت پرواز از  وتشخيص حركت و اجتناب از برخورد 

العاده براي الگوبرداريند. طرح  هاي فوقجمله اين مكانيسم

- است. باها الهام گرفتهاز ناوبري بصري مورچه ١زيستيرباتهاي

  اند برداشت كامل ها دانشمندان هنوز نتوانستهوجود اين موفقيت

هاي  نورولوژيكي از شيوه ناوبري حشرات براي طراحي سيستم

  .  ]٤٣[مستقل بيابند

الگوي حشرات بر مبناي هفت گرايشي كه بيان  اگرچه اصول زيست

  الگوگيري كار گرفته شده، اما ه هاي مختلف مهندسي بشد در رشته

هاي ديگر  هاي خلقت آنها در زمينهاز حشرات و الهام از پيچيدگي

ها معماري است.  نيز مورد توجه محققان است. يكي از اين زمينه

هاي حشرات  دنبال درك راز و رمز لانههشدت بهطراحان سازه ب

از خصوصيات  ها) هستند تا  ها و موريانهمورچه  اجتماعي (زنبورها،

 
1 Bio Robotic 
2 Arup 
3 Wasps (انواع زنبورهايي كه داراي بدني تپل و بند عرضي نازك در شكم و سينه هستند) 

هاي خاص  هاي عجيب آنها براي طراحيمعماري و ويژگي

هاي بياباني است ترين نمونه، لانه موريانهالگوبرداري كنند. جالب

هايي ها و اتاقكها، دالاناي كوچك است. اين لانهكه به شكل تپه

كند و اكسيژن به مركز لانه رسيده و  دارند كه هوا در آنها نفوذ مي

جاي لانه،  هايي مويرگي در همهدالان  .شودربن خارج مياكسيدكدي

خنك    ي تازه و كاملاًي كنند تا هميشه هواها را به هم وصل مي اتاقك

بخش  ). اين سازه الهامa- ٢٤(شكل در لانه جريان داشته باشد

براي طراحي برج تجاري هراره زيمبابوه    ٢معماران شركت آروپ 

كننده با سيستم تهويه ر گونه خنكن بدون هآبوده تا تالار عظيم 

  . ]٤٤[)٣(  )٢٤مطبوع داشته باشد (شكل   طبيعي هوايي كاملاً

- نظير لانهمعماران همچنين از ساختار هندسي بسيار پيچيده و بي

هاي محكم  براي ساخت ساختمان  ٣هاهاي زنبورهاي عسل و وسپ 

  . ] ٤٥[ اندو ضد زلزله الهام گرفته

- هاي محققان گرايشن و تلاشآالگو با همه قدمت دانش زيست

اي از عجايب خلقت و از جمله  هاي مختلف اكنون فقط بر دروازه

نهايت الگو براي الهام  انگيز حشرات ايستاده تا بيدنياي شگفت

ديدگان ما قرار دهد. اين دانش    را در مقابل گرفتن و الگوبرداري

و فناوري نوين در دانشگاه تهران با قدمتي  نزديك به دوازده سال  

ها در مركز تحقيقات بيوشيمي و بيوفيزيك آنزيم ابتدا با ساخت شبه

تلاش  سپس    ]٥٤-٤٦[گذاري شدهاي مصنوعي پايهدر حوزه آنزيم 

دانشگاه در و رباتيك بيونيك متخصصان هنر و معماري، مهندسي 

نما (سورنا) را  هاي بزرگي مانند طراحي و ساخت ربات انسانقدم

در   »زيست الگو «راه اندازي رشته كارشناسي ارشد  شكل داد.

 مبابوهيهراره ز يمجتمع تجار ي) تالار دروازه شرقbو ( يابانيب يهاانهي) مورa: (٢٤شكل
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سيس هسته پژوهشي أو ت) ١٣٩٦(دانشكده علوم و فنون نوين 

نيز به سازماندهي و توسعه اين  ) ١٣٩٧( زيستي الهامالگو و زيست

استاندارد ملي  همچنين تدوينرشته بسيار كمك نموده است. 

توسط متخصصان دانشگاه و سازمان ملي  )١٣٩٦(  زيست الگو

استاندارد، اكنون راهنماي ارزشمندي براي محققان كشور  

  .  ] ٥٥[است

هاي  هاي دنياي حشرات در زمينهاز شگفتي  الهام و الگوبرداري  اًقطع

پزشكي، رباتيك،  مولكولي، مهندسيبيوشيمي و بيوفيزيك، سلولي 

هاي  ترين زمينههوا فضا، طراحي صنعتي و معماري يكي از جذاب

هاي  يقين رونق فعاليتالگوئي است. بههاي علمي زيستفعاليت

علمي در اين رشته، آينده روشني از پيشرفت علم و فناوري 

  دهد. زيستي را در كشور نويد ميالگو و الهام زيست

   تشكر و قدرداني

خود ميدانيم تا از اشارات و راهنمايي هاي حكيمانه استاد وظيفه 

موحدي كه مشوق نگارش اين   ارجمند جناب آقاي دكتر موسوي

  مقاله بودند و بسيار بما آموختند، صميمانه قدرداني نماييم. قطعاً 

زحمات خالصانه ايشان براي شكوفايي و رشد اين دانش در كشور  

 گردد.  ها فراموش نمياز خاطره

  

به استحضار مي رساند اين مقاله كل يا بخشي از آن در جايي 

  به چاپ نرسيده است. 

  هاي بازديد شده در اين مقالهوبگاه  
-display-https://asknature.org/idea/mirasol(1) 

technology/ 
(2) 

-https://www.theverge.com/2015/7/30/9070591/robot
splash-no-small-insect-water-umpj  

-on-modelled-https://inhabitat.com/building(3)
zimbabwe/-in-centre-eastgate-termites  
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