
رویکرد های جدید در طراحی منسوجات آینده: دانش 
زیست الگو، فرصت ها و زمینه های کاربرد

تاریخ دریافت: 92/05/29عاطفه عبدالسلامی1  
تاریخ تصویب: 92/07/28

1atefeh.tf@gmail.com. کارشناس ارشد نساجی، دانشکده هنر، دانشگاه الزهرا )س(

چکیده
طبیعت ذاتاً زیبا و بی نقص است و به طور قطع منبع الهام بسیار خوبی برای هنرمندان و طراحان به شمار 
می رود. اساساً طراحی به معنی آفرینش فکر و ایده های جدید و تبدیل آن ها به یک پدیدة فیزیکی یا غیر مادی 
است. در وادی طراحی، آنچه طی سالیان متمادی از اصطلاح »الهام از طبیعت« برداشت می شد، فقط به بخش 
هنری و زیبایی شناسانة آن نظر داشت؛ درحالی که هدف دانش »زیست الگو« توجه به هردو جنبة کاربردی و 
زیبایی شناختی سیستم های طبیعی است. دانش زیست الگو مبلغ و حامی  نوعی نگاه مفهومی ، مطلع و قدردان 
از سوی طراحان، تولیدکنندگان و سیاستگذاران جوامع امروزی است تا از طبیعت چاره اندیشی بیاموزند. در 
این پژوهش می کوشیم با نشان دادن نمونه هایی از همراهی این دو بخش در فصل مشترک زیست شناسی و 
طراحی منسوجات و همچنین شناسایی راهکار های جدیدی از طراحی، برای روشن تر شدن آیندة این دانش 
گامی برداریم. روشن است که دانش زیست الگو و تعاملات صحیح میان طراحان منسوجات و متخصصان 
علوم زیستی، ساختارهایی پایدارتر و سازگارتر با طبیعت را برای آیندة منسوجات بشر پیشنهاد می دهد. این 
پژوهش به شیوة نظری و بنیادی انجام شده و مبتنی بر بررسی تجارب و استخراج اصول طراحی منسوجات 
به شیوة زیست الگو است. آنچه در اینجا مطرح می کنیم، براساس تحقیقات و گردآوری های کتابخانه ای است 

و نمونه هایی از خلاقیت ها و تجارب متخصصان این حیطه را دربر می گیرد.

واژگان کلیدی: منسوجات آینده، زیست الگو، فناوری های نوین، الهام از طبیعت.
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مقدمه
تنها  که  رساند  نقطه ای  به  را  او  بشر  تکاملی  روند 
و  شدن  هماهنگ  را  زیستگاهش  و  خود  نجات  راه 
دانست.  آن  سازکارهای  و  طبیعت  از  گرفتن  درس 
ابزارها  کشف  به  موفق  بی نظیر  نبوغ  با  بشر  گرچه 
و راهکارهایی برای حفظ حیات خویش شده است، 
هیچ پدیده ای را زیباتر، به صرفه تر، ساده تر و متنوع تر 
زیرا  است؛  نیافته  می دهد،  رخ  طبیعت  در  آنچه  از 
آفریده  بیهوده   و  ناقص  چیزی  هیچ  طبیعت  در 
انسان  برای  طبیعت  رازهای  امروزه،  است.  نشده 
جست وجوگر منبعی ارزشمند و نامتناهی از بهترین 

ایده ها و روش های حل مشکلات محسوب می شود.
درک پتانسیل های بی نظیر منسوجات و گرایش 
عمومی جهان امروز به استفاده از آن به عنوان ماده ای 
همه کاره، به نوعی شکل گرفته است که طیف وسیعی 
از نوآوری ها و دیدگاه های کاربردی مطرح در دنیای 
به سرعت  و  دارد  ارتباط  حوزه  این  به  نوین  طراحی 
درحال افزایش است. هر روز الیاف و پارچه هایی جدید 
با رویکرد و نگاهی خلاقانه برای رفع نیازهای امروز 
جایی  هر  در  منسوجات  این  می شوند.  معرفی  بشر 
دیده می شوند؛ در کابین هواپیما، ماهواره، دستکش 
و ماسک و لباس آتش نشانان و سربازان، تجهیزات و 
لباس ورزشکاران و یا حتی در عمل های جراحی. در 
این میان، دانش زیست الگو و طرح ها و ایده های منتج 
طراحی  درزمینة  عظیمی  انقلاب  بروز  باعث  آن،  از 

پارچه و مهندسی نساجی شده است.
واژة  از  مقاله  این  در  که  »بایومیمیکری«1 
واژه ای  است،  شده  استفاده  آن  به جای  زیست الگو 
است  وسیع  کاربردی  و  معنایی  گسترة  با  نوظهور 
که امروزه به عنوان دانشی نوین با سرعتی چشمگیر 
دنیای علوم و فناوری را دربر گرفته است. گرچه در 
علمی   به شدت  بایومیمکری  رشتة  و  واژه  اول  نگاه 
مهم،  درگاهی  می تواند  می  آید،  به نظر  تخصصی  و 
باشد.  نیز  طراحان  برای  کاربردی  و  وسیع  جذاب، 

تجربیات موفق طبیعت )طی ۳.8 بیلیون سال عمر 
شده  روبه رو  آن  با  که  مشکلاتی  تمام   حل  در  آن( 
است، دانش زیست الگو را به عنوان منبع الهامی غنی 
و نامتناهی برای طراحان معرفی  می کند. روشن است 
از  زمینه ای  هر  در  زیست الگو  دانش  به کارگیری  که 
نیازمند  منسوجات،  طراحی  در  به ویژه  و  طراحی 
رشته های  دانایان  و  هنر  این  متخصصان  همکاری 
است. شناساندن  زیست شناسی  و  مهندسی  مختلف 
به عنوان  طبیعت،  از  ملهم  روش های  به  پرداختن  و 
مسئله،  حل  راهکارهای  از  گسترده  و  نوپا  زمینه ای 
برای انسان امروز یک ضرورت است؛ به ویژه زمانی که 
این روش ها به حفظ و بقای زیست کره دربرابر صنایع 

آلاینده ای چون نساجی منجر می شوند.
نگرش  اهمیت  بررسی  مقاله،  این  در  ما  هدف 
طراحی  حوزة  در  زیست الگو  دانش  مبتنی بر 
منسوجات است که به عنوان تفکری نو در کشورهای 
توسعه یافته به آن توجه می شود. سؤال پژوهش این 
از طبیعت و مطالعة تدابیر  الهام  با  است که چگونه 
برای  پایدارتری  الگو ها و روش های  به  آن می توانیم 
تأثیرات  کاهش  و  زمین  کرة  نظم  و  حیات  حفظ 
مخرب دست اندازی های بشر برای رسیدن به مواد و 

محصولاتی چند منظوره و ویژه دست یابیم.
با  و  بنیادی  و  نظری  به روش  را  پژوهش  این 
بهره گیری از منابع نوشتاری در کتابخانه ها، اینترنت 
و ... و توجه به مستندات و تجارب صاحب نظران این 
عرصه انجام دادیم و نتایج تحقیقات و نحوة تفکر و 
برداشت آنان از الگوهای طبیعت در طراحی منسوجات 
که  درمی یابیم  موجود  مطالعة  از  کردیم.  بررسی  را 
کاربردی  رشته های  بین  مشترک  فصول  در  حرکت 
هنری و علوم طبیعی، به ایده ها و فرصت هایی نو و 
آینده ای سبز تر و سازگار تر  به  برای رسیدن  سازنده 

منجر می شود. 
منابع مکتوب بسیاری درزمینة زیست شناسی و 
شاخه های مختلف آن موجود است؛ اما طی مطالعات  74
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مشابهی  مورد  پیش رو  پژوهش  برای  انجام شده 
دانش  درمورد  موجود  منابع  ازجمله  نیافتیم.  را 
سیاحت  مجلة  در  مقاله ای  ترجمة  بایومیمیکری، 
غرب مورخ فروردین 1۳8۶ است )بنیوس، 1۳8۶(.  
نانو،  موضوعات  با  تخصصی  مجلات  در  آن  از  پس 
نمونه های  زیستی،  فناوری های  و  خودرو  معماری، 
انگشت شماری از مطالعات انجام شده در نقاط مختلف 
ارائه شده  مختلف  رابطه طی سال های  این  در  دنیا 
التقاطی  زمینه های  درمورد  که  است  روشن  است. 
آن طور  منسوجات،  و طراحی  زیست الگو  دانش  بین 
که باید و شاید، پژوهش ارزنده ای انجام نشده است. 
ضرورت فرآیند هایی راهگشا دررابطه با حفظ محیط 
زیست و حل معضلات زیست محیطی گریبانگیر بشر، 
روشن تر  را  پژوهش هایی  و  تحقیقات  اهمیت چنین 

می کند.

مروری بر ادبیات و پیشینة دانش زیست الگو
که  است  دوبخشی  کلمه ای  بایومیمیکری 
و  زندگی  به معنی  »بایوس«2  یونانی  واژة  از 
کردن  تقلید  تقلیدی،  بدلی،  »میمسیس«۳به معنی 
آن  بتوانیم  شاید  است.  شده  تشکیل  کردن  کپی  و 
را به »تقلید و الگوبرداری از طبیعت« ترجمه کنیم 
http://biomimicryinstitute.org/about-us/(
 what-is-biomimicry.html. Viewed on 2

 .)Dec.2013
بایومیمیکری  واژة  آکسفورد  لغت  فرهنگ   
تولید  و  »طراحی  است:  کرده  تعریف  این گونه  را 
مصالح، سازه و سیستم هایی است که در سازمان ها 
است«.  شده  مدلسازی  بیولوژیکی  فرآیندهای  و 
استیل4  جک  19۶0م،  سال  در  نخستین بار  برای 
آمریکا،  هوایی  نیروی  سازمان  در  نشستی  طی 
آموختن  و  تقلید  تحقیق،  به معنی  »بایونیک«5  واژة 
در  آن  از  پس  برد.  به کار  را  زیست شناسی  برپایة 
اچ.  »او.  توسط  »بایومیمتیک«۶  لغت  سال 19۶9م، 

اسمیت«7 و به معنی الگوبرداری از طبیعت درزمینة 
 Bar-Cohen, 2006:( شد  رایج  مهندسی  و  علوم 

 .)2
به منظور  طبیعت  از  ملهم  بدعتی  و  »نوآوری 
چالش های  و  مشکلات  برای  مناسب  راه حلی   یافتن 
پیش روی بشریت« تعریفی است که جنین بنیوس8 
 Benyus, 2002:( برای واژة زیست الگو ارائه می دهد
2(. او که دانش زیست الگو را برای اولین بار از طریق 
دنیا  طبیعت9 به  از  ملهم  نوآوری  زیست الگو:  کتاب 
به عنوان  باید  طبیعت  به  است  معتقد  کرد،  معرفی  
نمونه، سرمشق، مقیاس و مربی نگاه کنیم. بنیوس در 
کتاب خود شرح می دهد که چگونه دانش زیست الگو 
برای  امروز  دیگر جوامع  و چاره اندیشان  به طراحان 
مشکلات  رفع  برای  سودمندتر  ایده های  به  رسیدن 
پیش رو کمک می کند. این دانش راهنمایی  برای همة 
زمان هاست تا انسان را در رسیدن به روش و الگویی 
هوشمندانه و پایدار یاری کند. طبیعت به عنوان مدل 
و نمونه به این معنی است که از فرم ها، سیستم ها و 
فرایند های آن برای حل مشکلاتمان استفاده کنیم. 
به عنوان  است. طبیعت  زیست الگو  روشن  قانون  این 
چاره جویی هایمان  و  ایده ها  ارزیابی  به معنی  مقیاس 
با معیار های جاری در طبیعت است؛ به سخن دیگر، 
پاسخ انسان به این پرسش است که آیا شیوه و روش 
و سودمندی  به سادگی   با مشکلات  مواجهه  در  بشر 
آنچه در طبیعت یافت می شود است یا نه. همچنین، 
و  جهش  ایجاد  بر  راهنما  و  مربی   به عنوان  طبیعت 
زندگی   آن  در  دنیایی که  با  انسان  ارتباط  در  تغییر 
دلالت  است  آن  از  جداناشدنی  بخشی  و  می کند 
; Viewed on 16 Jan 2014 http://( دارد 
www.designboom.com/contemporary/

.)biomimicry.html
و  موضوع  یک  این  که  می رسد  به نظر  اینکه  با 
اصطلاح علمی  جدید است،  بشر دیرزمانی  است که 
برطرف  را  نیاز هایش  و  می آموزد  طبیعت  طریق  75از 
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زمینه  این  در  که  شخصی   اولین  شاید  می کند. 
باشد  داوینچی10  لئوناردو  است،  داده  انجام  فعالیتی 
و  اختراعات  طراحی ها،  از  طراحی اش  دفترهای  که 
نوآوری هایی لبریز است که به طور واضح و دقیق، از 
مشاهدات و آموخته های او از طبیعت برگرفته شده 
است. لئوناردو داوینچی از دانش زیست الگو از طریق 
مطالعة بسیار دقیق پرندگان و آناتومی آن ها به امید 
کرد.  استفاده  انسان  پرواز  برای  امکانی  به  رسیدن 
پس از او، مهندسان و مخترعان بسیاری برای یافتن 
ایده های نو به طبیعت روی آوردند؛ ازجمله برادران 
 Rojrairikutsl,( پرواز  پیشگامان  سایر  و  رایت 

.)2013: 1
و  )یادگیری  زیست الگو  دانش  به کارگیری 
دنیای  در  عظیمی  تحولات  طبیعت(  از  الگوبرداری 
محصولات،   طراحی  است.  آورده  به وجود  امروز 
بخش  طبیعت  از  ملهم  عملکردهای  و  ساختمان ها 
عمده ای از دانش طراحی امروز را تشکیل می دهند. 
و  مکانیکی  و  فیزیکی  اصول  بر  تمرکز  با  مهندسان 
تحت  زیبایی شناسانه،  قواعد  بر  تأکید  با  طراحان 
تأثیر علم زیست الگو برای رسیدن به هدف مشترک 
و  معماری  درزمینة  آنچه  امروزه،  می کنند.  حرکت 
طراحی محصول طبق دانش زیست الگو شکل گرفته 

بیشتر مطرح است. 

اصول و قواعد حاکم بر دانش زیست الگو
از  تقلید  زیست الگو  متداول ترین شکل  و  ساده ترین 
فرم ها و اعمال طبیعت است. صورت دیگر آن تقلید 
شامل  که  است  طبیعی  فرایندهای  شبیه سازی  و 
را  چیزی  طبیعت  آن  طی   که  است  راه هایی  یافتن 
به وجود می آورد یا رشد می دهد. نظرگاه شکل سوم 
بر  با سیستم و نظام های حاکم  زیست الگو، دررابطه 
طبیعت است. در این حیطه، عملکرد طبیعت دربرابر 
می شود  احیا  بسته  طبیعی  چرخة   یک  در  هرچه 
سه   این  می شود. تجمیع  آزمایش  می رود،  ازبین  یا 

حیطة تحقیقاتی  تصویری کامل و بی نقص از طبیعت 
که  می گذارد  اختیار  در  می دهد  رخ  آن  در  آنچه  و 
به طور مستقیم در تمامی بخش های زندگی  می تواند 

به کار رود.
زیست الگو  دانش  که  بگوییم  بتوانیم  شاید 
با  برخورد  طبیعت گرایانة  و  زیست شناسانه  روند 
الهام  برای  هوشمندانه  جست وجویی  چالش هاست؛ 
گرفتن از طبیعت و سپس ارزیابی آن برای اطمینان 
از اینکه طرح نهایی  در تمام مراحل )فرم و ترکیب، 
پیروی  طبیعت  از  حیات(  چرخة  و  پردازش  روند 

می کند.
بایومیمیکری واژه ای کلی و گسترده است که در 
رسیده  دیگری  دسته بندی های  به  تکاملی اش  سیر 
است که به طور دقیق تر و با اندکی تفاوت در جزئیات 
و چگونگی الهام از طبیعت، تحت عناوین زیر شناخته 

می شوند:
بایومیمیکری یا همان زیست الگو به معنی یافتن 
و آموختن خصوصیات و جزئیات یک مادة طبیعی و 
زیستی با عملکرد منحصربه فرد و سپس تلاش برای 
و  ترکیبی  مادة  یک  در  عملکرد  همان  به  رسیدن 

مصنوعی است.
زیست الهام  یا  »بایواینسپیریشن«11  که  درحالی 
در  مشخص  کارکرد  یک  مشاهدة  نشان دهندة 
طبیعت است که توسط سیستمی طبیعی به معرض 
نمایش درآمده، الهام گرفتن از این مجموعة زیستی 
برای رسیدن به یک سیستم بشری با همان تأثیر و 

عملکرد در حیطة این بخش قرار می گیرد.
»بایو دیرایویشن«12که به زیست اقتباس برگردانده 
مواد  طبیعت،  قبل،  مورد  دو  بین  پیوندی  شده، 
 Lakhtakia, 2013:( مصنوعی و عملکردشان است

.)253
به  نسبت  انسان  نگاه   تغییر  درمورد  بنیوس 
»برای  استعارات طبیعت چنین می گوید:  و  مفاهیم 
اولین چالش ما توصیف و تعریف  از طبیعت،  تقلید  76
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می کنم  فکر  من  است.  او  خود  روش  به  طبیعت 
خود  صحیح  جریان  طبیعی  استعاره های  که  روزی 
را در زندگی ما پیدا کنند، مدل های مبتنی بر تفکر 
ماشینی فشار و کنترل خود را بر ما از دست خواهند 
آزمایش  نوعی  )Benyus, 2002: 237(. وی  داد« 
ساده را ذکر می کند که طبق آن می توانیم طراحی 
بسنجیم.  بایومیمکری  معیارهای  با  را  خود  ابداع  و 
این تست با این سؤال آغاز می شود که آیا سابقه و 
نمونه ای برای این طرح در طبیعت وجود دارد. اگر 

چنین است، جواب سؤال های زیر باید مثبت باشد:
- آیا براساس نور و انرژی خورشید دوام و جریان 

دارد؟
- آیا تنها میزان انرژی را مصرف می کند که نیاز 

دارد؟ 
- آیا طرح و فرم آن با کارکردش متناسب است؟

- آیا همه چیز را بازیافت می کند؟ 
- آیا همکاری بیشتر را تسهیل می کند؟

نگه  را کنار هم  تنوع و گوناگونی  آیا می تواند   -
دارد؟

- آیا می تواند مازاد مصرف/ فزونی ها را کنترل و 
محدود کند؟

- آیا می تواند از قدرت محدودیت ها بهره برداری 
کند؟

 Berkebile, McLennan,( زیباست؟  آیا   -
 .)2004

برای هزاران سال، هر موجود زنده و یا هر الگوی 
فعال و پایداری در این اکوسیستم بالغ و پیچیده، تابع 
استفاده از قواعد و قوانینی استراتژیک بوده اند تا تمام 
اندام ها و بخش های مختلف هماهنگ با هم به عنوان 
یک کل برای حفظ حیات و فعالیت خود ایفای نقش 
طبیعی  مهندسی شدة  قوانین  مجموعه  این  کنند. 
به طور بالقوه ارزش تجزیه، تحلیل و حتی پیاده سازی 
توسط نوع بشر را دارند. شکل 1 روش های استفاده 
از این قوانین و به کارگیری دانش زیست الگو را نشان 

می دهد.

برین اس. تامسون1۳ در مقالة »طراحی سازگار با 
محیط زیست«، قوانین طبیعت برای حفظ زیست بوم 

را این گونه مطرح می کند: 
- استفاده از ضایعات و زباله به عنوان یک منبع؛

- تعامل و همکاری کامل برای استفادة بهینه از 
زیستگاه؛

- استفادة مؤثر و کارآمدتر از انرژی؛
- بهینه سازی به جای انبوه سازی؛

- استفادة صرفه جویانه و همراه با کاهش مصرف 
مواد؛

- عدم آلوده سازی محیط زیست؛
- عدم نقصان و هدر رفتن منابع؛

- باقی ماندن در تعادل با زیست کره؛
- اجرای برنامه ها براساس اطلاعات موجود؛

- تهیة مایحتاج به صورت محلی.
برای کاهش آثار زیانبار زیست محیطی، این اصول 
تولیدی  سازمان های  اجزای  سراسر  در  باید  اساسی 
و فرایند های صنعتی حاکم شوند. این حکم مربوط 
به همة فرایندهای تولید محصول، از استخراج مواد 
خام، تمام مراحل تولید، توزیع محصول به مشتری و 
بازیافت زبالة آن است؛ اما آیا تنها رعایت این قوانین 
منجر  طبیعت  الگوهای  با  مطابق  طراحی  انجام  به 

شکل 1: روش های به کارگیری دانش زیست الگو
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بنیوس  که  سؤالاتی  علاوه بر  تامسون  شد؟  خواهد 
برای ارزیابی این گونه طرح ها مطرح کرده است، در 
ادامة مقالة خود اصول زیر را برای دستیابی به یک 

»طراحی سبز«14 نام می برد:
- استفادة مطلوب از مواد؛

هنگام  را  آلودگی  حداقل  که  موادی  انتخاب   -
ایجاد  دفع  و  بازیافت  توسعه،  پردازش،  استخراج، 

کنند؛
- استفادة بهینه از منابع انرژی؛

عوارض  کمترین  ایجاد  از  اطمینان  حصول   -
استقرار،  ساخت،  درطول  زیست محیطی  مخرب 

گسترش و بازیافت زبالة محصول؛
- ارزیابی روش های دفع و بازیافت محصول؛

- اطمینان از طول عمر مناسب محصول؛
- استفادة مؤثر از مواد و منابع، انرژی، طول عمر 
و سرویس ارائه شده توسط محصول و ضایعات نهایی.
سیستم های  و  رخدادها  خلاقیت ها،  همة  باید 
طریق  از  تا  کنیم  مطالعه  عمیق  به طور  را  طبیعت 
عملیاتی  روش های  طبیعت،  ظریف  اسرار  کشف 
جدیدی برای صنعت و تولید معرفی کنیم. این اصول 

و روش ها را به صورت اجمالی در شکل 2 می بینیم.

و  مهندسان  طراحان،  نقش  که  است  روشن 
متخصصان علم مواد در این نظم جدید بسیار اهمیت 
دارد. چالش اصلی در  اینجا یافتن راهی است که طی 

آن، در فرایند تولید محصول و یا چاره اندیشی برای 
حل یک معضل، هم زمان با بالا بردن کیفیت زندگی 

بشر کمترین آسیب به محیط زیست وارد شود.
تأمین  منبع  به عنوان یک  به طبیعت  زیست الگو 
آموختن  به دنبال  بیشتر  بلکه  نمی نگرد؛  خام  مواد 
و  مواد  شکل گیری  نحوة  در  طبیعت  روش های 
ساختارهای موفق آن است. در این سیستم، طبیعت 
امروزی اش  مشکلات  رفع  برای  انسان  الهام  منبع 
است. جنین بنیوس در این زمینه می گوید: »از عمر 
طبیعت حدود ۳.8 بیلیون سال می گذرد و این زمان 
مناسبی است برای یافتن روش هایی که کار می کنند 
 Colchester, 2007:( که بی فایده اند«  آن هایی  و 

.)36

دانش زیست الگو و طراحی منسوجات
نساجی امروز الیاف، طناب، کابل، نخ و همة منسوجاتی 
مختلف  فناوری های  طریق  از  که  می گیرد  دربر  را 
ساختار  به دلیل  پارچه  می شوند.  بازار  وارد  و  تولید 
و  دیگر  و خواص  بالا  انعطاف پذیری  کم،  وزن  ویژه، 
باارزش  ابزاری  و  ماده  فوق العاده اش،  ظرفیت های 
به شمار می رود. لباس و ماسک محافظ آتش نشانان، 
الیاف به کاررفته روی چرخ های فرود هواپیما، کیسة  
حتی  و  مریخ  بر سطح  فرود  برای  فضاپیما ها  هوای 
پوشک بچه با قدرت جذب بسیار زیاد، تنها بخشی 
از نوآوری ها درزمینة منسوجات هستند که به وسیلة 
و  پیچیده  فناوری های  ویژه،  عملکرد  با  خاص  مواد 
همچنین طراحی و مهندسی بسیار عالی، به جهان 
عرضه شدند. روشن است که واژة پارچه و منسوجات 
در دنیای امروز معنایی فراتر از لباس را دربر می گیرد 
حجم  دارد.  متنوعی  بسیار  کاربردی  زمینه های  و 
وسیعی از الیاف و منسوجات تولیدی در کشورهای 
مختلف، در مواردی غیر از پوشاک و مصارف خانگی 

.)Eadie, 2011: 762(به کار رفته است
)بست  ولکرو15  چسب  توسعة  و  ساخت   شاید 

 Thompson,( شکل 2: ویژگی های اساسی طراحی سبز
 )1999: 27
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قلاب دار( توسط جورج د. مسترال1۶ سوئیسی از اولین 
نمونه های عملی استفاده از زیست الگو باشد؛ زمانی که 
خار داری  گل های  قلاب مانند  تیغ های  به  او  توجه 
سگش  بدن  به  پیاده روی  یک  طی  که  شد  جلب 
چسبیده بود و درنهایت چسب قلاب دار را ساخت. در 
سال 1975م، ویلهلم بارتلوت17، گیاه شناس آلمانی، 
به خاصیت خود شویی و خود تمیزنگهدارندة برگ های 
بررسی های  با  برد.  پی   و گل لادن  نیلوفر  آبی  گیاه 
میکروسکوپی برگ این گیاهان معلوم شد که باوجود 
ظاهر نرم و یکنواخت، سطح آن ها از فلس های مومی 
و ناهمگون پوشیده است. ترکیب این برآمدگی های 
باعث  آن  شمع مانند  و  چرب  نسبتاً  پوشش  و  زبر 
به صورت  و  گوی  یک  به  شبیه  آب  که  می شود 
با خود  را  آلودگی  ها  بغلتد و  قطره  روی سطح برگ 
به  با توجه  از سطح مومی برگ جدا کند و بشوید. 
خصوصیات سطح برگ و کشش سطحی بالای ناشی 
از آن، قطرات آب تمایل دارند با رسیدن به یک شکل 
کروی و به حداقل رساندن سطح تماس با سهولت و 
به  باوجود پی   بردن  بپیمایند.  را  سرعت مسیر خود 
این شاهکار طبیعت، پس از گذشت بیش از بیست 
پیشرفت های  زمانی  که  و  1997م  سال  در  سال، 
نانوتکنولوژی )فریند تولید مولکولي و  بشر درزمینة 
آن ها(  کنترل  براي  اتمي  مقیاس  در  ذرات  مطالعة 
مشابه  فریندی  شد  موفق  بارتلوت  شد،  امکان پذیر 
 Colchester,( با عنوان لوتوس افکت18 را ثبت کند

.)2007: 36
وسیع  بسیار  اکتشاف  این  کاربردی  زمینه های   
قرار  توجه  مورد  پوشاک  و  پارچه  عرصة  در  و  است 
بسیاری  هنوز  سال ها،  گذشت  از  پس  است.  گرفته 
به  پارچه  و  پوشاک  تولید کنندگان  و  پژوهشگران  از 
ارائة دستاورد های نو در این حیطه  مشغول هستند؛ 
 BASF19 کمپانی  لوتوس افکت  اسپری های  ازجمله 
استفاده هستند،  قابل  انواع کفش  و  البسه  روی  که 
رنگ های ساختمانی دارای این ویژگی  با نام تجاری 

استفاده در فضای خارجی  و  برای  »لوتوسان«20 که 
برای  »نانوسفیر«21  شده اند،  تولید  ساختمان  نمای 
روغن  آب،  نفوذ  قابلیت  که  پارچه  اندود  و  پوشش 
زیردست  جنسیت،  در  تغییر  )بدون  عسل  حتی  و 
بسیار  ذرات  قوی  اتصال  طریق  از  انعطاف پذیری  و 
ریز سیلیکا بر سطح پارچه( را می گیرد و ده ها نمونة 
دیگر که در کشورهای مختلف تولید و به بازار عرضه 
می شوند )همان(. در تصویر 1، نحوة قرار گرفتن قطرة 
نانوسفیر  با  اندودشده  پارچة  سطح  بر  روغن  و  آب 

مشخص است.

     
تصویر 1: نحوة قرار گرفتن قطرة آب و روغن بر سطح پارچة 

اندودشده با نانوسفیر
)www.schoeller-textiles.com/en/technologies/
nanosphere.html;(
)www.quality-fabrics.com/mattress-ticking/
mattress-nanosphere.php(79
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در اواخر دهة 1990م، فناوری نساجی بار دیگر 
برای  را  زیست شناسانه  نمونه های  و  مواد  مطالعة 
شناسایی پتانسیل های نو و مکانیزم های جدید تولید 
»تی  ژاپنی  کمپانی  در سال 2000م،  کرد.  آغاز  نخ 
جین«22 با همکاری شرکت اتومبیل سازی »نیسان« 
از ترتیب  بازار روانه کرد که  محصول جدیدی را به 
پروانه های  بال  فلس های  شیروانی مانند  چیدمان  و 
به  آنچه  می کند.  تقلید  الیاف  سطح  بر  »مورفو«2۳ 
از پروانه فام آبی بی مانندی  این نوع خاص  بال های 
شبیه  شفاف   تقریباً  و  پروتئینی  پوسته ای  می دهد، 
هم  کنار  لایه لایه  به صورت  که  است  فلس  و  ناخن  
قرار گرفته اند. در این محصول جدید، سطح بیرونی 
الیاف توسط لایه های بسیار ریز و متعدد پلی استر و 
از  حاصل  بصری  جلوة  و  است  شده  پوشیده  نایلون 
نانوذرات،   این  از سطح  بازگشته  نوری  امواج  تداخل 
شید های رنگی متفاوتی )آبی تا بنفش، قرمز و سبز( 
ساختار  توسط  الیاف  از  خاص  نوع  این  می سازد. 
یا  رنگ  نه  می شود،  رنگین  مولکولی  و  فیزیکی 
محصول  این  تجاری  نام  »مورفوتکس«24  رنگدانه. 
است که الیاف و پارچة بافته شده از آن حاصل یک 
 Colchester,( است  هفت ساله  پژوهشی  برنامة 
و  وقت  از  عمده ای  بخش  34 :2007(. زمانی که 
امکانات مراکز علمی و دانشمندان جهان برای ساخت 
منحصربه فرد  خواص  )با  مصنوعی  الیاف  پیشرفت  و 
بود،  شده  متمرکز  لامسه ای(  و  صوتی  کشسانی، 
از  جدیدی  نوع  یافتن  به سمت  جهش  و  ایده  این 
تأمل  قابل  عمیقاً  پیشرفتی  به  بصری،  مشخصه های 
که  است  نمونه هایی  از  یکی  مورفوتکس  شد.  منجر 
و  پارچه  درزمینة  نوآوری  که  می اندازد  ما  یاد  به 
و  تکنولوژیک  علمی  اکتشافات  به وسیلة  فقط  الیاف 
از  می تواند  و  نمی کند  پیچیده حرکت  آزمایشگاهی 

طبیعت الهام بگیرد. 
1924م  سال  در  مصنوعی  الیاف  کشف  هرچند 
موجب  پلیمر  مهندسی  پیشرفت های  آن،  درپی  و 

گزینه های  افزایش  و  نساجی  رشتة  عمیق  تحول 
در  شد،  گذشته  منسوجات  با  درمقایسه  انتخابی 
به شیوه های  روبه رشد  اشتیاقی  بروز  اخیر  سال های 
درمیان  طبیعت  راهبرد های  برپایة  بنیادی  و  جدید 
این  را می بینیم. شاید  طراحان و مهندسان نساجی 
تغییر نگرش همیشه به ایجاد محصولی قابل عرضه 
در بازار منجر نشود؛ اما حتی نمونه های آزمایشگاهی 
و نمایشگاهی آن نیز ازلحاظ علمی و پژوهشی بسیار 
اهمیت دارند و فرصتی در اختیار ما می نهند که به 
بنگریم. کارول  دیگری  زاویة  از  آینده«  »منسوجات 
سال های  در  که  است  پژوهشگری  و  طراح  کولت25 
اخیر، بیشترین وقت و تمرکز خود را صرف استفاده 
از اصول بیولوژیک و فناوری های نوین زندگی برای 
2008م،  سال  در  است.  کرده  آینده  زندگی  بهبود 
طی پروژه ای با عنوان »پارچه های نوبل«2۶ پنج طراح 
نوبل  جایزه  برندة  دانشمند  پنج  کنار  در  را  پارچه 
دستاورد های  از  و  بسازند  پارچه هایی  تا  دادند  قرار 
علمی آنان به شکلی تجلیل کنند. کولت یکی از این 
طراحان بود که موفق شد کنار سر جان سالستون27 
بروز خلاقیت های  برای  ابزاری  به  را  ابزار های علمی 
این  در   .)Perona, 2012: 3( کند  تبدیل  خود 
پروژه، معنای سنتی ماده و ساختار به چالش کشیده 
از زیست شناسی  باز نویسی و نوپردازشی خاص  شد؛ 
و تلاش برای استفاده از اجزاء و اندام های زنده برای 
تولید آنچه ما خواسته ایم و نیاز داریم. نام این پروژة 
تحقیقاتی- طراحی کولت »بایولیس28« است که در 
آن نقاط مشترک احتمالی زیست شناسی مصنوعی و 
طراحی پارچه و لباس را بررسی کرده است. در این 
پروژه، از طریق تغییرات و برنامه ریزی های سلولی و 
بتواند  تا یک گیاه  ریخت زایی ژنی سعی شده است 
علاوه بر تولیدات زیستی خود، منسوجی تورمانند را 

ازطریق ریشه اش تولید کند )تصویر 2(.
کنترلی  پیشرفتة  شیوه های  آینده،  در 
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ژنتیکی، این فرصت را در اختیار انسان قرار می دهند 
که گیاهانی طراحی کند که دقیقاً خواسته های او را 

به نمایش بگذارند. 
با  مسیر  این  در  مد،  طراح  لی29،  سوزان 
و  نهاد  جلو  به  گامی  زیست شناس  یک  با  همکاری 
زیست تجزیه پذیر  زنده،  صد درصد  پوششی  توانست 
پرورش  خانه اش  حمام  وان  در  را  بازیافت شدنی  و 
دهد که امکان بازسازی و تغییر در اندازه و مقدار را 
دارد. ترکیبات این ماده شامل چای سبز، آب، شکر، 
مخمر و کمی باکتری است. این دستورالعمل که از 
اروپا  شرق  و  آسیا  مردم  خاص  تخمیری  نوشیدنی 
نوشیدنی  به عنوان  سال   صدها  است،  شده  برگرفته 
سلامتی با نام »کمبوچا«۳0 استفاده شده است. این 
دستورالعمل کشت میکرواورگانیسم ها به صورت یک 
لایة ضخیم در محلول تخمیر است که بعداً درمقابل 
نور خورشید کاملًا خشک می شود. این بستر می تواند 
روی  یا  شود  دوخته  یا  بریده  متداول  روش های  با 
شکل های سه بعدی از طریق پیوند لایه های مختلف، 

تصویر 2: بایو لیس، تور ساخته شده با ریشة گیاه توت فرنگی
)www.carolecollet.com/dodesign/biolace/(
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زمان  و  عناصر  میزان  به  بسته  شود.  الگوبرداری 
)همان طور که در تصویر ۳ می بینیم(، لی ماده ای با 
بافت و ترکیب الیاف چرمی یا کاغذی نازک به دست 
شبیه  ضخامت  و  رنگ  در  عجیبی  به طور  که   آورد 
پوست است. این پروژه با نام »بایو کوچٌر«۳1 در دنیا 
شناخته می شود )Perona, 2012: 3(. آب مصرفی 
باکتریایی  سلولزی-  پارچه های  این  تولید  روند  در 
با پنبه بسیار کمتر است. محصول نهایی  درمقایسه 
الیاف، بافت،  این پروسه پارچه است و مراحل تهیة 
تکمیل و رنگرزی را ازمیان برمی دارد. لی این پروژه 
را در هفتة طراحی لندن در سال 2011م، طی یک 
از تلاش هایی که  ارائه داد. بسیاری  کارگاه آموزشی 
تغییر  در  زیست الگو  دانش  از  استفاده  با  و  تاکنون 
بر  گرفته اند،  صورت  بشری  سازکارهای  بهبود  و 
جنبه های کاربردی و ماهیتی الگوبرداری از طبیعت 
تکیه داشته اند؛ اما از زمانی که طراحان این دانش را 
آموختند و به کار بردند، به نشر و حفظ زیبایی های 
توجه  بسیار  بایومیمیکری  اصول  و مبتنی بر  طبیعی 
از رنگ های طبیعی  استفاده  با  لی  می شود؛ چنانکه 
بایوکوچر  ایجاد نقش روی تن پوش های  و  و میوه ها 
می کوشد جنبه های زیبایی شناختی اکتشاف خویش 

را تقویت کند.

   

نساجی  صنایع  در  زیست فناوری  از  استفاده 

اتفاق تازه ای نیست؛ چنانکه میکروب ها و باکتری ها 
و  رنگرزی  فرایند  از  بخشی  طولانی  زمانی  مدت 
تکمیل بوده اند. در مقابل، شاخه های دیگری از دانش 
صنعت  این  برای  که  دارند  وجود  زیست فناوری 
کاملًا نوظهور هستند و موارد بحث برانگیزی را دربر 
می گیرند. جدید ترین نمونه پژوهش برای دو هنرمند 
استرالیایی به نام های اورون کاتز۳2 و یونات زور۳۳ است. 
این دو هنرمند زمینه های مشترک کشت سلولی و 
بافت را بررسی می کنند و درنهایت اثری را می آفرینند 
صنعت  آیندة  درمورد  را  متفاوتی  پرسش  های  که 
بایوتکنولوژیک  محصولات  و  زیستی  فناوری های 
از  آن ها  بی قربانی«۳4  »چرم  پروژة  می کند.  مطرح 
طریق روی هم قرار گرفتن و کشت سلول های انسانی 
می گیرد  شکل  زیست تخریب پذیر  پلیمر  یک  برپایة 
پوشش  هم  روی  سلولی  لایه های  این   .)4 )تصویر 
مورد  مقاومت  و  زمانی که ضخامت  تا  داده می شوند 
نظر )چرم( به دست آید. این چرم در ظرف مخصوص 
کشت میکروب رشد می کند و وقتی که از این محیط 
خارج شود، زندگی و رشد آن متوقف می شود؛ چنانکه 
پوست و چرم طبیعی بعد از آنکه از بدن حیوان جدا 
 O’Mahony,( می شود، دیگر یک بافت زنده نیست

.)2005: 146

 این پروژه برای افزایش نگرش های اخلاقی مردم 

تصویر ۳: بایو کوچٌر، البسة زیست دوخت قابل رشد
www.ecofriend.com//;www.designboom.com/design/suzanne-lee-biocouture-growing-textiles(

)vegetable-leather-grown-laboratory-future-fashion.html
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و امکان تحقق پوشیدن چرم بدون کشتن حیوانات 
به عنوان نقطة شروعی برای بحث فرهنگی ارائه شده 
و  ترکیبی  است. »زیست شناسی مصنوعی«۳5 علمی 
نو، شامل دانش زیست شناسی و مهندسی است که 
برای همه، ازجمله طراحان و مهندسان منسوجات، 
نویدبخش فرصت ها و زمینه های کاربردی نوینی بوده 

است.

   

و  مؤثرتر  بسیار  طبیعی  فرایند های  و  مواد 
این  و  هستند  بشرساختشان  همتایان  از  کارآمدتر 
واقعیت طراحان و معماران را وادار کرد تا برای یافتن 
ایده و روش های جدید به طور فزاینده ای از طبیعت 
اولیه  تلاش های  این  از  برخی  هرچند  گیرند؛  الهام 
برای الگوبرداری از طبیعت به شکست منجر می شد 
با اتصال یک  انسانی  )زمانی تصور می کردند که هر 
جفت بال بزرگ به دستانش می تواند مانند پرندگان 
پرواز کند؛ اما آرزوی پرواز در شکلی کاملًا متفاوت، 
واقعیت  به  مجزا  محرکة  موتور  و  ثابت  بال های  با 
و  الگوبرداری  به معنی  زیست الگو  دانش  پیوست(. 
علوم  همگرایی  نیست. با  طبیعت  از  محض  تقلید 
قرن  اطلاعات،  و  نانو  فناوری های  زیست شناسی، 
21م با انقلابی بیوتکنولوژیک آغاز شده است؛  انقلابی 
همة  در  رشد  درحال  به سرعت  حال  درعین  و  آرام 
زمینه ها. این دانش نوپا به حدی از پیشرفت رسیده 
یک  مانند  را  زنده  ارگانیسم های  توانسته  که  است 
ماشین مهندسی و یک روبات زنده برنامه ریزی کند. 
اخیر،  قرن  در  زیست فناوری  پیشرفت های  با  بشر 
برآوردن  برای  تاریخ توانسته است  اولین بار در  برای 
برنامه و مهندسی  و تکمیل خواسته هایش به تغییر 
هرچیز  و  باکتری ها  حیوانات،  گیاهان،  ژن های 
دیگری برای دستیابی به مواد سفارشی و طبیعت ساز 
بپردازد. آیا ممکن است طراحی، معماری، منسوجات 

و به طورکلی هنر از این تغییرات بی بهره بماند؟
 طبیعت انبوهی از تکنیک ها و راهکارهای تولید و 
استفاده از الیاف و پارچه ها را برای رسیدن به مقاصد 
عالی دربرابر بشر قرار داده است و آنچه تاکنون بشر 
ظرفیت  این  از  کوچکی  بخش  تنها  آورده،  به دست 
ساختار  بین  کلیدی  روابط  درک  است.  بوده  عظیم 
نساجی  صنعت  توسعة  در  مهم  اصلی  عملکرد،  و 
عملکرد هایی  به  دستیابی  به  که  اصلی  است؛  امروز 
آب گریزی۳8،  حرارتی۳7،  مقاومت  سازگاری۳۶،  نظیر 
توجه  قابل  نکتة  می شود.  منجر   ... و  خودترمیمی۳9 

تصویر 4: چرم بی قربانی، محصولی از زیست شناسی مصنوعی
 )www.tca.uwa.edu.au/vl/images.html(
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این است که نمونه های فراوانی از این گونه کارکرد ها 
 Eadie,( از مواد و فرآیندها در طبیعت یافت می شود
761 :2011(. بسیاری از مفاهیم جدید و ایده های 
با  چند منظوره  مواد  توسعة  درزمینة  ساختارگرایانه 
حجم وسیعی از تحقیقات و برنامه های تخصصی در 
بر  دارند.  ارتباط  منسوجات  و  پارچه  طراحی  حوزة 
کسی پوشیده نیست که انتقال یک ایده از طبیعت 
است.  دشوار  و  عظیم  کاری  بشرساخت  موردی  به 
آوردن  به دست  برای  این میان، ظرفیت عظیمی   در 
ترکیبات نوین و حتی غیرمعمول از کاربرد، عملکرد 
و یا مشخصات مواد وجود دارد که با نوسازی ساختار 
موادی که تاکنون در اختیار داشته ایم، به جای تغییر 
آمد  خواهد  به دست  آن،  شیمیایی  ترکیبات  در 
برای  بشر  آشکار  نیاز   .)Vincent, 2008: 3140(
زیست محیطی  تعادل  حفظ  و  پایداری  به  دستیابی 
از  الگوبرداری  علاوه بر  که  است  کرده  وادار  را  او 
الگو های  و  روند  شناخت  با  طبیعت،  طراحی های 
دانش  بیندیشد.  و  بنگرد  آینده  به  آن،  رفتاری 
زیست الگو به عنوان یک انقلاب در مفاهیم کلی تولید، 
انسانی  فلسفة  و  تفکر  حتی  و  طبقه بندی  طراحی، 
زندگی  در  و »سبز«  پایدار  نو،  ایده هایی  بروز  باعث 

بشر امروز شده است.

نتیجه 
از  استثنائی  دورة  یک  21م، شاهد  قرن  ابتدای  از 
تغییرات و نوآوری در علم، هنر و طراحی منسوجات 
هستیم. این نوآوری ها از یک سو شامل مواد، فرایند ها 
و نمونه های بسیار جدید و پیچیده ای هستند که با 
عملکرد  و  خصوصیات  پیش بینی  آن ها،  به کارگیری 
از  و  بود  خواهد  مشکل  بسیار  آینده  منسوجات 
محیطی  به  ما  هوشمندانة  پاسخ  شامل  دیگر  سوی 
در  که  روشی  می کنیم؛  زندگی  آن  در  که  هستند 
از  بتواند بخشی  امیدواریم  و  بردیم  به کار  مقاله  این 
دو  از  بیش  زیست محیطی  مخرب  اثرات  و  عواقب 

جبران  را  بشر  تجاری  و  صنعتی  نوآوری های  قرن 
اصلاح  و  توسعه  برپایة  زیست الگو  دانش  کند. 
درخواست های طراحی منسوجات براساس درس های 
براساس  است.  زیست محیطی  اصول  از  آموخته شده 
آنچه در این جستار گفتیم، علاقه مندان این علم بر 
این باورند که محیط زیست بشر و هر آنچه می سازد 
بخشی از حیات او را تشکیل می دهد و علاوه بر شکل 
به روشی خاص  و زیبایی، رفتار و شخصیت دارد و 
در تعامل با انسان است. در این پژوهش، کوشیدیم با 
ارائة نمونه ها و نتایج گوناگونی از فعالیت های برجستة 
در  ایده پردازی  بی پایان  گستردگی  اخیر،  سال های 
حیطة دانش زیست الگو و جذابیت تلاقی این  ایده ها 
در عرصه های نوین زیست شناسی و طراحی را نشان 
منسوجات  و  پارچه  طراحان  که  امید  این  با  دهیم؛ 
به استفاده از ارگانیسم های زنده به عنوان مواد اولیة 
خلاقیت های خود گرایش یابند و فرصت های نوینی 
را که این دانش در اختیارشان می گذارد، ارج نهند. 
مهندسان  و  طراحان  ازسوی  به کاررفته  روش های 
برای دستیابی به منسوجاتی منطبق بر اصول دانش 

زیست الگو عبارت اند از:
و  فیزیکی  ساختار  از  الهام گیری  و  تقلید   -

مکانیکی عناصر طبیعی؛
و  شیمیایی  الگو های  و  روش ها  از  استفاده   -

مولکولی طبیعت؛
و  سطح  فرم،  شکل،  قدرت  و  اهمیت  درک   -

ساختار عناصر طبیعی؛
- ایجاد تغییرات در رفتار و روند فعالیت ژن ها، 
طبیعی  عناصر  و  میکروب ها  سلول ها،  باکتری ها، 

دیگر؛ 
- نگاه نظام مند و هدف دار به مواد و خصوصیات 

منحصربه فرد آن ها؛
)طراحی  مصنوعی  زیست شناسی  به کارگیری   -
زیست شناختی  فرآیند های  و  عملکرد ها  ساخت  و 

جدید(.



در این پژوهش، تعداد کمی از این گونه تلاش ها 
را بررسی کردیم و همچنان زمینة گسترده ای برای 
اکتشاف مستمر علمی باقی است. زیست الگو علاوه بر 
پیش روی  چالش های  حل  راهگشای  می تواند  اینکه 

ساختاری  و  تولیدی  سیستم های  درمورد  انسان 
باشد، نویدبخش افق های جدیدی از الگوهای روانی، 

فرهنگی و فلسفی است.

پی نوشت ها
1. Biomimicry
2. Bios
3. Mimesis
4. Colonel Jack Ellwood Steele )1924- 2009(پزشک و افسر ارتش و نیروی هوایی آمریکا              
5. Bionics
6. Biomimetics
7. Otto Herbert Schmitt )1913- 1998(مخترع و متخصص بایوفیزیک آمریکایی                                              
8. Janine Benyus )Born 1958( نویسنده، مشاور و متخصص علوم طبیعی آمریکایی                                              
9. Biomimicry: innovation inspired by nature, Janine Benyus, William Morrow 
Paperbacks. 2nd Edition )2002(.
10. Leonardo da vinci )1452- 1519(
11. Bioinspiration
12. Bioderivation
13. Brian S. Thompson
14. Green Design, known as Sustainable Design, EcoDesign and Environmental 
Design.
15. Velcro
16. George de Mestral
17. Wilhelm Barthlott )Born 1946( گیاه شناس و متخصص علم بایونیک آلمانی                                               
18. Lotus-effect
19. BASF’s lotus-effect aerosol spray  )http://nanotechweb.org/cws/article/
tech/16392(
20. Lotusan  )http://www.sto-sea.com/93147_EN-Brochures-Lotus_Effect_Facade_
coatings.pdf(
21. Nanosphere )http://www.schoeller-textiles.com/en/technologies/nanosphere.html(
22. Teijin
23. Morpho Butterflyگونه ای پروانه بومی آمریکای مرکزی و جنوبی                                                        
24. Morphotex
25. Carole Collet )http://www.carolecollet.com/about/(
26. Nobel Textiles Project
27. Sir John Sulston )2002( زیست شناس بریتانیایی و برندة نوبل فیزیولوژی                                                             
28. Biolace
29. Suzanne Lee )http://biocouture.co.uk/about/(
30. Kombucha85
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32. Oron Catts )http://www.tca.uwa.edu.au/atGlance/bios.html(
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34. Victimless Leather
35. Synthetic biology
36. Adaptive
37. Thermo-resistant
38. Superhydrophobic
39. Self-healing
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