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BIOMIMETYKA - NIECODZIENNY SPOSOB NA
ROZWOJ NOWYCH TECHNOLOGIL.

Pawel Kostyra

Wstep.

Przez tysiace lat cztowiek starat si¢ obserwowac nature i korzystac z jej rozwigzan nieustannie pnac si¢ na
kolejne poziomy rozwoju cywilizacyjnego.

Jednak z czasem ludzie zaczeli w znaczacy sposob modyfikowac istniejagce w przyrodzie struktury, tworzac
na ich podstawie nowe syntetyczne materiaty, ktore znalazly zastosowanie w wielu gat¢ziach przemyshu,
medycynie jak i zyciu codziennym, zmieniajac oblicze wielu spoteczenstw.

Pomimo wielu korzysci ptynacych z nowych odkry¢ naukowych i rozwigzan inzynieryjnych okazalo sie, ze
to co mialo by¢ dobrodziejstwem stato si¢ przystowiowa Puszka Pandory.

Tony plastiku i substancji toksycznych zaczety zalewac §wiat unicestwiajac wiele gatunkow roslin i zwierzat.
Na skutek zmian w $rodowisku pojawity si¢ nowe choroby bezposrednio zagrazajace ludziom, a wraz ze
zmiang klimatu wzrosta ilo$¢ do tej pory nie spotykanych na takg skale katastrof naturalnych.

W zwigzku z tym wielu naukowcow 1 inzynierdw rozpoczeto poszukiwanie nowych rozwigzan, ktére mogtyby
przynajmniej zmniejszy¢ szybko$¢ zachodzacych zmian w $rodowisku naturalnym i1 wyeliminowaé
potencjalne zagrozenia bedace wynikiem jego degradacji.

Jednoczesnie zacze¢to dokonywac¢ zmian w technologii. I tu o dziwo z pomocg przyszta sama natura.



Biomimetyka.

Biomimetyka jest najdynamiczniej rozwijajaca si¢ interdyscyplinarng dziedzing nauki, ktora opiera si¢ na
podpatrywaniu, analizowaniu, imitacji badz bezposredniemu kopiowaniu konkretnych struktur fizycznych lub
zwiazkow chemicznych wystepujacych w przyrodzie.

Jej poczatki siegaja czasow starozytnej Grecji, gdzie w micie o Dedalu 1 Ikarze ludzie starali si¢ nasladowac
ptaki. Jednak prawdziwym prekursorem w tej dziedzinie byt Leonardo Da Vinci, ktoéry znaczaco wyprzedzit
swoje czasy konstruujac réznego rodzaju maszyny w oparciu o struktury wystepujace w przyrodzie.

Czolg Leonarda i karapaks zotwia.



Helikopter Leonarda i przekroj muszIi.

Prawdziwa rewolucja w Biomimetyce dokonata si¢ w 1931 roku w Niemczech, po opracowaniu przez Ernsta
Ruska pierwszego mikroskopu elektronowego, dzigki ktéremu wielu badaczy mogto wejs¢ w mikro Swiat
catkowicie zmieniajgc ich sposob postrzegania otaczajacej rzeczywistosci.

O ile klasyczna mikroskopia optyczna umozliwiata identyfikacj¢ cech morfologicznych i anatomicznych
mikroorganizméw to dopiero mikroskopia skaningowa ujawnita, Ze pozornie proste struktury
w rzeczywistosci posiadajg bardzo ztozong budowe.

Obecnie, dzigki zaawansowanym narz¢dziom badawczym, Biomimetyka funkcjonuje w skali makro, mikro
1 nano, obejmujac réznego rodzaju obszary nauki, poczawszy od klasycznej biologii, chemii, fizyki poprzez
matematyke, informatyke, inzynieri¢, a skonczywszy na biochemii, biotechnologii i medycynie.

Mimikra i Bionika.

Mimikra i Bionika sg pojeciami $ci§le zwigzanymi z Biomimetyka, gdyz opisuja one zarowno rozwigzania
funkcjonujace w biologii jak 1 mozliwo$¢ ich adaptacji do potrzeb cztowieka.

Mimikra jest zjawiskiem do$¢ powszechnie wystepujacym w naturze 1 polega na upodabnianiu si¢ niektorych
gatunkow do innych np. jadowitych lub trujacych, gtéwnie w celu odstraszenia drapieznikow lub jak to ma
si¢ w przypadku pewnych owadow zdobycia pozywienia.

Whbrew pozorom ten rodzaj przystosowania jest zjawiskiem stosunkowo ztozonym, gdyz wiele organizmow
oprécz cech anatomicznych potrafi rowniez imitowac sygnaly chemiczne tudzaco podobne do zapachow
innych gatunkoéw, kolor i struktury geometryczne, ktére przypominaja np. oczy drapieznika skutecznie lub
wytwarza¢ elementy anatomiczne np. niby glowa, ktore skutecznie odstraszaja potencjalnych wrogdw.
Sztuka ukrywania si¢ dotyczy réwniez zmiany barwy ciala na skutek zmienno$ci otoczenia, co mozna
zaobserwowac¢ na przyktadzie kameleon6éw i o§miornic.



Lisciec cho¢ jest owadem to swojg budowg oraz ruchami przypomina lis¢ drzewa, co czyni go wrecz
niewidocznym dla potencjalnych drapieznikow.

Niegrozny Lancetogtow (po lewej) mleczny wzorem upodabnia si¢ do niezwykle jadowitego przedstawiciela
zdradnicowatych Koralowki arlekin.

Ggsienica imitujgca glowe weza.



Mimikra barwna wywotana kolorem otoczenia — kameleon i oSmiornica.

Najlepszym przyktadem technologicznego wykorzystania zjawiska mimikry jest produkcja siatek
kamuflazowych dla wojska, munduréw lub maskowanie pojazdow wojskowych w tym samolotow.

Przyktady maskowania obiektow i sprzetu wojskowego.

Bionika jest dziatem inzynierii, ktory analizuje budowg¢ i1 zasady dziatania organizméw zywych w celu
adaptacji wybranych elementéw w projektach technicznych.

Wdrazanie tego typu rozwigzan najlepiej obrazuje biocybernetyka, gdzie na podstawie obrazowania ludzkich
konczyn, a takze analizy ruchu zwierzat konstruuje si¢ bioprotezy, ktére podtaczone do uktadu nerwowego
pacjenta imituja ruchy utraconych rgk czy nog.

Obecnie, na podstawie modeli biologicznych naukowcy starajg si¢ rowniez opracowac sztuczne migsnie,
zaawansowane sieci neuronowe czy syntetyczne analogi ludzkich zmystow.

Protezy konczyn gornych.



Bionika znalazta zastosowanie nie tylko w medycynie, ale rowniez w architekturze, robotyce 1 wielu innych
gateziach inzynierii.

Bionika w przemysle lotniczym.

Jak wida¢, zdolno$¢ cztowieka do podpatrywania natury stata si¢ motorem rozwoju technologicznego na
trwate zmieniajac oblicze inzynierii.
Pojawia si¢ jednak pytanie: Jak przetozy¢ struktury biologiczne na praktyczne rozwigzania techniczne?

Obserwacja ruchu.

Istotg rzeczy jest fakt, ze otaczajgce nas srodowisko nie jest uktadem statycznym. Wszystkie jego elementy
ulegaja cigglym przemianom, natomiast wszechobecny ruch stanowi podstawe zycia, gdyz generuje
nieustajacy obieg materii.

Ludzkie oko ma ograniczone zdolnosci postrzegania zjawisk, ktore zachodza niezwykle szybko lub
niezmiernie wolno, ale dzigki odpowiednim instrumentom mozemy zarejestrowac tego typu procesy zbierajac
wiedze na temat ich mechanizmu 1 dynamiki, a takze innych czynnikéw im towarzyszacych.

Na tej podstawie mozna przeprowadzi¢ szczegdtowa analizg zarejestrowanego ruchu w celu uzyskania
danych, ktore mozna bedzie wykorzysta¢ w projektach inzynieryjnych.



Na przyktad koliber uderza skrzydtami od 22 do 78 razy na sekunde¢. Przy czym bardzo ciekawa jest motoryka
jego ruchu. Ten malenki ptak w utamku sekundy potrafi zmieni¢ kierunek lotu po czym zawisnaé w powietrzu
jak helikopter, aby napi¢ si¢ nektaru z kielich kwiatu. Zadziwiajaca precyzja tego zwierzecia zainspirowata
specjalistow od awiacji, aby blizej przyjrze¢ si¢ aspektom mechanicznym lotu kolibra.

W tym celu, aby zwizualizowa¢ mechanike pracy skrzydet ptaka uzyli oni ultraszybkich kamer wykonujacych
zdjecia z szybkos$cig od 500 do 1000 klatek na sekundg.

Ultraszybkie kamery firmy iX Cameras, ktore umozliwiajq wykonywanie ultraszybkich zdje¢ w warunkach
naturalnych. (dystrybucja w Polsce, SHIM-POL. A.M. Borzymowski, E. Borzymowska-Reszka, A. Reszka Sp. J.)

Zdjecia poklatkowe poszczegdlnych faz lotu kolibra umozliwity inZzynierom stworzenie bionicznego modelu
na podstawie, ktérego w dalszym etapie rozpoczgto prace nad stworzeniem ultralekkiego drona
o wyjatkowych wtasciwosciach lotnych, faczacych ze soba cechy samolotu i helikoptera.



Bioniczny model ptaka.

Obecnie tego typu rejestracja obrazow stala si¢ podstawowym narzedziem w badaniach z zakresu fizyki
1 mechaniki ruchu w r6znego rodzaju uktadach biologicznych, jak réwniez fizyki ptyndw, balistyki, testow
zderzeniowych, lotnictwa i sportu.

Wraz z rozwojem mikroskopii analiza materiatu filmowego zaczeta by¢ rowniez by¢ wykorzystywana do
badan mikro $wiata, ktory ujawnit szereg zaskakujacych przystosowan mikroorganizméw do réznych, czgsto
ekstremalnych warunkéw $rodowiskowych.

Odkryto szereg struktur, ktére w przyblizeniu wykazywaly niezwykla ztozonos¢ i1 unikalng konstrukcje
ujawniajaca do tej pory nieznane mechanizmy zapewniajace przetrwanie tym organizmom w réznych
ekosystemach czasem nieprzyjaznych dla innych gatunkow.

Obraz mikroskopowy pchiy, roztocza, glowy (skoleksu) tasiemca i okrzemkow.

W wyniku wnikliwych obserwacji stwierdzono, ze w przyrodzie istniejag pewne rozwigzania fizyczne, ktore
znaczaco odbiegaja od obowigzujacych zatozen teoretycznych. Na przyktad niektore gatunki np. mrowek
moga unies$¢ ciezar o masie nawet 50 razy ci¢zszy od ich wagi ciala. To tak jakby 100 kg cztowiek dzwigat
5 tonowy tadunek.

Niewielkie pchly moga skaka¢ na wysokos$¢ ok 20 cm pokonujac odlegtos¢ nawet do jednego metra.

Biorac pod uwage rozmiary tych stawonogdéw mozna zadaé szereg pytan dotyczacych budowy ich konczyn
pod katem pneumatyki 1 hydrauliki sitowe;.



W przyrodzie mozna znalez¢ rowniez gatunki, ktérych szczegdlne wiasciwosci umozliwiaj im zasiedlanie
niezwykle ekstremalnych ekosystemow, ktore sg zabojcze dla innych organizmoéw, np. pewne gatunki
krewetek, matzy czy krabow zyja w poblizu podmorskich komindéw wulkanicznych w srodowisku niezwykle
kwasnym o wysokiej temperaturze dochodzacej do 400°C, na glebokosci, gdzie cisnienie osigga 100 barow.

Slimak wulkaniczny, ktérego muszla pokryta jest zelazem, ktory moze zyé w poblizu kominéw
hydrotermalnych, gdzie temperatura dochodzi do 400°C

Od strony inzynieryjnej, patrzac na tego typu przystosowania wiele z nich mozna by byto przetozy¢ na
unikalne rozwigzania techniczne w zakresie konstrukcyjnym jak i materialowym.

Obecnie dzigki badaniom fizycznym i modelowaniu matematycznemu okazato si¢, ze wiele konstrukeji
wystepujacych w przyrodzie posiada o wiele wigksza wytrzymato§¢ mechaniczng, elastycznos$¢ czy lepkos¢
w poréwnaniu z syntetycznymi materiatami otrzymywanymi przez cztowieka. To sklonito wielu badaczy
do weryfikacji szeregu teorii i rozpoczeciem badan nad tworzeniem kopii struktur naturalnych.

Zrédlo: https://mlodytechnik.pl/eksperymenty-i-zadania-szkolne/wynalazczosc/29897-0-egzoszkieletach-odrobine-wiecej

Przyktadem takiego projektu technicznego jest egzoszkielet, ktory powstal na bazie analizy zewngtrznego
pancerza stawonogéw 1 zostal dostosowany do anatomii cztowieka. Jak wida¢ pozwala on na znaczne
zwigkszenie sity fizycznej bez nadmiernego obcigzania uktadu migsniowego. W przyszltosci tego typu
urzgdzenia mogg stanowi¢ rozwigzanie dla osob z trwalym uszkodzeniem narzadu ruchu lub po paralizu na
skutek przerwania rdzenia krggowego.

Niezwykle interesujaca rzecza jest to, ze wyzej opisane zjawisko mimikry nie dotyczy tylko wytacznie
roznych gatunkow roslin 1 zwierzat, ale rowniez konkretnych zwigzkow chemicznych.


https://mlodytechnik.pl/eksperymenty-i-zadania-szkolne/wynalazczosc/29897-o-egzoszkieletach-odrobine-wiecej

Liczne badania nad patogennos$cig wielu gatunkéw bakterii 1 wiruséw wykazaty, ze maja one zdolnos$¢
do syntezy pewnego rodzaju biatek, ktore sg niezwykle podobne do biatek komodrek eukariotycznych.
Okreslono ja jako mimikre molekularng.

Ogodlnie rzecz biorgc mimikra molekularna jest sposobem na oszukanie przez bakterie komorek gospodarza,
aby bezkarnie wnikng¢ do ich wnetrza i zmieni¢ szlaki metaboliczne, co cz¢sto prowadzi do apoptozy, czyli
$mierci komoérek. Proces przebiega odmiennie w zaleznosci od gatunku mikroorganizmu 1 jest do$¢
skomplikowany, a szczegdtowe informacje na ten temat mozna znalez¢ w fachowej literaturze. Upraszczajac,
bakteria wytwarza biatko lub inny czynnik, ktory posiada podobna budowe aminokwasowa badz
polisacharydowa, analogiczng struktur¢ lub identyczne fragmenty z biatkiem gospodarza. Uklad
immunologiczny, ktdry powinien natychmiast zniszczy¢ obce antygeny nie widzi komorek bakterii, ktore
przytaczajac si¢ do blony komorkowej destabilizuja jej uktad i wnikaja do cytoplazmy. Co gorsza w niektorych
przypadkach moze dochodzi¢ tzw. reakcji krzyzowych, gdy przeciwciala nie tylko atakuja komorki
bakteryjne, ale zaprogramowane na analogiczny antygen zaczynaja niszczy¢ komoérki gospodarza, prowadzac
do chordb autoimmunologicznych.
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Znajomos$¢ procesOw molekularnych stanowi podstawe bioinzynierii, ktorej zadaniem jest stosowanie takich
technik genetycznych, ktore pozwalajg na konstruowanie zwigzkéw biologicznie czynnych, ktére mogtyby
wchodzi¢ w interakcje z komponentami blonowymi bakterii prowadzac do §mierci komorki, badz tworzenie
syntetycznych antygenow, ktore jednoznacznie moglyby znakowaé¢ komorke danego patogenu, aby byla
rozpoznawalna dla uktadu immunologicznego bez tworzenia reakcji krzyzowych.

Obecnie stosowane metody pozwalajg nam na ustalenie sekwencji DNA lub RNA, ktore koduja tancuch
aminokwasowy danego biatka bakteryjnego. Na tej podstawie w obrebie struktury kwasoéw nukleinowych
genetycy moga dokonywa¢ modyfikacji kwaséw nukleinowych poprzez wstawianie lub wycinanie
poszczegbdlnych gendw, uzyskujac biatka o unikalnych wtasciwosciach chemicznych.

Celem tych operacji jest wykorzystanie mimikry molekularnej do tworzenia czasteczek, ktére moglyby
destabilizowa¢ uktad btony komoérkowej bakterii lub wnika¢ do ich cytoplazmy doprowadzajac do procesu

apoptozy.

Struktura biatka.



Innym podejsciem do problemu jest bezposrednia analiza wtasciwosci biatek bakteryjnych, a konkretnie ich
struktury w obrebie okreslonych domen aktywnych lub strukturalnych odpowiedzialnych za okreslone funkcje
biologiczne.

Aspekt tego typu badan jest o tyle wazny, ze mikroorganizmy majg niezwykte wtasciwosci adaptacyjne
1 w bardzo krotkim czasie sg w stanie wytworzy¢ mechanizmy, ktore skutecznie rozktadajg substancje obce,
np. antybiotyki, co stanowi powazny problem epidemiologiczny, gdyz wiele dostepnych lekow po prostu nie
dziata.

W przypadku bezskutecznosci syntetycznych zwigzkéw chemicznych, ktore nie tylko nie niszczyly
patogenow, ale dodatkowo wywotywaty efekt cytotoksyczny, zaczgto ponownie szuka¢ rozwigzan w naturze.
Zauwazono, ze krotki tancuch aminokwasoéw tzw. peptydéw moze w zaskakujacy sposob wptywaé na
metabolizm wielu wiruséw 1 bakterii. Co wigcej okazato sie¢, ze na podstawie analizy tych krétkich tancuchow
aminokwasowych mozna prowadzi¢ bardzo szczegdétowe badania struktury przestrzennej catych biatek.

I tak narodzita si¢ nowa dziedzina nauki zwana peptydomika, ktéra specjalizuje si¢ w analizie zwigzkéw nisko
czasteczkowych zawartych w cytoplazmie, tkance lub catym organizmie.

Peptydy budza duze nadzieje wsrdéd badaczy, gdyz wystepuja one naturalnie i wykazuja silne dziatanie
przeciw ustrojowe jak i cytostatyczne.

Szereg tego typu substancji zostalo wyizolowanych np. ze skory zab Bombina variegate (bombinina) lub
Xneopus laevis (ksenopsyna) lub tkanek ¢my (cekropiny) ja i innych gatunkoéw zwierzat i roslin.

e

Bombina variegate / Xneopus laevis
Obecnie peptydy nie sag wylacznie pozyskiwane ze zrodel naturalnych.

Wigkszos¢ laboratoridow farmaceutycznych stara si¢ tworzy¢ peptydy syntetyczne, ktorych zadaniem nie ma
by¢ tylko walka z drobnoustrojami, ale rowniez skuteczne niszczenie komorek nowotworowych.

Daktynomycyna — struktura leku peptydowego. Zrédlo: Wikipedia.



Pierwsza analiza biatek opierata si¢ gtownie na dwuwymiarowej elektroforezie zelowej, gdzie probka byta
rozdzielana w polu elektrycznym pod katem masy 1 tadunku.

Obecnie proteomika jak 1 peptydomika dysponuje niezwykle zaawansowanym  instrumentarium
pozwalajgcym na rozdzielenie 1 analiz¢ bardzo skomplikowanych mieszanin biatek i1 peptydow.

Metodyka obejmuje techniki oparte na spektroskopii w podczerwieni z transformacjg Furiera lub widmem
Ramana, spektroskopi¢ UV-VIS, magnetyczny rezonans jadrowy (NMR) czy metody fluorescencyjne.
Rozdziat 1 detekcja modyfikacji post translacyjnych biatek jak i sekwencjonowanie peptydow wykonywane
sa przy uzyciu technik chromatograficznych takich jak: chromatografia cieczowa HPLC, chromatografia
cieczowa sprze¢zona ze spektrometriag mas LCMSMS, technologia laserowej jonizacji/desorpcji probki
wspomagana matrycg z analizatorem czasu przelotu (MALDI-TOF MS) jak réwniez zaawansowane techniki
elektroforetyczne typu: elektroforeza kapilarna.

Ogolnie rzecz biorgc ilo$¢ zbieranych danych w potaczeniu z modelowaniem matematycznym umozliwia
bardzo dokladng analize strukturalng biatek 1 peptydow 1 ich obrazowanie z wykorzystaniem
specjalistycznego obrazowania 3D.

Struktura biatka 3D

Techniki badawcze.

Elektroforeza zelowa 2D / Elektroforeza kapilarna



Spektrometr UV-VIS, UV-1900i /Mikroskop AIRsight w zestawie ze spektrofotometrem IRTrace-100 (FTIR +
Raman) japonskiej firmy Shimadzu.
(dystrybucja w Polsce, SHIM-POL. A.M. Borzymowski, E. Borzymowska-Reszka, A. Reszka Sp. J.)

Spektrometr Maldi 7090 TOF-MS / Maldi 8030 japonskiej firmy Shimadzu.
(dystrybucja w Polsce, SHIM-POL. A.M. Borzymowski, E. Borzymowska-Reszka, A. Reszka Sp. J.)

LCMS 8060 NX japonskiej firmy Shimadzu.
(dystrybucja w Polsce, SHIM-POL. A.M. Borzymowski, E. Borzymowska-Reszka, A. Reszka Sp. J.)



Biomimetyka w inzynierii materiatowe;.

Wszystkie organizmy zywe wyksztalcity w drodze ewolucji szereg przystosowan, ktore nie opierajg si¢
wytacznie na budowie anatomicznej, ale przede wszystkim konstrukcji powtok i struktur zewnatrz i wewnatrz
szkieletowych. Doktadna analiza mikroskopowa roznego rodzaju materialu biologicznego wykazata
niezwykta ztozonos$¢ badanych probek.

Okazalo si¢, ze pozornie jednolite elementy w rzeczywisto$ci skladajg si¢ z szeregu mniejszych
komponentow, ktorych specyficzne ulozenie nadaje catej strukturze niezwykla wytrzymato$¢ mechaniczng
przy stosunkowo malej masie.

Przyktadem takich konstrukcji sg réznego rodzaju muszle $limakoéw, ktore charakteryzuja si¢ zupelnie
odmienng budowa.

Mikroskopowy obraz muszli roznych gatunkow slimakow.

Okazato si¢ rowniez, ze poszczegoOlne phytki sa ruchome, a pomiedzy nimi znajdujg si¢ filamenty biatkowe,
ktore stanowig element scalajacy. Dzigki takiemu rozwigzaniu w trakcie uderzenia, utozone jedna na drugie;j
plytki zaczynaja si¢ przesuwac, co prowadzi do rozproszenia energii kinetycznej, co w ostatecznosci chroni
muszle migczaka przed zniszczeniem.

Struktura fizyczna muszli jak rowniez budowa karapaksu z6twi zainspirowata inzynierow do konstrukcji
materiatdw kompozytowych, ktore znalazly zastosowanie w przemysle samochodowym, lotniczym
1 budownictwie.
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Fizyka wody przez dekady nastreczala badaczom wiele problemdw, zwigzanych gléwnie z oporami cieczy,
ktore byly gtownym powodem rosnacych kosztéw transportu morskiego.

Dlatego tez wiele laboratoriow rozpoczeto intensywne prace zwigzane z opracowanie powtok i materiatow,
ktore w znaczacy sposob poprawityby wiasnosci hydrodynamiczne jednostek morskich poprzez zmniejszenie
oporéw wody, co w efekcie miato da¢ znaczne oszczgdnosci w zuzyciu paliwa.

Istotny przetom w tych badania przyniosta biomimetyka, a wlasciwie obserwacja ruchu rekinow 1 budowa
lisci kwiatow lotosu.

Rekiny sa do$¢ niezwyklymi stworzeniami o unikanej dynamice ruchu. Potrafig one rozwija¢ predkos¢ do 74
km/h 1 schodzi¢ na glebokos¢ do 150 m. Przy czym najciekawszy jest to, ze rekiny potrafig gwaltownie
przyspieszy¢ jak i zmieni¢ kierunek, co nie jest mozliwe w przypadku jednostek ptywajacych stworzonych
przez ludzi.

Doktadna analiza hydrodynamiczna poruszania si¢ tych ryb wykazata, ze woda w kontakcie ze skora rekina
stawia stosunkowo niewielki opor. Wyjasnieniem tego zjawiska okazal si¢ obraz mikroskopowy, ktory
wykazal, Zze skora zwierzgcia pokryta jest specyficznie uksztattowanymi tuskami, ktére niweluja wyzej
wspomniany opor wody i nadajg unikalne wtasciwos$ci hydrodynamiczne rekinow.

Na tej podstawie opracowano material, ktory imitowat skore ryby zwigkszajac predkosé ptynacego cztowieka.

Mikroskopowy obraz tuski rekina / kombinezon o strukturze skory rekina.

Obecnie tym rozwigzaniem zainteresowat si¢ rowniez przemyst lotniczy. Firma Airbus zamierza pokry¢ swoje
samoloty typu Airbus A340 powloka zmniejszajaca opory aerodynamiczne oparta na budowie rekinich tusek.

Kolejnym zagadnieniem, ktore zafrapowato naukowcow byt problem hydrofobowosci. Co prawda przemyst
tworzyw sztucznych stworzyl szereg materiatow o tej wiasciwosci, ale ich wytrzymato§¢ mechaniczna
1 parametry fizyczne uniemozliwialy wykorzystanie we wszystkich galeziach przemystu. Celem stato
stworzenie super hydrofobowego materiatu z ktérego mozna by byto stworzy¢ konkretne elementy lub napyli¢
nim inne powierzchnie.

Podczas obserwacji lisci kwiatow lotosu zauwazono pewne interesujace zjawisko. Ot6z, spadajace krople
wody na powierzchni liscia przyjmowaty idealnie sferyczny ksztalt i nie rozptywaly si¢ na jego powierzchni.
Poczatkowo sadzono, ze powodem zatrzymywania wody moze by¢ warstwa wosku lub innych chemicznych,
jednak nie thumaczyto to zachowania si¢ kropli wody.

Po obserwacjach mikroskopowych odkryto, ze na powierzchni liScia znajduja si¢ specyficzne struktury, ktore
minimalizujg powierzchni¢ kontaktu kropli wody z jego powierzchnia.
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Struktura powierzchni liscia kwiatu lotosu / struktury fizyczne zapewniajgce hydrofobowos¢.

Superhydrofobowos¢ kwiatu lotosu zainspirowata wielu chemikéw do stworzenia substancji, ktora w podobny
sposob zatrzymywata wode na powierzchni dowolnego materiatu. Po wielu probach oddato si¢ uzyskaé
materiat oparty na bazie zwigzkéw fluorowanych i rozpuszczalnikach organicznych. Problem polegat na tym,
ze tego typu powloki byly toksyczne i cechowaty si¢ stosunkowo matg wytrzymatosciag mechaniczng.

Z czasem opracowano neutralne materiaty kompozytowe z ktérych uzyskano tkaniny jak i roztwory ptynne,
ktérymi mozna byto pokry¢ roznego rodzaju elementy.
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Proces uzyskiwania oddychajgcego superhydrofobowego materiatu (Zrédlo: Elservier,
https.//www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0300944016308165)

Wiele rozwigzan z dziedziny inzynierii materialowej powstato na podstawie szczegdtowej analizy struktury
wewnetrznej organelli réznych gatunkow roslin 1 zwierzat.

W duzym powigkszeniu budowa wielu z nich odkrywa ztozono$¢ form geometrycznych jak i unikalnych
systemOw polaczen, ktore pozwalaja na uzyskanie duzej elastycznosci 1 wytrzymatosci mechanicznej przy
znacznym obnizeniu ci¢zaru danego elementu.

Tego typu konstrukcje znajdujg zastosowanie w budownictwie jak i przemysle lotniczym.



Struktura kosci mgtwy oparta na formie rusztowania / Koloseum w Rzymie..

Jednak w naturze istniejg rozwigzania, ktére pomimo rozwoju technologicznego ludzkosci sg praktycznie nie
do skopiowania, biorgc pod uwage wilasnosci konstrukcyjne, materiatowe i1 termodynamiczne. Takim

przyktadem jest kopiec termitow.

Termity sg niewielkimi stawonogami zyjacymi w duzych koloniach na wszystkich kontynentach za wyjatkiem
Antarktydy. Znane sg z imponujacych kopcow sktadajacych si¢ gtownie z ziemi 1 blota, ktérych wysokos¢
moze dochodzi¢ nawet do 9 m. Fenomenem tych owadow jest umiej¢tno$¢ budowania niezwykle trwatych 1
skomplikowanych konstrukcji. Wspomniane wyzej kopce usiane sg siecig kanatow 1 tuneli, a ich podstawa
jest silnie zakotwiczona w glebi ziemi.

Przekroj przez kopiec termitow.



Analiza inzynieryjna wykazata, ze struktura budowlana kopcow termitow jest bardzo uporzadkowana. Uktad
sieci tuneli nie jest przypadkowy, a grubo$¢ 1 rozktad poszczegdlnych segmentdéw zapobiega powstawaniu
nadmiernych naprezen, ktore moglyby prowadzi¢ do zapadania si¢ budowli. Trzeba rowniez podkresli¢, ze
zasadniczo nie ma kopca o tej samej konstrukcji. W zalezno$ci od gatunku i miejsca wystepowania kazda
kolonia realizuje swoj witasny projekt, ktory jak si¢ wydaje dostosowany jest do danych warunkow
srodowiskowy.

Ciekawa rzeczg jest to, ze bez wzgledu na rozmiar wewnatrz termitiery panuje stata wilgotno$¢ i temperatura
pomimo tego, ze na zewnatrz rozkltad temperatur moze oscylowaé w granicach od 3°C do 45°C.

To zjawisko wskazuje, ze kopce termitdéw majg szczegdlne wilasciwosci termoizolacyjne, a system
otwieranych i zamykanych kanalow zapewnia wysoce sprawng wymiang powietrza i regulacje wilgotnosci.
Na dzien dzisiejszy technologicznie ludzie nie sg w stanie odtworzy¢ w skali 1:1 strukture kopca termitow,
jednak analiza cyrkulacji powietrza daje mozliwo$¢ na opracowanie wydajniejszych systemow
klimatyzacyjnych jak i energooszczgdnych konstrukcji budowlanych.

Biomimetyka w zmianach technologii wytwarzania.

Badania zjawisk zachodzacych w przyrodzie dowiodty, ze wszelkie procesy naturalne budowania r6znego
rodzaju struktur zachodzg stopniowo.

Zasadniczo kazdy procesy zaczyna si¢ w skali nano, gdzie dochodzi do utozenia pojedynczych molekut w
scisle zdefiniowane struktury. W dalszym etapie w procesie samoorganizacji dochodzi tworzenia bardziej
ztozonych uktadow, ktore sg nastgpnie sg powielane w procesie replikacji.
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Ten sposob dziatania zostat wykorzystany w chemii polimeréw, gdzie z pojedynczych czasteczek np.
propylenu w wyniku polimeryzacji otrzymuje si¢ diugie lancuchy, ktore nastepnie w wyniku procesu
technologicznego otrzymuje si¢ granulat, z ktorego pod wptywem obrobki termicznej mozna tworzy¢ wigksze
elementy.




Biologia znalazta rowniez zastosowanie w przemysle odlewniczym przy produkcji elementéw do samolotow,
kolejnictwie jak i innych dziedzinach przemystu cigzkiego.
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Struktura plastra miodu i element ramy samolotu.

Badania anatomiczne przyczynily si¢ takze do zmiany budowy réznych elementoéw konstrukcyjnych oraz
tworzenia nowych elementoéw o zupetnie nowych wilasnosciach fizycznych.

Po lewej stronie element wykonany tradycyjnie, po lewej czes¢ wykonana na podstawie struktury
biologicznej.

Felga samochodowa o budowie plastra miodu.



Wiele elementow inspirowanych biologig przed zastosowaniem zostaje poddanych drastycznym testom
wytrzymatosciowym, ktérych celem jest sprawdzenie wilasciwosci badanego materiatu, jak rowniez
optymalizacja rozwigzan technicznych.

Aby uzyska¢ tego typu dane stosuje si¢ maszyny wytrzymato§ciowe, ktore umozliwiaja wykonanie szereg
badan dotyczacych odpornosci na $ciskanie, $cinanie, zginanie, skrecanie i rozcigganie réznego rodzaju
podzespoldow i komponentéw konstrukcyjnych.
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Maszyny wytrzymatosciowe AGX-V / EZ Test japonskiej firmy Shimad-zu.
(dystrybucja w Polsce, SHIM-POL. A.M. Borzymowski, E. Borzymowska-Reszka, A. Reszka Sp. J.)

Oczywiscie nalezy rowniez pamigta¢ o tym, ze analizy wytrzymatosci sg rOwniez powigzane z analizg
strukturalng w ktorej wykorzystuje si¢ metody spektroskopowe.

Spektrometr fluorescencji rentgenowskiej z dyspersjg energii EDX-8100 japonskiej firmy Shimadzu.
(dystrybucja w Polsce, SHIM-POL. A.M. Borzymowski, E. Borzymowska-Reszka, A. Reszka Sp. J.)

Spektrometr podczerwieni z szybkq transformacjq Furiera IRTracer-100 japonskiej firmy Shimadzu.
(dystrybucja w Polsce, SHIM-POL. A.M. Borzymowski, E. Borzymowska-Reszka, A. Reszka Sp. J.)



Spektrofluorymetr RF-6000 japonskiej firmy Shimadzu.
(dystrybucja w Polsce, SHIM-POL. A.M. Borzymowski, E. Borzymowska-Reszka, A. Reszka Sp. J.)

Analizator wielkosci czgstek SALD 2300 japonskiej firmy Shimadzu.
(Dystrybucja w Polsce, SHIM-POL. A.M. Borzymowski, E. Borzymowska-Reszka, A. Reszka Sp. J.)

Liczne badania poréwnawcze wykazaly, ze materiaty i konstrukcje oparte na budowie organizméw zywych
czesto posiadaja o wiele lepsze parametry techniczne w poréwnaniu z tradycyjnie stosowanymi
rozwigzaniami. Dzigki nasladowaniu natury zmodyfikowano wiele projektow inzynieryjnych oraz
wprowadzono nowe produkty, ktére w znaczacy sposob zmienily wiele technologii przemystowych.

Nano materialy zrewolucjonizowaly §wiat medycyny i elektroniki, a unikalne budowle w znaczacy sposob
pozwolily na zmniejszenie zuzycia energii, jak rOwniez eliminacji zagrozen w strefach sejsmicznych.

Podsumowanie.

Natura kryje jeszcze przed ludzmi wiele tajemnic. Nie mniej jednak uwazne podpatrywanie zwierzat i roslin
jak i coraz lepsza znajomos¢ mikro$wiata pozwala na odkrywanie r6znych mechanizméw, ktore ksztaltowaty
si¢ przez miliony lat w toku ewolucji.

Biomimetyka stata si¢ dziedzing, ktora dzigki pracy wielu naukowcdéw umozliwia wytlumaczenie szeregu
zjawisk 1 procesoOw pozwalajacych dostosowaé si¢ roznym gatunkom do zmieniajacych si¢ warunkow
srodowiska. Co wigcej, dzigki zdobytej wiedzy stato si¢ mozliwym przeniesienie zaprojektowanych przez
przyrode struktur na grunt inzynierii i technologii.

Z pewnoscig znajomos$¢ podstaw funkcji biologicznych daje nowe mozliwosci w zakresie projektowania
innowacyjnych urzadzen, lekow jak i rozwoju infrastruktury urbanistyczne;.
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