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 فصلنامه

  وينيزيست شناسي تك
  1388 ، پاييز4، شماره اولسال 
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  چكيده
هاي نمونه. باشدپر پرندگان مي اخليهدف از اين تحقيق بررسي ميكروسكوپي ريزساختار منحصر به فرد ساختمان د

هاي روي آب چـر  هاي اردكايي و پشتي انتـخاب شده از پرندگان متعـلق به خانواده مـورد بررسي، پرهاي سينه
)Surface feeding ducks) ( مرغابي سرسبزAnas platyr – hynchos(ها ، كلاغ)Corvidae) ( كـلاغ سياه

Corvus frugileagudo غراب ،Corvus corex( قرقاوليان ،)Phasinidae) ( كبكAlectaris chukar تيهو ،
Ammoperdix griseogularis قرقاول ،Ammoperdix seogularis( ،)Phasianus colchicus ( و پرستوي

 آوري از پرندگان مزبور توسط مايع ظرفشويي كاملاً شست وها پس از جمعنمونه .باشند مي) Sterna bergii(دريايي 
از هريك از پرها از . گيري شدندشو و سپس آب

3
كنده شد و توسط چاقوي ) Barb(عدد ريش يا  1ي مياني ناحيه 1

 SEMهاي مخصوص ميكروسكوپ الكتروني هاي حاصل بر روي ساچمهنمونه. تراشيده گرديد) Scalpel(جراحي 
گيري اش اندازه نمايي ويژهاز هريك از تصاوير در بزرگ. تهيه شد ها عكستوسط چسب مايع ثابت گشتند و بعد از آن

شاخصي براي بيان تفاوت در  Intern Barbulesهاي داخلي هاي مستقر بر ريشك طول هريك از قلاب. به عمل آمد
  .عملكرد پر پرندگان مزبور با ساير پرندگان مد نظر بود

  

  .ختارپر، ريشك داخلي، قلاب، فراسا :كليدي ه هايواژ
  

  

 1قدمهم
در ميان انبوه مطالعات روي ساختمان پر پرندگان، 
كليد اصلي مسير در اين تحقيق بررسي فراساختار پر در 

باشد، هاي متفاوتي از پرندگان از ديدگاهي جديد مي گونه
اصلي  دانيم پرها ضمن اينكه پوشانندههمان طوري كه مي
ها ريع آنباشند در چابكي و حركات س بدن پرندگان مي

شود، پس اين استحكام پر در حين پرواز ايجاد مي. مؤثراند
  .شودنيروي غريزي تحميلي سبب مقاومت پر پرنده مي

                                                           
 عهده دار مكاتبات *

ي يك پوشش يا محيط در عين حال پرها ايجاد كننده
باشند، ميزان اصطكاك ساده، اما مؤثر با اصطكاك كم مي

. گذاردهوا با پرها بر ميزان سهولت و سرعت پرواز تأثير مي
ما در اين زمينه است كه برخي موضوع اصلي مورد بررسي

لاي هاي هوا يا آب در لابه از پرها قادر به نگهداري مولكول
باشند كه اين محيط همچون عايقي جهت خودشان مي

حفظ دماي بدن و مقاومت در برابر فرورفتن در آب عمل 
از و پر در پر پرندگان براي دو منظور يكي پرو. نمايد مي

ديگري ثابت نگهداشتن دماي بدن است، يعني از ورود 
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دماي خارجي به درون بدن جلوگيري نموده و مانع اتلاف 

به عبارت ديگر همانند حايلي بين . گردد حرارت بدن مي
بايد توجه داشت كه . باشدمحيط داخل و خارج بودن مي

ي اين سپر مناسب جهت دفع سرما، گرما و آب نقش ويژه
  .نمايد ايفا مي خود را

 39تا  36درجه حرارت بحراني بدن پرندگان بين 
ي بدون پر، دمايي كمتر از  باشد، پرندهدرجه سانتيگراد مي

حرارتي : حرارت بحراني. (درجه را خواهد داشت 37تا  36
درجه ). ميردكند ولي نميكه پرنده مبارزه كمي مي

پرندگان بحراني در نواحي بياباني بالاتر است در نتيجه 
متعلق به آن نواحي درجه بحراني بالاتري دارند و براي 

). 1(ها درجه حرارت بحراني تعريف نشده استپنگوئن
پرهاي پنگوئن قادر به حفظ درجه حرارت حتي در دماي 

 ها پوشيده از كراتينپرهاي پنگوئن. باشنددرجه مي -55ْ
اي است كه قادرند درجه حرارت ساكن را تحمل شيشه

وده و از آنجايي كه در قطب درجه حرارت به علت وزش نم
بادهاي شديد سعي بر نفوذ به داخل پرها را دارد و حرارت 

ي مركزي در ها هسته متغير است، به همين علت پنگوئن
  ).2(دهند  كيلومتري را تشكيل مي km1شعاع 

تعداد پرهاي موجود بر روي پرندگان بر حسب گونه و 
است حتي در پرندگان در فرم شرايط مختلف متفاوت 

تابستاني و زمستاني تفاوت وجود دارد، اگرچه تعداد پرها 
هاي بيشتر ثابت است وليكن پرهاي زمستاني داراي ريشك

باشند در  تر ميپهن) Lamel basal(اي  و غشاي پايه
ها بيشتر و غشاي پايه حالي كه در فرم تابستاني ريشك
رندگان نواحي سردسيري كم عرض تر است، علاوه بر اين پ

هاي داخلي به مراتب بيشتر هايشان در ريشكتعداد قلاب
از ساير پرندگان است و داراي طبقه شاخي شفاف بر روي 

بررسي ما بر روي انواع پرهاي . باشندبدنشان مي
سردسيري، گرمسيري و پرهاي در تماس با محيط آبي 

از  ماانتخابي) Pluma(پرهاي  پوش. صورت گرفته است
از نظر ساختمان . اي و پشتي برگزيده شدندنواحي سينه

  : پر از دو بخش تشكيل شده است هر پوش
و يك  Sahftاي شكل و طويل به نام يك قسمت لوله

 Sahftخود . نام دارد Vanبخش پهن و وسيع كه 
متشكل از دو قسمت است، يك بخش توخالي كه در 

يك بخش توپر نام دارد و  Clamusرود كه پوست فرو مي
ها و اعصاب از منفذ سرخرگ. شودناميده مي Rachisكه 

تحتاني وارد شده و زماني كه پر تازه باشد و به عبارت 
  اي از توان شبكهديگر رشد آن كامل نشده باشد، مي

متشكل از  Van.  هاي خوني را در آن مشاهده نمودرگ
خارج شده و  Rachisاست كه از ) Barb(تعدادي  ريش 

) Proximal(و نزديك) Distal(هر ريش از دو بخش دور
يا ) extern(هاي خارجي  ريشك. تشكيل شده است

. يا پسين نام دارند) Intern(هاي داخلي  پيشين، ريشك
  باشند كه هايي ميهاي داخلي داراي قلاب ريشك

اند، اگر قلاب مستقر شده) Hummuli(روي محور 
)Barbicells (د محور مورد نظر را حضور نداشته باش

Penulum هاي ها منجر به اتصال ريشكقلاب. نامندمي
  هاي خارجي فاقدريشك. باشندداخلي به خارجي مي

لكتروني اهاي ي عكسي تهيهما به وسيله. هستند قلاب
به بررسي ) SEM(توسط ميكروسكوپ الكتروني نگاره 

اي ها شاخصي بر ها پرداختيم، زيرا طول قلابطول قلاب
  .باشدبيان تفاوت در عملكرد پرهاي پرندگان مي
پذيرند به عبارت پرهاي پرنده آب را دفع كرده و نمي

شوند، يكي از سؤالاتي كه در ذهن ما ديگر خيس نمي
بود در  شكل گرفته بود بررسي خاصيت آب گريزي پر 

گذشته تنها به اين امر توجه شده است كه عدم فرورفتن 
ي چربي است كه به صورت يك غدهپرنده در آب حضور 

شود كه اي مانند و بسيار كوچكي ديده ميبرآمدگي تكمه
) Uropygialgland(غـده چربي  محل بازشدن محتويات

باشد و تركيبات مذكور در چرب كردن پرهاي پرندگان مي
معمولاً . كندو خيس نشدن آنها نقش مهمي ايفا مي

. كندقارش تميز ميهنگامي كه پرنده پر و بالش را با من
شوند و در سطح پرها پخش اين ترشحات چربي خارج مي

هاي  هاي موجود بر روي ريشكگردند اما بايد نوع قلابمي
هاي ها با ريشكداخلي را ناديده نگرفت زيرا اين قلاب

نمايند و خارجي فضاها و خلل و فرجي را در پر ايجاد مي
نگهداري  هتآن را تبديل به يك ساختمان منفذدار ج

  .نمايندهاي آب و هوا ميمولكول
  

  هامواد و روش
ي پشتي سه پر از ناحيه سينه و سه پر از ناحيه

پرندگان مورد آزمايش را انتخاب نموده و آن را با محلول 
ي بعدي طي عمل در مرحله. اتيل الكل شست و شو داديم

هاي آب را خارج ساختيم ولي همواره مقداري  تقطير  قطره
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ميكروليتر آب بين پرهاي خارجي  10تا  5/1در حدود 

هاي تهيه شده از پرها را بر  برش. ماند خشك شده باقي مي
پس از . ها توسط چسب مايع ثابت نموديمروي ساچمه

) SEM(ها با ميكروسكوپ الكتروني نگاره  مشاهده نمونه
-آنچه كه سبب شكل. از موارد مناسب عكس تهيه گرديد

باشد مي) Barbules(ها و ريشك) Barb(ها گيري ريش
هاي آب مستقر حضور يك شبكه كراتين است، زاويه قطره

ترين و بلندترين ها و طول كوتاهها و ريشكبر روي ريش
 Measerment(افزار كامپيوتري قلاب را توسط نرم
Micro structure ( سنجيديم و با توجه به زيستگاه

فراساختار پرها هريك از پرندگان مذكور مقايسه 
  .پرداختيم

  نتايج
هاي  هاي مستقر بر ريشك براي تشخيص انواع قلاب

  . ها پرداختيم داخلي به سنجش كيفي و كمي آن
اي است كه محل  پرنده) corvus corax(غراب 

هاي مشرف به درياست؛  زيست و زاد و ولدش روي صخره
غراب . ها نيز حضور دارد ها و روي درخت در كوهستان

هاي مشاهده شده در اين نمونه به  ايران است و قلاب بومي
تواند دليل بر حضور  كه مي) 1جدول (كيلومتر  8/33طول 

هاي  خلل و فرج مناسب براي اسارت و نگهداري مولكول
هوا براي حفظ دماي مناسب در برابر سرماي محيط باشد 

  ). 2و  1شكل (

              

         
                    A                 B               C 

شمايي از ريشك خارجي بدون حضور قلاب ) B(شمايي از ريشك داخلي و خارجي) A. (ريز نگاره از ريشك داخلي پر سينه اي غراب -1
(C) هاي سر كج مستقر روي ريشك داخلي شمايي از قلاب  

             
   )A (               )B (  

  هاي داخلي  هاي سر كج مستقر بر ريشك شمايي از قلاب) B(شمايي از ريشك داخلي) A.(شتي غرابريز نگاره از ريشك داخلي پر پ - 2
  

  هاي فراساختاري پرهاي غراب ويژگي :1جدول 

Sample 
 بلندترين

  قلاب سر كج 
 ترينكوتاه

  قلاب سركج 
  بلندترين

  قلاب بدون انحنا
  ترينكوتاه

  قلاب انحنادار
     88/29 8/33  اي غرابپرسينه
  16/27  25/55 61/25 61/22  اي غرابپرسينه
  33/9  62/32    اي غرابپرسينه

  82/28  87/41 42/48 34/54  پرپشتي غراب
  33  15/39 01/38 26/51  پرپشتي غراب
  33  15/39 01/38 26/51  پرپشتي غراب

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  انو همكار بلوچ/....هاي متفاوتي از پرندگان براي اي فراساختار پر در گونه بررسي مقايسه

 

28
خانواده قرقاوليان شامل تيهو، كبك، قرقاول داراي 

باشند كه در  مي هاي سركج با طول قابل توجهي قلاب
  . آمده است 2جدول 

شان كه مناطق بياباني و نيمه  با توجه به زيستگاه
ماهورهاي سنگي و كم ارتفاع يا   بياباني است و در تپه

ساحل رودخانه و مناطق خشك و سنگلاخي حضور دارند، 
هاب سر  قلاب) 5شكل . (هاي بلند را داشتيم انتظار قلاب

فذ را براي نگهداري كج در اين گروه بهترين منا
نمايند، قفل و بست بين   هاي هوا ايجاد مي مولكول
شود  هاي خارجي ايجاد مي هاي داخلي كه با ريشك ريشك

هاي مناسبي هستند براي ايجاد  هر يك واكنش دهنده
اي كه سپري براي انتقال گرما به روش  ساختار چند لايه

حدود تابش است، انتقال گرما به روش همرفت به صورت م
  .پذيرد صورت مي

آمده است  2و  1هر ريشك همانطوري كه در جدول 
در انتقال گرما به وسيله هدايت يا رسانش بيشترين نقش 

ي ميان پرهاي  نمايند، به علت اينكه فاصله خود را ايفا مي
مجاور كم است و پرها تقريباً يكنواخت روي سطح پوست 

اي پوششي كنيم كه پره اند اين طور فرض مي پخش شده
پرندگان مذكور در هدايت گرمايي مؤثر و يكپارچه عمل 

  . نمايند مي
در اين سنجش اين ميزان برابر با ميانگين خلل و فرج 

ي  هاي داخلي و خارجي به واسطه حاصل از عملكرد ريشك
ها و نقش هدايت گرمايي مواد  هاي موجود در بين آن قلاب

ي  ا به وسيلهروش ديگر انتقال گرم. ي پر است سازنده
گيرد به  ها صورت مي تابش است كه از طريق تجمع ريشك

ضخامت  cmعلت اينكه تجمع پرهاي پوششي چندين 
تري باشند  ها داراي ساختمان ظريف هر چه ريشك. دارد

  . قدرت حفظ گرماي تابشي را بهتر خواهند داشت
  

     
    )A(        )B(        )C (  

  اي پرسينه A ( ،(C) , (B)(بك از پر پشتي ك) SEM(ريزنگاره  - 3
  

    
A     B    C 

4 -  )A (اي تيهو،  ريزنگاره از پر سينه)B,C (ريزنگاره از پر پشتي تيهو  

     
  

)A (        )B(  
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)C (        )D(  

) D(و ) C(، هاي خارجي هاي داخلي در تماس با ريشك ريشك) B(هاي داخلي،  ريشك) A(اي قرقاول  هايي از پر سينه ريزنگاره - 5
  هاي سركج شمايي از قلاب
  

     
)A (          )B(  

  

  شمايي از يك قلاب سركج) B(هاي مستقر بر ريشك داخلي  قلاب)A(ريزنگاره از پر پشتي قرقاول  - 6
  

    
)A (        )B(  

  

    
)C (        )D(  

هاي سر  نماي قلاب) C(نماي ريشك داخلي ) B(ي هاي داخلي و خارج نماي ريشك) A) (اي پر سينه(ريزنگاره از پر پرستوي دريايي  - 7
  نماي الكتروني از پر پشتي پرستوي دريايي) D(كج مستقر بر ريشك داخلي 
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  ويژگيهاي فراساختاري پرهاي خانواده قرقاوليان: 2جدول 

Sample 
  بلندترين

  قلاب سر كج
  ترينكوتاه

  قلاب سركج
  بلندترين

  قلاب بدون انحنا
  ترينكوتاه

  قلاب انحنادار
     81/28 76/34 پرپشتي تيهو
  68/26  83/32 67/22 76/31 پرپشتي تيهو

     1/10 89/19 اي تيهوپرسينه
  53/14  10/21 78/12 18/36 پرپشتي كبك

  59/12  30/17 59/9 88/20 ايي كبكپرسينه
     57/8 13/17 پرپشتي قرقاول

     87/23 83/47 اي قرقاولپرسينه
  47/20  02/38 36/19 67/44 اولاي قرقپرسينه
     46/23 47/41 اي قرقاولپرسينه
     02/33 69/43 اي قرقاولپرسينه

ها و ها رودخانهها بركهمرغابي سرسبز در درياچه
ها در سواحل پناه دارد و يا زمستان. برد ها به سر ميتالاب

در بين انبوه گياهان نزديك آب و . شوددر خورها ديده مي
  ).4(سازندهاي زمين آشيانه ميدر سوراخ گاهي

هاي اش جويبارها و رودخانهزير آبروك زيستگاه
گاهي . كوهستاني كه جريان آب در آنها سريع است

پرد و به داخل آب مي. شودها در سواحل ديده مي زمستان
رود و به منظور تغذيه از كف رودخانه زير زير آب راه مي
. كندب و هم زير آب شنا ميماند هم روي آآب باقي مي

ايي نشان مرغابي سرسبز بيشترين طول قلاب را در پرسينه
اي زير ميكرومتر و بعد پرسينه 32/60دهد با طول مي

اي پرهاي پشتي به آبروك قرار دارد و بعد از پرهاي سينه
  .گيرندترتيب قرار مي

بيشترين ) كاكلي(قو در مقايسه با پرستوي دريايي 
سركج را دارد كه با توجه به رفتار و زيستگاه طول قلاب 

باشد مرغابي، قو بيشترين طول قلاب  اين پرنده سازگار مي
سر كج متعلق است به قو كه با توجه به رفتار روز و 

  ).11شكل (باشدزيستگاه اين پرنده سازگار مي
اي پرنده) Sterna bergii(پرستوي دريائي كاكلي 

كند و سط دريا تغذيه مياست ساحلي كه معمولاً در و
ايي وسيع و گاهي سواحل سنگي روي سواحل ماسه

هاي بزرگ در جزاير  به صورت دسته. نمايداستراحت مي
ها مرغابي. سازدآشيانه مي اي زمينكوچك و سواحل ماسه

شناي خوبي چرند و از قدرتكه اكثراً روي زمين مي
گياهان برخوردارند و در نهايت قو است كه براي خوردن 

برد، گاهي نيز در روي آبزي سرخود را به ته آب فرو مي
پردازد و زمستان به طور نامنظم و به  زمين به تغذيه مي

تعداد كم در سواحل درياي خزر و منطقه آذربايجان ديده 
  .شودمي

- هاي به عمل آمده با توجه به اندازهنتيجه بررسي
هاي گيريها، مطالعه ريخت شناسي و ساختمان قلاب

دهد كه همواره در  مستقر بر ريشك داخلي به ما نشان مي
ها با سرهاي كج و مايل  قلاب داخلي   قسمت آغازين ريشك

به خود اختصاص  Humuliبيشترين تعداد را بر روي 
شويم رفته رفته  اند و هرچه به طرف انتها نزديك ميداده
يك توان با قراردادن در مورد دفع آب مي. گردندتر ميكم

آن را مشاهده نمود و اين گونه  قطره آب بر سطح پررفتار
ي ي تماس ظاهري كه در نمونه گزارش كرد كه زاويه
است، رفتار قطرات آب  120 – 150مرغابي سنجيديم بينْ

ي دهد كه از روي زاويهروي سطح منفذ دار به ما نشان مي
جامد، مايع  –هاي مايع تماس و مساحت نسبي حد فاصل

شود و بر اساس اصول خاص خود پايدار ا تعيين ميهو –
  .است
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)A (        )B (        )C (  

  ) پر پشتي(ريزنگاره از پر پرستوي دريايي  - 8
)A (هاي سر كج مستقر بر ريشك داخلي  قلاب)B ( ريشك داخلي)C (قلاب سر كج  

  

        
)A (        )B(        )C (  

  
  ابي سرسبزاي مرغ ريزنگاره از پر سينه - 9

)A (هاي داخلي و خارجي  ريشك)B ( قلاب سركج)C (قلاب سر كج مستقر بر ريشك داخلي  
  

    
           )A (             )B (        )C (  

  ريزنگاره از پر پشتي مرغابي سر سبز -10
)A ( دو قلاب سر كج  در اتصال با يكديگر)B (هاي داخلي و خارجي  ريشك)C(  يك قلاب سر كج  

  

        
)A (            )B (  

  هاي داخلي و خارجي مستقر بر بارب  ريشك) A(اي قوي كوچك  ريزنگاره از پر سينه - 11
)B (هاي مستقر بر ريشك داخلي  قلاب  
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  هاي آبزي ويژگيهاي فراساختاري پرهاي پرندگان متعلق به خانواده: 3جدول 

Sample 
  بلندترين

  قلاب سر كج
  ترينكوتاه

  قلاب سركج
  رينبلندت

  قلاب بدون انحنا
  ترينكوتاه

  قلاب انحنادار
  56/295  49/332    1/520  پرسينه ايي پرستوي دريايي كاكلي

  41/49  88/62  53  36/57  اي پرستوي دريايي كاكليپرسينه
  93/20  06/25  35/38  00/49  پرپشتي پرستوي دريايي كاكلي
  30  53/47  54/24  73/31  پرپشتي پرستوي دريايي كاكلي

      77/28  06/35  شتي پرستوي دريايي كاكليپرپ
    31/8    17/15 پرپشتي پرستوي دريايي كاكلي
  77/12  57/24  0/21  93/25 پرپشتي پرستوي دريايي كاكلي

  87/15  91/42  5/30  02/34 پرپشتي مرغابي سر سبز
      03/32  73/39 پرپشتي مرغابي سر سبز

  27/19  17/46  66/37  71/50  اي مرغابي سر سبزپرسينه
        21/28  اي مرغابي سر سبزپرسينه

  58/48  38/69  25/36  27/66  اي قوپرسينه
  32/24  01/52  02/34  64/78  اي قوپرسينه

  :بحث
امروزه ميزان رطوبت در پرهاي پرندگان بيشتر مورد 
بررسي قرار گرفته است، مطالعات اخير حاكي از آن است 

  . رسند مي كه اين خصوصيات طي يك روند ارثي به ارث
رسد كه  سال مي 200قدمت مطالعه در اين زمينه به 

 1850در سال  young equationگزارش محققي به نام 
عليرغم سابقه طولاني در مطالعه اين . به ثبت رسيده است

هاي تئوري و  موضوع هنوزاين مقوله همراه با يافته
وجود چربي همراه با . باشد هاي جديدي همراه مي آزمايش

يت آب گريزي پر پرندگان در كنار هم همواره مورد خاص
هاي  توجه قرار گرفته است، تحقيقات زيادي روي نمونه

هاي اخير انجام  طبيعي و مصنوعي در اين زمينه در سال
شده است كه در طي اين بررسي بايد خاصيت مولكولي 

  . آب را هم در نظر گرفت
ن خاصيت آب گريزي پر باعث شده كه پرهاي پرندگا

در صورت تماس با آب منجر به نشست آب و مانع پرواز 
همچنين بر اساس نظريه دانشمندي به نام . آنها نگردد

)1992 (wilson زنند و  پرندگاني كه در آب شيرجه مي
كنند، قبل از شنا شروع به خارج  سريع شنا و شكار مي

كنند زيرا اين  كردن ذخيره هوايي در بين پرهايشان مي
  . آنها خواهد شد  از شنا كردنلايه مانع 

هاي كنترلي هستند و مابقي  ها داراي ماهيچه محور بال
ي تحت  توانند تحت كنترل حركت فعالانه ها نمي بخش

محققان در طي مطالعاتشان به اين . كنترل داشته باشند
اند كه وقتي بالها در حال استراحت قرار  نتيجه رسيده

ه و لايه هوايي به گيرند سبب خود سازمان دهي شد مي
بدين ترتيب ).  6(شود طور خود به خودي پر از هوا مي

گيرد  سيستم عايق جاندار دوباره به حالت اوليه شكل مي
ها توجهي نشده است در صورتي  ولي هرگز به نقش قلاب

هاي  هاي داخلي با ريشك هاي ريشك كه قفل و بست قلاب
لهاي هوا خارجي فضاهاي مناسبي را براي نگهداري مولكو

  . نمايند ايجاد مي
با بررسي دقيق سطح ريشك محققان به نتايج قابل 

اند كه يكي از آنها بيان كننده  توجهي نيز دست يافته
مطالعات اخير اغلب ). 2(باشد ها مي سطح مسطح ريشك

كنند كه افزايش زاويه تماسي پرها  اين مطلب را بيان مي
ميزان فشار  .در دفع آب توسط پر نقش اساسي را دارد

وارد بر سطح قطره آب نيز در نفوذ رطوبت به درون شبكه 
نمايد و حتي وزن قطره نيز  ريشكي نقش مهمي را ايفا مي

. در نفوذ به داخل اين سيستم در نظر گرفته شده است
ولي آنچه بيش از مه چيز حائز اهميت است مطالعه ريخت 

ج باشد يعني اهميت دادن به خلل و فر شناسي پر مي
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هاي خارجي  هاي داخلي با ريشك حاصل از عملكرد ريشك

هاي آب  داشتن مولكول كه فضاهاي مناسبي را براي نگه
  . نمايد ايجاد مي

در مورد نفوذ و دفع آب از ساختار منفذدار پر اين طور 
توان بيان كرد كه، زماني كه مقدار كمي آب يعني يك مي

د حد شو قطره روي يك سطح دفع كننده چكانده مي
شود و يا يك زاويه تماس جامد بزرگتر مي –فاصل مايع 

بزرگتر از زاويه تماس در قطرات باراني كه از روي شيشه 
يك زاويه گسترش يافته . شود آيد ديده ميپائين مي پنجره

گيرد و براي   در تماس آغازين آب با سطح پر شكل مي
-يتقابل. شودهمين دفع آب و مقاومت به نفوذ تعيين مي

هاي پرها براي جلوگيري از نفوذ آب به پوست به اندازه 
هاي نشين شدن قطره نوع ته. دفع آب داراي اهميت است

ي پرها بيانگر اين مطلب است كه زاويه آب روي پهنه
تماس آب يك زاويه منفرجه است كه بزرگ بودن زاويه 

ي افزايش سطح مقطع زيرين قطره، قابل فوق به وسيله
رسد تنها اين مسئله قادر به به نظر مي. اشدبتوجه نمي

ي به بلكه در كنار آن به قضيه). 7(توجيه روند فوق نيست 
هاي آب درون حفره و منافذ زير مايع دام انداختن مولكول

. تر است كه اين امر به شكل مربوط استبه واقعيت نزديك
زوايا و . ها در ايجاد خلل و فرج نقش دارند طول قلاب

هاي كوچك آب قابل ي پر با قطرهها در مواجهههانداز
پرندگان بارش باران يك يا هردو بال خود را . تغيير است

دارند تا آب در لابه لاي پرها نفوذ عمود صحيح است مي
كرده و سبب شسته شدن پرها شود البته بنا به خاصيت 

  .شوندآب گريزي پرها خيس نمي
به بررسي قطر در ارتباط با انتقال گرما محققان 

با ساخت مدلهاي مصنوعي به ). 6(اند  ها پرداخته ريشك
اين نتايج دست يافته بودند كه هر چه قطر ريشك كمتر 
باشد مهار بيشتري براي انتقال گرما به صورت تابشي 
. خواهيم داشت و در صد ميانگين جذب ثابت نخواهد بود

زان در اين تحقيق ما به اين نتيجه رسيديم كه هر چه مي
ها كمتر باشد خلل و فرج حاصل بيشتر  قطر ريشك

. شود خواهند بود و مهار گرماي تابشي بهتر انجام مي
به تنهايي قادر به توجيه اين مشاهدات  wenzelي  نظريه
هاي  باشد و با كار همسويي ندارد اما همراه با يافته نمي

cassie & Boxter بين . نمايند اين موضوع را تأييد مي
ي آزمايشي انجام شده در اين زمينه محققان به يك روشها

ها  تضاد رسيدند كه آنها را متقاعد به نقش مؤثر قلاب
هاي سركج با طول مشخص بر روي  حضور قلاب. نمايد مي

  . همسويي نشان داد Boxterهاي داخلي با فرضيه  ريشك
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