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A rovarok egyik leglatvinyosabb csoportja a lepkék
rendje, ami évezredek ota folyamatosan az emberi
csodalat targya. Valtozatos szineik és mintdzatuk
azonban nem Oncéliak, hanem jol azonosithato bio-
logiai szerepik van. A lepkék szarnydnak felszini
(fels®) oldalan megjelend élénk szinek jellemzden a
szexualis kommunikaciot szolgdljak, elGsegitve a vi-
zudlis alapon torténd parvalasztast. EttSl eltéréen, a
szarnyak fonak (also) oldaldn taldlhato bonyolult min-
tizatoknak a rejt6zkodésben van elengedhetetlen
szerepuk, igy a lepkék 6sszecsukott szarnyakkal szin-
te tokéletesen képesek beolvadni a kornyezetikbe
[1]. A két szarnyoldal eltéré biologiai funkcidjahoz
kilonbo6zs optikai tulajdonsdgokra van sziikség, mi-
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vel a felszinnek a figyelemfelkeltést, a fonaknak pedig
az alcazast kell megvalositania. Ehhez a pikkelyek-
nek, azaz a szarnymembrint tetScserépszertien boritd
kitinlapocskaknak kell a két oldal szerepének megfe-
lelS szinképzést megvalositaniuk. A jelenség kilono-
sen szépen megfigyelhets a Magyarorszagon is honos
Boglarka-rokont lepkék esetében, ahol a himek
szarnyfelszine fémesen csillogd, élénk kék szindrnya-
latokban pompazik, mig a fondkoldal sziirkés-barna
alapszind, bonyolult foltmintazattal kiegészitve [2—4].
Raadasul, a két oldal szinei eltérs szinképzési folya-
matoknak koszonhetik a kiilonbozé optikai tulajdon-
sagaikat. A Boglarka-rokontakban, a fonak pikkelyei-
ben altalaban egy széles spektralis tartomanyban el-
nyelS pigment, a melanin taldlhat6 a kitinben, amely
barna arnyalatok el&allitasara képes. A szarnyfelszin
élénk kék, illetve kékes drnyalata szinei ezzel szem-
ben festékanyagok és fotonikus nanoszerkezetek (-ar-
chitektarak) osszjatékabol allnak els [5-7].

A szarnypikkelyek nanoarchitektirija egy olyan
kompozit anyag, ami kitinbsl és levegével toltott
turegek periodikus, hiromdimenziés rendszerébdl
éptl fel. Az Giregek mérete és tipikus tavolsaga a lat-
hat6 fény hullamhossztartomanyaba esik, azaz alig
parsziz nanométerenként kovetik egymadst a kitinbe
agyazva. Ennek kovetkeztében a kitin-levegé fotoni-
kus nanoszerkezet Ggy lép kolcsonhatasba a raesd
fénnyel, hogy a szerkezetben terjedni nem képes

Bir6 Ldszlo Peéter az MTA levelez$ tagja,
Széchenyi-dijas, az MTA EK MFA kutato-
professzora Kolozsviaron sziiletett, egyetemi
tanulmdnyait is ott végezte. PhD fokozatot a
BME-n szerzett, a Szegedi Tudomidnyegye-
tem cimzetes egyetemi tanara. Meghatarozo
szerepet jatszott a nanométeres skaldja
anyagtudomany hazai meghonositisiban,
{6 kutatasi tertiiletei a pasztazoészondas mik-
roszkopia, a szén alapt nanoszerkezetek és
2D anyagok, valamint a biologiai eredetd
fotonikus nanoarchitektirak.

Balint Zsolt a biologiai tudomanyok kandi-
datusa (1997), 1983 ota a Magyar Termé-
szettudomanyi Mizeum munkatirsa, jelen-
leg fémuzeologusi beosztisban a Lepke-
gyljtemény vezetSje. FS érdeklédési tert-
lete a Langszinérfélék (Lycaenidae) sokfé-
lesége, kiilonos tekintettel taxondmidjukra
és életmodjukra. Bird Laszloval kozel két
évtizede kutatja a lepkék optikajaval kap-
csolatos jelenségeket.

225



bizonyos Osszetevdit veri csak vissza. Ez a jelenség
hasonlé ahhoz, ahogyan a félvezeté anyagokban
egyes elektronenergiakon tiltott sav képzdédik. Az
ilyen jellegl szerkezeteket fotonikus kristalyoknak
nevezzik [1]. A tovabbhalad6é komponensek elnye-
l6dnek a nanoarchitektiraban jelen 1évé melanin
molekulaiban, igy a két folyamat osszjatékanak ered-
ménye, hogy szemiinkhoz csak a fotonikus nano-
szerkezet altal visszavert Osszetevs jut el, amit szin-
ként érzékelink. Mivel a szerkezet méretei hataroz-
zak meg a terjedni képtelen fény hullimhosszit, az
igy keletkez& szint szerkezeti szinnek nevezik. En-
nek legegyszeribb esete a fizikdban jol ismert vé-
konyréteg-interferencia. A kulonleges szinképzés
eredménye az is, hogy a fotonikus kristalyokat tartal-
mazo6 szarnypikkelyek gyakran fémesen csillognak és
irdnytol figgden verik vissza a fényt.

A Boglarka-rokontak pontmintazata fajonként
egyedi (fajspecifikus), igy az entomologusok, azaz a
rovarokkal foglalkozo tudosok a fondkmintazat alap-
jan azonositjak a lepkék fajat. Korabbi vizsgalataink
soran megmutattuk, hogy a Magyarorszigon honos
Boglarka-rokonuak himjei esetében a szarnyfelszin
kék arnyalata is fajspecifikus, azaz a himek faja meg-
hatarozhaté pusztan a kék szin optikai vizsgalataval
(3, 4]. Ennek hatterében az allhat, hogy a lepkék szin-
érzékelése képes ezen arnyalatok megktilonbozteté-
sére, igy az evollcio évmilliéi alatt a szin és a vizualis
érzékelés egylttes fejlédésével egy olyan szexuilis
kommunikacios csatorna jott létre, amelyet fajtarsaik
azonositasira tudnak felhasznalni. Ahhoz, hogy a
szin alapjan torténd parvalasztas hatékonyan megva-
losulhasson, a szerkezeti szinek nagyfoka reprodu-
kalhatosaga sziikséges. Vizsgdlataink alapjan arra ju-
tottunk [8], hogy a Langszinérfélék csaladjanak Euro-
paban legelterjedtebb tagja, az Ikarusz boglarka (la-
tin nevén Polyommatus icarus) lepkefajban csak egy
nagyon szik spektralis tartomanyba (£10 nm) esé
szinek fordulnak elS. Az ettdl eltérS szind himeket a
ndstények vélhetGen nem ismerik fel fajtarsként, igy
nem lesznek sikeresek a parkeresésben, emiatt gén-
jeik sem oroklédnek tovabb.

Mivel a szarnyfelszin kékje nagy tavolsagbdl is ha-
tékonyan mikods kommunikacids csatorna, szemben
a szarnyfonak bonyolult mintazataval, azt feltételez-
ziik, hogy fontos biologiai funkci6ja miatt a szerkezeti
eredetd kék szinek sokkal stabilabbak a kiils6 hata-
sokkal szemben, mint a pigment eredetd fonakminta-
zatéi. Ennek vizsgalatara kils6 kornyezeti stressznek
tettlik ki a lepkéket a fejlédéstik sordn: baballapota
példanyokat kiilénbozs, 10 és 62 nap kozti ideig hd-
t6szekrényben, 5 °C-on taroltunk. A petékbdl kikelS
hernyok novekedés és tobbszori vedlés utan bebabo-
zO0dnak. A babban megtorténik a teljes atalakulas,
ennek ideje jellemz&en 7-10 nap. Ekkor formilédnak
a szarnyak, az azokat borit6 szarnypikkelyek, vala-
mint a teljes pigmentacids folyamat is ekkor zajlik le.
A babok hitésével le tudtuk lassitani ezt a fejlédési
folyamatot, ezzel beavatkozva a fotonikus nanoarchi-
tektarak és a pigment eredetd szinek kialakuldsaba.
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Azt tapasztaltuk, hogy hités hatasara rajzolatbeli
rendellenességek (aberriciok) alakulhatnak ki a ter-
mészetes kortlmények kozott, hidtés nélkil nevelt
példanyokkal szemben [9]. Ezen aberriciok mértéke,

mint latni fogjuk, figg a hitési idStdl.

Kisérleti modszerek

Hutési kisérleteinkhez sajat nevelésu Ikarusz boglarka
egyedeket hasznaltunk. A fajra jellemzé az ivari kétala-
kGsag, azaz a himek élénk kék szarnyfelszintek, a
néstények viszont az esetek tilnyomod tobbségében
barnik. A kisérletiinkben sziil6 generacioként alkalma-
zott imagokat (kifejlett egyedeket) a csillebérci Ener-
giatudomanyi Kutatokdzponthoz (régi nevén KFKI te-
lephelyhez) kozeli tisztasok egyikén fogtuk be. A kék
himeket és barna ndstényeket ragadozoktol védve, ha-
loval fedett tipnovényen petéztettiik. A kikelt hernyok
is itt nevelkedtek, amig a tipnovény elegendd volt. Ezt
kovetSen begydjtottiik a hernyokat, és egyesével Petri-
csészékbe helyezve egészen a babozodasukig folytat-
tuk taplalasukat. Az egyedek, a tipikusan hajnali 6rak-
ban lejatszodod babozodasuk utin, a hitdszekrénybe
keriiltek, ahol 10 és 62 nap kozotti meghatirozott
ideig +5 °C-on tartottuk Sket. A hitési idS leteltével a
babok a kelteté edénybe kertiltek, ahonnan a kikelés
utan az imagokat egyesével begyijtottik. Az imagok
szarnyainak szinét integralogoémbos optikai spektro-
metridval vizsgaltuk. E modszerrel a szarnyrol vissza-
vert Osszes fényt detektdlni tudjuk, igy a szerkezeti
szinek kozti kicsiny eltérések is hatékonyan feltarha-
tok és Osszehasonlithatok. Az egyedeken nemcsak a
szerkezeti szint, hanem a fonakoldal mintazatat és
annak elvaltozasait is megvizsgaltuk. A rajzolat egyes
elemeinek megvaltozdsihoz (aberriciojahoz) pontér-
tékeket rendeltiink, amelyeket dsszevetettiink a hiitési
id6vel. Tovabba, néhany kivilasztott példany szarny-
pikkelyeirdl optikai mikroszképos, valamint pasztazo
és transzmisszios elektronmikroszkopos felvételeket is
készitettiink. Ezek segitségével tartuk fel a fotonikus
nanoszerkezet tulajdonsagait.

A fondkoldal pigment alapi mintizata

Az Tkarusz boglarka szarnyainak fonakoldali mintazata
a himek és a néstények esetében megegyezik. Ez az
Osszetett, pigmentszinekbdl allé mintazat a Boglarka-
rokontak nemzetségében tipikusan fehér gyUrivel
hatarolt fekete pottydket és narancsszind foltokat tar-
talmaz. Az 1. abrdan (lasd az elsd, belsé boriton) né-
hany, a kisérlet soran kikelt lepke szarnya lathato. A
hitetlen egyedeken megfigyelhets (1.e, g, m, o. db-
rak), hogy a fekete pottyok a szarnyak teljes feliletén
megtalalhatok; ezeket a példanyokat tekintettiik 6ssze-
hasonlitdsi alapnak. A fonakoldali mintazat elemei a
hitési id6 novelésével megviltozhatnak: el6fordul a
foltok méretének csokkenése, valamint azok elhalva-
nyuldsa és eltlinése is. Ezeket a valtozasokat a tovab-
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2. dbra. Tkarusz boglarka lepkék fondkoldali szarnyrajzolatanak at-
lagos rendellenességei (aberracioi) a hitési id6 fuggvényében. Lat-
hat6, hogy a két mennyiség kozott egyenes ardnyossig van, azaz a
hitési id6 novelésével egyre tobb elvaltozist tapasztaltunk a fonak-
oldali mintazatban. s.e.: standard hiba, a.u.: tetszGleges egység.

biakban fonakoldali rendellenességeknek (aberraciok-
nak) nevezzik. A leghosszabb ideig, 62 napig hdtott
him és a 40 napig httott néstény aberracidi az 1.f, b,
illetve az 1.m, p abrakon lathatok. Megfigyelhetd,
hogy a himnél szinte teljesen eltlint a fajra jellemzé
mintdzat, valamint a ndstényben is jelentSsen lecsok-
kent a pottyok mérete és szdma is. Mind a 49 vizsgalt
példany esetében elvégeztiik a htéskor létrejove
aberraciok szamszerUsitését gy, hogy a mintazat ele-
meinek valtozasihoz szamértékeket rendeltink: a
vizsgalt folt kismértéku aberraci6jahoz egy pontot, mig
jelentSs valtozasahoz, illetve eltinéséhez két pontot
rendeltink. E pontokat egyedenként Osszegeztik,
majd az azonos ideig httott lepkékre atlagoltuk. Az
igy kapott atlagos aberraciokat a httési idé fliggvényé-
ben abrizoltuk (2. dbra). Lathatd, hogy a szarnyak

3. dbra. Kilonbozs ideig hitott Ikarusz boglarka himek szarnyfelszinén mért
visszaverési spektrumok a kék maximumra normalva. A kinagyitott részen a csu-

csok maximumai lathatok.
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4. dbra. Tkarusz boglarka lepkeszarnyak felszini visszaverési ma-
ximumdanak hullamhossza a httési id6 figgvényében. Lathato, hogy
a 10 napos hités nem okozott viltozast a szerkezeti szinben, azon-

ban a hosszabb hiitési id6k esetén jelentGsen megndtt a szords, és a
kékpikkelyes néstények is megjelentek.

fondkoldalan el6fordul6 rendellenességek atlaga egye-
nes arinyossdgban van a hutési idével, azaz minél
hosszabb ideig htitottik a babokat, annal nagyobb val-
tozas jelent meg a kikelt lepkék fondkmintidzataban.

A szerkezeti szin valtozasai

A szarnyak felszinének szerkezeti szinét integralbgom-
bos spektrometridval vizsgaltuk. A hitetlen, valamint a
10, 31 és 62 napig hdtott himek atlagolt visszaverési
spektrumait hasonlitottuk 6ssze egymassal (3. dbra).
A 10 napos hités nem volt hatdssal a szerkezeti szinre,
a visszaverési spektrum egybevig a hitetlen egyede-
ken meérttel. Viszont a 31 és 62 napig httott himekben
kilonbozé iranya eltérés tapasztalhaté a
csics maximumanak pozicidjaban: a 31
napos hités az ultraibolya-irinyba tolta a
visszaverési maximumot, mig a 62 napig
hatott lepkékben nagyobb hullamhosszak
felé tolodott a csucs. A jelenség elemzésé-
hez minden vizsgalt egyed esetében abra-
zoltuk a cstcsok maximumanak hullam-
hosszat a hitési id6 fliggvényében (4. ab-
ra). Az elsé nyolc minta mindegyike alta-
lunk felnevelt hitetlen egyed volt, amelyek
természetes valtozatossaga megfelel a ko-
rabban vizsgalt, természetben nevelkedett
példanyokénak [8]. Igy a httés hatdsira
létrejovs  spektralis valtozasokat ezzel a
csoporttal hasonlitottuk 6ssze. A 10 napig
tartd hités nem okozott jelentGs hullam-
hosszbeli eltolodast a szerkezeti szinben,
ahogy ez a 3. dbrdan is lathaté. Ez Ossz-
hangban van a fonakoldali mintazat meg-
valtozasdval is, mivel ilyen idejd hutésnél
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6. dbra. A szarnypikkelyek fotonikus nanoszerkezeteinek pasztazo elektronmikroszkopos felvételei: Tkarusz boglarka (a) hitetlen him, (b)
22 napig htitott him, (¢) 20 napig hitott nSstény.

téskor a szerkezeti szin vdltozasa nem a fonakoldalon
latott linedris modon valtozo aberracio—httésids fligg-
vényhez hasonl6 kapcsolatot mutatott. A mért értékek
szOrdsa a tobbszordsére emelkedett, figgetlentl a hi-
tési id6tsl, valamint az eredetileg barna néstényeken
kisebb-nagyobb mértékd kék pikkelyes tartomanyok
alakultak ki (7.jés 1./ abra). Vagyis a htités hatasara a
néstények szarnypikkelyeiben is megjelent a fotonikus
nanoarchitektara. Ez a megnovekedett szinbeli valtoza-
tossag, valamint a kékes ndstények megjelenése azt
mutathatja, hogy a babok tartés hitése formaijiban
keltett kiilsS stressz hatasara a példanyok egyedi gene-
tikai valtozatossaga jelenhetett meg.

Pikkelyek optikai és elektronmikroszkopidja

Az Tkarusz boglarkdk szirnyainak megvaltozasait op-
tikai mikroszkoppal is megvizsgaltuk. A Boglarka-
rokonuak nemzetségében jellemz&en két-két pikkely-
réteg fedi a szirnymembran mindkét oldalat, amelyek
koziil a felszin fedSpikkelyei rendelkeznek szerkezeti
szinekkel, az alappikkelyeket melanin szinezi sotét-
barnara. A természetes korlilmények kozott nevelt
himeknél megfigyelhets a rendezett kék fedGpikke-
lyek rendszere, amelyek tetGeserépszerden fekszenek
egymason (5.a abra az els6, belsé boriton). A barna
alappikkelyek alig néhiny helyen lognak ki a fedd-
pikkelyek koziil, jellemz&en ott, ahol ez utobbiakbol
hianyzik egy-két darab. Ha Osszehasonlitjuk a 22
napig hutott him (5.6 dbra) pikkelyeinek rendszerét
a hitetlenével, akkor hatdarozott kulonbségeket ta-
pasztalunk: a hités hatasdra szinte teljesen eltlintek a

rendezett pikkelysorok és -rétegek, helylket pedig
kék és barna pikkelyek rendezetlen halmaza vette at.
A néstényeknél ilyen jellegl, a rendezetlenség iranya-
ba mutat6 folyamatot nem figyeltink meg, viszont
valamennyi hitott példanyon felting a kék pikkelyek
megjelenése (5.d dbra), ami nem jellemzé a vadon
befogott barna nédstényekre (5.c abra).

Pasztazo elektronmikroszkopba helyezve a htet-
len és a hitott egyedek szarnyait, feltirhatok a fotoni-
kus nanoszerkezetek részletei. A httetlen him eseté-
ben (6.a abra) megfigyelheté a kék szint kelts, szi-
vacsszeru fotonikus nanoszerkezet [2], ami a pikkely
teljes térfogatat kitolti. A felilnézeti képeken a 22
napig hitott him (6.6 dbra) és a 20 napig hitott nds-
tény (6.c abra) fed6pikkelyeiben is hasonlé szerke-
zet fedezhetd fel. Tehat a kék néstényekben is a foto-
nikus nanoszerkezet megjelenése az, ami a szirny
kékségét okozza.

Transzmisszios elektronmikroszkoppal bepillantast
nyertink a pikkelyek belsé szerkezetébe. Ehhez 70
nanométer vastag metszeteket készitettiink a fenti
hirom egyed szarnyaibol, és az igy nyert szeleteket
elektronsugarral atvilagitva képet alkottunk a fedd-
pikkelyek keresztmetszetérdl. A metszeteket a 6. db-
ran lathato, a pikkelyek teljes hosszan végigfutd ge-
rincekre merdGlegesen készitettiik. A htetlen (7.a
abra) és a hatott (7. dbra) himek fotonikus nano-
szerkezetei kozott nem lathatd szamottevs kilonb-
ség. A néstényen (7.c dbra) megjelens kék pikkelyek
szerkezete viszont eltér a himekétsl: kevesebb rétegi
és rendezetlenebb fotonikus nanoszerkezet tolti ki a
pikkely térfogatat, ennek megfelelGen a visszavert
szerkezeti szinuk is eltéré (4. dbra).

7. abra. A szarnypikkelyek fotonikus nanoszerkezeteinek keresztmetszeti transzmisszios elektronmikroszkopos felvételei: Tkarusz boglarka
(a) hitetlen him, (b) 22 napig httott him, (¢) 20 napig hitott ndstény. A metszetek a pikkelyek hosszanti gerinceire (6. dbra) merélegesen
késziltek.
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Kovetkeztetések

Az Tkarusz boglarka babok hosszi idejd hutésének
hatasara az imagok szarnyainak felszinén mind a
szerkezeti szin, mind a pigment alapt fondkmintazat
megvaltozott, azonban a kilonbozé szinképzési fo-
lyamatok eltéré mértékd és irdnya valtozdsokat mu-
tattak. A fonakoldal festékanyagokon alapul6é minta-
zatdban a hitési idével egyenesen aranyos rendelle-
nességek jottek létre: a hitési id6 novelésével a szar-
nyak egyre nagyobb részén tapasztaltunk megvalto-
z0 vagy eltling jellegzetességeket. Ezzel szemben a
felszin szerkezeti szinbeli valtozasainak karaktere,
azaz a hutési id6 hatdsira megnovekedett szinbeli
valtozatossiga azt mutatta, hogy a kék szexualis jel-
zGszin esetében kismértékd és egyedi spektralis val-
tozasok jelennek meg a babok tartds hitésével. Ez
kapcsolatban lehet a lepkék rejtett genetikai varia-
cidival, amelyeket a kornyezeti stressz (tartds hiités)
aktivalt a vizsgalt egyedekben. Az irodalomban be-
szamolnak hasonld, h&sokk okozta megvaltozisrol,
tovabba a 20, illetve 40 napig hitott ndstények kék
szinének megjelenése (1.jés 1./ dbra) is ezt a feltéte-
lezést taimasztja ala.

A Karpat-medencében, illetve az elterjedési tertle-
tik kozépsS részén az Ikarusz boglirka néstényei-
nek szarnyfelszinén a barna szin dominal. Viszont a
faj elterjedési teriiletének szélein a néstényekre is a
kék szin jellemzd, amit a fedSpikkelyeikben kialaku-
16, a himekéhez hasonl6, szivacsszerd fotonikus na-
noszerkezet allit el3. Ennek egy lehetséges magyara-
zata, hogy az elterjedési terllet szélén a populacio
strlsége alacsony, igy a megszokott parkeresési stra-
tégia nehezebben valosithaté meg. Viszont, ha a nés-
tények is ,felveszik” a fajra jellemzd, fajspecifikus
szerkezeti szint, akkor a feltind, messzirSl is kovet-
hetS szexualis jelzGszin hasznalatival genetikai allo-
manyuk tovabborokitésének esélyét jelentGsen meg-
novelik.

Osszegezve, az lkarusz boglarka babillapotban
torténd, ellendrzott hiitésével kétféle elvaltozast hoz-
tunk létre: (i) A pigmentek 4ltal szinezett fonakoldali
mintazat rendellenessége, ami egyenesen aranyos a
hitési idStartammal, és kisebb egyedi eltérésektdl el-
tekintve minden példanynal nagyon hasonl6 jellegi
megvialtozasokat tapasztaltunk. (ii) A szarnyak felszi-
nén lévé szerkezeti szinek megvaltozasa, amely
ugyan kismértékben fliggott a hdtési id6tsl, de az
egyedi variaciok megjelenése sokkal hangsulyosabb
volt. Valoszintsithets, hogy a babok tartos hitésével
a faj rejtett genetikai variacioit aktivaltuk, amelyek a
természetben csak szélsGséges korilmények kozott,
példaul az elterjedési tertilettik szélein jelennek meg.
Erdemes kiemelni, hogy a szexudlis jelz&szin stabilita-
sanak — a pdrvidlasztasban jatszott szerepe miatt — na-
gyobb a jelent&sége a leszarmazottak genetikai allo-
manyanak meghatarozasiban, mint a rejtézkodésben
szerepet jatszo pigment alapt mintazatnak.
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