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A rovarok egyik leglátványosabb csoportja a lepkék
rendje, ami évezredek óta folyamatosan az emberi
csodálat tárgya. Változatos színeik és mintázatuk
azonban nem öncélúak, hanem jól azonosítható bio-
lógiai szerepük van. A lepkék szárnyának felszíni
(felsõ) oldalán megjelenõ élénk színek jellemzõen a
szexuális kommunikációt szolgálják, elõsegítve a vi-
zuális alapon történõ párválasztást. Ettõl eltérõen, a
szárnyak fonák (alsó) oldalán található bonyolult min-
tázatoknak a rejtõzködésben van elengedhetetlen
szerepük, így a lepkék összecsukott szárnyakkal szin-
te tökéletesen képesek beolvadni a környezetükbe
[1]. A két szárnyoldal eltérõ biológiai funkciójához
különbözõ optikai tulajdonságokra van szükség, mi-

vel a felszínnek a figyelemfelkeltést, a fonáknak pedig
az álcázást kell megvalósítania. Ehhez a pikkelyek-
nek, azaz a szárnymembránt tetõcserépszerûen borító
kitinlapocskáknak kell a két oldal szerepének megfe-
lelõ színképzést megvalósítaniuk. A jelenség különö-
sen szépen megfigyelhetõ a Magyarországon is honos
Boglárka-rokonú lepkék esetében, ahol a hímek
szárnyfelszíne fémesen csillogó, élénk kék színárnya-
latokban pompázik, míg a fonákoldal szürkés-barna
alapszínû, bonyolult foltmintázattal kiegészítve [2–4].
Ráadásul, a két oldal színei eltérõ színképzési folya-
matoknak köszönhetik a különbözõ optikai tulajdon-
ságaikat. A Boglárka-rokonúakban, a fonák pikkelyei-
ben általában egy széles spektrális tartományban el-
nyelõ pigment, a melanin található a kitinben, amely
barna árnyalatok elõállítására képes. A szárnyfelszín
élénk kék, illetve kékes árnyalatú színei ezzel szem-
ben festékanyagok és fotonikus nanoszerkezetek (-ar-
chitektúrák) összjátékából állnak elõ [5–7].

A szárnypikkelyek nanoarchitektúrája egy olyan
kompozit anyag, ami kitinbõl és levegõvel töltött
üregek periodikus, háromdimenziós rendszerébõl
épül fel. Az üregek mérete és tipikus távolsága a lát-
ható fény hullámhossztartományába esik, azaz alig
párszáz nanométerenként követik egymást a kitinbe
ágyazva. Ennek következtében a kitin-levegõ fotoni-
kus nanoszerkezet úgy lép kölcsönhatásba a ráesõ
fénnyel, hogy a szerkezetben terjedni nem képes

PISZTER G., KERTÉSZ K., HORVÁTH ZS. E., BIRÓ L. P., BÁLINT ZS.: IKARUSZ BOGLÁRKA LEPKÉK SZÍNEINEK STRESSZÁLLÓSÁGA 225



bizonyos összetevõit veri csak vissza. Ez a jelenség
hasonló ahhoz, ahogyan a félvezetõ anyagokban
egyes elektronenergiákon tiltott sáv képzõdik. Az
ilyen jellegû szerkezeteket fotonikus kristályoknak
nevezzük [1]. A továbbhaladó komponensek elnye-
lõdnek a nanoarchitektúrában jelen lévõ melanin
molekuláiban, így a két folyamat összjátékának ered-
ménye, hogy szemünkhöz csak a fotonikus nano-
szerkezet által visszavert összetevõ jut el, amit szín-
ként érzékelünk. Mivel a szerkezet méretei határoz-
zák meg a terjedni képtelen fény hullámhosszát, az
így keletkezõ színt szerkezeti színnek nevezik. En-
nek legegyszerûbb esete a fizikában jól ismert vé-
konyréteg-interferencia. A különleges színképzés
eredménye az is, hogy a fotonikus kristályokat tartal-
mazó szárnypikkelyek gyakran fémesen csillognak és
iránytól függõen verik vissza a fényt.

A Boglárka-rokonúak pontmintázata fajonként
egyedi (fajspecifikus), így az entomológusok, azaz a
rovarokkal foglalkozó tudósok a fonákmintázat alap-
ján azonosítják a lepkék faját. Korábbi vizsgálataink
során megmutattuk, hogy a Magyarországon honos
Boglárka-rokonúak hímjei esetében a szárnyfelszín
kék árnyalata is fajspecifikus, azaz a hímek faja meg-
határozható pusztán a kék szín optikai vizsgálatával
[3, 4]. Ennek hátterében az állhat, hogy a lepkék szín-
érzékelése képes ezen árnyalatok megkülönbözteté-
sére, így az evolúció évmilliói alatt a szín és a vizuális
érzékelés együttes fejlõdésével egy olyan szexuális
kommunikációs csatorna jött létre, amelyet fajtársaik
azonosítására tudnak felhasználni. Ahhoz, hogy a
szín alapján történõ párválasztás hatékonyan megva-
lósulhasson, a szerkezeti színek nagyfokú reprodu-
kálhatósága szükséges. Vizsgálataink alapján arra ju-
tottunk [8], hogy a Lángszinérfélék családjának Euró-
pában legelterjedtebb tagja, az Ikarusz boglárka (la-
tin nevén Polyommatus icarus ) lepkefajban csak egy
nagyon szûk spektrális tartományba (±10 nm) esõ
színek fordulnak elõ. Az ettõl eltérõ színû hímeket a
nõstények vélhetõen nem ismerik fel fajtársként, így
nem lesznek sikeresek a párkeresésben, emiatt gén-
jeik sem öröklõdnek tovább.

Mivel a szárnyfelszín kékje nagy távolságból is ha-
tékonyan mûködõ kommunikációs csatorna, szemben
a szárnyfonák bonyolult mintázatával, azt feltételez-
zük, hogy fontos biológiai funkciója miatt a szerkezeti
eredetû kék színek sokkal stabilabbak a külsõ hatá-
sokkal szemben, mint a pigment eredetû fonákmintá-
zatéi. Ennek vizsgálatára külsõ környezeti stressznek
tettük ki a lepkéket a fejlõdésük során: bábállapotú
példányokat különbözõ, 10 és 62 nap közti ideig hû-
tõszekrényben, 5 °C-on tároltunk. A petékbõl kikelõ
hernyók növekedés és többszöri vedlés után bebábo-
zódnak. A bábban megtörténik a teljes átalakulás,
ennek ideje jellemzõen 7-10 nap. Ekkor formálódnak
a szárnyak, az azokat borító szárnypikkelyek, vala-
mint a teljes pigmentációs folyamat is ekkor zajlik le.
A bábok hûtésével le tudtuk lassítani ezt a fejlõdési
folyamatot, ezzel beavatkozva a fotonikus nanoarchi-
tektúrák és a pigment eredetû színek kialakulásába.

Azt tapasztaltuk, hogy hûtés hatására rajzolatbeli
rendellenességek (aberrációk) alakulhatnak ki a ter-
mészetes körülmények között, hûtés nélkül nevelt
példányokkal szemben [9]. Ezen aberrációk mértéke,
mint látni fogjuk, függ a hûtési idõtõl.

Kísérleti módszerek

Hûtési kísérleteinkhez saját nevelésû Ikarusz boglárka
egyedeket használtunk. A fajra jellemzõ az ivari kétala-
kúság, azaz a hímek élénk kék szárnyfelszínûek, a
nõstények viszont az esetek túlnyomó többségében
barnák. A kísérletünkben szülõ generációként alkalma-
zott imágókat (kifejlett egyedeket) a csillebérci Ener-
giatudományi Kutatóközponthoz (régi nevén KFKI te-
lephelyhez) közeli tisztások egyikén fogtuk be. A kék
hímeket és barna nõstényeket ragadozóktól védve, há-
lóval fedett tápnövényen petéztettük. A kikelt hernyók
is itt nevelkedtek, amíg a tápnövény elegendõ volt. Ezt
követõen begyûjtöttük a hernyókat, és egyesével Petri-
csészékbe helyezve egészen a bábozódásukig folytat-
tuk táplálásukat. Az egyedek, a tipikusan hajnali órák-
ban lejátszódó bábozódásuk után, a hûtõszekrénybe
kerültek, ahol 10 és 62 nap közötti meghatározott
ideig +5 °C-on tartottuk õket. A hûtési idõ leteltével a
bábok a keltetõ edénybe kerültek, ahonnan a kikelés
után az imágókat egyesével begyûjtöttük. Az imágók
szárnyainak színét integrálógömbös optikai spektro-
metriával vizsgáltuk. E módszerrel a szárnyról vissza-
vert összes fényt detektálni tudjuk, így a szerkezeti
színek közti kicsiny eltérések is hatékonyan feltárha-
tók és összehasonlíthatók. Az egyedeken nemcsak a
szerkezeti színt, hanem a fonákoldal mintázatát és
annak elváltozásait is megvizsgáltuk. A rajzolat egyes
elemeinek megváltozásához (aberrációjához) pontér-
tékeket rendeltünk, amelyeket összevetettünk a hûtési
idõvel. Továbbá, néhány kiválasztott példány szárny-
pikkelyeirõl optikai mikroszkópos, valamint pásztázó
és transzmissziós elektronmikroszkópos felvételeket is
készítettünk. Ezek segítségével tártuk fel a fotonikus
nanoszerkezet tulajdonságait.

A fonákoldal pigment alapú mintázata

Az Ikarusz boglárka szárnyainak fonákoldali mintázata
a hímek és a nõstények esetében megegyezik. Ez az
összetett, pigmentszínekbõl álló mintázat a Boglárka-
rokonúak nemzetségében tipikusan fehér gyûrûvel
határolt fekete pöttyöket és narancsszínû foltokat tar-
talmaz. Az 1. ábrán (lásd az elsõ, belsõ borítón) né-
hány, a kísérlet során kikelt lepke szárnya látható. A
hûtetlen egyedeken megfigyelhetõ (1.e, g, m, o. áb-
rák), hogy a fekete pöttyök a szárnyak teljes felületén
megtalálhatók; ezeket a példányokat tekintettük össze-
hasonlítási alapnak. A fonákoldali mintázat elemei a
hûtési idõ növelésével megváltozhatnak: elõfordul a
foltok méretének csökkenése, valamint azok elhalvá-
nyulása és eltûnése is. Ezeket a változásokat a továb-
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biakban fonákoldali rendellenességeknek (aberrációk-

2. ábra. Ikarusz boglárka lepkék fonákoldali szárnyrajzolatának át-
lagos rendellenességei (aberrációi) a hûtési idõ függvényében. Lát-
ható, hogy a két mennyiség között egyenes arányosság van, azaz a
hûtési idõ növelésével egyre több elváltozást tapasztaltunk a fonák-
oldali mintázatban. s.e.: standard hiba, a.u.: tetszõleges egység.
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nak) nevezzük. A leghosszabb ideig, 62 napig hûtött
hím és a 40 napig hûtött nõstény aberrációi az 1.f, h,
illetve az 1.n, p ábrákon láthatók. Megfigyelhetõ,
hogy a hímnél szinte teljesen eltûnt a fajra jellemzõ
mintázat, valamint a nõstényben is jelentõsen lecsök-
kent a pöttyök mérete és száma is. Mind a 49 vizsgált
példány esetében elvégeztük a hûtéskor létrejövõ
aberrációk számszerûsítését úgy, hogy a mintázat ele-
meinek változásához számértékeket rendeltünk: a
vizsgált folt kismértékû aberrációjához egy pontot, míg
jelentõs változásához, illetve eltûnéséhez két pontot
rendeltünk. E pontokat egyedenként összegeztük,
majd az azonos ideig hûtött lepkékre átlagoltuk. Az
így kapott átlagos aberrációkat a hûtési idõ függvényé-
ben ábrázoltuk (2. ábra ). Látható, hogy a szárnyak

fonákoldalán elõforduló rendellenességek átlaga egye-
nes arányosságban van a hûtési idõvel, azaz minél
hosszabb ideig hûtöttük a bábokat, annál nagyobb vál-
tozás jelent meg a kikelt lepkék fonákmintázatában.

A szerkezeti szín változásai

A szárnyak felszínének szerkezeti színét integrálógöm-
bös spektrometriával vizsgáltuk. A hûtetlen, valamint a
10, 31 és 62 napig hûtött hímek átlagolt visszaverési
spektrumait hasonlítottuk össze egymással (3. ábra ).
A 10 napos hûtés nem volt hatással a szerkezeti színre,
a visszaverési spektrum egybevág a hûtetlen egyede-
ken mérttel. Viszont a 31 és 62 napig hûtött hímekben

különbözõ irányú eltérés tapasztalható a
csúcs maximumának pozíciójában: a 31
napos hûtés az ultraibolya-irányba tolta a
visszaverési maximumot, míg a 62 napig
hûtött lepkékben nagyobb hullámhosszak
felé tolódott a csúcs. A jelenség elemzésé-
hez minden vizsgált egyed esetében ábrá-
zoltuk a csúcsok maximumának hullám-
hosszát a hûtési idõ függvényében (4. áb-
ra ). Az elsõ nyolc minta mindegyike álta-
lunk felnevelt hûtetlen egyed volt, amelyek
természetes változatossága megfelel a ko-
rábban vizsgált, természetben nevelkedett
példányokénak [8]. Így a hûtés hatására
létrejövõ spektrális változásokat ezzel a
csoporttal hasonlítottuk össze. A 10 napig
tartó hûtés nem okozott jelentõs hullám-
hosszbeli eltolódást a szerkezeti színben,
ahogy ez a 3. ábrán is látható. Ez össz-
hangban van a fonákoldali mintázat meg-
változásával is, mivel ilyen idejû hûtésnél
csak kismértékû rendellenességeket tapasz-
taltunk. Azonban hosszabb ideig tartó hû-
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téskor a szerkezeti szín változása nem a fonákoldalon

6. ábra. A szárnypikkelyek fotonikus nanoszerkezeteinek pásztázó elektronmikroszkópos felvételei: Ikarusz boglárka (a) hûtetlen hím, (b)
22 napig hûtött hím, (c) 20 napig hûtött nõstény.

500 nm

a) b) c)

7. ábra. A szárnypikkelyek fotonikus nanoszerkezeteinek keresztmetszeti transzmissziós elektronmikroszkópos felvételei: Ikarusz boglárka
(a) hûtetlen hím, (b) 22 napig hûtött hím, (c) 20 napig hûtött nõstény. A metszetek a pikkelyek hosszanti gerinceire (6. ábra ) merõlegesen
készültek.

a) b) c)1 m�

látott lineáris módon változó aberráció–hûtésidõ függ-
vényhez hasonló kapcsolatot mutatott. A mért értékek
szórása a többszörösére emelkedett, függetlenül a hû-
tési idõtõl, valamint az eredetileg barna nõstényeken
kisebb-nagyobb mértékû kék pikkelyes tartományok
alakultak ki (1.j és 1.l ábra ). Vagyis a hûtés hatására a
nõstények szárnypikkelyeiben is megjelent a fotonikus
nanoarchitektúra. Ez a megnövekedett színbeli változa-
tosság, valamint a kékes nõstények megjelenése azt
mutathatja, hogy a bábok tartós hûtése formájában
keltett külsõ stressz hatására a példányok egyedi gene-
tikai változatossága jelenhetett meg.

Pikkelyek optikai és elektronmikroszkópiája

Az Ikarusz boglárkák szárnyainak megváltozásait op-
tikai mikroszkóppal is megvizsgáltuk. A Boglárka-
rokonúak nemzetségében jellemzõen két-két pikkely-
réteg fedi a szárnymembrán mindkét oldalát, amelyek
közül a felszín fedõpikkelyei rendelkeznek szerkezeti
színekkel, az alappikkelyeket melanin színezi sötét-
barnára. A természetes körülmények között nevelt
hímeknél megfigyelhetõ a rendezett kék fedõpikke-
lyek rendszere, amelyek tetõcserépszerûen fekszenek
egymáson (5.a ábra az elsõ, belsõ borítón). A barna
alappikkelyek alig néhány helyen lógnak ki a fedõ-
pikkelyek közül, jellemzõen ott, ahol ez utóbbiakból
hiányzik egy-két darab. Ha összehasonlítjuk a 22
napig hûtött hím (5.b ábra ) pikkelyeinek rendszerét
a hûtetlenével, akkor határozott különbségeket ta-
pasztalunk: a hûtés hatására szinte teljesen eltûntek a

rendezett pikkelysorok és -rétegek, helyüket pedig
kék és barna pikkelyek rendezetlen halmaza vette át.
A nõstényeknél ilyen jellegû, a rendezetlenség irányá-
ba mutató folyamatot nem figyeltünk meg, viszont
valamennyi hûtött példányon feltûnõ a kék pikkelyek
megjelenése (5.d ábra ), ami nem jellemzõ a vadon
befogott barna nõstényekre (5.c ábra ).

Pásztázó elektronmikroszkópba helyezve a hûtet-
len és a hûtött egyedek szárnyait, feltárhatók a fotoni-
kus nanoszerkezetek részletei. A hûtetlen hím eseté-
ben (6.a ábra ) megfigyelhetõ a kék színt keltõ, szi-
vacsszerû fotonikus nanoszerkezet [2], ami a pikkely
teljes térfogatát kitölti. A felülnézeti képeken a 22
napig hûtött hím (6.b ábra ) és a 20 napig hûtött nõs-
tény (6.c ábra ) fedõpikkelyeiben is hasonló szerke-
zet fedezhetõ fel. Tehát a kék nõstényekben is a foto-
nikus nanoszerkezet megjelenése az, ami a szárny
kékségét okozza.

Transzmissziós elektronmikroszkóppal bepillantást
nyertünk a pikkelyek belsõ szerkezetébe. Ehhez 70
nanométer vastag metszeteket készítettünk a fenti
három egyed szárnyaiból, és az így nyert szeleteket
elektronsugárral átvilágítva képet alkottunk a fedõ-
pikkelyek keresztmetszetérõl. A metszeteket a 6. áb-
rán látható, a pikkelyek teljes hosszán végigfutó ge-
rincekre merõlegesen készítettük. A hûtetlen (7.a
ábra ) és a hûtött (7.b ábra ) hímek fotonikus nano-
szerkezetei között nem látható számottevõ különb-
ség. A nõstényen (7.c ábra ) megjelenõ kék pikkelyek
szerkezete viszont eltér a hímekétõl: kevesebb rétegû
és rendezetlenebb fotonikus nanoszerkezet tölti ki a
pikkely térfogatát, ennek megfelelõen a visszavert
szerkezeti színük is eltérõ (4. ábra ).
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Következtetések

Az Ikarusz boglárka bábok hosszú idejû hûtésének
hatására az imágók szárnyainak felszínén mind a
szerkezeti szín, mind a pigment alapú fonákmintázat
megváltozott, azonban a különbözõ színképzési fo-
lyamatok eltérõ mértékû és irányú változásokat mu-
tattak. A fonákoldal festékanyagokon alapuló mintá-
zatában a hûtési idõvel egyenesen arányos rendelle-
nességek jöttek létre: a hûtési idõ növelésével a szár-
nyak egyre nagyobb részén tapasztaltunk megválto-
zó vagy eltûnõ jellegzetességeket. Ezzel szemben a
felszín szerkezeti színbeli változásainak karaktere,
azaz a hûtési idõ hatására megnövekedett színbeli
változatossága azt mutatta, hogy a kék szexuális jel-
zõszín esetében kismértékû és egyedi spektrális vál-
tozások jelennek meg a bábok tartós hûtésével. Ez
kapcsolatban lehet a lepkék rejtett genetikai variá-
cióival, amelyeket a környezeti stressz (tartós hûtés)
aktivált a vizsgált egyedekben. Az irodalomban be-
számolnak hasonló, hõsokk okozta megváltozásról,
továbbá a 20, illetve 40 napig hûtött nõstények kék
színének megjelenése (1.j és 1.l ábra ) is ezt a feltéte-
lezést támasztja alá.

A Kárpát-medencében, illetve az elterjedési terüle-
tük középsõ részén az Ikarusz boglárka nõstényei-
nek szárnyfelszínén a barna szín dominál. Viszont a
faj elterjedési területének szélein a nõstényekre is a
kék szín jellemzõ, amit a fedõpikkelyeikben kialaku-
ló, a hímekéhez hasonló, szivacsszerû fotonikus na-
noszerkezet állít elõ. Ennek egy lehetséges magyará-
zata, hogy az elterjedési terület szélén a populáció
sûrûsége alacsony, így a megszokott párkeresési stra-
tégia nehezebben valósítható meg. Viszont, ha a nõs-
tények is „felveszik” a fajra jellemzõ, fajspecifikus
szerkezeti színt, akkor a feltûnõ, messzirõl is követ-
hetõ szexuális jelzõszín használatával genetikai állo-
mányuk továbbörökítésének esélyét jelentõsen meg-
növelik.

Összegezve, az Ikarusz boglárka bábállapotban
történõ, ellenõrzött hûtésével kétféle elváltozást hoz-
tunk létre: (i) A pigmentek által színezett fonákoldali
mintázat rendellenessége, ami egyenesen arányos a
hûtési idõtartammal, és kisebb egyedi eltérésektõl el-
tekintve minden példánynál nagyon hasonló jellegû
megváltozásokat tapasztaltunk. (ii) A szárnyak felszí-
nén lévõ szerkezeti színek megváltozása, amely
ugyan kismértékben függött a hûtési idõtõl, de az
egyedi variációk megjelenése sokkal hangsúlyosabb
volt. Valószínûsíthetõ, hogy a bábok tartós hûtésével
a faj rejtett genetikai variációit aktiváltuk, amelyek a
természetben csak szélsõséges körülmények között,
például az elterjedési területük szélein jelennek meg.
Érdemes kiemelni, hogy a szexuális jelzõszín stabilitá-
sának – a párválasztásban játszott szerepe miatt – na-
gyobb a jelentõsége a leszármazottak genetikai állo-
mányának meghatározásában, mint a rejtõzködésben
szerepet játszó pigment alapú mintázatnak.
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