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Abstract
The photonic nanoarchitectures occurring in the wing scales of lycaenid butterflies were investigated by 
scanning electron microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM) and UV-VIS spectroscopy. We 
found that the males of all the nine investigated species possess photonic nanoarchitectures built according 
to the same general “plan”, but each species exhibits species-specific features which results in species-specific 
colours reproduced generation by generation with a high degree of accuracy. 
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Összefoglalás 
Pásztázó elektronmikroszkóppal (SEM), transzmissziós elektronmikroszkóppal (TEM) és UV-VIS spektroszkó-
piával vizsgáltuk a boglárkalepkék szárnypikkelyeiben előforduló fotonikus nanoarchitektúrákat. Megálla-
pítottuk, hogy mind a kilenc megvizsgált faj hímjeinek azonos szerkezeti rendszer szerint felépülő fotonikus 
nanoarchitektúrájúak a szárnypikkelyeik, de minden egyes faj elégséges mértékű faji sajátosságokat mutat 
a fajspecifikus színek létrejöttéhez. Ezek a színek nagy pontossággal reprodukálódnak generációról generá-
cióra. 

Kulcsszavak: lepkék szárnypikkelyei, fotonikus nanoarchitektúra, elektronmikroszkópia, UV-VIS spektrosz-
kópia. 

1. Bevezető a fotonikus nanoarchitek-
túrákról

1.1. A fizika felől nézve  
A fizika mintegy harminc évvel ezelőtt fedezte 

fel, hogy a fényhullámok esetében is előidézhető 
a félvezetők esetében jól ismert tiltott sáv meg-
jelenése [1, 2]. Ehhez az szükséges, hogy olyan 
kompozitot állítsunk elő, amely két eléggé eltérő 
törésmutatójú, átlátszó közegből épül fel, és a 
törésmutató értékei periodikusan váltakoznak a 
térben olyan skálán, amely összemérhető a kom-
pozitban terjedni nem képes fény hullámhosszá-

val. Ez utóbbi feltételből adódik, hogy a látható 
fény tartományában a fent említett kompozit 
tulajdonképpen egy nanokompozit, azaz a törés-
mutató váltakozása tipikusan 100 nm-es skálán 
történik. Ha szigorúan értelmezzük a fenti feltéte-
leket, akkor az azoknak megfelelően létrejövő na-
noarchitektúra egy fotonikus kristály lesz, amely-
ben az adott hullámhosszúságú fény semmilyen 
irányban sem tud terjedni, ezért visszaverődik 
a fotonikus kristály felszínéről. Ha lazítunk a tö-
kéletes rendezettség feltételén, a fotonikus tiltott 
sáv megmarad és spektrális helyzetét is megőrzi, 
azonban szélessége csökken, és a teljes tiltott sáv 
részleges tiltott sávvá alakulhat át [3].
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1. ábra. Hím Ikarusz boglárka (Polyommatus icarus) 
szárnyfelszínének fényképe balra), pikkelyeinek 
(jobbra fent) és a pikkelyekben található nanoar-
chitektúrának (jobbra lent) pásztázó elektron-
mikroszkópos felvétele

1.2. A biológia felől nézve  
A biológiai evolúció mintegy ötvenmillió évvel 

ezelőtt fedezte fel a fotonikus nanoarchitektúrák-
ban rejlő lehetőségeket [4]. Azóta is számos élő-
lény alkalmazza ezt a színképzési mechanizmust 
változatos biológiai funkciók megvalósítására.  
A legközismertebb példák a lepkék és a különfé-
le bogarak között adódnak [5]. A lepkék esetében 
a kék és zöld színek leggyakrabban szerkezeti 
eredetűek, azaz fotonikus nanoarchitektúrákra 
vezethetők vissza. A kék szín és ennek különfé-
le árnyalatai különösen alkalmasak a figyelem 
felkeltésére például egy mező zöld háttere előtt 
[6]. Az ilyen jellegű élőhelyen élő boglárkalepkék 
hímjei a kék különböző árnyalataiban pompáz-
nak, míg a nőstények szárnyfelszíne rendszerint 
festékanyag (melanin) által színezett barna. Ez 
azt eredményezi, hogy a nőstények szárnyai ha-
tékonyabban nyelik el a napsugárzást [7], és ez 
elősegíti a felmelegedésüket, ami hasznos a peték 
érleléséhez.

1.3. Az anyagtudomány felől nézve 
Ha az anyagtudomány felől tekintjük a szerkeze-

ti (fizikai) színeket előállító nanoarchitektúrákat, 
akkor az első tényező, amit ki kell emelnünk, az a 
kompozitot felépítő két átlátszó anyag törésmuta-
tójának elégséges különbsége. Minél nagyobb ez 
a különbség, annál könnyebben alakul ki fotoni-
kus tiltott sáv, ha a két összetevő megfelelő perio-
dicitással váltogatja egymást. A lepkék – a jelen 
írás fókuszában található rovarok – esetében a 
két összetevő a kitin, amelynek törésmutatója  
n1 = 1,56 és a levegő, amelynek törésmutatója  
n2 = 1. A kitin egy biológiai polimer, egy polisza-
charid, amelynek képlete és tulajdonságai közel 
állnak a cellulóz, a papír alapanyagát képező 
anyag tulajdonságaihoz.

Az eddigiekből következik, hogy a kitint és a 
levegőt 100 nm-es skálán kell „összekevernünk” 
egymással ahhoz, hogy a keletkező nanokompozit 
szerkezeti színt hozzon létre.

Természetesen ennek az összekeverésnek kü-
lönféle módozatai lehetségesek: a) a 100 nm-es 
skálát jóval meghaladó méretben tökéletesen 
periodikus összekeverés, amit fotonikus egykris-
tálynak nevezünk [8]; b) mikrométeres skálán 
tökéletesen periodikus szemcsékből felépülő úgy-
nevezett fotonikus polikristály, amelynek a szem-
cséi véletlenszerűen el vannak forgatva egymás-
hoz viszonyítva [8]; c) csak közelrendezettséget 
mutató, úgynevezett fotonikus amorf, amelynek 
építőelemei között csak rövid távon fedezhető fel 

2. Szexuális jelzőszín 
A boglárkalepke-félék körében igen gyakori az 

ivari kétalakúság, azaz a hímnek és a nősténynek 
teljesen más a megjelenési formája. A hímek szárny- 
felszíne kékes árnyalatú, és ezt szerkezeti eredetű 
szín okozza (2. ábra [6]), míg a nőstények szár-
nyfelszíne pigment eredetű barna. Mindkét ivar 
szárny fonákján ugyanolyan, a fajra jellemző, de 
a fajok között sok hasonlóságot mutató bonyolult, 
ugyancsak pigment alapú pontmintázat található.

3. A színeket létrehozó nanoarchitek-
túrák 

A fajra jellemző szexuális jelzőszíneket azonos 
elvek alapján felépülő, de mégis az egyes fajokra 
jellemző kialakítású nanoarchitektúrák hozzák 
létre. Méretükből adódóan ezeknek a nanokompo-
zitoknak a jellemzői csak elektronmikroszkópos 
módszerekkel tárhatók fel. Az egyes pikkelyek fel-
színéről pásztázó elektronmikroszkóppal (SEM) 
(3. ábra), míg a pikkelyek keresztmetszeti szer-
kezetéről transzmissziós elektronmikroszkóp- 
pal (TEM) nyerhetők adatok (4. ábra). Ez utób-
bi módszer alkalmazásához az szükséges, hogy 
a speciális polimerbe ágyazott lepkeszárnyból 
70 nm vastagságú szeleteket vágjunk gyémánt ult-
ramikrotom késsel.

valamilyen rend, például az első szomszédok át-
lagosan ugyanakkora távolságra vannak egymás-
tól  [9]. Ez utóbbi esetre mutat példát az 1. ábra.

Jól megfigyelhető az 1. ábrán, hogy a pikke-
lyek szabályos rendben helyezkednek el a lep-
keszárnyon, azt az elrendezést idézve, ahogyan 
a cserepek borítják a háztetőt. Jellemző mérete-
ik 100 × 50 μm2, alakjuk pedig egy lapított zsákot 
idéz, amelynek vastagsága 1 μm. Ez az a térfogat, 
amelyet kitölt a fotonikus nanoarchitektúra.
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2. ábra. Kilenc, azonos élőhelyen előforduló közeli rokon boglárkafaj hímjeiről, azonos körülmények között, 
mesterséges fényben készült fényképek. a) Polyommatus amandus; b) Polyommatus bellargus; c) Polyom-
matus coridon; d) Polyommatus damon; e) Polyommatus daphnis; f) Polyommatus dorylas; g) Polyomma-
tus icarus; h) Polyommatus semiargus; i) Polyommatus thersites

3. ábra. A 2. ábrán bemutatott kilenc lepkefaj hímjei-
nek jellemző pikkelyszerkezete SEM felvételeken. 
a) Polyommatus amandus; b) Polyommatus bel-
largus; c) Polyommatus coridon; d) Polyommatus 
damon; e) Polyommatus daphnis; f) Polyomma-
tus dorylas;  g) Polyommatus icarus; h) Polyom-
matus semiargus; i) Polyommatus thersites. Az 
alsó sor bal oldali képén megadott skála vala-
mennyi felvételre érvényes

4. ábra. A 2. ábrán bemutatott kilenc lepkefaj hímjei-
nek jellemző pikkelyszerkezete TEM-ben. A nano-
szerkezetekben a sötét részek a kitinnek felelnek 
meg, a világos részek a levegővel töltött üregek-
nek. a) Polyommatus amandus; b) Polyommatus 
bellargus; c) Polyommatus coridon; d) Polyomma-
tus damon; e) Polyommatus daphnis; f) Polyom-
matus dorylas; g) Polyommatus icarus; h) Polyom-
matus semiargus; i) Polyommatus thersites

valamennyi szerkezet sötét (kitin) és világos (le-
vegő) rétegek váltakozásával épül fel. Eltérések 
főleg a rétegek számában, illetve a rétegek rende-
zettségében mutatkoznak. A TEM-felvételek értel-
mezése során nem szabad eltekinteni attól, hogy 
a vizsgált minta csupán 70 nm vastagságú.

Jól látható a SEM-felvételeken (3. ábra), hogy 
valamennyi faj pikkelyei hasonló szerkezeti el-
vek szerint épülnek fel: a hosszanti gerinceket 
keresztbordák kötik össze, és az ezek alkotta háló 
alatt egy lyuggatott lemez helyezkedik el.

A TEM-felvételek (4. ábra) azt mutatják, hogy 
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5. Következtetések 
A vizsgálataink megmutatták, hogy a boglár-

kalepkék kék és zöld színei szerkezeti eredetűek, 
olyan nanokompozitoktól erednek, amelyek két, 
eltérő törésmutatójú anyag: a kitin és levegő tér-
ben periodikus váltakozása útján fotonikus tiltott 
sávot hoznak létre. A fotonikus nanoarchitektúra 
a pikkelyek térfogatát tölti ki. A pikkelyek szabá-
lyos rendben borítják a szárnyak felszínét.

Az így létrehozott színek fajspecifikusak, és a 
szexuális kommunikációban játszanak fontos 
szerepet. Éppen ezért generációról generációra 
nagy pontossággal reprodukálódnak [10].
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5. ábra. A kilenc megvizsgált boglárkafaj hímjeinek 
szárnyfelszíni fényvisszaverése. A spektrális jel-
lemzők jobb összehasonlíthatósága miatt vala-
mennyi görbét egyre normáltuk

4. A színek műszeres jellemzése 
A lepkeszárnyak által visszavert fény színének 

jellemzésére száloptikás moduláris spektromé-
tert alkalmaztunk. Az eredményeket az 5. ábrán 
mutatjuk be.

Jól megfigyelhető az 5. ábrán, hogy mindegyik 
spektrumnak jellegzetes, eltérő jegyei vannak. 
Ennek tulajdonítható, hogy egy, a mesterséges 
neurális háló elvén működő szoftver a betanító- 
lépések után 96%-os pontossággal azonosította a 
lepkék faját a szárnyfelszínük fényvisszaverése 
alapján [6].
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