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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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Osszefoglalas

Pasztazo elektronmikroszképpal (SEM), transzmisszios elektronmikroszképpal (TEM) és UV-VIS spektroszko-
pidval vizsgaltuk a boglarkalepkék szarnypikkelyeiben el6fordulé fotonikus nanoarchitektirakat. Megélla-
pitottuk, hogy mind a kilenc megvizsgalt faj himjeinek azonos szerkezeti rendszer szerint felépiild fotonikus
nanoarchitekturajuak a szarnypikkelyeik, de minden egyes faj elégséges mértéki faji sajatossdgokat mutat
a fajspecifikus szinek létrejottéhez. Ezek a szinek nagy pontossaggal reprodukalédnak generaciorol genera-
ciéra.

Kulcsszavak: lepkék szdarnypikkelyei, fotonikus nanoarchitektiira, elektronmikroszkdpia, UV-VIS spektrosz-

kopia.

1. Bevezet6 a fotonikus nanoarchitek-
tarakrol

1.1. A fizika fel61 nézve

A fizika mintegy harminc évvel ezel6tt fedezte
fel, hogy a fényhulldmok esetében is el6idézhetd
a félvezetdk esetében jol ismert tiltott sdv meg-
jelenése [1, 2]. Ehhez az sziikséges, hogy olyan
kompozitot allitsunk eld, amely két eléggé eltérd
torésmutatoju, atlatszo kozegb6l épil fel, és a
torésmutato értékei periodikusan valtakoznak a
térben olyan skdldn, amely 6sszemérhet§ a kom-
pozitban terjedni nem képes fény hulldmhossza-

val. Ez utébbi feltételb6l adddik, hogy a lathato
fény tartomanydban a fent emlitett kompozit
tulajdonképpen egy nanokompozit, azaz a torés-
mutatd vdaltakozdsa tipikusan 100 nm-es skalan
torténik. Ha szigoruan értelmezziik a fenti feltéte-
leket, akkor az azoknak megfelelGen létrejovd na-
noarchitektura egy fotonikus kristaly lesz, amely-
ben az adott hulldmhosszusagu fény semmilyen
irdnyban sem tud terjedni, ezért visszaverddik
a fotonikus kristaly felszinér6l. Ha lazitunk a to-
kéletes rendezettség feltételén, a fotonikus tiltott
sav megmarad és spektralis helyzetét is meg6rzi,
azonban szélessége csokken, és a teljes tiltott sav
részleges tiltott sdvva alakulhat at [3].


https://doi.org/10.33923/amt-2019-02-01
https://doi.org/10.33924/amt-2019-02-01

70 Biré L. P, Kertész K., Piszter G., Horvdth Zs. E., Bdlint Zs. — Acta Materialia Transylvanica 2. évf. 2. sz. (2019)

1.2. A bioldgia fel6l nézve

A Dbioldgiai evolucié mintegy 6tvenmillio évvel
ezel6tt fedezte fel a fotonikus nanoarchitekturak-
ban rejl6 lehet&ségeket [4]. Azdta is szdmos é16-
lény alkalmazza ezt a szinképzési mechanizmust
valtozatos bioldgiai funkciék megvaldsitasara.
A legkozismertebb példak a lepkék és a kilonfé-
le bogarak kozott adodnak [5]. A lepkék esetében
a kék és zold szinek leggyakrabban szerkezeti
eredetliek, azaz fotonikus nanoarchitektirakra
vezethet6k vissza. A kék szin és ennek kulénfé-
le arnyalatai kiilondsen alkalmasak a figyelem
felkeltésére példaul egy mezd zold héttere el6tt
[6]. Az ilyen jellegii él6helyen é16 boglarkalepkék
himjei a kék kulénb6z8 arnyalataiban pompaz-
nak, mig a néstények szarnyfelszine rendszerint
festékanyag (melanin) &ltal szinezett barna. Ez
azt eredményezi, hogy a néstények szarnyai ha-
tékonyabban nyelik el a napsugarzast [7], és ez
el6segiti a felmelegedéstiket, ami hasznos a peték
érleléséhez.

1.3. Az anyagtudomany feldl nézve

Ha az anyagtudomdny fel6l tekintjiik a szerkeze-
ti (fizikai) szineket el6allité nanoarchitekturakat,
akkor az elsé tényezd, amit ki kell emelniink, az a
kompozitot felépit6 két atlatszo anyag torésmuta-
tojanak elégséges kulonbsége. Minél nagyobb ez
a kiilénbség, annal konnyebben alakul ki fotoni-
kus tiltott sav, ha a két 6sszetev6 megfeleld perio-
dicitassal valtogatja egymast. A lepkék — a jelen
iras fékuszaban taldlhaté rovarok — esetében a
két Osszetevd a kitin, amelynek toérésmutatdja
n, = 1,56 és a leveg6, amelynek térésmutatdja
n, = 1. A Kkitin egy biolégiai polimer, egy polisza-
charid, amelynek képlete és tulajdonsagai kozel
allnak a celluléz, a papir alapanyagat képez6
anyag tulajdonsagaihoz.

Az eddigiekbdl kovetkezik, hogy a kitint és a
leveg6t 100 nm-es skalan kell ,0sszekeverniink”
egymassal ahhoz, hogy a keletkez6 nanokompozit
szerkezeti szint hozzon 1étre.

Természetesen ennek az Osszekeverésnek kii-
I6nféle modozatai lehetségesek: a) a 100 nm-es
skalat joval meghaladd méretben tokéletesen
periodikus dsszekeverés, amit fotonikus egykris-
talynak neveziink [8]; b) mikrométeres skalan
tokéletesen periodikus szemcsékbdl felépiil6 ugy-
nevezett fotonikus polikristaly, amelynek a szem-
cséi véletlenszerlien el vannak forgatva egymas-
hoz viszonyitva [8]; c) csak kozelrendezettséget
mutato, ugynevezett fotonikus amorf, amelynek
épit6elemei kozott csak rovid tavon fedezhetd fel

valamilyen rend, példaul az els6 szomszédok at-
lagosan ugyanakkora tavolsagra vannak egymas-
tél [9]. Ez utébbi esetre mutat példat az 1. abra.
J6l megfigyelhet6 az 1. abran, hogy a pikke-
lyek szabdlyos rendben helyezkednek el a lep-
keszarnyon, azt az elrendezést idézve, ahogyan
a cserepek boritjdk a haztet6t. Jellemz6 mérete-
ik 100 x50 um?, alakjuk pedig egy lapitott zsakot
idéz, amelynek vastagsdga 1 pm. Ez az a térfogat,
amelyet kitdlt a fotonikus nanoarchitektura.

1. abra. Him Ikarusz bogldrka (Polyommatus icarus)
szdrnyfelszinének fényképe balra), pikkelyeinek
(jobbra fent) és a pikkelyekben taldlhato nanoar-
chitekturdnak (jobbra lent) pdsztdzé elektron-
mikroszkdpos felvétele

2. Szexualis jelz6szin

A bogléarkalepke-félék korében igen gyakori az
ivari kétalakusag, azaz a himnek és a nésténynek
teljesenmas amegjelenésiformdja. Ahimek szarny-
felszine kékes drnyalaty, és ezt szerkezeti eredetl
szin okozza (2. abra [6]), mig a néstények szar-
nyfelszine pigment eredeti barna. Mindkét ivar
szarny fondkjan ugyanolyan, a fajra jellemz6, de
a fajok kozott sok hasonldsagot mutatd bonyolult,
ugyancsak pigment alapu pontmintdzat talalhato.

3. A szineket 1étrehozd nanoarchitek-
tarak

A fajra jellemzd szexudlis jelz&szineket azonos
elvek alapjan felépiils, de mégis az egyes fajokra
jellemzd kialakitdsu nanoarchitektiurdk hozzdk
létre. Méretiikb6l ad6ddan ezeknek a nanokompo-
zitoknak a jellemzdi csak elektronmikroszkopos
madszerekkel tarhatok fel. Az egyes pikkelyek fel-
szinér6l pdasztazd elektronmikroszkoppal (SEM)
(3. abra), mig a pikkelyek keresztmetszeti szer-
kezetér6l transzmisszios elektronmikroszkop-
pal (TEM) nyerhet6k adatok (4. dbra). Ez utob-
bi mdédszer alkalmazasdhoz az sziikséges, hogy
a specidlis polimerbe dagyazott lepkeszarnybdl
70nm vastagsagu szeleteket vagjunk gyémant ult-
ramikrotom késsel.
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2. abra. Kilenc, azonos él6helyen el6forduld koézeli rokon bogldrkafaj himjeirél, azonos koriilmények kozétt,
mesterséges fényben késziilt 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
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3. dbra. A 2. dbrdn bemutatott kilenc lepkefaj himjei-
nek jellemzé pikkelyszerkezete SEM felvételeken.
a) Polyommatus amandus; b) Polyommatus bel-
largus; ¢) Polyommatus coridon; d) Polyommatus
damon; e) Polyommatus daphnis; f) Polyomma-
tus dorylas; g) Polyommatus icarus; h) Polyom-
matus semiargus; i) Polyommatus thersites. Az
alsé sor bal oldali képén megadott skdla vala-
mennyi felvételre érvényes

J6l lathaté a SEM-felvételeken (3. abra), hogy
valamennyi faj pikkelyei hasonl6 szerkezeti el-
vek szerint épiilnek fel: a hosszanti gerinceket
keresztbordak kotik ossze, és az ezek alkotta halo
alatt egy lyuggatott lemez helyezkedik el.

A TEM-felvételek (4. abra) azt mutatjak, hogy

o T mamh o i @
4. abra. A 2. dbrdn bemutatott kilenc lepkefaj himjei-
nek jellemzo pikkelyszerkezete TEM-ben. A nano-
szerkezetekben a sétét részek a kitinnek felelnek
meg, a vildgos részek a levegével téltott liregek-
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 sotét (kitin) és vilagos (le-
vegd) rétegek vdaltakozasaval épul fel. Eltérések
féleg a rétegek szdmadban, illetve a rétegek rende-
zettségében mutatkoznak. A TEM-felvételek értel-
mezése sordn nem szabad eltekinteni attdl, hogy
a vizsgdlt minta csupan 70 nm vastagsagu.
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4. A szinek miiszeres jellemzése

A lepkeszarnyak 4ltal visszavert fény szinének
jellemzésére szaloptikds moduldris spektromé-
tert alkalmaztunk. Az eredményeket az 5. abran
mutatjuk be.

J61 megfigyelhet az 5. abran, hogy mindegyik
spektrumnak jellegzetes, eltérd jegyei vannak.
Ennek tulajdonithatd, hogy egy, a mesterséges
neurdlis hal6 elvén miikodd szoftver a betanito-
1épések utdn 96%-os pontossaggal azonositotta a
lepkék fajat a szarnyfelsziniik fényvisszaverése
alapjan [6].

5. abra. A kilenc megvizsgdlt bogldrkafaj himjeinek
szdrnyfelszini fényvisszaverése. A spektrdlis jel-
lemzd6k jobb dsszehasonlithatésdga miatt vala-
mennyi gorbét egyre normaltuk

5. Kovetkeztetések

A vizsgalataink megmutattak, hogy a boglar-
kalepkék kék és zold szinei szerkezeti eredetiiek,
olyan nanokompozitoktél erednek, amelyek két,
eltér6 torésmutatéju anyag: a kitin és levegd tér-
ben periodikus valtakozdsa utjan fotonikus tiltott
sdvot hoznak 1étre. A fotonikus nanoarchitektura
a pikkelyek térfogatat tolti ki. A pikkelyek szaba-
lyos rendben boritjdk a szarnyak felszinét.

Az igy létrehozott szinek fajspecifikusak, és a
szexudlis kommunikaciéban jatszanak fontos
szerepet. Fppen ezért generaciordl generdciéra
nagy pontossaggal reprodukalédnak [10].
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