
(nehézfémet nem tartalmazó) festékek, valamint nap-
fényben is jól látható kijelzôk létrehozására.

A biológiai eredetû fotonikus kristályokkal kapcso-
latos kutatásaink részletes ismertetése, alkalmazási
példák és hivatkozások a www.nanotechnology.hu
honlapunkon találhatóak.
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SZERKEZETI SZÍNEK AZ ÉLÔVILÁGBAN ELTE Anyagfizikai Tanszék
Rajkovits Zsuzsanna

„A természet egyszerre nagyszerû mûvész,
kreatív tudós és rendkívül jártas kézmûves.”

Kurt Nassau

A színek kialakulása az élôvilágban rendkívül össze-
tett jelenség, megértéséhez kémiai, fizikai és biológiai
ismeretekre egyaránt szükségünk van, amelyek össze-
kapcsolása lehetôvé teszi a természeti jelenségek mé-
lyebb megértését.

Mint annyi más területen is, a színek keletkezésének
fizikai alapjelenségein túl a biológiai rendszerek várnak
bennünket szinte kimeríthetetlen sokféleségükkel és
azzal a kihívással, hogy ezt a sokféleséget fizikai tudá-
sunkkal összhangba hozzuk. Hogy ez az összhang a fi-
zikai ismeretek milyen széles körét alkalmazva teremt-
hetô meg, azt a Fizikai Szemle ugyanebben a számá-
ban, az elôzô írásban Márk Géza István és szerzôtársai
a lepkeszárnyak strukturális színeinek példáján mutat-
ták be. Ez az írás, túl azon az esztétikai élvezeten, ame-
lyet egy természeti jelenség megértése okoz, azt is be-
mutatja, hogy a megértést megfelelô technológiai felté-
telek megléte esetén – adott esetben korunk nagy új-
donságának, a nanoméretek fizikájának köszönhetôen
– rögtön felmerül a gyakorlati alkalmazások gondolata
is. Ez indította a jelen cikk szerzôjét arra, hogy – a Fô-
szerkesztô ösztönzésének engedve – a szerkezeti szí-
nek élôvilágbeli elôfordulásának legcsodálatosabb pél-
dáiról ezt az összeállítást itt közzétegye annak ellenére,
hogy igen sok részletét egy korábbi cikkben a Fizikai
Szemlében már leírta [1]. Igaz, azt „csak” a megértés
öröme, és a tanítás szempontjai motiválták.

A színek a biológiai rendszerekben, a madarak és
rovarok világában gyakran festékszemcsékben, úgy-
nevezett pigmentekben keletkeznek, a „kémiai színe-
zés”-nél megismert hullámhosszfüggô fényelnyelés
útján. Bizonyos esetekben azonban a színek kialaku-
lása a fény egy meghatározott szerkezeten történô
szelektív szóródásának, interferenciá jának, illetve
diffrakció jának következménye. A szórással, interfe-
renciával és diffrakcióval létrejövô színeket szerkezeti
vagy struktúraszíneknek nevezzük [2]. Az interferen-
ciával és diffrakcióval keletkezô szerkezeti színek
rendszerint visszavert fényben láthatók jól.

Fényszórás

Ha az anyag atomjai, molekulái a beesô sugárzás ha-
tására másodlagos sugárzás forrásaivá válnak, a fény-
szórás jelenségérôl beszélünk. A sugárzás természete
függ a beesô sugárzás λ hullámhosszának és a ré-
szecske a méretének arányától. Ha a fényt szóró ré-
szecske mérete a fény hullámhosszánál sokkal kisebb,
akkor a fényszórást Rayleigh-szórásnak nevezzük. A
szórt intenzitás ekkor erôsen függ a hullámhossztól, a
Rayleigh-törvény szerint fordítottan arányos a hullám-
hossz negyedik hatványával. Például az úgynevezett
Tyndall-kék szín Rayleigh-szórással jön létre. Erôteljes
kék szórás figyelhetô meg azokon a részecskéken,
melyeknek átmérôje 1 nm és 300 nm közé esik. Jó
szórócentrum lehet akár néhány atom vagy molekula
is. A szórt fény színének kék és lila közötti pontos
árnyalata a szórócentrumok eloszlásától, méretétôl,
alakjától is függ.

Ha a szóró részecskék mérete eléri vagy felülmúlja
a hullámhossz nagyságát, a Rayleigh-közelítés már
nem alkalmazható. A nagyobb részecskéken bekövet-
kezô szórást Mie-szórásnak nevezzük. Gömb alakú
részecskék esetén, ha a méretük λ és 2λ közé esik, a
szórás a beesô sugárzás haladásának irányában egyre
intenzívebbé válik. A részecskeméret további növeke-
désekor már csak fehér szórás figyelhetô meg, az in-
tenzitás nem függ többé a hullámhossztól. Ez az a
fehér szín, amelyet például a köd vagy az alacsony
felhôk vízcseppjein átnézve láthatunk. Az intenzitás-
eloszlás meghatározása Mie-szórás esetén nagyon
bonyolult, különösen akkor, ha a szóró részecskék
mérete különbözô. A módszer nagyon jól használható
kolloid oldatok, aeroszolok, köd, füst vizsgálatakor a
részecskék méretének meghatározására.

A Rayleigh-szórás látványos példája az élettelen
természetben az ég kék, valamint a felkelô és lemenô
Nap piros színe. Miközben a fény áthalad a vastag
levegôrétegen, spektruma a rövidebb hullámhosszú
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(kék) sávban a szóródás következtében jobban gyen-

1. ábra. Kékszajkó

2. ábra. Madártoll vázának szerkezete

ág

ágacska

horgocska

3. ábra. Sziámi macska

gül, emiatt a nagyobb hullámhosszúságú sáv intenzi-
tása relatíve megnô. Szemünk a Napot ilyenkor piro-
sas színûnek érzékeli. A fényszóródás erôsödik, ha
nagy mennyiségû finom részecske kerül a felsô légré-
tegekbe. Példaként említhetünk két megtörtént ese-
ményt is: 1883-ban a Krakatau vulkán kitörésekor a
levegôbe került sok apró porszemcse különösen
mélyvörös naplementét eredményezett, és ez a látvá-
nyos jelenség több mint három évig fennmaradt.

Erdôtüzekkor a felhevült fákból szerves anyag pá-
rolog a levegôbe, zömmel apró gyanta- vagy olajcsep-
pek formájában, ami szintén csodálatos naplementét
okozhat. Ha az olajcseppek mérete 500 nm körül van,
a Nap vagy a Hold zöld vagy kék színûnek látszik. A
jelenséget észlelték 1950-ben, amikor egy nagy kana-
dai erdôtûz után hatalmas felhô húzódott át az Atlan-
ti-óceánon Európába.

Az élô természetben a növények között a Tyndall-
kék szerkezeti szín elég ritka, gyakori azonban az
állatvilágban. Az alapvetô biológiai szórócentrumok a
szövetekben található levegôvel telt üregek vagy zsír-
cseppek, protein, keratin vagy guanin kristályok,
amelyek általában sötét melaninréteg felett helyez-
kednek el.

A legtöbb nem irizáló kék szín, például a kékszajkó
(1. ábra ) színe, tiszta szórás eredménye. A zöld és a
bíbor szín kialakulásában is szerepe lehet fényszórási
folyamatnak, ha a szóródás sárga, illetve piros színt
eredményezô abszorpcióval kombinálódik. Ilyenkor a
szórócentrumokat tartalmazó réteg mögött pigment is
jelen van. A közkedvelt barátpapagáj zöld színe ha-
sonlóan alakul ki. Tiszta kék színt akkor látunk, ha a
melaninréteg fekete, amely a kéknél kevésbé szóró-
dott összes fényt elnyeli. A madártollak esetében a
színezés az úgynevezett ágacskák felületén történik.

A 2. ábrán egy madártoll vázának szerkezetét mu-
tatjuk be. A kampókkal ellátott ágacskák egymást át-
fedve az ágak között helyezkednek el. Az ágacskákat
három különbözô anyagréteg fedi: felül egy körülbelül
10 µm vastag, átlátszó szaruréteg van. Ez alatt helyez-
kednek el a szórásért felelôs cellák, legalul pedig egy
sötét melaninréteg található. A cellák szabálytalan ala-
kú, 30–300 nm átlagos méretû, levegôt tartalmazó üre-
gekbôl állnak. Az üregek az aktuális szórócentrumok.
Három egyszerûen elvégezhetô kísérlettel könnyen
meggyôzôdhetünk a fenti szerkezeti felépítésrôl:

a) Ha a kék tollat alkoholba mártjuk, a légbuboré-
kok folyadékkal telnek meg, törésmutatójuk megvál-
tozik. Ennek következményeként a kék szín eltûnik, a
fekete melanin válik láthatóvá. Az alkohol elpárolgá-
sával a toll visszanyeri eredeti kék színét.

b) A toll elveszíti kék színét akkor is, ha kala-
páccsal szétroncsoljuk a cellaszerkezetet.

c) Ha a melaninréteget hidrogén-peroxiddal kife-
hérítjük, a kék szín akkor is eltûnik. Ismét megjelenik
azonban, ha az ágacskák hátoldalát feketére festjük.
Ez azt jelenti, hogy a hidrogén-peroxid a szórócentru-
mokban nem tett kárt.

Szilva, kökény, kék szem

A vizes közegben jelenlévô protein-, zsiradékrészecs-
kék, illetve rostos szövet finom keverékén történô
fényszóródás következménye a szem kék színe. Nem-
csak embereknél gyakori, hanem néhány állatnál,
például a 3. ábrán látható sziámi macskánál is megfi-
gyelhetô. A szivárványhártyáról való szóródással lét-
rejövô szép kék szín kialakulását háttérként segíti a
sötét melanint tartalmazó uvea réteg. Magunk is elôál-
líthatunk hasonló módon kék színt, ha kevés tejet
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öntünk fekete asztalra. A tejben lévô zsírcseppek mé-

4. ábra. Kökény

5. ábra. Szitakötô

6. ábra. Házi légy

rete éppen akkora, hogy a kék fény szóródik rajtuk, a
fehér fény többi alkotóját pedig a fekete asztal elnyeli.

A kék szem korral járó fakulása a szóró részecskék
méretnövekedésének eredménye. A nagyobb szóró-
centrumok jelenlétében ugyanis a kék Rayleigh-szó-
rás helyett egyre inkább a fehér Mie-szórás válik ural-
kodóvá [3].

A szilva és a kökény (4. ábra ) szép kék színüket
annak köszönhetik, hogy a fény a felületüket borító
vékony viaszrétegen szóródik. Ezt a réteget akár a
kezünkkel is letörölhetjük, ekkor a hamvaskék színük
eltûnik, s megfigyelhetô a fehér fény többi összetevô-
jét elnyelô sötétbarna háttér.

Fényinterferencia

A jelenség: két vagy több hullám szuperpozíciójával
létrejövô hullámjelenség. Az eredô hullám intenzitását
a szuperponálódott hullámok fázisa és polarizációja
határozza meg.

A biológiai rendszereknél megfigyelhetô irizáló
színek többsége többrétegû szerkezeten kialakuló
vékonyréteg-interferencia eredménye. Az irizáló szí-
nezés szivárványszínû jelenség, különbözô színeket
látunk attól függôen, hogy milyen szögbôl nézzük a
felületet. Ugyanezt tapasztalhatjuk vékony szappan-
hártyák esetén is. A szappanhártyára esô fehér fény a
hártya elsô és hátsó felületérôl visszaverôdve úgyne-
vezett vékonyréteg-interferencia eredményeként szí-
neire bomlik.

A növényvilágban az interferenciaszínek ritkák,
csupán néhány moha, illetve nedves tengeri alga ese-
tén figyelhetôk meg. Az algák kiszáradás után elveszí-
tik irizáló tulajdonságukat [2]. Az állatvilágban azon-
ban gyakrabban elôfordulnak irizáló színek, rovarok,
bogarak, madarak, sôt emlôsök között is találkozha-
tunk velük.

Szitakötôk, legyek

A szappanhártyák, illetve vízen úszó olajfolt felületén
is megfigyelhetô egyrétegû interferencia eredménye
néhány rovar, bogár átlátszó szárnyának fémes fénye.
Szép példa erre a szitakötô és a házi légy. Ha a szárny
vékonyabb, mint 50 nm, akkor már nem látszik szí-
nesnek. A szárny belsô rétegében ugyanis szinte nem
lép fel útkülönbség a találkozó hullámok között, s az
optikailag sûrûbb közegrôl történô visszaverôdéskor
fellépô π fázisugrás minden színre gyengítô (kioltó)
interferenciát eredményez.

Érdekes, hogy az 5. ábrán látható szitakötô eseté-
ben nemcsak a szárny, hanem testének egyes részei is
biológiai festés miatt színesek. A testen tapasztalható
kék színt fényszórás okozza. A rovar a fejlôdése egyik
fázisában ugyanis kámfort választ ki magából, ami vé-
kony rétegben befedi testét, s a benne lévô részecské-
ken a kék fény szóródik. A vastagabb szárnyak irizáló
interferenciaszíneket mutatnak. A 6. ábrán látható
házi légy szárnya 500 nm vastag.

Kagylók, csigák

Vékonyréteg-interferencia okozza a kalcium-karbonát
tartalmú kagylók csillogását, az igazgyöngyök színét,
a tengeri kagylók és csigaházak gyöngyházfényét is.
Egy kagyló irizáló belsô felületét mutatja a 7. ábra.
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7. ábra. Kagyló belseje

8. ábra Pávaszem

9. ábra. Kolibri

10. ábra. Mozaik mikroszerkezet a kolibri szárnyán

Páva

A pávatoll (8. ábra ) színei irizáló színek, változnak,
ha a tollat forgatjuk. A színek kialakulásának mecha-
nizmusa már évszázadokkal ezelôtt sok tudóst foglal-
koztatott (R. Hooke, I. Newton, Rayleigh ), de keletke-
zésükre elfogadható magyarázat csak a 20. században
született. A szerkezetvizsgálati módszerek fejlôdésé-
vel manapság egyre finomabb felbontásban ismerhet-
jük meg a biológiai szerkezeteket, s ennek megfele-
lôen egészíthetjük ki korábban megfogalmazott meg-
állapításainkat a színek keletkezését illetôen. Az utób-
bi 10 évben derült fény a nanoskálán építkezô élôvi-
lág lenyûgözô, változatos szerkezeteire, az úgyneve-
zett fotonikus kristályokra, amelyek a látható fénnyel
kölcsönhatva eredményezik azt a színgazdagságot,
amelyet különösen szembetûnôen a páváknál és az
irizáló lepkéknél tapasztalhatunk. A tollakon, a szár-
nyakon gyakran megfigyelhetô olyan szerkezet,
amely a fény hullámhosszával összemérhetô vastagsá-
gú, periodikusan ismétlôdô, változó törésmutatójú
rétegekbôl áll. A felsô rétegre esô fény az egyes réte-
gekben történô többszöri visszaverôdés és fénytörés
után szemünkben egy adott hullámhosszra erôsítô
interferenciát eredményez. A természet gyakran a kék
szín elôállításánál él ezzel a lehetôséggel.

A nanovilágban alkalmazott terminológiával élve
azt mondhatjuk, hogy az ilyen szerkezet, mint egydi-
menziós fotonikus kristály, erre a frekvenciára tiltott
átmenettel rendelkezik. Megjegyezzük, hogy a színek
keletkezésének pontos leírásakor a szilárdtestfiziká-
ból megismert sávelmélethez hasonlóan kezelik a
fotonikus kristályok és a fény (fotonok) kölcsönhatá-
sát. A fotonok mozgása a fotonikus kristályokban
hasonló az elektronok kristályos anyagokban történô
mozgásához. Ezért az egy adott szerkezetrôl történô
nagy intenzitású szelektív fényvisszaverôdést úgy
értelmezhetjük, hogy az ilyen frekvenciájú fény nem
terjed a fotonikus kristályban, erre a frekvenciára til-
tott sáv jelenik meg. A továbbiakban itt inkább a kö-
zépiskolában használatos fizikai optikai megfogalma-
zásokkal élünk, amelyekkel szintén értelmezhetôk a
jelenségek.

Kolibri

A kolibrit (9. ábra ) a „természet drágakövének” is
szokták nevezni. Gyönyörû színeinek köszönhetôen
úgy tûnik, mintha mindig izzásban, ragyogásban
lenne.

A madártollak esetén a színezés az ágacskák felüle-
tén jön létre. A kolibri szárnyán lévô 200×100 µm
méretû ágacskákat 1×2,5 µm nagyságú, ovális leme-
zek százaiból álló mozaikréteg fedi, amint az a 10.
ábrán látható. A lemezek vastagsága és törésmutatója
akár ugyanazon madár tollának különbözô helyein is
nagyon változatos lehet. Ahol a törésmutató például n
= 1,85, ott a tollak piros színûnek, ahol pedig n = 1,5
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ott kéknek látszanak. Az összes lemez ugyanabból az

11. ábra. A kolibri tollának finomszerkezete

2500 nm

1000 nm

l/2 = 200–350 nm

12. ábra. Pikkelyek szerkezete boglárkalepke szárnyán

13. ábra. A Dél-Amerikában honos Morpho lepke

14. ábra. A Morpho Retenor szárnyának szerkezete

n = 2 törésmutatójú anyagból áll, de a tényleges törés-
mutató az anyaghoz kevert levegô arányától függôen
ennél szinte mindig kisebb érték [2].

A 11. ábrán egy kolibri tollának felületi szerke-
zete látható. Ahogy a szín változik pirosból a zöldön
át a kékig, a lemezek vastagsága egyre csökken. A
lemezvastagság olyan, hogy az effektív optikai út-
hossz megközelítôleg a domináns szín hullámhosz-
szának a fele.

Emlôsök

Az emlôsállatok körme, haja, szeme szintén mutathat
irizáló színeket. Sötét haj esetén a hajszálak felületén
mikroszkóp alatt láthatunk csillogó interferenciaszíne-
ket. Ha sötétben, például autóban utazva megvilágít-
juk egyes gerinces állatok szemét, akkor az fémes
fényûen csillog. Ezek a reflexiók a „choroid” rétegben
kialakuló többrétegû interferencia eredményeként
jönnek létre. A macska szeme 15 rétegû, és kedvezô
körülmények között gyönyörû fémes zöld reflexiót
mutat. Kissé különbözô szerkezet eredményezheti a
kutyák esetén tapasztalható sárga színt.

Lepkék

A legszebb, fémes fényû kék színeket (metálkék) a
lepkéknél figyelhetjük meg, amely eredete néhány
Morpho családba tartozó trópusi lepkefajnál dominán-
san vékonyréteg-interferencia eredménye [2].

Manapság nagy igyekezettel kutatják a lepkék szí-
nezési technikáját, a nanoszerkezetek megismerésé-
vel szinte naponta tesznek újabb és újabb felfedezé-
seket e téren. A Fizikai Szemlének e számában Márk
Gézáék tollából is olvashattunk a legújabb felfede-
zésekrôl, ezért itt most csak a fotonikus kristályok
megjelenéséig megszületett eredményekrôl számo-
lunk be. A korábbi elméletek kissé egyszerûsítve,
többrétegû vékonyréteg-interferenciával magyaráz-
zák az irizáló kék keletkezését, amely az azóta meg-
ismert valóságnak csak egy része. A finomabb rész-
letek felderítése újabb mechanizmusok mûködését
is tisztázta, így az irizáló színek kialakításában más
felderített struktúrákon (kétdimenziós fotonikus
kristályok) történô diffrakciónak is szerepet tulajdo-
nítanak [5].

A pikkelyréteg (12. ábra ) a lepkék szárnyán a
szárnyfelületet lemezesen, a tetôcseréphez hasonlóan
borítja. A Dél-Amerikában honos, 13 cm-es szárnytá-
volságú Morpho (13. ábra ) példányán a lemezek 0,1
mm méretûek, rajtuk körülbelül 200 nm széles bordá-
zat látható. Ha a szerkezetet nagyobb felbontásban is
szemügyre vesszük, akkor észrevehetô a bordázat lába-
kon álló, háztetôszerû finomabb szerkezete (14. ábra ).
A bordák elrendezésének keresztmetszeti képén jelöl-
tük a szárnyat érô és a felületrôl visszaverôdô fény-
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sugarakat (15. ábra ). E példányon a bordák törésmu-

15. ábra. Többrétegû interferencia a bordázaton

16. ábra. Az indigókígyó

17. ábra. Az indigókígyó bôrének szerkezete

5 mm

a)

b)

tatója n = 1,5, a borda és a légrés vastagsága egyaránt
90 nm. Az effektív optikai útkülönbség (merôleges
megfigyelés esetén) 90 nm + 1,5×90 nm = 225 nm,
amely éppen a 450 nm hullámhosszúságú kék fény
hullámhosszának fele [2, 5].

Fényelhajlás (diffrakció)

Ha a hullámterjedés útjába a hullámhosszal összemér-
hetô nagyságú akadály kerül, akkor az akadály mögött
is észlelünk hullámjelenséget. A jelenség az elhajlás,
vagy diffrakció. A fényelhajlás jelensége optikai réssel,
ráccsal tanulmányozható. Ha a periodikus szerkezetrôl
visszavert fény interferenciája eredményezi az elhajlási
képet, akkor az elhajlás reflexiós diffrakciós rácsról
történt. Periodikus szerkezeteken történô elhajlásra,
diffrakció ra az élôvilágban is találunk példát.

Indigókígyó

Az indigókígyó (16. ábra ) levedlett bôre kétdimen-
ziós, két különbözô periodicitást tartalmazó diffrak-
ciós rácsként mûködik (17. ábra ). Az ismétlôdô egy-
ségek egymástól való távolságát elektronmikroszkó-
pos vizsgálatokkal meghatározták, és jó egyezést ta-
láltak a más módszerrel – a spektrometriás analízissel
– kapott eredményekkel.

A levedlett bôr egy részletének külsô felülete, a CD
lemezhez hasonlóan, reflexiós diffrakciós rácsként

mûködik. Jól látható a hullámos mintázat a 17.b áb-
rán, a hullámvonallal párhuzamos, illetve merôleges
rácsparaméter d = 1 µm, illetve d = 2,5 µm [4]. A vi-
szonylag nagy rácsállandók ellenére, a kígyó erôsen
görbült bôrfelületérôl a szinte mindig teljesülô súrló-
dó beesés miatt, a bôr periodicitása kisebb látszólagos
rácsállandóval jellemezhetô. A szemünkbe jutó vissza-
vert fény két különbözô hullámhosszú összetevôje
együttesen eredményezi az indigó színhatást. A leved-
lett kígyóbôrrôl színtelen anyagból készült replika
(elektronmikroszkópos vizsgálathoz szükséges lenyo-
mat), hasonló periodicitásának köszönhetôen, szintén
indigó színûnek látszott.

Összefoglalás

A teljesség igénye nélkül próbáltunk bepillantást
nyújtani az élôvilág színeit kialakító mechanizmusok-
ba. Az érdeklôdô olvasók az e témához kapcsolódó,
napjainkban felfedezett kiegészítéseket a nanotech-
nológia eredményeirôl szóló, internetes és nyomta-
tott folyóiratokban publikált cikkekbôl szerezhetik
meg. A hazai kutatásokat is tartalmazó nemzetközi
együttmûködés legfrissebb eredményeirôl a www.
nanotechnology.hu címû honlapról értesülhetnek.
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