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Az MTA TTK MFA Nanoszerkezetek Osztalydan paszia-
z6 és transzmisszios elektronmikroszkopos modsze-
rekkel, valamint optikai reflexios spektrometridaval
tanulmdanyoztuk kilenc boglarkalepkefaj szarnyai-
nak kék szinét ado pikkelyek nanoszerkezetét és opti-
kai tulajdonsagait, valamint ezek kapcsolatat a lep-
kék rajzasi idejével. A lepkepikkelyek fotonikus nano-
szerkezeti jellemzdit egy sajdt fejlesztésii szamitogépes
program segitségével jellemeztiik a pdsztdzo eés
transzmisszios elektronmikroszkoppal kesziilt felvéte-
leken, mig a szint a szarnyakon mért fényvisszaveré-
si spektrumok alapjan batdaroziuk meg. Az igy nyert
szerkezeti és spektralis informdciok alapjan mesterse-
ges neurdlis balozat segitségével kimutattuk a lepkék
szinének és pikkelyeik fotonikus nanoszerkezetének
Jfajspecifikussagat. Ezek alapjan megdllapitottuk,
bogy mind a spektralis, mind pedig a szerkezeti ada-
tok alapjan 90%-ot meghalado pontossdaggal végezhe-
16 el a lepkefajok azonositasa. A reflexios spektrumo-
kat tovabbi elemzésnek is alavetettiik: kozos szinin-
ger-diagramban abrdzoltuk a meguizsgalt egyedek
szininger-koordindtait tigy, hogy szamitdsba vettiik a
tanulmdnyozolt bogldarkalepkék szemének négyféle
szinérzékeld receptordt. Az igy adoédo baromdimen-
zi0s sziningertérben fajonként sokkal jobban elktilo-
ntilnek az egyedek szininger-koordindtdi, mint a
barom emberi szinérzékel6 receptor érzékenységi
gorbéit felbasznalo, korabban alkalmazott kétdimen-
zi0s sziningertérben. Megvizsgaltuk tovabbad a lepke-
Sfajokra jellemzé szinek és a lepkék rajzdsi idejénck
visszaverését mértiik roncsoldsmentesen. Kimutattur,
bogy a hasonlo szinii fajok életteriikben idcben elkii-
lontilnek, igy eredményesen kikiisz6bolik a szin bely-
telen azonositasabol eredé tévesziéseket, egyben lebe-
16Vé téve a sikeresebb parvalaszidst.

A Boglarka-rokontak (Polyommatini) nemzetsége
fontos részét alkotja az északi félgomb nappali lepke-
faundjanak, mivel nyilt fuves tertileteken igen nagy
egyedszamban képviseltetik magukat. A boglarkakat
kutaté entomologusok az egyes fajokat rendszerint a
szarnyuk fondkjan lathat6 bonyolult mintidzatokat
Osszehasonlitva hatirozzak meg [1], ami magas szintd
szaktudast és sok éves gyakorlatot kivan. Ezzel szem-
ben igen val6szinttlen, hogy a lepkék agya elégséges
adatfeldolgozasi kapacitassal rendelkezik ahhoz,
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hogy reptilés kozben képes legyen fajtarsai azonosita-
sara a fonak Osszetett rajzolata alapjan.

A nemzetséget képvisel6 lepkefajok himjei tobb-
nyire a kék killonb6z6 drnyalataiban pompazo szar-
nyakkal rendelkeznek. A csillogd kék szin Osszetett
nanoszerkezetektSl szarmazik, amelyek szelektiven
kolesonhatasba 1€pnek a rajuk esé fehér fény kilon-
boz6 hullamhossz-tartomanyaival, aminek kovetkez-
tében bizonyos hullaimok behatolnak a szerkezetbe,
mig mas hullamhosszak teljesen visszaverédnek [2, 3].
Az ilyen tipust nanostruktarakat fotonikus kristaly
tipust szerkezeteknek nevezzik [4]. A lepkék eseté-
ben ezek bonyolult, dnszervezdds folyamatok soran
jonnek létre az egyedfejlédés utolso (baballapot) sza-
kaszaban. A lepkeszdrnyakat borité pikkelyekben
talalhatd bonyolult és jellegzetes nanoarchitektirak
kifejlesztése valoszintleg fontos elényokkel szolgal-
hatott az evolicids versenyben. Korabban kimutattak,
hogy a boglarkalepkéknél a szarnyak kék szine fon-
tos szerepet jatszik az egyedek szexualis kommunika-
cidjaban, megvalodsitva a szin alapjan torténd fajazo-
nositast. A himek szarnyszinezetének fontossagat
tovabb hangsulyozzak az egymast kovets generacio-
kon 4t hato valtozasok [5].

A fotonikus kristily (tokéletesen rendezett vagy
kvazirendezett) tipust anyagok olyan nanokompozi-
tok, amelyekben a két attetszé Osszetevs dielektro-
mos allandoja viltakozik a fény hullamhosszaval 0sz-
szemérhetS periodicitassal, ami a lathat6 tartomany-
ban néhiny 100 nanométert jelent. A fotonikus kris-
talyra esé fény kolcsonhatdsba lép ezzel a periodikus
nanoszerkezettel, aminek kovetkeztében bizonyos
hullamhossz-tartomanyok nem tudnak terjedni a szer-
kezetben, arrdl teljes egészében visszaverédnek. Ezt a
visszaver6dési  hullimhossz-tartomanyt nevezzik
fotonikus tiltott sivnak [4]. Ennek kialakuldsi modja a
félvezetd fizikabol jol ismert tiltott sav (vegyérték- és
vezetési sav kozott) analogja.

A lepkék pikkelyeiben talalhat6 fotonikus kristaly-
szerkezet az esetek tobbségében kitinbdl és levegs-
bél all: ezek periodikus valtakozasa alakitja ki a sze-
lektiv fényvisszaveréshez szlikséges torésmutato-ki-
lonbséget [2]. A visszavert fény hullamhossza a fotoni-
kus kristalyszerkezet tulajdonsagaitdl figg. Amennyi-
ben a torésmutato-kiilonbséget allandonak tételezziik
fel (jelen esetben kitin/levegé kompozit), a fotonikus
tiltott sdv spektrilis helyzetét a kristalyszerkezet jel-
lemz& méretei és szimmetriatulajdonsagai hatarozzak
meg, hasonldan a félvezetSkben talalhato ,elektroni-
kus” tiltott savhoz [4]. A gyakorlatban ez Ggy jelentke-
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zik, hogy a karakterisztikus visszaverési spektrum
eldallitasahoz olyan jellegzetes nanoszerkezetre van
sziikség, amelynek tulajdonsigai jol meghatarozottak.
A lepkéknél ez nemzedékrdl nemzedékre orokl6ds
fajspecifikus nanoszerkezetet jelent.

A lepkék szarnyait tobbnyire élénk szinekkel ren-
delkez6 pikkelyek boritjak. Atlagos méretiik 100 X 50
x 1 um?. Széles kord kutatasok folytak és folynak a
lepkeszdrnyak szinének eredetével kapcsolatban. A
kémiai (festék/pigment) szin eredete mindig valami-
féle festékanyag, jelen cikkiinkben ilyen szinekkel
nem foglalkozunk. A fizikai vagy szerkezeti szineket
[6] fotonikus szerkezet dllitja elS, amit tobbnyire a
pikkelyek felszinét tagold hosszanti gerincek, kereszt-
bordak, racsok és ablakocskak, tovabba a pikkelytes-
tet kitolté rétegek vagy szivacsos anyag egytittesen
alkotjak. Az dltalunk vizsgalt lepkefajok szdrnyainak
kék szinarnyalatai fizikai (szerkezeti) szinek [2].

A boglarkalepkék élShelyét és biologiai tulajdonsa-
gait tekintetbe véve rendkiviili fontossaggal birhatnak
az élénk szerkezeti szinek. Egyszerd, ugyanakkor
feltting (nagy tavolsagbdl is észlelhetd) vizualis jelzés-
ként jelentGsen leegyszerUsithetik a fajtarsak, illetve a
potencialis versenytarsak természetes korilmények
kozotti helyes azonositasit. E jelzésnek olyannyira
egyértelminek kell lennie, hogy a lepke reptilés koz-
ben is képes legyen felismerni, még abban az optikai-
lag rendkiviil bonyolult kézegben is, ami az él6helyet
jellemzi (a boglarkak rendszerint alacsonyan szallnak
a fives, viragos mezdk felett). Ez a tivolra hato opti-
kai jelzés valoszintGsithet6en csak az udvarlas nyitod
akkordjat jelenti, amit ezutan a kozelre hato, a szaglo-
szervhez kapcsolodo kémiai jelzés kibocsatasa kovet.
A him néstényhez vald kozeledését és udvarlasat a
parosodas koveti, hogy megtorténjen a genetikai allo-
manyok tovabborokitése.

Korabbi kutatasaink soran arra a feltételezésre ju-
tottunk, hogy a sikeres parvalasztist elGsegits jelzés
optikai eredetd, és valoban a szerkezeti szinekhez
kothetd. A lepkék természetes €lGhelyén tortént meg-
figyelések is igazoljak, hogy a himek szarnyanak felu-
lete fontos szerepet jatszik a sikeres udvarlds elkezdé-
sében. A lepke vizudlis jelzésekkel kommunikal a
fajtarsaival, ezért szinének fajspecifikusnak kell len-
nie. E hipotézisiinket a Magyar Természettudomanyi
Mizeum Allattira altal rendelkezésiinkre bocsitott
lepkepéldanyok esetében igazoltuk is. Olyan mod-
szert fejlesztettink ki, amellyel a boglarkalepkék
rendszertani (taxonémiai) Osszehasonlitisa elvégez-
hetd: pusztan a szarnyak szine alapjan elktilonithetSk
az egymassal kozeli rokonsagban levé fajok.

Jelen munkdban megvizsgiljuk 9 boglarkalepkefaj
szinének spektrilis és szdrnypikkelyeinek szerkezeti
tulajdonsagait, majd megmutatjuk, hogy a kék ivari jel-
zGszin arnyalata 0sszehangolt a lepkék jol behatarolt
repulési idejével, vagyis azzal az idStartammal, amig
az adott lepkefaj az él6helyén kifejlett (imagd) forma-
ban megtalalhatd [7]. Ezért feltételezhetd, hogy a
spektralisan killonbozd, fajspecifikus nanoszerkezetek
reflexi6jabol eredd szindrnyalatok felhasznidlhatok a

232

lepkék egymas kozotti, hosszatava szexudlis kommu-
nikacidjahoz. E feltételezés igazolasahoz megmértik
tobb mint 100 lepke szdrnyinak fényvisszaverési
spektrumat, és az igy kapott adatsorok faj szerinti osz-
talyozasihoz mesterséges neurdlis hal6zat elvd szoft-
vert hasznaltunk fel [8]. Az altalunk kivalasztott és
megvizsgalt 9 lepkefaj minden példanya azonos é16-
helyrél szarmazott, igy azonos kornyezeti viszonyok
kozott éltek. Tovabba maguk a fajok levezethetGek
egy nem tal tavoli feltételezett kozos Gstdl, tehat kozeli
rokonok. Mivel az él6helyek drasztikus kilonbségébdl
fakado és az esetleges tavoli rokonsagbol ad6do szél-
sOséges valtozokat kikiiszoboltik, ezek tudatiban mar
valoban érdemes volt megvizsgilni, hogy milyen mér-
tékben lehetséges a himek kék szinét elGillitod fotoni-
kus nanoszerkezet fajok szerinti osztalyozasa a mester-
séges neurdlis halozatos megkozelitésben. Vizsgila-
taink alapjan feltételezhets, hogy a boglarkdkra oly-
annyira jellemzd szivacsszerG (pepper-pot structure)
fotonikus nanoszerkezet [7] fajonként kiilonboz6 tulaj-
donsagokkal rendelkezik. Ezt a szerkezet altal vissza-
vert fény szabad szemmel torténs megfigyelése (a szi-
nes 1. dbraa hitsé belsS boriton) is jol mutatja. A 9 faj
vizsgalataval olyan tudasra tehetiink szert, amely segit
feltérképezni a fotonikus nanoszerkezet és az altala
reflektalt szin kozotti kapesolatot.

A vizsgalt lepkék

A Boglarka-rokontak (Polyommatini) nemzetsége
(tribusza) Kozép-Eurépa gazdag nappali lepkefauna-
janak kortlbeltl egy tizedét adja. Vizsgalataink soran
a nemzetségnek a Budai-hegységben talalhatdé Nor-
mafa kornyezetében él6 9 fajit tanulminyoztuk. A
vizsgalt lepkék a Magyar Természettudomanyi Mu-
zeum Allattiribol szarmaznak, a példanyokat 1930 és
2010 kozott gydjtotték. A kivalasztott fajok jol megala-
pozott monofiliat alkotnak (egyetlen kdzos Gstél szar-
maznak) a nemzetségen belul: kozel megegyezs ivar-
szervi felépitéssel, illatpikkely-szerkezettel, fonakmin-
tazattal é€s nagyon hasonlo életmoddal rendelkeznek.
Molekularis vizsgalatok alapjan kijelenthets, hogy a
monofilidn beltl a fenti fajok 7 monofiletikus csopor-
tot (génuszt) alkotnak, amelyeket az 7. tdablazatban
zarGjelben tintettiink fel.

A fent bemutatott hasonldsigokon tal a vizsgalt
himek mindegyike kék szarnyfelszinnel rendelkezik,
fajonként killonb6z6 arnyalatban, mig a ndstények
szarnyai barnak (ez alol kivételt képez a csipkés bog-
larka nésténye, amit nem vontunk be a vizsgalatok-
ba). Ennek okan hasonlé parkeresési stratégiat alkal-
maznak a himek: az élShelyik teljes egészét bejarjak
a néstények utan kutatva, ellentétben a kozeli rokon
Plebejus fajokkal, amelyek tertiletiiket 6rzik, ami egy
sokkal helyhez kotottebb viselkedésmod.

A vizsgalt lepkék mindegyikét hasonlod félszdraz
irtdsrét, szdraz és erdls sztyepprét jellegl élShelye-
ken (példaul Normafa) gyujtotték. A spektralis és
szerkezeti méréseinkben minden fajbdl legalabb 10
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1. tablazat

A megvizsgalt fajok nevei és darabszama

magyar név tudominyos (latin) név db

csikos boglarka Polyommatus (Agrodiaetus) damon 10

aproszemes boglarka Polyommatus (Cyaniris) semiargus 10

égszinkék boglarka  Polyommatus (Lysandra) bellargus 20

ezustkék boglarka Polyommatus (Lysandra) coridon 10

csipkés boglarka Polyommatus (Meleageria) daphnis 10

Polyommatus (Neolysandra)

amandus 10

amandusz boglarka

mezei boglarka Polyommatus (Plebicula) dorylas 20

ikarusz boglarka Polyommatus (Polyommatus) icarus 10

Polyommatus (Polyommatus)

theristes 10

terzitész boglarka

példanyt vizsgaltunk. Az egyes fajokra jellemzé repu-
lési idGszakok feltérképezéséhez (reptilési hisztog-
ram) 285 lepke adatait hasznaltuk, amely példanyokat
Normafa 20 kilométeres korzetében gydjtottek, ami
kizarja a geologiai és makroklimatikus kilonboz&sé-
gekbdl fakado valtozasokat.

Vizsgalati modszerek

A fizikai szint el&dllitd fotonikus kristlyszerkezetet
pasztazd (SEM) és transzmisszios (TEM) elektronmik-
roszkoppal vizsgiltuk a kordbban bevalt minta-elSké-
szitési eljaras alkalmazasaval. Mind a SEM (LEO 1540
XB késziilék), mind a TEM (TECNAI 10 késziilék) felvé-
telek esetében a lepkék jobb hatulsé szarnyat hasznal-
tuk. A SEM vizsgilatokhoz mindig ugyanazt, a szarny
fGerei altal kortlzart darabot vagtuk ki és szén-szalag-
gal rogzitettik a mintatartohoz. Az idealis elektromos
vezetési tulajdonsagok eléréséhez a szarnyakbol ké-
szult mintakra vékony aranyréteget porlasztottunk. A
SEM képek elkészitése soran mindenkor 50 000-szeres
nagyitast hasznaltunk, lehetévé téve a felvételek késsb-
bi pontos Osszehasonlitisat. A keresztmetszeti TEM
felvételek elkészitéséhez a szarnyakbdl ultramikrotom
hasznalatival 70 nm vastagsagi metszeteket készitet-
tink és azokat rézracsra rogzitettik.

A szarnyak spektralis tulajdonsaganak vizsgalata-
hoz Avantes 2048-2 moduldris spektrofotométert
hasznaltunk. Tekintve a vizsgilt sériilékeny szarny-
mintdk nagy szamat, sziikséges volt egy konnyen
megismételhets, gyors és roncsolasmentes mérési
mod kifejlesztésére. E célbol készitettiik el a ,spektro-
deszkat”, amely a szarnyfeliletre meréleges reflexio-
mérést tesz lehetévé az emlitett kivinalmak teljesité-
sével [8]. A spektrodeszka hasznalatakor minden lep-
ke jobb elilsS szarnyan, a féerek kozott (a ,sejtben”)
mértiik a reflexios spektrumokat. A megyvilagitis deu-
térium-halogén fényforrdssal tortént, a detektilast a
szarnyra merGleges optikai szal végezte. Ez vezette a
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spektrométerhez a visszavert fényt. A mérésekben
fehér diffazios standardhoz (Avantes WS-2) viszonyit-
va vizsgaltuk a boglarkalepkék szinét; ez tette lehet6-
vé a spektrumok Osszehasonlitasat. A mért gorbék,
varakozasainknak megfelelGen, a kék tartominyban
rendelkeznek legnagyobb intenzitasi cstccsal. Az
osszehasonlitas megkonnyitése érdekében minden
egyes spektrumot a kék cstics maximumahoz normal-
tunk, tovabba az egyedi spektrumokat fajonként is
atlagoltuk. Korabbi munkinkban [8] megmutattuk,
hogy az egy fajba tartoz6 egyedek szine gyakorlatilag
megegyezik egymassal. Emiatt végezhet6 el a fajon-
kénti atlagolds. A modszer segitségével azt a fajspeci-
fikus reflexios spektrumot kapjuk, ami jellemzi az
altalunk vizsgalt lepkefaijt.

A SEM és TEM felvételek feltarjak a boglarkak szar-
nyan talalhatoé pikkelyek fotonikus nanoszerkezetét.
A struktara egy tobbrétegd, lyukacsos, szivacsszerd
kitin-levegé nanokompozit (1. dbra). A felvételeken
lathat6 nanoszerkezetek latszolag nagyon hasonloak,
mégis elegendd kiillonbség fedezhets fel koztik, igy
kissé eltérGen befolyasoljak a roluk visszavert fény
hullamhossz szerinti intenzitaseloszlasat.

Ahhoz, hogy a SEM és TEM felvételekbdl kinyerjiik
a fotonikus nanoszerkezet jellemzé paramétereit, fel-
hasznaltuk az osztilyunkon koriabban kifejlesztett
BioPhot Analyzer szoftvert. Segitségével kijelolhetSk
a pikkelyszerkezet altalunk érdekesnek vélt tartoma-
nyai, amelyek szerkezeti paramétereit a program
automatikusan kiszamitja €s tarolja.

A reflexios spektrumok és a fotonikus nanoszerke-
zet mért paramétereit mesterséges neurdlis halozat
(MNH) elvi szoftverrel értékeltik ki [9]. A mestersé-
ges neurdlis halozatok olyan bioinspiralt szamitasi
rendszerek, amelyeket a biol6giai neuralis hal6zatok
mintajara készitettek. A természetes neurdlis hal6za-
tokhoz hasonldan nagy mértékben parhuzamos fel-
épitéssel és tanulasi képességgel rendelkeznek, ame-
lyek kilonféle, nem vagy nehezen algoritmizdlhato
feladatok megoldasra hasznalhatok fel.

Egy mesterséges neurdlis halozat azonos helyi fel-
dolgozast végzG muveleti elemek, tgynevezett ,vir-
tualis neuronok” bonyolultan 6sszekapcsolt rendsze-
rébdl all. A neuron mukodése sorin a bemenetére
kapcsolt értékek sulyozott atlagit Osszeszorozza a
benne taldlhatd nemlinedris figgvénnyel (esetiinkben
tangens hiperbolikus), és az igy kapott értéket kiildi a
kimenetre. A neuronokat rétegekbe szervezhetjik,
ahol egy rétegbe hasonlo tipust neuronok tartoznak.
Vizsgalatainkban harom réteg neuront (bemeneti —
rejtett — kimeneti) hasznaltunk, amelyek elemszamat
az adott feladathoz igazitottuk. A spektralis és szerke-
zeti vizsgalatoknal a bemenetek szamat a problémara
jellemz6 paraméterek szama hatdrozta meg, mig a ki-
meneti neuronok mindkét esetben a vizsgalt 9 lepke-
faj szamaval egyeztek meg. A rejtett réteg neuronjai-
nak szama a két neurdlis hal6zat optimalizacidja koz-
ben kertlt meghatarozasra. A hiloézat hasznalata beta-
nitassal kezdddik, a bemeneti adatok felével, igy lesz
alkalmas Gjabb egyedek fajanak meghatiarozasara.
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1. dbra. 1. és 2. 0sz-
lop: amegvizsgalt 9 faj
muazeumi példanyai-
nak optikai képe. 1.
oszlop: felilnézet
(felszin). 2. oszlop:
alulnézet (fonak). 3.
és 4. oszlop: elektron-
mikroszkopos felvé-
telek. 3. oszlop: pasz-
taz6 elektronmik-
roszkopia. 4. oszlop:
transzmisszios elekt-
ronmikroszkopia. (a)
Amandusz boglarka
(Polyommatus aman-
dus), (b) égszinkék
boglarka (Polyom-
matus bellargus), (c)
ezustkék boglarka
(Polyommatus cori-
don), (d) csikos bog-
larka (Polyommatus
damon), (e) csipkés
boglarka (Polyom-
matus daphnis), (f)
mezei boglarka (Po-
lyommatus dorylas),
(@) ikarusz boglarka
(Polyommatus ica-
rus), (h) aproszemes
boglarka (Polyomma-
tus semiargus), (i) ter-
zitész boglarka (Po-
lyommatus thersites).

Kertész Krisztidn
és munkatarsai 231—
234. oldalakon taldl-
hatd6  Szinek harmo-
nidja...cimd irasahoz.
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