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Bevezeto

Kutatasaink célja elsdsorban a Lepkék rendje (Lepidoptera) egyik fontos bélyegének, a
hartyas szarnyakat borito pikkelyek és pikkelyrétegek szerepének tanulmanyozéasa. Bar a
pasztazo elektron mikroszkop (SEM) egyre szélesedd hasznalataval a kilencvenes években
nagy vonalakban feltarasra kertilt a lepkék pikkelyeinek mikro szerkezete és egy résziik
esetében az altaluk generalt fizikai jelenségek is kutatds homlokterébe keriiltek, a tudomany
adds maradt azzal hogy ezek a szerkezetek ¢€s kiilonféle optikai jelenségek miképpen keriilnek
alkalmazasra a lepkék altal és van-e valamiféle erre visszavezethetd 0sszefiiggés a kiilonféle
monofiletikus csoportok kozott.

A fentiek ismeretében a OTKA 4ltal tamogatott t¢émank célkitlizéseiben a kdvetkezok
megkozelitésekkel szamolhattunk ujdonsagként: (1) A pikkelyek vizsgalata sordn nanométer
tartomanyba szallunk ald. (2) A pikkelyek szerkezetét nem csupan két, hanem komplex
modon hdrom dimenzidban is megprobaljuk foltarni. (3) A pikkelyek vizsgalatat egy
bizonyitottan monofiletikus egységre dsszpontositjuk, igy a mikro- és nano szerkezeti
valtozasokat és azok szerepét a vizsgalt organizmusok esetében kiilonféle hipotézisekkel
probaljuk magyardzni és azokat kisérleti modon, vagy pedig mérésekkel igazolni €s (4) a
haromdimenzids szerkezetek feltarasa soran bizonyos szerkezeti szineket generald
architektirak fizikai jellemzdit igyeksziink a legmélyebbre hatéan megérteni, modellezni és
az eredményeket az alkalmazott kutatasok irdnyabol értékelni.

Mar a kutatés elsé eredményeinek publikalasa eldre vetitette (1asd publikacios
jegyz€k), hogy a kutatasokban hazai kollégakon tal kiilfoldiek is be fognak kapcsolddni.
Europan tali egyiittmiikddést a pontos terepi megfigyelések sziikségessége, illetve tijabb
anyagok beszerzése. Ezért mikdzben kiszélesedett az MTA-MFA részérdl is a kutatdgarda,
mas hazai intézményekben és eurdpai orszagokban aktiv fizikus kollégak is bekapcsoldodtak a
kutatasokba. Ezt tiikr6zi a publikacios jegyzékben olvashato valtozatos szerzdi névsor.
Mindezek koriilmények a program eredeti munkatervét csupan annyiban befolyésoltak, hogy
bizonyos csoportokat a tervezettnél sokkal intenzivebben vizsgaltunk. Mindezeknek
koltségvetési vonzata nem volt, viszont a jelentds mértékben kiszélesedett egylittmiikodés
lehetové tette 2005 végén egy Eurdpai Unids palydzat megnyerését (EU-6,
NEST/PATHFINDER Project 12915 BIOPHOT). Az OTKA témaban kutat6 két hazai
intézmény ebben teljes jogl partnerként vesz részt.

Egyes eredményeinket sz¢les korben ismertette a média. Megemlitjiik a Science
(USA) és a New Scientists (UK) folydiratokat, tovabba a hazai allami televizios csatorna altal
sugarzott Delta Tudoméanyos Hirmagazint és a Magyar Ordkség dijas Természet Vilaga
tudomanyos ismeretterjesztd folyoiratot. Ezek az interneten is hozzaférhetdk, néhany
fontosabb tudoméanyos eredményiinkkel egyiitt (lasd www.mfa.kfki.hu/int/nano/ és
www.mfa.kfki.hu/int/nano/magyarul.html).

Eredmények

Egy monofilia szerkezeti szineket generdlo mikro- és nano strukturainak feltardsa és leirdsa

Hérom, a Lycaenidae alcsaladban monofiliat képviseld alcsalad (Lycaeninae =
Langszinérformak, Polyommatinae = Boglarkaformak és Theclinae = Farkropérformak) 52
képviseldjének pikkelyeit megvizsgalva kimutattuk, hogy egyes dgazatok (fajcsoportok,



génuszok és tribuszok) pikkely mikré- és nano strukturaikat tekintve konzervativnak
bizonyulnak.

fgy a Langszinérformak esetében az igen alacsony hosszanti gerincek és keresztbordak
kozotti ablakok kitdltottsége nagyarany, a pikkely testét tobbrétegli szerkezet tolti ki. A
Bogléarkaformék hosszanti gerincei magasabbak a kereszt bordak U-alakuak és az ablakok
nyitottak, és a pikkely testben ugynevezett szivacsos ,,pepper-pot szerkezetet” figyelhetd meg.
A Farkropérformak esetében V-alakt hosszanti gerincek az el6z6 két alcsaladhoz képest
magasak, a kereszt bordacskak V-alakuak, az ablakok mélyén ablakocskdk nyilnak, és
magaban a pikkelytestben nagy rendezettséggel elhelyezkedd nanoszerkezet bujik meg.
Csupan a Langszinérformak esetében tudtuk kimutatni, hogy bizonyithatéan modern
képviseldik a Boglarkaformakra jellemzd szivacsos szerkezetek haszndlatara térnek at.

A vilagon elséként mutattuk ki és publikaltuk, hogy egy-egy Lycaenidae
monofiletikus csoport pikkelystruktarait tekintve relative homogén, a strukturalis szinek
sokrétliségét egy-egy ilyen csoporton beliil nanoméretli valtozasok indikaljak, amelyek
relative konnyen megvalosithatok és nem kivannak komoly genetikai valtozasokat, mivel
struktirak egy rogz0dott minta szerint képzddnek az embrionalis fejlédés folyamén. Ezek a
struktirak inverz opal elven alapul6 fotonikus kristalyként miikodnek.

A diszkolordcio jelenségének mikro- és nano-morfologidaja kiilonbozo agazatokban

A diszkoloracid jelenségét kimutattuk nemcsak az északi, hanem a déli féltekérdl is
(Langszinérformdk : monofiletikus fajcsoportok és testvércsoport parok az Andokbdl;
Bogléarkaformak monofiletikus fajcsoportok és testvércsoport parok az Andokbol és eurazsiai
magashegységekbdl). Megallapitottuk, hogy a vizsgélt esetek mindegyikében a pikkelyek
mikrostruktiraja azonos: egyfajta haloszerkezet, amit viszonylag magasabb hosszanti
gerincek €s alacsonyabban huzo6do keresztbordak alkotnak.

A vilagon elséként bizonyitottuk €s publikaltuk, hogy a diszkoloraciot a szerkezeti
szinekkel rendelkez6 fajok pikkelytestében a réteges, illetve a szivacsos architektira hidnya
eredményezi. A kétrétegli és mindségében kiillonbozo nanoszerkezetl pikkelyrétegeket
(egyrészt a strukturalis szineket generald fedéréteg, masrészt az erdsen pigmentalt és
strukturalis szineket general6 nanostrukturakkal nem rendelkezd alapréteg) ez a hiany
homogénné teszi, és a feddréteg is az alapréteggel azonos (halos) szerkezetiivé valik. Az
alaprétegben nagy mennyiségben jelen levo szintest adja a sajat szerkezetbdl fakado szint, ami
a Farkropérformak esetében narancssarga (feltehetden karotin), a Boglarkaformak esetében
barna (melanin).

Fotonikus kristaly elven miikédo szerkezetek szerepe a lepkék hohaztartasaban

A diszkolorécio jelenségét megprobaltuk azzal a hipotézissel magyarazni, miszerint a
nagyobb tengerszint feletti magassagokban €16 fajok hokezelése sziikségképpen eltér az
alacsonyabb teriileteken ¢16kétdl. Ezt a morfoldgiai megkdzelités azzal tAmasztotta ald, hogy
a diszkoloralt fajok (narancssarga, barna) esetében az alapréteg pikkelyeinek testében nagy
mennyiségben jelen levd erdsen abszorbald pigmentet a napfény kozvetleniil eléri. A nem
diszkoloralt (kék, lila, voros vagy zold) fajok feddpikkely rétege a fénnyalab fotonjainak egy
részét nem engedik az alappikkely rétegig, hanem visszadobjak a pikkelytestben jelen levd
fotonikus kristaly elv alapjan miikodo szerkezetek segitségével.

Termikus mérésekkel igazoltuk egy testvérfajpar esetében (hegyvidéki diszkoloralt
barna: Polyommatus marcidus; sikvidéki nem diszkoloralt kék: Polyommatus daphnis), hogy



a barna ¢és a kék szarnyfelszinek felmelegedése azonos koriilmények kozott jelentds
mértékben eltér a P. marcidus javéara 1 : 1.3-1.5 aranyban. Tovabbi Lycaenida fajokon
végeztiink méréseket, amelyek ramutattak a két pikkelyréteg komplex szerepére a kiillonb6z6
termikus folyamatok soran.

A vildgon elséként bizonyitottuk és publikaltuk, hogy a lepkék hartyas szarnyain
elhelyezkedd pikkelyek milyen modon kaphatanak szerepet az egyedek héhaztartasaban.

Kiilonbozo monofiletikus lepkecsoportok optikai tulajdonsagai és részbeni alkalmazasuk
taxonomiai reviziok soran

Az altalunk vizsgalt monofilia (Boglarkaformak — Farkropérforméak — Langszinérformak)
esetében jol ismert az a nehézség, amikor kozel rokon taxonokat probalnak olyan karakterek
alapjan rendszerezni, amelyek kiilonféle morfoldgiai tulajdonsagok, elsdsorban ivarszervi
struktirak elemzésén alapulnak. Vizsgalt csoportjainkban az ivarszervek felépitése igen
hasonlo, gyakorlatilag taxondmiai szempontbdl nem vagy csak nehezen alkalmazhatok.

Kisérletek és megfigyelések igazoltak, hogy a nappali lepkék szarnyainak felszinén
levé strukturdlis szineket az egyedek olyan szigndlokra hasznaljak, amelyek az ivarok kozotti
kommunikéciot segitik. Erre alapoztuk azt az uj hipotézist, hogy a kissé eltérd arnyalata de
hasonl6 szinii fajok optikai tulajdonsagai kiilonbozdek. Ezért az azonos szinti kozelrokon
fajok nem repiilnek egyiitt és a himek és a ndstények optikai tulajdonsagai is fajspecifikusak.
Ennek alapjan feltételezziik, hogy a nappali lepkék esetében a szerkezeti szinek szerepe az
egyedek kiilonféle mikrohabitat valasztasa és a populacio strukturdja szempontjabol
elsddleges. Ebbol kovetkezik, hogy bizonyos optikai tulajdonsadgokat taxonomiai bélyegként
is lehet alkalmazni.

Meéréseink a fenti hipotézisiinket teljes mértékben igazoltdk. Az dvilagi erddsztyepp
fajokat magaban foglalé Polyommatus génusz-csoport és az Andok (Ujvilag) koderdei
Penaincisalia génusz-csoport fajait vizsgaltuk behatobban. Mindkét taxonnal
bebizonyosodott, hogy bar a kozelrokon fajok szarnyainak felszine valoban hasonlo, de
spektroszkopiaval szamszakilag jol kifejezhetd és allando kiilonbségek mutathatok ki rajtuk.
Az egy idOben és egy helyen eléforduléd kozel rokon és hasonld életmddu fajok szine
kiilonbozd, a monofiletikus csoportok kvantitativ, a testvér-csoportok vagy tavolabbi rokonok
kvalitativ mddon is eltérnek egymastol.

Tobb taxonomiai hipotézist (fajleirast és generikus revizidt) is a hagyomanyos
bélyegek alkalmazasa mellett a vilagon elséként optikai karakterekkel tamogattunk, illetve a
disszkussziokban kitértiink ezekre. Hipotéziseink szerint a lepkepikkelyekben a nanoméretii
szinten zajlo valtozas nemcsak egyedi és populacios szinten tényezd, hanem fontos
fajképzddési mechanizmus, aminek segitségével az adott monofilia (fajcsoport, génusz, vagy
esetleg egy tribusz) Uj teriileteket képes kolonizalni.

Szerkezeti szinek feltarasa és azok szerepe

A fenti hipotézis antitéziseként jott 1étre az a hipotézisiink, hogy a fondkon kialakuld
szerkezeti szin optikdja fajtol és ivartdl fiiggetlen, mivel ennek szerepe nem specifikus
szignal, hanem a rejt6zkodés vagy utdnzas, ami nem faji (specifikus) bélyeg, hanem egyfajta
kozos (univerzalis) nyelv. Megvizsgaltuk a dél-amerikai Langszinérforma Cyanophrys génusz
ot képviseldjét, amelyek szarnyainak felszine feliil csillogo kék, fonakja matt zold.

A szarnyak felszine a fentiekben ismertetett optikai jellemzdket mutatta: a himek és a
ndstények spektroszkdpidja faji €s és ivari szinten specifikussagot mutat, mig a fonakok



spektroszkopikus jellemzdje azonos. Komolyabb vizsgalat ala vettiik a C. remus faj micro- és

crer

crer

feltartuk, leirtuk és kimutattuk a fotonikus kristaly elven miikodo szerkezeteket.

A vilagon elséként bizonyitottuk és publikaltuk, hogy egy lepkefaj szarnyainak
pikkelyzetében jelen lehetnek a hosszu tavu rendezettséget mutato tobbkristalyos és a
rovidtavon rendezett egykristalyos fotonikus szerkezetek, amelyek funkcidja kiilonbozo és
azt, hogy egy vagy tobbkristalyos szerkezetek keriilnek-e alkalmazasra nagyrészt
meghatarozza a funkci6 és a kornyezet. Igy példaul mind az A. metallica, mind pedig a C.
remus himek szarnyaik felszinén szexualis szignalokra hosszu tavon rendezett tobbkristalyos
architektirdkat alkalmaznak, fondkjukon (a kdrnyzeti viszonyoknak megfeleléen) az A.
metallica a felszinhez hasonl6 tobbkristalyos (nyilt fényben gazdag magashegyi rét), mig a C.
remus egykristalyos szerkezeteket (arnyékos, fényben szegény erddszegély).
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