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Bevezető 
 
Kutatásaink célja elsősorban a Lepkék rendje (Lepidoptera) egyik fontos bélyegének, a 
hártyás szárnyakat borító pikkelyek és pikkelyrétegek szerepének tanulmányozása. Bár a 
pásztázó elektron mikroszkóp (SEM) egyre szélesedő használatával a kilencvenes években 
nagy vonalakban feltárásra került a lepkék pikkelyeinek mikro szerkezete és egy részük 
esetében az általuk generált fizikai jelenségek is kutatás homlokterébe kerültek, a tudomány 
adós maradt azzal hogy ezek a szerkezetek és különféle optikai jelenségek miképpen kerülnek 
alkalmazásra a lepkék által és van-e valamiféle erre visszavezethető összefüggés a különféle 
monofiletikus csoportok között.  

A fentiek ismeretében a OTKA által támogatott témánk célkitűzéseiben a következők 
megközelítésekkel számolhattunk újdonságként: (1) A pikkelyek vizsgálata során nanométer 
tartományba szállunk alá. (2) A pikkelyek szerkezetét nem csupán két, hanem komplex 
módon három dimenzióban is megpróbáljuk föltárni. (3) A pikkelyek vizsgálatát egy 
bizonyítottan monofiletikus egységre összpontosítjuk, így a mikró- és nano szerkezeti 
változásokat és azok szerepét a vizsgált organizmusok esetében különféle hipotézisekkel 
próbáljuk magyarázni és azokat kísérleti módon, vagy pedig mérésekkel igazolni és (4) a 
háromdimenziós szerkezetek feltárása során bizonyos szerkezeti színeket generáló 
architektúrák fizikai jellemzőit igyekszünk a legmélyebbre hatóan megérteni, modellezni és 
az eredményeket az alkalmazott kutatások irányából értékelni. 

Már a kutatás első eredményeinek publikálása előre vetítette (lásd publikációs 
jegyzék), hogy a kutatásokban hazai kollégákon túl külföldiek is be fognak kapcsolódni. 
Európán túli együttműködést a pontos terepi megfigyelések szükségessége, illetve újabb 
anyagok beszerzése. Ezért miközben kiszélesedett az MTA-MFA részéről is a kutatógárda, 
más hazai intézményekben és európai országokban aktív fizikus kollégák is bekapcsolódtak a 
kutatásokba. Ezt tükrözi a publikációs jegyzékben olvasható változatos szerzői névsor. 
Mindezek körülmények a program eredeti munkatervét csupán annyiban befolyásolták, hogy 
bizonyos csoportokat a tervezettnél sokkal intenzívebben vizsgáltunk. Mindezeknek 
költségvetési vonzata nem volt, viszont a jelentős mértékben kiszélesedett együttműködés 
lehetővé tette 2005 végén egy Európai Uniós pályázat megnyerését (EU-6, 
NEST/PATHFINDER Project 12915 BIOPHOT). Az OTKA témában kutató két hazai 
intézmény ebben teljes jogú partnerként vesz részt. 
 Egyes eredményeinket széles körben ismertette a média. Megemlítjük a Science 
(USA) és a New Scientists (UK) folyóiratokat, továbbá a hazai állami televíziós csatorna által 
sugárzott Delta Tudományos Hírmagazint és a Magyar Örökség díjas Természet Világa 
tudományos ismeretterjesztő folyóiratot. Ezek az interneten is hozzáférhetők, néhány 
fontosabb tudományos eredményünkkel együtt (lásd www.mfa.kfki.hu/int/nano/ és 
www.mfa.kfki.hu/int/nano/magyarul.html). 
 
 
Eredmények 
 
 
Egy monofília szerkezeti színeket generáló mikró- és nano struktúráinak feltárása és leírása  
  
Három, a Lycaenidae alcsaládban monofíliát képviselő alcsalád (Lycaeninae = 
Lángszinérformák, Polyommatinae = Boglárkaformák és Theclinae = Farkröpérformák) 52 
képviselőjének pikkelyeit megvizsgálva kimutattuk, hogy egyes ágazatok (fajcsoportok, 
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génuszok és tribuszok) pikkely mikró- és nano struktúráikat tekintve konzervatívnak 
bizonyulnak.  

Így a Lángszinérformák esetében az igen alacsony hosszanti gerincek és keresztbordák 
közötti ablakok kitöltöttsége nagyarányú, a pikkely testét többrétegű szerkezet tölti ki. A 
Boglárkaformák hosszanti gerincei magasabbak a kereszt bordák U-alakúak és az ablakok 
nyitottak, és a pikkely testben úgynevezett szivacsos „pepper-pot szerkezetet” figyelhető meg.  
A Farkröpérformák esetében V-alakú hosszanti gerincek az előző két alcsaládhoz képest 
magasak, a kereszt bordácskák V-alakúak, az ablakok mélyén ablakocskák nyílnak, és 
magában a pikkelytestben nagy rendezettséggel elhelyezkedő nanoszerkezet bújik meg. 
Csupán a Lángszinérformák esetében tudtuk kimutatni, hogy bizonyíthatóan modern 
képviselőik a Boglárkaformákra jellemző szivacsos szerkezetek használatára térnek át.  
 A világon elsőként mutattuk ki és publikáltuk,  hogy egy-egy Lycaenidae 
monofiletikus csoport pikkelystruktúráit tekintve relatíve homogén, a strukturális színek 
sokrétűségét egy-egy ilyen csoporton belül nanoméretű változások indikálják, amelyek 
relatíve könnyen megvalósíthatók és nem kívánnak komoly genetikai változásokat, mivel 
struktúrák egy rögződött minta szerint képződnek az embrionális fejlődés folyamán. Ezek a 
struktúrák inverz opál elven alapuló fotonikus kristályként működnek. 
 
 
A diszkoloráció jelenségének mikro- és nano-morfológiája különböző ágazatokban 

 
A diszkoloráció jelenségét kimutattuk nemcsak az északi, hanem a déli féltekéről is 
(Lángszinérformák : monofiletikus fajcsoportok és testvércsoport párok az Andokból; 
Boglárkaformák monofiletikus fajcsoportok és testvércsoport párok az Andokból és eurázsiai 
magashegységekből). Megállapítottuk, hogy a vizsgált esetek mindegyikében a pikkelyek 
mikrostruktúrája azonos: egyfajta hálószerkezet, amit viszonylag magasabb hosszanti 
gerincek és alacsonyabban húzódó keresztbordák alkotnak.  

A világon elsőként bizonyítottuk és publikáltuk, hogy a diszkolorációt a szerkezeti 
színekkel rendelkező fajok pikkelytestében a réteges, illetve a szivacsos architektúra hiánya 
eredményezi. A kétrétegű és minőségében különböző nanoszerkezetű pikkelyrétegeket 
(egyrészt a strukturális színeket generáló fedőréteg, másrészt az erősen pigmentált és 
strukturális színeket generáló nanostruktúrákkal nem rendelkező alapréteg) ez a hiány 
homogénné teszi, és a fedőréteg is az alapréteggel azonos (hálós) szerkezetűvé válik. Az 
alaprétegben nagy mennyiségben jelen levő színtest adja a saját szerkezetből fakadó színt, ami 
a Farkröpérformák esetében narancssárga (feltehetően karotin), a Boglárkaformák esetében 
barna (melanin). 
 
 
Fotonikus kristály elven működő szerkezetek szerepe a lepkék hőháztartásában 
 
A diszkoloráció jelenségét megpróbáltuk azzal a hipotézissel magyarázni, miszerint a 
nagyobb tengerszint feletti magasságokban élő fajok hőkezelése szükségképpen eltér az 
alacsonyabb területeken élőkétől. Ezt a morfológiai megközelítés azzal támasztotta alá, hogy 
a diszkolorált fajok (narancssárga, barna) esetében az alapréteg pikkelyeinek testében nagy 
mennyiségben jelen levő erősen abszorbáló pigmentet a napfény közvetlenül eléri. A nem 
diszkolorált (kék, lila, vörös vagy zöld) fajok fedőpikkely rétege a fénnyaláb fotonjainak egy 
részét nem engedik az alappikkely rétegig, hanem visszadobják a pikkelytestben jelen levő 
fotonikus kristály elv alapján működő szerkezetek segítségével.  

Termikus mérésekkel igazoltuk egy testvérfajpár esetében (hegyvidéki diszkolorált 
barna: Polyommatus marcidus; síkvidéki nem diszkolorált kék: Polyommatus daphnis), hogy 
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a barna és a kék szárnyfelszínek felmelegedése azonos körülmények között jelentős 
mértékben eltér a P. marcidus javára 1 : 1.3-1.5 arányban. További Lycaenida fajokon 
végeztünk méréseket, amelyek rámutattak a két pikkelyréteg komplex szerepére a különböző 
termikus folyamatok során. 

A világon elsőként bizonyítottuk és publikáltuk, hogy a lepkék hártyás szárnyain 
elhelyezkedő pikkelyek milyen módon kaphatanak szerepet az egyedek hőháztartásában. 
 
 
Különböző monofiletikus lepkecsoportok optikai tulajdonságai és részbeni alkalmazásuk 
taxonómiai revíziók során 
 
Az általunk vizsgált monofília (Boglárkaformák –  Farkröpérformák – Lángszinérformák) 
esetében jól ismert az a nehézség, amikor közel rokon taxonokat próbálnak olyan karakterek 
alapján rendszerezni, amelyek különféle morfológiai tulajdonságok, elsősorban ivarszervi 
struktúrák elemzésén alapulnak. Vizsgált csoportjainkban az ivarszervek felépítése igen 
hasonló, gyakorlatilag taxonómiai szempontból nem vagy csak nehezen alkalmazhatók.  

Kísérletek és megfigyelések igazolták, hogy a nappali lepkék szárnyainak felszínén 
levő strukturális színeket az egyedek olyan szignálokra használják, amelyek az ivarok közötti 
kommunikációt segítik. Erre alapoztuk azt az új hipotézist, hogy a kissé eltérő árnyalatú de 
hasonló színű fajok optikai tulajdonságai különbözőek. Ezért az azonos színű közelrokon 
fajok nem repülnek együtt és a hímek és a nőstények optikai tulajdonságai is fajspecifikusak. 
Ennek alapján feltételezzük, hogy a nappali lepkék esetében a szerkezeti színek szerepe az 
egyedek különféle mikrohabitat választása és a populáció struktúrája szempontjából 
elsődleges. Ebből következik, hogy bizonyos optikai tulajdonságokat taxonómiai bélyegként 
is lehet alkalmazni. 
 Méréseink a fenti hipotézisünket teljes mértékben igazolták. Az óvilági erdősztyepp 
fajokat magában foglaló Polyommatus génusz-csoport és az Andok (Újvilág) köderdei 
Penaincisalia génusz-csoport fajait vizsgáltuk behatóbban. Mindkét taxonnál 
bebizonyosodott, hogy bár a közelrokon fajok szárnyainak felszíne valóban hasonló, de 
spektroszkópiával számszakilag jól kifejezhető és állandó különbségek mutathatók ki rajtuk. 
Az egy időben és egy helyen előforduló közel rokon és hasonló életmódú fajok színe 
különböző, a monofiletikus csoportok kvantitatív, a testvér-csoportok vagy távolabbi rokonok 
kvalitatív módon is eltérnek egymástól.  

Több taxonómiai hipotézist (fajleírást és generikus reviziót) is a hagyományos 
bélyegek alkalmazása mellett a világon elsőként optikai karakterekkel támogattunk, illetve a 
disszkussziókban kitértünk ezekre. Hipotéziseink szerint a lepkepikkelyekben a nanoméretű 
szinten zajló változás nemcsak egyedi és populációs szinten tényező, hanem fontos 
fajképződési mechanizmus, aminek segítségével az adott monofília (fajcsoport, génusz, vagy 
esetleg egy tribusz) új területeket képes kolonizálni. 
  
 
Szerkezeti színek feltárása és azok szerepe 
  
 A fenti hipotézis antitéziseként jött létre az a hipotézisünk, hogy a fonákon kialakuló 
szerkezeti szín optikája fajtól és ivartól független, mivel ennek szerepe nem specifikus 
szignál, hanem a rejtőzködés vagy utánzás, ami nem faji (specifikus) bélyeg, hanem egyfajta 
közös (univerzális) nyelv. Megvizsgáltuk a dél-amerikai Lángszinérforma Cyanophrys génusz 
öt képviselőjét, amelyek szárnyainak felszíne felül csillogó kék, fonákja matt zöld. 
 A szárnyak felszíne a fentiekben ismertetett optikai jellemzőket mutatta: a hímek és a 
nőstények spektroszkópiája faji és és ivari szinten specifikusságot mutat, míg a fonákok 
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spektroszkópikus jellemzője azonos. Komolyabb vizsgálat alá vettük a C. remus faj micro- és 
nanomorfológiáját, illetve a pikkelytestben lévő architektúrák színképző mechanizmusát.  

A témához kapcsolódóan megvizsgáltuk az Albulina metallica magashegyi fajt és 
morfológiáját, optikáját és termodinamikáját összevetettük  a C. remus-szal. Morfológiájukat 
feltártuk, leírtuk és kimutattuk a fotonikus kristály elven működő szerkezeteket. 

A világon elsőként bizonyítottuk és publikáltuk, hogy egy lepkefaj szárnyainak 
pikkelyzetében jelen lehetnek a hosszú távú rendezettséget mutató többkristályos és a 
rövidtávon rendezett egykristályos fotonikus szerkezetek, amelyek funkciója különböző és 
azt, hogy egy vagy többkristályos szerkezetek kerülnek-e alkalmazásra nagyrészt 
meghatározza a funkció és a környezet. Így például mind az A. metallica, mind pedig a C. 
remus hímek szárnyaik felszínén szexuális szignálokra hosszú távon rendezett többkristályos 
architektúrákat alkalmaznak, fonákjukon (a környzeti viszonyoknak megfelelően) az A. 
metallica a felszínhez hasonló többkristályos (nyílt fényben gazdag magashegyi rét), míg a C. 
remus  egykristályos szerkezeteket (árnyékos, fényben szegény erdőszegély). 
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