Boglarkalepkék szerkezeti eredetii szinei

Az él6vilag keletkezése és fennmaradasa szempontjabol az egyik meghatarozo té-
nyez6 a napfény, illetve annak spektralis Gsszetétele, ami a kiilénbdz6 hullimhosszak
erésségének eloszlasat jelenti. Mind a természetes, mind a mesterséges fény fehérsége
az Gsszetettségében rejlik: ha egyidejileg megfelel6 ardnyban tartalmaznak kilén-
b6z6 hullamhossza OsszetevOket, azt az emberi agy fehérként értelmezi. Az ettdl el-
térd Ssszetételd fényt viszont szinként érzékeljitk. Kornyezetiink szinei altalaban az
anyag atomi és molekularis szerkezetével fliggenek Gssze: pigment alapu szinek ese-
tében a festékanyagban elnyelédnek bizonyos hullimhossz-tartomanyok, igy a sze-
miinkbe érkez$ tébbi, a felszinrdl visszaverddott fény okozza a szinérzetet. Szerke-
zeti (fizikai) szin esetében két vagy tobb megfelels térésmutatéji anyag egy-, két-,
vagy haromdimenziés petiodikus rendezSdése sziikséges, ugy, hogy a rendez&dés pe-
riodicitasa az adott fény vagy elektromagneses hullim hullamhossztartomanyaba esé
méretskalan legyen. Az ilyen médon rendezett anyagot fotonikus kristalynak nevez-
ziik. Bar a tovabbiakban a lathat6 fényrdl lesz sz6, fontos, hogy a rendezett szerke-
zetek és az elektromagneses hullimok kélesénhatasa a radiéfrekvencias tartomanytol
egészen a rontgensugarakig fenndll, az emberi szem ennek csak egy keskeny (~400—
700 nanométer kozott, épp a foldre érkez6 napsugarzas maximuma) szakaszat érzé-
keli. A szerkezetrdl visszaver6dott elektromagneses hullimok sokasaganak 6sszete-
véi megvaltoznak a szerkezet méretei és a felépité anyagok térésmutatéinak valtoza-
saval. igy, egy fotonikus kristaly esetében, ha a térésmutatokat vagy a nanoszerkezet
jellemz6 méreteit megvaltoztatjuk, mastéle szint érzékelink. A szerkezeti szinnel ren-
delkez6 feltletek egyik jellemz&je, hogy irideszcens (szinjatszo) tulajdonsaguak,
vagyis az érzékelt szin megvaltozik a felilet megvilagitasi vagy a betekintési szogének
valtozasa szerint. J6l ismert példa erre a szappanbuborék jellegzetes visszaverése.

A természetben legtObb esetben a szin szerkezeti eredete kiegésziil festék-
anyagok szelektiv elnyelésével, és ezek egyittes hatasara kialakul6 szinekkel talal-
kozhatunk az dsvanyok, a névények és az allatok korében is. Latvanyossaga miatt
legismertebb példa a pavak élénk kék és zold tollazata, de a sor hosszan folytat-
hat6. Idetartozik a nemesopal, egyes viragok szirmai, levelei vagy bogyés termé-
sei, a kagylohéj, az egyes tengeri allatok kiiltakardja, a bogarak kitinpancélja, a
madarak csére, bére és tollai, valamint a lepkék szarnyai. Kiilondsen a fémesen
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csillogd z6ld vagy kék szin utalhat szerkezeti eredetli &sszetevére. Minden eset-
ben érvényes, hogy a szint kialakit6é szerkezet mérettartomanya a lathaté fény
hullimhosszanak nagysagrendjébe esik, tehat néhany 100 nm az ismétl6dé egy-
ségek mérete. Altalaban az anyag egy nanokompozit, vagyis egy hordozé anyag
nanométeres skalan egy masik anyagot tartalmaz, meghatarozott rend szerinti el-
oszlasban. A kévetkez6kben kék lepkeszarnyakhoz kapcesol6dé néhany kutatasi
eredményt mutatunk be, valamint egy alkalmazasi lehet6séget is megemlitiink. A
lepkék (tudomanyos nevitkén Lepidoptera, vagyis pikkelyes szarnytak) szinét a
szarnyakat borité pikkelyek adjak.
Ezek nagyrészt  kitinbdl
épulnek fel, a szarny membran-
jahoz mindkét oldalan egy, két
vagy harom rétegben, vékony és
mozgékony nyéllel kapcsoléd-
nak. A csészerd, elagazé erck-
nek készonhetben a  szarny
membranja sikban kifeszitett
(1.B. 4bra). Egyetlen pikkely
szélessége 50-75, hosszisiga
150-200 mikrométer, viszont
vastagsaga alig haladja meg az
egy mikront. A lepkék szinét a
téként a felsé rétegben levo pik-
kelyek szine hatarozza meg,
amely a benniik levé festékanya-
gok (pigmentek) és fotonikus
nanoszerkezetek egyiitthatasa-
bol szarmazik. A pikkelyek (B)A szdmymembrin pikkelyek nélkiil. Egy -

(A) Lkarusz bogldrka (Polyommatus icarus) him
egyedének egész alakos képe, abogyan a milzenmi
Qyiijtemeényben tiroljak.

egyedi szine és a killénboz6 ti- dgazd ér litszik, amely a s3army merevségéért felel,
pusﬁ plkkelyek Csoportosulésé_ lletve ﬂﬁ/éé’l?ﬁOﬂfO/é a sorokba rende{elz‘pi/é/ée—

val kialakulé mintdzat rendkivil lyek illeszkedési helyei.
Véltozatgs leh?t, ¢s aszarny K€t () A szdrmy membranjanak keresztmetszeti kipe
oldalan jelentSsen eltérhet egy- a pikkelyek dilésszigének bemutatdsara.
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A szarnyak szine jelezheti a k6z6s fajhoz tartozast, ami egyben elkiiloniti egy-
mastdl a fajokat, valamint szabélyozhatja a h6haztartast. A szarnyak szine szabad
szemmel meghatirozhatd, valamilyen drnyalatot hozzajuk tudunk rendelni. Bz az
emberi szem esetében a vords, zold és kék érzékelSk (csapok) segitségével jon
létre, a nagyjabol 400—700 nm hullimhosszok kézotti fény feldolgozasaval. Ez az
érzékelési intervallum akar jéval szélesebb lehet bizonyos dllatokndl, és az érzé-
kelSk tobbfélék lehetnek, {gy az arnyalatok pontosabb megkiillonboztetését teszik
lehetévé. A lepkék esetében gyakori, hogy a szemiikben talalhat6 szinérzékel6
sejtek valoban szélesebb spektrumot fednek le az elektromagneses spektrumbdl:
a kéknél révidebb hullimhosszd, ultraibolya (UV) sugarak egy részét is érzékelik.

2. 4bra

(A) Egyetlen Tkarusz boglirka fedipikkely pasztazd elektronmikroszkdpos
Selvétele. A hosszanti parbuzamos vonalakat nevegziik gerinceknek.

(B) A gerincekre merdleges metset vazlata. Eg egy elvi felépités, a valdsagban
az egyes lepkefajok kiilinbizd pikkelyei abban kiilonbiznek, hogy az egyes
épitdelemeke valtozatosan midosulnak, rétegszdamban és vastagsagban is el-
térbetnek.

Vizsgalati médszerek

A hagyomanyos optikai mikroszkop segitségével a pikkelyek alakja és mérete
vizsgalhat6 (1.D. abra), de felbontoképessége nem teszi lehet6vé az alkalmazott
tény hullimhosszanal kisebb részek, igy a pikkelyek belsé részeinek elkiilonitését.
Mivel az érzékelt szin jellegzetességeit részben fotonikus szerkezetek okozzak,
ezek feltardsa elengedhetetlen a jelenségek pontos megértéséhez. A pasztizo
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elektronmikroszkép esetében a szamos, anyagi minéség vagy kristalyszerkezet
feltarasara vonatkozo alkalmazasi lehet6ség koziil a legegyszeriibbet, a mintak fe-
lileti domborzatanak leképezését hasznaljuk. A szarny egy darabja, vagy akar
egyetlen pikkely leképezésével is plasztikus képet kapunk a felszinérél. Viszont a
minta térfogatiban a legtobb esetben nem tdmor és homogén, ezért szitkség van
a mélységében elrejtett szerkezeti elemek ismeretére is. Transzmisszids elektron-
mikroszkoéppal a pikkelyek hosszanti tengelyére merdleges sikban késziilt vékony
metszetek atvilagithatdk, és a képen (4.C. abra) lathat6 sététedés az anyag tomoz-
ségével lesz aranyos, ezaltal a belsS strukturajuk részletesen feltérképezhetd.

Szinre vonatkozé informacié optikai spektrométer segitségével nyerhetd,
amivel meghatirozhatjuk a feltiletrdl visszaver6dott fény hullaimhossz szerinti in-
tenzitas-eloszlasat. A késziilékbe vezetett fényt optikai racs bontja fel komponen-
seire, az intenzitis meghatdrozasat pedig az dsszetevéire bontott fény utjaba he-
lyezett detektor végzi (3.A. dbra).

A

Fényvisszaverés (%)

Hullamhossz (nm)

3. abra

(A) Optikai spektrométer eli felépitése. A fény tiikrikon és optikai rdcson
keresztiil jut a detektorra, abol elektromos jelek keletkeznek.

(B)  Lkarusz bogldrka kék szdrnydn mért fenyvisszaverés. A jellemzd csies
helyzete és intenzitasa jelolve. Alul szivarvanyos sav mutatja azt a tar-
tomdnyt, ahol az emberi s3em érékeny, a kék tartomdanyra esd maxi-
i egy része exen il van.

Altalaban az igy megmért spektrilis tartomany meghaladja az emberi szem
érzékenységi tartomanyat. Hogy a lehetd legtobb informaciot szerezhessiik meg
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a vizsgalt fotonikus szerkezetrdl, legegyszeribb esetben a felliletre merdlegesen
bees6 fény ugyanazon iranyd visszaverédését mérjiik. Lepkék szarnyara ez jé ko-
zelités is lehetne, mivel a szarny felilete siknak tekinthet$. Viszont, ha az 1.C.
mikrofotén lathaté elrendez8dést figyelembe vessziik, a merélegesen beesé fény
a pikkelyek szarnymembranhoz viszonyitott szoge és a pikkelyekben talalhaté fo-
tonikus szerkezet sajat szOgfliges (irideszcens) viselkedése miatt egészen eltérd
iranyba szérédhat. Ezért a merdleges visszaveréstdl eltéré mérési modra is szik-
ség lehet, példaul integralégémbos technikara, vagy szogszerinti detektalasra. Ha
egyetlen lemért spektrumot elemziink, jellemzGen egy, vagy néhany maximum és
minimumpontot taldlunk rajta (pl. 3.B. abra).

A szerkezeti szin és alkalmazasa

A létezs kbzel 18000 lepkefaj tarka szarnyai szinte végtelen lehetéséget adnak
a szinekkel kapcsolatos vizsgalodasra; szerepeljen itt néhany eredmény a Bog-
larka-rokonuakra (Polyommatini) vonatkozdan. A szarnyfelszinek szinét a fed6-
pikkelyekben 1év6 nanoszerkezet hatirozza meg, amely harom-6t parhuzamos,
lyukacsos kitinrétegbdl all, levegérétegekkel elvalasztva. Ezt a borsszéréhoz ha-
sonl6 felépitést ,,pepper-pot” tipust szerkezetnek nevezzik (4.B. abra). Az elekt-
ronmikroszképos felvételek alapjan meg lehet hatarozni a szerkezeti elemek jel-
lemz4 méreteit, illetve sok mérés utan ezek szorasat is. A rendezettség mértéke
valtozatos, és szoros Gsszefliggésben van a kialakult visszaverési spektrummal. A
masik meghatarozo jellemzé a melanin nevd, barna szind festékanyag mennyi-
sége. Ennek a spektruma Osszetevédik a pikkelyekben levs fotonikus kristaly
szetkezeti szinével. Az Ikarusz boglarka (Polyommatus icarus) spektruman (3.B.
abra) lathat6, hogy a kék tartomanyba esé csucs a nanoszerkezetbdl szarmazik,
és a szarny feltiletét boritd, egymashoz nagyon hasonlé tedépikkelyek Gsszessége
adja, mig a sargas-voroses tartomanyld névekvd visszaverés a melaninnak ebben
a hullamhossztartomanyban csékkend elnyelésének a hatasa.

A lepkék esetében egyetlen pikkelyt, ami egy élettelen kitin vaz (2.A. dbra),
egyetlen sejt valaszt ki magabdl az allat baballapotaban, {gy azok a sejtek maguk-
ban hordozzak a szin kialakuldsahoz sziikséges informaciét. Ez nagy pontossag-
gal 6r6klédik nemzedékrél nemzedékre, igy meglrizve a fajra jellemz6 specifikus
kék szint. A mizeumi gy(jtemény példanyait elemezve azt talaltuk, hogy ugyan-
arrol az él6helyrél befogott lepkék esetében a kék szerkezeti szin jol megbrz6dott
tobb mint 100 évre visszamendleg (5.A. dbra). Mivel a Kaszpi-tengertSl a Karpat-
medencéig évente két (megfelel6 id6jaras esetén harom) generacio is lehet, ez
Osszesen akar 300 generaciot jelenthet, tehat a faj hosszd taivon megérzi a szet-
kezeti szinét.
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500 nm

L.

4. abra
(A)  Lkarusz boglarka (Polyommatus icarus) szdrnydnak optikai mikro-
szkdpos képe visszavert fényben. A feddpikkely réteget litink, amely a
szdrny kék sinét hatdrozza meg. Az alapréteghil is lathatd néhany pik-
kely (sotét pikkelyek), amelyeknek nincs s3erkezeti sziniik, csak me-
lanin festékanyagot tartalmaznatk.

(B)  Egyetlen kék pikkely pdsztdazo elektronmikroszkdpos felvétele.
(C)  Ugyanaz, keresgtmetsgetben, transzmisszios elektronmikrosgkdppal.
(D) Az elektronmikrosgkdpos képeken elvégezhetd mérések vaglata. Nagy-

szdmil mérés elvégzése utan statisztikai elemzés végezhetd.

Az Ikarusz boglarkat és nyolc kozeli rokonat vizsgalva megallapitottuk, hogy
az elsé latasra hasonl6 kéknek nevezheté szarnyak kozott karakterisztikus spekt-
ralis eltérések vannak. Ha a spektrumok jellemz6it szamszerGsitjik, és ezt az adat-
sort mesterséges neuralis halozattal feldolgozzuk, a betanulasi folyamat utan a
neuralis hdlézat 96%-o0s pontossaggal képes felismerni egyes példanyokat a spekt-
rumuk alapjan. Tehat az optikai spektrum bizonyithatdan alkalmas a rokon fajok
egyértelmii azonositasara. Mivel a visszavert szin kiilénbségeinek forrasa a nano-
szerkezet eltérése, a pikkelyek elektronmikroszképos képein méréseket végez-
tiink karakterisztikus jellemz6k utan kutatva. A fotonikus szerkezetre vonatkozo
méretek legfontosabbja a kitin és levegd részek méreteinek eltérése (4.D. abra).
fgy a pasztazé elektronmikroszképos képeken a lyukak méretére és tavolsagara
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vonatkozo adatok, mig a transzmissziés képeken az egyes rétegek vastagsaga, il-
letve a kozottiik levé tavolsag fontosak. A leolvasott és csoportositott mérésza-
mok segitségével szintén sikerilt a neuralis halézatot tanitani, ami a mikroszké-
pos képeket (és ezeken keresztiil a fajt) 91%-os pontossiggal azonositotta. Igy
sikertilt kimutatnunk, hogy a szerkezeti szint hordozo lepkék valtozatos arnyala-
taihoz a pikkelyeket felépit kitin struktiura nanométeres tartomanyu variacioi tar-
sithatok.
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5. abra

(A) Tkarusz boglirka dssgebasonlitd  spektrumai a miigenmi példanyok
alapjan. Egy girbe 25 minta dtlagdt mutatia a megadott évek koot
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(B) A kilenc rokon lepkefaj kék szdrmyainak visszaverési spektrum-dtlaga
(fajonként 10 példdanyra).

Szintén valtozas keletkezik, ha a szerkezetben az tregek kitoltSttségét meg-
valtoztatjuk. Ha az eredetileg levegével toltott térfogatot valamilyen mas optikai
tulajdonsagi anyagra cseréljik, a visszaverési spektrum azonnali valtozasat ta-
pasztaljuk. A térésmutatéd nagy valtozasanak (leveg6t folyadékra cseréliink) hata-
sat szabad szemmel is jol érzékelhetjiik, mig a kis valtozas (levegbt g6zkeverékre
cseréliink) a spektrum csak kismértékd eltolédasat okozza, ami spektrométerrel
vizsgalhaté. Igy akar a leveg6hoz kevert szerves oldészerek gézeinek koncentra-
cidja is kimérhetS. A vizsgalt lepkefajok esetében az egységnyi térésmutatdji le-
vegbhoz kevert g6z megemeli kissé a torésmutatot, és a spektrum néhany nano-
méterrel eltolodik a vords felé. Hozzajarul a jelenséghez még a g6z0k lecsapo-
dasa, amely soran a szerkezet mikron alatti iiregeiben folyadékréteg keletkezik,
ami noveli a térésmutaté megvaltozasat. A spektrum eltolédasanak mértéke ara-
nyos a g6z koncentraciéjaval. Mivel a jelenség megismételhetd, és a valaszjel rep-
rodukalhat6, ezért a lepkeszarnyakat szerves g6z0k detektalasara is fel lehet
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felhasznalni. A visszaverési spektrumban létrejové valtozas masodperces idSska-
lan t6rténik, ez a lehetséges alkalmazasok szempontjabdl nagyon elényds. A ki-
l6nféle oldészerek eltérd kémiai Gsszetételik miatt eltéréen 1épnek kolcsénha-
tasba a kitin nanoszerkezettel, igy a lecsapodas mértéke eltérs lesz, tehat a mér-
het6 spektralis valtozas Gsszefiigg az érzékelend$ g6z anyagi minéségével. Ez a
hatas felhasznalhat6é tébbkomponensd keverékek esetében, igy olyan szelektiv
optikai érzékel6k készithetSk, amelyek koltséges és nehezen hozzaférhetd, vala-
mint kérnyezetszennyez$ mintakészitési eljarasok megkertilésével lehetnek képe-
sek a légtér Osszetételének analizisére. A j6v6 szempontjabdl ebben, és mas al-
kalmazasokban is fontos a kérnyezetbarat, lebomlé anyagok hasznalata, amelyek
akar biolégiai eredetti mintakon alapulhatnak.

Ajanlott irodalom

Rajkovits Zs., Illy J.: Az él6 természet szinei. Fizikai Szemle 51/3, 76, (2001)
. Balint Zs., Vértesy Z., Kertész K., Biré L.P: A lepkék szinevaltozasa. Természet
Vildga 135/7, 311, (2004)

3. Mirk G.I, Balint Zs., Kertész K., Vértesy Z., Biré L.P.: A biolégiai eredetti
fotonikus kristalyok csodai. Figikai Szemle 57/4, 116, (2007)

4. Rajkovits Zs.: Szerkezeti szinek az él6vilagban. Fizikai Szemle 57/4, 121,
(2007)

5. Kertész K., Piszter G., Vértesy Z., Biré L.P., Balint Zs.: Szinek harmoéniaja: a
boglarkalepkék szerkezeti kék szinének fajfelismerési szerepe. 1. rész, Figikai
Szemle 63/7-8, 231, (2013), 11. tész, Fizikai Szemle 63/9, 293, (2013)

6. Kertész K., Piszter G.: Szines lepkeszarnyak: Nanoszerkezettél az alkalmaza-
sig. Elet és Tudomdny 68/16, 499, (2013)

7. Piszter G., Kertész K., Vértesy Z., Bir6 L.P., Bilint Zs., Jakab E.: Lepkeszar-
nyak fotonikus nanoarchitektirainak gaz- és g6zérzékelési tulajdonsagai. Fig-
kai Szemle 64/4, 120, (2014)

8. Piszter G., Kertész K., Balint Zs., Bir6 L.P.: Matematikai pontossaggal latnak
a lepkék. Termiészet Vildga 146/3, 112, (2015)

9. Piszter G, Kertész K., Horvath Zs.E., Bir6 L.P., Balint Zs.: Ikarusz boglarka

lepkék szerkezeti és pigment eredetd szineinek stresszallésaga. Figikai Szemle

68/7-8, 225, (2018)

N —

Kertész Krisztian, Piszter Gabor, Balint Zsolt, Bir6 Laszlo Péter
Energiatudomanyi Kutatékozpont,

Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet

www.mfa.kfki.hu, www. nanotechnology.hu

N X _
) - A
8 = 2021-2022 /3





