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Szarnypikkelyek szerkezeti felépitése

Amint az a SEM és TEM felvételeken lathato (1. dbra
az el6z6 szam hitsé belsS boritéjan), minden vizs-
galt lepkefaj pikkelyeiben jellegzetes szivacsos szer-
kezet talalhato6. A képeket szemlélve megfigyelhe-
tiink eltéréseket, de pontos mennyiségi kiilonbségek
megallapitiasa lehetetlennek latszik. A SEM képekbdl
a pikkelygerincek, keresztbordak és a legfelsS lyu-
kacsos réteg méretei nyerhetSk ki, mig a mélységi
adatokhoz a TEM képeket haszndlhatjuk. A szivacs-
szerd nanoszerkezet adatai az ,ablak”-nak nevezett
egységhdl (két gerinc és két keresztborda altal meg-
hatarozott tertlet) szarmaznak. Az Osszes adat ha-
rom csoportra oszthato: gerincek és keresztbordak
tavolsiagai és szélességei, a szivacsos szerkezet jel-
lemz&i, valamint a TEM képekrdl leolvashato réteg-
vastagsigok és tavolsigok (2. dbra). 1gy Osszesen
24 adat nyerhetd, de a tovabbi vizsgalataink szerint
9 paraméter (2. tabldazat) elégséges az MNH (mes-
terséges neurdlis hdlozat) elemzéshez. Osszegezve,
a 9 faj pikkelyein 450 ablakot mértiink meg, ezek
fele az MNH-tanitasban vett részt, a tobbi a tesztelés-
ben. Az eredmények szerint (3. tablazat) a neuralis
hédlozat a 255 ablakbol 205-6t helyesen hatarozott
meg, ami 91%-os taldlatot jelent.

A munka az OTKA PD 83483, és a Bolyai Janos Kutatdsi Osztondjj
tamogatasaval készult.
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Balint Zsolt
Magyar Természettudomanyi Mizeum?

Lepkeszarnyak optikai tulajdonsdgai

Korabban megmutattuk, hogy egy adott fajhoz tarto-
z6 egyedek szine gyakorlatilag megegyezik [8]. A
fajok spektrdlis megkiilonboztetésének automatiza-
lasat a normalt és atlagolt visszaverési spektrumo-
kon (3. abra) végeztik. A spektrumok jellemz&it (4.
abra) a kovetkezS paraméterek hatirozzak meg: a
cstcs maximumanak hullamhossza, az intenzitas
ebben a pontban, a cstcs terllete és félértékszéles-
sége, a csucs talppontjainak helyzete és a félérték-
szélesség két oldalanak értéke. Ez 8 paraméter csu-
csonként, ami 0sszesen a harom cstcsra (a fémaxi-
mum, valamint balra két kisebb intenzitasa cstcs) 24
bemeneti adatot jelent a mesterséges neurdlis halo-
zatba. Minden fajbol legkevesebb 10 példanyt mér-

2. dbra. A ,Biophot Analyzer” program hasznalata SEM és TEM ké-
pek feldolgozasahoz. Balra: a program felhasznaloi segitséggel so-
téten bejeloli a szerkezeti lyukak altal elfoglalt részt, majd megadja
az alakra és egymastol vald tdvolsigra vonatkozo statisztikat;
ugyanitt mérédnek a szerkezeti gerincek és keresztbordak adatai is.
Jobbra: a binarizalt TEM képen a rétegek vastagsiga és egymastol
val6 tavolsaga mérhetd (szinesben lasd [7]).
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2. tablazat

A SEM és TEM felvételekbdl nyerhetd legfontosabb
9 paraméter

1. a szivacsos szerkezet kitoltési tényezdjének (tomor/iires
részek) atlaga

2. a szerkezeti lyukak kort6l valo eltérésének atlaga

3. alyukba irhato kor eltérésének atlaga a szerkezeti

gerincekkel parhuzamosan mért lyuk atmérgjétsl

4. alyukak tomegkozéppontjanak a szomszédoktol mért dtlagos
tavolsaga

a lyukak szomszédjainak dtlagos szama

a lyukak els6 szomszédjainak maximalis tavolsdga

gerincek atlagos szélessége

rétegszam a TEM képeken

R R e I ]

atlagos rétegvastagsag a TEM képeken

Osszesen 225 ablak (a pikkely két gerince és két keresztbordija
altal meghatarozott tertilet) adatai kertiltek az MNH bemenetére.

tink, amelynek fele vett részt az MNH tanitasaban.
Az eredményeket a szerkezeti vizsgalathoz hason-
loan kozoljik (4. tablazat), a spektrumok alapjan
végzett faj szerinti osztalyozasban a talalati pontos-
sdag 96% volt.

A lepkefajok rajzdsi eloszldsa egy vegetacios
idGszak (év) alatt

A rajzasi idészakok meghatarozasara a lepkék befo-
gasi idejét hasznaltuk fel. Ehhez a Természettudoma-
nyi Mizeum Allattaraban feljegyeztiik 285 lepke be-
fogasi idejét (honap, nap), és
ezt egy hisztogramban abra-
zoltuk (5. abra). A lejegyzett
mintak nagy szama sziikséges

3. tablazat
Az MNH kimeneti talalat/tévedés tablaja
a szerkezeti adatokra

2| g Y : .
eltalalt/ R § S E g ¢ g §
vart § % IS g = g» § N g

S| S| S| R 8| 8]=
amandus | 14 0 0 2 0 0 0 2 0
bellargus 0 |28 0 0 0 0 0 0 0
coridon 0 0 | 45 0 0 0 0 0 0
damon 1 0 0 |29 0 1 0 1 0
daphnis 0 0 0 0 |15 0 0 0 0
dorylas 0 0 0 0 0 |13 1 0 0
icarus 2 0 0 0 0 0 | 41 1 0
semiargus | 1 0 0 0 0 0 2 7 2
thersites 0 0 0 0 0 0 0 0 |13

A helyes vilaszok az atlon vannak. 225 ablak (a pikkely két gerince
és két keresztbordaja altal meghatarozott tertlet) adatai tesztelésre,
és ugyanennyi a halozat betanitdsara lett felhasznalva. A helyes tala-
latok aranya 91%.

romféle szin érzékelésére képes fotoreceptorokkal
rendelkeznek, hanem ez kiegésziil egy negyedik ér-
zékelbvel az ultraibolya (UV) tartomanyban. Ez a tény
a szinek mindségileg mas jellegli megktlonboztetését
teszi lehetévé. Hogy megtudjuk, miként latjak egy-
mast ezek a lepkék, a CIE sziningermérd$ rendszerre
alapozva hiaromdimenzios leképezést készitettiink
(lasd [7], 5. figgelék). A kapott adatokat dbrazolva (6.
abra és [7], 2. fuggelék) lathatjuk, ahogy az egyes
lepkefajok jobban elkiilontlnek, mint a kordbban
hasznalt CIE diagram esetében [8].

3. dbra. Kilenc lepkefaj kék szarnyanak atlagolt fényvisszaverési spektruma. Az egyszertbb ossze-
hasonlitast elGsegitendd, a gorbék a spektrum kék tartomanyabeli fémaximumara normaltak. Zaj-
szirésre FFT (Fast Fourier Transform) szGr6t hasznaltunk (szinesben lasd [7D).

]

az eloszlas kovetése és az 10- — P.amandus

évenkénti eltéré éghajlati vi- —®— P bellargus

szonyok hatdsanak atlagolasa --&k- P. coridon

miatt. --O - P. damon
0,84 P. daphnis

--I-p. dorylas
A lepkeék latasdra —¥—P. icarus
vonatkoztatott szintér 3 0.6- P semiargus
E ’ P. thersites Yl/

A szinek megkulonboztetése- < {

re hasznalt egyik abrazolasi =

mod a CIE (Commission inter- £ (4

nationale de I’éclairage) szin- S

inger-hdromszog [10], amely a

szinek emberi latashoz illesz-

kedd kétdimenzids megjeleni- 0,24

tése. Kordbban mar végez-

tink ehhez hasonl6 vizsgila- o x@ﬁ- 2

tot [8], viszont figyelembe kell 00 A} -

venni, hogy a vizsgalt lepkék
nem az emberre jellemzé ha-
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4. abra. Optikai spektrumok eléfeldolgozasa. (a) Nyers adatok. (b) FFT-szlrés utani adatok. (¢) Meg-
hatarozott pontokon (csillag) athaladoé kozelités megadasa. (d) Az illesztett gorbe levonasa utan kapott
spektrum. Ezeket kovetGen ,Origin 8” program segitségével a spektrum cstcsainak helyzete, intenzita-
sa, tertilete, félértékszélessége, a talppontok bal és jobb oldali helyzete, valamint a cstcsok bal és jobb

san lassitott videofelvétel:
[71, 1. fuggelék). Kérdéses,
hogy a lepkék agya ké-
pes-e feldolgozni ilyen
gyorsan a vizualis informa-
ciokat (egy szarnycsapis
10-20 ms idejli) és a szarny-
fonak bonyolult mintazatat
sikeresen felismerni. Ve-
gyik azt is figyelembe,
hogy az egyes fajok szarny-
fondkjanak mintazata leg-
tobbszor csak kis mérték-
ben tér el; tovabba, a lep-
kék kozott gyors roptinek
szamito boglarkalepkéknél
a tavoli felismerés nagyon
elényos lehet, hogy meg-
el6zhessék a sikertelen par-
zasi probalkozasokat.

A tanulmdnyozott hi-
mek ugyan rendelkeznek
illatpikkelyekkel, de ezek
szerepe a parvalasztasban
csak részben tisztazott, és
az eredmények arra utal-

oldali szélessége a magassag felénél kertilt meghatarozasra.

A kék szin szerepe a parkeresésben

Mig a kutatok a lepkeszarny fondk oldalanak mintaza-
tat hasznaljak a fajok azonositasra (ami laboratériumi,
preparalt lepkék esetében jol mikodik), addig a repuls
him lepkéknek ezt a fajra jellemz& apré mintazatot kel-
lene felismernitik egy vizualisan Osszetett novényi kor-
nyezetben (harmincszorosan lassitott videofelvétel: [7],
3. figgelék). Hasonloan, a ndstényeknek a gyors szarny-
mozgasi himeket kellene felismernitik (harmincszoro-

nak, hogy szereplik nem
egyezik meg az éjszakai lepkéknél tapasztalt nagy ta-
volsagu, feromon alapi vonzassal. A sajat élShelyu-
kon tortént megfigyelések aldtimasztjak, hogy a
himek és néstények illatanyagainak is csak testkozel-
bél van szerepiik. Nem ismert, hogy a vizsgalt lepke-
fajok ivarszervi szerkezete bnmagaban mennyire ha-
tékonyan gitolja a keresztez&déseket (hibridek létre-
jottét), hiszen a fajok mesterséges korilmények ko-

5. dbra. A vizsgalt lepkefajok idébeni elGforduldsa élGhelytikon. Jol
megfigyelhetSek az atfedd és az elkiiloniilé nemzedékek.

9
bild 2.
4. tablazat '3; i 5
Kimeneti talalat/tévedés tabla a spektralis adatokra =
y
) " L ?%: 51
eataly | S| % | S| s | € g L] 2|8 _
Vart S I | S O T R S |7 P.icarus | WNEENNE 77 00
° = - = P. thersites
amandus 5 0 0 0 0 0 0 0 0 N
P. amandus
bellargus 0 | 10 0 0 0 0 0 0 0 E
5] aQ
coridon ol o 4 ol o o of of o P dorylas |
damon ol ol 15| o] ofl of ofo P. damon
daphnis 0 0 0 0 5 0 0 0 0 P. bellargus
dorylas 0 0 0 0 0 | 10 0 0 0 P. coridon
j ol ol o o] of o 0] 1 K R
fears > P. daphnis OISR
semiargus | 0 0 0 0 0 0 0 5 0 ‘ﬁl
P. semiargus |
thersites 0 0 0 0 0 0 0 0 4 , ; ; ; ;
27, Sy, . Vo7 U, S
A helyes valaszok az atlon olvashatok. Teszt 55 példanyon, a helyes Yus iy /IQY &/‘S‘ef Dre,
4 2 Us “p,
talalatok aranya 96%. Cr
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0,38

0,37

P. dorylas
0,36 P. bellargus
P. coridon

0,35
0,34
0,33
P. damon

0,32 P. daphnis
0,31 P.amandus
0,30
0,29

0,28
0,03 P.icarus

0,05 ; P. semiargus
0,07

0,09
0,11

P. thersites

0,13

0,30 0,32

0.22 0,24 0,26 0,28
6. abra. A megvizsgilt lepkefajok elhelyezése a szintérben (lasd [7]
5. fuggelék). A pontok egyedeket jelolnek, a csoportosulasok fajok-
nak felelnek meg. A hasonlosdg a tavolsag csokkenésével novekszik.
zOtt parosithatok. Ha az ivarszervek szerkezete elég-
gé eltérd is lenne, a parzasi probalkozast altalaban
egy hosszas udvarlis el6zi meg. Igy nagyon fontos
lehet barmilyen optikai vagy kémiai jelzés, ami segiti
a fajok megkulonboztetését, hiszen ezaltal felesleges
energiabefektetés elGzhetd meg. Kisérletileg is bizo-
nyitottak a kémiai jelzés hatdsat a Lycaeides argy-
rognomon lepkefajndl: a him 4ltal kibocsatott illat-
anyagok hatasara a nGstény a befogado testhelyzetet
veszi fel.

A boglarkakra vonatkoz6an az irodalom hivatkozik
arra, hogy ha a néstény vonzza a himet, akkor az ko-
zel reptil és megkezdi az udvarlast. Ez ellentmond an-
nak az egyértelmd ténynek, hogy a him minden tekin-
tetben sokkal feltinébb. Ha a him a latvanyaban
(sokkal élénkebb szin), az illatanyagok tekintetében
(jelentés mennyiségt illatpikkely jelenléte miatt inten-
zivebb kémiai jelzés, mint a nésténynél) és a mozge-
konysagaban is feltinébb, felmertlhet a kérdés, hogy
mi a ndstény jelzése? Szintén ez a kérdés vetddik fel,
ha a néstény szarnyfonidkjan talalhato sarga foltokat
tekintjik a legfontosabb jelzésnek. Ezek a foltok a hi-
mek szamara abban az optikailag bonyolult kornye-
zetben, ami a fdben Uldogélé ndstényt korilveszi,
gyakorlatilag lathatatlanok. A kisérletek szerint a Po-
lyommatus icarus szeme a szarnyak kék szinére a
legérzékenyebb.

Szabadtéri megfigyeléseink és masok munkai is azt
bizonyitjak, hogy a ndstények és himek viselkedése
nagyon eltéré. A babbol kikelt ngstények nem mutat-
koznak, a névényzetben elbujva a kikelés helyén ma-
radnak, és csak akkor repiilnek, amikor a him kozele-
dik, hogy felhivjak magukra a figyelmet. Bar szabad
téren nem teszteltiik, de az a hipotézisiink, hogy erre
a hivo tancra csak akkor kertl sor, ha megfelelS szind
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him kozeledik. A jelenség nehezen figyelhetG meg,
mivel a néstények leginkabb parzas, tiplalkozas vagy
petézés kozben lathatok.

A szubtropusi-tropusi erdGkben taldlhaté rokon bog-
larkafajok mds stratégiat alkalmaznak: a néstények még
a babban tartozkodva erds illatanyagokat bocsatanak
ki, és ezzel vonzzak a himeket. A mérsékelt klimaja fu-
ves terlleteken nincs ilyen megfigyelés. A vizsgalt bog-
larkafajok hernyodi hangydk jarataiban telelnek, onnan
is kelnek ki, és amikor elhagyjak a talajt, egy ftiszdlon
kapaszkodva tudjak a szarnyaikat kifesziteni és meg-
szaritani. Kozvetleniil ezutan a parkeresés és a parzas is
megtorténik, ezért a gyljteményekben is nehéz nem

P

megtermékenyitett néstényt talalni.

Szerkezeti és optikai tulajdonsigok

Bar a pikkelyszerkezet teljes haromdimenzios szerke-
zetének feltardsat leginkabb a TEM tomografia tenné
lehetévé, SEM és ugyanolyan tertletrdl készitett TEM
képek megfelelGen feldolgozva, elég sok jellemzét
megmutatnak. A cikkiinkben vizsgalt szarnypikkelyek
elsd latasra nagyon hasonldak, mégis jol érzékelhets
az altaluk keltett szin kiilonbsége. A szerkezet MNH-
elemzése megmutatta, hogy a pikkelyek adatai jellem-
z6ek az egyes fajokra. Korabban az Albulina metal-
lica faj esetében megmutattuk, hogy a szivacsos szer-
kezet paranyi eltérései miképpen befolyasoljak a szar-
nyak szinét [3]. A fényvisszaverés spektralis maximu-
manak legfontosabb meghatarozoja a szivacsszerd
szerkezetben a lyukak tdvolsaga és a Kkitin kitoltési
tényezgje. A Biophot Analyzer programmal meg lehet
hatdarozni felszini (SEM képek) és mélységi (TEM ké-
pek) adatokat is. A targyalt fajok esetében 9 adatot
hataroztunk meg a fajok hatékony megkulonbozteté-
s€hez (2. tablazat). MegfelelGen nagy szama beme-
neti adat mellett automatikusan is el lehet kiiloniteni
az egyes fajokhoz tartoz6 mikroszkopos képeket. Az
algoritmus altal elkovetett legnagyobb hiba a 3. tabla-
zatban a P. icarus faj P. thersitesként valo azonosita-
sa. Ezek visszaverési spektruma (3. dbra) nagyon
hasonlo, a spektralis adatokat 6sszehasonlito MNH is
itt kovetett el hibat (4. tabldazat). A masik a P. cori-
don egyik példanyinak P. damonként vald azonosi-
tasa. Ez a hiba a lepkék életkoranak el6rehaladasaval
a fels6 rétegben levé kék pikkelyek elvesztésének
tulajdonithat6. A megmarad6 alappikkelyek barna
melanin festékanyagot tartalmaznak, és ez okozza a
fényvisszaverés novekedését a 600-800 nm hulldm-
hossztartomanyon.

Ha 0Osszességében tekintjik a szerkezet és a szin
MNH-elemzeését, lathatjuk, hogy a fajra jellemzé szinek
illeszthetSek a fajra jellemzé szerkezetekkel. Tekintettel
arra, hogy a szerkezet SEM képeken szabad szemmel
lathatéan nagyon kis megviltozasa felelGs a jelentGs
szini eltérésekért, a fotonikus nanoarchitektira feltehe-
téen rendkivil hatékonyan és stabilan van beirva a
fajok genetikai allomanyaba. Nagyon val6szind, hogy a
nem megfelelG szinnel (és szerkezettel) rendelkezd
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egyedek hamar kikiszobolédnek a parzasi folyamat-
bol. Ez azt sugallja, hogy ahol a szinnek szerepe van a
kivalasztodasban, érdemes részletes szerkezeti és opti-
kai elemzésnek alavetni a rokon fajok pikkelyszerkeze-
teit, mert egy ilyen munka szamitdogépes modellekkel
kiegészitve Gj Otletekkel szolgalhat a bioinspiralt fotoni-
kus nanoszerkezetek tervezésében.

Figyelembe véve a lepkék szemében levé UV-érzé-
keny szinérzékelS receptortipust is, a lepkék altal
érzékelt szintér egy dimenzioval kiegésziil az emberi
szinlatashoz képest. Igy a 110 példiny spektrumait
egy 3D diagramon abrazolhatjuk, ahol a pontok ko-
zotti kisebb tavolsigok a szinek kozotti kisebb kii-
lonbségeket jelentenek, ahogy azt a lepkék latjak.
Kovetkezésképpen, az emberi szemhez illeszked6 2D
sziningertérben részlegesen atfedd részek a 3D szin-
ingertérben jol elktlontilnek. Amint az elforgatott
diagramon latszik ([7], 5. fuggelék), vannak olyan
metszetek, ahol bizonyos lepkefajok atfednek, mégis
Osszességében a 3D-ben elkilonllnek. A negyedik
szinérzékelS lehetévé teszi az UV tartomanyon belili
jobb szétvalasztast, és ez éppen egybeesik azzal a
hullamhossztartomannyal, ahol a kék szarnyak spekt-
ralis jellegzetességei vannak. Az aldbbiakban a 3D
sziningerdiagram és a repulésiidé-diagram egytittes
hasznalataval megmutatjuk, hogy a kilonbozé kék
arnyalata lepkék egy kozos élettérben lehetnek anél-
kul, hogy zavarnak egymas parzasat, mig a kozel azo-
nos arnyalata lepkék az év mas szakaban reptilnek.

A himek szarnydnak kék szine

Szintket tekintve (7. és 3. dbra) harom csoportra
oszthatjuk a vizsgalt fajokat, és ez a feloszthatosag
lathato a 3D sziningerdiagramon (6. dbra) is: lila (P.
icarus, P. semiargus és P. thersites), égszinkék (P.
bellargus, P. daphnis és P. dorylas) és zodldes (P.
amandus, P. coridon és P. damon). A lila csoportban
a visszaverési cstcs keskenyebb, mint a tobbi fajnal.
Mivel a fémaximumok jol fedik egymadst, szabad
szemmel nehezen lehet megktilonboztetni a szintiket
(1. abra). A masodlagos maximumoknak (250 nm
koril) koszonhetSen a 3D sziningertérben jol elkiilo-
niilnek. A kék csoport spektruma kiszélesedik, a rovi-
debb hullamhosszu oldal helyzete nem valtozik, mig
a hosszabb hullimhosszu lefutas jobbra tolodik. Egy
plato is lathaté mindhdarom spektrumon 325-400 nm
kozott, ami egybeesik a lilak fémaximumanak valla-
val. A 250 nm-nél lathat6 masodlagos maximumok
fedésben vannak. A zoldes csoportra a még erdtelje-
sebb kiszélesedés jellemzs. A P. amandus eltérd,
amennyiben a visszaverési spektrumdban egy hataro-
zott vall van 325 nm-nél, amint a lila csoportnal is
lathattuk, és 250 nm koril van a masodlagos maxi-
mum. A zoldes csoport masik két tagja rovidebb hul-
lamhosszaknal a kék csoport tagjaihoz hasonlit. Az 1.
dabra SEM képein megfigyelhets, hogy a P. amandus
szivacsos szerkezetének kitoltési tényezsje nagyobb,
mint a lila csoport tagjainak, mig a zoldes csoport
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masik két tagja, amelyeknek szintén nagyobb a kitol-
tési tényezdje, mint a kék csoportban, ezzel egyttt
sz€lesebb szorast mutat a lyukak méretében, mint a
kékek esetén. Modellezéssel kiegészitett tovabbi
munkdra van sziikség, hogy mélységében megértsitk
a szerkezet és a spektrum Osszefliggését. A tény, mi-
szerint az MNH 91%-os talalattal képes az egyes fajok-
hoz tartozd szerkezeteket azonositani a visszaverési
spektrum fajra jellemz& kiegészitésével, arra utal,
hogy a jol meghatarozott szerkezeti jellegzetességek
felelGsek a szin kialakulasaért. Ez nem olyan egysze-
rd, mint a tokéletesen rendezett szerkezeteknél, ahol
a torésmutatot allandonak véve, a szerkezet periodici-
tdsa egyértelmien meghatirozza a fotonikus tiltott
sav helyét. Erdemes vizsgilni a szerkezetek és tulaj-
donsagaik osszefliggését, mivel a lepkék szarnyan
talalhato kvazirendezett szerkezetek bizonyitjak ezen
nanokompozitok lehet&ségeit.

Lepkék el6forduldsa a vegetacios id6szakban

Az 5. abrdn a vizsgalt lepkefajok eloszlasat lathatjuk
honapok szerint. Egy, illetve két maximummal rendel-
kez6 csoportokat fedezhetiink fel, amelyek azt mutat-
jak, hogy a P. icarus, P. dorylas és a P. bellargus ese-
tében a nyar eleji nemzedék utan egy masodik is re-
pul a nyar vége felé. Bar nagy szords van (a mintdkat
véletlenszertien valasztottuk az 1930 és 2010 kozotti
id&szakbol), a hisztogramok hatarozott maximumot
mutatnak. Hogy a kék szin a fajok megkilonbozteté-
sére alkalmas tavoli kommunikacios jel legyen, a szi-
neknek nagy tdvolsagbhol is jol lathatdéan kilonboz-
nitik kell. Ezért a megvizsgalt boglarkak csoportjara
jellemz6 negyedik fajta (UV-érzékeny) szinérzékelS
részletesebb megkilonboztetést tesz lehetéveé, mint
az emberi szem. A kiegészitG UV-érzékels a 300-450
nm tartomanyon segiti a szinfelbontast. Ez épp az a
tartomany, ahol a szarny visszaverésében a masodla-
gos maximum és a fémaximum bal oldala van. Tudo-
masunk szerint elsG alkalommal végeztik el a szaimo-
last a CIE abrazolast felhaszndlva a négy érzékenységi
gorbére a lepkék latasanak vizsgalatara (6. dbra). Ez
a megkozelités hasznos lehet mas lepkék vizsgalata-
nak esetében is. Fontos viszont megjegyezni, hogy
bizonyos fajok akar nyolcféle szinérzékeldvel is ren-
delkezhetnek, igy ezekhez tobbdimenzids abrazolas
szikséges.

A reptlési idSket tekintve, a lila csoportban a P.
icarus és a P. thersites nagyon hasonl6 szinG, de a P.
thersites rajzasa (egy nemzedék) beékelddik a két P.
icarus nemzedék kozé. A P. thersites repuilési idejé-
nek eltolodasa julius vége felé megengedett, mivel az
akkori példanyok mar oregek, ezaltal kopottak, és
nem zavarjak a P. icarus masodik generacidjanak
naszreptilését. Atfedés figyelheté meg a P. icarus és a
P. semiargus esetében is, de a hisztogramon lathatjuk,
hogy a P. icarus els6 nemzedéke mijus kozepén-
végén tet6zik, amikor az elsé P. semiargusok megje-
lennek, és egészen hosszan tart a repulési idejuk,
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junius kozepi tetézéssel. A P. thersites példanyok csak
a P. semiargus nemzedék végén kezdenek repilni,
amikor mar csak idés példanyok fordulnak elé.

Az égszinkék csoportbol a P. bellargus és a P. dorylas
is kétnemzedékes. A P. bellargus rendelkezik a legko-
rabbi és legkésbbi tetézéssel, és bar van valamennyi at-
fedés a P. dorylas reptlésével, spektralisan jol lathatéan
kulonboznek. A P. dorylas masodik nemzedékének re-
pulési ideje teljesen atfed a P. daphnis el6fordulasaval.
Bar a szinlk lehetGvé teszi a megfeleld megkiilonbozte-
tést, a két faj elkilonilését azon egyedi jelenség is segiti,
hogy a P. daphnis néstényei mindig kékek.

A zoldes csoport tagjai egynemzedékesek. ElsGként
a P. amandus jelenik meg, ami szinében is eltér a
tobbitsl. Junius kozepére mar megfakul a szarny szi-
ne annyira, hogy ne zavarja a megjelens P. damon faj
parzasat. A P. coridon és a P. damon valtjak egymast,
a rendszerint nagy szamban kirajzo6 P. coridon mar
csak az idGs, kevés szama P. damon himmel talalkoz-
hat az élShelyen.

A fenti csoportosuldsokon kivil meg kell jegyezzik
a kétnemzedékes P. icarus, P. dorylas és P. bellargus
esetét. Mdjus kozepén vagy végén tetézik az elsé
nemzedékiik, de a sziniik jellegzetesen elkilontl, te-
hat ennek alapjan az ugyanazon fajhoz tartozo egye-
dek azonositani tudjak egymast.

Kovetkeztetések

Kilenc kozeli rokon (és azonos foldrajzi helyen €l6)
boglarka lepkefaj részletes szerkezeti €s spektralis vizs-
gdlata megmutatta, hogy a himek szarnyanak kék szine
és a szinért felelGs fotonikus nanoszerkezet fajra jellem-
z6. Mesterséges neuralis hal6zatot alkalmazva, a szer-
kezeti vagy a spektralis adatok alapjan is a fajokat 90%
feletti talalati arannyal lehet azonositani. A fajok repiilési
idejét tekintve az latszik, hogy a hasonlo szind lepkek
idében elktlontiilnek. A lepkék ultraibolya-érzékeny
fotoreceptor-tipusit figyelembe vevs, haromdimenzios
sziningertérben abrizolva, az eltérS fajok szdrnyszinei
jobban elkiloniilnek egymastol, mint az emberi latason
alapulo, kétdimenzios sziningertérben. A repilési ids-
szakokat tekintve, a vizsgalt 9 boglarkafaj kék szine
lehetGve teszi a biztonsagos parkeresést, illetve a ver-
senytarsak eredményes kiszirését.

A szerkezet-szin Osszefliggés vizsgalata modelle-
zéssel egytitt lehet6vé teszi Gj utak feltarasat a bioins-
pirdlt, kivint szinarnyalatG mesterséges fotonikus
nanoarchitektarak tervezésében és azok gyakorlati
alkalmazasaban.

Irodalom
10. Lukacs Gy.: Szinmeéres. Muszaki Kiado, Budapest, 1982.

GOMBIHIBAMENTES EGY- ES KETFOKUSZUSAG:
A TRILOBITALENCSEK MAGJANAK OPTIKAI SZEREPE

_II. RESZ

A kozponti lencsemag szerepe bizonyos schizochroa-
lis szemd haromkaréjos Gsrikokban (trilobitakban)
maig ismeretlen volt. Azért, hogy megértsiik e rejté-
lyes lencsemag lehetséges optikai szerepét, cikkiink I.
részében egy szamitogépes sugarkovetéses modszert
irtunk le, amivel egy szilur kori Dalmanites trilobitafaj
Osszetett szemeibeli lencsék optikdja vizsgalhato [19].
Cikkink TI. részében szamitasokat végziink annak
kideritésére, hogy milyen fényintenzitds alakul ki a
lencse alatt az optikai tengely mentén. Szamitasaink-
ban két paraméter szerepel: az als6 lencsetag 7, és a
lencsemag n,, torésmutatdja. Meghatarozzuk n, és n,,
azon értékeit, amelyek esetén a vizsgalt trilobitalencse
egy, kettd, illetve harom fokuszponttal rendelkezik. A
fokuszpontok josagat (a gombi hiba kikiiszobolésé-
nek mértékét) szamszerden vizsgaljuk. Megmutatjuk,
hogy a lencsemag egyik szerepe a gombi hiba kiku-
szobolése volt a fokuszpontok szamatol (1, 2 vagy 3)
fuggetlentl, de akar a lencse kétfokuszusigat is bizto-
sithatta. A lencsemag masik lehetséges szerepe, hogy
a lencse sz€IsG tartomanya egy meghatarozott fokusz-
tavolsaggal rendelkezett, mig a kozponti lencserész-
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nek hosszabb vagy rovidebb volt a fokusztavolsaga
attol figgden, hogy a lencsemag n,, torésmutatdja
kisebb vagy nagyobb volt a felsé lencsetag 7, torés-
mutatojanal. Megvizsgaljuk azon paraméterértékeket
is, amelyek haromfokusza lencséhez vezetnek, de ezt
a lehetdséget kizartuk a biooptikailag értelmes megol-
dasok kozl.

Paleo-biooptikai eredmények

A 6. dbran példik lathatok a lencse alatt az optikai
tengely mentén kialakuld 7 relativ intenzitasra a len-
cse aljatol mért / relativ tavolsag fliggvényében, ami-

A kovetkezo oldalon: 6. dbra. Balra: példak az i(/) relativ intenzi-
tasgorbékre a kozponti maggal rendelkezé trilobitalencsétél mért /
relativ tavolsag fliggvényében, amikor a gorbének csak egy cstcsa
van. Az intenzitdscsucsok helyét egy vékony fiiggéleges vonal jelzi.
Az adott intenzitisgdrbéhez tartozd n, és n,, torésmutato-értékek a
grafikonok jobb felsG sarkaban olvashatok. Az Ry, ..., Rj; cimkék a
9. abra megfelel6 cimkéihez tartoznak. Jobbra: a bal oldali intenzi-
tasgorbékhez tartozo sugarmenetek a lencse fGtengelymetszetében.
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