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A tenger habjaiból született Aphroditét Morphó, azaz „alakját 
változtató” néven tisztelték spártai templomában. A kéklô víz-
ben úszó istennô szépsége inspirálhatta a biológust, aki a Mor-
pho nevet adta a lepkék egyik nemének. Ebbe a csoportba mint-
egy harminc faj tartozik – legtöbbjük szárnya gyöngyházfényû 
vagy fémesen csillogó kék, bár barna színû lepkék is elôfordul-
nak közöttük. Több fajuk elnevezése: például a Morpho achilles, 
a M. helena vagy az élénk kékben pompázó  M. menelaus szintén 
a görög mitológiát, a trójai háború szereplôit idézi.

A Dél- és Közép-Amerikában, Mexikóban honos, 8–20 centi-
méter szárnyméretû Morphók szépsége hosszú ideje lenyûgözi 
az embert. Egy brazíliai indián törzs például kék lepkeszárnyak-
kal díszíti szertartási maszkjait, de a színjátszó szárnyak a mo-
dern ékszereken is feltûnnek – olyannyira, hogy ma már több 
divatipari vállalkozás belevágott a lepketenyésztésbe.

Nemcsak a divattervezôk, hanem a tudósok érdeklôdését is 
fölkeltették az azúrlepkék egyedülállóan szép színei. Ezeket tud-
niillik nem az ismert módon: pigmentek, azaz festékszemcsék 
segítségével hozza létre a természet, hanem a lepkeszárnyról visz-
szaverôdô fény különös színjátékát látjuk. A kutatók úgy vélik, 
hogy a szárny „fotonikus kristályként” viselkedik: nanoléptékû 
szerkezetén fényinterferencia lép fel, és ez eredményezi a lepke 
kék színét (a jelenség magyarázatát lásd a cikk végén).

A kutatók eme feltevése két megfigyelésen alapul. Elôször is 
észrevették, hogy a szín intenzitása attól függ, hogy milyen 
irányból nézzük az illetô felületet, és hogy a fény honnan érkezik 
–  a szín árnyalatát azonban nem befolyásolja ez a két tényezô. A 
fény irányának változásával csupán a szárny más-más részén 
csillan meg – „irizáló” hatást keltve – a fémes kék szín. Távolról 
nézve ezért is látjuk villogó kék pontnak a repülô lepkét; szárny-
síkja ugyanis állandóan változik a Nap és a megfigyelô irányá-
hoz képest. Nos, effajta jelenséget csakis fotonikus kristályok 
hozhatnak létre. A másik bizonyíték: a fotonikus kristály tulaj-
donságai a környezô közeg (a lepkék esetében a levegô) optikai 
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törésmutatójától is függenek. A levegôt más anyaggal, például 
alkohollal helyettesítve ezért a szín is megváltozik!

Jean-Pol Vigneron belga elméleti fizikus 2002-ben e témában 
számításokat kezdett a Namuri Egyetemen, majd nemsokára 
magyarok is bekapcsolódtak a kutatásokba. Az MTA csillebérci 
Mûszaki Fizikai és Anyagtudományi Kutatóintézetének (MFA) 
fizikusa, Biró László Péter 2002-ben szén nanocsöveket vizsgált 
Namurban. Egyszer, amikor benyitott Vigneron szobájába, fé-
mes kék színû lepkét pillantott meg kollégája asztalán.

„Csak nem lepkét gyûjtesz?” – kérdezte. „Dehogyis. Azt sze-
retném kideríteni, hogy tényleg a fotonikus kristályoktól kap-
ják-e a színüket” – felelte a belga kutató. A téma nyomban fel-
keltette Biró érdeklôdését, hiszen az effajta kristályok szerkezete 
szintén a nanovilág tárgyköréhez tartozik. (Ebben a mikrovilág 
ban a jellemzô méretek nanométerben adhatók meg. A „törpe” 
jelentésû görög nano elôtag az ezermilliomod részt jelöli modern 
mértékrendszerünkben.) 

Kísérleti fizikus lévén Biró természetesen ellenôrizni akarta a 
fotonikus kristályokkal kapcsolatos feltevést. Hazatérve hozzá-
látott terve megvalósításához: „A vizsgálatokhoz elôször is meg-
felelô lepkékre volt szükségem. Utánanéztem az interneten, ki 
foglalkozik efféle lepkékkel Magyarországon. Így találtam meg 
Bálint Zsoltot, a Magyar Természettudományi Múzeum mun-
katársát, aki érdekes elméletet tett közzé egy szaklapban arról, 
hogy az egymással közeli rokonságban lévô boglárkalepkék 
színe miért más a magas hegyekben, mint egyebütt.” Késôbb e 
kérdés vizsgálata is bekerült Biró kutatási tervei közé.

Bálint Zsolt biológus azt vizsgálja 
optikai mikroszkópja alatt, hogy  
a boglárkalepke szárnyán hol  
találhatók szerkezeti színt adó 
pikkelyek és illatpikkelyek, s hol 
vannak a sok festékanyagot tartal-
mazó „közönséges” pikkelyek.

Morfók helyett így végül a jóval népesebb, mintegy hatezer 
fajt számláló boglárkalepke család (Lycaenidae) példányait vizs-
gálták az MFA laboratóriumában. Egyikük, a Cyanophrys remus 
a nevében is viseli a görög „sötétkék” (küanosz) szót. Ennek a 
lepkének a szárnya fölül csillogó kék, alul fénytelen zöld színû.

„A pihenô lepke összezárja a szárnyait. Így jól el tud rejtôzni 
és zavartalanul pihenhet, mert matt zöld színe nagyszerûen be-
olvad a növények zöldjébe. Kitárt szárnyának élénk, fémes kékje 
viszont éppen az ellenkezô célt szolgálja: a figyelemfelhívást, a 
szexuális kommunikációt” – avat be Bálint Zsolt a lepkék életé-
nek biológiai részleteibe.

Annak kiderítése, hogy a lepke mi módon hozza létre a két-
féle színt, a fizikusokra várt. Ôk modern vizsgálati eszközökkel 
tárták fel a lepkeszárny finom, nanoméretû részleteit. Bebizo-
nyították, hogy a szárny felsô felületének fotonikus kristályként 
mûködô szerkezete kék színt ad. A szárny alsó, matt felszínén 
viszont nyoma sincs fotonikus kristályoktól származó irizálás-
nak. Lehet, hogy itt másvalami okozza a zöld színhatást?

„A szárny alján is megfigyelhetô a fotonikus kristályfelépítés, 
de nem az egész felületén, csak kisebb szemcsékben. A szemcsék 
mind másként állnak; a megvilágítástól és a megfigyelô irányától 
függôen az egyik kék, a másik zöld, a harmadik sárga színt ad, s 
együtt létrehozzák a matt zöld összhatást” – foglalja össze Biró 
László a fizikai vizsgálatok eredményét.

Érdekes különbséget találtak a boglárkalepkék két testvérfaja: 
a Polyommatus daphnis és a P. marcidus esetében. „A nálunk is 
honos P. daphnis hímjeinek szárnya felül fémes kék színû, az 
iráni Elbursz hegységben, 2–3 ezer méter magasan élô P. marci-
dus hímjeié viszont barna, akárcsak a nôstényeké. Kutatótár-
sammal úgy gondoltuk, hogy a nagy magasságban élô hím lep-
kék barna színének köze lehet a hôháztartáshoz: testük így jobban 
elnyelheti a napsugarakat” – meséli Bálint Zsolt. 

A két lepkefaj eltérô színének titkát végül a laboratóriumi 
vizsgálatok tárták fel. A szárny finomszerkezetének feltérképe-
zése mellett optikai és hôfizikai mérések egész sorát végezték el. 
Mint kiderült, a kék színt kétségkívül fotonikus kristályok kel-
tik, így a lepkeszárny maga csak keveset nyel el a ráesô fény kék 
tartományából. A magashegyi lepkék viszont nem engedhetnek 
meg maguknak ilyesfajta fényûzést. A napfény odafent különö-
sen gazdag kék és ultraibolya sugarakban – a lepkéknek ezeket 
az összetevôket is hasznosítaniuk kell, különben kihûlne a tes-
tük. Azért nincs a szárnyukban fotonikus kristály, azért barna 
színû a hátoldaluk is, mert így el tudják nyelni a napfény kék 
összetevôit. A mérések szerint azonos megvilágítás mellett a he-
gyekben honos boglárkalepkék hímjeinek testhômérséklete más-
félszer magasabb, mint kék rokonaiké. A szín ezek szerint döntô 
szerepet játszik a lepkék hôháztartásában, alkalmazkodásában.

Az elsô példányok tanulmányozása és a színek kialakulásának 
tisztázása során a fizikusok a lepkeszárny vizsgálati módszereit is 

A természetben  
másutt is találhatók  
fotonikus kristályok, 
például a nemes- 
opálban vagy a páva-
toll szerkezetében
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Cyanophrys remus hátoldala  Cyanophrys remus hasoldala

Polyommatus daphnis hátoldala  Polyommatus daphnis hasoldala  

kidolgozták. Ezután aprólékos, idôigényes munkával sorra vették 
a különbözô lepkéket. Biró László vezetésével megmérték több 
mint száz faj szárnyszerkezetét, színképi tulajdonságait, és az 
eredményekbôl adatbankot állítottak össze. „Ez az adatbank a 
múltat ôrzô múzeum szerepét is betölti, mert sajnos sok lepke-
fajra kipusztulás vár” – jegyezte meg Bálint Zsolt.

A természet ma még ügyesebb nálunk, hiszen háromdimen-
ziós fotonikus kristályokat egyelôre csak laboratóriumban tu-
dunk elôállítani. Remélhetôleg idôvel sikerül majd bevetnünk 
ezeket a kristályokat az ipari gyakorlatban, s például a tûzô nap-
sütésben is kiválóan látható képernyôket készíthetünk belôlük. 
Mi több, a festékipart is gyökeresen átalakíthatjuk: cellulóz ala-
pú fotonikus kristályokkal helyettesíthetjük a ma használatos, 
egészségre káros festékeket a nyomdákban, az autógyártásban 
vagy éppen a textiliparban. A katonai létesítmények, jármûvek 
álcázásában is közremûködhetnének a fotonikus kristályok,  va-
lamint fontos szerepet kaphatnak a jövô optikai számítógépei-
ben, amelyekben az elektronok helyett már fotonok továbbítják 
– nem lepkeszárnyon, hanem fénysebességgel – az információt.

 A világhálón: Többet is megtudhat a lepkeszárnyak szerkezetérôl 
a http://www.nanotechnology.hu/magyarul.html weboldalon
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A kristályok alkotóelemei: atomjai, ionjai, molekulái 
meghatározott rendben, periodikusan ismétlôd-
nek. Ez a rend lehet lineáris, síkbeli vagy három-
dimenziós is. Az eltérô törésmutatójú anyagokból 
álló fotonikus kristály rácsa bizonyos hullámhosz-
szakon nem engedi át a fényt. Ebben a „tiltott” 
sávban a fényhullámok irányt változtatnak, visz-
szaverôdnek vagy szóródnak a kristályon. A foto-
nikus kristályok rácsának ismétlôdési mérete ösz-
szemérhetô a fény hullámhossszával (300–750 nm), 

és a jelenség is ebben a tartományban jelentkezik. 
A lepkeszárny fotonikus szerkezetét a szárnyat fel-
építô 1,56-os törésmutatójú kitin és a kitinvázat ki-
töltô levegô (törésmutatója: 1) hozza létre.

A FoTonIKuS KRISTÁLY SZERKEZETE

A pásztázó elektronmikroszkópos kép gerincek és 
keresztbordák alkotta ablakon át enged bepillan-
tást a pikkely mélyebb rétegeibe. A lepkeszárny 
TEM-felvételén szabálytalan, szivacsos térszerke-
zet látható (lent, kis kép), amelynek ismétlôdési 
rácshossza néhányszor 100 nanométer, tehát a 
látható fénytartományba esik. Ez a háromdimen-
ziós szerkezet pedig nem egyéb, mint maga a fo-
tonikus kristály. A Cyanophrys remus szárnyának 
felsô oldalán a rendezett fotonikus kristály adja a 
szárny kék színét. A szárny fonákján viszont szem-
mel láthatóan más a szerkezet jellege. A szabályos 
rendezettség nem terjed ki az egész szárnyra, csak 
kis méretekben, szemcsékben van jelen. A szem-

csék keltette eltérô színekbôl jön létre az együttes 
színhatás: a lepke rejtôzködését segítô matt zöld 
szín. A csekélyebb tengerszint feletti magasság-
ban élô Polyommatus daphnis és több ezer méte-
res magasságban élô közeli rokona, a P. marcidus 
szárnypikkelyeinek szerkezete jelentôs mértékben 
különbözik. A P. daphnis pikkelyei háromdimen-
ziós fotonikus kristályt alkotnak, a P. marcidus 
pikkelyeibôl viszont teljesen hiányzik ez a finom-
szerkezet. A P. daphnis ennek következtében élénk 
kék színben ragyog, míg a P. marcidus tompa barna 
színû szárnya a kék fényt is elnyeli. Ez magyarázza, 
hogy utóbbi faj egyedei jobban fölmelegednek a 
magashegyek hideg levegôjén.

A PIKKELY bELSEJE

GRAFIKA: HADADI PÉTER (FoRRás: sTEvEn G. joHnson); ElEKTRonMIKRoszKóPos FElvÉTElEK: vÉRTEsy zoFIA

A lepkeszárny csodálatos kék színének felderítésé-
hez mûszerekre, mikroszkópokra van szükség, sze-
münk ugyanis nem látja meg a finom részleteket. 
A mikroszkóp felbontását a megvilágítás hullám-
hossza szabja meg, így a legkisebb megfigyelhetô 
méret a fény hullámhosszával összemérhetô. 

A fénymikroszkópban nem alkalmazható 200 
nanométernél rövidebb hullámhosszú fény, ennél-
fogva a legkisebb megfigyelhetô méretek is ebbe a 
nagyságrendbe esnek. A hagyományos mikrosz-
kópok alatt látható pikkelyek olyképpen borítják be 
a lepkeszárnyat, akár a tetôcserepek. A pikkelyek 
szélessége 50, hosszúságuk 100-150 mikrométer 
körüli. Építôanyaguk kitin, ez a poliszacharid a ro-
varok vázszerkezetének alapanyaga. 

A még apróbb részletek feltárására már elektron-
mikroszkópot vetnek be a kutatók: itt nem a fény-
hullámok, hanem nagy sebességre felgyorsított 
elektronok képezik le a tárgyat. Az elektronnyaláb 
hullámhossza jóval rövidebb, mint a látható fényé 
(akár a nanométer néhány ezredrésze is lehet), így 
segítségével valóban meglátható a nanovilág. 

Az akár 200 ezerszeres nagyítású elektronmik-
roszkópokkal vírusokat, molekulákat, nanorészecs-
kéket is tanulmányozhatunk. A pásztázó elektron-
mikroszkóp (angol rövidítése: SEM) elektronnyalábja 
pontonként tapogatja le a vizsgált tárgyat, míg az 
újabb átvilágító (TEM) elektronmikroszkópok a tár-
gyon áthatoló elektronsugarakat képezik le – hason-
ló módon, mint a hagyományos fénymikroszkóp. 
A pásztázás a felületrôl, az átvilágítás pedig a mé-
lyebb rétegekrôl ad képet. 

A sEM-felvételeken hosszirányú kis párhuzamos 
gerincek rajzolódnak ki a lepkeszárny pikkelyein. A 
nagyítást tovább növelve karácsonyfához hasonló 
keresztmetszetû parányi nanostruktúrák, fotonikus 
kristályok tûnnek elô (lásd jobbra lent és a szem-
közti oldalon). A beérkezô fehér fény ezeken a két-
féle törésmutatójú anyagból álló képzôdményeken 
szóródik, itt alakul ki tehát a lepkeszárny kék színe. 

A barna színt ellenben nem a fotonikus kristály, 
hanem a pikkelyek sötétbarna festékszemcséi hoz-
zák létre. végül pedig a fotonikus kristály kékjének 
és a pigmentek barnájának irányfüggô váltakozása 
adja a színjátszó, irizáló összhatást. 

A SZÁRnY – EgYRE KÖZELEbbRÔL

GRAFIKA: HADADI PÉTER (FoRRás: PETER vuKusICH)
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