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A lepkeszarny kémiai és fizikai szinei
Balint Zsolt' — Biré Laszl6 Péter?

"Magyar Természettudomdnyi Miizeum
’MTA Miiszaki Fizikai és Anyagtudomdnyi Kutatéintézet

A lepkék szdrnyainak szin- és rajzolatgazdagsiga mindenki szamdra nyilvanvalé. Igy
természetesnek vessziik, hogy a boglarka lepkék himjei rendszerint kékek, a nostényei
barnak, fondkjukat fekete pottydcskék, narancssarga foltocskak és femes boglarok
rajzolata disziti. Azon se lepddik meg senki, hogy a magasabb hegyvidékeken élo
Boglarkak kozott egyes fajok a havasokban ,,elfeketednek”. Mi lehet ennek az oka? Az,
hogy ilyenkor nem a pikkelyekben levi festékanyag mennyisége novekszik, hanem a
szerkezeti kék szint eléallito nanoszerkezet tiinik el, és teszi lathatova magat a szintestet.
Tehat a nappal repiilé fajoknal a szarnyak pikkelyzete altal rendelt szineknek és a
rajzolatnak osszetett a szerepe, és ez az osszetettség alapvetd fontossagu a kifejlett lepke
egyedi életének minden mozzanataban.

A lepkeimago testét és az abbdl kinovo fliggeléket zsindelyszertien elrendezddo pikkelyek
fedik. Szorbundava moddosult pikkelyek boritjak a fejet, a tort, a potrohot. Pikkelyek
boritjak a csapokat, az ajaktapogatokat, a labakat; és a hartyas szarnyakat. Minden egyes
pikkely sajat sejtkezdeménybdl, még az egyed bab allapotaban alakul ki. A pikkelyek
igen sokfélék lehetnek a testtajakon és testrészeken elfoglalt helyzetiikbdl fiiggéen. A
csapok végén szereplik a szaglas, az ajaktapogatok belsd oldalan az izlelés, a potroh
végén a tapintas-érzékelés, mig a testen és a szarnyon illatot drasztd és érzékeld specidlis
pikkelyek is vannak. Ezek mikro- és nanotartomanybeli alakja és szerkezete igen sajatos,
a fajra vagy a genuszra rendkiviil jellemzd.

A lepke négy, vékony hartyas szarnyadnak mindegyikén megkiilonboztetjiik a szinét €s
a fondkjat. Ezeket két, zsindelyszerlien elhelyezkedd pikkelyréteg fedi. A hartydhoz
kozelebbi és az ahhoz simul6 réteget nevezziik alappikely-rétegnek, az erre fekvot pedig
fedopikkely-rétegnek. Ezek a szinpikkelyek. Kozottiik a szarnyon elszérva vagy kisebb
csoportokban illatpikkelyek is talalhatok, illetve hosszi szérré modosult pikkelyek.
Szerepiik az illatanyag minél hosszabb ideig vald megdrzése, vagy ha ezek a test
kozelében vannak, akkor feltehetden az izomzat melegen tartasa. (1. abra).

Mivel célunk kizardlag a pikkelyek altal fedett szarnyak rajzolatanak ¢és szineinek
ismertetése ¢€s alkalmazasuk bemutatasa, az aldbbiakban csak a szineket hordozo vagy
megjelenitd pikkelyekrol lesz szo.

A szinpikkelyek és szinképzés modszere

A szineket hordoz6 vagy megjelenitd pikkelyek alakja altalaban lapat alaku, hosszasaguk
150-250 pum, szélességiik pedig 50 um koriili. Keskeny ¢€s rovid nyéllel illeszkednek a
szarny hartydjadhoz, a kb. 1 um vastag pikkelytesteknek pedig ugyanigy van szine €s
fondkja, mint a szarny hartyajanak. A szinérdl vizsgalva a pikkelyt, hosszanti gerincek ¢€s
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keresztbordak tagoljadk, ablakos ¢€s racsszerli szerkezetet formdlva. Ez az ablakos
racsszerkezet fliggdleges oszlopokkal izesiil a fondk igen vékony, néhany pum vastagsagu
hartyéjahoz.

1. abra. A him csipkés boglarka (Polyommatus daphnis) szarnyainak felszinén
megfigyelhetd jellegzetes pikkelyzettség: a kék szinli kerek végii fedOpikkelyek, alattuk
az itt-ott kilatszo hullamos végii barna alappikelyek, €és koztiikk a boglarka-rokonuak
(Polyommatini) tribuszara jellemz0 apro tenisziito alaku illatpikkelyek.

Az alappikkelyek rovidek ¢és szélesek, végiik tobbnyire lekerekitett, mig a
fedopikkelyek hosszukasabbak, végiik hullamos vagy fogazott. Sokkal lényegesebb
azonban z, hogy a pikkelytesteknek mas-mas a tartalma, amelyek mar csak kiilonféle
elektronmikroszkopos technikakkal lathatok. Az alappikelyek rendezettnek tiind racsos
szerkezetében, kozel a hartydhoz vagy a hartydban nagy mennyiségli szintest foglal
helyet. A feddpikkelyek ablakracsa mar sokszor szabélyos, a hosszanti bordék teteje
zsindelyezett, oldaluk rovatkolt, és az ablakok alatt — sokszor csak keresztmetszetben
lathatéan — egészen bonyolult tobbrétegli vagy szivacsszerli szerkezet rejtozik.

A szinképzés két teljesen eltérd uton torténik: a pigmentek (festékanyagok) a rajuk eso
fehér fénybdl szelektiven elnyelhetnek tartomanyokat. Példaul, ha a kék hullamtartomany
nyelédik el, akkor az illetd festékanyagot sarganak fogjuk latni (ezért talaltdk ki
nagyanyaink idejében a kékitdt, ami a mosott fehér ruhdhoz adva, annak sargas szinét
tompitotta, és a ruha ,,fehérebbnek” latszott). Az egyes hullamtartomanyokban jelentkezo
elnyelés azon alapul, hogy a kiilonféle molekulak, szerkezetiiknek megfelelden, mas-mas
energian (hulldmhosszon) képesek elnyelni a fényt. Ezt a szinképz6 mechanizmust szokas
»kémiai” szinnek is nevezni. Ugyanis az elnyelt hullimtartomany megvaltoztatasahoz a
festékmolekula szerkezetét kell atalakitani kémiai Gton. Az igy elnyelt energia rendszerint
hé formajaban jelentkezik. Ezért van az, hogy a napra kitett fehér papir (nincs elnyelés a
lathat6 tartomdnyban) kevésbe melegszik fel, mint a fekete papir (nagymértékii az
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elnyelés a lathaté tartoméanyban) és ezért viseliink szivesebben nyaron vildgos szinii
oltozéket.

A masik lehetdség az tigynevezett ,fizikai” (szerkezeti) szin alkalmazisa. Ez olyan
méretli szerkezeteken alapul, amelyek képesek szelektiv kolcsonhatasba 1épni a lathatod
fénnyel. Mivel a lathat6 fény hulldmhossza a 400—750 nanométeres (1 m =1 000 000 000
nm) tartomanyba esik, nem meglepd, hogy azoknak a szerkezeteknek, amelyek képesek
ezzel a fénnyel szelektiv kolcsonhatdsba 1épni, a jellemzd méretei a 100 nanométeres
tartomanyba esnek, azaz nanoszerkezetek. Megvaltoztatva a jellemzdé nanoszerkezetek
méreteit, megvaltoztathatd az a hullamtartomany, amellyel szelektiven kdlcsonhatnak.
Példaul  két eltérd optikai tulajdonsagu anyagbol létrehozott multirétegben
(nanoarchitektura) megvaltoztatva a rétegek vastagsagat, a multiréteg altal visszavert
fény hulldamhossza a pirostol a kékig valtoztathato. Bar el6fordulnak az €l6vilagban ilyen,
viszonylag egyszerli szerkezetli fizikai szint adod nanoarchitekturdk is, a lepkéknél
gyakoribbak az ennél sokkal bonyolultabb haromdimenziéban (3D) strukturalt
nanoarchitektirak.

A nanaorchitekturdk altal adott szin kétségtelen eldnye a pigment alapu szinekkel
szemben az, hogy a pigmentek bonyolult biokémiai szintézislancok végén alakulnak ki.
Ezért a pigmentmolekula szinének megvaltoztatdsa csak a teljes szintézisfolyamat
jelentds atalakitdsaval lehetséges. Ezzel szemben a szerkezeti szinek esetében a 3D
nanoarchitektiira geometriai jellemzdéinek kisméreti megvaltoztatisa is érzékelhetd
szineltolédast okoz. Ennek a jelenségnek igen szép példai a kék szinli lepkefajok,
amelyek eltérd kék szineit hasonlo, bizonyos mértékig a s6szord lyukmintazatat idézo
(,,pepper-pot”) elemekbdl felépiilé 3D nanorchitektura adja. Az ilyen tipusu
nanoarchitekturakat, amelyek képesek visszaverni a fény bizonyos hulldmhossz-
tartomanyait, fotonikus kristdlyoknak nevezik. A név a szilardtestfizikabol jol ismert
kristalyokra utal, amelyekben a 3D atomi rend kdvetkeztében alakul ki a viselkedésiiket
meghatarozd elektronszerkezet: a fémes, félvezetd, vagy szigeteld tulajdonsagok. A
fotonikus kristalyok jellemzé méretei mintegy ezerszeresen nagyobbak, mint a
szilardtestek kristalyszerkezetét leird méretek.

Az alap- és a feddpikkelyek egylittes jatéka adja a szint. Amikor magat a kémiai szint
latjuk — az rendszerint fekete, barna, piros vagy sarga, vagy ezek valamilyen arnyalata. Ez
azonban nem is olyan egyértelmili, hiszen a szineket sokszor valamilyen szerkezet
»tdmogatja”, vagy éppen az hozza napvilagra. A feddpikkely testében levd szerkezet
pedig a fotonikus kristdly elvén miikoddé tobbdimenzids nanoarchitektura, ami mar
magaban is képes a fizikai szin megjelenitésére, de az alappikkelyben levd festékanyag
ennek intenzitasat képes ndvelni, vagy éppen csokkenteni, példaul azzal, hogy a fény
véletlenszerlien szorodo részét elnyeli és ennek eredményeként, jobban kiemeli a
szerkezeti szint.

A szinek

A szinek szerepét és ,.eldallitasuk” modjat a lepkék (Lepidoptera) rendjének altalunk
leginkabb ismert €s vizsgalt csaladjan szemléltetjik. Ez a csaladd a kozmopolita
langszinérfélék (Lycaenidae), amely maga igen nagy fajszdmu és életmodjaban rendkiviil
valtozatos. Rendszertana sem kiforrott. A bemutatds sordn még ezen a csalddon beliil is
csak a boglarkarformdk (Polyommatinae), a farkropérformék (Theclinae) és a

www.nanotechnology.hu 3




Természet Vilaga, 2009. november, 486-489.

langszinérformak (Lycaeninae) alcsaladjara szoritkozunk (2. abra). Ezek feltételezhetéen
kozos 6stol szdrmaznak, tehat monofiletikusak. Ez a sziikités a monofilia tagjaival
(tribuszok, génuszok és fajok) kapcsolatos €16- €s élettelen jelenségeket jobban érthetdvé
teszi, és a parhuzamos, illetve az egyedi folyamatok nagyobb biztonsaggal felismerhetdk.
A kémiai és fizikai szinek lepkék altali alkalmazasat a kifejlett egyeden (iméagod) keresztiil
probaljuk érzékeltetni. Ezzel nem azt kivanjuk sugallni, hogy a tobbi fejlodési alak
esetében (pete-hernyo-bab) a szinek nem jatszanak szerepet, de szerintiink az imagok
mutatjak ebben a legnagyobb valtozatossagot. A szinek skaldjat a hulldimhosszuk szerint
legmélyebbtdl kezdve a legmagasabbik felé haladva jarjuk be (3. dbra).

2. dbra. A bemutatott alcsaladok egy-egy jellegzetes képviseldje, mizeumi példanyok
alapjan: a = langszinérformak (Lycaeninae): Aranyos langszinér (Lycaena virgaureae); b
= farkropérformak (Theclinae): japan farkropér (Neozephyrus japonicus) és ¢ =
boglarkaformék (Polyommainae): ikarusz boglarka (Polyommatus icarus) (a lepkék nem
méretaranyosak).

3. abra. A lathato fény spektruma és az emberi szem érzékenységi gorbéi
(B =kék; G = zold; R = voros).

A langszinérfélék szarnyain a fekete szin harom helyen figyelhetd meg: (1) a szarnyak
felszinén kormozottsagot eredményez, (2) a szarnyakat keretbe foglalja ¢s (3) a fondk
pottyds vagy hulldmos rajzolatat adja. Az elsé eset a valdodi melanizmus példaja: a
lepkeegyeden megszaporodnak a fekete pikkelyek, ez sotétebb megjelenést eredményez.
A masodik jelenség ugy tlinik a csaladban altalanos. A szarnyak felszinén levé alapszint
keretezi, és vélhetdleg abban segit, hogy a sebesen repiild lepke hatarozott alak(i optikai
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jelzést adjon az iranyfiiggd fizikai szin segitségével. Feltételezhetd, hogy a fekete szin a
langszinérféléken részben fizikai. A melanin természetes szine a barna. A csaladot még
nem vizsgaltuk ebbdl a szempontbdl, de mas nappali lepkecsaladok, példaul pillangofélék
(Papilionidae) esetében kimutattak, hogy az egészen mélyfekete szin a fotonok szinte
tokéletes elnyelésébol adodik, ami egyrészt a megemelkedett melanin-tartalomnak,
masrészt a pikkelyek szerkezetének koszonhetd. A fényelnyeld pikkelyszerkezetek
egészen kiilonlegesek, csapdaba ejtik a visszaverddo fény fotonjait is. Tulajdonképpen a
mélyfekete lepkeszarny fekete lyukként miikddik. Egyéaltalaban nincs kizarva, hogy ez a
jelenség elofordul a langszinérféléken is.

A barna tobbnyire alapszinként fordul eld, vagy a fondk rajzolati elemeiben. Ez a
langszinérfélék jellemz6 kémiai szine, és tobbnyire a ndstényekre jellemzo, akiknek tobb
energidra van sziikségiik petéik beérleléshez. A feddpikkelyekben nincs fotonikus
kristadlyszerkezet, igy a szarnyakat nagy energiamennyis€g képes elérni. A barna szin
esetében irtuk le a szinvesztés (diszkoloracid) jelenségét, amikor egy kék szinli faj
barnava valtozik. A jelenség elterjedt mind a harom altalunk vizsgalt alcsaladban. A
szinvesztés esetében ugy keletkezik a barna szarnyfelszin, hogy a kék vagy mas
szerkezeti szint ado feddpikkelyréteg testében a nanoszerkeztek -eltiinnek, és az
alappikkelyekhez hasonldan iiress¢ valnak. A szinvesztés jelensége nemcsak a
lepkeegyedek hohaztartasara, hanem az adott populécio szerkezetére is nagy hatassal van.
Az addig Orjaratozo kék himek teriiletdrzové véalnak, az dllomany kis teriiletre stirlisddik.
Ez a stratégia sokkal hatdsosabb olyan koriilmények kozott, amikor a viszonyok csak
rovid repiilési €s szaporodasi idére adnak lehetdséget.

A lepkék a sajatsagos, az emberi szem szdmara még nem é&rzékelhetd ibolyantuli
szintartomdnyban is latnak. Ennek megfeleléen a szarnyak felszinén olyan foltok és
rajzolatok jelennek meg, amelyek csak kiilonleges technikai felszereltségii
laboratoriumokban vizsgalhatok. Bar az ibolyantali sugarak az €16 szovetekre rombold
hatéssal vannak, az utobbi években a kutatok szamara egyértelmiivé valt, hogy a lepkék
ezt a tartomanyt is intenziven haszndljak. A mar nem karos 250-300 nanométer koriili
tartomanyban tobb olyan fajon is felfedezhetiink szabad szemmel nem lathato
foltmintazatokat. Ezek a rokon fajok esetében eltéréek, kiilondsen a ndstényeken — ezért
minden bizonnyal a himek szamara jelentenek fontos informacidt jovenddbelijiik
biztosabb felismeréséhez.

A harom alaposabban vizsgalt alcsaldd imagoinak szarnyfelszine tobbé-kevésbé
iranyfliggd ¢€lénk ibolya, kék vagy zold. Ezek olyan finoman ,hangoltak”, hogy
ugyanolyan szinli kdzel rokon faj nem fordul eld ugyanakkor és ugyanazon a helyen. Ha
két faj nagyon hasonld spektrumu, akkor repiilési idejilk nem fedi egymast. Igy az elébb
repiild faj himjei mar kopottak és ,,mas szinliek”, amikor a kés6bb rajzé rokonfaj friss
himjei megjelennek az éldhelyen. A him lepkék az éléhelyen Orjaratoznak, a néstény a
neki megfeleld szinli him utdn repiil, és ha az illat alapjan is felismeri, akkor
megkezdddik a naszrepiilés. A lombkoronaszintben ¢él6 fajok himjeinek egy része az
eliilsd szarny fondkjan olyan kék reflektort ,,visel”, ami csak a lepke roptében lathatd — és
csak alulrol. Ilyenek a farkropérformak alcsaladjat képviseld farkincas-rokonuak
(Eumaeini). A himek a leveleken iildogélnek és figyelik a kornyezetiikket. Ha
észrevesznek egy nostényt, amely szarnyainak felszine kék és mar jo messzirdl lathato,
,megmutatjak” magukat: sebes koroket tesznek a levegében (4a. dbra). Ha a néstény
felismeri a himet kék reflektorarol, és ha kozelrdl még az illata alapjan is felismeri — itt is
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megkezdddhet a ndsz. A fonakon is eléfordulnak az élénk vagy a csillogd, sot egészen
kiilonlegesen matt zold vagy kék szinek. De ezek szerepe a rejtdzkodés segitésében
keresendd. A fémes z6ld szin harmatos flivekben, a matt z61d meg a lomb koz6tt kivaldan
képes elrejteni a lepkét.

Meg kell, hogy emlitsiik a fonak csillogé pottyokbdl vagy foltokbodl allo rajzolatat.
Ezek erdei fajokon fordulnak eld, barna vagy valamilyen sotét alapon. Szerepiik a lepke
elrejtése lehet a sotét, arnyakkal és fényfoltokkal, csillogd esdcseppekkel tarkitott
kornyezetben. Viszont a hatuls6 szarny fondkjanak als6 sarkaban csillogd kékszinii
pikkelyek szinte biztosan a tamado elriasztasara szolgalnak. Kiilondsen latvanyos ez a
jelenség a mar emlitett farkincasok esetében, ahol a hatulsé alsé csiicske
lebernyegszertien elall, farkocskak diszitik: €s azt a hatast kelti, mintha egy nagy darazs,
hangya vagy szitak6té nézne rank. Ez az egyik legmeghokkentdbb alkalmazésa az ,,¢16”
szerkezeti szineknek (4b—c. abra).

I ,,‘.7

4. &bra. Az amerikai igazmondo kalarka (Atlides halesus, farkropérformak) himje
kiilonféle helyzetekben: a = a viragra érkez6 him testérdl és szarnyainak felszinérol
ragyog a szerkezeti szin; b = taplalkozas kozben kivillan az eliilsé szarny fonakjanak kék
reflektora, mikdzben a hatulso szarnyait egymashoz dorzsolgeti; ¢ = ugyanaz a példany
foliil nézetbdl, meghdkkentd szitakdtd vagy hangyaszerli megjelenést kolcsondz a
hatuls6 szarny bels6 szdgletébdl kiallo lebernyeg és a kis farkinca.

A sarga-arany-piros tartomanya a vizsgalt alcsaladokban mintha a langszinérformakra
korlatozodna. Felehetden azért, mert a langszinérszarnyak festékanyaga nem elsGsorban a
barna melanin, hanem a narancssarga karotin vagy a melaninnek egy olyan vélfaja, amit
még nem kell6képpen ismeriink. Ezért lett a csalad neve is langszinér (vagy tiizlepke, 3a
.abra). A ,langolas” szinte kizardlag a himekre korlatozodik, mert a ndstények tobbnyire
egészen barndk vagy narancssargadk. A sarga szin is csak a langszinérfélék fonakjan
jelenik meg, ami megint arra enged kovetkeztetni, hogy ez a festékanyag a sajatjuk.

A himek szarnyainak felszine pirosan-narancssargan csillogo, aranyos-bronzos fényben
ragyogd. Ezt a latvanyt a pikkelytestekben levd racsszerii szerkezet okozza, amelyek
elemei ritmikusan kovetik egymast. A langszinii fajok pikkelytestei nincsenek kitoltve
nanoméretli anyagokkal — a racs és a szintestek egyiittese adja a mindenki szdmara
meghokkentden €lénk szineket. A langszinérek bizonyos agazatai — elsGsorban a hideg
lapok vagy mas hiivosebb teriileteken €16k (sarkkdr vagy havasok) lila szinbe véltanak,
vagy Ok is eljatsszak a szinvesztés jelenségét. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a
pikkelyek bensé szerkezetének valtozasa nem igényel kiillondsebb genetikai médosulast,
¢és talan a meglévo alapszerkezetbdl igen konnyen el6hivhatoak latszolag nagyon eltérd
architektirdk. Erdekes médon a boglarkaformak képviseldi szarnyaik felszinén inkébb a
kék, a farkropérformak pedig a zold szint részesitik elonyben. Ennek feltehetden oka az,
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hogy mig az elébbiek pikkelyein a hosszanti gerincek magasak, az ablakocskdk mélyen
ilok és alattuk a nanoszerkezet szivacsos rétegli, addig langszinérformak fedépikkelyein
a gerincek alacsonyak, ablakocskak gyakorlatilag nincsenek és a pikkelytest
nanoszerkezetei inkabb perforalt rétegekbdl allnak. Természetesen nem lehet éles hatart
szabni a két jelenség kozott, de ugy tlinik, hogy az egymasra épiild rétegek szama és
kitoltottségiik konnyben valtoztathatd, mivel a langszinérformak egyik agazata, a
napropérrokontiak (Heliophorini) ezzel a technikaval az altalunk lathaté szintartomany
minden szinét képesek megjeleniteni (5. abra).

L g | 2 sl g / , T
SRS E2Z2Z -m..",.‘.'/ _ S s s

5. abra. A langszinérfélék harom f6 fedépikkely tipusainak felszine: a = aranyos
langszinér (Lycaena virgaureae) racsos szerkezete; b = japan farkropér (Neozephyrus
Jjaponicus) alacsony hosszanti gerincekkel; ¢ = ikarusz boglarka (Polyommatus icarus)
magasabb hosszanti gerincekkel, ,,s6sz6r0” szerkezettel.

A fehér és az eziistszin rendszerint a szarnyak fonakjan jelenik meg. Szerepiik igy
minden bizonnyal a nyugalomban levé példany minél eredményesebb elrejtése a
kornyezetben. A klasszikus boglarka szarnyfonak fehér vagy nagyon vilagossziirke,
amiben az elszort fekete rajzolati elemek hatékonyan szolgalhatjak azt a szerepet, hogy az
optikailag igen bonyolult kornyezetben (kiilonbozé megvilagitast, és szinli fliszalak, aprd
levelek stb.) ne a lepke jelenjen meg éles képként a kdrnyezetben. Ezt a szerepet
jatszhatja talan még hatdsosabban az eziist szin, amely inkébb csak magasabb hegyvidéki
boglarkafajokon figyelhetd meg. Egészen kiilonds a sivatagos-félsivatagos helyeken ¢l6k
fonakjan lathato eziistos foltok szalagokat alkotd rajzolat. Ebben az esetben is valamiféle
optikai csalodast idézhetnek eld a fényes pikkelyek a puszta, napfénynek erdsen kitett
¢léhelyeiken. A fehér szin a boglarkakon eddigi ismereteink szerint nem kémiai — az
egymasra borul6 szinanyag nélkiili kitinpikkelyek keltik a papirszerti hatast. Tehat a szin
fizikai, €és a kitin szerkezetébdl adodik. Az eziist szin pedig ugy keletkezik, hogy az
atlatszd (szintelen) pikkelyeken minden egyes rétegben a lathatdé fény teljes
spektrumaban fellépd visszaverddés eredményeként nyolc-tiz réteg 0sszesitett hatasaként
60%-ot meghalad6 visszaverddés is elérhetd.

Zarszo

Mint sejtettiik, a lepkefajok életében komoly szerepe van annak, hogy az imagok milyen
szinliek és milyen rajzolatuak. A nappal repiild lepkék esetében a pigment segitségével
eléallitott kék vagy zold szin igen ritka — viszont a szerkezetek segitségével ezeket a
szineket nagyon egyszertien képesek megjeleniteni és alkalmazni az ivarok kozti
kommunikacio, a rejtézkodés, az utanzas és a riasztas céljabol. A tobbi szinre is megvan
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a jol kialakult moddszer, amelyet természetesen meghatdroz a lepkék kornyezete és
¢letmodja, és ebbdl fakadodan az, hogy milyen forrasokhoz képesek hozzajutni, azokat
feldolgozni, és megfelel6 mddon alkalmazni.

Minél inkabb belelat a kutatd biologus ¢€s fizikus a természet — most a lepkék — titkaiba,
egyre inkabb elcsodalkozik azon a végtelen szabadsagon, de mégis szigoru renden és
fegyelmen, és azokon ,koOrnyezetbarat” technikakon, amivel az élovilag az élethez
sziikséges ismereteket és alkalmazéasokat tovabb orokiti. Mdodszerei olyanok, hogy az élet
nem fogyatkozik, hanem sokszorozddik. Minél inkabb szembesiilnek ezzel, anndl inkabb
meggy6zodésiikké valik: ez a mi igazi hivatasuk, és minden, amit tesziink, az életet kell,
hogy szolgalja.

Megjegyzés
A munka az OTKA T-04297 ¢és az EU6 BioPhot/012915 programok soran elért

eredmények alapjan késziilt. Koszonetiinket fejezziik ki Vértesy Zofia és Kertész
Krisztian kutatotarsainknak, akik nagyban hozzajarultak a programok sikerességéhez.
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