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Предговор

Тематски скуп о еколошком и економском значају фауне Србије, 
који је иницирао Академијски одбор за проучавање фауне Србије САНУ, 
одржан је у јубиларној години обележавања 175. годишњице САНУ, 17. 
новембра 2016. године.

Откада је појам биодиверзитета званично ушао у употребу 1992. 
године доношењем Конвенције о биолошкој разноврсности а потом и ње-
ном ратификацијом којом су све државе потписнице преузеле обавезу 
да донесу законска акта и успоставе потребне активности на заштити и 
вредновању биодиверзитета, истраживања флоре, фауне и фунгије доби-
ла су на значају, а класичне биолошке дисциплине ‒ таксономија, биоге-
ографија и екологија ‒ нашле су се у жижи интересовања не само научне 
већ и шире јавности. Таксономија, систематика и фаунистика, односно 
флористика, традиционалне биолошке дисциплине са најдужом тради-
цијом у биологији, доживеле су свој препород или тријумфални повратак.

Важно је истаћи да је Српска академија наука и уметности, од свог 
оснивања, препознала значај изучавања живог света Србије и околних 
земаља и да је увидела да је повратак ових биолошких дисциплина важан 
задатак биолога у Србији на почетку новог миленијума. Два Академијска 
oдбора, Одбор за изучавање флоре и вегетације и Одбор за проучавање 
фауне Србије, покренула су и остварила капитална дела флористике, фи-
тоценологије и фаунистике у Србији. Едиција Флоре Србије доживљава 
друго, ново и значајно измењено издање, објављују се нови прилози у еди-
цији Вегетација Србије, а едиција Фауна Србије већ има неколико вред-
них монографија: Фауна мрава Србије, Крпељи Србије, Репати водоземци 
Србије. Овим публикацијама САНУ се представила као најрелевантнија 
институција у Србији, фокусирана, преко одбора, на истраживања фло-
ре и фауне, што имплицира свеобухватно сагледавање биодиверзитета у 
Србији.

Одржани научни скупови посвећени, директно или индиректно 
овој проблематици додатно потврђују спремност и разумевање САНУ да 



Предговор10

истраживања флоре и фауне, као и биодиверзитета Србије, одлучно подр-
жи. У том контексту би требало и разумети овај научни скуп. 

Примена Конвенције о биолошкој разноврсности и њених полазних 
идеја и концепција временом је довела до разраде, унапређивања и усред-
сређивања на неке друге аспекте очувања и коришћења биодиверзитета, 
а не само његове вредности као више или мање обновљивог ресурса, већ 
и читавих екосистема, односно до функционалности њихових кључних 
компоненти или процеса који омогућавају корист и добробит за било коју 
људску заједницу То је остварено дефинисањем екосистемских услуга 
као кључног теоријског приступа и практичног механизма за свеобух-
ватно вредновање реалног значаја очувања биодиверзитета.

Подсетићемо се овим приликом да је 2005. године у организацији 
Одбора „Човек и животна средина“ Српскe академије наука и уметности, 
одржан научни скуп „Биодиверзитет на почетку новог миленијума“ 
који je сумирао фундаманталне теме које се тичу биодиверзитета, раз-
воја идеје о потреби заштите и парадигми одрживости са циљем да пру-
жи одговоре на значајна питања: колико је у нашем друштву порасла 
свест о потреби заштите биодиверзитета; шта је у међувремену урађено 
на плану инвентаризације биодиверзитета и колики су трошкови заштите 
биодиверзитета, односно који су економски модалитети потребни за ост-
варивање склада између заштите биодиверзитета и коришћења биолош-
ких ресурса.

Научни скуп „Еколошки и економски значај фауне Србије“ ком-
плементаран је, у извесној мери, наведеном, и надовезује се темама које 
обрађује на неке аспекте очувања и заштите биодиверзитета, примарно 
на вредновање фауне Србије као елемената биодиверзитета у функцији 
биолошких ресурса, али и у складу са савременим приступом о екосис-
темским услугама биодиверзитета пре свега у доменима „снабдевања/
обезбеђивања“ и регулације, али и „културних“ вредности/добара.

Сви научни радови, у Зборнику, подвлаче циљеве научног скупа, 
одржаног 17. новембра 2016. године:

•	 сагледавање напретка који је постигнут разрадом концепата из 
Конвенције и доношењем допунских стратешких докумената чији 
је циљ да олакшају комплексне задатке очувања биодиверзитета и 
коришћења биолошких ресурса, генерално, а посебно у Србији, као 
и да се укаже на неодрживу праксу експлоатације и недовољне бри-
ге о ресурсима фауне;

•	 сагледавање функционалне улоге и значаја припадника фауне Ср-
бије и указивање на њихове вредности у контексту новоуспоставље-
ног концепта екосистемских услуга пре свега као биоиндикатора 
загађења средине, те илустративних и инспиративних примера у 
биомиметици и биофизици, као чинилаца биолошке контроле штет-
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них организама, опрашивања биљака или као елемената естетске и 
других нематеријалних вредности, у различитим доменима људске 
егзистенције и делатности у Србији;

•	 сагледавање значаја које поједине врсте или фаунистичке групе 
имају као ресурси хранљивих и лековитих супстанци и других, за 
човека корисних и употребљивих својстава.

Очекујемо да ће резултати анализа у Зборнику са научног скупа 
„Еколошки и економски значај фауне Србије“, допринети планирању 
пројеката вредновања и очувања биодиверзитета, процени угрожености 
и заштити фауне Србије, као и одрживом коришћењу биолошких ресурса 
фауне и омогућити сагледавање садашњег стања у националној легисла-
тиви и активностима надлежних сектора и однос заједнице према живом 
свету као природној баштини у Србији данас. Очекујемо да ће се истаћи 
и економски значај, односно вредновање појединих таксона животиња, 
не само у контексту биолошких ресурса, већ вредности њихове улоге у 
склопу екосистемских услуга које пружају, а уколико не постоје одгова-
рајући подаци у Србији, да се процене могу извести на основу аналогних 
података из других земаља, са циљем очувања биодиверзитета Србије. 

У Београду, 17. јануара 2018. године

Радмила Петановић, дописни члан
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Preface

The thematic conference on ecological and economic importance of Ser-
bian fauna, initiated by the SASA Academic committee for the study of the 
fauna of Serbia, was held in the jubilee year of marking the 175 years of SASA, 
on 17th November 2016. 

Since the term biodiversity was officially put into use in 1992, with the 
Convention on Biological Diversity entering into force and its later ratification 
which led to all signatory states taking the obligation to impose legal acts and 
establish necessary activities regarding the protection and evaluation of biodi-
versity, the exploration of flora, fauna and fungi gained importance while clas-
sical biological disciplines such as taxonomy, biogeography and ecology were 
placed in the focus of not only scientific, but also wider public. Taxonomy, sys-
tematics and faunistics, i.e. floristics, traditional biological disciplines with the 
longest tradition in biology, have witnessed their rebirth and triumphal return.

It is important to highlight that the Serbian Academy of Sciences and 
Arts since its inception has recognized the importance of studying the living 
world of Serbia and surrounding countries, and that the return of these biolog-
ical disciplines is an important task for Serbian biologists at the beginning of 
the new millennium. 

Two Academic committees, the Academic committee for the study of 
flora and vegetation and the Academic committee for the study of the fauna of 
Serbia, have initiated and accomplished capital works in the field of floristics, 
phytocoenology and faunistics in Serbia. 

The publication Flora of Serbia has had a new, second and significantly 
revised edition, new contributions within the edition Vegetation of Serbia have 
been published, and the edition Fauna of Serbia has already got several valua-
ble monographs – the Ant Fauna of Serbia, Ticks of Serbia, Tailed Amphibians 
of Serbia. These publications show that SASA, through its committees, is like 
few institutions in Serbia, centered on the exploration of flora and fauna, which 
can ultimately be classified as an inevitable and comprehensive view on bio-
diversity in Serbia. The previous scientific conferences directly or indirectly 
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dedicated to this subject, additionally confirm the readiness and understanding 
of SASA to offer its strong support to the exploration of flora and fauna, as well 
as the biodiversity of Serbia. This scientific conference should also be under-
stood through such context. 

The application of the Convention on Biological Diversity and its initial 
ideas and conceptions, eventually led to the elaboration, improvement and fo-
cusing on some other aspects of conservation and use of biodiversity, not only 
its value as a more or less renewable resource, but also the whole ecosystems, 
i.e. the functionality of their key components or processes which provide benefit 
and well-being to any human community. This was accomplished by defining 
ecosystem services as a key theoretical approach and practical mechanism for 
comprehensive evaluation of the real importance of biodiversity conservation. 

On this occasion, we would like to bring to mind the scientific confer-
ence “Biodiversity at the onset of a new millennium” held in 2005, organized 
by the “Man and Environment” Committee of SASA, summing up fundamen-
tal issues regarding biodiversity, development of the idea on the need of protec-
tion and paradigm of sustainability with the aim to offer answers to questions 
such as: 

•	 how much has the awareness on the need of biodiversity preservation 
been developed in our society;

•	 what has been done about the plan of inventory of biodiversity in the 
meantime; 

•	 and how big the expenses of protecting biodiversity are, i.e. which eco-
nomic modalities are necessary for achieving harmony between the pro-
tection of biodiversity and the use of biological resources.

The scientific conference “Ecological and economic importance of Ser-
bian fauna” is somewhat complementary to the above mentioned conference, 
with the areas of interest it explores, building on certain aspects of conserva-
tion and protection of biodiversity, above all the evaluation of fauna of Serbia 
as an element of biodiversity in the function of biological resources, and in 
accordance with the contemporary approach to ecosystem services of biodiver-
sity, primarily in the domain of “supplying/providing” and regulation, but also 
“cultural” values/goods. 

The aim of this scientific conference and the scientific papers to be pub-
lished in the Proceedings is to enable:

•	 perceiving the progress made by elaborating concepts from the Conven-
tion and imposing additional strategic documents aimed at facilitating 
complex tasks of preserving biodiversity and using biological resources 
in general, especially in Serbia, as well as indicating the unsustainable 
exploitation practice and insufficient care for the resources of fauna;



Preface 15

•	 perceiving the functional role and importance of the members of Ser-
bian fauna and indicating their values in the context of the newly es-
tablished concept of ecosystem services, primarily as bioindicators of 
environmental pollution, as illustrative and inspirational examples in bi-
omimetics and biophysics, as factors of biological control over harmful 
organisms, plant pollination or elements of esthetic and other immaterial 
values, in various domains of human existence and activity in Serbia; 

•	 perceiving the importance that certain species or faunistic groups have 
as resources of nutritive and healing substances and other useful and 
usable properties to people. 

We expect that the results of analysis, published in the Proceedings from 
the scientific conference “Ecological and economic significance of Fauna of 
Serbia”, will be useful for planning the projects of evaluating and preserving 
biodiversity, assessing the endangerment and protection of Serbian fauna, as 
well as sustainable use of biological resources of fauna, and that we will be able 
to perceive the current situation in national legislation and activities, along with 
the attitude of the community towards the living world as a natural heritage in 
Serbia today. We also expect to draw attention to the economic significance, 
i.e. the evaluation of certain animal taxa, not only in the context of biological 
resources but also the value of their role within the ecosystem services they 
offer, and if there are no sufficient data in Serbia, that assessments based upon 
corresponding data from other countries will be made, all in order to preserve 
the biodiversity of Serbia. 

Belgrade, 17th January 2018

Radmila Petanović, corresponding member
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МОРФОЛОШКЕ СТРУКТУРЕ НЕКИХ 
ПРЕДСТАВНИКА ЕНТОМОФАУНЕ СРБИЈЕ  

КАО МОДЕЛИ У БИОМИМЕТИЦИ 

Дејан ПАНТЕЛИЋ*, Срећко ЋУРЧИЋ**, Александар КРМПОТ*, Дејан В. 
СТОЈАНОВИЋ***, Михаило РАБАСОВИЋ*, Светлана САВИЋ-ШЕВИЋ*

С а ж е т а к. – Током веома дугог еволутивног развоја живи организми су 
развили добро адаптиране материјале и структуре који представљају напредна ре-
шења у области оптике, механике, термике или акустике, чак и са аспекта модерне 
науке, што је довело до интензивног развоја биомиметике као области која се бави 
стварањем нових технологија инспирисаниx биолошким макроструктурама и ми-
кроструктурама. Код већег броја таксона лептира и тврдокрилаца, елемената фауне 
Србије, примећује се структурна обојеност њихових крила и покрилаца. Она на-
стаје због присуства низа наизменичних ваздушних и хитинских слојева кутикуле 
(нпр. ребра, ламелe и гребени на љуспицама крила лептира), на којима се испољава 
таласна природа светлости кроз појаве интерференције, дифракције и расејања. 
При томе долази до селективне рефлексије светлосних таласа и појаве структурних 
боја. Овде су представљене методе генерисања биоморфних структура применом 
холографије, микролитографије и сродних оптичких техника. Указано је на могућ-
ности практичне примене морфолошких структура појединих врста инсеката из 
Србије у области сензора, заштите докумената и нових оптичких материјала.

Кључне речи: биофотоника, биомиметика, инсекти, структурне боје
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УВОД

Природа је одувек била инспирација обичном човеку, уметнику или на-
учнику. Сетимо се Ван Гогових пејзажа, слике са цветовима ириса или вазе 
са сунцокретима. Поменимо и писца научне фантастике Станислава Лема и 
његов роман „Непобедиви“, у коме ројеви минијатурних, летећих, инсектоли-
ких робота, на далекој планети, нападају моћну интергалактичку крстарицу, 
исказујући своју колективну интелигенцију. Роман је превaзишао уметност и 
имао je утицај на развој концепта „паметне прашине“ (енгл. smart dust) [1] као 
система бежично повезаних сензора. 

И многе друге идеје, открића и проналасци су произашли из посма-
трања природе. Ото Лилијентал је објавио књигу „Лет птица као основа 
вештине летења“ [2] и конструисао низ летећих машина инспирисаних пти-
цама. Протезе спринтера Оскара Писторијуса, конструисане од композита 
са угљеничним влакнима, акумулирају механичку енергију и имају велику 
сличност са ногама кенгура. Поменимо и проналазача Жоржа де Местрала 
и његову чичак траку, чије само име указује на извор инспирације. Многе 
рачунарске и алгоритамске технике, попут целуларних аутомата [3], неурон-
ских мрежа, еволуционих и генетских алгоритама, интелигенције роја [4] 
„позајмљене“ су из природе. 

Тешко је одредити тачан историјски тренутак када је посматрање и 
имитирање природе претворено у посебну научну област. Пре ће бити да је 
целокупни развој цивилизације у доброј мери био везан за учење од природе, 
да би данас овај правац истраживања добио назив биомиметика. Њен циљ 
је да се посматрањем организама и биолошких система открију потенцијал-
но корисне особине или „инжењерско-технолошка“ решења, која ће се затим 
копирати. Као пример ћемо навести сложене очи зглавкара, које имају веома 
широк видни угао, за разлику од стандардних оптичких система. Иако по-
стоје панорамски објективи и технике панорамског снимања и међусобног 
повезивања слика, опрема је скупа, процедура компликована, а процес сни-
мања је дуготрајан. Насупрот томе, еволуција је код већине зглавкара про-
блем решила на једноставан и ефикасан начин: уместо једног компликованог 
система, употребила је мноштво малих и једноставних (оматидије као делови 
сложеног ока) [5].

Сроднa биомиметици је бионика, којa означава инжењерски приступ 
имитацији природе, где није битно само разоткрити принципе функциони-
сања живих организама, већ на ефикасан начин конструисати и направити 
производ. Као пример, наведимо фабрикацију материјала са суперхидрофоб-
ним својствима (способних да их нe кваси вода). Одавно се зна да кутикула 
инсеката и површина листа лотоса одбијају воду [6], те да кожа ајкуле значајно 
смањује хидродинамички отпор [7]. У оба случаја, површина тела организа-
ма је покривена микронским и субмикронским избочинама, чиме се значајно 
мењају хидростатичке и хидродинамичке особине. Користећи ове принципе, 
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развијена је једноставна техника која користи савремени композитни мате-
ријал (полимер и угљеничне нанотубе) да рационално произведе суперхидро-
фобну површину [8].

Биомиметика понекад произлази из физичких услова који се постављају 
пред сложене системе, независно од тога да ли их је „конструисала“ природа 
или их је конструисао човек. Погледајмо само велику сличност између архи-
тектуре римског Колосеума и „архитектуре“ дијатоме (сл. 1(а) и 1(б)). Као што 
је констатовано у раду [9], механичка отпорност фрустуле дијатома је веома 
добра, те се предлаже директно копирање биолошке механичке конструкције 
у архитектонску.

Често се среће и термин биоинспирација [10, 11], са прилично магло-
витом разликом у односу на биомиметику. Можда би се могло рећи да је то 
област којој биолошки системи служе само као полазна тачка за конципи-
рање нових материјала, машина или уређаја. Не тежи се детаљном копирању 
биолошких функција, већ се неке од њих задржавају, а друге изостављају, са 
циљем задржавања жељене функције, уз могућност техничке реализације 
савременим технологијама. Истраживања сложеног ока рака Odontodactylus 
scyllarus (Linnaeus, 1758) показала су супериорна поларизациона својства у 
односу на савремене оптичке елементе овог типа [12]. У том смислу, ово је 
биоинспиративни путоказ за конструкцију нових оптичких компонената, као 
и других вештачких материјала, наравно, модерним технологијама.

На крају, један од интересантних праваца представља и функциона-
лизација биолошких структура или структура биолошког порекла. Овде се 
директно користе организми или њихови делови, који се затим модификује 
тако да раде ствари за које нису предвиђени својом биолошком природом. За-
нимљив је пример раније употребе (у XIX веку) нити паукове мреже као кон-
чанице у окуларима оптичких инструмената и нишанских справа [13]. Све до 
појаве микролитографије, то је био једини начин да се у оптичке инструменте 
уграде веома фине нишанске линије, у распону дебљина од 2 до 10 μm (што је 
особина нити мреже паука крсташа –Araneus diadematus (Clerck, 1757)). 

Слика 1. Сличност архитектуре (а) римског Колосеума и (б) дијатоме

а б
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Биомиметика, бионика, биоинспирација или функционализација 
нису термини којима се описује једна, добро дефинисана, област истра-
живања. У зависности који се аспект посматра, можемо бити инспириса-
ни механиком, оптиком, термиком, трибологијом, адхезијом, акустиком, 
радиометријом, али и хемијом, организацијом или структуром. Истражи-
вања су стога увек мултидисциплинарна, одређена знањем, искуством и 
интересовањем истраживача који их спроводе. Ми ћемо у овом раду при-
казати оне аспекте биомиметике који се тичу оптичких ефеката у живом 
свету [14] и могућности њихове практичне примене.

ИНСЕКТИ КАО ИНСПИРАЦИЈА У БИОФОТОНИЦИ  
И БИОМИМЕТИЦИ 

Инсекти су једна од најбројнијих група живих организама. На-
стањују скоро све екосистеме, а током еволуције су се развили различити 
механизми опстанка код бројних врста. Између осталог, на телу одређе-
них инсеката се могу наћи зупчаник (Issus coleoptratus (Fabricius, 1781) 
[15]), супер хидрофобне (Morpho aega (Hübner, 1822) [16]) и адхезивне 
структуре [17], као и сложене очи [18, 19]. 

Зато је поље биомиметике инсеката широко отворено за откри-
вање нових принципа и њихово практично коришћење. Посебно је инте-
ресантна оптика, где постоји велики број студија заснованих на струк-
турама инсеката – нпр. површински појачано Раманово расејање (енгл. 
surface-enhanced Raman scattering (SERS)), као метод детекције ниске 
концентрације аналита [20], љуспице крила лептира као сензори (Euploea 
mulciber (Cramer, 1777) [21], Morpho sulkowskyi (Kollar, 1850) [22]), инсек-
тима инспирисани оптички филтери у заштити докумената (Pierella luna 
(Fabricius, 1793) [23]), радијативно хлађење (Cataglyphis bombycina Roger, 
1850 [24]), ефикасни детектори инфрацрвеног зрачења (Merimna atrata 
(Gory & Laporte, 1837) [25], M. sulkowskyi [26]), итд.

Оптика кутикуле инсеката

Да би се добро разумела оптика инсеката, посветићемо ово кратко пот-
поглавље ефектима који постоје на њиховој кутикули. Основна намена им 
је да инсекту дају карактеристично обојење које му омогућава мимикрију, 
апосемију, дисруптивне ефекте (привидну промену контуре тела), што као 
последицу има ефикасније преживљавање у природном окружењу. 

Са оптичке тачке гледишта, највише је заступљена апсорпција на раз-
личитим пигментима, попут меланина, птерина или каротеноида (пигмент-
на обојеност) [27]. Дијапазон боја, који се на овај начин добија, је релативно 
ограничен, па је природа морала да посегне за напреднијим оптичким ме-
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ханизмима, као што су интерференција, расејање, поларизација, дифракција, 
преламање и таласоводна пропагација. Већина поменутих ефеката се ослања 
на таласне особине светлости, што се у крајњем исходу своди на селективну 
рефлексију појединих спектралних интервала, чиме се постиже неопходна 
обојеност. Код инсеката се на овакав начин добијају боје из плавог и зеленог 
дела спектра, као и златне и сребрне боје. Занимљиво је да се код многих ин-
секата боје мењају са углом посматрања – ова појава се назива иридесценција.

Сви ови ефекти се виде само онда када је кутикула структурирана 
на микронском и субмикронском нивоу. Уочавају се паралелне линије (које 

Слика 2. Примери (а) површинске (Argynnis adippe (Denis & Schiffermüller, 1775)) и 
(б) слојевите структуре кутикуле инсеката (Calosoma sycophanta (Linnaeus, 1758)), (в) 
запреминске структуре длачица (Agapanthia violacea (Fabricius, 1775)) и (г) мешовите 

површинско-запреминске структуре (Jordanita globulariаe (Hübner, 1793))

а

в

б

г
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функционишу као дифракционе решетке – сл. 2(а)), слојевите структуре (сл. 
2(б)), правилни (сл. 2(в)), комплексни (сл. 2(г)), запремински облици (фотон-
ски кристали), низови брадавичастих испупчења, храпаве, неправилне повр-
шине, и све то у невероватном броју међусобних комбинација. Ове струк-
туре се могу налазити у дубини кутикуле, као што је то најчешће случај 
код Coleoptera, или на љуспицама и длачицама које облажу кутикулу код 
Lepidoptera или неких Coleoptera. Боје настале на овакав начин (нпр. код ле-
птира са сл. 3) називамо структурним.

Понекад морфолошке структуре немају улогу у стварању обојења, 
већ служе као помоћна компонента у смањивању губитака у оптичком сис-
тему ока. Велики број инсеката користи правилне структуре на површини 
корнее оматидија, које тада функционишу као антирефлексиони слој, који 
обезбеђује да највећи део светлосне енергије стигне до фоторецептора (кућна 
мува [28]).

Кратак преглед техника анализе оптичких структура инсеката

Биомиметика суштински има два дела. Први се бави анализом при-
родних структура, мерењем њихових оптичких особина (спектар, усмере-
ност, поларизација) и разоткривањем физичких принципа који стоје иза 
примећених ефеката. Други покушава да искористи постојеће техноло-
гије ради имитације поменутих структура и ефеката. 

С обзиром на минијатурност структура које се посматрају, најва-
жније су микроскопске методе анализе: скенирајућа (SEM) и трансми-

Слика 3. Структурна обојеност крила лептира Apatura metis (Freyer, 1829).  
На левом предњем крилу се види иридесцентна љубичаста боја,  

која мења своју нијансу са променом угла посматрања
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сиона електронска микроскопија (TEM), микроскопија атомских сила 
(AFM), конфокална и нелинеарна микроскопија (NLM) [29], микротомо-
графија и нанотомографија, дигитална холографија [30, 31] и холографска 
микроскопија [32]. 

Дифрактометрија проучава распршивање светлости због дифрак-
ције на структурама чије су димензије поредиве са таласном дужином 
видљиве светлости. Тиме се зрачење расипа у широком просторном углу, 
а његово мерење омогућава да се стекне увид у природу самих структура. 
Ако се користе могућности холографије, могуће је добити и слику самих 
структура (дигитална холографска микроскопија).

Спектрална анализа је једна од важних техника, јер облик спектра 
одређује обојеност кутикуле [33] и служи као путоказ ка објашњењу оп-
тичких ефеката. Анализа угаоне расподеле расејане светлости једнако је 
важна, јер суштински зависи од структура на кутикули [34, 35].

Полариметријом се утврђује да ли кутикуларне структуре утичу на 
поларизацију рефлектоване или пропуштене светлости. Ово има биолош-
ку важност зато што су поједине врсте инсеката способне да виде и стање 
поларизације те да га користе као сигнал.

Разоткривање доминантних оптичких ефеката се највећим делом 
своди на симулирање простирања електромагнетног таласа кроз компли-
коване структуре кутикуле, те поређење са експерименталним мерењи-
ма. Примењују се следеће нумеричке технике: метод коначних елемената, 
метод преносне матрице, ригорозна анализа спрегнутих таласа и др. 

Преглед техника за генерисање биомиметских оптичких структура

Анализа фотонских структура указује на доминантне оптичке 
ефекте, које је потребно имитирати на вештачки начин. С обзиром на 
микронске и субмикронске структуре и њихову тродимензионалност, 
оптику инсеката је могуће имитирати неком од мноштва литографских 
техника: двофотонском стереолитографијом [36], холографском и интер-
ференционом литографијом [37], директним ласерским исписивањем, 
утискивањем (енгл. embossing, nano-imprint) [38], директним копирањем 
(енгл. templating, molding, soft-lithography) [39], јонском литографијом [40] 
или комбинацијом различитих метода [41]. Немогуће је дати детаљно 
објашњење поменутих техника у овом релативно кратком тексту па ћемо 
се концентрисати само на оне методе које су важне за даљи ток излагања.

Двофотонска стереолитографија се заснива на скенирању фотоос-
етљивог материјала ласерским снопом са ултракратким импулсима ду-
жине трајања од неколико десетина фемтосекунди (један десетомилиони-
ти део милионитог дела секунде). У веома малој запремини око фокалне 
тачке снопа, интензитет светлости је довољно велики да изазове експози-
цију материјала – испред и иза фокуса материјал је неекспониран. Након 
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хемијске обраде, појављују се тродимензионалне структуре микронских 
и субмикронских димензија [42]. 

Холографска литографија је заснована на контролисаној интерфе-
ренцији два и више снопова унутар фотоосетљивог материјала [43]. Као 
што је познато, интерференција формира области повећаног или смање-
ног интензитета, које различито експонирају материјал. Након хемијске 
обраде, а у зависности од броја снопова, њиховe међусобне оријентације и 
стања поларизације, могуће је добити велики број правилних кристалних 
структура [44], сличних онима које се срећу код лептира (нпр. Callophrys 
rubi (Linnaeus, 1758) [45]).

 
Богатство фотонских морфолошких структура инсеката Србије

Ентомофауна Србије свакако није онако богата као у бразилској пра-
шуми, али и даље пружа изворе инспирације за истраживања на граници 
биологије, физике, хемије, али и технике и технологије. Са гледишта оп-
тике, визуелни показатељи присуства структура јесу иридесценција, при-
суство боја из плаво-зеленог дела спектра, као и сребрнкасте или златне 
боје. Веома често су бела или црна боја (које, стриктно физички говорећи, 
и нису боје) појачане и потпомогнуте присуством структура. 

Посебно су интересантни лептири и мољци (Lepidoptera) и неки 
тврдокрилци (Coleoptera) (фамилије Buprestidae, Cerambycidae, Rutelidae, 
Curculionidae и Carabidae), вилини коњици (Odonata), мрежокрилци 
(Neuroptera) и опнокрилци (Hymenoptera). Крилне љуспице лептира и 
мољаца могу бити структурно обојене (са типичном структуром као на 
сл. 4(а) и 4(б)), а код тврдокрилаца и љуспице (сл. 4(в)) и дубински де-
лови кутикуле (сл. 2(б)) учествују у формирању структурних боја. Чак 
и пигментне љуспице крила лептира имају субмикронску структуру (сл. 
4(г)), али се интерференциони ефекти не виде, због тога што је апсорпција 
светлости доминантна. У табели 1 су приказане неке од биомиметски за-
нимљивих врста инсеката Србије.

У наредна два потпоглавља приказаћемо примере анализе фотон-
ских морфолошких структура инсеката из Србије, њихове миметике и 
практичне употребе. 

Табела 1. Неки од таксона инсеката Србије занимљиви са аспекта биомиметике

Таксон Ред Фамилија Тип структуре
Apatura ilia (Denis & 
Schiffermüller, 1775)

Lepidoptera Nymphalidae Брегова структура љуспица, 
сл. 4(а)

Apatura iris (Linnaeus, 
1758)

Lepidoptera Nymphalidae Брегова структура љуспица, 
сл. 4(а)
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Таксон Ред Фамилија Тип структуре
Apatura metis (Freyer, 
1829)

Lepidoptera Nymphalidae Брегова структура љуспица, 
сл. 4(а)

Argynnis adippe (Denis & 
Schiffermüller, 1775)

Lepidoptera Nymphalidae Слојевита структура 
љуспица, сл. 2(а)

Argynnis aglaja (Linnaeus, 
1758)

Lepidoptera Nymphalidae Слојевита структура 
љуспица, сл. 2(а)

Argynnis paphia (Linnaeus, 
1758)

Lepidoptera Nymphalidae Слојевита структура 
љуспица, сл. 2(а)

Autographa bractea (Denis 
& Schiffermüller, 1775)

Lepidoptera Noctuidae Сложена дифракциона 
решетка, сл. 4(б)

Autographa gamma 
(Linnaeus, 1758)

Lepidoptera Noctuidae Површинска структура 
љуспица

Autographa jota (Linnaeus, 
1758)

Lepidoptera Noctuidae Површинска структура 
љуспица

Callophrys rubi (Linnaeus, 
1758)

Lepidoptera Lycaenidae Фотонски кристал

Diachrysia chrysitis 
(Linnaeus, 1758)

Lepidoptera Noctuidae Расејавајући планарни слој, 
сл. 5(в)

Issoria lathonia (Linnaeus, 
1758)

Lepidoptera Nymphalidae Површинска структура 
љуспица, сл. 2(а)

Jordanita globulariae 
(Hübner, 1793)

Lepidoptera Zygaenidae Конкавна запреминска 
решетка, сл. 2(г)

Pieris brassicae (Linnaeus, 
1758)

Lepidoptera Pieridae Флуоресцентне наночестице

Pieris rapae (Linnaeus, 
1758)

Lepidoptera Pieridae Флуоресцентне наночестице

Polyommatus bellargus 
(Rottemburg, 1775)

Lepidoptera Lycaenidae Расејавајућа запреминска 
решетка

Calosoma sycophanta 
(Linnaeus, 1758)

Coleoptera Carabidae Кутикуларна запреминска 
структура, сл. 2(б)

Hoplia argentea (Poda, 
1761)

Coleoptera Rutelidae Рандомизована површинска 
решетка, сл. 4(в)

Laemostenus punctatus 
(Dejean, 1828)

Coleoptera Carabidae Кутикуларна запреминска 
структура

Morimus asper funereus 
Mulsant, 1862

Coleoptera Cerambycidae Апсорпционе длачице

Rosalia alpina (Linnaeus, 
1758)

Coleoptera Cerambycidae Апсорпционе длачице
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Холографска биомиметика Diachrysia chrysitis (Linnaeus, 1758)

Совица D. chrysitis (сл. 5(а)) поседује изражену структурну обоје-
ност на широким зонама дорзалне стране предњих крила. Златна обоје-
ност ових области највероватније има дисруптивну функцију, која обез-
беђује разбијање контуре тела и теже препознавање од стране предатора. 
Занимљиво је да посматрање под оптичким трансмисионим микроскопом 
показује да су појединачне љуспице веома провидне (сл. 5(б)), али њихов 
просторни распоред у виду двоструког слоја (који чине покровне и базне 
љуспице) даје интензивну златну рефлексију. Скенирајућа електронска 

Слика 4. Изглед (а) структурно обојених љуспица лептира Apatura iris (Linnaeus, 1758), (б) 
мољца Autographa bractea (Denis & Schiffermüller, 1775) и (в) тврдокрилца Hoplia argentea 
(Poda, 1761) и (г) пигментне љуспице лептира A.adippe (Denis & Schiffermüller, 1775)

а

в

б

г
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микроскопија (сл. 5(в)) показује једноставну површинску структуру, која 
се састоји од широко размакнутих гребена (на међусобном растојању од 
око 2 μm), који су повезани густо распоређеним попречним ребрима (на 
растојању од око 0.15 μm), облика рибље кости. Прорачун показује да је 
за златну боју одговорна неравна површина унутрашњости љуспице (сл. 
5(в)). Расејање на овој површини уклања плави део спектра из светлости, 
док веће таласне дужине рефлектује, што одговара златној боји (сл. 5(г)). 

Оптичке структуре овог мољца могуће је имитирати холографски. 
Ми смо користили интерференцију два контра-пропагирајућа ласерска 
снопа (таласне дужине 532 nm). Као фотоосетљиви материјал, коришћен 
је танак слој пулулана (природни полисахарид), са додатком јона хрома 
(дихромирани пулулан). Након хемијске обраде, формиран је низ слојева 
између којих се налази велики број наночестица (сл. 6(а)). У рефлексији 
овако добијен слој има златни одсјај попут оног код D. chrysitis (сл. 6(а) и 
6(б)).

Варијабилност, јединственост и функционализација љуспица крила 
лептира Issoria lathonia (Linnaeus, 1758),  

Argynnis аglaja (Linnaeus, 1758) и A. adippe 

Посматрање љуспица крила лептира под оптичким микроскопом 
открива велику разноврсност њихових облика и боја (сл. 7(а)). На већим 
увеличањима, посматрајући скенирајућим електронским микроскопом, 
видимо да постоји одговарајућа варијабилност микронских и субми-
кронских морфолошких структура (сл. 7(б) и 7(в)). Математичка анализа 
распореда боја на слици снимљеној под оптичким трансмисионим ми-
кроскопом (сл. 7(а)) или међусобног положаја попречних ребара на сли-
ци добијеној помоћу скенирајућег електронског микроскопа (сл. 7(в)), по-
казује да је вероватноћа проналажења две идентичне љуспице екстремно 
мала – чак 10-92. У практичном смислу, можемо да тврдимо да је немогуће 
наћи две идентичне љуспице, тј. да је свака потпуно јединствена – онако 
како су јединствени отисци прста, боје дужице ока или распоред крвних 
судова очног дна код човека.

Јединственост указује на висок потенцијал коришћења љуспица 
крила Lepidoptera као елемената за заштиту докумената [46, 47]. Ако се 
љуспица перманентно интегрише у документ (новчаницу, личну карту, 
пасош), он постаје непоновљив и веома компликован за фалсификовање 
због тродимензионалне, субмикронске структуре љуспица. Ово је зна-
чајан напредак у односу на тренутно коришћене технике заштите [48], 
које се заснивају на сложености заштитних елемената (нпр. холограм), 
али без јединствености (сви холограми на новчаницама од 1000 динара 
су потпуно идентични). Тиме се приближавамо савременим настојањима 
да се документи персонализују [49]. Још једна од предности овог вида 
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заштите је и велика трајност хитинских структура, које у ентомолошким 
збиркама преживљавају десетине, па и стотине година без икакве про-
мене оптичких својстава. Штавише, пронађени су фосилизовани остаци 
мољца старог 47 милиона година [50], чија је структурна обојеност била 
очувана!

Код свих елемената за оптичку заштиту важна је и могућност уписа 
додатних информација (попут личних података, слика или биометријских 
карактеристика). Показали смо да је применом ултракратких ласерских 
импулса могуће на контролисан начин уписивати податке на појединач-
не љуспице крила Lepidoptera. Модификован је раније развијен систем за 
ласерску микроскопију [29], тако да ласерски сноп може да исписује про-

Слика 5. (а) Структурна обојеност предњих крила, (б) појединачна крилна љуспи-
ца снимљена под оптичким трансмисионим микроскопом, (в) неравна површина 
унутрашњости љуспице и (г) расејавајућа површина крилне мембране мољца D. chrysitis

а

в

б

г
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Слика 6. (а) Холографски добијени слојеви на дихромираном пулулану, као имитација 
унутрашње структуре љуспице D. chrysitis. Снимак је добијен скенирајућим електрон-
ским микроскопом. (б) Фотографија рефлексије са холографски модификованог слоја 
дихромираног пулулана

а б

Слика 7. Варијабилност (а) љуспица крила лепти-
ра A. aglaja снимљених под оптичким трансми-
сионим микроскопом, (б) љуспица и (в) делова 
љуспица крила лептира A. adippe снимљених 
скенирајућим електронским микроскопом (стре-
лице означавају попречна ребра и помажу да се 
лакше уоче њихова потпуно случајна међусобна 
растојања)

а б

в
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извољно задату слику [51]. У зависности од интензитета ласерског снопа, 
исписивање је могуће реализовати променом флуоресцентних особина 
хитина, избељивањем (сл. 8(а)) или сечењем (сл. 8(б)).

а

б

Слика 8. Слике добијене (а) ласерским избељивањем и (б) ласерским сечењем љуспице 
крила лептира I. lathonia
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ЗакључНА РАЗМАТРАЊА

Биомиметика, биоинспирација и функционализација биолошких 
структура су области које се веома интензивно развијају [52]. Широко су 
конципиране и тешко их је јасно дефинисати – можда је најисправније 
рећи да се више ради о погледу на свет него о јасно дефинисаном пра-
вцу истраживања [53]. Ипак, истраживања из ових области су обимна по 
броју објављених радова и веома значајна (мерено бројем цитата). Сто-
га су се појавили и специјализовани часописи, попут “Bioinspiration and 
Biomimetics” или “Robotics and Biomimetics”, а у реномираним научним 
часописима, као што су “Nature” и “Science”, чести су радови из ових 
области. Сем тога, резултати су већ нашли и практичне, индустријске 
примене у области адхезива, дисплеја, козметике и др.

Свака техничка област истраживања лако може наћи свој пандан у 
живом свету: машинство – у необичној структури биолошких композита 
или механици покрета животиња, рачунарство – у комплексним неурон-
ским мрежама животиња и еволуционим принципима, оптика – у инте-
гументу или сложеним очима инсеката, хемија – у богатству биолошких 
супстанци, аеронаутика – у птицама и летећим инсектима а, нажалост, 
и војна наука има изванредног учитеља у живом свету, угледајући се на 
вечиту борбу за опстанак. Овом списку заиста нема краја и у томе је и 
велика привлачност биомиметике. У овој области, биолози и стручњаци 
из других области се налазе на заједничком задатку уочавања занимљи-
вих особина живих организама и проналажењу начина да се ове особине 
искористе. 

Инсекти су најбогатији извор инспирације због чињенице да је ево-
лутивним развојем настало више милиона врста, а присутна је и велика 
разноврсност форми. И у Србији постоји велики број врста инсеката, али 
мало је доступних података о њиховим кутикуларним структурама од 
потенцијалног интереса за биомиметику. Мислимо да би било од вели-
ког практичног значаја да се направи нека врста илустрованог каталога 
микроструктура и нано-структура инсеката Србије, посебно за редове 
Lepidoptera и Coleoptera. Каталог би укључивао морфолошке карактерис-
тике микроструктура и наноструктура кутикуле (очију, крила, антена, 
ногу и др.), али и њихове оптичке и механичке карактеристике. Тиме би 
се значајно олакшао посао будућим истраживачима у области биомиме-
тике.
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S u m m a r y

Biomimetics, bioinspiration and functionalization of biological structures 
are disciplines of intense research. They are wide in scope but not easy to 
define – this is more a worldview, rather than a well defined research direction. 
Anyway, the research is voluminous measured by the number of scientific papers 
and very important by numerous citations. This is why specialized journals 
have appeared such as “Bioinspiration and Biomimetics” and “Robotics and 
Biomimetics”, while renowned journals “Nature” and “Science” frequently 
publish papers in this area. Apart from this, the practical results have found the 
application in adhesives, displays, cosmetics, etc.

Each and every technical research area can find its counterpart in the 
living world: machine engineering in the unusual properties of biological 
composites or mechanics of animals, computing in the complex neural 
networks or evolutionary principles, optics in the integument and compound 
eyes of insects, chemistry in the richness of biological substances, aeronautics 
in birds and flying insects, and, regrettably, military science has an excellent 
teacher in the living world too, inspired by the eternal battlefield of survival. 
There is no end of this list, which is one of the main appeals of biomimetics. In 
this area, biologists and specialists in other disciplines have a common task of 
finding interesting properties of living organisms and discovering ways to use 
their properties.

Insects are the richest source of inspiration due to the number of several 
million species created during the evolutionary history, with the enormous 
diversity in both form and function. There is a great diversity of insect species 
in Serbia as well, but with a small amount of available information on the 
cuticular structures of interest for biomimetics. We think that it would be of 
practical interest to make an illustrated catalogue of the micro- and nano-
structures of insects of Serbia, in particular for the orders of Lepidoptera 
and Coleoptera. Catalogue would include morphological characteristic of the 
micro- and nano-structures of (cuticle, eyes, wings, antennas, legs, etc.), but 
also their optical and mechanical properties. This will significantly facilitate 
the future research in biomimetics.


