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Феерия 
цвета

Понимание сути семи хитроумных 
способов, используемых природой 

для создания ярких цветов, может 
стимулировать разработку новых 

сложных технологий

Филип Болл
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Переливы цветов на ро-
скошных хвостовых пе-
рьях павлина всегда ин-
тересовали любознатель-

ные умы. Английский ученый XVII в. 
Роберт Гук (Robert Hooke) назвал их 
фантастическими — отчасти потому, 
что при смачивании перьев цвета ис-
чезали. Для изучения перьев Гук ис-
пользовал изобретенный незадол-
го до этого микроскоп и увидел, что 
они покрыты крошечными гребня-
ми, которые, как он заключил, мог-
ли создавать яркие желтые, зеленые 
и синие тона.

Гук был на правильном пути. На-
сыщенные цвета птичьих перьев, 
крыльев бабочек и тел кальмаров 
часто создаются не поглощающи-
ми свет пигментами, а системами 
структур шириной всего в доли ми-
крона. Размеры и шаг этих струк-
тур выделяют из всего солнечного 
спектра определенную длину вол-
ны. Яркие переливающиеся цвета, 
часто переходят, как по волшебству, 

из синего в зеленый или из оран-
жевого в желтый, в зависимости 
от угла, под которым их видит на-
блюдатель. А поскольку создаются 
они в результате отражения света, 
а не поглощения пигментами его ча-
сти, то могут быть более яркими. Ба-
бочку Morpho menelaus, обитающую 
в Центральной и Южной Америке, 
можно заметить с расстояния до ки-
лометра: она кажется светящейся, 
когда солнечные лучи, пронизав по-
лог тропического леса, отражаются 
от ее крыльев.

Ученые начинают глубже пони-
мать, каким образом манипулируют 
светом тонко организованные нано-
структуры живых организмов, а это 
вдохновляет инженеров на моделиро-
вание биологических структур в но-
вых рукотворных оптических ма-
териалах. Такие материалы могут 
привести к созданию более ярких 
дисплеев, новых химических датчи-
ков и совершенных систем хранения, 
передачи и обработки информации.

Мы мало знаем о том, как возник-
ли эти биологические структуры, 
но по крайней мере начинаем пони-
мать, как они формируются и как 
создают такие удивительные цвета. 
Природа не располагает сложными 
технологиями вроде электроннолу-
чевого травления тонких слоев ма-
териалов, поэтому ей приходится 
полагаться на изобретательность. 
И если инженеры смогут освоить это 
искусство, они научатся создавать 
недорогие ткани, меняющие внеш-
ний вид подобно маскирующимся 
кальмарам, или микросхемы, пере-
дающие информацию оптическим, 
а не электрическим способом, при-
том с огромной скоростью. Здесь мы 
рассмотрим некоторые из фокусов, 
применяемых природой для форми-
рования структур, создающих цве-
та, и некоторые попытки использо-
вания этих ловких приемов изобре-
тателями.

Основные положения

Птицы, бабочки, кальмары и другие создания часто щеголяют яркими или переливающимися цветами, создаваемыми 
не пигментами, а сложными наноструктурами, которые еще только начинают исследовать ученые.

Регулярная и нерегулярная геометрия этих наноструктур отражает только некоторые длины волн, создавая определен-
ные цвета, которые в ряде случаев могут изменяться при намокании этих структур или изменении их размеров.

Специалисты создают синтетические материалы, моделирующие подобные биологические структуры. В итоге могут по-
явиться автомобили или одежда, цвета которых будут меняться при движении; датчики для обнаружения загрязнений в пи-
тьевой воде; эффективные оптические микросхемы для сотовых телефонов и крайне трудно поддающихся подделке опо
знавательные метки для платежных карточек.

Об авторе
Филипп Болл (Philip Ball) — лондонский писатель, пишущий о науке. 
Его последняя книга «Любознательность: как наука стала интересо-
ваться всем» (Curiosity: How Science Became Interested in Everything) 
увидела свет в мае этого года.
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1 МНОГОСЛОЙНОСТЬ
Гребни, обнаруженные Гуком, действительно рас-
сеивают свет, но цвета обычно создаются лежа-

щими под поверхностью наноструктурами, видеть кото-
рые ученый не мог. В цветных перьях птиц, чешуе у рыб 
и чешуйках крыльев бабочек обычно содержатся микро-
скопические организованные слои стерженьков плотно-
го светорассеивающего материала. Поскольку расстоя-
ния между слоями и между стерженьками в слоях близ-
ки к длинам волн видимого света, в таких структурах 
возникает явление, называемое дифракцией. Падаю-
щие лучи некоторых длин волн отражаются от этих сло-
ев и испытывают конструктивную или деструктивную 
интерференцию между собой, усиливая одни цвета в от-
раженном свете и подавляя другие. Те же явления созда-
ют переливающуюся радугу, когда вы наклоняете в раз-
ные стороны компакт-диск.

В крыльях бабочек отражающие слои состоят из при-
родного полимера хитина и разделены заполненны-
ми воздухом пустотами, а вся эта структура поме-
щается между твердыми внешними поверхностями 
чешуек крыла. В перьях птиц слои стерженьков со-
стоят из меланина и заключены в матрицу из кера-
тина — белка, входящего в состав наших волос и ног-
тей. Оригинальный вариант этого метода реализо-
ван у самцов синезатылочной паротии (Parotia lawesii), 
райской птицы из Новой Гвинеи. Открыл его в 2010 г. До-
келе Ставенга (Doekele G. Stavenga) из Гронингенского 
университета в Нидерландах. В нитевидных бородочках 
грудных перьев самцов этой птицы содержатся слои ме-
ланина, шаг которых создает яркое желто-оранжевое от-
ражение. Но сами бородочки имеют V-образное попереч-
ное сечение, и их наклонные поверхности отражают си-
ний цвет. Небольшие движения перьев во время брачных 
танцев вызывают резкие переходы между желто-оран-
жевым и сине-зеленым цветами, что не может не при-
влечь внимания самки.

Технологи пока не пытались воспроизвести этот эф-
фект, но Ставенга верит, что как модельеры, так и авто-
мобильная промышленность рано или поздно попыта-
ются использовать эти изменения цветов. V-образные 
микрочешуйки в тканях могут менять цвет одежды при 
движениях человека, а такие же чешуйки в автомобиль-
ной краске могут резко менять цвет проезжающего мимо 
вас автомобиля.

Переливчатые сине-зеленые 
перья синезатылочной паротии 
могут внезапно приобретать 
желтый цвет в результате 
небольших движений птицы, 
изменяющих положение 
бородочек на концах ее перьев

2 ЭФФЕКТ ЕЛОЧЕК
Великолепная окраска бабочек 
Morpho didius и Morpho rhetenor 

создается не множеством слоев хи-
тина, а более сложными нанострук-
турами в чешуйках крыльев: хити-
новыми «елочками» на поверхностях 
чешуек крыльев. Параллельные «вет-
ки» каждой «елочки» образуют еще 
один вид дифракционной решет-
ки. Такие структуры способны отра-
жать до 80% падающего синего цве-
та, а поскольку они не плоские, то от-
ражают один и тот же цвет в разных 
направлениях, что в некоторой сте-
пени снижает переливчатость. 

Организмам не всегда нужно менять 
цвет в зависимости от направления, 
с которого их видят.

Изменения цвета при смачива-
нии, отмеченные Гуком у павлиньих 
перьев, свойственны и крыльям ба-
бочек. Разные жидкости имеют раз-
ные показатели преломления, поэ-
тому вызывают отражения разных 
цветов. Ученые из подразделения 
Global Research компании General 

Electric в сотрудничестве с коллега-
ми из Университета Олбани и спе-
циалистом по крыльям бабочек Пи-
том Вукусичем (Pete Vukusic) из Эк
сетерского университета в Англии 

занимаются разработкой искус-
ственных структур, моделирующих 
крылья морфид. Они поставили цель 
создать химические датчики, спо-
собные выявлять присутствие раз-
личных жидкостей, принимая при 
контакте с ними определенные цве-
та. Исследователи применяют мето-
ды микролитографии — те же, что 
изготовители микросхем. Такие дат-
чики, возможно, позволят обнару-
живать некоторые выбросы на элек-
тростанциях или примеси в питье-
вой воде.
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3 СВЕТООТРАЖАЮЩИЕ ЛУНКИ
Ярко-зеленый цвет полос на крыльях бабочки 
Papilio palinurus из семейства парусников, широко 

распространенной в Юго-Восточной Азии, обусловлен 
вовсе не окраской. Крылья этой бабочки покрыты густой 
сеткой чашеобразных лунок размерами всего в несколь-
ко микронов. Эти лунки выстроены вдоль слоев хитина, 
разделенных воздушными зазорами, играющими роль 
селективных отражателей. Донные части лунок отража-
ют только желтый цвет, а их края, окружающие желтые 
донца, — только синий. Наш глаз не в состоянии разли-
чить эти цвета в таком мелком масштабе и воспринима-
ет их совокупность как зеленый цвет.

Зеленый цвет из лунок. Цвет зеленых полос 
на крыльях бабочки Papilio palinurus обусловлен 
смешением синего и желтого отражений 
от крошечных чашеобразных лунок на чешуйках 
крыльев (вставка вверху). Наноструктура, 
созданная в Технологическом институте 
штата Джорджия (внизу) для моделирования 
этого эффекта, может использоваться для 
создания очень трудно поддающихся подделке 
опознавательных меток на кредитных 
карточках.

Кристофер Саммерз (Christopher Summers) и Мохан 
Сринивасарао (Mohan Srinivasarao) из Технологическо-
го института штата Джорджия воспроизвели этот метод 
«синтеза» цвета. Чтобы сформировать микроскопиче-
ские лунки, они вызывают конденсацию водяного пара 
в виде микроскопических капель на пленке затвердева-
ющего полимера. Капельки располагаются на ее поверх-
ности рядами, как яйца в картонном поддоне, утаплива-
ясь в ней. По мере отвердения полимера они испаряются, 
оставляя на поверхности пленки чашеобразные лунки. 
После этого ученые наносят на поверхности лунок чере-
дующиеся слои оксидов титана и алюминия, создавая 

отражатель, моделирующий природ-
ный отражатель крыльев бабочки.

Свет, отражающийся от этой 
структуры, воспринимает-

ся как зеленый. Однако если 
поместить такую пленку 
под систему поляризаторов, 
желтый свет, отражающий-

ся от центральных частей 
лунок, исчезает, а синий, от-

ражающийся от краев, остает-
ся. Этот механизм будет хорош 

для создания прекрасных опозна-
вательных меток на кре-

дитных и банков-
ских картах. 

То, что пред-
с т а в л яе т с я 
простым зе-

леным отра-
жающим покры-

тием, будет на са-
мом деле содержать 

в себе скрытую поляри-
зованную желтую и синюю 

сигнатуру, подделать которую 
практически невозможно. Прав-

да, Сринивасарао признает, что главная 
причина, побуждающая его с коллегами 
пытаться воспроизвести зеленый цвет 
крыльев бабочки, — то, что «он просто 

красив сам по себе».

Дневной свет Отраженный свет

Чередующиеся слои оксидов 
титана и алюминия
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4 НАНОГУБКИ
Другая бабочка из того же се-
мейства, Parides sesostris, соз-

дает зеленый цвет с помощью иной 
наноструктуры (и также без помо-
щи пигментов). Чешуйки ее крыльев 
содержат микроскопические регу-
лярные системы отверстий. Эти так 
называемые фотонные кристаллы 
способны полностью отражать свет 
в пределах некоторой спектральной 
полосы. Подобные же кристаллы — 
это опалы, состоящие из крошечных 
шариков оксида кремния, которые 
рассеивают свет, придавая камню 
переливающиеся радужные цвета. 
Фотонные кристаллы можно исполь-
зовать для удержания света внутри 
узких каналов, создавая волноводы, 
которые, возможно, позволят прово-
дить свет по тесным пространствам 
внутри микросхем.

Под электронным микроскопом 
на чешуйках крыльев этой бабочки 
видны зигзагообразные структуры — 

пятна губки, состоящей из хитина 
с упорядоченно расположенными 
отверстиями поперечником около 
150 нм. Каждое их них представляет 
собой фотонный кристалл, немного 
разориентированный по отношению 
к соседним. Это позволяет чешуй-
ке отражать свет в зеленой области 
спектра в широком диапазоне углов 
падения. Зеленый цвет некоторых 
долгоносиков и других жуков также 
обусловлен фотонными кристаллами 
из хитина.

Группа биолога Ричарда Прама 
(Richard Prum) из Йельского уни-
верситета пытается создать тако-
го рода структуры с нуля. Образо-
вывать упорядоченные губки спо-
собны, например, липидоподобные 
молекулы, называемые сурфак-
тантами, и так называемые блок-
сополимеры. Ульрих Визнер (Ulrich 
Wiesner) из Корнеллского универси-
тета использовал такие сополиме-
ры для упорядоченного размещения 

наночастиц оксида ниобия и тита-
на с образованием структур типа 
«наногубки».

Подобные пористые твердые ма-
териалы могут найти примене-
ние в широком диапазоне областей, 
включая недорогие солнечные эле-
менты с более высоким КПД. Более 
того, по расчетам Визнера, наногуб-
ки из таких металлов, как серебро 
или алюминий, возможно, обладают 
таинственным свойством отрица-
тельного показателя преломления, 
т.е. отклоняют свет «не в ту сторону». 
Такие материалы, если попытки соз-
дать их увенчаются успехом, станут 
основой для изготовления суперлинз 
для оптических микроскопов, даю-
щих возможность отображать объек-
ты с размерами меньше длины све-
товой волны, на что обычные микро-
скопы неспособны.

5 КРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ ВОЛОКНА
Природа образует фотонные кристаллы различными путями. 
Шипы некоторых морских червей, например морской мыши, или 

афродиты (Aphrodita), содержат шестигранные структуры из полых хити-
новых волокон поперечником в несколько десятых микрона. Они отража-
ют свет в красной части спектра, что и обусловливает переливающийся 
красный цвет этих животных.

Выполняют ли данные оптические свойства какие-то биологические 
функции, неясно. Но в оптических технологиях применение для них не-
сомненно найдется. Филип Расселл (Philip Russell), работающий сегод-
ня в Институте наук о свете им. Макса Планка в Эрлангене, ФРГ, нагре-
вал и вытягивал пучки стеклянных капилляров, превращая их в тонкие 
волокна, прошитые каналами, образующими шестигранные структуры. 
Если в середину исходного пучка волокон поместить капилляр с более 
широким каналом, он создаст в системе каналов дефект, пропускающий 
свет, который отражает окружающий фотонный кристалл. В итоге полу-
чается оптическое волокно с оболочкой, практически непроницаемой для 
света в определенной полосе длин волн.

«Утечка» света из волокон, состоящих из фотонного кристалла, мень-
ше, чем из обычных, поэтому они могут заменить стандартные оптиче-
ские волокна в телекоммуникационных сетях. Они потребуют меньше-
го расхода энергии, что позволит обойтись без дорогостоящих усилите-
лей при передаче сигналов на большие расстояния. Максимальная утечка 
из обычных волокон происходит в местах резких изгибов, где отражения, 
удерживающие свет внутри волокна, становятся менее эффективными. 
Фотонные кристаллы свободны от этого недостатка, поскольку удержа-
ние света в них обеспечивается другим способом. Поэтому они более при-
годны для применения в ограниченных пространствах, что может приве-
сти к разработке оптических микросхем для компьютеров и сотовых теле-
фонов с более высоким быстродействием.

6 НЕРЕГУЛЯРНЫЕ МАТРИЦЫ
Для создания цветов некото-
рые организмы формируют 

нерегулярные губчатые матрицы. 
Структурные вариации создают ве-
ликолепное синее и зеленое оперение 
многих птиц, лишенное переливов, 
свойственных колибри и павлинам. 
Поскольку губчатые кератиновые 
структуры в данном случае нерегу-
лярны, рассеяние света оказывается 
диффузным, близким к синеве неба, 
а не зеркальным и переливающимся, 
и цвет выглядит одинаковым со всех 
направлений.

У попугая сине-желтого ара (Ara 

ararauna) и ошейникового зимород-
ка (Halcyon pileata) полости в матри-
це бородочек перьев образуют изви-
листые каналы поперечником около 
100 нм. Подобная нерегулярная сеть 
в кутикуле жука Cyphochilus придает 
ей ослепительную белизну. У синего-
ловой пипры (Lepidothrix coronata) по-
лости представляют собой не кана-
лы, и маленькие соединенные друг 
с другом пузырьки.

Прам полагает, что каналы и пу-
зырьки формируются, когда кератин 
спонтанно отделяется, как масло 
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от воды, от жидкости в образующих 
крылья клетках на ранних стади-
ях развития. Он думает также, что 
в процессе эволюции у птиц сфор-
мировался способ управления ско-
ростью отделения кератина, обеспе-
чивающий остановку процесса об-
разования каналов или пузырьков 
по достижении ими определенного 
размера. Этот размер и определяет 
длину волны рассеиваемого света, 
т.е. цвет перьев.

Диффузное рассеяние света на-
блюдается и  у  других природных 
и искусственных материалов. Так, 
в молоке взвешенные капельки жира 
с широким диапазоном размеров 
рассеивают все длины волн видимо-
го диапазона, что и придает ему не-
прозрачную белизну.

Вукусич создал подобие кутику-
лы жука Cyphochilus с нерегулярной 
пористой матрицей карбоната каль-
ция или диоксида титана в полиме-
ре, позволяющее получать покрытия 
ослепительной белизны, Прам и ин-
женер-биотехнолог Эрик Дюфрень 
(Eric Dufresne), также из Йельского 
университета, смоделировали нере-
гулярные губки птичьих перьев с по-
мощью случайно упакованных ми-
кроскопических шариков полимера, 
получив сине-зеленые цвета. Такие 
подходы могут привести к созда-
нию чрезвычайно тонких совершен-
но непрозрачных и не выцветающих 

цветных покрытий.

7 ОБРАТИМЫЕ БЕЛКИ
Один из самых интересных природных оптических фокусов — обра-
тимые изменения цвета. Кальмар из семейства Loliginidae исполь-

зует белок рефлектин для создания и изменения цвета своей кожи. Мо-
лекулы этого белка образуют стопки пластинок в клетках, называемых 
иридофорами, которые отражают определенные цвета. Биологи считают, 
что изменения цвета служат для маскировки, а также в качестве средства 
коммуникации, например при спаривании или для выражения агрессии.

Изучением того, как иридофоры изменяют цвет, занимается Дэниел 
Морс (Daniel Morse) из Калифорнийского университета в Санта-Барбаре. 
Белки рефлектины скручиваются в наночастицы, из которых образуют-
ся пластинки. Эти пластинки размещаются между складками мембра-
ны клетки-иридофора. Когда нейротрансмиттер активирует биохимиче-
ский процесс, нейтрализующий электрический заряд рефлектинов, бел-
ки сближаются. Это увеличивает отражательную способность пластинок 
и изменяет их шаг, что вызывает изменение цвета. При восстановлении 
электрического заряда рефлектинов изменение цвета обращается.

Морс надеется смоделировать данный механизм в оптических устрой-
ствах, возможно — с использованием самих рефлектинов. Его группа 
ввела ген, кодирующий образование рефлектина у кальмара Loligopealeii 

в бактерии Escherichia coli. При экспрессии белок сжимается в наночасти-
цы, размером которых можно управлять с помощью солей, контролиру-
ющих взаимодействие зарядов в белках. Благодаря этому материал мо-
жет набухать и сжиматься, меняя цвет под воздействием химических ак-
тиваторов.

Морс разработал также полимер, способный переходить из непрозрач-
ного состояния в прозрачное под действием электрического напряжения, 
которое изменяет его отражательную способность и вызывает разбухание 
полимерной пленки в результате введения в нее соли. Устройства на осно-
ве таких материалов можно изготавливать простыми методами, не требу-
ющими использования высоких технологий. Группа Морса сотрудничает 
с компанией Raytheon Vision Systems, работая над превращением этих ма-
териалов в быстродействующие затворы для инфракрасных камер, кото-
рые должны сделать возможной высокоскоростную ночную съемку путем 
регистрации ИК-излучения вместо видимого.

Перевод: И.Е. Сацевич






