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ABSTRACT

Furcifer pardalis, a species native to Madagascar, possesses a unique
ability in the animal kingdom: color change. This process is essential
for camouflage, communication, and thermoregulation, with rapid color
changes that play a significant role in social interactions. Color
changes are achieved through the mobilization of guanine
nanocrystals within the iridophores of the superficial skin layer,
producing a wide range of hues by altering the distance between the
crystals. This study provides general information about the panther
chameleon, explains how this animal achieves its remarkable color
transformation and explores the importance of this mechanism.
KEYWORDS: Furcifer pardalis, dynamic coloration, guanine
nanocrystals, iridophores, color change

Schimbarea coloritului in lumea vie

Generalitati despre cameleonul pantera

Cum isi schimba Furcifer pardalis culoarea?
Importanta mecanismului de schimbare a coloritului

PoNE

1. Schimbarea coloritului in lumea vie

Animalele nu au o coloratie atat de fixa pe cat se crede. Multe animale
isi schimba culoarea de-a lungul vietii, in functie de dezvoltarea pe care o au
sau ca si raspuns la diverse variatii ale mediului, disponibilitatea hranei,
ritmurile circadiene sau sezonul de Tmperechere (Keren-Rotem si colab.,
2016). Acest tip de schimbare al coloritului poartd numele de schimbare
morfologica a culorii, realizdndu-se pe perioade mai indelungate de timp
(Dollion si colab., 2020). Schimbarea morfologica a culorii se poate realiza prin
anabolismul sau catabolismul unor pigmenti, prin modificarea numarului de
cromatofori existenti in tesuturi sau prin regenerarea tesuturilor moarte (parul,
penele, solzii sau cuticula) care contin diversi pigmenti (Detto si colab., 2008).
Cu toate acestea, in lumea animalelor existd indivizi ce isi pot schimba
culoarea in céteva ore sau chiar intr-o fractiune de secunda (Bagnara si
Hadley, 1973; Ligon si McCartney, 2016). Acest tip de schimbare al coloritului
a fost observat la insecte, arahnide, crustacee, cefalopode, pesti, amfibieni,

reptile, precum si la anumite pasari. Fenomenul poartd numele de schimbare
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fiziologica a culorii si se realizeaza, de obicei, prin mobilizarea pigmentilor sau
a nanostructurilor din cadrul unor celule specializate numite cromatofori,
precum si prin contractia sau extinderea acestor celule. Schimbarea fiziologica
a culorii este mediata de hormoni sau neurotransmitatori (Ligon si McCartney,
2016; Dollion si colab., 2020).

Cromatoforii sunt celule colorate, clasificati in mod general dupa
culoarea lor principala, dar, mai precis, sunt desemnati prin mecanismele lor
de producere a culorii sau prin intermediul tipurilor de pigmenti sau structuri pe
care le contin (Aspengren si colab., 2009). Existd doua mari categorii de
cromatofori: cei pigmentari, care genereaza culoare prin absorbtia selectiva a
anumitor lungimi de unda ale luminii si cei structurali, ce produc culoare prin
reflectarea si imprastierea anumitor lungimi de unda, cu ajutorul unor
nanostructuri celulare (Ligon si McCartney, 2016). in categoria cromatoforilor
pigmentari exista trei tipuri predominante regasite la vertebratele care fsi
schimba culoarea: melanoforii negri-maronii (care contin melanina), eritroforii
rosii si xantoforii galbeni (ambii continand fie carotenoide sau pteridine, fie o
combinatie a celor doud) (Aspengren si colab., 2009). Mai mult, existd doua
tipuri de cromatofori structurali: iridoforii incolori si leucoforii, care reflecta
lumina alba (ambele tipuri de cromatofori continand purine) (Bagnara si
Hadley, 1973). Sub epiderma, cromatoforii maturi se asociaza la nivel
functional unii cu altii si formeaza ,unitati de cromatofori dermici”. Aceasta
unitate incorporeaza melanofori, eritrofori, xantofori si iridofori intr-un sistem
celular izolat si este considerata a fi unitatea fundamentala a schimbarii
fiziologice a culorii la vertebrate (Bagnara si Hadley, 1973; Aspengren si
colab., 2009). Cu toate ca unitatea de cromatofori dermici poate fi privita ca un
singur element Tn procesul de generare al culorii, culoarea reflectata efectiv
este rezultatul celor patru tipuri de cromatofori care Tndeplinesc roluri distincte
prin reorganizarea dinamica si coordonata a pigmentului. n general, eritroforii
sau xantoforii absorb lungimile de unda mai scurte ale luminii incidente ce
ajunge la nivelul unitatii de cromatofori dermici, iar lungimile de unda ramase
sunt fie reflectate Thapoi de iridofori, fie sunt absorbite de melanofori (Bagnara
si Hadley, 1973). Gradul de contributie al fiecarui tip de cromatofor, la culoarea
observata a pielii, este determinat de starea de dispersie si aglomerare a
pigmentului, precum si de densitatea relativa a fiecarui tip de cromatofor (Ligon
si McCartney, 2016).

2. Generalitati despre cameleonul pantera

Furcifer pardalis (Cuvier, 1829), cunoscuta popular sub denumirea de
cameleon pantera, face parte din regnul Animalia, increngatura Chordata,
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subincrengatura Vertebrata, supraclasa Tetrapoda, clasa Reptilia, ordinul
Squamata, familia Chamaeleonidae, genul Furcifer.

Aceasta specie de cameleon este originara din insula Madagascar
(FIG. 1), fiind raspandita pe intreaga insulda, dar avand o abundentd mai
ridicata pe coastele estice, in zona central-nordica, precum si pe cele nord-
vestice ale insulei (Andreone si colab., 2005).

Cameleonul pantera are un colorit aparte, care prezintd variatii in
functie de zona de provenienta. Astfel, se remarca faptul ca speciile de
Furcifer pardalis din insula Nosy Be (NV Madagascar) sunt de culoare verde-
albastru, verde smarald sau turcoaz. Totodata, masculii de pe coasta nord-
vestica sunt de obicei roz intens, avand o dunga alb-galbuie pe lateralele
corpului, de unde au primit denumirea de “panterele roz”. De asemenea,
masculii pot fi portocalii, rosii sau verde inchis, cu o mare varietate de pete,
dungi si benzi la nivelul capului, precum si in jurul ochiilor.

FIG. 1. Distributia geografica a speciei Furcifer pardalis
(https://species.m.wikimedia.org/wiki/File:Furcifer_pardalis_distribution.png).

In cadrul speciei se remarca dimorfismul sexual, astfel Tncat masculul
(FIG. 2) este semnificativ mai mare, ajungand la lungimea totala de 40 cm, are
o varietate mai mare de culori si modele, iar baza cozii acestuia este mai
groasa si umflata, datoritd prezentei hemipenisului. Totodatd, masculul
dispune de creste rostrale umflate, ce se afla pozitionate deasupra botului
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pentru a forma o protuberanta rostrala concava — un "corn fals”. Femela (FIG.
3), pe de alta parte, este mult mai mica, de aproximativ 20 cm, avand o
culoare mai uniforma, de obicei verde pal sau roz, iar baza cozii este
semnificativ mai subtire. Protuberanta rostrala este slab reprezentata la
femele, fiind mai apropiatda de o ridicatura usoara decat de un corn.
Impedimente majore apar in determinarea sexuala a juvenililor sub 6 luni
datoritda  dimensiunilor mici si a coloritului  mai  putin  viu
(https://animaldiversity.org/accounts/Furcifer _pardalis/#45441c35f49¢cc367205
277875d92e3€0; https://www.chameleons.info/en/furcifer-pardalis/).

FIG. 3. Furcifer pardalis — femela (insula Nosy Be) (Andreone si colab., 2005).
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Fata de alti cameleoni, precum cei din genul Calumma (Gray, 1865)
care prefera padurile tropicale si umede sau cei din genul Brookesia (Gray,
1865) ce populeaza atat padurile tropicale umede, cét si pe cele de foioase,
Furcifer pardalis este mai putin abundent in paduri virgine sau paduri dense,
preferand habitatele antropice si zonele deschise precum marginile padurilor,
malurile raurilor sau vegetatia existenta de-a lungul drumurilor. In insula Nosy
Be conditiile ecologice si vegetatia dispusa la marginea drumurilor se
aseamana Tn mare masura cu habitatele existente de-a lungul raurilor, specia
fiind foarte abundentd in acest loc. Aceasta preferinta pentru vegetatia
riverana sau ,de drum” poate fi asociata cu necesitatea speciei de a coloniza
spatii deschise, unde sa se poata incalzi la soare si s& comunice vizual, cu
ajutorul coloritului, cu femelele (in timpul sezonului de imperechere) sau cu alti
masculi pentru a-si stabili teritorii (Andreone si colab., 2005).

Cameleonul pantera este o specie carnivora (insectivora) a carui dieta
se bazeaza pe nevertebrate terestre, insecte si pasari micute. Eficienta pe
care o are in obtinerea hranei se datoreaza unor abilitati speciale, printre care
se numara: posibilitatea de a-si roti si focaliza ochii separat, limba cu
particularitati unice, precum si capacitatea de a se camufla pe baza schimbarii
coloritului. Limba ii ofera un avantaj enorm cameleonului datorita lungimii sale
impresionante (uneori poate depasi lungimea lor corporald), precum si
structurii musculare de forma unui clopot, acoperitda cu mucus, ce apare pe
varful acesteia Si care actioneaza ca o ventuza
(https://animalia.bio/index.php/panther-chameleon).

Specia este ovipara si poligina, astfel incadt un mascul se poate
imperechea cu mai multe femele. In perioada de Tmperechere, masculii
curteaza femela, proces ce include expunerea unor culori vii si 0 serie de
miscari bruste ale capului. Femelele care nu sunt interesate sau care sunt
gravide pot fugi sau pot infrunta masculul suierand, ridicandu-se pe picioarele
din spate si balansdndu-se pentru a-l descuraja. Insa, daca femela este
interesata masculul se va urca pe ea, cuprinzand-o de lateralele corpului Si
pozitionandu-se fie in dreapta acesteia, fie in stdnga. Copulatia in sine se
produce prin insertia unuia dintre cele doua hemipenisuri, pe care le are
masculul, in cloaca femelei. Sezonul de imperechere are loc din ianuarie Si
pana in mai. Perioada de gestatie este de 3-6 saptamani, interval in care
femelele isi schimba coloritul obisnuit intr-unul maro sau negru cu dungi
portocalii, pentru a semnala ca nu au intentia de a se imperechea. Femelele
depun intre 10 si 40 de oud, pe care le ingroapa pentru a ascunde locatia
cuibului. Perioada de incubatie tine aproximativ 240 de zile. Femela si
masculul nu ofera nicio investitie parentala dupa depunerea oualelor. Femela
va incerca sa protejeze oudle ingropate de pradatori, ascunzand locatia
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cuibului cu ramuri si frunze, dar aceasta este ultima ei implicare, iar puii vor fi
independenti imediat dupa eclozare. Juvenilii ating maturitatea sexuala dupa 6
luni de la eclozare. Speranta de viata a acestei specii este intre 3 si 5 ani in
salbaticie, putédnd atinge pana la 8 ani in captivitate in functie de modul in care
este ingrijita
(https://animaldiversity.org/accounts/Furcifer_pardalis/#45441c35f49¢cc367205
277875d92e3e0; https://animalia.bio/index.php/panther-chameleon).
Cameleonii din Madagascar sunt foarte cautati pe piata internationala
pentru animale de companie, motiv pentru care au fost introdusi pe listele
CITES (Convention on International Trade in Endangered Species of Wild
Fauna and Flora), ce reglementeaza traficul cu animale si plante pe cale de
disparitie. Cu exceptia: Furcifer lateralis (Gray, 1831), Furcifer pardalis (Cuvier,
1829), Furcifer oustaleti (Mocquard, 1894) si Furcifer verrucosus (Cuvier,
1829), a caror exportare este permisa, caci nu sunt considerate a fi specii pe
cale de disparitie, cameleonii din Madagascar nu pot fi comercializati
(Andreone si colab., 2005). Furcifer pardalis este comercializata cu precadere
la nivel international ca animal de companie datorita coloritului aparte si
usurintei cu care se reproduce in captivitate. Cu toate acestea, cameleonul
pantera nu este o specie protejata si este clasificat ca si specie cu risc mic de
extinctie pe Lista Rosie a IUCN (International Union for Conservation of
Nature) (https://www.iucnredlist.org/species/172955/6947909#use-trade).

3. Cum isi schimba Furcifer pardalis culoarea?

Cameleonii reprezinta un subiect aparte pentru studiul colorarii
dinamice, deoarece spre deosebire de organismele care sufera schimbari
localizate de culoare, acestia prezintd schimbari mult mai complexe (Ligon si
McGraw, 2013; Ligon, 2014). Daca la majoritatea vertebratelor schimbarea
fiziologica a culorii se realizeaza prin dispersia sau aglomerarea organitelor
care contin pigmenti, din interiorul cromatoforilor, in cazul pestilor, amfibienilor
si reptilelor, reglarea rapida si activa a nuantei pielii implica mai degraba
componente structurale decat pigmentare, adica mai multe straturi nano-
reflectoare cu indici de refractie alternanti, mari si mici, care genereaza o
interferentd a undelor luminoase (Aspengren si colab., 2009; Teyssier si
colab., 2015). Pentru reptile, amfibieni si pesti, un rol esential in schimbarea
coloritului 1l au iridoforii care contin nanocristale transparente de guanina,
responsabile de generarea unei mari varietati de culori (Teyssier si colab.,
2015).

Iridoforii fac parte dintr-o categorie generala de ,cromatofori ce reflecta
lumina”. Aceste structuri se deosebesc de altele incadrate in aceeasi
categorie, precum leucoforii, prin faptul ca pot reflecta spectre specifice de

48



BIOSTUDENT, 2025, vol.8 (2), pp. 43-56

lumina (Ligon si McCartney, 2016). Totodatd, modul in care acesti cromatofori
genereaza culoarea este unul aparte in lumea vie. Iridoforii, ce au in
componenta lor straturi de cristale incolore de guanina, genereaza schimbarea
fiziologica a culorii prin modificarea, fie a luminozitatii, fie a reflectantei relative
a culorilor ce sunt percepute (Bagnara si Hadley, 1973). Modul de aranjare
modificabil, atat al straturilor, precum si al cristalelor de guanina, combinat cu
indicele lor de refractie (n) ridicat, genereaza o forma dinamica de coloratie
structurald. Pe l&4nga guanina ce se regaseste abundent in iridofori, acestia
contin si alte substante precum: adenina, hipoxantina si acidul uric. Cristalele
de guanina confera straturilor reflectorizante ale iridoforului un indice de
refractie ridicat, de n=1,83 (aproximativ 75% din indicele de refractie al
diamantului, considerat materialul care refracta cel mai bine lumina) (Fujii Si
colab., 1991). Capacitatea de reflexie totala a iridoforului este amplificata de
indicele de refractie pe care il are citoplasma (n=1,33) in care se regasesc
straturile de cristale de guanina. In cazul iridoforilor ce sunt implicati in
schimbarea fiziologica a culorii, aceasta reflectivitate este rezultatul
interferentei dintre straturile nano-reflectoare de materiale cu indici de refractie
alternativi mari (guanina) si mici (citoplasma) (Denton si Land, 1971). O mare
influenta asupra culorilor ce vor fi observate o au si dimensiunea, forma si
orientarea cristalelor de guanina, pe langa diferentele dintre indicii de refractie
ai straturilor de citoplasma si guanina (Ligon si McCartney, 2016).

Combinand tehnici de histologie, microscopie electronica si videografie
fotometricda cu modelarea numerica (numerical band-gap modelling), se
demonstreaza faptul ca, in cazul cameleonilor, iridoforii au evoluat in doua
populatii suprapuse, ce prezinta atat morfologii cat si functii diferite: stratul
superior genereaza schimbarea rapida a culorii structurale, regland activ
distanta dintre nanocristalele de guaning, in timp ce populatia de iridofori
situatd mai in profunzime reflecta lumina, in special in domeniul de infrarosu
apropiat. Aparitia a doua straturi functional diferite de iridofori reprezintd o
noutate evolutiva, ce permite unor specii de cameleoni sa combine camuflajul
cu o expunere dramatica a coloritului, ajutéand, in acelasi timp, si la moderarea
consecintelor termice date de radiatiile solare intense (Teyssier si colab.,
2015).

Pe baza analizelor de spectroscopie Raman se demonstreaza
prezenta, la nivelul pielii cameleonului, a doua tipuri de cromatofori inchisi la
culoare, care contin melanind, respectiv un pigment albastru, nedefinit. Desi
indivizii din specia Furcifer pardalis, de ambele sexe si toate varstele isi pot
modula luminozitatea pielii dispersand acesti pigmenti, masculii adulti se
caracterizeaza suplimentar printr-o variatie extraordinar de mare a coloritului
(cu diverse combinatii: alb, rosu, verde si albastru) si abilitatea lor de a-si
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schimba rapid tonalitatea pielii. La Tntalnirea unui competitor sau a unei femele
receptive, masculul isi foloseste din plin aceasta abilitate, iar coloritul sau se
modifica de la verde inspre galben sau portocaliu, petele, initial albastre, devin
albicioase, pe cand zonele cu colorit rosu se modifica foarte putin. Pentru a
analiza in vivo raspunsul optic generat de pielea indivizilor masculi in timpul
confruntarilor cu alti competitori, se utilizeaza fotometria (RGB) rosu-verde-
albastru aplicatd pe videoclipuri de rezolutie inaltd. In diagrama de
cromaticitate CIE (International Commission on I[llumination — Comisia
Internationala pentru lluminare) se observa o trecere treptata de la portiunile
albastre inspre cele verzi si apoi spre cele rosii ale spectrului electromagnetic
vizibil (FIG. 4.a). Aceasta schimbare a coloritului nu poate fi explicata doar prin
dispersia sau aglomerarea pigmentilor ce se gasesc in cadrul cromatoforilor,
analizele de microscopie electronica cu transmisie (TEM) dovedind ca in
spatele acestui proces de modificare al culorii se gasesc doua straturi
suprapuse de iridofori (FIG. 4.b) care contin cristale de guanina cu dimensiuni,
forme si organizari diferite (FIG 4.c si 4.d).

X

FIG. 4. Tipurile de iridofori ai cameleonului pantera: (a) punctele rosii aratd evolutia in timp n
diagrama de cromaticitate CIE a unui mascul cu pielea verde; linia alba intrerupta reprezinta raspunsul optic
primit Tn cadrul simularilor numerice ce utilizeaza o retea cubica centrata pe fete (FCC — face-centred cubic)
a cristalelor de guanina, parametrul retelei fiind indicat prin intermediul sagetilor negre. (b) sectiune
transversala prin piele alba coloratd cu hematoxilina si eozina, ce evidentiaza epiderma (ep) si cele doua
straturi suprapuse de iridofori. (c) imagini de microscopie electronica cu transmisie (TEM) ale nanocristalelor
de guanina din iridoforii S, aflati in stare excitata, precum si un model tridimensional al unei retele FCC,
afisat in doua orientari spatiale diferite. (d) imagine de microscopie electronica cu transmisie (TEM) a
nanocristalelor de guanina din iridoforii D (Teyssier si colab., 2015).
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Stratul superior este complet dezvoltat doar in pielea masculilor adulti
(la femele si in cazul juvenililor fiind mai redus) si este alcatuit din iridofori,
numiti iridofori superficiali (S), cu cristale mici de guanina ce sunt organizate
intr-o retea triunghiulara (FIG. 4.c). Aranjamentul alternant de materiale cu
indici de refractie mari (guanina) si mici (citoplasma) are potentialul de a se
comporta asemenea unui cristal fotonic. Prin compararea mai multor imagini
de microscopie electronica cu transmisie (TEM) realizate pe baza probelor de
piele albastra sau verde (in stare de repaus) cu cele obtinute pe baza probelor
de piele galbena sau alba (in stare excitatd) ale aceluiasi individ, se observa
ca dimensiunea cristalelor din iridoforii S nu se modifica, dar distanta dintre
cristalele de guanina prezintd variatii, fiind, in medie, cu 30% mai mica in
probele de piele din starea de repaus decét in cele de piele in stare excitata
(FIG. 5.a). Tinand cont de faptul ca pana si cele mai mici schimbari ale
geometriei ntr-un cristal fotonic pot genera modificari ale coloritului, s-a
intocmit ipoteza ca Furcifer pardalis poate trece de la o culoare vibranta la alta
modificandu-si distanta dintre cristalele de guanina din cadrul iridoforilor S
(Teyssier si colab., 2015). Atunci cand distanta dintre cristalele de guanina se
mareste, se genereaza un ,raspuns LR” — raspunsul de reflexie al luminii cu
lungime de unda lunga (rezultand culorile oranj si galben), iar in caz contrar, la
apropierea cristalelor de guaning, se genereaza un ,raspuns SR” — raspunsul
de reflexie al luminii cu lungime de unda scurta (rezultdnd nuante de albastru
si verde) (Ligon si McCartney, 2016). Totodata, in pielea cameleonilor pantera
se gasesc si xantofori, ce contin pigmenti galbeni. Asadar, cresterea distantei
medii intre nanocristalele de guanina din pielea cameleonilor in stare excitata,
poate determina schimbarea reflectivitatii selective a iridoforilor S de la lungimi
de unda scurte (albastru) la lungimi de unda mari (rosu sau infrarosu) si astfel
se realizeaza schimbarea coloritului de la verde la galben sau oranj. De
asemenea, se observa ca in pielea rosie, stratul de iridofori S raméne bine
dezvoltat, dar multi dintre acesti iridofori sunt Tnlocuiti de eritroforii cu pigment
rosu, motiv pentru care, in timpul excitatiei, nuanta pielii rosii nu se schimba,
doar luminozitatea acesteia creste (Teyssier si colab., 2015).

Pentru a demonstra ca modificarile ce apar in structura retelei de
nanocristale de guaninad sunt responsabile pentru schimbarea coloritului la
Furcifer pardalis, mostrele de piele in stare excitata (alba/galbena) au fost
puse in contact cu solutii hipertone, cu scopul de a se genera o presiune
osmotica, ce ar putea determina contractarea retelei de nanocristale, pielea
trecand la starea sa de repaus (verde/albastra). In urma acestui experiment s-
a putut observa o deplasare spre albastru a reflectivitatii iridoforilor S (FIG.
5.b). De asemenea, urmarirea celulelor pe parcursul cresterii osmolaritatii
extracelulare (ce reprezintd concentratia totaléd de particule dizolvate intr-un
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fluid din exteriorul celulelor) arata faptul ca celulele individuale sufera o
schimbare treptatd a coloritului, ce se desfasoara pe intreg spectrul vizibil
(FIG. 5.c). Asadar, expansiunea sau contractarea retelei fotonice in iridoforii S
este suficienta pentru a explica modificarile reversibile de culoare observate in
vivo (Teyssier si colab., 2015).

Relaxed Excited

Fy
=
© Z Z
2 -
£ R ;/’//
7 — 1416 mOsm

0.0 2 (relaxed)

300 400 500 600

Wavelength (nm)

FIG. 5. Schimbarea culorii pielii in vivo la cameleoni este reprodusa ex vivo: (a) imagini de
microscopie electronica (TEM) a retelei de nanocristale de guanina din iridoforii S ai aceluiasi individ, intr-o
stare relaxatd si excitata; aceasta transformare, precum si raspunsul optic corespunzator sunt redate ex vivo
prin manipularea osmolaritatii pielii albe (de la 236 la 1.416 mOsm): (b) reflectivitatea unei probe de piele
(pentru o vizibilitate mai buna a celor 19 curbe de reflectivitate, acestea sunt deplasate cu 0,02 unitati pe
axa y) si (c) evolutia temporala (in diagrama de cromaticitate CIE) a culorii unei celule individuale (insertiile i-
vi); ambele prezintd o schimbare puternica inspre albastru (sdgeata rosie punctata in (b)), asa cum se
observa in vivo in timpul schimbarii coloritului pe baza comportamentala; linia alba intrerupta (c) reprezinta
raspunsul optic Tn simularile numerice (FIG. 4.a), cu parametrul de retea indicat prin sagetile punctate;
presiunea osmotica crescuta corespunde cu relaxarea comportamentala a cameleonului, astfel incat, se
poate observa ordinea inversa (sdageata alba din graficul de culori CIE — (c)) de evolutie temporala, de la
rosu spre verde si mai apoi la albastru, comparativ cu FIG. 4.a. (d) variatia raspunsului fotonic simulat al
culorii pentru fiecare varf al zonei ireductibile de Brillouin de ordin primar (culoarea uniforma, din afara zonei
de Brillouin, indica media dintre toate directiile) este prezentata pentru patru valori ale parametrului de retea
ale cristalului fotonic modelat; L-U-K-W-X sunt puncte de simetrie standard (Teyssier si colab., 2015).

Cu ajutorul modelarii numerice (numerical band-gap modelling) a
raspunsului optic generat de cristalul fotonic, se simuleaza culorile produse de
un cristal de guanina ce are o organizare intr-o retea cubica centrata pe fete
(FCC). Distanta dintre cristalele din retea a fost masuratd pe imagini de
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microscopie electronica cu transmisie (TEM), imagini realizate pentru mostre
de piele in stare atat excitata, cat si de repaus, de diferite culori. Zona Brillouin
ireductibila a fost impartita (FIG. 5.d) si structura de banda fotonica a fost
calculata pentru fiecare varf al acesteia, cu ajutorul unor tehnici numerice pe
domeniul frecventei. Zona Brillouin este un concept fundamental in fizica
solidelor, folosit pentru a descrie structura retelelor cristaline si
comportamentul undelor electronice sau undelor de vibratie (fotoni) Tn aceste
retele. In structura unui cristal, atomii sunt dispusi intr-o retea periodica, iar
zona Brillouin reflectda modul Tn care undele fotonice se propaga prin aceasta
retea si cum se comportd in functie de directiile si frecventele respective. in
cadrul acestui experiment se observa faptul ca exista o mare similitudine intre
culorile simulate si cele observate in vivo (FIG. 4.a), precum si intre cele
simulate si cele obtinute in timpul experimentelor cu presiune osmotica (FIG.
5.c) (Teyssier si colab., 2015).

In pielea cameleonilor mai este prezent un start de iridofori, situati sub
iridoforii S, denumiti iridofori de adancime (D), care contin cristale de guanina
de dimensiuni mai mari, de forma rectangulara si oarecum dezorganizate (FIG.
4.d). Populatia de iridofori D este prezenta la toti indivizii speciei Furcifer
pardalis, indiferent de sex sau varstd. In cadrul experimentelor cu presiune
osmotica nu a fost observata vreo schimbare de colorit (in intervalul vizibil) la
nivelul acestui strat, sugerand ca principala functie pe care o au iridoforii D nu
este corelata cu schimbarile de culoare ale pielii. Pe baza unor masuratori
realizate se constata faptul ca 45% din energia radiantei solare, in intervalul de
infrarosu apropiat, este blocata la cameleonii pantera prin reflexia ce are loc la
nivelul dermei. in aceste conditii, prin intermediul realiz&rii unor spectre Fourier
se arata ca stratul de iridofori D este un reflector cu banda larga in regiunea de
infrarosu apropiat. Asadar, acest strat joaca un rol important in protectia
termica a anumitor specii, printre care se numara si Furcifer pardalis (Teyssier
si colab., 2015).

4. Importanta mecanismului de schimbare a coloritului

Schimbarea culorii este un mecanism implicat in diverse functii, de la
cele de termoreglare si hidroreglare, pana la cele de camuflaj si comunicare
(Dollion si colab., 2020). Complexitatea mecanismului de schimbare a
coloritului le ofera cameleonilor oportunitati de semnalizare dinamica, prin care
acestia utilizeaza diverse elemente cromatice cu scopul de a furniza informatii,
atat pe parcursul interactiunilor sociale, cat si in diferite contexte
comportamentale. Un prim exemplu ar fi modul in care schimburile dinamice
de colorit, ce apar in cazul speciei Chamaeleo calyptratus (cameleonul cu
voal), pot prezice comportamentul indivizilor in cadrul confruntarilor dintre
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masculi (Necas, 1999). in ciuda situatiei de conflict in care se pot afla doi
masculi, existd un beneficiu comun in evitarea unei escaladari inutile a
confruntarii, motiv pentru care, semnalele dinamice de colorit pot permite
concurentilor sa isi comunice unul altuia motivatia pe care o au si, prin urmare,
sa contribuie la strategii evolutionare stabile. Cu toate ca Chamaeleo
calyptratus este bine cunoscut pentru agresivitatea pe care o manifesta in
cadrul interactiunilor intrasexuale, intalnirile agonistice sunt de cele mai multe
ori solutionate inainte de contactul fizic, prin intermediul semnalelor vizuale
(Necas, 1999). Pe baza unor experimente realizate cu ajutorul a 10 cameleoni
cu voal, s-a descoperit ca probabilitatea ca doi masculi sa se confrunte unul cu
altul, precum si rezultatul generat in urma unui conflict, pot fi prezise prin
intermediul luminozitatii maxime pe care o pot atinge dungile de pe corpul
cameleonului, respectiv prin luminozitatea maxima a pielii de la nivelul capului.
De asemenea, viteza de modificare a coloritului furnizeaza informatii
importante, astfel Tncat cameleonii a caror culoare a capului se modifica mai
repede au mai multe sanse de a castiga in cadrul unei confruntari. in cadrul
experimentelor s-a mai observat si faptul ca la inceputul unei confruntari
cameleonii agresivi se expun lateral, pastrand o distantd semnificativa fata de
oponentul lor, oferindu-i acestuia ocazia de a evalua culoarea dungilor corpului
(indicator ce a prezis probabilitatea de escaladare a unui conflict). Mai apoi, pe
masura ce inainteaza si se pregatesc sa se angajeze intr-o lupta, oponentii au
acces vizual la culoarea capului (indicator ce a prezis rezultatul unei
confruntari: castig sau infrangere). Aceasta strategie este utilizatéd tocmai cu
scopul de a minimiza intensificarea inutilda a confruntarii (Ligon si McGraw,
2013).

In ciuda faptului ¢ rolul schimbérii culorii Tn comunicare a fost studiat
preponderent in contextul competitiilor intrasexuale (Ligon si McGraw, 2013;
Ligon, 2014), exista studii ce investigheaza ce rol are schimbarea coloritului in
alegerea partenerului (Dollion si colab., 2020). In cazul cameleonilor, selectia
sexuala pe baza abilitati de a schimba coloritul are o probabilitate mare de
aparitie, tindnd cont de prezenta dimorfismului sexual puternic atét in ceea ce
priveste culoarea (femelele si juvenilii sunt de culoare maro deschis pana la
maroniu, pe cand masculii prezintd combinatii de rosu, verde, albastru si
galben), cat si in capacitatea de a schimba culoarea (femelele au un colorit ce
ramane constant, pe cand masculii prezinta variatii). S-a demonstrat
experimental ca femelele isi aleg partenerul tindnd cont de schimbarile de
culoare in interval vizibil, precum si coloritul UV, avand o mare importanta
regiunea corporala la nivelul careia se manifesta aceste schimbari. Femelele
tind sa aleaga masculii care prezinta mai putine schimbari de nuanta, dar mai
multe schimbari de saturatie si care afiseazé o modificare mai mare la nivelul
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coloritului per general. in caz contrar, indivizii care au multe schimbéri de
luminozitate ale culorii sunt rar alesi de catre femele. De asemenea, femelele
manifesta o atentie deosebitd asupra modificarilor de culoare ce au loc la
nivelul benzilor si interbenzilor de pe lateralele corpului, alegand masculi ce au
putine schimbari de nuantd, dar multe modificari ale saturatiei in regiunea
benzilor si interbenzilor (Dollion si colab., 2020). Totodata, pe langa
schimbarile manifestate in interval vizibil, s-a demonstrat ca exista o relatie
strénsa si intre coloritul in UV si alegerea partenerului. Astfel, femelele aleg
masculi ce prezinta o absorbtie UV mai mare, precum si care sufera schimbari
mai mari de colorit in UV. Schimbarile de luminozitate la cameleoni sunt
totodata implicate si in contextul camuflajului, fiind folosite pentru a reduce
vizibilitatea indivizilor atunci cand sunt expusi pradatorilor. Din acest motiv,
masculii care nu sunt alesi de catre femele tind sa se inchida la culoare pentru
a nu intra Tn concurenta cu ceilalti masculi, adaptare folosita ca tehnica de
protectie (Dollion si colab., 2020).

In concluzie, Furcifer pardalis are abititatea de a-si schimba rapid
coloritul, reglandu-si activ raspunsul fotonic al retelei de nanocristale mici de
guanina din componenta iridoforilor S. Acest mecanism este unul aparte in
lumea vie, facilitdnd interactiunile sociale in cadrul speciei si totodata fiind
implicat in diverse functii precum camuflajul, termoreglarea si comunicarea.

Multumiri. Multumesc D-lui Lect. univ. dr. Alexandru Radac pentru sfaturile utile si
coordonarea acestui studiu.
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