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V E R B A L I  D E L L E  A D U N A N Z E
D E L  2 6 - 2 7  F E B B R A I O  2 0 2 1

Presiede il Presidente Prof. Francesco PENNACCHIO

Segretario verbalizzante la Segretaria Prof.ssa Rita CERVO

SEDUTA PUBBLICA

Venerdì 26 febbraio 2021, alle ore 16:00 su piattaforma ZOOM, come da convocazione del
Presidente, iniziano i lavori della Seduta Pubblica.

Sono presenti gli Accademici:
Seniores: M. COBOLLI, R. DALLAI,  B. GIORDANA, M. MAROLI, G. ROTUNDO, L. SANTINI, V. SBORDONI,

M. SOLINAS

Ordinari: A. ALMA, P.A. AUDISIO, A. BATTISTI, D. BOSCO, P. BRANDMAYR, R. CERVO, S. COLAZZA,
A. DI PALMA, A.M. FAUSTO, G.S. GERMINARA, S. LONGO, P. LUCIANO, S. MAINI,  B. MASSA, R.
NANNELLI, F. NAZZI, G. PELLIZZARI, F. PENNACCHIO, R. POGGI,C. RAPISTRADA, A. RUSSO, S.
TURILLAZZI, M. ZAPPAROLI;

Onorari: A. CRISANTI

Straordinari: G. ANFORA, C. BANDI, A. CARAPELLI, M. CASARTELLI, C. DIGILIO, M. FACCOLI, P.P.
FANCIULLI, A. LUCCHI, E. MAZZONI, R. ROMANI,  G. SABBATINI, S. SIMONI, G. SISCARO, S. VANIN.,
L. ZAPPALÀ.

Hanno giustificato la propria assenza, gli Accademici: Seniores: L. SUSS. Ordinari: A. BALLERIO,
A. CASALE, E. DE LILLO. Straordinari: C. DUSO. 

Alla Seduta Pubblica sono presenti anche numerosi ricercatori e studiosi ospiti dell’Accademia.

Il tema della Tavola Rotonda verte su:

Un aggiornamento sui flebotomi: biologia, ruolo vettoriale, strategie di controllo

Il Presidente FRANCESCO PENNACCHIO apre la Seduta Pubblica e invita l’Accademico Clau -
dio BANDI (Università di Milano), organizzatore della Tavola Rotonda insieme a Sara EPIS (Università
di Milano), a coordinare i lavori. 

Si susseguono gli interventi:
– S. EPIS (Dipartimento di Bioscienze, Università degli Studi di Milano): I flebotomi: parole

chiave 
– F. MONTARSI (Istituto Zooprofilattico Sperimentale delle Venezie, Legnaro, PD): Biologia,

ecologia e importanza sanitaria delle specie di flebotomi presenti in Italia 
– D. OTRANTO (Dipartimento di Medicina Veterinaria, Università degli Studi di Bari Aldo Moro):

Strategie per il controllo della leishmaniosi canina
– P. H. FERNANDES SHIMABUKURO (Grupo de Estudos em Leishmanioses, Instituto René Rachou-

Fiocruz Minas-Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil): American sand fly systematics and
the eco-epidemiology of cutaneous leishmaniasis in sylvatic areas of Brazil

Segue un’interessante discussione, coordinata dall’Accademico Claudio BANDI, al termine
della quale la Seduta si conclude alle ore 18,30

I testi delle relazioni saranno pubblicati sugli Atti-Rendiconti 2021 dell’Accademia. 

Il Segretario verbalizzante Il Presidente
Rita CERVO Francesco PENNACCHIO

Atti Accademia Nazionale
Italiana di Entomologia
Anno LXIX, 2021: 9-24



ASSEMBLEA PLENARIA
Presiede il Presidente Prof. Francesco PENNACCHIO

Segretario verbalizzante: la Segretaria Prof.ssa Rita CERVO

Sabato 27 febbraio 2021, alle ore 09:00, su piattaforma ZOOM, come da convocazione del
Presidente, iniziano i lavori dell’Assemblea Plenaria alla presenza degli Accademici:

Sono presenti gli Accademici: 
Seniores: E. BALLETTO, S. BARBAGALLO, A. BINAZZI, M. COBOLLI, P. CRAVEDI, R. DALLAI, B.

GIORDANA, M. MAROLI, L. MASUTTI, G. ROTUNDO, L. SANTINI

Ordinari: A. ALMA, P. AUDISIO, A. BATTISTI, M. BIONDI, M.A. BOLOGNA, R. CERVO, S. COLAZZA,
E. DE LILLO, A. DI PALMA, A. M. FAUSTO, F. FRATI, G. GARGIULO, G.S. GERMINARA, S. LONGO,
P. LUCIANO, S. MAINI, B. MASSA, A. MINELLI, R. NANNELLI, F. NAZZI, G. PELLIZZARI, F.
PENNACCHIO, R. POGGI, P.F. ROVERSI, A. RUSSO, S. TURILLAZZI

Straordinari: G. ANFORA, C. BANDI, G. BURGIO, A. CARAPELLI, M. CASARTELLI, B. CONTI, E. CONTI,
M.C. DIGILIO, A. DI GIULIO, M.L. DINDO, C. DUSO, M. FACCOLI, P.P. FANCIULLI, A.P. GARONNA,
D.A. GRASSO, A. LUCCHI, E. MAZZONI, R.A. PANTALEONI, R. ROMANI, G. SABBATINI, S. SIMONI,
G. SISCARO, L. TAVELLA, H. TSOLAKIS, S. VANIN, L. ZAPPALA. 

Hanno giustificato la propria assenza gli Accademici: Seniores: V. SBORDONI, L. SUSS. Ordinari:
A. BALLERIO, A. CASALE, M. ZAPPAROLI.

Viene discusso il seguente Ordine del Giorno:

1) Approvazione del verbale della Sedute precedenti 

– Viene esaminato il verbale della Seduta Plenaria del 20 e 21 novembre 2020, già inviato a suo
tempo per posta elettronica agli Accademici, che viene approvato all’unanimità.

2) Comunicazioni del Presidente

– La convenzione con l’Università degli Studi di Napoli “Federico II, relativa alla gestione del
Premio Silvestri verrà a breve firmata e si procederà a costituire un gruppo di lavoro preposto
al coordinamento delle iniziative relative a tale accordo.

3) Pubblicazioni dell’Accademia

– Il Presidente illustra il documento allegato al presente verbale (allegato 1) che descrive lo stato
di avanzamento del progetto editoriale per la realizzazione di un’opera in più volumi, riguar-
danti i diversi ambiti dell’Entomologia e destinata alla didattica universitaria e post-universi-
taria.  La struttura dei volumi proposta dai coordinatori è visionabile al seguente link: 

https://drive.google.com/drive/folders/19ZV2izz_iW4hJ1g2zDnSYl0ttJeWOZ0X?usp=sharing 
– Suggerimenti per eventuali integrazioni e offerte di contributi vanno inviati al Presidente, nella

sua veste di coordinatore di questa iniziativa, entro il 21/03/2021. 
– La preparazione del volume Atti dell’Accademia 2020 sta procedendo bene, tutti i contributi

sono già in bozza e quasi tutte le bozze sono state riviste dagli Autori; il volume dovrebbe essere
pronto per la fine di marzo; per il lavoro tipografico verrà utilizzato parte del finanziamento
2020 del MIBACT che ancora non è stato accreditato in banca.

4) XXVI Congresso Nazionale Italiano di Entomologia

– Il Presidente invita l’Accademico AlbertoALMA ad aggiornare l’Assemblea sull’organizzazione
del Congresso. Prende la parola Alberto ALMA che fa il punto sull’organizzazione del XXVI
Congresso Nazionale Italiano di Entomologia che si terrà tra il 7 e l’11 giugno 2021 a Torino su
piattaforma Zoom a causa dell’emergenza sanitaria Covid. Viene illustrata in modo detta-
gliato all’Assemblea l’organizzazione di tale piattaforma.
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5) Fauna d’Italia

Su invito del Presidente, l’Accademico Marco A. BOLOGNA, Presidente del Comitato  Scientifico
per la Fauna d’Italia, aggiorna l’Assemblea sulle attività del CSFI. In primo luogo, si informano
gli accademici che il sito del CSFI è in fase di avanzato aggiornamento. Per quanto riguarda i
volumi della collana Fauna d’Italia, il collega Accademico Emilio Balletto e i suoi collaboratori,
stanno correggendo le seconde bozze del volume sui lepidotteri papilionoidei (LIV), dopo un lungo
periodo di attesa delle stesse. Balletto e collaboratori stanno anche lavorando alla redazione del
secondo volume relativo alle farfalle diurne. Altri volumi in preparazione sono:
a) Psylloidea, a cura dell’Accademico Carmelo Rapisarda, che dovrebbe consegnare testo e figure

a breve;
b) Diptera Tachinidae, autore Pierfilippo Cerretti; 
c) Neuropterida, autore Roberto Pantaleoni, che ha richiesto un prolungamento di tempo per

predisporre il volume a causa della situazione pandemica che ha impedito il lavoro in labora-
torio;

d) Dermaptera, autori, Paolo Fontana, l’Accademico Roberto Poggi ed altri;
e) Molluschi Cephalopoda, autore G. Bello; 
f) Fabrizio Serena e collaboratori si sono recentemente offerti per la predisposizione del volume

sui Chondrichthyes; 
g) È stato inoltre manifestato l’interesse di Genuario Belmonte e altri colleghi alla redazione del

volume sui Calanoida. Per quanto attiene il progetto per la Nuova Checklist della Fauna d’Italia,
è proseguito il lavoro, a cura del gruppo operativo del CSFI (Accademici M.A. Bologna, S.
Minelli, M. Zapparoli, oltre a L. Bonato), con la collaborazione di F. Stoch e F. Cianferoni. Al
momento sono disponibili Checklist per circa 24.000 specie di metazoi, ed altre per circa 20-
25.000 specie, soprattutto di esapodi (in primo luogo coleotteri, ditteri ed imenotteri), sono in
fase di preparazione e dovrebbero pervenire man mano entro l’anno. In due riunioni operative
sono stati presi contatti per l’inserimento di dette liste nella piattaforma europea LifeWatch.
Alcuni problemi tecnici devono essere ancora risolti, ma si prevede di assegnare un DOI ad ogni
Checklist, con indicazione degli autori. 

Si è invece ancora in attesa della risposta della Banca d’Italia alla richiesta, presentata dall’ANIE,
di contributo finalizzato al completamento dei database del progetto Checklist della Fauna d’Italia.

6) Proclamazione dei nuovi Accademici

– Le votazioni effettuate lo scorso mese di novembre hanno sancito l’ingresso nella Accademia
Nazionale Italiana di Entomologia dei seguenti Accademici:

Straordinari:Prof. Gianfranco ANFORA, Prof. Antonio CARAPELLI, Prof.sa Morena CASARTELLI,
Prof. Donato Antonio GRASSO, Prof. Massimo FACCOLI, Dr. Giuseppino SABBATINI.

Ordinari:Prof. Domenico BOSCO, Prof. Giacinto Salvatore GERMINARA.

Onorari:Prof. Andrea CRISANTI, Prof. Gennaro VIGGIANI.

A tutti vengono fatte le congratulazioni da parte dall’Accademia e vengono accolti con un calo-
roso saluto di benvenuto.

7) Programma delle Sedute per l’A.A. 2021 e del 2022

Per il 2021:

– Assemblee di giugno 2021 (si terranno in occasione del XXVI Congresso Nazionale Italiano di
Entomologia). Nell’ambito del Congresso si terranno le seguenti attività:

– Commemorazione dell’Accademico M.V. COVASSI da parte degli Accademici P. ROVERSI e A.
BINAZZI e del Dr. F. PENNACCHIO

– Tavola Rotonda sulla normativa relativa alla Lotta Biologica come evento satellite ai lavori
Congressuali verrà organizzata dall’Accademico Pio ROVERSI.
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Assemblee 19-20 novembre 2021

– Tavola Rotonda su “Da forma a funzione: recenti acquisizioni sull’anatomia funzionale degli
insetti” coordinata dagli Accademici A. DI GIULIO e R. ROMANI

– Lettura durante la seduta pubblica di sabato 20 novembre su ”Attrattività e specificità del blend
feromonico di insetti dannosi: il contributo delle tecniche d’indagine”  proposta dall’Accademico
Giacinto Germinara

– L’Accademico A. CARAPELLI coordinerà una Tavola Rotonda su “Gli artropodi degli ambienti
estremi” che verrà organizzata, probabilmente,  tra settembre/ottobre 2021.

Assemblee del 2022 e del 2023 

– Per quanto riguarda le Assemblee del 2022 e del 2023, al momento è stata data disponibilità
da parte di:

– L’Accademico F. MASON coordinerà una Tavola Rotonda su “Conservazione e monitoraggio
degli insetti saproxilici” 

– L’ Accademica Lucia ZAPPALÀ, insieme ad altri colleghi di Catania, coordineranno una Tavola
Rotonda sul controllo biologico (titolo da definire)

– L’Accademica Morena CASARTELLI coordinerà una Tavola Rotonda su “Gli insetti nei pro-
cessi di bioconversione: biologia e applicazioni” 

– L’Accademico Claudio BANDI coordinerà una Tavola Rotonda sul tema dell’ Entomologia
medico-sanitaria.

8) Varie ed eventuali

– L’Accademico Enrico DE LILLO prende la parola per comunicare a nome del Comitato orga-
nizzatore del IX Symposium of the European Association of Acarologists che tale evento pre-
visto per il 2020 e spostato, a causa dell’emergenza Covid, al luglio del 2021 verrà spostato
ulteriormente per poterlo effettuare in presenza. Vengono comunicate quindi le date definiti-
ve dell’evento che si terrà a Bari tra l’11 e 15 luglio 2022.

La seduta dell’Assemblea Plenaria è tolta alle ore 10.00.

Il Segretario verbalizzante Il Presidente
Rita CERVO Francesco PENNACCHIO

SEDUTA PUBBLICA
Presiede il Presidente Prof. Francesco PENNACCHIO

Segretario verbalizzante: la Segretaria Prof.ssa Rita CERVO

Alle ore 10:00 il Presidente Francesco PENNACCHIO dichiara aperta la Seduta Pubblica.

Oltre agli Accademici presenti all’Assemblea Plenaria partecipano anche altri numerosi stu-
diosi ospiti dell’Accademia.

Il Presidente dà la parola all’Accademico Donato Antonio GRASSO che presenta una lettura dal
titolo “Sistemi modello in Biologia: anche le formiche nel loro piccolo...”. 

Il Presidente dà successivamente la parola agli Accademici Stefano MAINI e Maria Luisa DINDO

per la commemorazione dell’Accademico Piero BARONIO.

Il Segretario verbalizzante Il Presidente
Rita CERVO Francesco PENNACCHIO
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ASSEMBLEA ORDINARIA
Presiede il Presidente Prof. Francesco PENNACCHIO

Segretario verbalizzante: la Segretaria Prof.ssa Rita CERVO

Sabato 27 febbraio 2021 alle ore 11:00, su piattaforma ZOOM, come da convocazione del
Presidente, iniziano i lavori dell’Assemblea Ordinaria alla presenza degli Accademici:

Seniores: E. BALLETTO, S. BARBAGALLO, A. BINAZZI, M. COBOLLI, P. CRAVEDI, R. DALLAI, B.
GIORDANA, M. MAROLI,  L. MASUTTI, G. ROTUNDO, L. SANTINI

Ordinari: A. ALMA, P. AUDISIO, A. BATTISTI, M. BIONDI, M.A. BOLOGNA, R. CERVO, S. COLAZZA,
E. DE LILLO, A. DI PALMA, A. M. FAUSTO, F. FRATI, G. GARGIULO, G.S. GERMINARA, S. LONGO,
P. LUCIANO, S. MAINI, B. MASSA, A. MINELLI, R. NANNELLI, F. NAZZI, G. PELLIZZARI, F.
PENNACCHIO, R. POGGI, P.F. ROVERSI, A. RUSSO, S. TURILLAZZI

Hanno giustificato la propria assenza gli Accademici: Seniores: V. SBORDONI, L. SUSS. Ordinari:
A. BALLERIO, A. CASALE, M. ZAPPAROLI.

Viene discusso il seguente Ordine del Giorno:

1) Approvazione del verbale della Seduta precedente 

– Viene esaminato il verbale dell’Assemblea Ordinaria del 21 novembre 2020, già inviato a suo
tempo per posta elettronica agli Accademici. Il verbale viene approvato all’unanimità.

2) Comunicazioni del Presidente

– Il Presidente informa che in data 11 gennaio 2021 è pervenuta comunicazione dal MIBACT di
un’assegnazione di euro 9900, in risposta alla richiesta di finanziamento, ai sensi dell’art.8,
legge n. 534/96, relativa all’esercizio finanziario 2020. 

– Il Presidente comunica l’attuale numero di posti disponibili:
Straordinari: 10 posti
Ordinari: 4 posti
Onorari: 5 posti

Di questi posti, Il Consiglio di Presidenza ha ritenuto opportuno mettere in copertura con le
prossime elezioni di novembre 4 posti di accademico straordinario e 2 di accademico ordinario. 

3) Esame e approvazione conto consuntivo anno finanziario 2020

– Su invito del Presidente, il Tesoriere Roberto NANNELLI informa che in data 12 febbraio 2021
si è tenuta nella sede dell’Accademia a Cascine del Riccio una riunione da remoto del
Collegio dei Revisori dei Conti ed è stata predisposta la bozza di Bilancio consuntivo del-
l’anno finanziario 2020 e la bozza di Bilancio preventivo dell’anno finanziario 2021 che ven-
gono portate in approvazione nell’ Assemblea Ordinaria. Il Tesoriere illustra i diversi punti
dei capitoli delle entrate e delle uscite. L’Assemblea non pone rilievi ed approva all’unani-
mità i due bilanci che verranno comunicati al MIBAC e alla Prefettura di Firenze.

4) Varie ed eventuali

– Nessuna

La seduta dell’Assemblea Ordinaria è tolta alle ore 12,00

Il Segretario verbalizzante Il Presidente
Rita CERVO Francesco PENNACCHIO
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ASSEMBLEA PLENARIA

Martedì 8 giugno 2021 alle ore 19:15, su piattaforma ZOOM (Meeting ID: 955 8371 4186
Passcode: ANIE), come da convocazione del Presidente, iniziano i lavori dell’Assemblea
Plenaria alla presenza degli Accademici:

Seniores: E. BALLETTO, S. BARBAGALLO, M. COBOLLI, R. DALLAI, B. GIORDANA, M. MAROLI, G.
ROTUNDO, L. SANTINI, V. SBORDONI, M. SOLINAS, L. SUSS

Ordinari: A. ALMA, A. BALLERIO, A. BATTISTI, A, BINAZZI, M. BIONDI, M.A. BOLOGNA, P.
BRANDMAYER, A.CASALE, R. CERVO, S. COLAZZA, E. DE LILLO, A. DI PALMA, A.M. FAUSTO,
I. FLORIS, G. GARGIULO, G.S. GERMINARA, S. LONGO, P. LUCIANO, S. MAINI, A. MINELLI, R.
NANNELLI, F. NAZZI, G. PELLIZZARI, F. PENNACCHIO, R. POGGI, C. RAPISARDA, F.P. ROVERSI,
A. RUSSO, S. TURILLAZZI, M. ZAPPAROLI

Straordinari: G. ANFORA, G. BURGIO, M. CASARTELLI, B. CONTI, E. CONTI, M. CRISTOFARO, L.
DAPPORTO, M.C. DIGILIO, A. DI GIULIO, M.L. DINDO, C. DUSO, M. FACCOLI, A. P. GARONNA,
D.A. GRASSO, A. LUCCHI, G. SABBATINI, S. SIMONI, G. SISCARO, L. TAVELLA, H. TSOLAKIS,
S. VANIN, L. ZAPPALÀ

Onorari: G. VIGGIANI.

Hanno giustificato la propria assenza gli Accademici: Seniores: P. CRAVEDI. Ordinari: D.
BOSCO, F. FRATI. Straordinari: E. MAZZONI.

Viene discusso il seguente Ordine del giorno:

1) Approvazione del verbale della Seduta precedente

– Viene esaminato il verbale della Seduta Plenaria del 27 febbraio, già inviato a suo tempo per
posta elettronica agli Accademici. Il verbale viene approvato all’unanimità.

2) Comunicazioni del Presidente

– Il Presidente comunica l’Accademico ANTONIO CARAPELLI sta programmando una Tavola
Rotonda dal titolo “Artropodi ambienti estremi” che si terrà su piattaforma ZOOM, verosi-
milmente, nella prima metà di ottobre, previa conferma della disponibilità dei partecipanti
stranieri.

– Il Presidente ricorda, inoltre, che le prossime Assemblee sono programmate per il 19 e 20
Novembre e informa che si tenterà di organizzarle in modalità duale (parte in presenza e parte
a distanza). Per le Assemblee di Novembre è già stata data la disponibilità da parte degli
Accademici A. DI GIULIO e R. ROMANI di coordinare una Tavola Rotonda su “Da forma a fun-
zione: recenti acquisizioni sull’anatomia funzionale degli insetti” e da parte dall’Accademico
GIACINTO GERMINARA di tenere una Lettura durante la seduta pubblica di sabato 20 novem-
bre, dal titolo ”Attrattività e specificità del blend feromonico di insetti dannosi: il contributo
delle tecniche d’indagine” 

– Infine, il Presidente comunica che a seguito della stipula della convenzione relativa alla
gestione del Premio Silvestri tra Accademia e Università di Napoli “Federico II” è stato costi-
tuito un gruppo di lavoro preposto al coordinamento delle iniziative relative a tale accordo.

3) Pubblicazioni dell’Accademia

– Il Presidente descrive lo stato di avanzamento del progetto editoriale per la realizzazione di

V E R B A L I  D E L L E  A D U N A N Z E
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Presiede il Presidente Francesco PENNACCHIO

Segretario verbalizzante: la Segretaria Prof.ssa Rita CERVOI



un’opera in più volumi, riguardanti i diversi ambiti dell’Entomologia e destinata alla didatti-
ca universitaria e post-universitaria.  

– Il Presidente informa che, come già comunicato dalla Segretaria per posta elettronica, il volume
Atti dell’Accademia 2020 con tutti i contributi in pdf scaricabili liberamente così come le due
monografie delle tavole Rotonde di febbraio e novembre sono disponibili sul sito dell’Accademia.

4) XXVII Congresso Nazionale di Entomologia

– Il Presidente informa che per l’organizzazione del prossimo 27° Congresso Nazionale di
Entomologia è pervenuta la candidatura della sede di Palermo.

5) Fauna d’Italia

– Su invito del Presidente, l’Accademico Marco A. BOLOGNA, Presidente del Comitato  Scientifico
per la Fauna d’Italia, tenta di aggiornare l’Assemblea sulle attività del CSFI ma avendo pro-
blemi di connessione, lascia la parola all’Accademico Emilio BALLETTO che informa relativa-
mente al Volume sulle farfalle diurne e all’Accademico Marzio ZAPPAROLI che aggiorna l’Assemblea
su altri volumi in preparazione (es. volume sugli Imenotteri) e sulla Check List della Fauna
d’Italia che attualmente conta 37.000 specie ed è curata da Dr. Fabio Cianferoni.

6) Varie ed eventuali

– Chiede la parola l’Accademico Valerio SBORDONI che ricorda all’Assemblea che nel giugno
del 2021 si terrà a Trieste il Congresso della Società Italiana di Biogeografia.

La seduta dell’Assemblea Plenaria è tolta alle ore 19.45.

Il Segretario verbalizzante Il Presidente
Rita CERVO Francesco PENNACCHIO

ASSEMBLEA ORDINARIA
Presiede il Presidente Prof. Francesco PENNACCHIO

Segretario verbalizzante: la Segretaria Prof.ssa Rita CERVO

Martedì 8 giugno 2021 alle ore 19:45, su piattaforma ZOOM (Meeting ID: 955 8371 4186
Passcode: ANIE), come da convocazione del Presidente, iniziano i lavori dell’Assemblea
Ordinaria alla presenza degli Accademici:

Seniores: E. BALLETTO, S. BARBAGALLO, M. COBOLLI, R. DALLAI, B. GIORDANA, M. MAROLI, G.
ROTUNDO, L. SANTINI, V. SBORDONI, M. SOLINAS, L. SUSS

Ordinari: A. ALMA, A. BALLERIO, A. BATTISTI, A, BINAZZI, M. BIONDI, M.A. BOLOGNA, P.
BRANDMAYER, A.CASALE, R. CERVO, S. COLAZZA, E. DE LILLO, A. DI PALMA, A.M. FAUSTO,
I. FLORIS, G. GARGIULO, G.S. GERMINARA, S. LONGO, P. LUCIANO, S. MAINI, A. MINELLI, R.
NANNELLI, F. NAZZI, G. PELLIZZARI, F. PENNACCHIO, R. POGGI, C. RAPISARDA, F.P. ROVERSI,
A. RUSSO, S. TURILLAZZI, M. ZAPPAROLI

Hanno giustificato la propria assenza gli Accademici: Seniores: P. CRAVEDI. Ordinari: D.
BOSCO, F. FRATI. 

Viene discusso il seguente Ordine del giorno:

1) Approvazione del verbale della Seduta precedente

– Viene esaminato il verbale della Seduta Ordinaria del 27 febbraio, già inviato a suo tempo
per posta elettronica agli Accademici. Il verbale viene approvato all’unanimità.
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2) Comunicazioni del Presidente 

– Nell’ultima Assemblea Ordinaria era stata data la comunicazione del numero dei posti dis-
ponibili per il 2021: Accademici Ordinari 2, Accademici Straordinari 4. Entro la scadenza del
30 aprile sono pervenute le seguenti domande:

Accademici Ordinari
– Prof. Claudio Bandi - Proposto da: Alberto Alma, Romano Dallai, Michele Maroli;
– Prof. Andrea Lucchi - Proposto da: Luciano Santini, Piero Cravedi, Alberto Alma.

Accademici Straordinari
– Prof.ssa Simona Bonelli - Proposta da: Emilio Balletto, Pietro Brandmayer, Achille Casale;
– Prof.ssa Laura Beani - Proposta da: Romano Dallai, Francesco Frati, Stefano Turillazzi;
– Prof. Pasquale Trematerra - Proposto da: Andrea Battisti, Santi Longo, Luciano Suss;
– Prof. Vincenzo Palmeri - Proposto da: Carmelo Rapisarda; Alberto Alma; Ignazio Floris.

3) Varie ed eventuali

Nessuna

La seduta dell’Assemblea Ordinaria è tolta alle ore 20.00.

Il Segretario verbalizzante Il Presidente
Rita CERVO Francesco PENNACCHIO
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Venerdì 19 novembre 2021, alle ore 14:30, a Firenze Cascine del Riccio, via Lanciola 12/A
e su piattaforma ZOOM (https://unipd.zoom.us/j/81646431789) iniziano i lavori della Seduta
Pubblica.

Sono presenti i seguenti Accademici:

Seniores: E. BALLETTO, M. COBOLLI, R. DALLAI, G. GASPERI, S. RAGUSA DI CHIARA, G.
ROTUNDO, L. SANTINI, V. SBORDONI;

Ordinari: A. ALMA,A. BATTISTI,  M. BOLOGNA, P. BRANDMAYER, R. CERVO, S. COLAZZA, A. DI

PALMA, A.M. FAUSTO, I. FLORIS, G.S. GERMINARA, S. MAINI, R. NANNELLI, F. PENNACCHIO,
R. POGGI,  S. TURILLAZZI, M. ZAPPAROLI;

Straordinari: G. ANFORA, G. BURGIO, A. CARAPELLI, M. CASARTELLI, E. CONTI, M. CRISTOFARO,
L. DAPPORTO, M.C. DIGILIO, A. DI GIULIO, M.L. DINDO, C. DUSO, P. P. FANCIULLI, A.
LUCCHI, E. MAZZONI, R. ROMANI, G. SABBATINI, S. SIMONI, G. SISCARO, L. ZAPPALÀ.

Hanno giustificato la propria assenza gli Accademici: Seniores: P. CRAVEDI, G. NUZZACI, C.
MALVA, O. TRIGGIANI. Ordinari: A. ALMA, P. AUDISIO, D. BOSCO, E. DE LILLO, F. NAZZI, G.
PELLIZZARI, F.P. ROVERSI, A. RUSSO. Straordinari: D.A. GRASSO, F. MASON, S. VANIN.

Alla Seduta Pubblica sono presenti anche numerosi ricercatori e studiosi ospiti
dell’Accademia.

Il tema della Tavola Rotonda verte su:

“Novel Findings in Arthropods Functional Morphology and Anatomy”
Il Presidente Francesco PENNACCHIO apre la Seduta pubblica e invita gli Accademici Andrea

DI GIULIO e Roberto ROMANI organizzatori della Tavola Rotonda, a coordinare i lavori.
Si susseguono gli interventi: 

– Rolf BEUTEL (Friedrich-Schiller-Universität Jena, Germany): 70 Years of Insect Systematics
- from Hennig to Transcriptomes

– Alexey POLILOV (Lomonosov Moscow State University, Russia): At the miniaturization limit
— results and prospects of studying the smallest insects

– Romano Dallai (Università di Siena): Coevolution between sperm and spermatheca mor-
phology

– Antonella DI PALMA (Università di Foggia): Mechano- and gustatory receptors in mites and
their involvement in secretory activities

– Anita GIGLIO (Università della Calabria): A synopsis of haemocyte morphology in Insects
– Manuela REBORA (Università di Perugia): Structural white coloration in the olive fruit fly,

Bactrocera oleae (Diptera, Tephritidae).
Segue una interessante discussione, coordinata dagli Accademici organizzatori, al termine

della quale la Seduta si conclude alle ore 18 circa

I testi delle relazioni saranno pubblicati sugli Atti-Rendiconti 2021 dell’Accademia. 

Il Segretario verbalizzante Il Presidente
Rita CERVO Francesco PENNACCHIO
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ASSEMBLEA PLENARIA

Presiede il Presidente Prof. Francesco PENNACCHIO

Segretario verbalizzante: la Segretaria Prof. ssa Rita CERVO

Sabato 20 novembre 2021 alle ore 09:00, a Firenze Cascine del Riccio, via Lanciola 12/A e
su piattaforma ZOOM (https://unipd.zoom.us/j/89278802748), come da convocazione del
Presidente, iniziano i lavori dell’Assemblea Plenaria alla presenza degli Accademici:

Seniores: E. BALLETTO, A. BINAZZI, M. COBOLLI, R. DALLAI, C. MALVA, G. GASPERI, S. RAGUSA

DI CHIARA, G. ROTUNDO, L. SANTINI, V. SBORDONI; 
Ordinari: A. ALMA, C. BANDI, A. BALLERIO, A. BATTISTI, M. BIONDI, M.A. BOLOGNA, P.

BRANDMAYER, R. CERVO, S. COLAZZA, A. DI PALMA, A.M. FAUSTO, I. FLORIS, F. FRATI, G.
GARGIULO, G.S. GERMINARA, P. LUCIANO, S. MAINI, B. MASSA, A. MINELLI, R. NANNELLI, F.
NAZZI, F. PENNACCHIO, R. POGGI, C. RAPISARDA, A. RUSSO, S. TURILLAZZI, M. ZAPPAROLI;

Straordinari: G. ANFORA, G. BURGIO, A. CASALE, M. CASARTELLI, B. CONTI, E. CONTI, M.
CRISTOFARO, L. DAPPORTO, M.C. DIGILIO, A. DI GIULIO, M.L. DINDO, M. FACCOLI, A.P.
GARONNA, A. LUCCHI, E. MAZZONI, R. ROMANI, G. SABBATINI, S. SIMONI, G. SISCARO, L.
TAVELLA, H. TSOLAKIS, L. ZAPPALÀ.

Hanno giustificato la propria assenza gli Accademici: Seniores: P. CRAVEDI, G. NUZZACI;
Ordinari: P. AUDISIO, D. BOSCO, E. DE LILLO, G. PELLIZZARI, F.P. ROVERSI; Straordinari: D.A.
GRASSO, C. DUSO, F. MASON, S. VANIN.

Viene discusso il seguente Ordine del giorno:

1) Approvazione del verbale della Seduta precedente

– Viene esaminato il verbale della Seduta Plenaria dell’8 giugno 2021, già inviato a suo tempo
per posta elettronica agli Accademici. Il verbale viene approvato all’unanimità.

2) Comunicazioni del Presidente

– Il Presidente ringrazia gli Accademici Alessandro Minelli e Marco Bologna per il loro con-
tributo alla revisione del Piano Nazionale della Biodiversità attraverso il coordinamento
UNASA.

– Il Presidente informa gli Accademici che la prima edizione dell’assegnazione del Premio
Silvestri rimane ancora indefinita; è stato comunque già costituito un gruppo di lavoro a tale
fine.

3)XXVII Congresso Nazionale di Entomologia

– Il Presidente invita l’Accademico Stefano Colazza a fornire un aggiornamento sull’organiz-
zazione del 27° Congresso Nazionale di Entomologia. L’ Accademico Stefano Colazza pren-
de la parola e mostra un video esplicativo sulla organizzazione del Congresso che sarà cura-
ta dalla Società Event Planet e si terrà tra il 5 e il 9 giugno 2023 a Palermo. Al convegno si
potrà partecipare con modalità mista. È prevista una quota differenziata per strutturati e non
strutturati che parteciperanno all’evento in presenza mentre una quota unica per coloro che
parteciperanno a distanza.

4) Proclamazione e consegna diplomi nuovi Accademici 

– Il Presidente proclama i nuovi Accademici: Onorari: A. CRISANTI, G. VIGGIANI; Ordinari: D.
BOSCO, G.S. GERMINARA (i diplomi non sono ancora disponibili poiché la nomina è arrivata
dal ministero il 16/11/22); Straordinari: G. ANFORA, A. CARAPELLI, M. CASARTELLI, A.D.
GRASSO, M. FACCOLI, G. SABBATINI
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– Il Presidente consegna i diplomi ai nuovi Accademici che sono presenti. L’Assemblea si con-
gratula con i nuovi Accademici accogliendoli con un caloroso applauso.

5) Pubblicazioni dell’Accademia

– Il Presidente descrive lo stato di avanzamento del progetto editoriale per la realizzazione di
un’opera in più volumi, riguardanti i diversi ambiti dell’Entomologia e destinata alla didatti-
ca universitaria e post-universitaria.  Inoltre, viene descritta la bozza contrattuale con l’edi-
tore Liguori. L’Accademia dovrebbe ricevere una quota parte dei diritti di direzione di colla-
na e dei diritti d’autore. Chiedono la parola sia l’Accademico Romano DALLAI che
l’Accademico Agatino RUSSO che sollevano un possibile problema di incompatibità con il
contributo che l’Accademia riceve annualmente dal MIBAC. Il Presidente indagherà relati-
vamente a questo possibile problema.

– Il Presidente informa che per il completamento volume Atti dell’Accademia 2021 in tempo
utile, tutti i contributi dovranno pervenire entro il 10 gennaio 2022.

6) Fauna d’Italia 

Su richiesta del Presidente dell’ANIE, prende la parola l’Accademico prof. Marco A.
Bologna, Presidente del Comitato Scientifico per la Fauna d’Italia, relazionando sulle attività
del CSFI. Per quanto riguarda i volumi della collana Fauna d’Italia, il I volume sui lepidotteri
“ropaloceri” a cura dell’Accademico prof. Emilio BALLETTO e collaboratori, conclusa la corre-
zione delle II bozze e la revisione delle figure e tavole a colori, è in stampa e si spera possa esse-
re pubblicato entro il 2021. Il costo del volume, da parte del CSFI, è previsto in 8000,00 €.
Attualmente sono in fase di preparazione più avanzata altri tre volumi: Neuropterida, a cura
dell’Accademico prof. Roberto A. Pantaleoni e collaboratori; Dermaptera, a cura del Dott.
Paolo Fontana ed altri; Chondrichthyes, a cura del Dott. Fabrizio Serena e collaboratori. Altri
volumi previsti, ma la preparazione è ancora molto arretrata sono: Cephalopoda, a cura del
Dott. G. Bello e collaboratori; Psylloidea, a cura dell’accademico prof. Carmelo Rapisarda ed
altri; Diptera Tachinidae, a cura del prof. Pierfilippo Cerretti; Calanoida a cura del prof.
Genuario Belmonte ed altri colleghi. Non abbiamo contezza degli altri volumi su Polychaeta
(Giangrande et al.) e Scyphozoa (Boero et al.), sui quali non sono più state fornite informazio-
ni. Un secondo aspetto su cui sta operando molto attivamente un gruppo di lavoro ristretto del
CSFI è relativo alla predisposizione della nuova Checklist della Fauna d’Italia. A seguito del-
l’accordo con LifeWatch, nel cui sito è stato costruito un mini-sito del CSFI, dopo alcuni ten-
tativi che hanno evidenziato dei problemi tecnici, nel mese di novembre è stato completato l’in-
serimento nella piattaforma di numerose checklist di molteplici taxa di Metazoa per un com-
plesso di 27.500 specie. Questa piattaforma è ancora in fase sperimentale e per questo motivo
le checklist non sono ancora definitive, con la temporanea esclusione di alcuni dettagli sulla dis-
tribuzione. Tali checklist saranno aggiornabili continuamente e sono già consultabili e scarica-
bili (andare su Home page di LifeWatch Italy: https://www.lifewatchitaly.eu/; Menu a sinistra
—> Iniziative —> “Checklist della Fauna d’Italia” per accedere al minisito dell’iniziativa;
Menu a destra —> Checklist per accedere alla checklist vera e propria). In questo periodo sono
in fase di completamento e saranno inserite a breve altre checklist di famiglie di imenotteri e di
coleotteri per altre 3.000 specie ca. Inoltre, si stanno predisponendo le nuove richieste ad ulte-
riori specialisti per la predisposizione delle checklist dei taxa non ancora trattati, che sono ca.
il 50% delle specie previste. È risultato evidente come il numero di tassonomi in grado di rico-
noscere la diversità degli animali italiani sia ormai molto ridotto e bisognerà rivolgersi a spe-
cialisti europei. Contemporaneamente all’inserimento delle Checklist nella piattaforma
LifeWatch, grazie alla disponibilità del Dott. Diego Fontaneto è stato realizzato un accordo con
il giornale internazionale della società Italiana di Biogeografia (“Biogeographia) per la pubbli-
cazione di data-paper relativi alle singole checklist. Gli autori delle stesse sono stati invitati a
predisporre tali data-paper e si prevede nel 2022 di pubblicarne numerosi. Questi data-paper
avranno un link ad una checklist “statica”, aggiornata al momento in cui il lavoro è pubblicato,
ma non più aggiornabile. Il Presidente del CSFI coglie l’occasione dell’invito a relazionare
all’Adunanza, per richiedere di poter ricevere dall’Accademia l’abituale contributo di 2.500 €.
Fa inoltre presente che analogo contributo è stato appena assegnato anche dall’UZI.
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7) Programma delle Sedute per l’A.A. 2022 

– Il Presidente illustra il programma delle sedute per il prossimo A.A. chiedendo conferma
delle seguenti Tavole Rotonde e stimolando gli Accademici di organizzarne di nuove anche
in aggiunta a quelle programmate per le tre sedute pubbliche dell’Accademia. 

– Tavola Rotonda su “Conservazione e monitoraggio degli insetti saproxilici “coordinata
dall’Accademico Franco MASON prevista per febbraio 2022; 

– Tavola Rotonda su “Biological pest control: managing multitrophic interactions for sustaina-
ble agriculture.” coordinata dall’Accademica Lucia ZAPPALÀ e Gaetano SISCARO prevista per
giugno 2022;

– Tavola Rotonda su “Gli insetti nei processi di bioconversione: biologia e applicazioni” coor-
dinata dall’Accademica Morena CASARTELLI prevista per novembre 2022;

– Tavola Rotonda su Entomologia medico-sanitaria coordinata dall’Accademico Claudio
BANDI data da definire;

– Tavola Rotonda su Chemical Ecology dei parassitoidi oordinata dall’Accademico E. CONTI

data da definire;

– Gli Accademici presenti offrono la loro disponibilità a preparare delle Letture per le prossi-
me sedute pubbliche:

- Lettura” Microbioma insetti-piante” che sarà tenuta dall’Accademico Stefano COLAZZA nel
febbraio 2022;

- Lettura “Food webs in biological pest control” Proposta dall’accademica Lucia ZAPPALÀ

nel giugno 2022;
- Lettura “Ditteri Tachinidi, parassitoidi misconosciuti: interazioni con l’ospite e interesse

come insetti ausiliari che sarà tenuta dall’Accademica Maria Luisa DINDO nel novembre
2022;

– Il Presidente invita, inoltre, gli Accademici a organizzare eventi sul vasto tema delle disci-
pline Entomologiche con lo scopo di stimolare l’interesse del grande pubblico su questi temi.

8) Varie ed eventuali

Nessuna.

La seduta dell’Assemblea Plenaria è tolta alle ore 10.30

Il Segretario verbalizzante Il Presidente
Rita CERVO Francesco PENNACCHIO

SEDUTA PUBBLICA

Sabato 20 novembre 2021 alle ore 10:30, presso la propria sede in via Lanciola 12/A
Cascine del Riccio, Firenze e su piattaforma ZOOM il Presidente Francesco PENNACCHIO

dichiara aperta la Seduta Pubblica.

Oltre agli Accademici presenti all’Assemblea Plenaria, partecipano altri studiosi e ricerca-
tori ospiti dell’Accademia.

Il Presidente invita l’Accademico SALVATORE GIACINTO GERMINARA a presentare la lettura
dal titolo: Attrattività e specificità del blend feromonico di insetti dannosi: il contributo delle
tecniche d’indagine

Segue un’interessante discussione, al termine della quale il Presidente ringrazia il relatore e
coloro che sono intervenuti.
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Il testo della lettura sarà pubblicato sugli Atti-Rendiconti 2021.

La Seduta è tolta alle ore 11:00.

Il Segretario verbalizzante Il Presidente
Rita CERVO Francesco PENNACCHIO

ASSEMBLEA ORDINARIA

Presiede il Presidente Prof. Francesco PENNACCHIO

Segretario verbalizzante: la Segretaria Prof. ssa Rita CERVO

Sabato 20 novembre 2021 alle ore 10:30, a Firenze Cascine del Riccio, via Lanciola 12/A e
su piattaforma ZOOM (https://unipd.zoom.us/j/84017637026) come da convocazione del
Presidente, iniziano i lavori dell’Assemblea Ordinaria alla presenza degli Accademici:

Seniores: E. BALLETTO, M. COBOLLI, R. DALLAI, C. MALVA, G. GASPERI, ROTUNDO, L. SANTINI,
V. SBORDONI;

Ordinari: A. ALMA, A. BALLERIO, A. BATTISTI, A, BINAZZI, M. BIONDI, M.A. BOLOGNA, P.
BRANDMAYER, A.CASALE, R. CERVO, S. COLAZZA, A. DI PALMA, A.M. FAUSTO, I. FLORIS, G.
GARGIULO, G.S. GERMINARA, P. LUCIANO, S. MAINI, B. MASSA, A. MINELLI, R. NANNELLI, F.
NAZZI, F. PENNACCHIO, R. POGGI, C. RAPISARDA, A. RUSSO, S. TURILLAZZI, M. ZAPPAROLI;

Hanno giustificato la propria assenza gli Accademici: Seniores: P. CRAVEDI, G. NUZZACI;
Ordinari: P. AUDISIO, D. BOSCO, E. DE LILLO, G. PELLIZZARI, F.P. ROVERSI.

Viene discusso il seguente Ordine del giorno:

1) Approvazione del verbale della Seduta precedente

– Viene esaminato il verbale della Seduta Ordinaria del 8 giugno 2021, già inviato a suo tempo
per posta elettronica agli Accademici. Il verbale viene approvato all’unanimità.

2) Comunicazioni del Presidente

– Il Presidente informa che l’Accademia ha ottenuto dal MIBAC per il 2021 un contributo pari
a 9500 euro.

3) Esame e approvazione del Bilancio preventivo a. f. 2022

– L’Accademico Roberto NANNELLI espone il Bilancio Preventivo dell’a.f. 2022 e il Presidente
lo mette in approvazione all’Assemblea. Il Bilancio viene approvato all’unanimità.

4) Votazione per l’elezione di nuovi Accademici Ordinari.

A norma dello Statuto allora in vigore (Articoli 12 e 13) e del Regolamento (Articolo 7), a
fronte di 4 posti disponibili per Accademico Ordinario, sono pervenute, entro il 30 aprile 2021,
2 proposte per nuovi Accademici Ordinari per essere votate nell’Assemblea Ordinaria di
novembre 2021.



– Le 2 proposte per nuovi Accademici Ordinari riguardano gli Accademici Straordinari: 
- Claudio BANDI, presentato Accademici Alberto ALMA, Romano DALLAI, Michele MAROLI;
- Andrea LUCCHI, presentato dagli Accademici Luciano SANTINI e Piero CRAVEDI.
Il Presidente, verificata, come disposto dall’Articolo 4.10 dello Statuto attualmente in vigo-

re, la presenza della maggioranza assoluta degli Accademici Ordinari effettivi, dichiara valida
l’Assemblea.

Vengono designati gli Accademici Stefano COLAZZA e Antonella DI PALMA quali scrutatori
per questa e per le altre votazioni previste per la presente seduta.

a) Viene portata in votazione a scrutinio segreto la candidatura dell’Accademico Straordinario
Claudio BANDI Come previsto dall’Articolo 4.9 dell’attuale Statuto, l’Accademico Ordinario
Alberto ALMA illustra all’Accademia i meriti scientifici e accademici del candidato.
Il candidato raggiunge il quorum richiesto e il Presidente proclama Claudio BANDI eletto e da
proporre, a norma dell’Articolo 4.11 dello Statuto, al Ministero dei Beni e delle Attività
Culturali e del Turismo per la nomina ad Accademico Ordinario dell’Accademia Nazionale
Italiana di Entomologia da parte di tale Ministero.

b) Viene portata in votazione a scrutinio segreto la candidatura dell’Accademico Straordinario
Andrea LUCCHI. Come previsto dall’Articolo 4.9 dell’attuale Statuto, l’Accademico Ordinario
Luciano SANTINI illustra all’Accademia i meriti scientifici e accademici del candidato.
Il Candidato raggiunge il quorum richiesto e il Presidente proclama Andrea LUCCHI eletto e
da proporre, a norma dell’Articolo 4.11 dello Statuto, al Ministero dei Beni e delle Attività
Culturali e del Turismo per la nomina ad Accademico Ordinario dell’Accademia Nazionale
Italiana di Entomologia da parte di tale Ministero

5) Votazione per l’elezione di nuovi Accademici Straordinari

A norma dello Statuto allora in vigore (Articoli 12 e 13) e del Regolamento (Articolo 7), a
fronte di 10 posti per Accademico Straordinario, sono pervenute entro il 30 aprile 2021 le
seguenti 4 proposte per nuovi Accademici Straordinari per essere votate nell’Assemblea
Ordinaria di novembre 2021.

– Laura BEANI, presentata dagli Accademici Romano DALLAI, Stefano TURILLAZZI e Francesco
FRATI

– Simona BONELLI, presentata dagli Accademici Emilio BALLETTO, Pietro BRANDMAYER e
Achille CASALE

– Vincenzo PALMERI, presentato dagli Accademici Carmelo RAPISARDA, Alberto ALMA e
Ignazio FLORIS

– Pasquale TREMATERRA, presentata dagli Accademici Andrea BATTISTI, Santi LONGO, Luciano
SUSS

Il Presidente, verificata, come disposto dall’Articolo 4.10 dell’attuale Statuto, la presenza
della maggioranza assoluta degli Accademici Ordinari, dichiara valida l’Assemblea.

a) Viene portata in votazione a scrutinio segreto la candidatura di Laura BEANI. Come previsto
dall’Articolo 4.9, dell’attuale Statuto, l’Accademico Romano DALLAI illustra all’Assemblea
i meriti scientifici e accademici della candidata. La candidata raggiunge il quorum richiesto
e il Presidente proclama, come previsto dall’Articolo 4.4 del nuovo Statuto, Laura BEANI

Accademica Straordinaria dell’Accademia Nazionale Italiana di Entomologia per il triennio
2022-2024.

b) Viene portata in votazione a scrutinio segreto la candidatura di Simona BONELLI. Come pre-
visto dall’Articolo 4.9 dell’attuale Statuto, l’Accademico Emilio BALLETTO illustra
all’Assemblea i meriti scientifici e accademici della candidata. La candidata raggiunge il
quorum richiesto e il Presidente proclama, come previsto dall’Articolo 4.4 dell’attuale
Statuto, Simona BONELLI Accademica Straordinaria dell’Accademia Nazionale Italiana di
Entomologia per il triennio 2022-2024.

c) Viene portata in votazione a scrutinio segreto la candidatura di Vincenzo PALMERI. Come pre-
visto dall’Articolo 4.9 dell’attuale Statuto, l’Accademico Carmelo RAPISARDA illustra
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all’Assemblea i meriti scientifici e accademici del candidato. Il candidato raggiunge il quo-
rum richiesto e il Presidente proclama, come previsto dall’Articolo 4.4 dell’attuale Statuto,
Vincenzo PALMERI Accademico Straordinario dell’Accademia Nazionale Italiana di
Entomologia per il triennio 2022-2024.

d) Viene portata in votazione a scrutinio segreto la candidatura di Pasquale TREMATERRA. Come
previsto dall’Articolo 4.9 dell’attuale Statuto, l’Accademico Andrea BATTISTI illustra
all’Assemblea i meriti scientifici e accademici del candidato. Il candidato raggiunge il quo-
rum richiesto e il Presidente proclama, come previsto dall’Articolo 4.4 dell’attuale Statuto,
Pasquale TREMATERRA Accademico Straordinario dell’Accademia Nazionale Italiana di
Entomologia per il triennio 2022-2024.

6) Votazione per la conferma degli Accademici Straordinari in scadenza 

– Il Presidente informa che per gli Accademici Straordinari Giovanni BURGIO, Eric CONTI,
Leonardo DAPPORTO, Emanuele MAZZONI, Roberto ROMANI, Sauro SIMONI, Gaetano SISCARO,
Luciana TAVELLA, Haralabos TSOLAKIS, Stefano VANIN è scaduto il quinquennio di apparte-
nenza.

– Il Presidente, verificato, come disposto dall’Articolo 4 dello Statuto, la presenza della mag-
gioranza assoluta degli Accademici Ordinari dichiara valida l’Assemblea.

– Viene posta in votazione la conferma dell’Accademico Straordinario Giovanni BURGIO.
Come previsto dall’Articolo 4 dello Statuto, il Presidente ricorda all’Assemblea l’impegno
scientifico, l’interesse dimostrato e il desiderio espresso dal medesimo di poter continuare in
futuro. Il candidato raggiunge il quorum previsto e il Presidente lo proclama Accademico
Straordinario a vita.

– Viene posta in votazione la conferma dell’Accademico Straordinario Eric CONTI. Come pre-
visto dall’Articolo 4 dello Statuto, il Presidente ricorda all’Assemblea l’impegno scientifico,
l’interesse dimostrato e il desiderio espresso dal medesimo di poter continuare in futuro. Il
candidato raggiunge il quorum previsto e il Presidente lo proclama Accademico Straordinario
a vita.

– Viene posta in votazione la conferma dell’Accademico Straordinario Leonardo DAPPORTO.
Come previsto dall’Articolo 4 dello Statuto, il Presidente ricorda all’Assemblea l’impegno
scientifico, l’interesse dimostrato e il desiderio espresso dal medesimo di poter continuare in
futuro. Il candidato raggiunge il quorum previsto e il Presidente lo proclama Accademico
Straordinario a vita.

– Viene posta in votazione la conferma dell’Accademico Straordinario Emanuele MAZZONI.
Come previsto dall’Articolo 4 dello Statuto, il Presidente ricorda all’Assemblea l’impegno
scientifico, l’interesse dimostrato e il desiderio espresso dal medesimo di poter continuare in
futuro. Il candidato raggiunge il quorum previsto e il Presidente lo proclama Accademico
Straordinario a vita.

– Viene posta in votazione la conferma dell’Accademico Straordinario Roberto ROMANI. Come
previsto all’Articolo 4 dello Statuto, il Presidente ricorda all’Assemblea l’impegno scientifi-
co, l’interesse dimostrato e il desiderio espresso dal medesimo di poter continuare in futuro.
Il candidato raggiunge il quorum previsto e il Presidente lo proclama Accademico
Straordinario a vita.

– Viene posta in votazione la conferma dell’Accademico Straordinario Sauro SIMONI. Come pre-
visto dall’Articolo 4 dello Statuto, il Presidente ricorda all’Assemblea l’impegno scientifico, l’in-
teresse dimostrato e il desiderio espresso dal medesimo di poter continuare in futuro. Il candidato
raggiunge il quorum previsto e il Presidente lo proclama Accademico Straordinario a vita.

– Viene posta in votazione la conferma dell’Accademico Straordinario Gaetano SISCARO.
Come previsto dall’Articolo 4 dello Statuto, il Presidente ricorda all’Assemblea l’impegno
scientifico, l’interesse dimostrato e il desiderio espresso dal medesimo di poter continuare in
futuro. Il candidato raggiunge il quorum previsto e il Presidente lo proclama Accademico
Straordinario a vita.

– Viene posta in votazione la conferma dell’Accademico Straordinario Luciana TAVELLA.
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Come previsto dall’Articolo 4 dello Statuto, il Presidente ricorda all’Assemblea l’impegno
scientifico, l’interesse dimostrato e il desiderio espresso dal medesimo di poter continuare in
futuro. Il candidato raggiunge il quorum previsto e il Presidente lo proclama Accademico
Straordinario a vita.

– Viene posta in votazione la conferma dell’Accademico Straordinario Haralabos TSOLAKIS.
Come previsto dall’Articolo 4 dello Statuto, il Presidente ricorda all’Assemblea l’impegno
scientifico, l’interesse dimostrato e il desiderio espresso dal medesimo di poter continuare in
futuro. Il candidato raggiunge il quorum previsto e il Presidente lo proclama Accademico
Straordinario a vita.

– Viene posta in votazione la conferma dell’Accademico Straordinario Stefano VANIN. Come
previsto dall’Articolo 4 dello Statuto, il Presidente ricorda all’Assemblea l’impegno scienti-
fico, l’interesse dimostrato e il desiderio espresso dal medesimo di poter continuare in futu-
ro. Il candidato raggiunge il quorum previsto e il Presidente lo proclama Accademico
Straordinario a vita.

7) Varie ed eventuali

Nessuna

La seduta dell’Assemblea Ordinaria è tolta alle ore 13.

Il Segretario verbalizzante Il Presidente
Rita CERVO Francesco PENNACCHIO
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Commemorazione tenuta nella Seduta pubblica dell’Accademia, svoltasi da remoto, 27 febbraio 2021

STEFANO MAINI

Dipartimento di Scienze e Tecnologie Agroalimentari, viale Fanin,
42, 40127, Bologna. e-mail: stefano.maini@unibo.it

Caro Presidente, Colleghi Accademici, Signore e
Signori, trovate qui scritta la commemorazione di
Piero Baronio, che appare dopo quasi tre anni e
mezzo dalla sua scomparsa, più ampia e dettagliata
rispetto a quella presentata oralmente il 27 febbraio
2021. Piero se ne è andato in punta di piedi il 7
ottobre 2018. Era nato a Cesena il 21 aprile del 1938.
Perché in punta di piedi e in silenzio? Aveva diradato,
negli ultimi anni, l’assidua presenza nel suo studio
presso l’area di entomologia al Dipartimento di
Scienze e Tecnologie Agro-Alimentari dell’Alma
Mater di Bologna. Certamente noi avevamo fatto
caso a questi suoi sempre più lunghi intervalli di
frequenza. Anche quando era pensionato già da
diversi anni, Piero era legato a noi, perché ha continuato
a fare lezione come professore a contratto a titolo
gratuito fino all’anno accademico 2013/14 (a Bologna
o presso la sede distaccata di Cesena), ma in seguito
aveva smesso di tenere corsi. Per questo motivo, e
fino alla primavera del 2018, passava in Dipartimento
sempre più raramente e rimaneva a Bologna una
mezza giornata, continuando, comunque, a fare il
pendolare, in treno o in auto, da Cesena a Bologna
e viceversa. Appassionato della ricerca e della didat -
tica, per lui l’Università e l’entomologia sono state
un tutt’uno.

Quando eravamo nella vecchia sede in via Filippo
Re, la vita del pendolare poteva essere un po’ meno
pesante. In seguito al trasloco in periferia in viale
Fanin, purtroppo per Piero, oltre al tempo speso sul
treno, si aggiungevano circa 45 minuti di autobus.
Con l’avanzare dell’età, certamente non era un sacrificio
da poco arrivare fino alla nuova sede! La costanza
invece per stare assieme a discutere di insetti e problemi
relativi all’agricoltura è stata tale che, nonostante il
probabile acuirsi di una malattia, sempre tenuta
nascosta nel suo privato, almeno uno-due giorni della
settimana lo vedevamo frequentare e rimanere nel
suo ufficio in dipartimento. Questa frequenza, anche

Atti Accademia Nazionale
Italiana di Entomologia
Anno LXIX, 2021: 25-35

– Pubblicato  marzo 2022

PIERO BARONIO (1938-2018)

nei mesi estivi, era interrotta solo nei giorni centrali
d’agosto, quando anche le corse degli autobus subivano
una drastica riduzione! Noi del gruppo di entomologi
avevamo iniziato a capire che il diradarsi delle sue
frequentazioni era indice che qualcosa si era incrinato
nella sua salute.

Non è facile ricordare un amico e collega con il
quale, assieme, si è passato tanto tempo! Molti sono
gli aneddoti e le vicende vissute nella vecchia e nella
nuova sede, dunque dai tempi dell’Istituto di Ento -
mologia ‘G. Grandi’ a quelli della nuova ‘area di ento-
mologia’ del Dipartimento di Scienze e Tecnologie
Agro-Alimentari. Con Piero, prima del pensionamento
e dato che si svolgevano attività diverse, chi a lezione
in un’aula, chi in un’altra, ci si vedeva poco. Però era
diventata ormai una forma di ‘rito’ pranzare assieme.
Qui nascevano le discussioni più o meno serie ma
pur sempre con grande cordialità ed amicizia. I problemi
dell’università in generale, dei concorsi, delle abilitazioni,
del ‘publish or perish’, degli studenti, del numero
chiuso, degli esami, della preparazione della guida
per gli studenti della facoltà, dello statuto della facoltà,
ecc., vedevano Piero molto impegnato, in primis con
noi e quindi ovviamente coi colleghi di altre materie.
Personalmente gli suggerivo di lasciar perdere questa
ultima questione – proprio quella dello statuto - e altri
‘inghippi’ burocratici visti i continui sconvolgimenti

Parco Nazionale delle Foreste Casentinesi, centro visite, 4 luglio
2009.



che, per diverse ‘colpe’, sono avvenuti e purtroppo
avvengono continuamente nelle università, nella loro
autonomia (fino ad una certa data si era facoltà poi
accorpamento di dipartimenti e così via). Come è noto
le facoltà non esistono più, mentre il dipartimento che
accorpa noi entomologi ha cambiato intestazione almeno
tre volte! In queste discussioni con me alla fine saltava
fuori, tipica di Piero, tutta la sua ‘romagnolosità’
(traducibile con “presenza di sangue romagnolo”)
simile a ‘Felliniana’ memoria – amarcord! Il tutto, così
finiva con una sua frase che suonava: se fosse per me,
adesso tirerei una bella sciuptèda cioè: fucilata! Per
sempre a me rimarrà in mente un’altra frase tipica, e
buona e valida per tutte le stagioni pronunciata in roma-
gnolo che suonava più o meno: ‘che ul sa e noni’. Molto
semplicemente: se fa molto freddo, sarà un freddo che
il nonno aveva già provato, viceversa se fa molto caldo,
e così via. Comunque, il nonno lo sa! Insomma, sono
sempre gli anziani che hanno ragione e sanno tutto! 

La vita da entomologo e la carriera universitaria,
Piero le ha iniziate ufficialmente nel 1968, portandole
avanti fino al 2000, in qualità di ultimo direttore
dell’Istituto di Entomologia “Guido Grandi” di Bologna.

La tesi di laurea era stata inerente al tema degli afidi
e si intitolava “Ricerche per l’applicazione del metodo
di campionamento atto a valutare l’infestazione di
alcuni Afidi sul Melo” relatrice: Prof.ssa Maria Matilde
Principi. Fu un lavoro svolto con grande dedizione
che permise a Piero di ottenere il massimo dei voti e
lode e la stampa dell’elaborato (1). A quel tempo in
Istituto era direttrice la Principi e ancora presente
c’era il Prof. Guido Grandi. Erano i primi lavori
finalizzati a limitare l’impiego di insetticidi e a suggerire
che gli insetti (gli afidi in questo caso), avrebbero
dovuto essere trattati solo in seguito al superamento
di soglie: è stato, quindi, un bello studio di base per
attuare la lotta guidata e non più una difesa a ‘calendario’.
Piero, anche negli anni successivi, ha seguito per un
po’ il filone della lotta integrata ai fitofagi dei fruttiferi
per occuparsi poi dei Ditteri Tachinidi con una tesi
della ‘Scuola di Specializzazione in Fitopatologia’
dal titolo “Studio etologico della Cyrtophleba ruricola
Meig. (Dittero Larvevoride) su Apopestes spectrum
Esp. (Lepidottero Nottuide)”, relatore Prof. Egidio
Mellini, tesi che venne pubblicata (8). 

La passione per questi insetti parassitoidi, la loro
biologia e i rapporti con gli ospiti, sono stati tali da
far mantenere in vita gli allevamenti continuati nelle
celle climatiche dell’Istituto di una o più specie di
lepidotteri, come ospiti di sostituzione di alcune specie
di Tachinidi. Queste ricerche erano condotte da un
piccolo gruppo che si era costituito in istituto guidato
dal Prof. Egidio Mellini, con Piero e Guido Campadelli,
e poi, negli anni, Giuseppe Gardenghi, Maria Luisa
Dindo, Alessandro Bratti e Paolo Fanti.

In diverse occasioni, Piero frequentò istituzioni

estere in particolare l’Accademia delle Scienze di
Praga. Ciò permise di approfondire e dare un valore
internazionale alle ricerche sulla influenza degli ormoni
e sulle relazioni fisiologiche intercorrenti nella simbiosi
antagonistica ospite-parassitoide Galleria mellonella
(L.) - Pseudogonia rufifrons (Wiedemann) (= Gonia
cinerascens Rondani) (15,36). Ricordo come, nell’ospite
di sostituzione G. mellonella, Piero avesse acquisito
una manualità che permetteva l’ablazione dei corpi
allati senza provocare il decesso della larva stessa.

Successivamente per la lotta integrata nei fruttiferi,
vennero condotti studi per arrivare alla identificazione
dei componenti del feromone di Cossus cossus (L.).
La collaborazione fu con un gruppo più ampio di noi
e con studenti e borsisti. Spesso questo alto numero
di persone che collaboravano con lui e con noi erano
poi coinvolti anche come co-autori delle pubblicazioni
dei risultati. Piero, a volte, in questo era addirittura
restio e lo dovevamo convincere per farlo entrare
anche col suo nome nei lavori (18, 19, 23). Si trattava di
ricerche molto lunghe, pluriennali, difficili, proprio
come il semivoltinismo dell’insetto! La messa a punto
dell’allevamento con una dieta semi-artificiale per le
larve (33) e le difficoltà nell’ottenere gli accoppiamenti
degli adulti comportarono un notevole dispendio di
tempo ed energie, comprese quelle spese per la ricerca
di larve in campo su meli abbandonati, ma anche su
salici e altre piante da spaccare con grande attenzione
per non uccidere e raccogliere le larve di C. cossus.
Alla fine, si riuscì a ottenere una miscela di componenti
attrattivi per i maschi e si iniziarono ricerche di campo
per attuare la lotta con catture di massa (35, 54).

Per quelle ricerche la collaborazione fu stretta con
il Prof. Giovanni Briolini (38, 39), allora direttore
d’Istituto. Con altri scienziati tra cui Johan Baumgartner,
si dedicò alla lotta integrata e, per Lobesia botrana
(Denis et Schiffermüller) su vite, venne elaborato un
modello per la previsione dei danni (41).

Con l’insegnamento di Entomologia Forestale, Piero
si impegnò nello studio degli Imenotteri Sinfiti. In
collaborazione internazionale con un gruppo di ricerca
svedese e coadiuvato dai suoi collaboratori: Antonio
Martini e Nadia Baldassari, vennero dati alle stampe
diversi lavori (74, 75, 86, 90, 126).

A partire dai primi anni del terzo millennio, con la
fatidica trasformazione di Università in “azienda”, e
con l’adozione delle valutazioni per i docenti e la
misurazione dell’attività di ricerca pesata con la
bilancia delle pubblicazioni ‘impattate’ anche Piero
si adeguò per i papers a molti nomi! 

Più recentemente le ricerche affrontate da Piero
sono state un ‘ritorno’ agli studi sui Tachinidi. Su
questo argomento fornirà alcuni dettagli, qui di seguito,
Maria Luisa Dindo

L’attività didattica intensissima e su vari campi del-
l’entomologia non ha permesso a Piero di dedicarsi
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in modo totalizzante alla ricerca. Fatalmente la sua
produzione scientifica ne ha risentito e a differenza
di alcuni autori dei nostri giorni che pubblicano un
articolo al mese o ‘giù di lì’, i suoi papers erano tutti
portati avanti in tempi lunghi, testi iper-ponderati e
con parole e risultati scientifici ‘pesati’ e ‘ripesati’!
Anche per le foto e figure (per la didattica e articoli
divulgativi) Piero era molto meticoloso. Ha lasciato
una imponente diapoteca con foto scelte sempre con
grande pazienza e scartando quelle con piccole imper-
fezioni. Sempre pignolissimo, rileggeva e voleva
essere certo di quanto scriveva. Quando si affrontano
lavori di campo è poi difficile ‘dedicare’ tanto tempo
per pubblicare in ‘abbondanza’.

Piero si è speso in diversi campi dell’entomologia
seguendo anche in funzione della sua notevole attività
didattica. Doveva documentarsi e non gli interessava
ripetere pedissequamente argomenti ripresi dai libri.
L’esperienza era condotta aggiornandosi con colleghi
studiosi di entomologia forestale o nella difesa dagli
insetti delle derrate (altro argomento dei suoi corsi),
fino alle esperienze che potevano essere discusse da
amici all’interno del gruppo dell’istituto o dall’esterno.

Ricordando ancora la sua carriera universitaria, dopo
una borsa di studio del CNR (1969-70), Piero fu per
un periodo assistente ordinario (1971-83), quindi pro-
fessore associato confermato e poi vincitore, nel 1990,
di un concorso a professore ordinario, chiamato in
cattedra presso l’Università della Tuscia (Viterbo).
Infine, ci fu il ritorno, nel 1994, all’Alma Mater Studiorum
- Università di Bologna e dal 1998 al 2000 direttore
d’Istituto. All’inizio del terzo millennio gli Istituti
vennero aboliti: Piero è stato, così, l’ultimo direttore
dell’Istituto di Entomologia “Guido Grandi”, prima
che tutti gli afferenti all’area di entomologia entrassero
a far parte della nuova struttura dipartimentale.

Una caratteristica di Piero è stata anche la cura pre -
cisa per l’allestimento di una miscellanea insieme a
una costante ricerca di novità per arricchire la biblio -
teca, anche questa passata dall’Istituto di Entomologia
alla biblioteca centralizzata ‘Gabriele Goidanich’. In
particolare, l’impegno fu massimo durante il trasloco
cui si dovette far fronte tra la fine anni ‘90 del secondo
millennio e primi anni del terzo.

Con la direzione dell’Istituto e la presa di responsabilità
dell’area di entomologia del dipartimento, insieme
ai collaboratori, Piero provvide a risistemare tutta la
vasta collezione di insetti attualmente denominata
‘Guido Grandi’.

Quando c’erano da affrontare delle spese per acquisti
di materiali di laboratorio o anche di mobili d’ufficio,
era sempre pronto a firmare ‘buoni’ d’acquisto per
rinnovare attrezzature e quant’altro necessario (ovvia-
mente se erano disponibili dei fondi!).

In quegli anni e in accordo con tutti i colleghi di
Istituto si volle lasciare a me la direzione del “Bollettino
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dell’Istituto di Entomologia ‘Guido Grandi’ del -
l’Università degli Studi di Bologna” al momento del-
l’andata in pensione nel 1998 del Prof. Mellini. Da
Piero ottenni la spinta e tutto l’incoraggiamento per
‘rivoluzionare’ la rivista scientifica e avventurarci nel-
l’internazionalizzazione, pubblicando gli interi volumi
solamente in lingua inglese e con un titolo ‘accattivante’
e ben memorizzabile. Avvalendoci della sinonimia tra
entomologia e insettologia (questa fu la denominazione
della prima cattedra della materia insegnata a Firenze
da Pietro Rossi) il termine insectology venne inserito
nel titolo. Mi pare che inizialmente fece storcere il naso
a parecchi colleghi, ma l’adottammo concordemente
con Piero e con tutti gli executive editors. Così nacque
la nuova serie: il Bulletin of Insectology!

Anche se l’aspetto di Piero poteva sembrare quello
di un tipico barone universitario – cognome compreso! –
non era certamente un accademico chiuso nella torre
eburnea, anzi. Con il collega Guido Campadelli e altri
entomologi naturalisti romagnoli, quasi come una
costante abitudine, tutti i sabati, in gruppo, andavano
alle ‘cacce entomologiche’ su e giù per gli Appennini
o in pineta di Ravenna.

Tra i diversi amici entomologi, spesso c’era Enrico
Zappi, che ringrazio per le foto che compaiono qui e
che sono opera sua. Piero con la sua macchina fotografica
riprendeva quasi esclusivamente gli insetti! Le poche
volte che anch’io, da giovane, mi sono unito alle scor-
ribande entomologiche, posso assicurare che c’era
sempre da divertirsi, ma anche da camminare parec-
chio!

Sasso Fratino, sotto la pioggia, con in mano l’ombrello e un pre-
zioso campione, gennaio 1986



Nei mesi di aperture della caccia ‘non entomologica’
ovvero alla selvaggina, Piero si univa volentieri ad
altri amici romagnoli, perché come diceva lui, tirare
qualche sciuptèda era salutare! Credo appunto gli ser-
vissero per dimenticare lo stress da ‘pendolarismo’ e
quello della burocrazia universitaria. Insomma, ‘sparare’
(forse di più in aria che per colpire veramente degli
uccelli!) e camminare con amici era un buon motivo
di vero svago.

Tra i momenti di divertimento di Piero, che aveva
fin da giovane ottenuto il brevetto di pilota di aeroplano,
c’era il tempo dedicato a soddisfare la passione del
volo. Pilotava aerei Piper, di domenica, e, se non erro,
con decollo e atterraggio all’aeroporto di Forlì. Dall’alto,
sicuramente vedeva i suoi amati boschi di Campigna
e della valle Valbura, la mole della Rocca Malatestiana,
San Marino, San Leo e le altre stupende colline romagnole,
i campi coltivati e i frutteti del cesenate. Sempre a volo
d’uccello sorvolava le ‘sue’ zone di caccia agli insetti.
Località che in altri giorni avrebbe percorso a piedi
con gli amici entomologi della ‘Società per gli Studi
Naturalistici della Romagna’, appassionati come lui!
Adesso Piero vai!... continua a volare tra le nuvole. Da
tutti noi un sentito e partecipato e particolare ‘amarcord’.
Come ha scritto il Foscolo: “un uomo non muore mai
se c’è qualcuno che lo ricorda”

MARIA LUISA DINDO

Dipartimento di Scienze e Tecnologie Agroalimentari, viale Fanin,
42, 40127, Bologna. e-mail: marialuisa.dindo@unibo.it

Per parlare di Piero, seguo il filo dei miei ricordi.
Pertanto, la mia sarà una presentazione con molte
lacune, perché, anche se la sua figura è sempre stata
presente nel mio cammino di entomologa, fin da
quando ero studentessa, il nostro sodalizio, professionale
e umano, è iniziato quando già da diversi anni mi
muovevo nel mondo dell’entomologia. Mi propongo
di illustrare qui ciò che mi dicono la memoria e il
cuore, e da subito voglio esprimergli, dovunque si
trovi, la mia profonda gratitudine, per avere creduto
in me e per avermi offerto delle opportunità.

I miei primi ricordi che lo riguardano sono le eser-
citazioni di entomologia, che seguivo da studentessa
nel lontano 1979 e che spesso, all’epoca, lo vedevano
protagonista. Ne ricordo la figura severa, che allora
(ma anche negli anni a venire) mi ispirava una certa
soggezione. Le esercitazioni, come le lezioni, si svol-
gevano, allora, anche con l’ausilio delle bellissime
tavole entomologiche, alcune delle quali dipinte a
mano.  Non è casuale il riferimento alle tavole, perché
Piero, come ho imparato a capire nel corso degli anni,
teneva profondamente al patrimonio storico di quello
che era l’Istituto di Entomologia “Guido Grandi” e

che poi, negli anni, è diventata l’area di Entomologia
del Dipartimento di Scienze e Tecnologie Agroalimentari
dell’Università di Bologna. Le tavole, come la collezione
entomologica, rappresentavano e rappresentano un
“pezzo” importante di quel patrimonio, che lui ha
sempre cercato di valorizzare, e anche di difendere.
Facendo un “salto temporale” di molti anni, ricordo
con quanto accanimento Piero richiese, e alla fine
ottenne, un locale dedicato alla collezione e alle tavole,
quando, nei primi anni del 2000 la facoltà di Agraria
(e con lei l’Istituto) si trasferirono dalla sede “storica”
di via Filippo Re a quella attuale di viale Fanin. I col -
leghi non entomologi non comprendevano l’importanza
di collezione e tavole e se oggi queste sono “salve” e
adeguatamente ubicate, lo si deve principalmente a
Piero e alla sua insistenza.

Ma allora, da studentessa, ancora non avevo avuto
modo di apprezzare questo attaccamento di Piero
all’Istituto. E non avevo neanche compreso, quando
iniziai la tesi, sotto la guida del professor Egidio
Mellini, quanto dovessi anche a Piero già dai primi
passi della mia attività scientifica. La mia tesi, infatti,
verteva su un dittero tachinide,  Pseudogonia rufifrons
(Wiedemann) (= Gonia cinerascens Rondani).  La
biologia dei ditteri tachinidi era già da tempo argomento
di studio da parte del professor Mellini e del suo
gruppo, di cui Piero faceva parte.  Ma fu proprio Piero,
insieme all’amico e collega Guido Campadelli, a
studiare approfonditamente la biologia di P. rufifrons
e a metterne a punto l’allevamento, a partire da materiale
raccolto in campo nei pressi di Borgo Capanne (borgo
natale del professor Mellini, situato sull’appennino
bolognese). La presenza di un allevamento continuo
di questo parassitoide, effettuato a spese dell’ospite
di sostituzione Galleria mellonella (L.), rese possibile
l’avvio di una serie di ricerche riguardante il paras-
sitoidismo e i rapporti ospite- parassitoide nei sistemi
ad antagonista tachinide, compresa la mia tesi (ed è
per questo che, già allora, gli dovevo molto, incon-
sapevolmente, perché non mi rendevo conto di tutta
l’attività che c’era stata a monte).  

Gli studi sulla biologia di Pseudogonia nell’ospite
Galleria erano stati pubblicati da Piero e da Guido nel
1979 (13). Pur con mezzi tecnici limitati, essi arrivarono
a descrivere nel dettaglio la biologia di questo parassitoide
solitario, larva-pupale obbligato. In particolare, Piero
e Guido evidenziarono come la muta del parassitoide
dalla I alla II età larvale avvenisse in concomitanza con
l’impupamento dell’ospite, più precisamente quando
la larva dell’ospite si trasforma in eopupa. 

Nel periodo immediatamente successivo a quel la -
voro, Piero, durante un soggiorno all’Accademia delle
Scienze di Praga, riuscì a dimostrare sperimentalmente,
insieme al collega Frantzisek Senhal, la relazione
obbligata, tra rilascio degli ecdisteroidi dell’ospite
all’impupamento, e muta del parassitoide dalla I
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alla II età larvale. Il lavoro fu pubblicato sul Journal
of Insect Physiology nel 1980 (15) e rappresentò, per
l’epoca, ma non solo, uno studio molto importante, in
linea con la cosiddetta “ipotesi della dominazione
ormonale degli ospiti sui parassitoidi”, avanzata pre-
cedentemente da alcuni studiosi, tra cui il prof. Mellini
(Mellini E., 1975. - Studi sui Ditteri Larvevoridi XXV.
Studi sul determinismo ormonale delle influenze
esercitate dagli ospiti sui loro parassiti.- Bollettino
dell’Istituto di Entomologia dell’Università di Bologna,

31: 165-203; Mellini E., 1983. - L’ipotesi della domi-
nazione ormonale esercitata dagli ospiti sui parassitoidi,
alla luce delle recenti scoperte nella endocrinologia
degli insetti. - Bollettino dell’Istituto di Entomologia
dell’Università di Bologna 38: 135-166).

Negli anni successivi, le circostanze portarono Piero
a lasciare, per un lungo periodo, lo studio dei tachinidi.
Questo da un lato gli dispiacque profondamente, ma
dall’altro gli permise di dedicarsi con maggiore intensità
agli altri suoi interessi entomologici, primi fra tutti
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In alto – Brisighella, un insetto da esaminare attentamente, aprile 1987. In basso – Riserva naturale Bosco Nordio (Chioggia):
a caccia di xilofagi, 15 giugno 1985. 



l’entomologia forestale e la fotografia. Piero, infatti,
non era solo un entomologo “da laboratorio”: amava
la natura, gli piaceva molto andare “a caccia di insetti”
e lo faceva spesso in compagnia di Guido e di altri
amici e colleghi naturalisti. Una delle loro mete preferite
era la riserva naturale Campigna, nel Parco delle
Foreste Casentinesi. Riguardo a quegli anni, io di
Piero ho un ricordo un po’ sfumato, ma rammento i
racconti di queste spedizioni entomologiche, spesso
infarciti di aneddoti. 

Anche durante gli anni trascorsi presso l’Università
della Tuscia, dove aveva vinto il concorso da professore
ordinario, Piero non abbandonò mai l’Istituto di
Entomologia di Bologna e, in particolare, rimase
costante il sodalizio entomologico e di amicizia con
Guido, con cui io condividevo l’ufficio e dove lui
continuava, di tanto in tanto, a venire. Devo dire, one-
stamente, che i rapporti tra noi, pur, a quell’epoca,
superficiali, non erano sempre semplici e io, in par-
ticolare, non avevo ancora avuto modo di apprezzarne
appieno le doti umane, anche per il suo carattere
burbero, che, alle volte, come ho già detto, incuteva
un po’ di timore.

Fu quindi una sorpresa per me, quando, alla fine
degli anni ’90 del secolo scorso, rientrato come
professore ordinario a Bologna dalla Tuscia, Piero
mi accolse nel suo gruppo, che comprendeva già i
suoi collaboratori stretti Nadia Baldassari e Antonio
Martini. Il professor Mellini, mio maestro, e anche
suo, era in quegli anni andato in pensione e io mi
sentivo un po’ spaesata. Piero divenne, dunque, per
me, un riferimento, e iniziammo un sodalizio, ento-
mologico e umano, che inizialmente sorprese me, e
forse un poco anche lui. 

È stato a partire da quegli anni che ho potuto impa -
rare ad apprezzare sempre più le grandi doti di Piero:
la sua onestà, il suo senso della giustizia, la sua
coerenza, il suo profondo interesse per l’Entomologia
e per l’Istituto di Entomologia, nella cui tradizione
(ma una tradizione proiettata verso il futuro) lui ha
sempre creduto fermamente e a cui ha dedicato la
vita. Ed era anche, per inciso, orgogliosissimo di
essere parte di questa Accademia Nazionale Italiana
di Entomologia. 

Io, negli anni, avevo continuato, con la guida del
professor Mellini, a occuparmi di tachinidi, della loro
biologia e del loro allevamento, anche in vitro, su sub-
strato artificiale. E continuai dunque a lavorare in
questo settore, anche dopo il ritorno ufficiale di Piero
a Bologna, avendo come riferimento lui, che quindi
tornò, dopo tanti anni, a occuparsi insieme a me di
questi parassitoidi (un po’ misconosciuti), dandomi
preziosi consigli. Un certo numero di lavori fatti
insieme ha riguardato vari aspetti dell’allevamento
in vivo e in vitro di Exorista larvarum (L.), documentato
anche in numerose sue foto. Devo dire, per la verità,

che, in linea con il suo carattere non semplice, Piero
raramente esternava il suo apprezzamento per il mio
lavoro. Mi ricordo, quindi, che rimasi piacevolmente
stupita quando una volta, l’unica, mi disse “Bene”:
fu nel 2007, quando uscì sul Journal of Economic
Entomology l’articolo “In vitro rearing of the parasitoid
Exorista larvarum (Diptera: Tachinidae) from eggs
laid out of host” (104) di cui eravamo co-autori, insieme
a una giovane collaboratrice.

Ma in realtà, anche se non troppo a parole, lui ha
dimostrato coi fatti di credere in me, supportandomi
nella ricerca e nella carriera, e dandomi anche preziosi
consigli su come destreggiarmi nell’affascinante, ma
non sempre semplice, mondo accademico. Era infatti
dotato, tra le altre cose di buon senso e di realismo.

Non voglio dire che i rapporti tra noi siano sempre
stati semplici, in tanti anni non sono mancate le incom-
prensioni (poi sempre risolte), anche se, per la verità,
io ho sempre cercato di evitare, nel quotidiano, e per
quanto possibile, situazioni di conflitto. Ciò di cui
non mi ero resa conto subito è che lui capiva, e forse
apprezzava, il mio sforzo per mantenere una situazione
di armonia. Lo capii più tardi, dopo qualche anno dal-
l’inizio del nostro sodalizio, quando mi regalò una
copia del suo libro “Insetti infestanti, piante officinali
coltivate e droghe immagazzinate” (113), scritto coi
suoi collaboratori storici Nadia e Antonio. Dimostrando
di avere anche un certo senso dell’umorismo mi scrisse
questa dedica “A Luisa, sempre attenta a non con-
traddirmi”. E con questa dedica, che riesce sempre a
strapparmi un sorriso, chiudo questa presentazione,
ma certo non terminano qui il mio ricordo di lui, e la
mia gratitudine

PUBBLICAZIONI DI PIERO BARONIO

1. BARONIO P., 1968/1970.- Ricerche su un metodo di
conteggio delle popolazioni di afidi.- Bollettino
dell’Istituto di Entomologia della Università degli Studi
di Bologna, 29: 139-148.

2. BARONIO P., 1969.- Massiccia comparsa del misurino
della medica nel modenese.- Informatore Fitopatologico,
19 (11): 299-301.

3. BARONIO P., 1970.- Nota sul superparassitismo di
Masicera pavoniae R.-D. (Diptera, Larvevoridae) in
Saturnia piri Schiff. (Lepidoptera, Saturniidae).-
Bollettino della Società Entomologica Italiana, 102 (7-8):
144-146.

4. BARONIO P., 1971.- Ricerche su un metodo di
campionamento per rilevare la densità e la distribuzione
delle uova di Dysaphis plantaginea Pass. (Hom.,
Aphididae) in un meleto.- Bollettino dell’Osservatorio
Malattie delle Piante Bologna, 2: 1-13.

5. MELLINI E., BARONIO P., 1971/1973.- Ricerche sulla
variabilità megetica del parassita in relazione allo stadio in
cui l’ospite viene contaminato.- Bollettino dell’Istituto di
Entomologia della Università degli Studi di Bologna, 30:
89-102.

6. MELLINI E., BARONIO P., 1971/1973.- Super -
parassitismo sperimentale e competizione larvale del

– 30 –



parassitoide solitario Macquartia chalconota Meig.-
Bollettino dell’Istituto di Entomologia della Università
degli Studi di Bologna, 30: 133-152.

7. MELLINI E., BARONIO P., 1971/1973.- Ulteriori
indagini sulle dimensioni raggiunte dal parassita in
rapporto allo stadio in cui l’ospite viene attaccato.-
Bollettino dell’Istituto di Entomologia della Università
degli Studi di Bologna, 30: 189-204.

8. BARONIO P., 1972/1977.- Studio eto-morfologico della
Cyrtophleba ruricola Meig. (Diptera, Larvaevoridae) su
Apopestes spectrum Esp. (Lepidoptera, Noctuidae).-
Bollettino dell’Istituto di Entomologia della Università
degli Studi di Bologna, 31: 27-48.

9. BARONIO P., 1973/1975.- Ricerche sull’accrescimento
dello scheletro cefalo-faringero nelle larve del Dittero
entomofago polifago Meigenia mutabilis Fall.- Bollettino
dell’Istituto di Entomologia della Università degli Studi
di Bologna, 32: 47-57.

10. BARONIO P., 1973/1975.- Gli insetti nemici dei
Molluschi gasteropodi.- Bollettino dell’Istituto di Ento -
mologia della Università degli Studi di Bologna, 32: 169-
187.

11. BARONIO P., CAMPADELLI G., GARDENGHI G.,
1973/1975.- Ricerche sulla formazione della guaina
attorno alle larve dei Ditteri Larvevoridi.- Bollettino
dell’Istituto di Entomologia della Università degli Studi
di Bologna, 32: 91-103.

12. BARONIO P., 1977.- Gli ormoni ontogenetici degli
Insetti e loro mimetici come agenti insetticidi: una analisi
della sperimentazione con più immediati fini pratici ed
applicativi.- Bollettino dell’Istituto di Entomologia della
Università degli Studi di Bologna, 33: 241-280.

13. BARONIO P., CAMPADELLI G., 1979.- Ciclo
biologico di Gonia cinerascens Rond. (Dipt. Tachinidae)
allevata in ambiente condizionato sull’ospite di
sostituzione Galleria mellonella L. (Lep. Galleriidae).-
Bollettino dell’Istituto di Entomologia della Università
degli Studi di Bologna, 34: 35-54.

14. CAMPADELLI G., BARONIO P., 1979.- Indagine sulla
capacità di sviluppo in laboratorio di un gruppo di Ditteri
Tachinidi sull’ospite di sostituzione Galleria mellonella L.
(Lep., Galleriidae).- Bollettino dell’Istituto di Ento mologia
della Università degli Studi di Bologna, 34: 27-33.

15.BARONIO P., SEHNAL F., 1980.- Dependence of the
parasitoid Gonia cinerascens on the hormone of its
lepidopterous hosts.- Journal of Insect Physiology, 26 (9):
619-626.

16. BARONIO P., VANCINI D., CAMPADELLI G.,
CAVICCHI S., 1982.- Variabilità megetica intraspecifica
di Gonia cinerascens Rond. (Diptera Tachinidae) in
relazione allo stadio di contaminazione dell’ospite
Galleria mellonella L. (Lep. Galleriidae).- Bollettino
dell’Istituto di Entomologia della Università degli Studi
di Bologna, 36: 27-35.

17. CAMPADELLI G., BARONIO P., 1982.- Ditteri
Tachinidi di Romagna: nuove segnalazioni.- Bollettino
dell’Istituto di Entomologia della Università degli Studi
di Bologna, 36: 37-48.

18. PASQUALINI E., BORTOLOTTI A., MAINI S.,
BARONIO P., CAMPADELLI G., 1982.- Cossus cossus
L. (Lep., Cossidae) male catches in Emilia- Romagna
(Italy) with synthetic pheromones.- Les Colloques de
l’INRA, 7: 399-401.

19. PASQUALINI E., BORTOLOTTI A., MAINI S.,
BARONIO P., CAMPADELLI G., 1983.- Impiego di
feromoni sintetici nella lotta contro Cossus cossus L.
(Lepidoptera: Cossidae).- Bollettino dell’Istituto di
Entomologia della Università degli Studi di Bologna, 37:
123-135.

20. BARONIO P., PASQUALINI E., 1984.- Diflu -

benzuron.- La Difesa delle Piante, 7 (supplement 2): 1-
141.

21. BARONIO P., BRIOLINI G., 1985.- Afidi delle
pomacee.- L’Italia Agricola, 122 (3): 110-121.

22. FACCIOLI G., BARONIO P., PASQUALINI E.,
MALAVOLTA C., 1985.- Dysaphis plantaginea: etologia
e dannosità.- L’Informatore Agrario, 41 (44): 61-63.

23. PASQUALINI E., GAVIOLI F., BARONIO P.,
MALAVOLTA C., CAMPADELLI G., MAINI S., 1985.-
Studio sulla possibilità di realizzazione del metodo della
cattura in massa per Cossus cossus L. (Lep. Cossidae).-
Bollettino dell’Istituto di Entomologia “Guido Grandi”
della Università degli Studi di Bologna, 39: 187-199.

24. PASQUALINI E., MALAVOLTA C., BARONIO P.,
1985.- Indagini sulla dannosità di Dasyneura mali Kieffer
(Diptera, Cecidomyiidae) e metodologia di lotta.-
Informatore Fitopatologico, 35 (10): 51-54.

25. ANTROPOLI A., FACCIOLI G., BARONIO P., 1986.-
I problemi entomologici nei boschi di nuovo impianto.-
Monti e Boschi, 27 (6): 57-66.

26. BARONIO P., FACCIOLI G., ANTROPOLI A., 1986.-
Gli insetti nocivi al bosco.- Monti e Boschi, 37 (4): 1-8.

27. GOIDANICH G., BARONIO P., 1986.- Metodi
alternativi alla lotta chimica nella difesa delle colture
agrarie, 1° Convegno Internazionale, Cesena Agricultura,
Cesena, Italy, 10-11 October 1985.

28. BARONIO P., FACCIOLI G., ANTROPOLI A., 1987.-
Utilizzazione di una nucleopoliedrosi virale specifica
nella lotta contro Neodiprion sertifer (Geoffr.) (Hym.
Diprionidae): confronto tra due preparati.- Bollettino
dell’Istituto di Entomologia “Guido Grandi” della
Università degli Studi di Bologna, 41: 233-240.

29. SEHNAL F., BARONIO P., MICHALIK J., KLUD -
KIEWICZ B., 1987.- Preliminary studies on in situ and in
vitro synthesis of RNA and protein in posterior silk glands
of Galleria mellonella.- Sericologia, 27 (4): 643-653.

30. BARONIO P., BUTTURINI A., 1988.- Gli insetti nocivi
al bosco – Pinus spp.- Monti e Boschi, 39 (6): 1-8.

31. BARONIO P., BUTTURINI A., FACCIOLI G., 1988.-
Gli insetti nocivi al bosco - Pinus spp.- Monti e Boschi,
39 (3): 1-8.

32. BARONIO P., MARINI M., SAMA G., 1988.- Studi su
Obera pedemontana Chevrolat 1856 (Coleoptera,
Cerambycidae).- Monti e Boschi, 39 (5): 45-52.

33. GAVIOLI F., BARONIO P., 1988.- Riproduzione in
laboratorio e tecniche di allevamento di Cossus cossus L.
(Lepidoptera, Cossidae).- Bollettino dell’Istituto di
Entomologia “Guido Grandi” della Università degli
Studi di Bologna, 42: 87-100.

34. PASQUALINI E., MAINI S., MALAVOLTA C.,
BARONIO P., 1988.- Mass trapping with sex attractants
of Cossus cossus L. (Lepidoptera: Cossidae), p. 398. In:
Proceedings 18th international congress of entomology,
Vancouver, Canada, 3-9 July 1988.

35. PASQUALINI E., MALAVOLTA C., MAINI S.,
BARONIO P., GAVIOLI F., CAMPADELLI G., 1988.-
Mass trapping of Cossus cossus L.: initial trials.- Les
Colloques de l’INRA, 46: 157-165.

36. SEHNAL F., HEJNO K., BARONIO P., 1988.-
Activities of juvenoids containing a terminal oxolan ring,
pp. 727-732. In: Endocrinological frontiers in physio -
logical insect ecology vol. 2 (SEHNAL F., ZABZA A.,
DENLINGER D. L., Eds).- Wroclaw Technical
University Press, Wroclaw, Poland.

37. BARONIO P., BALDASSARI N., DE BERARDINIS
E., 1989.- Gli insetti nocivi al bosco Pinus spp. - Picea
excelsa L.- Monti e Boschi, 40 (4): 1-12.

38. BARONIO P., BRIOLINI G., BUTTURINI A., DE
BERARDINIS E., 1989.- Dinamica di popolazioni
dell’afide grigio del melo (Dysaphis plantaginea Pass.).

– 31 –



2. Influenza della temperatura sui principali parametri di
popolazione, su ospite primario.- Bollettino dell’Istituto
di Entomologia “Guido Grandi” della Università degli
Studi di Bologna, 43: 31-35.

39. BARONIO P., BRIOLINI G., BUTTURINI A., FACCIOLI
G., 1989.- Dinamica di popolazioni dell’afide grigio del
melo (Dysaphis plantaginea Pass.). 1. Ricerche etologiche
sull’ospite secondario.- Bollettino dell’Istituto di Entomologia
“Guido Grandi” della Università degli Studi di Bologna,
43: 9-16.

40. BARONIO P., FACCIOLI G., BUTTURINI A., 1989.-
Una indagine sulla influenza delle defogliazioni
provocate da Neodiprion sertifer (Geoff.) (Hym. Diprio -
nidae) sulla crescita di Pinus silvestris L. in Romagna.-
Bollettino dell’Istituto di Entomologia “Guido Grandi”
della Università degli Studi di Bologna, 43: 17-24.

41. BAUMGÄRTNER J., BARONIO P., 1989.- Modello
fenologico di volo di Lobesia botrana Den. & Schiff.
(Lep. Tortricidae) relativo alla situazione ambientale
dell’Emilia-Romagna.- Bollettino dell’Istituto di
Entomologia “Guido Grandi” della Università degli
Studi di Bologna, 43: 157-170.

42. BUTTURINI A., BARONIO P., DESEÖ K. V., 1989.-
Efficacy of entomopathogenous nematodes with Neo -
diprion sertifer larvae bioassayed in dishes and on the
hostplant, pp. 2. In: 2nd meeting of the IOBC/WPRS
working group on “insect pathogens and entomoparasitic
nematodes”, Roma, Italy, 6-8 March 1989.

43. BALDASSARI N., BARONIO P., 1990.- Entomologia
minima delle foreste e delle piante inurbate in Emilia-
Romagna.- Amministrazione Provinciale di Forlì, Asses -
sorato Agricoltura e Forestazione, Azienda Regionale
delle Foreste della Regione Emilia-Romagna, Cesena,
Italy.

44. BALDASSARI N., BARONIO P., 1990.- Sofferenze del
cipresso.- Monti e Boschi, 41 (6): 1-8.

45. BARONIO P., PRATELLA G., BALDASSARI N.,
1990.- Qualità dei prodotti ortofrutticoli postraccolta, 3°
Convegno Internazionale, Cesena Agricultura, Cesena,
Italy, 26 January 1990.

46. BAUMGÄRTNER J., WERMELINGER B.,
HUGENTOBLER U., DELUCCHI V., BARONIO P., DE
BERNARDINIS E., OERTLI J. J., GESSLER C., 1990.-
Use of a dynamic model on dry matter production and
allocation in apple orchard ecosystem research.- Acta
Horticulturae, 276: 123-139.

47. BARONIO P., BALDASSARI N., DE BERNARDINIS
E., 1991.- Gli insetti nocivi al bosco Picea excelsa L.-
Monti e Boschi, 42 (1): 1-8.

48. BARONIO P., BALDASSARI N., DE BERNARDINIS
E., 1991.- Gli insetti nocivi al bosco Picea excelsa L.-
Monti e Boschi, 42 (2): 1-8.

49. BARONIO P., BALDASSARI N., 1992.- Gli insetti
nocivi al bosco Abies alba Miller.- Monti e Boschi, 43
(2): 1-10.

50. BARONIO P., BALDASSARI N., 1992.- Gli insetti
nocivi al bosco Abies alba Miller.- Monti e Boschi, 43
(3): 1-8.

51. BARONIO P., BALDASSARI N., NĔMEC V., 1992.-
The effects of new juvenoids on the aphid species Aphis
fabae (Scop.) and Myzus persicae (Sulz.) and on the
cotton stainer bug Dysdercus cingulatus (F.).- Bollettino
dell’Istituto di Entomologia “Guido Grandi” della
Università degli Studi di Bologna, 46: 39-47.

52. BARONIO P., BALDASSARI N., ROCCHETTA G.,
SCARAVELLI D., 1992.- Confronto tra le quantità di
maschi di Thaumetopoea pityocampa (Den. & Schiff.)
(Lepidoptera Thaumetopoeidae) catturati da trappole ad
attrattivo sessuale sintetico in una pineta mista.- Frustula
Entomologica, 28: 173-179.

53. BARONIO P., BALDASSARI N., SCARAVELLI D.,
1992.- Evoluzione quantitativa di una popolazione di
Thaumetopoea pityocampa (Den. & Schiff.) (Lepidoptera
Thaumetopoeidae) trattata con il metodo della cattura in
massa.- Frustula Entomologica, 28: 1-9.

54. BARONIO P., PASQUALINI E., FACCIOLI G., PIZZI
G., 1992.- Definizione del numero di delta-trap ad ettaro
per l’ottimizzazione della cattura in massa di Cossus
cossus L. (Lepidoptera: Cossidae).- Bollettino dell’Istituto
di Entomologia “Guido Grandi” della Università degli
Studi di Bologna, 46: 223-228.

55. BAUMGÄRTNER J., BIANCHI G., TAMÒ M., DE
BERARDINIS E., BARONIO P., 1992.- Modellizzazione
dell’interazione tra artropodi fitofagi e piante coltivate.-
La Difesa delle Piante, 15 (1-2): 27-40.

56. BARONIO P., 1993.- Book review - Diptera
Sciomyzidae (RIVOSECCHI L.), Fauna d’Italia vol. 30.
Edizioni Calderini, Bologna, 1992.- Informatore
Fitopatologico, 43 (12): 2.

57. BARONIO P., BALDASSARI N., 1993.- Gli insetti
nocivi al bosco Larix decidua Miller.- Monti e Boschi, 44
(4): 1-14.

58. FACCIOLI G., PASQUALINI E., BARONIO P., 1993.-
Optimal trap density in Cossus cossus (Lepidoptera:
Cossidae) mass-trapping.- Journal of Economic
Entomology, 86 (3): 850-853.

59. BALDASSARI N., ROCCHETTA G., BARONIO P.,
1994.- Sviluppo di una popolazione isolata di
Thaumetopoea pityocampa (Den. & Schiff.) (Lepidoptera
Thaumetopoeidae) sottoposta a confusione sessuale.-
Bollettino dell’Istituto di Entomologia “Guido Grandi”
della Università degli Studi di Bologna, 48: 185-193.

60. BARONIO P., 1994.- Book review - Diptera
Sciomyzidae (RIVOSECCHI L.), Fauna d’Italia vol. 30.
Edizioni Calderini, Bologna, 1992.- Bollettino della
Società Entomologica Italiana, 126 (1): 80.

61. BARONIO P., ROCCHETTA G., BALDASSARI N., 1994.-
Una stima delle popolazioni di Thaumetopoea pityocampa
(Den. & Schiff.) (Lepidoptera: Thaumetopoeidae) in alcune
vallate dell’Appennino forlivese.- Bollettino dell’Istituto di
Entomologia “Guido Grandi” della Università degli Studi
di Bologna, 48: 11-17.

62. DE BERARDINIS E., BARONIO P., BAUMGÄRT -
NER J., 1994.- The effect of aphid (Dysaphis plantaginea
Pass., Hom., Aphididae) feeding on apple fruit growth.-
Ecological Modelling, 72 (1-2): 115-127.

63. BARONIO P., BALDASSARI N., 1995.- Gli insetti
nocivi al bosco Cupressus spp. - Cedrus spp. - Pseu -
dotsuga menziesii (Mirb.).- Monti e Boschi, 46 (1): 1-16.

64. BALDASSARI N., BARONIO P., 1996.- Infestazioni di
Callirhytis rufescens (Mayr) (Hym. Cynipidae) su
Quercus pubescens Willd. e Q. robur L. nella bonifica di
Maccarese (Roma).- Informatore Fitopatologico, 46 (1):
19-22.

65. BALDASSARI N., BARONIO P., NĔMEC V., REJZEK
M., WIMMER Z., 1996.- Control of Cacopsylla pyri (L.)
(Hemiptera Psyllidae) by juvenile hormone analogues, p.
733. In: Proceedings XX international congress of
entomology, Firenze, Italy, August 25-31, 1996.

66. BALDASSARI N., BARONIO P., ROCCHETTA G.,
SALVATERRA I., 1996.- Indagine sullo sviluppo di
Cacopsylla pyri (L.) (Hemiptera Psyllidae) su differenti
mutanti e selezioni di Pero.- Bollettino dell’Istituto di
Entomologia “Guido Grandi” della Università degli
Studi di Bologna, 50: 201-213.

67. [Omissis]
68. BALDASSARI N., MARTINI A., BARONIO P.,

FIUMI G., RAMA F., CAPIZZI A., 1996.- Le catture dei
Lepidotteri carpofagi del castagno con attrattivi sessuali
sintetici specifici e la risposta di altri Lepidotteri:

– 32 –



Oecophoridae, Tortricidae, Thyatiridae, Geometridae,
Lymantriidae.- Bollettino dell’Istituto di Entomologia
“Guido Grandi” della Università degli Studi di Bologna,
50: 155-181.

69. BALDASSARI N., BARONIO P., NĔMEC V., REJZEK
M., WIMMER Z., 1997.- Control of Cacopsylla (Psylla)
pyri (L.) (Sternorrhyncha, Psyllidae) by juvenile hormone
analogues.- Journal of Applied Entomology, 121: 343-
351.

70. BARONIO P., BALDASSARI N., 1997.- Insetti dannosi
ai boschi di conifere.- Edagricole, Bologna, Italy.

71. BARONIO P., MARTINI A., BALDASSARI N., 1997.-
Neodiprion sertifer pericoloso nemico del pino silvestre.-
Informatore Fitopatologico, 47 (6): 12-20.

72. MARTINI A., BARONIO P., BALDASSARI N.,
ROCCHETTA G., 1998.- I lepidotteri tortricidi del
castagno (Pammene fasciana (L.), Cydia fagiglandana
(Zel.) e Cydia splendana (Hb.)) valutati come un’unica
entità di danno.- Bollettino dell’Istituto di Entomologia
“Guido Grandi” della Università degli Studi di Bologna,
52: 105-114.

73. DINDO M.L., SIGHINOLFI L., CAMPADELLI G.,
BARONIO P., 1999.- Laboratory evaluation of parasitism
of wax moth and gypsy moth larvae by Exorista larvarum
(L.) cultured in vivo and in vitro.- Bollettino dell’Istituto
di Entomologia “Guido Grandi” della Università degli
Studi di Bologna, 53: 109-119.

74. MARTINI A., BALDASSARI N., BARONIO P., 1999.-
Gynandromorphism and its manifestations in Diprionid
Hymenoptera. – Bollettino dell’Istituto di Entomologia
“Guido Grandi” della Università degli Studi di Bologna,
53: 87-107.

75. ANDERBRANDT O., LÖFQVIST J., HÖGBERG H.-
E., HEDENSTRÖM E., BALDASSARI N., BARONIO
P., KOLMAKOVA G., LYONS B., NAITO T.,
ODINOKOV V., SIMANDL J., SUPATASHVILI A., TAI
A., TOURIANOV R., 2000.- Geographic variation in the
fields response of male European pine sawflies,
Neodiprion sertifer, to different stereoisomers and esters.-
Entomologia Experimentalis et Applicata, 95: 229-239.

76. BALDASSARI N., MARTINI A., BARONIO P.,
ROCCHETTA G., 2000.- Il comportamento delle
popolazioni di Neodiprion sertifer (Geoffroy) (Hyme -
noptera Diprionidae) in pinete di pino silvestre dell’Ap -
pennino Tosco-Romagnolo.- Bollettino dell’Istituto di
Entomologia “Guido Grandi” della Università degli
Studi di Bologna, 54: 91-100.

77. BARONIO P., 2000.- Et meminisse liceat IV.- Bollettino
dell’Istituto di Entomologia “Guido Grandi” della
Università degli Studi di Bologna, 54: IX-XI.

78. DINDO M. L., BARONIO P., 2000.- Comparison of in
vitro versus in vivo reared Exorista larvarum (L.) in the
laboratory, p. 9. In: Antonie van Leeuwenhoek
Symposium, Haarlem, 1-6 October 2000.

79. MARTINI A., BALDASSARI N., BARONIO P.,
MAMBELLI G., ROCCHETTA G., 2000.- Note sulla
mortalità delle uova di Traumatocampa (= Thaume -
topoea) pityocampa D. & S. (Lepidoptera Thaume -
topoeidae) e sulla popolazione di parassitoidi oofagi,
nella vallata del Ronco-Bidente.- Bollettino dell’Istituto
di Entomologia “Guido Grandi” della Università degli
Studi di Bologna, 54: 123-136.

80. DINDO M. L., FARNETI R., BARONIO P., 2001.-
Rearing of the pupal parasitoid Brachymeria intermedia
on veal homogenate-based artificial diets: evaluation of
factors affecting effectiveness.- Entomologia
Experimentalis et Applicata, 100 (1): 53-61.

81. BALDASSARI N., BALDONI G., BARONIO P.,
2002.- Efficacia di diverse terre diatomacee nel controllo
di insetti adulti.- Tecnica Molitoria, 53 (12): 1201-1207.

82. BARONIO P., DINDO M. L., CAMPADELLI G.,
SIGHINOLFI L., 2002.- Intraspecific weight variability
in Tachinid flies: response of Pseudogonia rufifrons to
two host species with different size and of Exorista
larvarum to variations in vital space.- Bulletin of
Insectology, 55 (1-2): 55-61.

83. DINDO M. L., BAZZOCCHI G. G., BERTELLINI A.,
BARONIO P., 2002.- Some factors influencing
oviposition in an artificial host by the pupal parasitoid
Brachymeria intermedia (Nees).- Bollettino di Zoologia
Agraria e di Bachicoltura, 34 (3): 369-379.

84. DINDO M. L., GRENIER S., GUILLAUD J.,
SIGHINOLFI L., BARONIO P., 2002.- Allevamento di
Exorista larvarum (Diptera, Tachinidae): confronto tra
tecniche di produzione in vivo e in vitro relativamente ad
alcuni parametri biologici e biochimici dei parassitoidi
ottenuti, p. 181. In: XIX congresso nazionale Italiano di
entomologia, Catania, Italy, 10-15 June 2002.

85. DINDO M. L., VERDINELLI M., BARONIO P.,
SERRA G., 2002.- Laboratory and field performance of
in vitro and in vivo-reared Exorista larvarum (L.), a
natural enemy of cork oak defoliators.- Bulletin
OILB/srop, 25 (5):147-150.

86. MARTINI A., BALDASSARI N., BARONIO P.,
ANDERBRANT O., HEDENSTRÖM E., HÖGBERG
H.-E., ROCCHETTA G., 2002.- Mating disruption of the
pine sawfly Neodiprion sertifer (Hymenoptera: Diprio -
nidae) in isolated pine stands.- Agricultural and Forest
Entomology, 4 (3): 195-201.

87. NĚMEC V., HAVELKA J., BALDASSARI N.,
BARONIO P., 2002.- The effects of 20-hydroxyecdysone,
metyrapone and dithiodiglucose on survival and
reproduction of the aphid, Myzus persicae (Rhynchota
Aphididae).- Bulletin of Insectology, 55 (1-2): 35-37.

88. SANTI F., BARONIO P., 2002.- Gli adulti di Arocatus
melanocephalus (F.) si ammassano negli edifici.- Igiene
Alimenti, 2002 (supplement 1): 10-12.

89. SANTI F., REGGIANI A., BARONIO P., 2002.-
Ricerche su Arocatus melanocephalus (F.) e notizie su
altri rincoti ligeidi incontrati nell’ambiente urbano.-
Igiene Alimenti, (supplement 5): 3-7.

90. BALDASSARI N., MARTINI A., BARONIO P., 2003.-
A technique for continuous rearing of Neodiprion sertifer
(Geoffroy) (Hym. Diprionidae) in the laboratory.- Journal
of Applied Entomology, 127 (2): 103-106.

91. DINDO M. L., MARCHETTI E., GALVAGNI G.,
BARONIO P., 2003.- Rearing of Exorista larvarum
(Diptera Tachinidae): simplification of the in vitro
technique.- Bulletin of Insectology, 56 (2): 253-257.

92. DINDO M. L., GRENIER S., SIGHINOLFI L., BA -
RONIO P., 2003.- Evaluation of biological and bio -
chemical traits of the parasitoid Exorista larvarum cultured
in vitro and in vivo.- 10th Workshop of the IOBC Global
Working Group on Arthropod Mass Rearing and Quality
Control, Agropolis International, Montpellier, France, 21-
25 September 2003.- Global IOBC Bulletin, 2: 22.

93. BALDASSARI N., BERLUTI A., MARTINI A.,
BARONIO P., 2004.- Analysis of the sensitivity of dif -
ferent stages of Rhyzopertha dominica and Tribolium
castaneum to diatomaceous earth.- Bulletin of
Insectology, 57 (2): 95-102.

94. BALDASSARI N., FRANCIA S., BARONIO P., 2004.-
Filth test su spinaci, carciofi, fagiolini e asparagi
surgelati.- Industrie Alimentari, 43 (434): 239-248.

95. MARTINI A., BARONIO P., BALDASSARI N.,
BIONDI U., 2004.- Filth test su conserve di pomodoro e
puree per l’alimentazione infantile.- Industrie Alimentari,
43 (439): 885-894.

96. BALDASSARI N., MARTINI A., CAVICCHI S.,
BARONIO P., 2005.- Effects of low temperatures on

– 33 –



adult survival and reproduction of Rhyzopertha
dominica.- Bulletin of Insectology, 58 (2): 131-134.

97. MARCHETTI E., DINDO M. L., BATTISTI A.,
ALBERGHINI S., SQUARTINI A., BARONIO P.,
2005.- Valutazione di possibili effetti secondari di
Bacillus thuringiensis (Bt) e di batteri epifiti modificati
con geni di Bt su Exorista larvarum, parassitoide di
lepidotteri defogliatori di interesse forestale, p. 406. In:
Proceedings XX congresso nazionale Italiano di
entomologia, Perugia-Assisi, Italy, 13-18 June 2005.

98. SIGHINOLFI L., DINDO M. L., GRENIER S.,
FEBVAY G., BARONIO P., 2005.- Allevamento in vitro
e controllo di qualità di Harmonia axyridis, p. 419. In:
Proceedings XX congresso nazionale Italiano di
entomologia, Perugia-Assisi, Italy, 13-18 June 2005.

99. CIVOLANI S., LEIS M., GONZALEZ E. G.,
BARONIO P., TJALLINGII F., PASQUALINI E., 2006.-
Indagini preliminari sul comportamento di alimentazione
di Cacopsylla pyri L. mediante elettropenetrografia
(EPG-DC system).- Italus Hortus, 13 (6): 99-101.

100. DINDO M. L., GRENIER S., SIGHINOLFI L.,
BARONIO P., 2006.- Biological and biochemical
differences between in vitro- and in vivo reared Exorista
larvarum.- Entomologia Experimentalis et Applicata, 120
(3): 167-174.

101. MARTINI A., BALDASSARI N., BARONIO P.,
2006.- Embryonic development in Neodiprion sertifer.-
Bulletin of Insectology, 59 (1): 45-52.

102. PASQUALINI E., CIVOLANI S., MUSACCHI S.,
ANCARANI V., DONDINI L., ROBERT P., BARONIO
P., 2006.- Cacopsylla pyri behaviour on new pear
selections for host resistance programs.- Bulletin of
Insectology, 59 (1): 27-37.

103. BARONIO P., DINDO M. L., MARCHETTI E.,
SIGHINOLFI L., DEPALO L., COLOMBO M., LUPI
D., VALENTINI M., MOLINARI F., CIGOLINI M.,
2007.- Tecniche di allevamento in vivo e in vitro per la
produzione di insetti entomofagi: andamento di un
progetto di ricerca, p. 356. In: Proceedings XXI congresso
nazionale Italiano di entomologia, Campobasso, Italy, 11-
16 June 2007.

104. DINDO M. L., MARCHETTI E., BARONIO P.,
2007.- In vitro rearing of the parasitoid Exorista larvarum
(Diptera: Tachinidae) from eggs laid out of host.- Journal
of Economic Entomology, 100(1): 26-30.

105. DEPALO L., MARCHETTI E., BARONIO P., DINDO
M. L., 2007.- In vitro rearing of Exorista larvarum (L.)
from eggs laid out of host and effect of short-term storage
at different temperatures on egg viability, p. 112. In:
Abstracts European workshop on insect parasitoids, Erice
(TP), 17-21 September 2007.

106. MARTINI A., BARONIO P., BALDASSARI N.,
PROSPERI E., 2007.- Valutazione del filtro a sacco per la
purificazione del miele.- Industrie Alimentari, 46 (469):
537-539.

107. MARTINI A., BARONIO P., BALDASSARI N.,
PROSPERI E., 2007.- Filthtest su mieli industriali e arti -
gianali in commercio.- Industrie Alimentari, 46 (470):
611-617.

108. SIGHINOLFI L., FEBVAY G., DINDO M. L., REY
M., PAGEUX J. F., BARONIO P., GRENIER S., 2007.-
Quality control of Harmonia axyridis (Pallas)
(Coleoptera, Coccinellidae) fed on liver-based artificial
diets.- Proceedings of the 11th meeting of the Working
Group Arthropod Mass Rearing and Quality Control,
Montreal, Canada, 28 October-1 November 2007.-
Global IOBC Bulletin, 3: 101-104.

109. BALDASSARI N., PRIOLI C., MARTINI A.,
TROTTA V., BARONIO P., 2008.- Insecticidal efficacy of
a diatomaceous earth formulation against a mixed age

population of adults of Rhyzopertha dominica and Tribo -
lium castaneum as function of different temperature and
exposure time.- Bulletin of Insectology, 61 (2): 355-360.

110. MARCHETTI E., BARONIO P., DINDO M. L., 2008.-
In vitro rearing of the tachinid parasitoid Exorista larva -
rum with exclusion of the host insect for more than one
generation.- Bulletin of Insectology, 61 (2): 333-336.

111. SIGHINOLFI L., FEBVAY G., DINDO M. L., REY
M., PAGEAUX J., BARONIO P., GRENIER S., 2008.-
Biological and biochemical characteristics for quality
control of Harmonia axyridis (Pallas) (Coleoptera,
Coccinellidae) reared on a liver-based diet. Archives of
Insect Biochemistry and Physiology, 68 (1): 26-39.

112. BARONIO P., 2009.- A Guido, il naturalista di
Bagnacavallo.- Quaderno di Studi e Notizie di Storia
Naturale della Romagna, 29: 225-229.

113. BARONIO P., BALDASSARI N., MARTINI A.,
2009.- Insetti infestanti piante officinali coltivate e
droghe immagazzinate.- Clueb, Bologna, Italy.

114. DEPALO L., MARCHETTI E., DINDO M. L.,
BARONIO P., 2009.- Aspetti del parassitismo di Spo -
doptera littoralis (Boisduval) da parte di Exorista
larvarum (L.), p. 159. In: Proceedings XXII congresso
nazionale Italiano di entomologia, Ancona, Italy, 15-18
June 2009.

115. MARCHETTI E., ALBERGHINI S., BATTISTI A.,
SQUARTINI A., BARONIO P., DINDO M. L., 2009.-
Effects of conventional and transgenic Bacillus
thuringiensis galleriae toxin on Exorista larvarum (Dip -
tera: Tachinidae), a parasitoid of forest defoliating
Lepidoptera.- Biocontrol Science and Technology, 19
(5/6): 463-473.

116. MARCHETTI E., CIVOLANI S., LEIS M., CHICCA
M., TJALLINGII W. F., PASQUALINI E., BARONIO P.,
2009.- Tissue location of resistance in apple to the rosy
apple aphid established by electrical penetration graphs.-
Bulletin of Insectology, 62 (2): 203-208.

117. MARTINI A., CHIANELLA L., BARONIO P., 2009.-
Le impurità solide trovate in paste alimentari provenienti
dall’Estremo Oriente e dal Sud-Est asiatico.- Tecnica
Molitoria, 60 (3): 253-260.

118. MARTINI A., MARZULLO C., BARONIO P., 2009.-
Analisi delle impurità in funghi surgelati mediante filth-
test.- Industrie Alimentari, 48 (487): 17-22.

119. CIVOLANI S., MARCHETTI E., CHICCA M.,
CASTALDELLI G., ROSSI R., PASQUALINI E.,
DINDO M. L., BARONIO P., LEIS M., 2010.- Probing
behaviour of Myzus persicae on tomato plants containing
Mi gene or BTH-treated evaluated by electrical pene -
tration graph.- Bulletin of Insectology, 63 (2): 265-271.

120. DEPALO L., MARCHETTI E., BARONIO P.,
MARTINI A., DINDO M. L., 2010.- Location,
acceptance and suitability of Spodoptera littoralis and
Galleria mellonella as hosts for the parasitoid Exorista
larvarum.- Bulletin of Insectology, 63 (1): 65-69.

121. MARTINI A., BARONIO P.; BALDASSARI N.,
2010.- Impurità e infestazioni in funghi secchi confe -
zionati - due metodi di filth-test a confronto.- Industrie
Alimentari, 49 (499): 32-39.

122. MARTINI A., BOTTI F., GALLETTI G., BOCCHINI
P., BAZZOCCHI G., BARONIO P., BURGIO G., 2010.-
The influence of pine volatile compounds on the olfactory
response by Neodiprion sertifer (Geoffroy) females.-
Journal of Chemical Ecology, 36 (10): 1114-1121.

123. MARTINI A., CHIECO C., DINDO M. L., BARONIO
P., 2010.- Morphoanatomic evolution and ecdysteroid
variation during the metamorphosis of Neodiprion
sertifer.- Bulletin of Insectology, 63 (2): 191-196.

124. BARONIO P., 2011.- Book review - I tachinidi della
fauna Italiana: con chiave interattiva dei generi ovest-

– 34 –



paleartici [The tachinids of the Italian fauna (Diptera
Tachinidae) with interactive key to the West-Palearctic
genera].- Bulletin of Insectology, 64 (2): 288.

125. DINDO M.L., BARONIO P., MAINI S., MARTINI A.,
FRANCATI S., MARCHETTI E., SANTI F.,  POLLINI A.,
FERRACINI C., QUACCHIA A., JUCKER C., LUPI D.,
COLOMBO M., 2011.- Nuove associazioni tra parassitoidi
indigeni e insetti esotici di recente introduzione in Italia: an -
damento di un progetto di ricerca, p. 344. In: XXIII congresso na -
zionale Italiano di entomologia, Genova, Italy, 13-16 June 2011.

126. MARTINI A., CHIECO C., DINDO M. L., BARONIO
P., 2011.- The embryonic development of Diprion pini
and the related ecdysteroid levels.- Bulletin of Insec -
tology, 64 (2): 253-262.

127. BARONIO P., 2014.- Book review - Mass production
of beneficial organisms. Invertebrates and entomo -
pathogens.- Bulletin of Insectology, 67 (1): 108.

128. BARONIO P., 2014.- Ancora qualcosa di Guido
(Campadelli), il naturalista di Bagnacavallo.- Quaderno
di Studi e Notizie di Storia Naturale della Romagna, 40:
115-117.

129. BARONIO P., 2014.- Book review - Arthropod-plant
interactions: novel insights and approaches for IPM.-
Bulletin of Insectology, 67 (2): 318-320.

130. BARONIO P., 2015.- L’Insetto roditore del grano in
erba in Romagna nell’anno MDCCCXVI - di Domenico
Antonio Farini.- Quaderno di Studi e Notizie di Storia
Naturale della Romagna, 42: 189-198.

– 35 –



36  - Pagina bianca



aConsiglio per la ricerca in agricoltura e l’analisi dell’economia agraria, Centro di ricerca per la Difesa e la Certificazione (CREA-DC).
Via Lanciola 12/a, 50125, Firenze, Italia.
Commemorazione tenuta nella Seduta pubblica dell’Accademia, svoltasi da remoto, Torino 8 giugno 2021, XXVI Congresso Nazionale
Italiano di Entomologia

L’11 aprile 2020, Sabato Santo, è mancato all’affetto
dei suoi cari Marco Vittorio Covassi, già Direttore
dell’ex Istituto Sperimentale per la Zoologia Agraria
di Firenze, Accademico Emerito dell’Accademia
Nazionale Italiana di Entomologia e dell’Accademia
Italiana di Scienze Forestali, Socio della Società
Entomologica Italiana.

M. Covassi è stato tra i pionieri dell’Entomologia
Forestale italiana. Ricercatore instancabile, studioso
appassionato della materia, escursionista infaticabile
e insostituibile osservatore e indagatore, in bosco,
dello stato di salute e del grado di sostenibilità degli
ecosistemi forestali. È stato inoltre maestro autorevole
e indiscusso, per la vastità delle sue competenze spe-
cifiche e non solo, per tanti allievi, colleghi ed amici
che hanno avuto la buona sorte di conoscerlo a fondo,
di imparare da lui e di lavorare e collaborare con lui.

Figlio innamorato della sua bella terra natia, la
Carnia, Marco Covassi nasce ad Ovaro, in provincia
di Udine, il 3 dicembre 1937. Terzo figlio del Dott.
Luigi Covassi, medico condotto del paese e delle
frazioni limitrofe, e di Teresa Cecchetti. La casa
paterna è un villino immerso nel verde dei prati non
lontano dalle coniferete delle circostanti montagne.
Fin da ragazzo Marco evidenzia spiccata attitudine
per le scienze naturali di cui diventerà appassionato
cultore a tutto campo stimolato in questo dalla bellezza
della natura della sua Regione.

Conseguito il diploma di Perito Agrario, presso la
Scuola di Viticoltura ed Enologia di Conegliano
Veneto (TV) nel 1957, accede come borsista alla
Scuola Superiore di Scienze Applicate “A. Pacinotti”
di Pisa (in seguito, Scuola Superiore di Scienze
Applicate e di Perfezionamento Sant’Anna). Presso
la stessa Università è allievo interno dell’Istituto di
Entomologia Agraria dal 1958 al 1961 anno in cui,
il 6 dicembre, consegue la laurea in Scienze Agrarie
con il massimo dei voti e lode. La tesi, discussa con

Atti Accademia Nazionale
Italiana di Entomologia
Anno LXIX, 2021: 37-45

– Pubblicato  marzo 2022

IN MEMORIAM

PROF. DR. MARCO VITTORIO COVASSI

ANDREA BINAZZIa - PIO FEDERICO ROVERSIa - FABRIZIO PENNACCHIOa

il Prof. Filippo Venturi, ha come titolo “Osservazioni
sulla minatrice degli aghi dell’abete rosso in Carnia,
Epiblema tedella (Lepidoptera Tortricidae)”. Su pre-
sentazione del suo Professore di tesi, il 16 dicembre
dello stesso anno si trasferisce a Firenze entrando
come Assistente Volontario presso la Cattedra di
Zoologia Forestale Venatoria ed Acquicoltura
dell’Università di cui è titolare il Prof. Rodolfo Zocchi
e nel contempo si iscrive al 2° biennio del corso di
laurea in Scienze Forestali. L’incarico di assistente
verrà da lui tenuto per più di dieci anni fino al 31
ottobre 1973. La frequentazione della suddetta cattedra
nonché l’esempio e la guida di Zocchi lo introducono
definitivamente nel mondo dell’entomologia forestale
di cui diventerà, sempre di più, accurato ricercatore
e valente studioso.

Ultimato il Servizio militare di leva, iniziato nel
gennaio 1964, si congeda con il grado di Sottotenente
di fanteria (XIII Btg. Ftr. Missili) nell’aprile del 1965.



Nel luglio dello stesso anno si laurea in Scienze
Forestali all’Università di Firenze, sempre con il
massimo di voti e lode discutendo con il Prof. Zocchi
la tesi dal titolo ”Contributo alla conoscenza dell’en-
tomofauna del Gen. Juniperus in Italia”. Dal 1 gennaio
1966, entra in servizio come Borsista laureato presso
la Stazione di Entomologia Agraria di Firenze del
Ministero Agricoltura e Foreste.

Dopo la riforma delle preesistenti strutture del
M.A.F. cambiate nelle nuove entità degli “Istituti di
Ricerca e Sperimentazione Agraria” (I.R.S.A.) (DPR
1318/67), dal dicembre 1967 è Sperimentatore di
ruolo presso il neo Istituto Sperimentale per la Zoologia
Agraria di Firenze (I.S.Z.A.), assegnato alla Sezione
di Entomologia Forestale, incarico che terrà per un
decennio fino al settembre del 1977.

È in questo periodo che, su indicazioni del Prof.
Zocchi che da qualche tempo, dopo Giacomo Cecconi,
è costante animatore in Italia degli studi di Entomologia
Forestale, rivolge la sua prima attività di ricercatore
allo studio degli insetti potenzialmente nocivi alla
douglasia (Pseudotsuga menziesii). Tale conifera
infatti, fra le specie neartiche introdotte in Italia con
finalità selvicolturali ed economiche, era stata ampia-
mente diffusa nella regione appenninica centro-set-
tentrionale. In tale contesto, a partire dal 1967, dà alle
stampe i primi lavori su alcuni coleotteri curculionidi
dannosi alla conifera in Toscana, nella zona del
Pratomagno, appartenenti ai genn. Strophosomus,
Polydrosus e Otiorrhinchus. Delle tre specie indagate
e riconosciute come dannose, S. melanogrammus, P.
marginatus e O. armadillo, riferisce esaurienti notizie
sulla diffusione, sulla etologia e sui danni arrecati.
Nello stesso periodo gli viene affidata, sempre dal
Direttore Zocchi, la prosecuzione dello studio del-
l’entomofauna dei ginepri, già argomento della sua
tesi, al quale dedicherà con scrupolosa passione ed
impegno alcuni anni di intenso lavoro che lo porteranno
a dare alle stampe, nel 1969, un primo grosso contributo
su due coleotteri cerambicidi xilofagi afferenti al gen.
Semanotus. Delle due specie indagate, S. russicus e
S. laurasi, riporta in maniera molto accurata la geonemia
fino ad allora conosciuta seguita da notizie altrettanto
accurate sui principali aspetti della morfologia, della
bio-ecolgia e dell’etologia, nonché sui danni riscontrati
sulle piante ospiti, queste afferenti principalmente ai
ginepri e, nel nord Africa, anche al cedro dell’Atlante.

Nello stesso periodo, sempre nel proseguo delle
indagini sull’entomofauna xilofaga dei ginepri, pubblica
su Redia (1968), in collaborazione con Rodolfo Zocchi,
un nuovo contributo sull’importanza fitosanitaria di
una specie fino ad allora poco conosciuta, il Phymatodes
glabratus, argomento che gli AA. ripresentano all’VIII
congresso nazionale italiano di entomologia che si
tiene a Firenze nel settembre del 1969.

Negli anni 1970-1971, nell’ambito delle ricerche

sugli insetti nocivi alla douglasia, la sua attenzione è
rivolta allo studio di un afidoideo adelgide neartico
di recente introduzione in Italia, la Gilletteella coweni,
la quale mostra di essere nociva soprattutto nei semenzali
dei vivai forestali e nelle giovani piantagioni della
conifera. Su questa specie pubblica due lavori sugli
Annali dell’Istituto, uno sulla bio-ecologia del fitomizo,
l’altro sui risultati di alcune prove di lotta chimica
contro lo stesso adelgide, prove effettuate in un vivaio
forestale del Pistoiese, “Il Capannone”, vicino a
Maresca.

Nel 1971 pubblica su Redia documentate notizie sul
rinvenimento in Italia di un altro afide arboricolo
nocivo, introdotto dal Nord Africa. Questa volta si
tratta di una specie dannosa ai cedri, alberi di primaria
importanza nel novero delle piante ornamentali di
parchi e giardini. È il lacnino Cedrobium laportei di
cui fornisce un’accurata rassegna delle località di repe-
rimento in Italia con notizie preliminari sulla biologia
e sul reale impatto dell’afide sullo stato di salute delle
piante attaccate. C’è la conferma infatti che oltre al
cedro dell’Atlante viene colpito anche il cedro del
Libano e che le intense infestazioni del fitomizo possono
condurre le piante alla completa defogliazione, fino
al loro totale disseccamento, favorendo nel contempo
lo sviluppo di abbondanti fumaggini.

È datato 1973 un contributo su Redia, insieme al
Prof. Luigi Masutti, concernente il rinvenimento e la
diffusione nelle pinete delle Alpi e Prealpi centro-
orientali del Dittero Cecidomiide, Thecodiplosis
brachyntera, noto per indurre deformazioni sui bra-
chiblasti delle piante colpite, in particolare del pino
silvestre.

L’anno successivo il Nostro rende noto, sempre su
Redia, il rinvenimento, nell’Orto botanico dell’Università
di Firenze, di un curculionide esotico di origine austra-
liana, dannoso alle Cicadee, il Demyrsus meleoides.
Di questa specie fornisce i principali caratteri distintivi
dell’adulto e della larva. Quasi in contemporanea, in
collaborazione con il primo scrivente, riferisce sulla
medesima rivista del rinvenimento in Italia di un altro
Lacnide Cinarino legato ai cedri, Cinara cedri. La
specie afidica viene segnalata per la prima volta non
solo per il nostro paese ma anche per l’Europa dato
che fino ad allora era nota solo per il Marocco e per
la Turchia. Gli AA. riferiscono sulla diffusione in
Italia del nuovo afide fornendo la descrizione morfologica
dell’attera e dell’alata unitamente a una chiave per
distinguerla dal Cedrobium laportei. Nel novero della
conoscenza delle geonemie di fitomizi di importanza
forestale nel 1975 il Nostro pubblica, ancora su Redia,
un aggiornamento sulla diffusione della cocciniglia
Cryptococcus fagisuga, insetto legato al faggio, di
cui segnala per la prima volta la presenza in Sicilia e
in Corsica.

Nel 1977 Marco Covassi vince il Concorso per Di -
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rettore di Sezioni Operative degli I.R.S.A. e, nel
settembre dello stesso anno, consegue la nomina a
Direttore di Sezione Straordinario della Sezione
Operativa di Entomologia forestale dell’I.S.Z.A. Dopo
il triennio di straordinariato, ottiene la conferma a
Direttore Ordinario della Sezione, incarico che terrà
fino al febbraio del 1994.

Nel 1978, il Direttore di Sezione Covassi ed il “col-
lega”, ed amico carissimo, Luigi Masutti, Professore
ordinario dell’Università di Padova e noto docente
di Zoologia Forestale Venatoria ed Acquicoltura, pub-
blicano sulla rivista dell’I.S.Z.A. un imponente, det-
tagliato lavoro sugli Imenotteri Sinfiti degli habitat
forestali e montani del Friuli. L’opera è frutto di «plu-
riennali ricognizioni» sull’entomofauna di quella
regione. Vengono trattate 90 specie di cui diciassette
segnalate per la prima volta in Italia. Per ognuna di
esse gli AA. forniscono i dati di cattura e notizie molto
accurate sulla geonemia e la eco-etologia discutendo
delle rispettive relazioni con il loro ambiente di vita
sotto l’aspetto biogeografico e selvicolturale. Per
alcune specie di più problematica discriminazione
afferenti ai generi Gilpinia ed Hoplocampa vengono
forniti dati morfologici relativi ai genitali maschili e
femminili. A seguito di questo lavoro gli stessi AA.
fanno uscire, due anni più tardi, su Redia (1980), un
nuovo contributo sulla conoscenza delle Hoplocampa
italiane con la descrizione di una specie nuova, la H.
chamaemespili, legata all’omonimo Sorbus. Il lavoro
è corredato da una chiave dicotomica per il ricono-
scimento delle Hoplocampa italiane ed europeo-occi-
dentali.

Nei primi anni ’80 (1982/83-1983/84), per chiamata
del Consiglio di Facoltà, il Nostro svolge presso
l’Università di Firenze, quale Docente a contratto,
l’insegnamento fondamentale di Zoologia Forestale
Venatoria ed Acquicoltura.

I primi anni ’80 lo vedono nel contempo impegnato
su più fronti nel contesto dell’implementazione delle
conoscenze delle specie nocive alle piante forestali.
Nel 1980 (Redia), in seguito ad una nuova epidemia
di grafiosi degli olmi, riferisce del ritrovamento, su
Ulmus carpinifolia, di uno scolitide nuovo per l’Italia,
lo Scolytus kirschi, che insieme ad altre specie congeneri
risulta coinvolto nella diffusione del patogeno. Nel
1983 (Redia) esce una nota su un Dittero galligeno
dell’abete bianco, il Cecidomiide Paradiplosis abietis,
rinvenuto nelle abetine autoctone della Calabria al
limite meridionale dell’area di distribuzione della
conifera, mentre nel 1986 (Redia) escono (in coll. con
G. Poggesi) le prime informazioni sulla presenza e
l’attività di alcuni Antocoridi predatori di cocciniglie
del gen. Matsucoccus, in particolare, di Elatophilus
pini, nuovo per l’Italia.

In questi anni si sta affacciando all’attenzione dei
tecnici e dei ricercatori forestali italiani il problema

della cocciniglia corticicola del pino marittimo, il
Margarodide Matsucoccus feytaudi, che dalla vicina
Francia sta avanzando verso oriente devastando in
maniera impressionante i popolamenti autoctoni della
conifera ospite, il Pinus pinaster. Si sapeva dalla let-
teratura, soprattutto francese sull’argomento già ampia-
mente disponibile, che la cocciniglia in questione era
endemica nei popolamenti atlantici del suo pino ospite
al quale in quei territori non recava alcun danno essendo
co-evoluta con esso. Ma l’introduzione accidentale
dello stesso fitomizo nell’area mediterranea della
Francia di sud-est avvenuta intorno agli anni ‘50 aveva
creato e favorito incrementi demografici abnormi del-
l’insetto e determinato estesi fenomeni di deperimento
delle pinete di pinastro fino alla completa distruzione,
nell’arco di un ventennio, di oltre 120000 ha di popo-
lamenti nella regione della Provenza. Già nei primi
anni ’70 sia Covassi (1970) che Masutti (1973) ed al -
tri AA. italiani lanciano l’allarme per un tanto possibile
quanto temibile sconfinamento in territorio ligure
della cocciniglia che i ricercatori francesi davano
capace di avanzare per circa 6 km l’anno. I primi danni
dopo lo sconfinamento vengono osservati nella Liguria
di Ponente nell’inverno del 1977-78 a Monte Nero
di Bordighera in provincia di Imperia. A partire da
quegli anni in poi Marco Covassi, nella veste di
Entomologo forestale dell’I.S.Z.A., responsabile per
competenza del settore, si fa promotore di numerosi
progetti di ricerca finanziati dal Ministero e da altri
Enti per lo studio e il possibile controllo dell’epidemia
che si presenta inesorabile per la salute del pinastro
di casa nostra. Le ricerche lo vedono impegnato in
prima linea insieme ai suoi collaboratori più stretti.
Il primo lavoro, a firma Covassi e Binazzi, che fa il
punto della situazione sotto molteplici aspetti, è datato
1987 ed è pubblicato negli Atti del “Convegno sulle
Avversità del Bosco e delle Specie arboree da legno”
che si svolge a Firenze il 15-16 ottobre 1987 sotto
l’egida dell’Accademia Nazionale Italiana di
Entomologia e dell’Accademia Italiana di Scienze
Forestali. Nel lavoro vengono delineate le principali
notizie sulla bio-ecologia dell’insetto, sulla sua
diffusione attuale, sulle metodiche usate per il cam-
pionamento, sulla raccolta di dati biologici e faunistici
riguardanti i principali antagonisti entomatici del
Margarodide riscontrati sul territorio, sugli insetti
xilofagi coinvolti nei deperimenti avviati dal fitomizo
e sui criteri generali per il controllo delle infestazioni
mediante le buone tecniche selvicolturali.

Tutte le ricerche sull’argomento Matsucoccus da
parte del Nostro e dei suoi collaboratori occupano
circa venti anni di intenso lavoro e sono contenute
nell’allegato elenco delle pubblicazioni, dal 1986 al
2006.

In contemporanea alle ricerche sul M. feytaudi, il
Nostro aderisce con entusiasmo alla richiesta, perve-
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nutagli dall’Azienda delle Foreste della Regione
Friuli-Venezia Giulia, di partecipare agli studi preliminari
sugli aspetti faunistici della Valle del Rio Alba, nel
Comune di Moggio Udinese in Provincia di Udine.
L’intenzione dell’Azienda è quella di creare nel com-
prensorio di questo Rio una Riserva naturale, appunto,
della Val d’Alba. Per Marco è come tornare a casa fra
le sue montagne. Le ricerche condotte nel corso di tre
anni vengono portate avanti da tutto il team della
Sezione forestale dell’I.S.Z.A. e, insieme agli apporti
di altri zoologi, tra cui Luigi Masutti, hanno come
esito finale la pubblicazione di un volume, datato
maggio 1987, che racchiude tutto il lavoro di ricerca
degli specialisti coinvolti. M. Covassi vi risulta Autore
e co-Autore del capitolo “Aspetti dell’Entomofauna
forestale. Gli Insetti fitofagi del Pino nero d’Austria,
gli Afidi delle conifere ed altri reperti entomologici”
(pp. 17-56).

Gli anni ’70-’90 vedono M. Covassi coinvolto e
fortemente impegnato in altri due grandi filoni di
ricerca, quello sugli insetti del cipresso e quello sul-
l’entomofauna dell’abete bianco.

Sul primo argomento d’indagine, pubblica, singo-
larmente e in collaborazione, numerosi contributi che
vedono le stampe nel periodo compreso fra il 1975 e
il 1998 (vedi l’elenco delle pubblicazioni). In particolare,
nel 1991, segnala uno scolitide legato al cipresso,
nuovo per l’Italia, Phloeosinus armatus, specie del
Mediterraneo orientale, reperito in diverse località
della Liguria occidentale.

Della serie dei lavori sopra ricordati quello che a
buon ragione può essere indicato come il compendio
delle ricerche suddette è rappresentato dalla pubbli-
cazione “Il nostro amico cipresso” a cura di P.F. Roversi
e M.V. Covassi - Atti della Giornata di Studio e
Aggiornamento sulle Avversità del Cupressus sem-
pervirens L., - che si tiene a Firenze il 14 maggio
1998, pubblicati nel Vol. XLVII degli Annali
dell’Accademia Italiana di Scienze Forestali.

In questo compendio viene fatto il punto sulle
principali specie di insetti del cipresso e sulla loro
importanza fitosanitaria, in particolare, sull’afide
lacnino Cinara cupressi e sugli xilofagi più comuni,
suddivisi per categorie in base alla loro plasticità bio-
ecologica, quali, Semanotus russicus, Palmar festiva,
Anthaxia passerinii, Phloeosinus aubei, Phl. armatus,
Kalotermes flavicollis ed altri ancora.

Sul filone di ricerche, già avviate molti anni prima
(inizio anni ’80), sugli insetti fitofagi dell’Abies alba,
M. Covassi e A. Binazzi, presentano in anteprima due
relazioni, una al XIV° e l’altra al XV° Congresso
Nazionale di Entomologia che si svolgono, rispetti-
vamente, nel 1985 a Palermo, Erice e Bagheria e, nel
1988, a L’Aquila. In esse gli AA. presentano una prima
informativa sugli insetti reperiti sull’abete bianco,
incluse alcune specie di afidoidei adelgidi, le Dreyfusia,

entità che per il nostro paese erano poco note sia come
numero di specie sia come diffusione sul territorio
oltre che come possibili elementi di nocumento per
la conifera ospite. Il ciclo di ricerche sulle specie del
gen. Dreyfusia si conclude, dopo un decennio di
indagini svolte a tappeto lungo tutte le abetine autoctone
della penisola. Sull’argomento esce su Redia un grosso
lavoro a due nomi (Binazzi & Covassi, 1991) che
compendia in modo sufficientemente esaustivo, ai
vari livelli di conoscenza, tutte le acquisizioni ottenute
per il nostro Paese sul gruppo dei fitomizi in questione
con la descrizione di una specie nuova. Vengono
trattate cinque specie di Dreyfusia, quattro reperite
sull’ abete bianco, D. piceae, D. prelli, D. merkeri,
D. nordmannianae e una descritta come nuova, D.
nebrodensis, rinvenuta in Sicilia (Madonie) sull’abete
dei Nebrodi, l’A. nebrodensis.

Ma le ricerche sugli insetti dell’abete bianco non
si fermano qui. Su Redia (1994) il Nostro pubblica
una nota sulla bio-ecologia di un lepidottero tortricide
minatore delle gemme, l’Epinotia nigricana, e un’altra
nota sul lepidottero argirestiide minatore degli apici
vegetativi, l’Argyresthia illuminatella (in coll. con V.
Francardi).

Altri filoni di ricerca non meno indagati dal Nostro
sono quelli rivolti alle faune entomatiche dei generi
Pinus e Quercus.

Sul primo gruppo di piante forestali pubblica su
Redia (1989) un contributo riguardante le alterazioni
macroscopiche degli apparati fogliari causate dall’o-
mottero cercopide Haematoloma dorsatum, risultato
nocivo anche ad altre conifere (in coll. con P.F. Roversi
e P. Toccafondi). L’argomento verrà riproposto al con-
vegno sulle “Giornate di Studio sulle Avversità del
Pino” (Ravenna, 6-7 novembre 1989). Altri contributi
allo studio degli insetti dei pini sono quelli presentati
al XVI° Congresso Nazionale di Entomologia che si
tiene a Bari, Martina Franca (23-28 settembre 1991)
sulle specie dei generi Magdalis e Pissodes (in coll.
con A. Battisti) e l’excursus “Problematiche
Entomologiche delle Pinete di Monte Morello, Firenze”
pubblicato su L’Italia Forestale e Montana (1995). In
questo lavoro (in coll. con P.F. Roversi) viene sottolineata
la possibile maggiore dannosità, per quei popolamenti
di pino nero, dell’omottero Matsucoccus pini e dello
scolitide Tomicus minor. Da citare sull’argomento
anche i contributi alla conoscenza degli afidi del pino
mugo e del pino loricato, in collaborazione, rispetti-
vamente, con A. Binazzi e Fabrizio Pennacchio (1996)
e con A. Binazzi (1998) (vedi elenco delle pubblicazioni).
Da menzionare anche il lavoro, uscito in Appendice
a Redia 2006, “I coleotteri xilofagi dei popolamenti
di pino marittimo della Liguria e della Toscana attaccati
da Matsucoccus feytaudi.” (in coll. con il team della
Sezione di Entomologia Forestale).

Sul filone di ricerche dedicato alle querce è da citare
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il contributo sugli insetti xilofagi presentato al convegno
“Problematiche fitopatologiche del gen. Quercus in
Italia” (Firenze 19-20 nov. 1990), in collaborazione
con A. Battisti. Da citare infine l’organizzazione del
Convegno “Piante Forestali, Avversità biotiche e
Prospettive di Controllo biologico ed integrato”,
tenutosi a Firenze il 5 marzo 1992, nell’ambito del
Progetto finalizzato di Ricerca “Lotta biologica ed
integrata per la Difesa delle Colture agrarie e delle
Piante forestali” (finanziato dal M.A.F.), con il
Coordinamento Generale a cura di Rodolfo Zocchi e
Antonio Quacquarelli. Del Sottoprogetto “Piante
Forestali” M. Covassi è il Coordinatore. Al Nostro
spetta la Relazione introduttiva seguita da due interventi,
a più nomi, sugli insetti predatori del M. feytaudi in
Liguria e su l’impiego di attrattivi sessuali per il moni-
toraggio della tortrice verde delle querce (Tortrix viri-
dana) in Toscana.

In questo periodo non manca un ulteriore contributo
alla conoscenza degli insetti dei ginepri. Infatti, nel
1992, esce su Redia un accurato lavoro sulla bio-
ecologia di una cocciniglia dannosa agli Juniperus
spp. in Toscana, il Planococcus vovae (in coll. con V.
Francardi). La specie suddetta è stata reperita su J.
Communis, su J. Oxycedrus e sugli J. Chinensis orna-
mentali sui quali può provocare disseccamenti dei
rametti con produzione di abbondante melata e sviluppo
di copiose fumaggini.

Nel 1992 Rodolfo Zocchi lascia la direzione
dell’I.S.Z.A. per raggiunti limiti di età rendendo
vacante il posto di Direzione dell’Istituto. In tempi
brevi il Ministero vigilante bandisce il concorso
nazionale per titoli per ricoprire il posto di Direttore
dell’Istituto Sperimentale per la Zoologia Agraria di
Firenze.

Nel 1993, primo ternato al suddetto concorso, Marco
Covassi viene nominato Direttore Straordinario dello
stesso Istituto a partire dal febbraio del 1994. Dopo
il triennio di straordinariato assume il ruolo di Direttore
Ordinario, ruolo che occuperà fino al 31 marzo 2003.
Il primo aprile dello stesso anno viene infatti collocato
a riposo per raggiunti limiti di anzianità.

Il decennio della direzione dell’I.S.Z.A. ha costretto
il Nostro, suo malgrado, ad un ruolo sostanzialmente
diverso da quello della ricerca pura ed applicata che
fino a quella data era stato la sua attività preponderante,
considerando anche il fatto che la ricerca di quegli
anni era riuscita a mantenersi abbastanza scevra da
vincoli e pastoie burocratiche oltre che dalla schiavitù
delle carte e del “passacarte”. Per di più nell’”Era
Zocchi” il personale di ruolo in servizio all’Istituto
era numericamente ridotto. Quando però M. Covassi
giunge a ricoprire il ruolo di Direttore le cose stanno
cambiando su tutti i fronti sia in termini di crescita
numerica del personale sia in termini di aumento di
burocrazia sulle questioni organizzative ed ammini-

strative, sempre più complicate, con il conseguente
aumento delle responsabilità personali inevitabilmente
legate all’attività di direzione. In ogni caso, M. Covassi
anche nel suo nuovo ruolo riesce a dare il massimo
di sé stesso e a mantenere alto il buon nome dell’I.S.Z.A.
perché il bene ed il prestigio dell’Istituto restano
sempre per lui il fine primario del suo impegno lavo-
rativo.

Durante il periodo di Direttore ordinario M. Covassi
è stato Direttore Responsabile del Redia, la rivista di
Zoologia fondata da Antonio Berlese nel 1903 e giunta,
col volume LXXXVI del 2003, al centenario dalla
fondazione, e Direttore Responsabile della rivista
scientifica “Apicoltura”.

Oltre alla partecipazione a numerosi Simposi e
Congressi nazionali ed internazionali di Entomologia,
il Nostro ha fatto parte del Comitato Scientifico del
XX Congresso Internazionale di Entomologia tenutosi
a Firenze dal 25 al 31 agosto 1996.

Come è possibile enucleare dal corso della carriera
scientifica che gli scriventi hanno tentato di sunteggiare
in base ai principali filoni di ricerca e di studio, si può
affermare che in linea generale M. Covassi ha affrontato
con risultati lusinghieri l’insieme delle tematiche di
base ed applicate attinenti alle entomofaune delle
piante forestali presenti nei variegati ecosistemi del
mutevole paesaggio italiano. Gli accennati studi lo
hanno portato di volta in volta a percorrere instanca-
bilmente boschi e foreste d’Italia, dall’Arco alpino
agli Appennini, lungo le cenosi arboree forestali
litoranee della Penisola e delle principali isole, non
trascurando meticolose escursioni nei boschi delle
montagne delle Alpi orientali e della sua amata Carnia.

Le sue ricerche sono state rivolte sia a studi di base
che applicati, questi ultimi mirati alla messa a punto
di linee guida operative per il controllo integrato dei
principali insetti nocivi alle piante forestali, come si
è tentato di delineare ripercorrendo nel tempo tutto
il ciclo della sua attività di ricerca. Gli aspetti applicativi
che ne emergono sono sempre inquadrati nell’intento
di conseguire risultati utili per la prevenzione o il
controllo diretto delle specie fitofaghe più temute e
dannose, mediante l’uso di mezzi e tecnologie eco-
compatibili. Tutto ciò senza mai trascurare l’importante
apporto del controllo naturale dei fitofagi messo in
atto dalla schiera dei predatori e dei parassitoidi,
autoctoni o importati, nostri ausiliari, e la possibilità
di implementarne l’uso e l’efficacia nel quadro del
mantenimento o del ripristino degli equilibri biocenotici
soggetti a periodici o saltuari scompensi.

La sua attività di studioso e di ricercatore si è svolta
prevalentemente in collaborazione in primo luogo
con i colleghi del team forestale dell’I.S.Z.A. ma
anche con numerosi altri studiosi, italiani e stranieri,
i quali hanno sempre accolto con favore, e spesso con
gratitudine, la sua cooperazione. È Autore e Co-Autore

– 41 –



di oltre novanta pubblicazioni, tra contributi scientifici
e trattazioni monografiche, sia su Riviste nazionali
che internazionali.

Il ricordo di Marco non può esaurirsi solamente nel
ripercorrere le tappe salienti della sua attività profes-
sionale ma anche nel porre luce sugli altrettanto mol-
teplici aspetti della sua vita privata extra lavoro. Il
Nostro è stato in primo luogo uomo di fede, fervente
cattolico. La sua è stata una fede genuina, sincera,
semplice, e nel contempo problematica, ma sempre
ancorata sui saldi principi. La sua profonda conoscenza
del mondo naturale, con tutti i suoi variegati aspetti
di bellezza e di complessità, anche contraddittoria e
spesso drammatica, non gli impediva di conservare
quel primitivo stupore e quel senso di ammirazione
di chi avverte nell’immensità e nel mistero che ci cir-
condano il Dio Creatore, il Dio Amore, Fonte e Amante
della vita. Fino dagli anni ’60 quando si fu stabilito
a Firenze aderì all’Associazione dei “Laureati Cattolici”
(in seguito “Movimento Ecclesiale di Ispirazione
Cattolica”) di cui fu Presidente per più di un lustro e
di cui è rimasto sempre attivo e fedele associato.
Frequentò assiduamente la Comunità monastica della
Badia Fiorentina. Aderì inoltre con sincera convinzione
al “Movimento per la Vita” di Firenze per la difesa
della vita umana dal concepimento fino alla morte
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naturale e fu tra i primi sostenitori del “Progetto Agata
Smeralda” sorto a Firenze, per l’adozione a distanza
dei bambini poveri e abbandonati, i “meniños de rua”,
del Brasile. In questi impegni di volontariato e di testi-
monianza ha vissuto e operato sempre in pieno accordo
e condivisione con la sua amatissima moglie, Matilde
Pretto, sposata nel 1965. Ilde, come affettuosamente
veniva chiamata in famiglia, sebbene di estrazione
professionale diversa, essendo insegnante di musica,
oltre che ella stessa provetta pianista, lo ha accompagnato
fedelmente tutta la vita sia nelle molteplici escursioni
e gite naturalistiche sia nelle diverse, disparate occasioni
socio-culturali proprie di incontri, convegni e congressi
di entomologia. Marco condivideva poi con la moglie
Ilde la passione per la musica. Tutti i colleghi e gli
amici di Marco la conoscevano bene e tutti hanno
avuto sempre con lei rapporti sinceri di stima, simpatia
e cordialità.

Infine, Marco era, e non poteva essere diversamente,
uomo di preghiera. Se durante le comuni escursioni
nei boschi della nostra bella Italia ci ritrovavamo
all’ora del mezzo dì, non tralasciava di proporre a chi
lo accompagnava la recita dell’Angelus.

Marco ha lasciato la sua cara Ilde, che lo ha raggiunto
in cielo poco tempo dopo, alla fine di maggio, e i suoi
affezionatissimi figli, Beatrice e Luigi.

Con Marco Vittorio Covassi scompare non solo
uno dei principali esponenti della ricerca entomolo-
gico-forestale italiana ma anche un uomo di fede e
di carità, generoso, un uomo di straordinaria ricchezza
interiore di affetti, di sentimenti e di umanità. La sua
dipartita lascia un vuoto profondo nei suoi familiari
e in chi, come gli scriventi, hanno avuto la buona sorte
di averlo non solo come maestro e collega di lavoro
ma anche, e soprattutto, come amico vero e sincero.
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Ants as a model system in Biology: some case studies
The ecological success of ants is one of the great chapters in the history of biological evolution. To understand the reasons for

this success it is necessary to analyse the adaptations developed by these insects both at an individual and social level. This will
enable us to clarify the functional principles of the colonies in which single individualities are integrated. Many of these
principles have also been studied and modelled for their application potential in various fields, even beyond the boundaries of
Biology. Ants are a successful experiment in the history of life that has spanned over 100 million years and from which we still
have much to learn.
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LE FORMICHE COME SISTEMI MODELLO IN BIOLOGIA: ALCUNI CASI DI STUDIO

DONATO A. GRASSOa

In memoria di E.O. Wilson (1929-2021),il
gigante sulle cui spalle generazioni di stu-
diosi della natura hanno potuto attraver-
sare mondi meravigliosi e scorgere nuovi
orizzonti da raggiungere

INTRODUZIONE

Le formiche sono riunite in un’unica famiglia,
Formicidae, che da sola costituisce la superfamiglia
Formicoidea. L’origine delle formiche a partire da un
antenato in comune con gli apoidei si fa risalire almeno
al primo Cretaceo (105-125 Ma) (WARD, 2014). È
una lunga storia la loro, nel corso della quale si sono
sviluppate migliaia di “versioni” diverse tutte però
accomunate dagli stessi principi di organizzazione
sociale raffinata ed efficiente che è alla base del loro
successo ecologico. Si contano circa 14.000 specie e
350 generi riuniti in 17 sottofamiglie (BOLTON, 2022).
In Italia sono presenti circa 270 specie e 38 generi
nativi (SCHIFANI, 2021). Si tratta certamente di un
elenco per difetto della reale biodiversità dei formicidi,
organismi dominanti nella maggior parte degli habitat
terrestri dove intrattengono complesse interazioni
con tutte le possibili componenti biotiche (LACH et
al., 2010). Tra gli insetti, le formiche hanno raggiunto
il livello più avanzato di complessità sociale e per
questo rappresentano un modello di riferimento in
sociobiologia e in varie altre branche delle scienze
della vita (HÖLLDOBLER e WILSON, 2009). Il lavoro
degli studiosi negli ultimi decenni è stato caratterizzato
dalla continua e fruttuosa integrazione tra lo studio

degli specifici adattamenti morfo-funzionali dei singoli
individui e lo studio del funzionamento delle colonie
nel loro complesso. Ciò, oltre a dischiuderci un mondo
nascosto di mirabili eventi naturali, ha fornito conoscenze
che, travalicando i confini delle discipline biologiche,
sono state applicate anche nel mondo dell’informatica
e della cibernetica (GRASSO, 2018). In questo lavoro,
attingendo anche alla pluriennale esperienza di ricerca
da me sviluppata presso il laboratorio di “Insect
Ethology, Ecology & Sociobiology” (IEES Lab)
dell’Università di Parma, le formiche saranno utili
“finestre” attraverso le quali assistere all’emergere,
l’uno nell’altro, di vari livelli di organizzazione bio -
logica mostrando la loro utilità come modelli di studio
in vari ambiti disciplinari. Data la vastità dell’argomento,
verranno trattati di seguito solo alcuni aspetti e casi
di studio paradigmatici.  

LE PICCOLE COSE CHE GOVERNANO IL MONDO

È una visione del tutto errata quella che considera,
tra gli animali, i vertebrati la principale forza trainante
dei processi ecologici (WILSON, 1987). In realtà, ad
eccezione di alcuni casi, sono gli invertebrati (e tra
questi gli artropodi in primo piano) ad avere un ruolo
fondamentale nelle dinamiche di molti ecosistemi. Tra
gli insetti, le formiche hanno un impatto significativo
sulle popolazioni di altri organismi come conseguenza
della loro abbondanza e diversificazione funzionale.
La loro biomassa costituisce il 10-15% dell’intera
biomassa degli animali terrestri. In alcune aree del
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Brasile si stima che questa sia quattro volte superiore
a quella di tutti i vertebrati terrestri (GRASSO, 2018). In
varie parti del mondo le formiche sono tra i principali
rimaneggiatori di suolo e consumatori di risorse di
origine vegetale. Possono intrattenere stretti rapporti
simbiotici con molti altri organismi. Entrano a far parte
di una intricata trama di relazioni ecologiche e giocano,
in questo modo, ruoli cruciali nella dinamica degli
ambienti in cui vivono e che contribuiscono a creare
(DEL TORO et al., 2012). Per questo vengono definite
“ingegneri ecosistemici”, ovvero organismi che diret-
tamente o indirettamente modificano la disponibilità
di risorse utili per altre specie causando modificazioni
nel materiale biotico o abiotico in un dato ambiente
(LACH et al., 2010). L’impatto delle formiche su bio-
turbazione del suolo, costruzione di camere, gallerie
e macro-pori, rimozione e/o accumulo di materiale
organico è ormai ampiamente riconosciuto tanto da
venire persino definite come una “forza geomorfologica”
(HEATHER et al., 2021). Gli effetti dell’attività delle
formiche su proprietà fisico-chimiche del suolo e sul
suo biota sono rilevanti. Alcune specie, oltre a modificare
le caratteristiche del terreno, hanno anche un effetto
diretto di predazione e dispersione dei semi modificando
il microhabitat dei loro nidi e delle aree limitrofe in
modo da influenzare la copertura vegetale. In una nostra
ricerca condotta su specie mediterranee di Messor,
abbiamo potuto verificare che le operaie, oltre a rimuovere
selettivamente parte della vegetazione, modificano
l’assetto chimico-fisico dell’area di nidificazione
scavando e portando in superficie grandi quantità di
suolo sabbioso e acido. In questo modo favoriscono la
crescita di vegetazione acidofila ed eliofila, creando
quindi uno specifico microhabitat nei pressi del sito di
nidificazione. Dal momento che nell’area sono presenti
diverse decine di colonie, non è difficile immaginare
il notevole impatto esercitato da queste formiche sugli
ambienti esaminati (SOLIDA et al., 2011). Tutto ciò
– assieme alla loro ubiquità, diversificazione funzionale,
stabilità delle colonie, capacità di colonizzare nuove
aree e la sensibilità ai cambiamenti ambientali – fa
delle formiche ottimi bioindicatori di qualità ambientale
e di impatto del disturbo antropico sia a livello locale
che globale, nonché importanti modelli per l’analisi
della biodiversità e del successo di azioni di ripristino
ambientale (ANDERSEN et al., 2002; OTTONETTI et al.,
2006; CASTRACANI et al., 2010; LACH et al., 2010;
GIBB et al., 2015).  

ORGANIZZAZIONE SOCIALE:
DALL’INDIVIDUO AL SUPERORGANISMO

Tra gli animali, gli insetti annoverano esempi tra i
più interessanti di socialità che vanno dalla semplice
cooperazione nell’allevamento della prole fino alla

formazione di colonie composte anche da milioni di
individui, veri e propri “superorganismi” con proprietà
che trascendono le componenti individuali di cui sono
costituiti. Gli imenotteri della famiglia Formicidae
ne rappresentano il caso paradigmatico dal momento
che tutte le specie sono eusociali a differenza di quanto
si riscontra in altre famiglie di imenotteri. L’enorme
successo ecologico delle formiche trattato sopra è
proprio dovuto alla loro efficiente organizzazione
sociale (HÖLLDOBLER e WILSON, 2009). 

Le colonie delle formiche sono società stabili che
contano da alcune decine a diversi milioni di membri,
prevalentemente operaie, e che possono contenere
una o più regine. In alcuni gruppi, le regine non sono
morfologicamente differenziate dalle operaie ma
divengono riproduttrici scalando la gerarchia sociale
mediante combattimenti ritualizzati. Nella socialità
avanzata, un primo livello organizzativo è garantito
dalla divisione riproduttiva del lavoro che implica la
presenza di individui riproduttori (maschi e femmine
fertili) e di femmine generalmente sterili o con attività
riproduttiva ridotta (operaie) dedite allo svolgimento
delle varie mansioni domestiche (cura della prole e
della regina, foraggiamento, difesa, manutenzione
del nido). La determinazione castale e in particolare
il percorso che porta al differenziamento, nell’ambito
del sesso femminile, di individui riproduttori e di altri
indirizzati verso la casta operaia è uno degli aspetti
più affascinanti della biologia degli insetti sociali in
cui fattori genetici ed ambientali si intrecciano in un
complesso processo di sviluppo non ancora del tutto
compreso. In varie specie di formiche, il fenomeno
è reso più complesso da ulteriori differenziamenti
morfo-funzionali e comportamentali che si riscontrano
all’interno della casta operaia. Tra i principali fattori
ambientali che intervengono nella determinazione
delle caste ricordiamo: quantità e qualità della nutrizione
delle larve (con effetti a cascata sul sistema endocrino),
microclima, feromoni, demografia coloniale ed inte-
razioni tra gli individui (HÖLLDOBLER e WILSON, 2009;
SMITH et al., 2009). 

L’importanza delle influenze genetiche nell’ontogenesi
castale, sottovalutate in passato, sta emergendo in
modo sempre più rilevante (SMITH et al., 2009). Da
sottolineare anche le recenti acquisizioni nell’ambito
dell’epigenetica che potrebbero fornire ulteriori
strumenti per capire meglio il complesso rapporto
esistente tra ambiente, genotipo e fenotipo. Ricerche
eseguite in alcune specie di formiche hanno evidenziato
un diverso profilo di metilazione del DNA tra regine
e operaie, suggerendo un plausibile coinvolgimento
di questi processi nella determinazione delle due caste.
Influenze confermate anche sperimentalmente nel
caso di specie con operaie polimorfiche (CHITTKA et
al., 2012; ALVARADO et al., 2015). 

Uno dei principi dell’organizzazione delle colonie
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delle formiche è il differenziamento e integrazione
delle diverse attività (polietismo) al loro interno. In
varie specie con più o meno evidente polimorfismo
nella casta operaia, il polietismo è legato, almeno in
parte, alla morfologia delle operaie (HÖLLDOBLER e
WILSON, 2009). Studiando la divisione delle attività
nella specie mediterranea Messor wasmanni, abbiamo
verificato che, tra le operaie che svolgono lavori all’e-
sterno nido, si riscontrano ben definite categorie legate
a parametri morfometrici. In particolare, le operaie
di dimensioni inferiori si dedicano al foraggiamento,
mentre quelle più grandi sono impiegate come pat-
tugliatrici ai margini delle piste di foraggiamento. Il
sistema presenta un certo grado di elasticità poiché
esperimenti di manipolazione delle risorse disponibili
(semi grandi o semi piccoli) hanno evidenziato la
capacità di questa specie di regolare il reclutamento
di formiche delle varie taglie a seconda della necessità
(D’EUSTACCHIO et al., 2019). La forma e la taglia delle
operaie sono parametri importanti nella suddivisione
delle attività all’interno della colonia ma non gli unici.
Anche nelle formiche, così come nelle api, ci sono
casi di divisione “temporale” del lavoro, cioè basata
sull’età delle operaie. In questo caso, le operaie più
giovani tendono a rimanere nel nido e a effettuare
alcuni compiti domestici (cura della regina e della
prole, rimaneggiamento delle parti interne del nido)
dedicandosi solo in seguito alla difesa della colonia
o alla raccolta del cibo.

La divisione del lavoro in base all’età o alla diversa
morfologia delle operaie è un meccanismo piuttosto
rigido. Per aumentare l’efficienza di un sistema sociale
è necessaria una certa flessibilità nella divisione dei
compiti in modo da distribuire la forza lavoro nelle
diverse attività coerentemente con i bisogni della
società. Nelle specie in cui ciò è stato dimostrato si
preferisce parlare di “task allocation” piuttosto che
di una rigida divisione dei compiti. Alla base di questo
sistema regolativo vi è la capacità di utilizzare stimoli
provenienti dall’ambiente sociale come mezzo per
raccogliere informazioni utili allo svolgimento dei
propri compiti e per garantire un’efficiente distribuzione
della forza lavoro. In questo contesto, un ruolo cruciale
è giocato dal network di interazioni tra i membri della
società (GORDON, 2010). Nelle mietitrici americane
Pogonomyrmex barbatus, ad esempio, è possibile
che un’operaia passi da un compito a un altro in base
al numero di individui incontrati e alla loro attività.
Il tutto è mediato dal mix di idrocarburi cuticolari che
identifica non solo la colonia di appartenenza (si veda
sotto), ma anche la mansione a cui quell’individuo si
stava dedicando. Le sostanze cuticolari, infatti, possono
avere composizione e caratteristiche leggermente
diverse a seconda del micro-habitat e delle condizioni
climatiche a cui l’individuo è sottoposto. Un’operaia
che staziona all’entrata della colonia, ad esempio,

non andrà fuori a cercare cibo finché non incontrerà
un certo numero di operaie di rientro che presentano
queste chiavi chimiche identificative da foraggiatrici
(GORDON, 2010).

Un aspetto cruciale da sottolineare nella organizzazione
delle colonie delle formiche è la loro natura di “supe-
rorganismi”. Il superorganismo è un’unità biologica
che, pur avendo molti attributi di un organismo, nella
gerarchia dell’organizzazione biologica si trova un
gradino al di sopra di esso, essendo costituito da
individui cooperanti. Si tratta di sistemi complessi
costituiti da molte entità interagenti, le cui proprietà
non derivano dalla mera somma delle parti, ma la tra-
scendono, acquisendo attributi superiori derivanti
proprio dal modo con cui queste interagiscono (proprietà
emergenti). Negli insetti sociali, la maggior parte delle
attività collettive si basa su processi di autorganizzazione
che non sono gestiti da un comando centrale, ma sono
il risultato di decisioni prese dai singoli individui sulla
base di informazioni locali. L’applicazione e integrazione
di questi algoritmi decisionali (a volte anche molto
semplici) da parte degli individui porta all’emergere
di proprietà complessive del sistema e alla risoluzione
collettiva e decentralizzata di un problema (HÖLLDOBLER

e WILSON, 2009). Lo sviluppo di questi concetti non
solo ha portato ad un notevole avanzamento della
conoscenza in molti ambiti della sociobiologia, ma
ha avuto anche importanti ricadute applicative. Ad
esempio, le reti di individui cooperanti e gli algoritmi
alla base della organizzazione sociale di questi insetti
hanno suggerito nuovi schemi per la progettazione
di software in grado di risolvere problemi complessi
e di far funzionare robot che agiscono in sciami. Le
applicazioni sono notevoli, dalla ottimizzazione dei
percorsi di spostamento veicolare a quella delle linee
di trasmissione dati (telefono, internet), stoccaggio e
mobilitazione della merce nei magazzini o distribuzione
della posta (BONABEAU et al., 1999; SMITH et al., 2009;
GRASSO, 2018).  

COMUNICAZIONE CHIMICA

Ogni forma di organizzazione sociale non può pre-
scindere dalla comunicazione, ovvero dalla condivisione
di informazioni. La comunicazione è, quindi, uno dei
tratti distintivi delle società animali e il collante che
ne garantisce il funzionamento. L’universo comunicativo
delle formiche è molto complesso e fatto principalmente
di sostanze chimiche che esse stesse producono.
Attualmente sono state individuate oltre 80 ghiandole
esocrine distribuite in varie parti del corpo (nel capo,
nelle antenne, dentro le mandibole, incastonate tra i
segmenti del corpo, nelle zampe, nel torace, nel gastro)
molte delle quali responsabili della produzione di
segnali chimici coinvolti nella comunicazione (feromoni).
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Praticamente in tutti i contesti sociali, dalla riproduzione
alla raccolta del cibo, dall’allarme al riconoscimento
dei compagni, le formiche utilizzano feromoni per
comunicare. Il livello di complessità del sistema comu-
nicativo delle formiche è quindi molto elevato, e ciò
fa di loro un modello di studio anche in questo campo
(HÖLLDOBLER e WILSON, 2009; SMITH et al., 2009).
Le potenzialità di studi interdisciplinari sulla comu-
nicazione sono notevoli e, considerando diversi cicli
funzionali, possono riguardare aspetti morfo-funzionali,
chimici e comportamentali (esempi dalle nostre
ricerche: GRASSO et al., 1998, 2004; CASTRACANI et
al., 2008; DI TULLIO et al., 2003; ROMANI et al., 2006;
VISICCHIO et al., 2009). 

Tra i processi in cui è coinvolta la comunicazione,
il riconoscimento coloniale è di cruciale importanza
per l’esistenza stessa delle società degli insetti, alla
cui comprensione gli studi sulle formiche hanno dato
un contributo fondamentale. Infatti, tutti gli animali
che vivono in gruppi sociali coordinati devono neces-
sariamente adottare qualche forma di distinzione tra
i membri della propria unità sociale e gli estranei.
Nella maggior parte degli imenotteri sociali (api,
vespe e formiche) l’appartenenza ad una data colonia
è attestata da un peculiare odore che rappresenta una
sorta di codice a barre chimico che permette il rico-
noscimento sociale. Il codice è insito nella miscela
di idrocarburi epicuticolari che si è originariamente
evoluta come sistema per limitare il disseccamento
(D’ETTORRE e LENOIR, 2010). L’odore coloniale è in
parte costitutivo della specie di appartenenza e in
parte dovuto a fattori ambientali contingenti, che
quindi contribuiscono alla sua unicità in gruppi
differenti. Tra questi la dieta, il materiale di costruzione
del nido o il cibo ivi stoccato. In tutti i casi, affinché
l’odore sia rappresentativo è necessario un processo
di omogeneizzazione della composizione chimica
epicuticolare tra gli individui. In alcune specie di
formiche ciò è il favorito dai continui contatti tra gli
individui a cui si aggiunge l’autopulizia (autogrooming)
e la toelettatura verso altri (allogrooming) che garan-
tiscono l’acquisizione e la ridistribuzione delle marcature
chimiche coloniali tra i membri della società (LE MOLI

et al., 1992; HÖLLDOBLER e WILSON, 2009; D’ETTORRE

e LENOIR, 2010). Una peculiare estensione di questo
sistema di riconoscimento è quello che abbiamo
scoperto in Messor capitatus e poi confermato anche
in altre specie (GRASSO et al., 2005). Si tratta di formiche
che marcano il nido con spot fecali che hanno un
valore identificativo dell’area. La cosa sorprendente
è che la composizione di questi spot, costituiti prin-
cipalmente da idrocarburi lineari o ramificati, non
solo è specifica della colonia ma è la stessa della
cuticola. In pratica, queste formiche utilizzano lo
stesso codice chimico per riconoscere i compagni di
nido e le aree della colonia. Da un punto di vista

evolutivo si tratta di un interessante caso di cooptazione
funzionale (exaptation). In questo caso, gli idrocarburi
epicuticolari, originariamente utili ad evitare il dis-
seccamento, sono diventati feromoni di riconoscimento
dei membri della società. L’acquisizione di vie meta-
boliche che regolano la produzione e la distribuzione
degli stessi idrocarburi sulla cuticola e nel sacco rettale
ha fatto sì che il processo fisiologico della defecazione
fosse implementato in modo da diventare parte del
processo di riconoscimento e marcatura coloniale. 

MUTUALISMO E PARASSITISMO

La cooperazione interspecifica rappresenta una
importante forza trainante nell’evoluzione. In questo
contesto, le formiche offrono un’eccezionale gamma
di casi poiché stabiliscono una complessa rete di inte-
razioni cooperative con ogni componente dei loro
ecosistemi, dai microrganismi ai funghi, da altri animali
alle piante (HÖLLDOBLER e WILSON, 2009). La lunga
storia comune che coinvolge le formiche e i loro
partner ha portato allo sviluppo di numerosi coadat-
tamenti con importanti implicazioni in molti campi
della biologia di base e applicata (GRASSO et al., 2015).
Il batterio Streptomyces formicae associato alle
formiche Tetraponera penzigi, ad esempio, produce
antibiotici molto efficaci non solo contro i nemici dei
suoi ospiti, ma anche contro diversi patogeni per
l’uomo come i ceppi di batteri super-resistenti dei
generi Staphylococcus e Enterococcus. Questa formica
racchiude nella sua biologia un campionario di mutua-
lismi poiché, oltre al legame con i batteri, vive in
simbiosi con piante di acacia africana che le ospitano
in particolari strutture (domazie) all’interno delle
quali le formiche coltivano funghi simbionti di cui si
nutrono. La pianta, invece, riceve in cambio dalle for-
miche protezione contro i propri nemici (QIN et al.,
2017). 

Le relazioni mutualistiche con le piante sono molto
diffuse ai tropici ma, sebbene in forma meno complessa,
non mancano anche ad altre latitudini. In genere, la
pianta ospite garantisce cibo e/o rifugio alle formiche
che in cambio offrono protezione da erbivori, piante
competitrici e microrganismi patogeni (GRASSO et
al., 2015). Anche lo studio di questo tipo di rapporti,
inquadrati in un network multitrofico, ha risvolti appli-
cativi. In una serie di ricerche sul ruolo, impatto e
servizi offerti dalle formiche in agroecosistemi,
abbiamo potuto verificare, almeno in alcune circostanze,
la loro efficacia nel limitare fitofagi e patogeni e quindi
le loro potenzialità come agenti di controllo biologico
(CAMPOLO et al., 2015; CASTRACANI et al., 2017;
SCHETTINO et al., 2017; GIANNETTI et al., 2019; SCHIFANI

et al., 2020).
La natura superorganismica delle colonie permette
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alle formiche di sfruttare risorse a cui i singoli individui
non riuscirebbero ad accedere, regolare le condizioni
ambientali in modo efficace, costruire fortezze sicure
e ricche di sostanze organiche, creando veri e propri
ecosistemi. Nel corso dell’evoluzione, tutto ciò ha
garantito una serie di benefici non solo alle formiche,
ma anche una serie di opportunità a chi fosse stato
capace di sfruttarli. Tra questi vi sono i parassiti sociali,
una pletora di organismi (tra cui molte specie di
formiche) che, grazie ai loro raffinati adattamenti,
sono stati in grado di sfruttare l’organizzazione delle
colonie a proprio vantaggio (BUSCHINGER, 2009). In
questo contesto, una menzione particolare meritano
le formiche dulotiche (o schiaviste) alla cui straordinaria
biologia e adattamenti ho dedicato molti anni di ricerca
e da cui ho iniziato il mio avvincente viaggio nel
mondo della mirmecologia (MORI et al., 2001). 

CONCLUSIONI

I numerosi e complessi adattamenti evoluti dalle
formiche fanno di questi insetti degli ottimi “modelli”
proprio perché il loro studio può facilitare la com-
prensione di processi basilari comuni ad altri sistemi
(viventi e non). In questo breve excursus si è accennato
solo ad alcuni campi, ma ve ne sono altri in cui lo
studio delle formiche sta dando rilevanti contributi.
Tra questi la sociogenomica, immunità sociale, neu-
robiologia, lo studio dei cambiamenti globali. A ciò
si aggiunge l’importanza in ambito educazionale su
temi quali lo studio e salvaguardia della biodiversità
(si veda ad esempio il nostro progetto di Citizen Science
“A scuola con le formiche”, www.schoolofants.it).
Lo studio delle piccole cose che governano il mondo
serve anche a far capire alle nuove generazioni il ruolo
cruciale e il fascino di questi organismi. Sarebbe
possibile dedicare un’intera vita a un viaggio, simile
a quello di Magellano, intorno al tronco di un solo
albero, come ci ha insegnato il grande biologo E.O.
Wilson a cui questo lavoro è dedicato. 
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Invasive insect pests in the 21st century: current status and future challenges
The constant increase in the volume of goods shipped internationally has caused an impressive number of exotic species

introductions around the world. This number is expected to further increase due to expanding trade networks and incorporation of
new regions that can act as source of new species. Thus, biological invasions represent one of the most problematic challenges
existing nowadays. The availability of tools able to intercept exotic species before they become established in the invaded
environment is essential to prevent damages and reduce overall costs. Massive resources have been invested to this end, and a wide
set of phytosanitary measures, strategies and tools are now available for being used both prior and after exotic species introduction.
Nonetheless, the phenomenon of exotic insect invasions is still far to be stopped. The question is: how can we further improve
existing surveillance programs? At this regard, there are two aspects that are still understudied but that can potentially impact the
efficacy of surveillance activities. The first one regards the role of natural forests surrounding import/export sites as source of native
species that are at high-risk to be introduced in other continents. The study of these native communities could help to target the most
likely invaders, with direct implications on the efficacy of surveillance programs. The second one is the role of microorganisms in
insect invasions. There is increasing evidence that insect invaders can acquire novel microorganisms during invasion. These
microorganisms can potentially confer important adaptations to its novel host, allowing it to overcome limitations of its original
microorganisms. Unraveling ecological factors that influence the acquisition of novel microorganisms and incorporating their role
into ecological theories is thus fundamental to clarify the mechanisms behind insect invasions and aid in biosecurity surveillance.

KEY WORDS: biological invasions, exotic insects, insect pests, microorganisms, surveillance

INVASIONI DI INSETTI ESOTICI DANNOSI ALLE PIANTE:
STATO ATTUALE E PROSPETTIVE FUTURE

DAVIDE RASSATIa *

INTRODUZIONE

La problematica delle specie esotiche ha oramai
assunto un’importanza mondiale (EARLY et al., 2016).
Nonostante le misure preventive adottate a livello
internazionale (es. ISPM-15) (ALLEN et al., 2017), il
tasso di introduzione di specie esotiche è in costante
aumento a causa dell’incremento dei commerci inter-
nazionali, della diversificazione dei partner commerciali
e dei cambiamenti climatici (BROCKERHOFF e LIEBHOLD,
2017; PURESWARAN et al., 2022). Esempi di specie
esotiche si possono trovare in qualsiasi taxon, ma gli
insetti sono senza dubbio il gruppo che comprende il
più alto numero di specie introdotte al di fuori del
proprio areale di origine (ROQUES et al., 2009). Gli
insetti possono essere veicolati in associazione ad
una vasta gamma di merci (MEURISSE et al., 2019) e
sono estremamente difficili da intercettare a livello
dei punti di entrata durante le ispezioni di routine da
parte del personale fitosanitario (MCCULLOUGH et al.,
2006). In aggiunta, gli insetti possono causare nel-
l’ambiente di introduzione danni economici ed ecologici
estremamente rilevanti che attualmente superano i

70 bilioni di dollari per anno a livello globale (BRADSHAW

et al., 2016). A causa della presenza di un ampio
numero di porti internazionali, un clima favorevole
e un’ampia diversità di ecosistemi, l’Italia risulta
essere particolarmente esposta al fenomeno delle
specie esotiche (JUCKER e LUPI, 2011). Negli ultimi
anni sono state introdotte sul territorio nazionale
numerose specie di insetti, con danni rilevanti al patri-
monio agro-forestale, quali il moscerino della frutta
Drosophila suzukii Matsumura (Diptera: Drosophilidae),
la cimice asiatica Halyomorpha halys (Stål) (Heteroptera,
Pentatomidae), il cinipide del castagno Dryocosmus
kuriphilus Yasumatsu (Hymenoptera: Cynipidae) o
il tarlo asiatico Anoplophora glabripennis (Motschulsky)
(Coleoptera; Cerambycidae). In questo contesto risulta
evidente come l’intercettazione precoce di specie
esotiche nei luoghi maggiormente soggetti a rischio
di introduzione, quali porti ed aeroporti internazionali,
sia di fondamentale importanza per aumentare le pos-
sibilità di bloccare sul nascere possibili invasioni,
prevenendo ingenti danni economici e ambientali
(REID et al., 2021). Fino a pochi anni fa l’attività degli
ispettori fitosanitari si basava quasi esclusivamente
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sulle ispezioni visive delle merci in entrata. Le numerose
introduzioni avvenute negli ultimi anni hanno però
messo in luce come questo approccio non sia più soste-
nibile. Per questo motivo sono state sviluppate numerose
strategie e metodologie in grado di facilitare e integrare
il compito degli ispettori stessi, con conseguente
aumento dell’efficacia globale della sorveglianza fito-
sanitaria (POLAND e RASSATI, 2019). Tali strategie
includono l’utilizzo di piante sentinella (ESCHEN et
al., 2019), trappole rese attrattive con feromoni specifici
o miscele di feromoni e sostanze volatili legate alla
pianta ospite (RASSATI et al., 2015; FAN et al., 2019;
RABAGLIA et al., 2019), cani da fiuto (HOYER-TOMICZEK

e SAUSENG, 2013; ARNESEN e ROSELL, 2021), vibrometri
(SUTIN et al., 2019), strumenti portatili per il ricono-
scimento su base molecolare (SILVA et al., 2021) e
campagne di “citizen science” (BROWN et al., 2020).
Ciononostante, la problematica delle specie esotiche
è ancora lontana dall’essere arginata. Molti insetti
continuano ad essere introdotti aggirando i controlli
e le ispezioni effettuate a livello dei punti di entrata
delle merci (CALEY et al., 2015) e diverse specie che
erano considerate innocue nell’ambiente nativo
diventano improvvisamente distruttive negli ecosistemi
di introduzione (PLOETZ et al., 2013). Una domanda
attuale riguarda il se e come si possa incrementare
ulteriormente l’efficacia delle strategie di sorveglianza
fitosanitaria a livello globale. Due aspetti fondamentali
che potrebbero giocare un ruolo chiave in questo senso
sono l’aumento della capacità di predire quali saranno
le prossime specie esotiche in arrivo e la definizione
del ruolo dei microorganismi potenzialmente acquisibili
dalle specie esotiche durante il processo di invasione.

IL RUOLO DELLE AREE NATURALI

PRESENTI ATTORNO AI PUNTI DI ENTRATA

Un insieme di potenziali specie esotiche è composto
da un gruppo di specie che sono ad alto rischio di
essere trasportate al di fuori del proprio areale nativo
e che sono potenzialmente in grado di stabilizzarsi
una volta introdotte. Uno studio recente ha messo in
evidenza alcune similarità tra le specie comunemente
intercettate a livello dei punti di ingresso delle merci
e la composizione delle entomofaune a livello globale.
In particolare, i coleotteri, che sono l’ordine di insetti
più numeroso al mondo, sono anche il gruppo più
comunemente intercettato durante le ispezioni fito-
sanitarie (TURNER et al., 2021). Integrare quindi i dati
di intercettazione provenienti da diverse nazioni
potrebbe rappresentare un valido approccio per stimare
il rischio di invasione da parte di specie esotiche ad
alto rischio di introduzione (TURNER et al., 2021). Un
numero sempre maggiore di studi sta mettendo in evi-
denza l’esistenza di un ulteriore meccanismo che

potrebbe migliorare le nostre capacità predittive,
ovvero lo studio di distribuzione e abbondanza delle
specie native nelle aree circostanti i punti di in -
gresso/esportazione delle merci. L’importanza di tali
aree è ben riconosciuta nell’ambito delle invasioni
biologiche dal momento che giocano un ruolo chiave
come punto di primo insediamento (BASHFORD, 2008;
PAAP et al., 2017; BRANCO et al., 2019) (Fig. 1). Per
di più, queste aree possono rappresentare una fonte
di specie native ad alto rischio di introduzione in altri
continenti. Tali specie possono infatti spostarsi atti-
vamente verso i vicini punti di ingresso/esportazione,
dove possono potenzialmente colonizzare materiali
legnosi associati alle merci in uscita, come nel caso
dei coleotteri del legno, o entrare casualmente nei
container, come nel caso della maggior parte degli
insetti volatori, e venire successivamente trasportate
nelle aree di destinazione delle merci (MEURISSE et
al., 2019) (Fig. 1). Considerando ad esempio il nume -
ro di intercettazioni di coleotteri del legno (identificati
almeno a livello di genere) registrate negli USA durante
il periodo 1985-2000 su materiale proveniente dell’Italia
(HAACK, 2006), è possibile notare che le specie più
comunemente intercettate appartenevano ai generi
Monochamus (Coleoptera; Cerambycidae) e Ips
(Coleoptera; Scolytinae). Queste graduatorie sono
molto simili alle liste di specie catturate nel corso di
tre anni di campionamento all’interno di aree portuali
italiane (RASSATI et al., 2018), dove gli individui
appartenenti al genere Monochamus e al genere Ips
sono risultati essere rispettivamente tra i cerambicidi
e scolitidi più comunemente catturati. 

IL RUOLO DEI MICROORGANISMI

NEL PROCESSO DI INVASIONE

Gli insetti sono notoriamente associati a microorganismi
il cui ruolo risulta spesso di fondamentale importanza
(DOUGLAS, 2015). Non sorprende quindi che i microor-
ganismi siano in grado di influenzarne anche il processo
di invasione (LU et al., 2016; XU et al., 2019). Tale
influenza può essere positiva, come nel caso della coc-
cinella arlecchino Harmonia axyridis (Coleoptera;
Coccinellidae) il cui processo di invasione è stato
facilitato da un fungo simbionte che è risultato essere
letale nei confronti delle specie di coccinelle native
(VILCINSKAS et al., 2013), ma anche negativa, ad esempio
nel caso in cui i microorganismi simbionti non si riescano
ad adattare alle condizioni ambientali caratterizzanti
l’area di invasione (LU et al., 2016). La dipendenza
nutrizionale che gli scolitidi xilematici (Coleoptera;
Scolytinae) hanno nei confronti dei propri funghi
simbionti ha per esempio limitato la distribuzione di
molte specie esotiche alle aree più calde e umide, dove
le condizioni ambientali risultavano più adatte alla

– 54 –



– 55 –

Fig. 1 – rappresentazione di come le specie native (freccia verde) e le specie esotiche (freccia rossa) si possono spostare tra i punti di ingresso e
le aree naturali circostanti. Le specie esotiche vengono introdotte a livello dei punti di entrata attraverso l’importazione di merci e si spostano
poi a livello delle aree naturali circostanti dove comunemente avviene il primo insediamento. Le specie native seguono invece il percorso opposto,
diventando potenziali invasori.   

crescita dei funghi stessi (RASSATI et al., 2016). Oltre
ai microorganismi originali, un insetto può acquisirne
di nuovi durante il processo di invasione. Tale processo
comprende diverse fasi, tra le quali l’arrivo, l’insediamento
e la diffusione sono le principali. L’arrivo consiste nel-
l’introduzione di un insieme di specie esotiche e dei
loro microorganismi simbionti in un nuovo ambiente
(Fig. 2, A). In questa fase le specie introdotte devono
superare una serie di fattori biotici e abiotici (LU et al.,

2016) che possono causare il fallimento prematuro del
processo di invasione (Fig. 2, B). Questo stesso “effetto
collo di bottiglia” avviene anche a livello del microbioma,
processo che causa per l’ospite la perdita dei microor-
ganismi simbionti originali che non sono in grado di
sopravvivere alle condizioni ambientali presenti nell’area
di introduzione (LESTER et al., 2017). Tale meccanismo
apre alla possibile acquisizione di nuovi microorganismi
dall’ambiente di introduzione (RASSATI et al., 2019) o

Fig. 2 – rappresentazione schematica del processo di invasione da parte di insetti esotici. Il processo inizia con l’arrivo in un nuovo ambiente di
un gruppo di specie e dei loro microorganismi associati (A). Questi insetti sono sottoposti ad una serie di fattori biotici e abiotici che possono
causare il fallimento del processo di invasione (B); solo alcune specie sono quindi in grado di insediarsi (B). A questo punto avviene un secondo
“effetto collo di bottiglia” che filtra i microorganismi associati, processo che predispone gli insetti ospiti alla potenziale acquisizione di nuovo
microorganismi (C). Tale acquisizione può avvenire o direttamente dall’ambiente o a seguito dell’interazione con specie native (C). I microorganismi
acquisiti possono quindi conferire adattamenti importanti al nuovo ospite, favorendone la diffusione nell’ambiente di introduzione, oppure
abbassarne la fitness e causare un rallentamento nella diffusione o perfino bloccarne il processo di invasione (D). 



da specie native (CARRILLO et al., 2014; HAJEK et al.,
2018) (Fig. 2, C). Il verificarsi di tale fenomeno potrebbe
aprire un nuovo scenario nell’ambito delle invasioni
biologiche che costringerebbe a rivedere l’utilizzo dei
modelli predittivi di distribuzione comunemente utilizzati
nelle analisi di rischio (LANTSCHANER et al., 2018). Tali
modelli si basano sui record di distribuzione di una
data specie nel suo areale di origine e sulle condizioni
ambientali presenti in tali località per predire dove la
specie stessa potrebbe stabilizzarsi a seguito di una sua
eventuale introduzione in aree diverse da quella nativa.
L’acquisizione di nuovi simbionti potrebbe alterare
completamente tali predizioni, con importanti impatti
sulle strategie di sorveglianza fitosanitaria. In aggiunta,
l’acquisizione di nuovi microorganismi può portare a
nuove associazioni tra insetti e funghi che possono
potenzialmente diventare estremamente dannose
(WINGFIELD et al., 2017). A questo proposito, uno degli
esempi più famosi è rappresentato dalla grafiosi dell’olmo,
causata dal patogeno Ophiostoma novo-ulmi e da alcuni
coleotteri scolitidi. Tale associazione insetto-fungo ha
portato alla distruzione di più di 100 milioni di olmi
nell’ultimo secolo, alterando in modo indelebile i
paesaggi rurali e urbani in gran parte dell’Europa e del
Nord America (GANLEY e BUL MAN, 2016).

CONCLUSIONI

Lo studio delle comunità di insetti presenti nelle
aree naturali attorno ai punti di entrata delle merci e
del ruolo dei microorganismi nel processo di invasione
è attualmente in corso. I risultati saranno di note vole
importanza in quanto avere a disposizione efficaci
protocolli di intercettazione è basilare per aumentare
le probabilità di salvaguardare il patrimonio agrario,
forestale e urbano di intere nazioni, specialmente in
un’epoca dominata dal cambiamento climatico, che
facilita l’insediamento di specie pro venienti da zone
più calde del pianeta. 
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Combined analysis of morphological and molecular data for the study of the terrestrial arthropods of Antarctica
The terrestrial fauna of Antarctic invertebrates is the subject of growing interest in discovering how life interacts with the polar

environment and how millions of years of evolution have shaped its biodiversity. Classical taxonomic approaches, complemented
by molecular tools, are improving our understanding on the systematic relationships between species, changing the nomenclature of
some taxa and challenging the taxonomic status of others. Furthermore, profiles of gene expression of mites and springtails and the
study of their associated microbiome could represent additional tools for understanding the mechanisms of resistance of the
endemic species of Antarctica in the light of recent global climate changes.

KEY WORDS: Ecosistema Terrestre dell’Antartide; acari, collemboli; marcatori molecolari; tassonomia; analisi del microbioma.

ANALISI COMBINATA DI DATI MORFOLOGICI E MOLECOLARI PER LO STUDIO 
DEGLI ARTROPODI TERRESTRI DELL’ANTARTIDE

ANTONIO CARAPELLI - CLAUDIA BRUNETTI - CLAUDIO CUCINI - CHIARA LEO
FRANCESCO NARDI - PIETRO PAOLO FANCIULLI

INTRODUZIONE

L’Antartide è il continente più meridionale, freddo
ed isolato della Terra. Tuttavia, durante la sua storia
geologica, l’Antartide non è sempre stato il luogo
coperto di ghiacci che conosciamo oggi, posizionato
com’è all’estremo sud del Pianeta. Difatti l’esteso
raffreddamento del Continente Antartico iniziò nel
tardo Eocene - inizio Oligocene (ca. 34 Mya), quando
diminuirono le concentrazioni atmosferiche di CO2,
comparvero le prime calotte glaciali e l’Antartide
iniziò ad essere completamente isolato da tutte le altre
masse continentali attraverso la formazione del
Passaggio di Drake (CONVEY, 2017) e l’origine sia
della Corrente Circumpolare Antartica (ACC) che
della Zona Frontale Polare (PFZ).

A partire da quel periodo geologico, l’Antartide ha
subito modificazioni ambientali e climatiche, alternate
da periodi di maggiore stabilità, che hanno notevolmente
influenzato la distribuzione e la composizione del
biota terrestre.

La fauna antartica degli invertebrati terrestri ha oggi
una distribuzione discontinua ed è divisa in due regioni
biogeografiche ben definite (Antartide Marittimo e
Continentale) dalla “Linea di Gressitt” (CHOWN &
CONVEY, 2007). Questi territori condividono pochissime
specie (solo il 3% di esse mostra una distribuzione
pan-antartica) con un’alta incidenza di endemismi e
con molti taxa che hanno una diffusione locale e
piuttosto limitata (PUGH & CONVEY, 2008). Le regioni
dell’Antartide che, almeno per un breve periodo del-

l’anno, sono prive di ghiacci e neve, sono abitate prin-
cipalmente da micro-artropodi e micro-invertebrati.
Tra i primi si annoverano due specie endemiche di
chironomidi (Diptera, Hexapoda) ma soprattutto
numerosi rappresentanti di collemboli (Collembola)
e acari (Acari) (Fig. 1, A e B).

Si pensa che l’attuale composizione delle comunità
di collemboli ed acari antartici sia un residuo di una
più ricca biodiversità pre-pleistocenica, che è stata
quasi completamente cancellata da eventi paleogeologici
(STEVENS et al., 2006) antichi e recenti.

Le specie di artropodi antartici sono distribuite nelle
poche aree prive di ghiaccio (GREENSLADE, 1995),
che corrispondono ad un trascurabile 0,3% dell’intera
massa continentale (SINCLAIR & STEVENS, 2006). I
taxa endemici sono isolati dalle altre specie, che vivono
nei continenti vicini, a causa della posizione geografica
dell’Antartide e dell’effetto barriera causato dalla
Corrente Circumpolare Antartica (FRASER et al., 2012),
anche se una manciata di specie invasive si sono
stabilite, di recente con successo, nelle località carat-
terizzate da una qualche attività geotermica
(GREENSLADE, 2010).

La distribuzione delle oltre 20 specie conosciute di
collemboli antartici (GREENSLADE, 1995; 2010) è
quasi equamente suddivisa tra l’Antartico Marittimo
e Continentale. Tra le 30 famiglie di Collembola cono-
sciute a livello globale, solo quattro, tutte appartenenti
agli ordini Entomobryomorpha e Poduromorpha,
hanno taxa antartici, senza alcun rappresentante dei
due ordini Neelipleona e Symphypleona. Le specie
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più comuni dell’intero Continente sono quelle appar-
tenenti ai generi Cryptopygus e Friesea, che vantano
rappresentanti in entrambe le bioregioni. In effetti, la
maggior parte degli studi di genetica di popolazione
sosterrebbe la presenza di specie criptiche, attualmente
poste in sinonimia con le poche ufficialmente rico-
nosciute.

Gli acari sono il gruppo di artropodi più abbondante
e diffuso dell’Antartico e sono rappresentati da
Prostigmata, Oribatida e Mesostigmata. All’interno
delle regioni antartiche continentali e marittime, sono
state descritte 40 specie, solo considerando i due primi
ordini (12 generi di sei famiglie per Prostigmata e
otto generi di sette famiglie per Oribatida). Tra i
Prostigmata, una delle famiglie più rappresentate è
Penthalodidae, che comprende il genere cosmopolita
Stereotydeus Berlese, 1860. Ad oggi, un totale di 15
specie di Stereotydeus sono state descritte in Antartide:

7 dall’Antartide Continentale, uno da quello Marittimo
e sette dal Sub-antartico.

I cambiamenti climatici e ambientali rapidi ed
improvvisi che si stanno verificando a livello globale
minacciano fortemente anche il biota e l’ecosistema
terrestre dell’Antartide. È quindi necessario conoscere
la composizione e le caratteristiche degli invertebrati
del Continente, in modo da individuare la loro capacità
di resilienza e da individuare delle strategie di salva-
guardia e di preservazione della biodiversità del con-
tinente ghiacciato. Per questi motivi, diversi studi di
tassonomia, filogenesi, espressione genica e genetica
di popolazione di acari e collemboli, insieme ad altri
che hanno preso in esame il loro microbioma, sono
stati completati dal gruppo di Zoologia Evoluzionistica
e Sistematica dell’Università di Siena. Alcuni risultati
di questa ricerca sono descritti in questo numero degli
atti dell’Accademia Nazionale Italiana di Entomologia.
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Fig. 1 – Foto di microscopia elettronica a scansione per: A) Cryptopygus terranovus (Collembola: Isotomidae); B) Stereotydeus spp.



RISULTATI

Le comunità microbiche associate a quattro specie
di collemboli antartici

Negli ultimi anni è stata posta particolare attenzione
allo studio del microbioma del suolo e dei suoi abitanti
invertebrati per approfondire la struttura e il funzio-
namento degli ecosistemi terrestri. Per esempio, si è
dimostrato che la fauna di invertebrati può modificare
attivamente le comunità microbiche del suolo e la sua
biomassa, nutrendosi direttamente di materia organica
o indirettamente frammentando la lettiera e pascolando
sia sui funghi che sui batteri. Ciononostante, poche
informazioni sono disponibili sulla componente micro-
bica presente nell’apparato digerente dei collemboli,
o comunque a loro associata.

L’applicazione di tecniche di Next Generation
Sequencing per studiare il microbioma associato ai
collemboli ha finora riguardato specie modello che
vivono in ambienti temperati, come Folsomia candida
(AGAMENNONE et al., 2015) e Orchesella cincta
(BAHRNDORFF et al., 2018). L’applicazione di tecniche
di sequenziamento massivo ha permesso la rilevazione
di specie batteriche predominanti, appartenenti ai
phyla Proteobacteria, Firmicutes e Bacteroidetes
(AGAMENNONE et al., 2015; BAHRNDORFF et al., 2018).
Lo studio del microbiota associato alle specie di col-
lemboli antartici annovera pochi lavori pubblicati,
ma può essere rilevante per descrivere ulteriormente
il funzionamento dell’ecosistema terrestre dell’Antartico.
Nonostante l’importanza dei collemboli per la dinamica
del suolo, pochi studi, fino ad oggi, si sono concentrati
sui loro microbiomi associati, limitando così la nostra
conoscenza sul loro ruolo nel regolare, ad esempio,
le varie funzioni fisiologiche e immunologiche degli
organismi del suolo.

Per questo motivo, due specie di collemboli, Crypto -
pygus antarcticus antarcticus e Friesea antarctica
sono state campionate nella Penisola Antartica nord-
occidentale, in particolare nelle Isole Shetland
Meridionali. Le altre due specie, Cryptopygus terranovus
e Friesea propria, sono state invece campionate
nell’Antartico Continentale, più precisamente nella
Terra di Vittoria del Nord. Le quattro specie sono state
analizzate attraverso una procedura di metagenomica,
sequenziando e comparando i ceppi batterici mediante
lo studio della regione V3 del gene che codifica per
l’RNA ribosomiale 16S batterico (rRNA) (LEO et al.,
2021).

L’analisi condotta ha rilevato che tra le 1026 linee
batteriche identificate, quelle dominanti sono i
Proteobacteria (frequenza relativa media 33%), gli
Actinobacteria (27%), i Firmicutes (14%) ed i
Bacteroidetes (11%). Questi taxa batterici sono prin-
cipalmente coinvolti nei processi di decomposizione
dei composti organici, oltre ad essere candidati a

svolgere una funzione di difesa degli ospiti attraverso
la produzione di sostanze antimicrobiche. Il microbiota
dominante sembra essere simile a quello osservato
nelle specie di collemboli che vivono a latitudini tem-
perate, sebbene la loro ricchezza complessiva diminuisca
a latitudini più elevate.

Le analisi della diversità beta hanno identificato
una maggiore somiglianza tra i microbiomi associati
ai diversi generi collemboli originari della stessa bio-
regione antartica rispetto a quella rilevabile tra specie
appartenenti allo stesso genere, ma provenienti da
diverse bioregioni. Difatti, il numero di OTUs condivisi
tra C. a. antarticus e F. antarctica (63) (Antartide
Marittimo) e tra C. terranovus e F. propria (89)
(Antartide Continentale) erano superiori ai numeri
condivisi tra specie appartenenti allo stesso genere.

Diversità criptica tra le specie del genere Friesea
Il genere di collemboli Friesea dalla Torre 1895

(Collembola: Neanuridae) comprende 190 specie
descritte a livello globale. In Antartide, fino ad alcuni
anni fa era conosciuta la sola Friesea grisea che era
diffusa sia nella Regione Marittima che in quella
Continentale e che era ritenuta l’unica specie di col-
lemboli a diffusione pan-antartica. Recenti studi di
sistematica, hanno invece dimostrato che F. grisea
comprenderebbe in realtà un complesso di specie crip-
tiche, tra le quali solo quella presente nell’Isola Georgia
del Sud (la sua località tipica) sarebbe attribuibile a
questo taxon. Difatti, le popolazioni distribuite in
diverse località della Penisola Antartica, delle Isole
dell’Arcipelago delle Shetland Meridionali e della
Terra Vittoria, dopo un approfondito studio di sistematica
e di genetica di popolazione, risulterebbero appartenere
ad entità tassonomiche diverse.

L’analisi combinata di caratteri morfologici e mole-
colari (tassonomia integrata) supporterebbe la sud-
divisione delle Friesea antartiche in tre specie: Friesea
antarctica (Willem, 1901), distribuita nell’Antartide
Marittimo e nell’Arcipelago delle Isole Shetland del
Sud; Friesea propria, presente in gran parte della
Terra Vittoria del Nord; Friesea gretae, identificata
nelle località di Redcastle Ridge e Cape Hallett.
Nonostante la similarità delle principali caratteristiche
morfologiche osservabili nelle tre specie sopra elencate,
un carattere (numero di setae in subcoxa 2) è fissato
nel modello 0-3-3 nelle popolazioni della Penisola
Antartica ed in quello 0-2-2 nelle popolazioni della
Terra Vittoria. Altre tre caratteristiche morfologiche
(lunghezza del corpo, setole sulle aperture genitali
maschili e femminili), pur essendo di natura quantitativa,
mostrano una differenza statisticamente significativa
tra gruppi di popolazioni appartenenti alle tre specie.

Questa suddivisione viene supportata dall’analisi
filogenetica “multi locus” basata sullo studio di geni
mitocondriali e nucleari e dalla comparazione di intere
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molecole del genoma mitocondriale. Inoltre, anche
mediante uno studio di delimitazione di specie, i dati
genetici suggerirebbero la presenza di tali tre specie
come entità distinte con un’elevata confidenza statistica
(CARAPELLI et al., 2020; 2021).

L’approccio combinato di dati morfologici e molecolari
ha quindi permesso di identificare tre diverse specie
di Friesea, e di ridisegnare l’inquadramento tassonomico
delle linee evolutive dell’Antartide per questo genere
di collemboli.

Analisi del trascrittoma del collembolo antartico
Cryptopygus terranovus

Le conseguenze del riscaldamento globale del
Pianeta hanno ricadute importanti sugli ecosistemi
polari e sul loro biota. Per questo motivo abbiamo
condotto uno studio mirato a valutare la capacità di
resilienza di una delle specie di collemboli maggiormente
diffuse nella Terra Vittoria del Nord attraverso un
esperimento di analisi del trascrittoma di esemplari
sottoposti a stress termico.

Alcuni collemboli di Cryptopygus terranovus sono
stati esposti in laboratorio per 20 giorni a temperature
di 18°C (superiore di ~12.5 °C rispetto a quanto
registrato all’esterno), in modo da poter confrontare
i loro dati di espressione genica con quelli di esemplari
della stessa specie campionati nel loro ambiente natu-
rale.

I risultati ottenuti hanno evidenziato che alcuni mec-
canismi biologici sembrano attivarsi in via preferenziale
negli esemplari di C. terranovus sottoposti a stress
termico (CUCINI et al., 2021). In particolare, quelli
che promuovono il catabolismo proteico e l’attività
degli acidi grassi, probabilmente in risposta al ripie-
gamento errato delle proteine dovuto all’incremento
di temperatura dell’ambiente dove sono stati allevati
gli esemplari. Sorprendentemente, anche lo sviluppo
degli spermatidi negli esemplari sottoposti a stress
termico sembra essere incrementato rispetto a  quelli
campionati in ambiente naturale. Questo dato potrebbe
essere dovuto alla condizione sperimentale di alle-
vamento, in quanto la vicinanza e l’aggregazione tra
gli esemplari avrebbe promosso lo scambio di segnalatori
chimici che innescano la risposta sessuata.

Revisione tassonomica e genetica di popolazione
delle specie di acari del genere Stereotydeus

Le popolazioni del genere di acari Stereotydeus,
distribuite lungo la fascia costiera della Terra Vittoria,
sono state studiate sia per le loro caratteristiche mor-
fologiche (BRUNETTI et al., 2021a), che per le loro
relazioni genetiche. L’analisi integrata ha evidenziato
che le relazioni tra gli aplotipi mitocondriali delle
popolazioni del Nord della Terra Vittoria erano ben
definite, con chiare delimitazioni nei rapporti inter-
specifici, mentre la distribuzione delle specie centro-

meridionali risultava più complessa. Grazie all’analisi
“multi-locus” e allo studio di nuovi caratteri morfologici
(BRUNETTI et al., 2021b) è stato comunque possibile
rilevare differenti livelli di diversità tassonomica che
hanno portato alla identificazione delle due nuove
specie: Stereotydeus ineffabilis e Stereotydeus nunatakis.
La distribuzione delle specie di Stereotydeus della
Terra Vittoria segue un modello latitudinale ben
definito, con un “cluster” di taxa geneticamente dif-
ferenziato nella regione settentrionale, caratterizzato
da popolazioni delle specie Stereotydeus belli e
Stereotydeus punctatus, ed un secondo gruppo, più
complesso in termini di composizione di specie, che
comprende le popolazioni del sud della Terra Vittoria.
Quest’ultimo insieme include le specie Stereotydeus
delicatus, S. ineffabilis, S. nunatakis, Stereotydeus
mollis e Stereotydeus shoupi.

CONCLUSIONI

Gli ambienti degli ecosistemi terrestri dell’Antartide
sono popolati da specie di artropodi appartenenti alle
classi Collembola e Acari. La loro lunga storia evolutiva
sul Continente è stata plasmata dagli eventi paleoclimatici
che si sono susseguiti nel corso delle ere geologiche
e che hanno portato alla forte riduzione delle specie
attualmente presenti in Antartide.

La sopravvivenza di questi taxa è fortemente minac-
ciata dal riscaldamento globale del Pianeta, che colpisce
rapidamente gli ambienti polari ed il biota ad essi
associato. Rimane quindi evidente che la conoscenza
dell’attuale composizione di specie antartiche e delle
loro caratteristiche fisiologiche e molecolari appare
una priorità assoluta ed un prerequisito per mettere
in atto strategie di salvaguardia e conservazione. Gli
studi condotti nel nostro laboratorio, incentrati
sull’analisi combinata di dati morfologici e molecolari
degli organismi campionati in Antartide, insieme allo
studio del microbioma ad essi associato, rappresenta
un tentativo di ampliare le conoscenze sull’evoluzione
e sui processi di adattamento delle specie endemiche
del Continente. Uno dei risultati più importanti di
questa ricerca avrebbe dimostrato che l’Antartide è
popolato da un numero di specie superiore a quello
che si ipotizzava all’inizio di questo secolo. Questi
taxa presentano alcune caratteristiche comuni; in par-
ticolare sono molto simili tra di loro dal punto di vista
morfologico (specie criptiche), ma sono ben differenziate
a livello genetico. La loro presenza sul Continente
Antartico precede gli ultimi eventi glaciali (ultimo
massimo glaciale ~20.000 anni fa) e non è frutto di
eventi di colonizzazione post-glaciali. Questi risultati
saranno fondamentali per guidare i ricercatori che
cooperano verso l’obiettivo condiviso di salvaguardare
le specie minacciate dai cambiamenti climatici e rap-
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presentano un punto di partenza per incrementare le
nostre conoscenze sulla sistematica degli invertebrati
di uno dei luoghi più inaccessibili ed affascinanti del
nostro Pianeta.

RIASSUNTO

La fauna terrestre degli invertebrati dell’Antartide è oggetto
di un crescente interesse per scoprire come la vita interagisce
con l’ambiente polare e come milioni di anni di evoluzione
ne hanno plasmato la biodiversità. Gli approcci tassonomici
classici, integrati da strumenti molecolari, stanno migliorando
la nostra comprensione delle relazioni sistematiche tra le
specie, modificando la nomenclatura di alcuni taxa e cambiando
lo status tassonomico di altri. Gli strumenti di espressione
genica e di studio del microbioma associato ad acari e collemboli,
inoltre, può rappresentare un utile strumento per comprendere
i meccanismi di resistenza delle specie endemiche dell’Antartide
alla luce dei recenti cambiamenti climatici a livello globale.
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Attractiveness and specificity of the sex-pheromone blend of insect pests:
the contribution of research techniques

Sex pheromones are chemical signals released by one sex to attract the other sex of the same species for mating. Over the past
decades, extensive laboratory and field studies have identified the sex-pheromone of hundreds of insect species. The
characterization of sex-pheromone structures, functions, and biosynthesis allowed to develop innovative and environmentally-
friendly control means of insect pests. In this paper, some practical applications that have become important components of IPM
strategies are presented. Moreover, the research steps and currently available analytical techniques to identify insect sex-
pheromones are described. 

KEY WORDS: Sex-pheromone, extraction methods, EAG, GC-MS-EAD, olfactometers.

ATTRATTIVITÀ E SPECIFICITÀ DEL BLEND FEROMONICO DI INSETTI DANNOSI:
IL CONTRIBUTO DELLE TECNICHE D’INDAGINE

GIACINTO SALVATORE GERMINARAa

INTRODUZIONE

Tra le diverse modalità di comunicazione degli
insetti (tattile, acustica, vibrazionale, visiva, chimica)
quella basata sullo scambio di segnali chimici,
definiti semiochimici (Gk. semeion = segnale),
assume un ruolo di primaria importanza. I semio-
chimici degli insetti si distinguono in allelochimici
(Gk. allelon = reciproco), responsabili della comu-
nicazione tra specie e regni viventi diversi (WHITTAKER

e FEENY, 1971), e feromoni (Gk. pherein = trasportare
e ormao = stimolo) che agiscono tra individui della
stessa specie (KARSON e LUESCHER, 1959).

L’ecologia chimica è la scienza che studia l’origine,
la funzione e il significato ecologico dei composti
naturali che mediano le interazioni entro e tra gli
organismi (International Society of Chemical Ecology:
http://www.chemecol.org/) e rappresenta uno dei
principali ambiti della ricerca finalizzata all’iden-
tificazione di molecole bioattive da utilizzare per
lo sviluppo di mezzi e metodi innovativi di controllo
sostenibile di specie dannose (WITZGALL et al.,
2010; EL-SHAFIE e FALEIRO, 2017). 

In funzione dell’organismo che trae vantaggio
dalla comunicazione, gli allelochimici sono distinti
in allomoni, utili all’organismo che emette lo stimolo
(es. volatili vegetali repellenti), cairomoni, utili
all’organismo ricevente (es. volatili utilizzati per
la localizzazione della pianta ospite), sinomoni,

utili ad entrambi gli organismi coinvolti nella comu-
nicazione (es. odori dei fiori attrattivi per gli insetti
impollinatori) e apneumoni, utili all’organismo che
riceve lo stimolo ma emessi da materiale non vivente
(es. odori emessi da escrementi che attirano insetti
saprofiti) (BROWN et al., 1970; DICKE e SABELIS,
1992).

I feromoni possono agire sulla morfologia e/o la
fisiologia (feromoni primer) dell’organismo ricevente
oppure sul suo comportamento (feromoni releaser);
le risposte dell’organismo ricevente, pertanto, sono
lente nel primo caso e immediate nel secondo (WILSON

e BOSSERT, 1963). Quest’ultima categoria comprende,
tra gli altri, feromoni di allarme, aggregazione e
sessuali. I primi sono prodotti per allertare i con-
specifici in caso di pericolo, un esempio è il trans-
β-farnesene degli afidi che induce la dispersione
della colonia. I feromoni di aggregazione sono in
genere utilizzati per segnalare la presenza di una
sorgente di cibo e svolgono un’azione attrattiva cen-
tripeta nei confronti di entrambi i sessi di una deter-
minata specie. I feromoni sessuali regolano il
comportamento riproduttivo della specie e sono
noti per diversi ordini di insetti. L’origine naturale
dei feromoni degli insetti, l’elevata attività biologica,
svolta anche a dosi molto basse (pg), la specificità
e l’impatto pressoché nullo sulle specie non bersaglio,
hanno determinato un significativo interesse appli-
cativo per tali sostanze.
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FEROMONI SESSUALI

Il feromone sessuale è generalmente rilasciato dalla
femmina; tuttavia, sono noti casi in cui l’attrattivo è
emesso dal maschio (es. Galleria mellonella L.) (FINN

e PAYNE, 1977) o da entrambi i sessi (es. Ceratitis
capitata Wiedemann e Bactrocera oleae Rossi)
(OHINATA et al., 1977; CANALE et al., 2015) nelle fasi
di ricerca del partner, corteggiamento ed accoppia-
mento.

Il feromone sessuale è emesso da specifiche ghiandole
esocrine e in un determinato periodo del giorno, per
attirare, anche a notevole distanza, il sesso opposto
che lo percepisce attraverso recettori olfattivi presenti
principalmente in sensilli antennali. Tranne rare
eccezioni, il feromone sessuale è costituito da complesse
miscele di molecole volatili alifatiche, con doppi
legami (da 1 a 3) e un gruppo terminale (acetato, alcol,
aldeide o raramente chetone), oppure da epossidi,
catene laterali metiliche o piccole molecole mono-
terpenoidi cicliche. I componenti del blend feromonico
sono emessi in un preciso rapporto che consente la
“sinergia intraspecifica”, ossia il completamento
ottimale del messaggio “richiamo - arresto - eccitazione”.
I chemiocettori del sesso ricevente sono in grado di
rilevare e riconoscere i singoli componenti di un blend
feromonico secondo il modello “chiave-serratura”.
Alla percezione dello stimolo segue, a livello del
sistema nervoso centrale (SNC), la codifica del segnale,
l’elaborazione e l’esecuzione di una risposta com-
portamentale da parte del sesso ricevente.

Il componente principale di un feromone sessuale,
dotato di elevata attività biologica, può fungere ini-
zialmente da attrattivo e successivamente, a concen-
trazione più elevata, come quella che un maschio
avverte in prossimità della femmina, anche da arrestante
e spesso da stimolante sessuale. Talvolta il componente
principale da solo può attirare individui di specie
diverse mentre l’attrazione diventa altamente specifica
in presenza dei componenti secondari, agenti a corto
raggio, che possono avere anche effetti sinergici o
additivi sull’attrazione. Ciò è dimostrato dal fatto che
una trappola attivata con il componente principale
può attirare maschi di più specie mentre l’attrazione
diventa altamente specifica se attivata con una femmina
vergine di una delle specie attratte. La comprensione
dei meccanismi che governano la produzione, il rilascio
e la percezione del feromone è di fondamentale impor-
tanza per l’ottimizzazione della loro applicazione
pratica nel controllo di specie dannose.

APPLICAZIONI PRATICHE DEI FEROMONI SESSUALI

La prospettiva di manipolare il comportamento di
insetti dannosi mediante l’impiego di feromoni fu

postulata subito dopo l’osservazione, nel 1870, di
come una femmina del lepidottero Saturnia pyri (Den.
& Schiff.) fosse in grado di attrarre a notevole distanza
decine di maschi conspecifici (Fabré, 1911) e molti
anni prima della pubblicazione dell’identificazione
e sintesi del primo feromone sessuale di un insetto,
il bombicolo delle femmine del baco da seta, Bombyx
mori (L.) (BUTENANDT et al., 1959).

Tra le diverse categorie di semiochimici, i feromoni
sessuali hanno finora trovato il più elevato livello di
applicazione sia come mezzi indiretti (monitoraggio
o catture spia) che diretti (cattura massale, lotta attrat-
ticida, confusione sessuale, disorientamento del
maschio) di controllo di specie dannose (GASTON et
al., 1967). Il monitoraggio dei voli degli adulti mediante
trappole attivate con specifici attrattivi sessuali è una
componente essenziale di qualsiasi strategia di controllo
integrato, come previsto dal D.L. n. 150 del 14 agosto
2012 con cui è stato approvato il Piano di Azione
Nazionale di recepimento della Direttiva UE 128/2009
su “Uso sostenibile dei prodotti fitosanitari”. Un
corretto monitoraggio, infatti, rilevando tempestivamente
l’inizio di un’infestazione, permette di ottimizzare il
timing applicativo delle misure di controllo e di valutare
l’efficacia dei trattamenti.

I feromoni di specie molto dannose, come ad esempio
alcuni lepidotteri che attaccano i fruttiferi (pomacee,
drupacee, vite) o le derrate conservate, sono attualmente
utilizzati per interferire efficacemente sulla loro attività
riproduttiva, come mezzi diretti di controllo, in
alternativa all’uso di insetticidi di sintesi. La cattura
massale mira ad eliminare il maggior numero possibile
di maschi, se basata sull’impiego di feromoni sessuali,
o di maschi e femmine, se attuata con feromoni di
aggregazione e/o attrattivi alimentari, al fine di
conseguire una graduale diminuzione della popolazione
nel tempo e dei relativi danni.

La lotta attratticida consiste nell’attirare gli insetti,
mediante feromoni e/o attrattivi alimentari, su un
supporto trattato con un insetticida di contatto. L’insetto
non viene trattenuto sul supporto ma è libero di allon-
tanarsi dalla superficie trattata e contaminare i propri
conspecifici prima di morire (trasmissione orizzon-
tale).

La tecnica della confusione sessuale ha l’obiettivo
di interferire efficacemente sulla percezione e la
risposta comportamentale del maschio al feromone
sessuale della femmina attraverso uno o più meccanismi
“non-competitivi” tra cui la saturazione dei sensilli
antennali, l’assuefazione del SNC, il mascheramento
del messaggio feromonico o lo sbilanciamento del
blend feromonico (CARDÈ e MINKS, 1995; MILLER et
al., 2006a; MILLER et al., 2006b). La tecnica prevede
il rilascio controllato in campo, mediante opportuni
dispositivi (dispensatori a membrana, ad ampolla, fili
polimerici cavi, dispensatori temporizzati, ecc.), di
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elevate concentrazioni, in genere, del componente
principale del feromone sessuale della specie bersaglio,
a partire dall’inizio del primo volo dell’anno. Il dis-
orientamento del maschio o delle false tracce di volo
mira a ridurre gli accoppiamenti attraverso un mec-
canismo “competitivo” verso le femmine nell’attrazione
dei maschi e consiste nella dislocazione in campo di
un elevato numero di erogatori (1000-2000) attivati
con una quantità di feromone tale da simulare l’emissione
naturale della femmina. I feromoni sessuali possono
costituire una componente fondamentale di una strategia
“push & pull” che mira alla manipolazione del com-
portamento della specie dannosa attraverso l’integrazione
di stimoli che rendono la coltura da proteggere inadatta
o poco attrattiva per il fitofago (push) e di altri che
richiamano gli individui verso una sorgente attrattiva
(pull) da cui sono successivamente rimossi (COOK et
al., 2007). Tutte le suddette applicazioni, ad eccezione
della confusione sessuale, per la quale si utilizza spesso
il solo componente principale, richiedono un’elevata
attrattività e specificità degli attrattivi utilizzati. 

CRITICITÀ NELL’IMPIEGO DEI FEROMONI SESSUALI

L’interesse per lo studio dell’ecologia chimica
degli insetti ha portato all’identificazione dei fero-
moni sessuali di diverse centinaia di specie (EL

SAYED, 2019). Il numero di pubblicazioni scientifi-
che riguardanti l’identificazione e l’applicazione di
feromoni sessuali di insetti e censite annualmente
nei principali database (Web of Science, CABI,
Agricola, SciFinder, The pherobase, ecc.) è in con-
tinua crescita, soprattutto nell’ultimo ventennio. Il
numero di lavori su tale argomento, infatti, è passa-
to da circa 250 nel 2000 a oltre 350 nel 2018 dopo
aver raggiunto un massimo di 450 lavori nel 2015
(RIZVI et al., 2021).

Tuttavia, non tutti i feromoni sessuali attualmen-
te noti e disponibili in commercio sono in grado di
assicurare in campo un livello elevato di attrattività
e specificità. Per alcuni di essi, infatti, si registrano
bassi livelli di catture nelle trappole di monitorag-
gio a fronte di danni rilevanti causati dalla stessa
specie sulla coltura oppure sono catturati individui
di altre specie.

Ciò può essere dovuto ad una scarsa conoscenza
dei componenti secondari essenziali per l’attrazio-
ne o ad errori nella formulazione. Tra le cause della
mancata identificazione dei componenti secondari
possono essere citate i ridotti limiti di rilevazione
delle strumentazioni analitiche utilizzate nei primi
studi di identificazione e l’identificazione approssi-
mativa di feromoni sulla base di semplici saggi di
attrattività in campo con composti presenti nel
blend feromonico di specie vicine dal punto di

vista sistematico o selezionati mediante screening
elettrofisiologici. Va, inoltre, considerata la possi-
bile esistenza di variazioni geografiche del feromo-
ne di popolazioni della stessa specie che si siano
evolute in contesti diversi e isolati. Infine, le for-
mulazioni di feromoni sessuali per applicazioni di
campo che richiedono elevati livelli di attrattività e
specificità non sempre sono state ottimizzate per
garantire un rilascio costante e prolungato dei
diversi componenti negli stessi rapporti con cui
sono emessi in natura. In tutti questi casi, la rivisi-
tazione del blend feromonico con tecniche avanza-
te d’indagine chimica, elettrofisiologica e compor-
tamentale può permettere di migliorare il potere
attrattivo e la specificità degli attrattivi sessuali.

FASI DELLA RICERCA DI UN FEROMONE SESSUALE

L’identificazione del feromone sessuale di una
specie si basa su un approccio interdisciplinare. È
richiesto, infatti, l’impiego di tecniche di estrazione,
elettrofisiologiche, chimiche, chimico-biologiche,
olfattometriche e saggi di attrattività in campo. 

Le fasi della ricerca devono prevedere un’alternanza
continua e coordinata di fasi chimiche (estrazione,
frazionamento degli estratti, caratterizzazione chimica
dei componenti di frazioni attive, sintesi) e di saggi
biologici (elettrofisiologici, comportamentali) che
devono confermare il mantenimento dell’attività bio-
logica nel prodotto ottenuto dopo ogni passaggio chi-
mico.

Di seguito si riportano brevemente le fasi della
ricerca in genere necessarie per giungere all’identi-
ficazione del feromone sessuale di una determinata
specie.
1. Osservazioni sul comportamento riproduttivo.

Questa fase è fondamentale per definire le condizioni
ambientali e fisiologiche in cui il segnale chimico
viene emesso, il sesso coinvolto nell’emissione, la
postura di richiamo e il ritmo giornaliero di
richiamo/emissione dell’attrattivo. Le osservazioni
vanno condotte su individui vergini e, nel caso in
cui risulti difficile reperire il materiale biologico
con continuità, è necessario mettere a punto un
allevamento dell’insetto in condizioni controllate
su dieta artificiale. Ciò può considerevolmente
accelerare l’avanzamento della ricerca.

2. Estrazione dell’attrattivo. Sulla base delle conoscenze
acquisite nella precedente fase, l’estrazione deve
essere effettuata da insetti, singoli o a gruppi, posti
nelle condizioni ottimali per l’emissione del feromone
sessuale. Diverse sono le tecniche che possono
essere utilizzate per l’estrazione. Tuttavia, poiché
ciascuna di esse può rispondere a precise esigenze
è buona norma ricorre ad una loro integrazione. La
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tecnica di estrazione più semplice e rapida consiste
nell’immersione dell’insetto, intero o di parti del
corpo contenenti le ghiandole a feromone, in un
solvente organico volatile (pentano, esano, ecc.).
Tale tecnica sicuramente consente di estrarre i
diversi componenti feromonici ma ha lo svantaggio
di fornire estratti grezzi contenenti elevate quantità
di altri composti che, presentandosi come impurità,
possono rendere difficoltosa l’identificazione di
quelli attivi. Gli estratti in solvente, inoltre, devono
essere concentrati prima di procedere con l’analisi
chimica e ciò può comportare la perdita parziale o
totale di componenti secondari molto volatili e, di
conseguenza, un’errata definizione dei rapporti di
emissione. Qualora l’obiettivo sia quello di deter-
minare il rapporto di emissione dei componenti
feromonici effettivamente emessi da un singolo
individuo in richiamo sessuale si può ricorre all’e-
strazione dal flusso d’aria su capillari di vetro raf-
freddati. In questo caso, l’insetto in richiamo è
alloggiato in una provetta conica raccordata ad uno
o più capillari di vetro collegati in serie la cui
superficie esterna è mantenuta a 2-4°C. Un leggero
flusso d’aria, fatto fluire per pochi minuti all’interno
della provetta, trasporta i composti rilasciati
dall’insetto nei capillari dove condensano sulle
pareti raffreddate. Il capillare viene lavato con pic-
colissime quantità di solvente (2-3 µL) e l’estratto
così ottenuto può essere analizzato senza una pre-
ventiva concentrazione. In alternativa ai capillari
di vetro si possono utilizzare trappole con adsorbenti
(tenax, carbone attivo, ecc.) che possono trattenere
i composti volatili emessi dall’insetto nel corso di
diverse ore. I composti sono successivamente eluiti
con solvente, l’estratto concentrato e analizzato.
Un significativo contributo alla fase di estrazione
è stato fornito dall’introduzione della microestrazione
in fase solida (solid-phase microextraction, SPME).
In questo caso una fibra di silice fusa ricoperta da
una fase adsorbente (polidimetilsilossano, car-
bowax-divenilbenzene, ecc.) viene esposta nello
spazio di testa di una provetta contenente l’insetto
in richiamo o parti del suo corpo. I composti adsorbiti
dalla fase sono successivamente desorbiti nell’iniettore
di un gascromatografo per essere analizzati. I
principali vantaggi della tecnica sono il non uso di
solventi, il conseguente miglioramento dei limiti
di rilevazione di composti molto volatili e la possibilità
di ripetere l’analisi sullo stesso campione. A differenza
degli estratti ottenuti con le altre tecniche, quelli
SPME non consentono di condurre saggi biologici
comportamentali per confermare la loro attività
biologica prima dell’analisi chimica.

3. Valutazione dell’attività biologica dell’estratto.
Prima di procedere con l’analisi chimica di un
estratto è buona norma eseguire uno o più saggi

biologici per confermare la presenza di composti
attivi in grado di stimolare il sistema olfattivo anten-
nale del sesso ricevente e di indurre un comportamento
di risposta allo stimolo sessuale. Nel primo caso,
la tecnica più utilizzata è l’elettroantennografia
(EAG) mentre nel secondo possono essere impiegati
vari tipi di olfattometro o il tunnel del vento.
L’introduzione della tecnica EAG ha dato un
notevole contributo all’avanzamento delle tecniche
d’indagine sui feromoni sessuali e, più in generale,
sui semiochimici degli insetti. Essa permette di
misurare (mV) la risposta elettrica dell’antenna
del sesso ricevente a seguito di stimolazione con
un determinato stimolo odoroso e di visualizzarla
sotto forma di variazione di potenziale elettrico.
La risposta EAG rappresenta la sommatoria dei
potenziali di azione dei neuroni olfattivi antennali
evocati a seguito di esposizione dell’antenna ad
un flusso d’aria contenente uno o più composti
volatili. L’intensità della risposta è proporzionale
al numero di neuroni olfattivi in grado di percepire
lo stimolo e, di conseguenza, composti EAG-attivi
hanno una potenziale attività biologica che deve
essere indagata mediante saggi comportamentali
idonei. È molto importante individuare un evento
del comportamento che sia di facile registrazione
(osservazione) e in grado di prevedere la risposta
finale dell’organismo. Non tutti gli eventi di una
sequenza comportamentale sono utilizzabili per
tale scopo. Nello studio dei feromoni sessuali di
Lepidotteri, per esempio, il battito delle ali nel
maschio è stato più volte assunto come compor-
tamento sufficiente per dimostrare una risposta
positiva al feromone; successivamente si è constatato
che la stessa risposta può essere indotta da diversi
altri composti o anche dalla semplice esposizione
ad un flusso d’aria.

4. Analisi chimica degli estratti ed eventuale frazio-
namento. Analisi di gascromatografia (GC) sono
utilizzate per determinare la varietà e il numero di
composti presenti nell’estratto. Se tale numero
appare eccessivamente elevato si può ricorrere al
frazionamento dell’estratto in colonna cromatografica
o mediante un’analisi GC preparativa. 

5. Selezione delle frazioni attive. Le frazioni collezionate
sono valutate mediante EAG e/o olfattometria per
individuare quelle biologicamente attive.

6. Analisi chimiche dell’estratto o delle frazioni attive.
I composti presenti nell’estratto o nelle frazioni
attive sono identificati mediante microanalisi,
gascromatografia abbinata a spettrometria di massa
(GC-MS), risonanza magnetica nucleare (NMR),
EAG comparativa con composti a diversa insatu-
razione, isomeria e posizione del doppio legame.

7. Sintesi dei composti identificati. La sintesi dei com-
posti può essere un processo complesso e complicato,
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soprattutto se i composti non sono mai stati identificati
in precedenza.

8. Valutazione delle risposte comportamentali e/o
fisiologiche dell’insetto verso i composti sintetici.
Questa fase coinvolge saggi di laboratorio e di
campo con dispensatori attivati con le sostanze sin-
tetizzate.

9. Prove di attrattività in campo. Completate le fasi
di caratterizzazione chimico-biologica del feromone,
per essere certi di avere identificato il blend fero-
monico utile a gestire il controllo della specie
dannosa, è necessario individuare, mediante saggi
di attrattività in campo, un dispensatore in grado
di assicurare un rilascio delle sostanze attive nelle
quantità e nei rapporti ottimali per alcune setti-
mane.

Il progresso tecnologico nel campo delle strumen-
tazioni analitiche ed elettrofisiologiche ha enormemente
migliorato i limiti di rilevazione delle analisi, semplificato
le fasi della ricerca e permesso di ridurre il numero
di insetti da utilizzare. Si è passati così dall’impiego
di circa mezzo milione di femmine vergini per l’e-
strazione e l’identificazione del primo feromone
sessuale ad opera di BUTENANDT et al. (1959) all’impiego
di pochi individui con le tecniche attualmente dispo-
nibili.

In tale evoluzione un contributo di fondamentale
importanza è stato dato dall’introduzione della gascro-

matografia abbinata all’elettroantennografia (GC-
EAD) (ARN et al., 1975) e, più recentemente, della
gascromatografia abbinata a spettrometria di massa
ed elettroantennografia (GC-MS-EAD) (Weissbecker
et al., 2004).

Entrambe le tecniche, grazie alla possibilità di
splittare i composti che eluiscono dalla colonna del
GC tra un detector biologico (preparato EAG) e uno
o più detector chimici (FID, spettrometro di massa),
consentono l’analisi chimico-biologica dell’estratto.
In particolare, l’analisi GC-EAD restituisce, simul-
taneamente, un profilo GC con i tempi di ritenzione
dei picchi dei composti presenti nell’estratto e un
profilo EAD in cui sono evidenziate, sottoforma di
picchi, le risposte dell’antenna in corrispondenza dei
composti attivi (Fig. 1). Lo stesso estratto dovrà essere
successivamente analizzato mediante GC-MS, uti-
lizzando una colonna cromatografica identica a quella
del GC, per caratterizzare chimicamente i picchi EAD-
attivi. Questa ulteriore fase non è necessaria quando
l’estratto è analizzato mediante GC-MS-EAD. In que-
st’ultimo caso, infatti, l’analisi dell’estratto restituisce
contemporaneamente il profilo GC, quello EAD e lo
spettro di massa dei composti EAD-attivi dal quale
è possibile ipotizzare la loro identità. La struttura
chimica dei composti attivi può essere confermata
analizzando, con la stessa tecnica, analoghi sintetici
degli stessi composti o mediante esperimenti di “peak
enhancement” che prevedano la co-eluizione di estratto
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Figura 1 –Analisi di un estratto
da ghiandole a feromone di
una femmina vergine di
Malacosoma neustrium (L.)
mediante gascromatografia
abbinata ad elettroantennografia
(GC-EAD). La tecnica per-
mette di registrare simultanea-
mente i segnali generati dal
detector chimico (FID) e da
un preparato elettroantenno-
grafico allestito con l’antenna
di un maschio (EAD). Le frecce
indicano i picchi del profilo
GC in grado di generare una
risposta elettrofisiologica dai
recettori olfattivi dell’antenna
del maschio.



e analoghi sintetici. L’applicazione della tecnica GC-
MS-EAD sta fornendo ottimi risultati nella identifi-
cazione di ulteriori componenti feromonici, necessari
per l’attrazione, in specie d’interesse economico i cui
attrattivi sessuali in commercio sono poco efficaci.

RIASSUNTO

I feromoni sessuali sono segnali chimici intraspecifici
rilasciati da un sesso per attirare il sesso opposto e indurlo
all’accoppiamento. Negli ultimi decenni, numerosi studi di
laboratorio e di campo hanno portato all’identificazione dei
feromoni sessuali di centinaia di specie di insetti. La carat-
terizzazione della struttura chimica, delle funzioni e della
biosintesi dei feromoni sessuali ha permesso di sviluppare
mezzi innovativi e a basso impatto per il controllo di diver-
se specie dannose. Nel presente lavoro, sono presentate
alcune applicazioni pratiche divenute componenti impor-
tanti di strategie di controllo integrato e vengono descritte
le fasi della ricerca e le principali tecniche analitiche attual-
mente disponibili per l’identificazione dei feromoni sessua-
li degli insetti.
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Sand flies, blood-sucking insects since 100 million years ago
Considering the findings of insects belonging to the Phlebotominae sub-family in fossil amber, we can expand our knowledge on

the evolutionary history of these small bloodsucking dipterans, already present in the lower Cretaceous, as well as to obtain the first
evidence about the ability of these insects to transmit trypanosomatid protozoa (Paleoleishmania proterus) during the blood meal,
as early as 115-120 million years ago. Sand flies, literally cutters of veins, are typically silent during their flight, therefore not
perceived when they approach the host to take the blood meal.

KEY WORDS: sand fly nomenclature; sand fly classification; sand fly evolution

I FLEBOTOMI, INSETTI EMATOFAGI DA PIÙ DI 100 MILIONI DI ANNI

CLAUDIO BANDIa - SARA EPISa

FLEBOTOMO, PAPPATACIO, SAND FLY (ETIMOLOGIA)

Come descritto nel 1907 da Battista Grassi
(GRASSI, 1907), “il pappataci venne descritto e
figurato la prima volta dallo Scopoli nelle sue
“Deliciae florae e faunae Insubricae”. Siamo nel
1786, e Scopoli raffigurava in maniera minuziosa il
Bibio papatasi, evidentemente derivando il nome
del piccolo dittero dal termine con cui veniva indi-
cato nell’Italia settentrionale nel ’700: “Apud nos
dicitur [Bibio]Papatasi, quod nomen triviale reti-
neo”. Oggi si tende ad affermare che il nome
comune di “pappatacio” deriverebbe dal suo volo
silenzioso, quindi dal fatto che il pasto di sangue, a
differenza da quanto avviene nel caso delle zanza-
re, non sarebbe preceduto da ronzii o altri rumori
percepibili (“pappa e tace”). Circa il nome del
genere Phlebotomus, proposto da Loew nel 1845, e
del nome comune di flebotomo da esso derivato,
l’etimologia rimanda alla professione dei fleboto-
mi, ossia a coloro che praticavano il salasso nella
medicina galenica (dal greco ϕλεβο e τόμον, ossia
vena e taglio). Attualmente il termine flebotomo
viene utilizzato per riferirsi non solo a ditteri appar-
tenenti al genere Phlebotomus, ma più in generale
per tutti gli insetti ascritti alla sottofamiglia
Phlebotominae, nella famiglia Psychodidae. In lin-
gua inglese, gli insetti appartenenti alle Phle -
botominae vengono invece indicati come “sand
flies” (letteralmente: sabbia mosche), termine che
potrebbe derivare dal colore giallo pallido di alcu-
ne specie.

AMBRA FOSSILE

Il ritrovamento di esemplari di insetti conservati
in ambra ha dato un contributo importante allo stu-
dio della storia evolutiva dei ditteri e, più nello spe-
cifico, dei flebotomi. I reperti fossili più antichi di
esemplari della famiglia Psychodidae risalgoo
all’epoca del triassico superiore (circa 220 milioni
di anni fa) (BLAGODEROV et al., 2007) e i primi
esemplari di specie ascrivibili alle Phlebotominae,
conservati in ambra, vengono datati al Cretaceo
inferiore (PERRICHOT et al., 2007) (DELCLÒS et al.,
2007).

Sottolineiamo che lo studio degli insetti conser-
vati in ambra può permette di documentare sia la
presenza di microrganismi al loro interno, sia l’e-
ventuale propensione dell’insetto alla nutrizione
ematofaga, attraverso l’osservazione di emazie
(POINAR, 2008). Nello specifico, la prima docu-
mentazione fossile di protozoi affini al genere
Leishmania è stata ottenuta attraverso osservazioni
microscopiche su un esemplare di flebotomo fossi-
lizzato in ambra cretacica birmana, risalente a 100-
110 milioni di anni fa (POINAR e POINAR, 2004a).
Questo flebotomo fossile, descritto come
Palaeomyia burmitis (POINAR, 2004), presentava
all’interno del suo apparato digerente, a partire
della proboscide, cellule flagellate molto ben con-
servate, interpretabili come promastigoti di tripa-
nosomatidi, a diversi stati di sviluppo; il protozoo
veniva quindi descritto come Paleoleishmania pro-
terus (POINAR e POINAR, 2004b). L’osservazione
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dei promastigoti all’interno della proboscide del-
l’insetto forniva una buona evidenza circa il ruolo
di P. burmitis come vettore della palolehismania.
Inoltre, la presenza di eritrociti nucleati, morfologi-
camente affini a quelli dei rettili, nell’intestino
medio dell’insetto dava una indicazione molto soli-
da circa le abitudini ematofaghe di P. burmitis.
Degna di nota è anche l’osservazione di corpuscoli
intracellulari in alcuni eritrociti, identificabili,
secondo gli autori, come amastigoti, con ogni pro-
babilità della medesima paleoleishmania. Questo
studio, pur condotto su un singolo esemplare, per-
mette di datare l’origine dell’ematofagia dei flebo-
tomi già al basso Cretaceo, così come di evidenzia-
re la capacità di questi insetti di trasmettere proto-
zoi tripanosomatidi, oltre 110 milioni di anni fa
(POINAR e POINAR, 2004a).

RIASSUNTO

Grazie ai ritrovamenti in ambra fossile di esemplari di
insetti ascrivibili alla famiglia delle Phlebotominae è stato
possibile ampliare la nostra conoscenza sulla storia evolu-
tiva di questi piccoli ditteri ematofagi, presenti già nel
Cretaceo inferiore, nonché di ottenere le prime evidenze
circa la capacità di questi insetti di trasmettere protozoi tri-
panosomatidi (Paleoleishmania proterus) durante il pasto
di sangue, sin da 115-120 milioni di anni fa. I flebotomi,
letteralmente tagliatori di vene, noti anche come pappataci,
sono tipicamente silenziosi nel volo, quindi non percepiti
all’atto del pasto di sangue.

BIBLIOGRAFIA

BLAGODEROV V., GRIMALDI D. A., FRASER N. C., 2007 -
How time flies for flies: diverse diptera from the triassic
of virginia and early radiation of the order. -  American
Museum Novitates., 3572: 1–39.

DELCLÒS X., ARILLO A., PEÑALVER E., BARRÓN E., SORIANO

C., LÓPEZ DEL VALLE R., BERNÁRDEZ E., CORRAL C.,
ORTUÑO V. M., 2007 - Fossiliferous amber deposits from
the Cretaceous (albian) of Spain. - Comptes Rendus
Palevol., 6 (1–2): 135–49. 

GRASSI B., 1907- Ricerche sui flebotomi. Tipografia della R.
Accademia dei Lincei, 46 pp.

PERRICHOT V., NÉRAUDEAU D., NEL A., DE PLOËG G., 2007 -
A reassessment of the Cretaceous amber deposits from
France and their palaeontological significance. - African
Invertebrates., 48 (1): 213–27.

POINAR, G.O. Jr., 2004. Palaeomyia burmitis gen. n., sp. n.
(Phlebotomidae: Diptera), a new genus of Cretaceous
sand flies with evidence of blood sucking habits. - Proc.
Entomol. Soc. Washington, 2106:598–605.

POINAR G. 2008 - Lutzomyia adiketis sp. n. (Diptera:
Phlebotomidae), a vector of Paleoleishmania neotro -
picum sp. n. (Kinetoplastida: Trypanosomatidae) in Do -
mi nican amber. - Parasites & Vectors., 10 (1): 22. 

POINAR G., POINAR R., 2004a. - Evidence of vector-borne
disease of early Cretaceous reptiles. - Vector Borne and
Zoonotic Diseases., 4 (4): 281–84. 

POINAR G., POINAR R., 2004b. - Paleoleishmania proterus n.
Gen., n. Sp., (Trypanosomatidae: Kinetoplastida) from
Cretaceous burmese amber. - Protist., 155 (3): 305–10. 

– 74 –



aDepartment of Biosciences and Pediatric Clinical Research Center “Romeo ed Enrica Invernizzi”, University of Milan, Milan, Italy. E-
mail: sara.epis@unimi.it
Lettura tenuta durante la Tavola Rotonda “Un aggiornamento sui flebotomi: biologia, ruolo vettoriale, strategie di controllo”. Seduta pub-
blica dell’Accademia, tenuta da remoto, 26 febbraio 2021

Sand flies: key words
Sand flies are insects characterized by a crepuscular and nocturnal activity, with a peak of activity immediately after sunset when

a drop in temperature and an increase in humidity are observed. They are slower than other Diptera, such as mosquitoes. They
usually remain close to their breeding sites and the maximum observed space covered during their flight is about 2.5 km. During the
day they are found in cool and humid areas such as houses, cracks in walls, caves, stables and dense vegetation. Both males and
females of sand flies feed on plant saps containing sugar, while only the female takes the blood meal, which provides the nutrients
necessary for the laying of the eggs. During the blood meal, females can transmit various pathogens including viruses (Phlebovirus,
Vesiculovirus), bacteria such as Bartonella bacilliformis and protozoa of the genus Leishmania. Considering the vector role of these
dipterans, it is important to monitor their distribution. In the northern hemisphere, they can be found up to above the 50th parallel in
the south-east of Canada and in the north of France and Mongolia, in the southern hemisphere up to the 40th parallel. Their
altitudinal distribution extends from below sea level, in the Dead Sea, up to 3300 m a.s.l. in Afghanistan (Phlebotomus rupestris). In
the future, due to climate change and rising temperatures, it is expected that many species will be able to expand their range in
northern territories and at higher altitudes. Also of great interest is the bacterial and fungal microbiota of sand flies. Symbiotic
microorganisms influence different aspects of the biology of sand flies, with beneficial effects regarding nutrition, reproduction,
tolerance to environmental stress and homeostasis of the immune system, also playing an important role in the defence against
pathogens, also interfering with their transmission.

Key Words: sand flies; vectors; vector-borne diseases

I FLEBOTOMI: PAROLE CHIAVE

GIULIA MARIA CATTANEOa - ILARIA VAROTTO BOCCAZZIa - SARA EPISa

ATTIVITÀ CREPUSCOLARE E NOTTURNA

I flebotomi sono insetti caratterizzati da un’attività
crepuscolare e notturna. L’attività notturna sembra
essere correlata alla variazione di luminosità e a diversi
fattori abiotici, tra cui temperatura, umidità, pioggia
e vento (SOUZA et al., 2005). In molte specie è stato
infatti osservato un picco di attività subito dopo il tra-
monto, caratterizzato da un abbassamento della tem-
peratura ed un aumento dell’umidità; ciò fa pensare
che questi fattori possano fungere da segnale per
l’inizio della loro attività (SOUZA et al., 2005). Si
verifica anche una variazione stagionale dell’attività
notturna dei flebotomi, con diversi picchi di attività
e diversa intensità, correlati parzialmente alla variazione
di temperatura e umidità durante le stagioni (GUERNAOUI

et al., 2006). Durante il giorno, invece, si rifugiano
in luoghi freschi e umidi come abitazioni, tane di
animali, stalle, pollai, cantine, foreste, fessure di muri
e sotto le rocce (ALEXANDER, 2000). 

VOLO E VENTO

I flebotomi sono particolarmente attratti dalla luce
debole e sono caratterizzati da un volo silenzioso pro-

babilmente dovuto alla peluria presente sulle ali e alla
loro piccola dimensione. Risultano più lenti delle
zanzare, con una velocità stimata di 0,6-1 m/s (KILLICK-
KENDRICK et al., 1984). La maggior distanza di volo
registrata è di 2,3 km (KILLICK-KENDRICK et al., 1984)
anche se solitamente gli adulti si mantengono nelle
vicinanze dei siti di sfarfallamento, percorrendo
distanze di circa 300 m (MAROLI et al., 2013). In uno
studio del 2021 si è dimostrata la capacità dei flebotomi
di volare senza pause, enfatizzando la capacità delle
femmine di volare per distanze maggiori rispetto ai
maschi, come dimostrato dalla maggior percentuale
di femmine catturate con trappole utilizzate durante
lo studio (TONELLI et al., 2021). Si pensa inoltre che
le femmine a digiuno di sangue possano percorrere
distanze superiori rispetto ai maschi, durante la ricerca
del cibo, raggiungendo distanze massime di circa 2
km (READY, 2013).

DISTRIBUZIONE A MACCHIA DI LEOPARDO

Essendo i flebotomi vettori di diversi patogeni, è
importante monitorarne la distribuzione; da una varia-
zione nella distribuzione di questi vettori può infatti
conseguire la diffusione di patogeni in nuovi territori,
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portando quindi alla diffusione di leishmaniosi, bar-
tonellosi e infezioni da arbovirus (MEDLOCK et al.,
2014). 

Sono presenti nelle zone calde di Asia, Africa,
Australia, Sud Europa e America (KILLICK-KENDRICK

et al., 1984). Sono diffusi verso nord fino ad una
latitudine di 50° N nel sud-ovest del Canada e nel
nord di Francia e Mongolia e si ritrovano fino ad una
latitudine di 40° S (MAROLI et al., 2013). Sono però
assenti in Nuova Zelanda e nelle isole del Pacifico
(LANE, 1993). La loro distribuzione altitudinale si
estende da sotto il livello del mare, nel Mar Morto
(LANE, 1993), fino a 3300 m s.l.m. in Afghanistan (P.
rupestris) (ARTEMIEV, 1980).

In Italia il limite massimo di altitudine è stato
registrato in Sicilia a 1200 m s.l.m. (ROMI et al., 2012).

Si ritiene che questi insetti non siano in grado di
colonizzare aree geografiche distanti mediante trasporto
passivo, mentre la loro dispersione può verificarsi in
territori adiacenti a seguito di cambiamenti climatici.
Studi focalizzati a predire, anche attraverso modelli
matematici, la diffusione dei flebotomi risultano fon-
damentali per analizzare il rischio di trasmissione di
patogeni trasmessi da questi vettori. Si ipotizza che
il cambiamento climatico genererà in Europa centrale
habitat sempre più adatti a supportare lo sviluppo dei
flebotomi, con conseguente aumento del rischio di
diffusione di malattie trasmesse da essi, come per
esempio la leishmaniosi (FISCHER et al., 2011). Infatti,
il probabile aumento delle temperature in nord Europa,
le piogge estive in aumento in Europa nord-ovest e
in diminuzione in sud Europa potrebbero favorire
mutamenti importanti negli areali di distribuzione di
alcune specie tra cui P. ariasi, P. mascittii, P. neglectus,
P. perfiliewi e P. perniciosus, con colonizzazione di
territori più settentrionali e ad alta quota (MEDLOCK

et al., 2014).

PASTO DI SANGUE

Sia i maschi che le femmine di flebotomo si nutrono
di zuccheri contenuti nella linfa delle piante. Al
contrario, solo le femmine sono ematofaghe e si
nutrono di sangue che fornisce i nutrienti necessari
per la deposizione delle uova (KILLICK-KENDRICK,
1999). A differenza dei culicidi che inseriscono
l’apparato pungitore direttamente all’interno di un
vaso capillare, i flebotomi sono artropodi ematofagi
definibili come “pool feeders”; le femmine utilizzano
infatti una sezione dentellata dell’apparato pungitore
per lacerare la cute dell’ospite e creare una piccola
pozza di sangue dalla quale si nutrono (LANE, 1993). 

È stato anche osservato che flebotomi infetti da
Leishmania compiono numerosi tentativi prima di
riuscite a nutrirsi, aumentando così la possibilità di

trasmettere il parassita (MOORE, 1993). La presenza
di Leishmania sembra indurre questa variazione di
comportamento aumentando il contatto con l’ospite
vertebrato e, di conseguenza, l’efficienza di trasmissione
durante il pasto di sangue. Inoltre, questo cambiamento
nel comportamento del flebotomo avviene solamente
nel momento in cui i promastigoti di Leishmania
risultano infettivi per l’ospite vertebrato e quindi allo
stadio adatto per la trasmissione (ROGERS & BATES,
2007).

VETTORI

I flebotomi sono vettori di diversi patogeni, tra cui
virus, batteri e protozoi. I virus di maggior interesse
trasmessi da flebotomi comprendono virus appartenenti
al genere Phlebovirus (ordine Bunyavirales, famiglia
Phenuiviridae), responsabili di diverse infezioni tra
cui la meningite estiva (Toscana virus) e la febbre dei
tre giorni o febbre dei pappataci (Napoli e Sicilia
virus), delle quali non si conosce ancora l’incidenza
di infezione (MORICONI et al., 2017). Possono anche
essere trasmessi virus del genere Vesiculovirus (famiglia
Rhabdoviridae), agenti eziologici della stomatite
vescicolare in America centrale (FRANCY et al., 1988)
e dell’encefalite da virus Chandipura in India (SUDEEP

et al., 2014). 
I flebotomi sono anche vettori di Bartonella bacil-

liformis (famiglia Bartonellaceae), batterio agente
eziologico della malattia di Carriòn presente in Perù,
Colombia ed Equador ad un’altitudine di 200-500 m
s.l.m. (ANGKASEKWINAI et al., 2014). 

Un altro importante patogeno trasmesso è il protozoo
appartenente al genere Leishmania (famiglia
Trypanosomatidae). Nel bacino del mediterraneo
sono presenti quattro specie e due ceppi ibridi patogeni
per l’uomo, con un’incidenza annua stimata di 239.500-
393.600 casi di leishmaniosi cutanea e 1.200-2.000
casi di leishmaniosi viscerale (MORICONI et al., 2017). 

Sono conosciute più di 20 specie di Leishmania
patogene per l’uomo e oltre 90 specie di flebotomi in
grado di trasmettere questi protozoi, stimando tra
700.000 e 1 milione di nuovi casi ogni anno, consi-
derando leishmaniosi cutanea, muco-cutanea e viscerale
(WHO, Leishmaniasis). Ricordiamo infine l’importanza
della leishmaniosi canina, causata nel bacino del
Mediterraneo da Leishmania infantum e trasmessa
da diverse specie di flebotomo (Phlebotomus ariasi,
Phlebotomus balcanicus, Phlebotomus kandelakii,
Phlebotomus langeroni, Phlebotomus neglectus,
Phlebotomus perfiliewi, Phlebotomus perniciosus,
Phlebotomus sergenti and Phlebotomus tobbi)
(MICHELUTTI, 2021). Fig. 1.

Durante il pasto di sangue il flebotomo trasmette
una piccola quantità di saliva contenente componenti
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recente ha dimostrato che alterando la comunità micro-
bica di flebotomi (Phlebotomus duboscqi) tramite
l’utilizzo di antibiotici si osserva una riduzione della
capacità vettoriale dell’insetto nella trasmissione di
parassiti del genere Leishmania. I batteri intestinali
sembrano risultare quindi necessari per un’efficiente
trasmissione del protozoo, offrendo condizioni ottimali
per la sopravvivenza e la differenziazione dei pro-
mastigoti metaciclici, le forme coinvolte nella fase
iniziale di infezione del mammifero (LOURADOUR et
al., 2017).

Si sottolinea che le diverse tipologie di alimenti
possono influenzare il microbiota presente nell’intestino
medio in larve e adulti. Pertanto, gli insetti sono esposti
nel corso del tempo a diverse comunità microbiche
che contribuiranno alla formazione del microbiota.
Le larve di flebotomi, per esempio, si nutrono di mate-
riale organico in decomposizione, principalmente di
origine vegetale, ma anche derivante da feci, ingerendo
anche microrganismi del suolo, alcuni dei quali
vengono successivamente rinvenuti nell’intestino
degli adulti (PIRES et al., 2017). 

È stato osservato in adulti di P. papatasi che due
giorni dopo il pasto di sangue è presente un picco di
microrganismi presenti nell’intestino che successi-
vamente diminuisce a seguito della digestione.
Probabilmente il bolo ricco di proteine del sangue
causa una rapida proliferazione dei batteri nell’intestino
dei flebotomi e una volta completata la digestione (4-
5 giorni dopo) una buona parte dei batteri viene
eliminata insieme ai resti di sangue (VOLF et al., 2002). 

Bisogna considerare anche la presenza di un micobiota,
o microbiota fungino, associato a diversi artropodi,
in relazione al quale ancora le conoscenze sono limitate.
Nonostante i funghi siano meno abbondanti nel micro-
biota intestinale rispetto ai procarioti, possono rap-
presentare una porzione importante della biomassa
del microbiota, poiché possiedono un volume cellulare
anche 100 volte maggiore rispetto a quello tipico dei
batteri (GATESOUPE, 2007; MARTIN et al., 2016). 

La maggior parte dei lieviti è localizzata a livello
del tratto digestivo, dove forniscono nutrienti, facilitano
la digestione e proteggono l’insetto vettore da patogeni
(MALASSIGNÉ et al., 2021). Sono infatti in grado di
interagire con le altre componenti del microbiota,
compresi i patogeni, influenzando la capacità vettoriale
dell’insetto. Per questo motivo potrebbe risultare
importante per lo studio del controllo di malattie tra-
smesse dai flebotomi (MARTIN et al., 2018). 

La gran parte del micobiota viene acquisita dagli
insetti a partire dalle fonti di nutrienti (come linfa,
fiori e frutti) e a livello dei siti di sviluppo delle larve.
L’ambiente e i nutrienti risultano infatti due fattori
fondamentali che influenzano la comunità di lieviti
associati agli insetti (MALASSIGNÉ et al., 2021).

Un recente studio, per esempio, ha investigato la
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Fig. 1 - Esemplari di Phlebotomus perniciosus mantenuti in insettario;
al centro dell’immagine è possibile apprezzare una femmina di P.
perniciosus dopo il pasto di sangue (Foto: Dott.sa Gioia Bongiorno).

farmacologicamente attive chiamate sialogenine con
proprietà antiemostatiche, antinfiammatorie ed immu-
nomodulatorie che facilitano l’ingestione di sangue
da parte del flebotomo. Le leishmanie che vengono
coinoculate con la saliva durante il pasto di sangue
traggono beneficio dalla reazione immunitaria indotta
dalla presenza della saliva; la saliva del flebotomo è
infatti in grado di facilitare l’infezione da parte di
Leishmania, potenziandone la capacità infettante. Al
contrario, gli ospiti ripetutamente esposti a morsi di
flebotomi non infetti da Leishmania o immunizzati
da alcune proteine salivari risultano protetti dall’in-
fezione. Pertanto, antigeni ed altre molecole ad azione
immunomodulante contenuti nella saliva dei flebotomi
vengono studiati e proposti per lo sviluppo di un vac -
cino contro la leishmaniosi (LESTINOVA et al., 2017).

MICROBIOTA E MICOBIOTA

I microrganismi simbionti di insetti vettori influenzano
diversi aspetti della biologia di questi ultimi, offrendo
benefici per quanto riguarda nutrizione, riproduzione,
tolleranza a stress ambientali e omeostasi del sistema
immunitario (WEISS & AKSOY, 2011; VAROTTO-
BOCCAZZI et al., 2020; EPIS et al., 2020). 

Il microbiota di un insetto vettore può anche influen-
zare la trasmissione di un patogeno. Infatti, uno studio



comunità fungina intestinale del flebotomo Phlebotomus
perniciosus, principale vettore della leishmaniosi
viscerale e canina nel bacino del Mediterraneo; ana-
lizzando larve e adulti di questi flebotomi sono stati
ritrovati in totale 14 generi di lievito, di cui quattro
generi (Candida, Engyodontium, Meyerozyma e
Simplicillium) presenti sia in larve che in adulti maschi
e femmine. La specie predominante è risultata essere
Meyerozyma guilliermondii, che potrebbe essere
definito come “lievito generalista”, essendo stato rin-
venuto in molte altre specie di artropodi. Questo lievito
risulta un utile agente di controllo biologico, essendo
in grado di competere con diversi patogeni (come
virus e Leishmania) per habitat e nutrienti (MARTIN

et al., 2018). 
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RIASSUNTO

I flebotomi sono insetti caratterizzati da un’attività
crepuscolare e notturna, con un picco di attività subito
dopo il tramonto quando si osserva un abbassamento
della temperatura e un aumento di umidità. Sono meno
veloci rispetto ad altri ditteri, ad esempio le zanzare.
Solitamente rimangono in prossimità dei siti di sfar-
fallamento e il massimo spostamento osservato è di
circa 2,5 km. Durante il giorno, invece, si rinvengono
in luoghi freschi e umidi come case, fessure nei muri,
grotte, stalle e vegetazione fitta. Sia i maschi che le
femmine di flebotomo si nutrono di zuccheri contenuti
nella linfa delle piante, mentre soltanto la femmina
compie il pasto di sangue, che fornisce i nutrimenti
necessari per la deposizione delle uova. Durante il
pasto ematico le femmine possono trasmettere diversi
patogeni tra cui virus (Phlebovirus, Vesiculovirus),
batteri come Bartonella bacilliformis e protozoi del
genere Leishmania. Considerando il ruolo vettoriale
di questi ditteri, è importante monitorarne la loro dis-
tribuzione. Nell’emisfero boreale, si possono riscontrare
fin sopra il 50° parallelo nel sud-est del Canada e nel
nord di Francia e Mongolia, nell’emisfero australe
fino al 40° parallelo. La loro distribuzione altitudinale
si estende da sotto il livello del mare, nel Mar Morto,
fino a 3300 m s.l.m. in Afghanistan (Phlebotomus
rupestris). In futuro, a causa del cambiamento climatico
e dell’aumento delle temperature, ci si aspetta che
molte specie potranno espandere il loro areale in
territori più settentrionali e a quote superiori. Di grande
interesse è anche il microbiota, batterico e fungino,

dei flebotomi. I microorganismi simbionti influenzano
diversi aspetti della biologia dei flebotomi, con effetti
benefici per quanto riguarda nutrizione, riproduzione,
tolleranza a stress ambientali e omeostasi del sistema
immunitario, svolgendo anche un ruolo importante
nella difesa nei confronti dei patogeni e nella loro tra-
smissione.
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Italian sand flies species: biology, ecology and vector competence
Sand flies (Diptera: Psychodidae) are the vectors of leishmaniases, parasitic diseases sustained by protozoa of the genus

Leishmania. These diseases, which have a world-wide distribution, are in most cases zoonoses, affecting both animals and humans.
The species capable of transmitting the parasite belong to the genera Phlebotomus, in the Old World and Lutzomyia, in the New
World. In Italy, eight species have been reported: Phlebotomus perniciosus, P. perfiliewi, P. neglectus, P. ariasi, P. sergenti, P.
papatasi, P. mascittii and Sergentomyia minuta. Of these, P. perniciosus and P. perfiliewi are the main vectors of Leishmania.
infantum, while P. papatasi, generally refractory to L. infantum, is the main vector of Leishmania major. Monitoring the presence and
abundance of sand flies is essential to update the risk maps of the distribution of these vectors and the spread of the diseases they
transmit. In endemic areas, entomological surveillance can be aimed at searching for pathogens in insects and at defining the infection
rate of the vector population. The traps used for monitoring sand flies are sticky traps, light traps, CDC light traps with or without the
addition of carbon dioxide. The choice of traps to be used to monitor sand fly populations depends on the type of environment, the
density of the vector and the objectives of the monitoring.

KEY WORDS: sand flies, vectors, Phlebotomus, vector surveillance.

BIOLOGIA, ECOLOGIA E IMPORTANZA SANITARIA DELLE SPECIE
DI FLEBOTOMI PRESENTI IN ITALIA

ALICE MICHELUTTIa - FABRIZIO MONTARSIa

CLASSIFICAZIONE TASSONOMICA E MORFOLOGIA

I flebotomi (o pappataci) appartengono alla Classe
Diptera, famiglia Psychodidae. Sono vettori di
patogeni di natura parassitaria, batterica e virale, in
grado di provocare malattie nell’uomo e negli animali.
L’importanza di questi insetti in ambito sanitario è
legata al ruolo vettoriale che ricoprono nell’epide-
miologia della leishmaniosi, una zoonosi parassitaria
sostenuta dai protozoi del genere Leishmania. La
malattia, diffusa globalmente, colpisce sia gli animali,
che l’uomo (MAROLI et al., 2010; DEPAQUIT et al.,
2010). Nell’uomo decorre in tre forme cliniche:
cutanea (CL), viscerale (VL) e muco-cutanea (MCL),
anche nota come malattia di kala-azar. Annualmente,
la WHO stima 30 000 nuovi casi di VL e 1 milione
di nuovi casi di CL (WHO, 2020)

Le oltre 800 specie di flebotomi, attualmente rico-
nosciute a livello globale, sono classificate in cinque
generi: Phlebotomus e Sergentomyia nel Vecchio
Mondo, Warileya, Lutzomyia e Brumptomyia in
America Centrale e Meridionale (LEWIS, 1982).

Il corpo, di dimensioni ridotte (2-3 mm), è di colore
giallo-sabbia (colorazione dalla quale deriva il nome
inglese “sand flies”), interamente coperto, insieme
alle ali, da una fitta peluria. La testa forma con il
torace un angolo di 45°, mentre il torace e l’addome
sono tipicamente disposti a formare un angolo quasi
retto (MAGRÌ et al., 2005) (Fig. 1).
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Fig. 1 – Phlebotomus perniciosus (foto F. Montarsi).

Per l’identificazione morfologica, l’entomologo
si avvale delle chiavi dicotomiche basate sull’anatomia
dell’ipofaringe (nella femmina) e degli organi genitali,
l’ipopigio nel maschio e le spermateche nella femmina.
La procedura necessaria affinché i caratteri identificativi
siano messi in evidenza per l’osservazione al micro-
scopio ottico, richiede passaggi successivi in soluzioni
diverse per la chiarificazione dell’esoscheletro, in



particolare negli esemplari di sesso femminile (ROMI

et al., 2012).
A scopo identificativo sono state messe a punto le

tecniche molecolari (PCR) e la tecnica di desor -
bimento/ionizzazione laser assistito da matrice
(MALDI-TOF MS). Queste tecniche sono utili per
l’identificazione degli esemplari danneggiati, quindi
non identificabili dal punto di vista morfologico.

CICLO BIOLOGICO ED ECOLOGIA

La femmina compie il pasto di sangue necessario
per completare la maturazione delle uova. Dopo un
periodo di tempo variabile da 5 a 8 giorni, necessario
per la digestione del pasto, depone da 30 a 60 uova,
su terreni molto umidi, riparati dalla luce e ricchi di
materiale organico. Le uova di forma allungata, con
estremità arrotondate, misurano 0,3-0,4 mm di lunghezza.
Il ciclo di sviluppo si svolge con una metamorfosi
com pleta (olometabolia): la fase imaginale è preceduta
dallo stadio embrionale di uovo, quattro stadi larvali
e uno pupale. Il ciclo si completa in 30-60 giorni, in
funzione della temperatura ambientale e del terreno
e dell’abbondanza di materiale organico (KILLICK-
KENDRICK, 1999; MUNSTERMANN, 2019).

Gli adulti vivono dalle 2 alle 6 settimane. Sono attivi
dal crepuscolo all’alba, mentre durante il giorno si
riparano in luoghi umidi e freschi, come cantine, stalle,
ricoveri per animali, barbacani, grotte, o tane di animali
selvatici (FELICIANGELI, 2004).

I flebotomi non sono dei buoni volatori: il loro volo
“a saltelli” limita gli spostamenti dai siti di riposo o
dai focolai larvali, dai quali non si allontanano più di
200-300 m (ALEXANDER, 2000). I flebotomi si nutrono
di sostanze zuccherine di origine vegetale, come la
linfa delle piante o le secrezioni degli afidi. Le femmine
compiono i pasti di sangue per la maturazione delle
uova, pungendo un’ampia varietà di ospiti vertebrati,
incluso l’uomo (FELICIANGELI, 2004). In condizioni
sfavorevoli, ovvero in assenza di ospiti, sono stati
descritti fenomeni di autogenia (EL KAMMAH, 1972).
Le femmine della maggior parte delle specie sono
esofaghe (attaccano l’ospite all’esterno) ed esofile
(digeriscono il pasto di sangue e completano il processo
di maturazione delle uova all’esterno).

I flebotomi sono attivi dalla tarda primavera (maggio-
giugno) ad inizio autunno (settembre-ottobre), mentre
durante la stagione fredda le larve di quarto stadio si
affossano nel terreno, riducendo il metabolismo e il
movimento. La diapausa invernale può avvenire anche
allo stadio di uovo, nei climi temperati.

L’andamento stagionale dei vettori differisce tra le
regioni del nord Italia, a clima freddo-temperato, dove
si registra un picco di densità del vettore, o due picchi
confluenti (generalmente alla fine del mese di luglio)

e le regioni del sud, con clima mediterraneo, dove si
registrano due o tre picchi nel corso della stagione
(ALTEN et al., 2016).

I flebotomi prediligono le aree collinari con altitudini
comprese tra i 200 e gli 800 m. Tuttavia, negli ultimi
decenni, studiosi appartenenti a diversi gruppi di
ricerca nazionali ed internazionali, hanno osservato
un’estensione dell’areale di distribuzione di questi
vettori, segnalando la loro presenza in aree tradizio-
nalmente considerate non idonee al loro sviluppo.
Sono stati osservati in siti a latitudini ed altitudini
maggiori (SEMENZA & SUK, 2018), oltre che in aree
pianeggianti, spesso in prossimità dei centri urbani
(BALDELLI et al., 2011; MICHELUTTI et al., 2021;
DANTAS-TORRES et al., 2014). Le motivazioni portate
a spiegazione di queste osservazioni riguardano l’au-
mento di temperatura e umidità, legato ai cambiamenti
climatici e ambientali, oltre alla capacità di questi
insetti di adattarsi a nuovi tipi di ambiente (DANTAS-
TORRES et al., 2014; BARRIOS et al., 2019).

METODI DI CAMPIONAMENTO E MODELLI PREDITTIVI

Il monitoraggio dei flebotomi è fondamentale per
sapere quali specie sono presenti in un territorio e con
quale densità. Conoscere la presenza e l’abbondanza
dei flebotomi permette di stabilire il rischio di tra-
smissione di malattie come la leishmaniosi e alcune
arbovirosi. Nei casi in cui la malattia sia endemica
nell’area di studio, o si sia verificato un focolaio epi-
demico, gli insetti catturati possono essere analizzati
per la ricerca dei patogeni e definire il tasso di infezione
nel vettore.

Il monitoraggio si esegue catturando gli insetti adulti,
mediante trappole o aspiratori, mentre la raccolta
degli stadi pre-imaginali è raramente utilizzata per la
sorveglianza entomologica, data la difficoltà a reperire
i siti di sviluppo larvale.

Le trappole comunemente utilizzate per la cattura
dei flebotomi sono le sticky trap, le light trap, le le
CDC light trap con o senza l’aggiunta di anidride car-
bonica. La scelta delle trappole da utilizzare per moni-
torare la popolazione di flebotomi è condizionata dal
tipo di ambiente, dalla densità del vettore e dagli
obiettivi del monitoraggio.

Le sticky trap sono costituite da fogli di carta bianca
(20×20 cm) imbevuti di olio di ricino. L’olio conferisce
proprietà adesive ai fogli di carta, permettendo la
cattura di insetti di piccole dimensioni, intercettando
il loro volo. Sono posizionate in prossimità dei siti di
riposo dei flebotomi, ad esempio all’ingresso di ricoveri
per animali, nelle crepe dei muri e dei muretti a secco,
per un periodo minimo di una notte, fino ad una set-
timana.

Il metodo è semplice, economico e applicabile su
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larga scala. Fornisce informazioni di tipo quantitativo,
dal momento che il numero complessivo di flebotomi
catturati può essere rapportato alla superficie totale
dei fogli utilizzati (generalmente il numero di flebotomi
catturati è espresso per m2). Non esercitando un’azione
attrattiva, i fogli adesivi catturano solo i flebotomi
che accidentalmente ne vengono a contatto, possibilità
tanto minore quanto più bassa è la densità della popo-
lazione del vettore, oltre che condizionata dalla scelta
del sito più adeguato. Un altro aspetto svantaggioso
nell’utilizzo di questa trappola è il danneggiamento
ad opera di agenti atmosferici, in particolare pioggia
e vento.

Le light traps, chiamate anche CDC light trap, sono
costituite da una piccola luce, con funzione attrattiva
e una ventola, collegate ad una fonte di energia elettrica
(batteria o presa elettrica). La ventola spinge gli insetti
all’interno di un sacchetto di tessuto, dove sono raccolti.
La trappola è posizionata in prossimità dei siti di
riposo o dei possibili focolai larvali, come la sticky
trap, ma dal momento che attrae i flebotomi nel raggio
di 5 m, la scelta del sito di posizionamento è meno
determinante ai fini della cattura degli esemplari. La
trappola è lasciata in attività dal tramonto all’alba,
quando i flebotomi sono attivi. L’azione attrattiva
potrebbe favorire la cattura delle specie fototropiche,
alterando la composizione delle specie di flebotomi
presenti nell’area di studio, a differenza della sticky
trap, che cattura indistintamente insetti di piccole
dimensioni. Il costo della trappola rende questo metodo
di cattura economicamente più dispendioso di quello
precedentemente descritto.

La CDC-CO2 trap è simile alla CDC light trap, ma
l’attrattivo luminoso è sostituito da un contenitore
per il ghiaccio secco, ovvero anidride carbonica allo
stato solido, alla temperatura di - 80 °C circa, che a
contatto con l’aria sublima (il processo di sublimazione
sarà tanto più veloce quanto maggiore è la differenza
di temperatura tra quella del ghiaccio secco e quella
ambientale). L’anidride carbonica attira molti insetti
ematofagi, in particolare femmine, con un raggio d’a-
zione più ampio della CDC light trap, risentendo in

maniera minore dell’influenza del sito di posizionamento
della trappola. Come la CDC light trap gli svantaggi
sono il costo della trappola, la necessità dell’energia
elettrica per il funzionamento della ventola, a cui si
aggiunge la difficoltà a rifornirsi di ghiaccio secco e
la complessità della sua gestione.

La CDC-CO2 light trap unisce l’azione attrattiva
della luce a quella dell’anidride carbonica, rappresentando
il sistema preferenziale per il monitoraggio di questi
vettori. La CDC-CO2 light trap è spesso utilizzata in
associazione alle sticky trap o alle catture per aspirazione,
in modo da ottenere informazioni complementari rela-
tivamente alle specie presenti e alla loro densità.
L’aspirazione dei flebotomi è eseguita mediante
aspiratori manuali o elettrici nei siti di riposo. Alcuni
dei siti preferenziali per la cattura per aspirazione
sono i ricoveri per gli animali domestici o i muretti a
secco. Come la sticky trap non esercita un’azione
attrattiva e cattura indistintamente molte specie di
insetti. Questo metodo coinvolge direttamente l’o-
peratore, che può valutare immediatamente la presenza
di flebotomi e la loro densità nel sito di campionamento
(Fig. 2).

Diversi gruppi di ricerca hanno definito alcune delle
principali caratteristiche climatiche e ambientali che
influenzano la presenza e l’abbondanza dei flebotomi.
Ne sono un esempio la temperatura ambientale e del
suolo (in particolare in inverno, quando temperature
del suolo molto basse provocano la morte degli stadi
larvali diapausanti), l’umidità, le precipitazioni, l’al-
titudine, la copertura vegetale (definita dall’indice
Normalized Difference Vegetation Index, NDVI), la
destinazione d’uso del terreno e la presenza di animali
domestici allevati con metodi tradizionali.

Questi fattori sono utilizzati per elaborare modelli
predittivi della distribuzione dei flebotomi. I modelli
forniscono indicazioni utili per indirizzare i campio-
namenti, che possono confermarne la validità o evi-
denziare la necessità di modificare o integrare le
informazioni sulla base delle quali il modello è stato
sviluppato. Forniscono, inoltre, mappe di rischio della
diffusione delle malattie trasmesse dai flebotomi, a

– 83 –

Fig. 2 – Trappole usate per la cattura dei flebotomi: a. sticky traps; b. CDC light trap; c. CDC-CO2 trap; d. aspirazione.



partire dai parametri geografici, climatici e ambientali
dell’area di studio, indipendentemente dai campio-
namenti condotti in quell’area.

I modelli sono costantemente affinati, introducendo
un numero elevato di informazioni, al fine di ottenere
un’elaborazione dei dati coerente con la distribuzione
reale di questi vettori. 

IMPORTANZA SANITARIA

L’importanza sanitaria dei flebotomi è determinata
dal ruolo di vettore che rivestono nell’epidemiologia
della leishmaniosi, malattia causata dai protozoi del
genere Leishmania. Sono anche vettori di arbovirus
dei generi Phlebovirus (famiglia Bunyaviridae),
Vesiculovirus (famiglia Rhabdoviridae) e Orbivirus
(famiglia Reoviridae). 

I virus delle febbri Napoli e Sicilia e il virus Toscana
(genere Phlebovirus) sono endemici nel bacino del
Mediterraneo. Le infezioni dei virus delle febbri
Napoli e Sicilia, note anche come febbri “da pappataci”
o “dei tre giorni”, si manifestano con ipertermia e
sintomi simil-influenzali.

L’infezione da virus Toscana decorre in forma asin-
tomatica o paucisintomatica. In rari casi il quadro
clinico può complicarsi, coinvolgendo il sistema
nervoso centrale, interessato da meningite o menin-
goencefalite acuta, a causa del neurotropismo del virus.

I flebotomi rivestono il ruolo di vettore e serbatoio
dell’infezione da Phlebovirus, essendo in grado di
trasmettere il virus verticalmente (via transovarica).
Il ruolo degli ospiti vertebrati nel mantenimento del-
l’infezione non è ancora stato chiarito, sebbene siano
stati trovati positivi ai Phlebovirus diverse specie di
mammiferi selvatici e domestici.

In America Latina, infine, è stata dimostrata la
capacità vettoriale di alcune specie di flebotomi per
Bartonella bacilliformis. Non risultano però segnalazioni
di Bartonella in specie del genere Phlebotomus nel
Vecchio Mondo (READY, 2013; MAROLI et al., 2013).

SPECIE PRESENTI IN ITALIA

In Italia sono presenti otto specie: Phlebotomus per-
niciosus, P. perfiliewi, P. neglectus, P. ariasi, P. sergenti,
P. papatasi, P. mascittii e Sergentomyia minuta.

Phlebotomus perniciosus è la specie più diffusa in
Italia e le densità più elevate si registrano lungo le
coste del Tirreno, dello Ionio e nelle isole. Predilige
gli ambienti collinari, con areale esteso fino a 1000
m di altitudine. Questa specie possiede una notevole
plasticità ecologica, caratteristica che le ha permesso
di adattarsi a molteplici ambienti, da quelli domestici
e peri-domestici a quelli selvatici. Phlebotomus per-

niciosus è il principale vettore di L. infantum, agente
eziologico della leishmaniosi in Italia, vista la sua
competenza vettoriale e la sua abbondanza nel terri-
torio.

Phlebotomus perfiliewi è diffuso su tutto il territorio
italiano con densità più elevate sul versante adriatico
degli Appennini, dall’Emilia-Romagna all’Abruzzo,
dove si riscontrano anche molti casi umani di leish-
maniosi cutanea causata da L. infantum.

Phlebotomus neglectus è meno diffuso delle specie
precedentemente descritte. La sua presenza è stata
segnalata nelle regioni meridionali (Puglia, Calabria,
Sicilia) e negli ultimi decenni i monitoraggi condotti
nelle regioni dell’arco alpino (Piemonte, Lombardia,
Veneto, Friuli-Venezia Giulia) hanno permesso di
osservarlo anche in queste regioni (FERROGLIO et al.,
2005; MAROLI et al., 2008; SIGNORINI et al., 2013).
Segnalazioni puntiformi sono state riportate anche in
Abruzzo. Il suo ruolo come vettore della leishmaniosi
è fortemente sospettato.

Phlebotomus ariasi è limitato nella sua distribuzione
a poche aree in Liguria e Piemonte, nelle province di
Imperia, Savona e Cuneo. La capacità di trasmettere
la leishmaniosi non è stata provata ed in ogni caso la
sua importanza epidemiologica è limitata, vista la
scarsa diffusione nel territorio italiano.

Phlebotomus papatasi si differenzia dalle altre
specie perché è fortemente antropofilo ed endofilo.
Il pasto di sangue può avvenire anche all’interno di
edifici, abitazioni o ricoveri per gli animali domestici
(endofagia), oltre che all’esterno (esofagia). La nume-
rosità degli esemplari di questa specie è stata molto
ridotta nel corso delle campagne antimalariche della
metà del novecento. Negli ultimi anni è stata osservata
una nuova crescita, in particolare nelle aree urbane.
Phlebotomus papatasi non è coinvolto nella trasmissione
di L. infantum, ma è un vettore di L. major, agente
della leishmaniosi cutanea in molti Paesi del bacino
del Mediterraneo.

RIASSUNTO

I flebotomi (Diptera: Psychodidae) sono il vettore della
leishmaniosi, una zoonosi parassitaria sostenuta dai protozoi
del genere Leishmania. La malattia, diffusa globalmente,
colpisce sia gli animali, che l’uomo. Le specie in grado di tra-
smettere il parassita appartengono ai generi Phlebotomus, nel
Vecchio Mondo e Lutzomyia, nel Nuovo Mondo. In Italia,
sono state segnalate otto specie: Phlebotomus perniciosus, P.
perfiliewi, P. neglectus, P. ariasi, P. sergenti, P. papatasi, P.
mascittii e Sergentomyia minuta. Di queste, P. perniciosus e
P. perfiliewi sono i principali vettori di L. infantum, considerando
la competenza vettoriale di queste specie e la loro abbondanza
sul territorio, mentre P. papatasi, generalmente refrattario a
L. infantum, è il principale vettore di L. major. Monitorare la
presenza e l’abbondanza dei flebotomi è fondamentale per
aggiornare le mappe di rischio della distribuzione di questi
vettori e della diffusione delle malattie da essi trasmesse. Nelle
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aree endemiche la sorveglianza entomologica può essere
mirata alla ricerca dei patogeni negli insetti e alla definizione
del tasso di infezione della popolazione del vettore. Le trappole
utilizzate per il monitoraggio dei flebotomi sono le sticky trap,
le light trap, le le CDC light trap con o senza l’aggiunta di
anidride carbonica. La scelta delle trappole da utilizzare per
monitorare la popolazione di flebotomi è condizionata dal
tipo di ambiente, dalla densità del vettore e dagli obiettivi del
monitoraggio.
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The control of canine leishmaniosis: from the lab to the field
Canine leishmaniasis is a disease of veterinary and public health concern, because of the major clinical lesions it may cause to

dogs as well as for its zoonotic potential. In order to prevent sand fly bites on dogs, integrated control approach is needed through
the usage of repellent insecticidal pyrethroids coupled with vaccines. Other control actions include the reduction in stray dog
population through spaying and release strategy and the correct sanitary management of municipal shelters.
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IL CONTROLLO DELLA LEISHMANIOSI CANINA: DAL LABORATORIO AL CAMPO

GIOVANNI SGROIa - DOMENICO OTRANTOa,b

INTRODUZIONE ALLA TEMATICA

La leishmaniosi canina (CanL), causata dal pro-
tozoo Leishmania infantum, è una tra le più impor-
tanti malattie di interesse zoonosico, trasmessa da
flebotomi (Famiglia, Psychodidae) all’uomo ed
agli animali. Questa malattia, ampiamente diffusa
nel bacino del Mediterraneo, è caratterizzata da una
moltitudine di forme cliniche, che variano da gravi
(finanche mortali) ad asintomatiche in oltre il 50%
degli animali (SOLANO-GALLEGO et al., 2001;
DANTAS-TORRES et al., 2006). Il controllo dei fle-
botomi e la prevenzione dalle punture a carico
degli ospiti vertebrati sono alla base delle strategie
di profilassi della CanL. 

CONTRASTO AL VETTORE

Il contrasto ai flebotomi può essere condotto, sia
riducendone la densità attraverso l’eliminazione
dei siti di riproduzione in aree urbane e peri-urbane
(tramite insetticidi e bonifiche ambientali)
(ALEXANDER & MAROLI, 2003), sia proteggendo gli
animali dalla puntura mediante trattamenti diretti.

Trattamenti ambientali con insetticidi
L’uso di insetticidi, quali DDT, carbammati, malathion,

permetrina e piretroidi, è una misura di controllo
efficace (HERTIG & FISHER, 1945; MORSY et al., 1993;
KELLY et al., 1997). Tuttavia, i maggiori limiti di questi
trattamenti, specialmente in aree rurali, sono la difficoltà

di dosaggio e di impiego nei siti di riproduzione dei
flebotomi, l’inquinamento ambientale e la tossicità
nei confronti di altri organismi, così come i fenomeni
di resistenza ad alcuni principi attivi (es. DDT)
(ALEXANDER & MAROLI, 2003). Questa misura è usata
soprattutto in focolai attivi di leishmaniosi umana in
contesti molto limitati, quali piccoli villaggi. 

Trattamenti diretti sugli animali (collari, stamping
out, vaccini):

Collari – Negli ultimi anni, collari impregnati di
deltametrina e flumetrina sono stati impiegati in
diversi studi per il controllo della CanL in aree ende-
miche. In Italia, numerosi trial clinici hanno eviden-
ziato l’efficacia di questi collari per la prevenzione
della CanL, soprattutto durante stagioni ad alta den-
sità di flebotomi (MAROLI et al., 2001; OTRANTO et
al., 2013). In Iran, l’utilizzo di collari in popolazioni
canine si è dimostrato utile anche nel ridurre l’inci-
denza di leishmaniosi umana infantile (GAVGANI et
al., 2002). L’associazione imidacloprid 10% e per-
metrina 50% -ImPer- (Advantix®; Bayer AG,
Germany) spot-on ha dimostrato un effetto anti-fee-
ding (i.e., i flebotomi non compiono il pasto di san-
gue) del 90% contro Phlebotomus perniciosus nelle
prime tre settimane dalla somministrazione (MIRÓ et
al., 2007) e hanno fornito elevate percentuali di pre-
venzione nei confronti della CanL in aree endemiche
(OTRANTO et al., 2007; OTRANTO et al., 2010). 

Stamping out – Lo stamping out (i.e., l’eliminazio-
ne) dei cani sieropositivi a fini profilattici è una pra-
tica non eticamente sostenibile ed indifendibile
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dinanzi all’opinione pubblica in molti Paesi, oltre ad
essere inefficace nell’eradicazione di CanL nei paesi
a medio o basso reddito (DANTAS-TORRES et al.,
2019).

Vaccini – I vaccini testati nei confronti della L.
infantum si basano su frazioni purificate del proto-
zoo (DUNAN et al., 1989), promastigoti inattivati con
o senza adiuvante BCG (MOHEBALI et al., 2004) ed
antigeni ricombinanti (GRADONI et al., 2005). Il
requisito fondamentale di un vaccino nei confronti
della CanL è la capacità di indurre una risposta
immunitaria cellulo-mediata stabile e duratura che
diminuisce il rischio di comparsa di segni clinici. Ad
oggi, nessun vaccino protegge gli animali nei con-
fronti dell’infezione (LAGE et al., 2020). Le difficol-
tà nella preparazione di vaccini protettivi nei con-
fronti della CanL sono dovute a molteplici fattori
legati alla risposta immunitaria degli ospiti, la sua
genetica, le dosi di antigene introdotte nell’organi-
smo in associazione ad antigeni del flebotomo che
sembra favoriscano l’infezione, il numero e la fre-
quenza di punture infette (SRIVASTAVA et al., 2016;
LAGE et al., 2020). Per questi motivi, tutti i presidi
vaccinali ad oggi disponibili devono essere associati
all’impego di sostanze repellenti nei confronti dei
flebotomi.

CONCLUSIONI: LINEE GUIDA E PROSPETTIVE FUTURE

PER LA PROFILASSI DI LEISHMANIOSI

Alla luce di quanto sopra enunciato, è indispensabile
un approccio integrato che comprenda adeguate
politiche ambientali (volte ad evitare la comparsa di
siti di riproduzione del vettore), comportamenti atti
a ridurre l’esposizione di cani a punture dei flebotomi
(es. evitare soggiorni notturni dei cani all’aperto, con
impiego di reti protettive a maglie strette), l’utilizzo
di sostanze ad attività repellente/anti-feeding, la lotta
al randagismo, il controllo di reservoir di infezione
e la corretta gestione sanitaria dei canili. L’insieme
delle suddette strategie di profilassi sono rilevanti
non soltanto al fine di proteggere la popolazione
canina, ma anche per tutelare la salute pubblica, ridu-
cendo il rischio di infezione da L. infantum nell’uomo. 

RIASSUNTO 

La leishmaniosi canina è una patologia di grande rilevan-
za in ambito medico-veterinario e in sanità pubblica, sia per
le gravi conseguenze che essa ha sulla salute e il benessere
degli animali, in primis il cane, sia per il suo rischio zoono-
sico. Al fine di prevenire la puntura dei flebotomi vettori, e
la conseguente trasmissione della leishmaniosi del cane, è
indispensabile adottare un approccio integrato che tenga
conto di trattamenti rivolti all’ambiente (insetticidi) ed agli

animali (collari, vaccini), oltre che adeguate strategie di
controllo della popolazione canina attraverso la lotta al ran-
dagismo e la corretta gestione sanitaria dei canili.
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Insect systematics from Hennig to transcriptomes - anatomy and phylogenomics converge upon a robust
phylogeny

Insect systematics underwent an impressive “evolution” in the last 20 years, especially in terms of methodology, including
analyses of very large molecular data sets, but also refined anatomical techniques. Nevertheless, some older phylogenetic
concepts were largely confirmed in the “age of phylogenomics”. A remarkable tree of insects was already presented by Carl
Börner in 1904, very close to recent phylogenetic patterns. In the mid-20th century Willi Hennig revolutionized systematics, and
his “Stammesgeschichte der Insekten” was a major breakthrough. The first cladistic analysis of morphological characters
covering the entire Hexapoda, published in 2001, largely confirmed Hennig’s hypotheses. In contrast, earlier molecular studies
based on ribosomal genes yielded partly unorthodox results. Recent phylogenomic studies (1KITE) again largely confirm
Hennig’s views, with very few exceptions. The interordinal relationships are now largely resolved. Persistent problems are the
relationships of the entognathous orders, the “Palaeoptera problem” (Odonata, Ephemeroptera, Neoptera), and the monophyly of
Paraneoptera and Mecoptera. Future research perspectives are exploring insect evolution in the dimension of time and linking
transformations on the phenotypic and genotypic levels. A major challenge is linking evolutionary insights with efforts to handle
the rapidly declining diversity and biomass. These aims should be tackled in a close cooperation between ecologists,
taxonomists, morphologists, palaeontologists, molecular systematists and geneticists. 

KEY WORDS: Hexapoda, systematics, Hennig, evolution

INSECT SYSTEMATICS FROM HENNIG TO TRANSCRIPTOMES - ANATOMY
AND PHYLOGENOMICS CONVERGE UPON A ROBUST PHYLOGENY

ROLF GEORG BEUTEL - BENJAMIN WIPFLER - KAREN MEUSEMANN - HANS POHL

INTRODUCTION

Entomology was often considered as a somewhat
amateurish discipline, as collecting insects was
popular among non-scientists for centuries (e.g.
BEUTEL et al., 2009; SANTAOJA, 2021). However,
this is by no means a negative point. In contrast,
amateurs have made a tremendous contribution, of
course to taxonomy, but also by providing data
which are now very important in the context of cli-
matic change and the dramatically declining diver-
sity and biomass of insects (HALLMANN et al., 2017).
Aside from this, entomology today is a strong and
modern discipline, with a tremendous progress in
anatomical and phylogenomic investigations (e.g.
BEUTEL et al., 2011; MISOF et al., 2014). 

There are many reasons why insects can be fasci-
nating. One of them is the unparalleled diversity.
With more than a million described species they
comprise more than 50% of all known organisms.
This immense diversification is a fascinating pheno-
menon from an evolutionary perspective. Methods
and problems of phylogenetic reconstruction are
more or less the same as in all other groups of ani-
mals. However, due to the enormous diversity and

complexity of the group, collecting well-documen-
ted sufficient data can be challenging, and a lot of
routine work is often required. 

One of the main aims of the Entomology Group at
the Phyletisches Museum (Institut für Zoology und
Evolutionsforschung, FSU Jena) is to improve anatomical
methods. An optimized combination of different tech-
niques (e.g. WIPFLER et al., 2016) has greatly accelerated
the acquisition of high quality anatomical data. Within
few years, matrices with several hundred well documented
characters could be compiled in projects on the three
major lineages of pterygote insects, Polyneoptera,
Paraneoptera (in the strict sense, i.e. excluding Zoraptera,
= Acer caria), and Holometabola (e.g. BEUTEL et al.,
2011; WIPFLER et al., 2011, 2019; FRIEDEMANN et al.,
2013).

The value of morphology is undisputed today, for
“plausibility checks” of molecular phylogenies, but
especially for reconstructing evolution on the phe-
notypic level, for ancestral state reconstruction, and
for placing fossils (e.g. KJER et al., 2016). However,
the tremendous progress of molecular systematics,
especially in the last decade, was doubtlessly crucial
in insect systematics. The international 1KITE (=1K
insect transcriptome evolution) project plays an out-
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standing role in this context. Its primary aim is to
reconstruct the phylogeny of the entire Hexapoda
using transcriptomes of 1000 selected species. A
first major study was MISOF et al. (2014) and many
others followed, either on specific evolutionary
topics (e.g. MCKENNA et al., 2019), or on large
insect subgroups such as Polyneoptera (WIPFLER et
al., 2019) or Paraneoptera (JOHNSON et al., 2018). 

EARLIER RECONSTRUCTIONS OF INSECT PHYLOGENY

AND WILLY HENNIG

Even though Hexapoda did not belong to the
favourite groups of Ernst Haeckel, arguably the
most famous German zoologist and founder of the
Phyletisches Museum, he presented an insect phylo-
geny in one of his major works covering all animal
phyla (HAECKEL, 1896). Even by the standard of his
time he chose a problematic approach. His tree was
largely based on the mode of food uptake and related
features of the mouthparts. It is not surprising that he
displayed unorthodox groupings, like for instance
the holometabolous Diptera with the hemimetabo-
lous Hemiptera, or the holometabolous Coleoptera
with the hemimetabolous Orthoptera. Not only from
today’s perspective his phylogenetic tree and classi-
fication are not convincing.

In contrast to Haeckel’s flawed concept, a remarkable
insect phylogeny was presented by BÖRNER (1904), a
specialist of grape phylloxera (“Reblaus”). His tree is
very close to modern insect phylogenies, even though
he still lacked a consistent systematic methodology
(Fig. 1A). In his classification he combined the mor-
phologically similar Archaeognatha and Zygentoma
in a group Thysanura. However, interestingly, the
silverfish were correctly placed as sistergroup of the
pterygote insects in his tree, a concept commonly
accepted today (e.g. HENNIG, 1969; MISOF et al., 2014).

In the mid-20th century the dipterist Willi Hennig
revolutionized systematics. His theoretical work had
a tremendous impact on phylogenetics, and cladistics
goes back to his innovations (e.g. KJER et al., 2016).
His “Stammesgeschichte der Insekten” (HENNIG, 1969)
was a major breakthrough. It was based on an informal
evaluation of morphological characters with relationships
based on synapomorphies, and on a profound evaluation
of the literature on extinct and extant insects (Fig. 1B). 

CLADISTIC APPROACHES

The first two cladistic analysis covering the entire
Hexapoda were BEUTEL and GORB (2001) and
WHEELER et al. (2001). The former study was mainly
focused on the evolution of attachment structures.

The data were mostly taken from HENNIG (1969) and
from review studies published by N.P. KRISTENSEN

(e.g. 1975, 1995). The results were largely consistent
with the ideas of these two eminent entomologists.
The study provided new insights on the evolution of
adhesive devices, but was not a breakthrough in
terms of phylogenetic results (Fig. 1C).

WHEELER et al. (2001) was primarily based on 18S
and 28S rRNA and an analytical approach called POY,
simultaneous sequence alignment and parsimony
analysis in a single step. Additionally, the study contained
a large morphological data set, extracted from HENNIG

(1969) and other sources. The published cladograms
based on the two genes or on either of them show a
very unorthodox pattern, with most orders not monophy-
letic and Strepsiptera placed outside of insects. After
combining molecular and morphological data, important
groups were held together by morphological apomorphies.
The final tree was “based on the discussion and the
data” (WHEELER et al., 2001: fig. 20). A result presented
with great confidence was a clade “Halteria” comprising
Diptera and the endoparasitic Strepsiptera. This was
in stark contrast to earlier hypotheses (e.g. HENNIG,
1969), were strepsipterans were tentatively placed as
sistergroup of Coleoptera, or even as a subordinate
group of polyphagan beetles (CROWSON, 1981).

THE 1KITE PROJECT

Several single gene analyses followed in the next
years, for instance KJER (2004), who advocated a
homology-based manual alignment of sequence
data. A major early study based on transcriptomes
was MEUSEMANN et al. (2010), addressing the phylo-
geny of the entire Arthropoda. The first study publis-
hed in the 1KITE project, MISOF et al. (2014), was
based on 1478 orthologues genes, with a sampling
covering all insect orders, and also including rare
and controversial taxa such as for instance
Tricholepidion and Nannochorista, the former tradi-
tionally assigned to Zygentoma and the latter to
Mecoptera. Analytical procedures were refined and
a new working pipeline for processing such enor-
mous amounts of data was developed. 

An interesting outcome of MISOF et al. (2014) was
that Willy Hennig’s ideas were confirmed in most
cases, and issues which were considered difficult
before remained obscure (Fig. 1D). A crucial result,
already proposed by MEUSEMANN et al. (2010), was
that Hexapoda are not the closest relatives of myria-
pods but that they are nested within a large clade
Pancrustacea, combining insects in the widest sense
with paraphyletic crustaceans. This was never sug-
gested based on morphology (e.g. HENNIG, 1969;
KRAUS and KRAUS, 1994; see RICHTER 2002), but
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Fig. 1 – Cladograms showing different insect phylogenies. A) BÖRNER (1904), based on an informal evaluation of
morphological characters. B) HENNIG (1969), based on an evaluation of morphological characters following the principles
of phylogenetic systematics. C) BEUTEL and GORB (2001), cladistic (numerical) evaluation of 115 morphological
characters of adults and immature stages, including 10 character of attachment structures. D) MISOF et al. (2014), based on
1478 orthologous protein-coding genes of representatives of all hexapod orders + outgroup taxa.
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was already supported by early molecular studies
with only few hundred base pairs (FRIEDRICH and
TAUTZ, 1995).

In contrast to the robustly supported Pancrustacea
(or Tetraconata), the precise placement of insects
among crustacean taxa is not fully clarified.
However, it is getting more and more likely that the
highly specialized cave-dwelling Remipedia are the
sister group. This is suggested by transcriptomic
data (MISOF et al., 2014) and a close relationship
was previously postulated by FANENBRUCK et al.
(2004), based on specific apomorphies of the brain.
Unfortunately, morphological comparisons between
crustaceans and hexapods are notoriously difficult.
The fundamentally changed life style apparently
resulted in similarly fundamental changes on the
phenotypic level. Unclear homology impedes the
phylogenetic evaluation, and in many cases phylo-
genetic signal is obviously completely eroded.

The Pancrustacea concept implies that hexapods
and myriapods have invaded terrestrial habitats
independently. What remains completely in the dark
is the early evolution of stem group hexapods in the
aquatic environment. A single impression fossil of
the Lower Devonian Hunsrück slate was described
as Devonohexapodus bocksbergiensis and as a mari-
ne stem group hexapod (HAAS et al., 2003). This
placement would have had far-reaching evolutio-
nary implications and closed a major gap in the arth-
ropod fossil record. However, an evaluation of addi-
tional specimens showed that this species was
already described and is not even closely related to
insects (KÜHL and RUST, 2009). This shows that fos-
sils, especially single specimens or poorly preserved
ones, should be investigated very critically, before
they are used as a basis for phylogenetic or evolutio-
nary interpretations (e.g. BAO et al., 2021). 

The monophyly of Hexapoda was never questio-
ned in the morphological era of phylogenetics. It
was briefly challenged by analyses of mitochondrial
genomes (NARDI et al., 2003), but it is now known
that these data are not suitable for reconstructing
very old splitting events. All recent transcriptomic
and morphological characters clearly support the
monophyly of Hexapoda (e.g. MISOF et al., 2014).
Moreover, the placement in Pancrustacea adds new
strong support, like the tracheal system, Malpighian
tubules, the loss of the mid gut glands, the unpaired
labium, and other features. Most of these characters
were formerly considered as autapomorphies of
Tracheata (e.g. KRAUS and KRAUS, 1994).

A seemingly intractable problem is the basal bran-
ching pattern in Hexapoda, the relationships of the
entognathous orders, Collembola, Protura and
Diplura. Hennig postulated monophyletic Ento -
gnatha with Diplura as sister taxon of a clade com-

prising the other two orders, combined as Ellipura.
The main potential apomorphy of Entognatha is the
partial internalization of the mouthparts. KUKA -
LOVÁ-PECK (1991) suggested a sistergroup relations-
hip between Diplura and all the remaining insects,
Insecta s.str. or Ectognatha, with good morphologi-
cal arguments, the presence of cerci, paired claws,
and a specifically modified sperm axoneme with a
9+9+2 pattern of microtubules. Ongoing in depth
analyses of transcriptomes remain ambiguous, with
phylogenetic signal for both alternatives.

A similar issue is the “Palaeoptera-problem”, the
basal splits in the pterygote insects, i.e. the relationships
between Odonata, Ephemeroptera and the neopteran
orders. HENNIG (1969) and more recent studies (BLANKE

et al., 2012a, b) suggested monophyletic Palaeoptera,
i.e. Odonata + Epheme roptera. Potential synapomorphies
are aquatic immature stages and short and thin antennae
of adults. BOUDREAUX (1979) combined Ephemero -
ptera and Neoptera as Chiastomyaria, with indirect
flight muscles and direct insemination with a postab-
dominal aedeagus as potential synapomorphies.
STANICZEK (2000) suggested Odonata + Neoptera as a
clade Metapterygota, based on characters of the mandibles
and associated structures. The loss of the subimago is
an additional potential synapomorphy (e.g. KRISTENSEN,
1975). Again transcriptome analyses remain ambivalent,
even though this problem was recently re-analysed in
depth by Simon et al. (2018). Metapterygota can be
excluded, but there is phylogenetic signal for both
Palaeoptera and Chiastomyaria. 

The Polyneoptera or more neutral the “lower neop -
teran insects” were a strongly disputed, with numerous
conflicting hypotheses (e.g. KRISTENSEN, 1975, 1995;
see WIPFLER et al., 2019). The mono phyly of the group
including the notoriously controversial Zoraptera
(MASHIMO et al., 2014) was supported for the first time
by YOSHIZAWA (2011) based on characters of the wing
articulation, and this was confirmed by developmental
features investigated by MASHIMO et al. (2013). Zoraptera
was tentatively placed as sister to Paraneoptera by
HENNIG (1969). However, its inclusion in monophyletic
Polyneop tera was also confirmed by transcriptome
analyses (MISOF et al., 2014; JOHNSON et al., 2018).
MISOF et al. (2014) suggested a pattern with Zoraptera
+ Dermaptera basal within Polyneoptera, Plecoptera
as the following branch, and then Orthoptera as sister
to a clade comprising Mantophasmatodea + Gryllo -
blattodea (Xenono mia), Embioptera + Phasmatodea
(Eukinolabia), and also Dictyoptera (Mantodea +
Blattodea including termites). Even though the backbone
of this lineage was still relatively weak, exactly the
same pattern was obtained in new analyses with a much
denser polyneopteran sampling (WIPFLER et al., 2019).
An important point, aside from the inclusion of Zoraptera,
is that Phasmatodea are not the closest relatives of



Orthoptera, as favoured by HENNIG (1969) and others,
but form the sister group of the webspinners (Embioptera).

One of the most surprising results of MISOF et al.
(2014) was the potential paraphyly of Paraneoptera.
Previously nobody questioned the monophyly of this
lineage (e.g. HENNIG, 1969; KRISTENSEN, 1975; BEUTEL

and GORB, 2001). The analyses of MISOF et al. (2014)
suggested a possible placement of Psocodea as sister
taxon of Holometabola, thus rendering Paraneoptera
para phy letic. The same ambivalent result was obtained
by JOHNSON et al. (2019) with a much denser paraneo -
pteran taxon sampling. The paraphyly of Paraneoptera
and a clade Psocodea + Holometabola is not plausible
from a morphological perspective. Obviously this issue
will require further scrutiny in the future. 

The interordinal phylogenetic relationships of the
megadiverse Holometabola are almost completely
solved (WIEGMANN et al., 2009; MISOF et al., 2014;
PETERS et al., 2014). In contrast to HENNIG (1969) and
others (e.g. BEUTEL and GORB, 2001), Hyme noptera
is now placed as sister to all other groups, which are
now addressed as Aparaglossata. This was already sug-
gested based on a large morphological data set in BEUTEL

et al. (2011) and earlier in RASNITSYN and QUICKE

(2002). The remaining Holometabola comprise two
large clades as suggested by HENNIG (1969). One of
them comprises the three neuropterid orders, the mega-
diverse Coleoptera, and the controversial endoparasitic
Strepsiptera. Again in agreement with HENNIG (1969),
the other lineage is also subdivided into two subunits,
Amphiesmenoptera (Trichoptera + Lepidoptera) and
Antliophora (Diptera, Siphonap tera and Mecoptera).
A problem that remains to be solved is the placement
of the obscure Gondwanan genus Nannochorista, tra-
ditionally either placed in Mecoptera or as a separate
order Nannomecoptera. Morphological features suggest
a placement in monophyletic Mecoptera. In contrast,
transcriptome analyses tentatively place it as sistergroup
of fleas. Like few other issues, Nannochorista is
obviously a persistent problem. 

CONCLUSIONS AND OUTLOOK

It is safe to say, that with a theoretically sound
concept of phylogenetic reconstruction W. Hennig
already solved most problems in insect systematics
(KJER et al., 2016). After some deviations resulting
from inadequate markers or analytical methods,
molecular systematics now largely confirm Hen -
nig’s hypotheses. If we compare Hennig’s phylo-
geny with 1KITE (MISOF et al., 2014; see also KJER

et al., 2016) one may get the impression that the
amount of new insights is limited. However, this
interpretation would be superficial and misleading.
First of all, the methodological progress owed to

1KITE is enormous. The handling of huge molecu-
lar data sets and the refinement of analytical
methods are remarkable achievements. Moreover,
1KITE yielded a robust time frame for insect evolu-
tion for the first time, with estimations of the time of
origin for all major lineages. Polyneopteran relation-
ships, considered as highly problematic for a long
time, appear to be nearly solved (WIPFLER et al.,
2019), and robust phylogenies were presented for
various other groups (e.g. JOHNSON et al., 2018;
MCKENNA et al., 2019). Persisting problems, as for
instance the monophyly of Paraneoptera, were iden-
tified and will be addressed in future studies.

There is no simple or single answer how the remaining
problems can be solved. Better taxon sampling may
help in some cases, reducing gaps between taxa with
long branches. Further refinement of analytical methods
is also a perspective. And finally, what is likely essential,
is an intensive cooperation between molecular systematists,
geneticists, bioinformaticians, morphologists, deve-
lopmental biologists and last but not least palaeontologists.
Such a complex approach – including Hennig’s principle
of reciprocal enlightenment – will likely yield new and
deep insights into the evolution of insects and other
groups of organisms.

Exploring the genetic background of evolutionary
changes is certainly an important future research per-
spective, and also investigating the evolution in the
dimension of time, studying and analysing impression
and amber fossils to illuminate past periods of insect
evolution. An alarming scenario unfolding presently
is the dramatic decline of insect diversity and biomass
(e.g. HALLMANN et al., 2017), caused by large scale
environmental destruction, intensive agriculture and
other factors. To link insights in insect evolution with
these developments should have maximum priority in
the future.
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Abstract
Size is one of the most important parameters of living and non-living things. Our age is an age of miniaturization. Miniaturization

in electronics has made devices that used to occupy a whole room or even a building small enough to be carried in our pockets. But
miniaturization is not only a trend in technology: it is also one of the trends in the evolution of life. Microinsects – the extremely
diverse miniature insects less than a millimeter long – are one of the most intriguing components of this microworld. Having
evolved to the size of unicellular organisms, the smallest insects managed not only to preserve structural complexity, but also to
invent some novel features not found in larger insects. This talk is about comprehensive study of microinsects: from morphology to
connectomics, from locomotion to genomics, and also about the potential benefits of the study of microinsects for solving
fundamental scientific and biotechnological problems. Because the smallest insects are among the smallest metazoans and have the
most complex organization among organisms of the same size, their peculiar structural features and the factors that limit their
miniaturization are of considerable theoretical interest to general biology. 

AT THE MINIATURIZATION LIMIT - RESULTS AND PROSPECTS
OF STUDYING THE SMALLEST INSECTS
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Coevolution between sperm and sperm storage-organs in insects
As a general finding, whether giant sperm are evolved in a species, well developed seminal receptacles in the same species are

expected. Experimental and comparative evidences indicate that natural selection acts on female genital districts driving the
evolution of male genitalia. In the same way female reproductive tracts drive the evolution of sperm form. Examples of a
coevolution between the sperm and the female spermatheca or the spermathecal duct are described in a few heteropteran insects
and in a zorapteran species.

KEY WORDS: Insect reproduction, male and female reproductive systems, insect ultrastructure.

COEVOLUTION BETWEEN SPERM AND SPERM STORAGE-ORGANS IN INSECTS

ROMANO DALLAIa

In his fundamental book “The descent of Man
and Selection in Relation to Sex”, Darwin (1871)
wrote: 

“The sexual struggle is of two kinds; in one it
is between individual of the same sex, generally
the males, in order to drive away or kill their
rivals…; whilst in the other, the struggle is
likewise between the individual of the same
sex, generally the females, in order to excite or
charm those of the opposite sex, which… select
the more agreeable partner…”

Thus, according to Darwin, during the “pre-
mating sexual selection” two mechanisms are
involved: the intrasexual selection (typically of
males) and the intersexual selection (typically of
females). The Author hypothesized that the
evolution of the numerous and diversified structures
exhibited by males are the result of a selection by
the female giving success to them at mating.

Contrary to what was always thought about the
main role played by the male at the reproduction, it
is now well established that such a role is proper to
the female. The female choice is thus the main pur-
pose of the sex-selection and it is at the base of the
coevolution between the female preferences and the
extraordinary development of male characteristics.
Several studies have established that reproductive
traits evolve more rapidly than other types of char-
acteristics and, remarkably, the female genital shape
diverges much more rapidly than male genital shape
(SWANSON and VACQUIER, 2002; SIMMONS and
FITZPATRICK, 2019). Experiments on Drosophila
indicate that natural selection acting on female gen-

ital traits might drive the evolution of male genitalia
in much the same way as female reproductive tracts
are thought to drive the evolution of sperm form
(HIGGINSON et al., 2012).

Sperm and female tract morphology interact such
that the fitness advantage to males of producing
relatively long sperm increases with increasing
length of narrow sperm- storage organs (MILLER

and PITNICK, 2002). Thus, the evolution of longer
sperm-storage organs of females drives the
evolution of longer sperm (MILLER and PIT NICK,
2002; HIGGINSON et al., 2012). On the other end, it
has been well established that the longer sperm are
better at displacing and resisting being displaced by
shorter sperm from the proximal end of the organ
(PATTARINI et al., 2006). 

Because the female reproductive tract is the
selective environment for sperm, one taxono mically
wide spread example of this pattern is the co-
diversification of sperm length and female sperm -
storage organ dimension (SYED et al., 2021).

The best example of longest sperm and the
occurrence of a coevolution between the male and
the female genital systems is that found in Droso -
phila bifurca (PITNICK et al., 1999). This species has
a sperm, about 6 cm long (58.28 mm) and a
spermathecal duct, about 8 cm long (81.67 cm)
(Fig. 1).

A similar coevolution between the male and the
female genital apparatuses has been described in
several insects (ARNQVIST, 1988; EBERHARD, 2010;
SIMMONS, 2014), including the coleopteran
Dytiscidae (HIGGINSON et al., 2012), Ptiliidae
(DYBAS and DYBAS, 1981), and some other beetles
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(GARCÍA-GONZÁLEZ and SIMMONS, 2007; SIMMONS

and GARCÍA-GONZÁLEZ, 2011; SIMMONS and
FITZPATRICK, 2016), moth (MORROW and GAGE,
2000), damselflies (MCPEEK et al., 2009). 

The sexes are known to have conflicting inte rests
within nearly all sexually reproducing species
(ARNQVIST and ROWE, 2005). This conflict is
expected to give rise to sexually antagonistic
coevolution, which may produce extremely
developed male and female resistance traits
(PARKER, 1979; HOLLAND and RICE, 1998; ROWE et
al., 2005). In other words, sexual conflict is an
important force driving genital divergence with male
and female genitalia evolving antagonistically
(ARNQVIST and ROWE, 2002; HOSKEN and
STOCKLEY, 2004; SIMMONS, 2014). Several works
have demonstrated that a sexually antagonistic
coevolution is present in the water-striders, with
correlated evolution of armaments in the two sexes
(ARNQVIST and ROWE, 2002; PERRY and ROWE,
2012). These works on water-striders showed that
mating is costly for females and that the coevolution
of male grasping genitalia and female anti-grasping
spines is most likely the consequence of antagonistic
coevolution. In detail, while the male of the water-
strider has a prolonged genital and pregenital
segments for grasping adaptation, the female
evolved erected abdominal spines obstruc ting the
male grip during premating strug gles.

To give support to the above evidences of coevo -
lution, we have examined the inner structure of male
and female reproductive systems of some
heteropterans and a coevolution of these apparatuses
was established (DALLAI et al., 2021a, b): 
A)Gerris palustris L. has a sperm 3.2 mm long and an

extraordinary long seminal receptacle of 30 mm.
The sperm of the species can be considered as a giant
sperm and it consists of a quite long acrosome which
has a brilliant auto-fluorescence due to the presence
of the flavin-adenine-dinucleotide (FAD) (MIYATA

et al., 2011). On the contrary, the nucleus is very

short. A long flagellum has the classic axoneme
structure 9+9+2, with the two connecting bridges
between the axoneme and the large mitochondrial
derivatives, typical of all Heteroptera (MERCATI et
al., 2009). Due to the peculiar fluorescence of the
sperm acrosome, the sperm can be followed within
the extremely long seminal receptacle of the female
(DALLAI et al., 2021a) (Fig. 2).

B)The same features described for the water-strider
G. lacustris are also valid for the water- measurer
Hydrometra stagnorum L. The sperm of this species
is 1.5 mm long and the seminal recep tacle is about
6.5 mm long. Several characteristics described for
the previous species are also present in H. stagnorum:
a long and fluorescent acrosome, a short nucleus
and a long flagellum with the same structures above
mentioned (DALLAI et al., 2021b) (Fig. 3). 

C)Notonecta glauca L., the backswimmer, is the
third heteropteran studied. The species has a
sperm extremely long, a giant sperm, 16.5 mm
long, characterized by giant mitochondrial
derivatives (AFZELIUS et al., 1976) rich of the
protein “crystallomitin” (BACCETTI et al., 1977).
The female storage organ is not yet known in
detail, and a simple report of the organ shape is
found in a related species described from Peru,
N. inca, by S. MAZZUCCONI (2000). N. glauca has
a long spermatheca with the proximal part of the
duct, about 20 mm long, with 5 turns round a
central axis, and an apical bulb (Fig. 4).

In addition to the three heteropteran species
 above mentioned, a further example of coevolution
between sperm and female seminal receptacle has
been described in the angel insect, the zorapteran
Zorotypus impolitus Mashimo et al.. In this species
the sperm is 3 mm long and the seminal receptacle
is about 2.9 mm (DALLAI et al., 2013; 2014).
Different from several other conge neric species, Z.
impolitus has a male genital system with large
seminal vesicles, a characteristic shared only with
Z. hubbardi (Fig. 5). The sperm has a helicoidal
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Fig. 1 – Drosophila bifurca. A - female reproductive system with ovaries (ov), lateral oviducts (lo), spermatheca (s), seminal receptacle
(sr), parovarian (p) (from Pitnick et al., 1999). B - Scanning electron microscopy (SEM) of a deferent duct with some rolled sperm. C -
SEM micrograph of a single rolled sperm. The rolled sperm are organized in a special district at the end of the deferent duct (JOLY and
BRESSAC, 1994).



acrosome, a cylindrical nucleus and a flagellum
with axoneme, accessory bodies and the huge
mitochondrial derivatives in a tightly helicoidal
pattern (Fig. 6 A-C). The female has a genital
apparatus with a very large spermatheca provided
with a long helical sper mathecal duct (Fig. 6 F).
The greater size of the sperm and the very large

spermatheca suggest a coevolution between the two
reproductive ap paratuses (DALLAI et al., 2014).

As known Z. impolitus is the only species, among
Hexapoda, to perform a reproduction by an “indirect
sperm transfer” similar to what has been described
in some apterygotan insects. The male produce, after
a peculiar courtship, a small sperma tophore, about
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Fig. 2 – Gerris lacustris. A - 1-5 free sperm with the long acrosome (A), the short nucleus (N) and the long flagellum (F) (1-4). Note the
autofluorescence of the acrosome (3-5) and the Hoechst staining of nucleus (2). B - Cross section of the sperm showing the acrosome,
the axoneme (ax) and the mitochondrial derivatives (md) with areas of matrix crystallized (asterisks). C - Whole spermathecal structure
with the extremely long spermathecal duct (spd). The asterisk indicates the region provided with muscles close to the end of the
spermathecal duct. Note the fluorescence in the duct lumen due to the presence of the sperm acrosome.
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Fig. 3 – Hydrometra stagnorum. A - The whole sperm to show the autofluorescent acrosome (A), the short nucleus (N) after Hoechst
staining and the long flagellum (F). B - Detail of the acrosome autofluorescence. C - Detail of the nucleus after Hoechst staining. D, E -
Cross section through a bundle of sperm showing the acrosome (A), the axoneme (ax), and the two mitochondrial derivatives (md). Note
the crystallized areas of the matrix (asterisks) and the connecting bridges between the axoneme and the mitochondrial derivatives
(arrows). F - Whole preparation of the spermatheca with the long spermathecal duct (sptd), the spermathecal bulb (sptb) and the
spermathecal gland (sptg). Note the fluorescence in the duct lumen due to the presence of the sperm acrosome.
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Fig. 4 – Notonecta glauca. A - Cross section of the sperm flagellum with the axoneme (ax), the giant crystallized mitochondrial
derivatives (md) and the connecting bridges between the axoneme and the mitochondrial derivatives (arrowheads). B - Spermatheca
with the long spermathecal duct (sptd) and the apical bulb (sptb). Note the helical array of the proximal region of the spermathecal duct
(asterisk). C - Spermathecal duct and apical bulb after stretching.

Fig. 5 – Zorotypus impolitus. Schematic drawing of the male and female genital apparatuses of the species similar to those of Z.
hubbardi. Ag, accessory glands; Ej, ejaculatory duct; Cop, copulatory organ; sv, seminal vesicle; d, deferent duct; T, testes; Ov, ovaries;
Sp, spermatheca; Sd, spermathecal duct.
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Fig. 6 – Z. impolitus. A, B - light microscopic preparations of the whole sperm with the acrosome (A), the nucleus (N) and the flagellum
(F). C - Cross section of a couple of giant sperm with the axoneme (ax), the accessory bodies (ab) and the two giant mitochondrial
derivatives (md). D -Two spermatophores (spt) recovered from the female abdomen. In the inset, a detail of the flagellum (arrow). E -
Cross section through the spermatophores (spt) of the previous figure to show the single sperm (sp) present in each of them. Arrow
indicates the thin walls surrounding the structures and asterisks the material contained within the structures. F - Female genital system
with ovaries (Ov), calices (ca), the large spermatheca (s) with the long spermathecal duct (spd). G - Z. impolitus. Two specimens, a
female (anterior) and a male (posterior), after a spermatophore was deposited on the female abdominal end (arrow).



100 µm in diameter (Fig. 6 D), that further is de -
posited on the female abdominal end (Fig. 6 G). The
female takes this spermatophore with her mouth
parts and, bending her body, inserts the sper-
matophore into her vagina. The female refuses a sec-
ond courtship by the male, as far as she has not
recovered the former spermatophore. Each sper ma -
tophore contains only one spermatozoon (Fig. 6 E).
During several hours of continuous observations
with light microscope (8 hr.), about 20 sperma -
tophores were produced by the male and after taken
by the female. 

CONCLUSIONS

From the examples above described, corro borated
by previous data from different insect species, we
can suggest that the evolution of the sperm length is
the result of selection driven by the female repro -
ductive system. As the sperm structure is well
known in many insect groups (JAMIESON et al.,
1999; PITNICK et al., 2009; DAL LAI, 2014), it would
be interesting to extend the study to the female
reproductive apparatus of those species provided
with a long sperm to verify whether a large sper -
matheca and a long sperma thecal duct are also
present. 

As a final remarque it could be of interest the nice
sentence by MILLER and PITNICK (2002) who have
written: “giant sperm tails are the cell equi valent of
the peacock’s tail, having evolved repro ductive
traits that selectively bias paternity in favor of
males with longer sperm”.
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RIASSUNTO

Molti studi condotti su specie diverse hanno dimostrato che
se una specie ha evoluto uno spermio molto lungo anche il ricet-
tacolo seminale della femmina avrà un grande sviluppo.  La
selezione naturale agisce sull’apparato genitale femminile
guidando l’evoluzione di quello maschile determinando la pro-
duzione di spermi molto lunghi. Vengono descritti esempi di
coevoluzione fra spermi e spermateche in tre Eterotteri (Gerris
lacustris L.;  Hy  drometra stagnorum L. e Notonecta glauca L.)
ed in uno Zorattero (Zorotypus impolitus Mashimo et al.)
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Mechano- and chemo receptors in mites and their involvement in secretory activities
Setiform sensilla (=sensory hair) are part of the sensory system of Acari and represent sensory organs that possess a cuticular

shaft protruding externally over the surface of the integument.
Based on the similar ultrastructural features that setiform sensilla generally show among arthropods, they can be divided into

three categories: terminal pore sensilla, wall pore sensilla, and no pore sensilla.
No pore sensilla in mites perhaps show the most diverse shapes; moreover, in many taxa, the number of these setae has

increased considerably and sometimes may cover the whole body. A peculiar type of these sensilla is represented by the
trichobothria. They are setae set in a deep cup-like socket (bothridium) and occur in restricted numbers on the body as well as on
the legs and may have different shapes. They are considered to act as highly specialized mechanoreceptors, likely reacting to
airborne stimuli.

Regarding wall pore sensilla in mites, detailed knowledge about putative chemoreceptor sensilla is limited or even lacking in
several groups. Solenidia are unusual setae that have wall pores and contain branching dendrites; thus, their ultrastructure
supports the assumption that they are olfactory receptor organs. However, the variation in their structural design is by no means
understood and other functions are supported by a different ultrastructural organization observed in some taxa.

A so far unique example of sensilla involved in secretory activities in mites is represented by the dorsal setae in the genus
Raoiella (Acari: Actinotrichida: Tenuipalpidae). Recent biological and ecological observations revealed that each Raoiella
developmental stage presents droplets of fluid associated with their dorsal setae. Ultrastructural characters indicate that these
setae should be terminal pore sensilla and might act as both mechanoreceptors and contact chemoreceptors. Moreover, epidermal
cells underling these setae have an ultrastructure that suggests they have a glandular function representing the likely source of
the droplets visible on the setal tips. The connection of these epidermal cells to pore systems permits the transport of the
secretion through the cuticle and its eventual accumulation on the setal shaft and tip. Based on similar arrangements in some
insect taxa, the organization of the structures observed in Raoiella suggests the passage of a non-polar, waterproofing, lipoid
fluid through the cuticle. Such pore tubule-like systems and their association with setae represent a new finding in mites since
setae of mites have never been regarded as secretory structures.

KEY WORDS: Sensilla, sensory hair, ultrastructure, terminal pore sensilla, wall pore sensilla, no pore sensilla

MECHANO- AND CHEMO RECEPTORS IN MITES
AND THEIR INVOLVEMENT IN SECRETORY ACTIVITIES

ANTONELLA DI PALMAa

This note focuses on some aspects related to sen-
sory organs in mites. The sensory system of Acari
includes setiform sensilla (=sensory hair) beside
non-setal sensilla, photosensitive areas, and pho-
toreceptor organs (ALBERTI and COONS, 1999).
Anyway, setiform sensilla represent a conspicuous
feature of their integument. In fact, setation is one
of the most important diagnostic characteristics
examined in taxonomic studies. Regarding their
functional morphology, setiform sensilla represent
sensory organs that possess a cuticular shaft pro-
truding externally over the surface of the integu-
ment. Arthropod sensilla generally present similar
ultrastructural features, thus, based on these simi-
larities, three categories of setiform sensilla are
distinguished in mites as well as other arthropods:
no pore sensilla, wall pore sensilla, and terminal

pore sensilla (AL BERTI and COONS, 1999 and refer-
ences the rein).

No pore sensilla usually have a movable base
(socket) with an articulating membrane provi ded
with radiant fibers; according to their name, they
lack openings to the outside and dendrites in the
setal lumen. In mites, they are usually innervated
by two cells while in other arthro pods the number
of sensory cells might be more (e.g., spiders or
scorpions have three to four or up to seven). Their
dendrites terminate at the base of the setal shaft in
a bundle of densely arranged micro tubules embed-
ded in an electron-dense material (i.e., tubular bod-
ies) and contacting the flexible setal socket.
Tubular bodies are considered to represent the site
of stimulus transduction in that the stimulating
forces are transmitted by cuticular lever structures
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to the dendrite sheath and via small bridge struc-
tures to the dendritic membrane, the membrane-
integrated cones, and then backed by the micro-
tubules and an electron-dense substance. Thus, no
pore sensilla are considered to be mechanorecep-
tors perceiving mechanical distortions of the
exoskeleton or of the seta itself (ALBERTI and
COONS, 1999 and references therein).

No pore setiform sensilla (=sensory hair) in mites
are usually arranged in distinct patterns on the body
as well as on the appendages and perhaps show the
most diverse shapes. Moreover, in many taxa, the
number of setae has increased considerably and some-
times may cover the whole body (polytrichous mites).
Among tarsonemid mites, the genera Daidalotarsonemus
De Leon and Excelsotarsonemus Ochoa & Naskrecki
offer a peculiar example of how much modified these
setae might be. In fact, females of these two genera
are mainly characterized by the presence of sculpturing
on the dorsal shields and by highly modified dorsal
setae, greatly enlarged, laminar, or sail-shaped (DI

PALMA et al., 2021a). The peculiar morphology of
their dorsal setae has even suggested they might have
other functions beside the sensory one. Anyway,
according to their ultrastructure, these setae, albeit
extra vagantly modified, should act as mechano -
receptors in agreement with most of the previous
observations in mites (DI PALMA et al., 2021a).
Nevertheless, their morphological modifications (pro-
nounced cup shape, enlarged shaft with concave lon-
gitudinal strips) suggest they play, in addition to the
tactile function, storage and dispersive role for fungal
spores collected by the mites while moving in the
humid environment of the tropical forests where they
live. In addition, these modified setae, inserted on
elevated sockets, are probably movable by the action
of dorsoventral muscles observed inserting close to
the elevated setal sockets (DI PALMA et al., 2021a).
Thus, the mite might lift these cup-like setae to spread
the fungal particles on the body or over adjacent veg-
etation as well. Biological and feeding studies are
obviously necessary to better understand the role such
fungi might play in the mite life cycle. In addition,
mites might use their sail-shaped setae to become air-
borne as suggested by REZENDE et al. (2015). In fact,
in all tarsonemids it is the adult female only to be the
dispersal instar (LINDQUIST, 1986) and, thus, some of
its morphological structures might be correlated to
this function.

A very remarkable type of mechanoreceptive
setiform sensilla in mites is represented by the tri-
chobothria. They are variously shaped setae insert-
ed in a deep cavity (bothridium) and are known in
several terrestrial arthropods (e.g., myriapods,
some insects, most arachnids). In mites, the tri-
chobothria are only exceptionally present in

Anactinotrichida, while they are quite common in
Actinotrichida (one of the two major groups mites
are divided into). Moreover, they always occur in
restricted numbers on the body as well as on the
legs. In their most simple form, they are long, thin
hair; but they can be globose, clavate, or capitate.
The exact functional signi ficance of these differ-
ences in shapes is not known (ALBERTI and COONS,
1999 and references therein). In spite of their com-
mon presence in actinotrichid mites, trichobothria
have been ultrastructurally studied in few species
only (ALBERTI and COONS, 1999 and references
therein). Trichobothria present a solid setal shaft
without pores, they are innervated by two dendrites
terminating into two tubular bodies while their
setal base is attached to an articulating membrane
provided with suspension fibers. Thus, they repre-
sent no pore sensilla and are considered to act as
highly specialized mechanoreceptors, likely react-
ing to airborne stimuli (ALBERTI, 1998).

In particular, in the siteroptid mite Pediculaster
mesembrinae (Canestrini) (DE LILLO andALDINI, 2002)
the trichobothrium has a shaft that stands straight in
its socket. Internally, the socket cavity (bothridium)
is provided with projections that divide the cavity into
chambers. The shaft passes straight through these
chambers and connects proximally to an articulating
membrane provided with radiating fibers. Two receptor
cells are located under the setal base, each terminating
with a tubular body. Thus, the peculiarly arranged
bothridium forms a sort of bell in which the bothridial
seta works as a clapper. The shaft might press on the
chamber projections during its movement and in this
way induce stress on the tubular bodies and the socket.
The ultrastructural organization of P. mesembrinae
trichobothrium confirms a vibro- and anemoreceptive
function for siteroptid mites, as in other arthropods,
where the trichobothrium should be able to detect
slight air currents. Since siteroptids are typically
phoretic, they might utilize the trichobothrium to
detect the specific frequency of the wing vibra tions
produced by the flies they use as carriers. In fact, the
socket chambers look like a sound box and their pro-
jections might vibrate for resonance to a particular
sound frequency while the cuticular frame of the
socket might transmit the stimulus to the tubular bodies
connected to the bothridium. Of course, the mite could
com bine vibroreception with info-chemical perception
to identify the vector.

Although trichobothria have mostly a filiform shape,
this is not the case in oribatid mites, where a great
diversity of form (e.g., filiform to globose or pectinate
shapes) occurs (ALBERTI and COONS, 1999). Moreover,
Oribatida are provided with a setal basis (bothridium)
of very high complexity not known from other arthro-
pods. Finally, in oribatid mites, the trichobothria are
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represented by only one pair on the prodorsum with
no presence on the legs (ALBERTI and COONS, 1999).
In the early derivative Oribatida the bothridial seta is
mostly placed in a straight and upright manner within
the bothridium while in most oribatid mites the base
of the bothridial seta is S-shaped, corresponding to a
similarly formed bothridium. This straight shape of
seta and bo thri dium is considered to be plesiomorphic
since it occurs also in other actinotrichid mites as well
as in other Arachnida (ALBERTI et al., 2016). It has
been suggested that the particular arran gement of
bothridial setae in the more deri vative oribatid mites
increases the protection of the sensillum and may also
improve its sensitivity to perceive vibrations (ALBERTI

and MORENO TWO SE, 2016). Intermediate conditions
have been observed in different species of Oriba tida
with the bothridial seta and the bothridium sharply
bent proximally, but only once, compared with the
straight trichobothrium of early derivative oribatid
mites and the double-curved, S-shaped base, found
in more evolved taxa (ALBERTI et al., 1994; ALBERTI

and COONS, 1999; ALBERTI and MORENO TWOSE,
2016).

Wall pore sensilla, may or may not be provided
with a movable base while, as suggested by their
name, have walls with multiple pores along their
hair shafts. Moreover, they contain branching or
not branching dendrites of a variable number of
cells in the shaft itself. All are considered to be
olfactory chemoreceptors (=pore hairs).

Regarding wall pore sensilla in mites, detailed
knowledge about putative chemoreceptor sensilla is
limited or even lacking in several groups (ALBERTI

and COONS, 1999 and references the rein). A peculiar
example of these sensilla is represented by the solenidia.
They are setae of variable shape occur ring on some
leg segments (usually genua, tibiae, and tarsi) of
actinotrichid mites. In some taxa, they may represent
long, erect, bacilliform seta-like organs, or they can
be whip-like forms or peg-like. They usually insert
into the cuticle with a broad, immovable basis. They
have been studied in two systematic distant species
only: one siteroptid and one phytoptid mite. In siteroptids,
the solenidial shaft consists of a multiporous wall
enclosing several dendritic branches while no tubular
bodies are associated with this sensory structure.
According to these ultrastructural features, the siteroptid
solenidion represents a wall pore sensillum playing
an olfa ctory role (DE LILLO and ALDINI 2001). On the
other hand, in phytoptids the solenidion shaft has very
small apical pores and an aporous outer surface along
its length while dendrites segments are unbranched
and run-up to the apex that is blunt and developed
into a small knob. As with the siteroptid, no tubular
bodies are associated with this structure. Thus, this
solenidion belongs to the terminal pore sensilla and

is assumed to be gustatory (DE LILLO and ALDINI 2001).
Unfor tunately, the ultrastructure of solenidia in other
mite taxa is still poorly known, thus a comparison
can’t be realized and the enormous variation in their
structural designs is by no means under stood.

Terminal pore sensilla, obviously, have an open-
ing at or near the apical end of the shaft and an
innervated core with dendrite branches rea ching
deep inside the setal shaft. They have usually an
additional mechanoreceptive termi nation (i.e.,
tubular body) contacting the base of the seta
(which is movable). They are considered to be con-
tact chemoreceptors (=gustatory recep tors, taste
hairs). The apical single pore (or the multiple pores
or slits) presumably allows or mediates the
entrance of molecules into the shaft where they dif-
fuse along pore tubules and reach the membrane
receptors in the dendritic mem branes, thereby pro-
voking stimulus transduction (ALBERTI and COONS,
1999 and references the rein).

Among terminal pore sensory hair in mites, an inter-
esting example was recently described in the flat mite
genus Raoiella Hirst (DI PALMA et al., 2021b). The
setae of mites have never been regarded as secretory
structures, yet biological and ecological observations
on this genus re vealed that each developmental stage
presents droplets of fluid associated with the tips of
their dorsal setae. Ultra structurally, these setae present
the typical features of mechanoreceptors (flexible
socket, innervation by dendrites ending with two
tubular bodies), but have a “hollow” axis repre sented
by a proto plasmatic core containing dendritic branches.
This combination of ultra structural characters indicates
that the setae might be multimodal receptors: acting
as both mechanoreceptors and contact chemoreceptors.
The epidermal cells that underlie the setal sockets
have an ultrastructure that suggests they have a glandular
function repre senting the likely source of the droplets
visible on the setal tips. Moreover, the epidermal cells
present apical micro villi and form extracellular cuticular
canals, con taining epicuticular filaments, that are
proximally con nec ted with the microvilli and distally
ope n via pores onto the surface of the setal base. Based
on similar arrangements in some insect taxa, the organ-
ization of these structures suggests the passage of a
non-polar, water proofing, lipoid fluid through the
cuticle. The secretion would pass from the microvilli
into the tubular cuticular structures and, by means of
the epicuticle filaments, reaches the pores at the base
of the setal socket. Here the secretion accumu lates in
small droplets, and gradually moves up the shaft also
assisted by natural vibrations and mo vements of the
setae as the mite walks around. Preliminary chemical
analysis of the fluid in the droplets, sug gests that a
non-polar, long-chain hydrocarbon molecule is involved.
Thus, consi dering the suspec ted waterproofing nature
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of these droplets, their presence in all develop mental
stages, and that the female deliberately deposits a
droplet on the tip of the eggs, it might be that such a
secretion has some action in preventing dehydration.
Alterna tively, a role in pheromone secretion and dis-
semination may also be considered. In fact, at least
some insect pheromones have apparently evolved as
a special branch from the general biosynthesis of
cuticular hydrocarbons. Moreover, the variable color
of the secreted droplets in different species of Raoiella,
may represent species-specific differences in the com-
position of the secretion, which may, in turn, relate
to species-specific pheromones. Since the same fluid
is present in all stages it is unlikely that it might be
related to finding a mate. On the other hand, it might
be an aggregation phero mone since Raoiella forms
aggregations and putting droplets on eggs might also
help groups stay together around the “nursery”. In
this res pect, the dorsal setae, in addi tion to having a
mechanoreceptor function, might act as contact
chemoreceptors helping the mite to perceive the
pheromone deposited on the eggs, or the setae and
body of conspecific indivi duals, or to simply perceive
the substance accumulating on the tips of its setae.

In this short note, some peculiarities regarding
setiform sensilla in mites have been reported to
give an idea of how variable these structures can be
and show how they are adapted to solve different
problems and play different roles. On the other
hand, considering that Acari represent one of the
most diverse group among arthropods, it is striking
how little we still know about most of their taxa.
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A synopsis of haemocyte morphology in Insects
Haemocytes have been characterised mainly on the basis of their morphological, cytochemical and functional features or by

monoclonal antibodies and genetic markers. The most common types of haemocytes described in species belonging to different
orders such as Lepidoptera, Hymenoptera and Coleoptera are named prohaemocytes, granular cells, plasmatocytes, spherule cells
and oenocytoids. However, the classification of haemocytes is the subject of much controversy, in part due to differences in study
methods as well as to species-specific variability. Indeed, the differences between species are related to the methods used to stain
cells without clear dye affinities in light microscopy. Furthermore, it is difficult to compare cell types described by electron
microscopy with those described by optical and confocal microscopy. In addition, there is intrinsic phenotypic variability from cell
to cell related to circulating haemocyte function, which is mistakenly considered as an indicator of morphological diversity. 

KEY WORDS: haemocytes, microscopy, phagocytosis.

A SYNOPSIS OF HAEMOCYTE MORPHOLOGY IN INSECTS

ANITA GIGLIOa

The immune response in insects is based on both
humoral and cellular components (OTTAVIANI,
2005). Haemocytes are responsible for the cell-
mediated immune response and have a key role in
the pathogen clearance from the haemocoel
(GILLESPIE et al., 1997). They are the main players
in cell-mediated responses such as wound repairing,
melanisation, encapsulation, phagocytosis,
nodulation and clotting (LAVINE & STRAND, 2002;
STRAND, 2008; ROSALES, 2011; DUBOVSKIY et al.,
2016; MELCARNE et al., 2019). In addition, they
secrete effectors involved in humoral immune
defence, such as antimicrobial peptides, reactive
oxygen and nitrogen intermediates and complex
enzymatic cascades that regulate coagulation or
melanisation against bacteria and parasites (TSAKAS

& MARMARAS, 2010; ALI MOHAMMADIE KOJOUR et
al., 2020; ELEFTHERIANOS et al., 2021). Main -
tenance of circulating haemocytes has been attri -
buted to the mitosis of haemocytes already in
circulation as well as to their release from hema -
topoietic organs (GUPTA, 1979; GILLESPIE et al.,
1997; HOLZ et al., 2003; TAN et al., 2013). The
hematopoietic origin of haemocytes has well
studied in model species such as Drosophila mela -
nogaster Meigen, 1830 (GRIGORIAN & HAR TEN -
STEIN, 2013; HONTI et al., 2014; HILLYER, 2016). In
the larval stage of D. melanogaster, the hema to -
poietic organ is a lymph gland consisting of paired
primary and secondary lobes located along the
anterior end of the dorsal vessel (LANOT et al.,

2001). At the posterior base, a dedicated group of
cells called Posterior Signaling Center is
responsible for the maintenance of lymph gland
haematopoiesis. The medullary zone contains
precursor cells of mature plasmatocytes and crystal
cells. In the larval stage, there is also a functional
set of haemocytes located in the subepidermal layer
of the body cavity, forming the sessile hema -
topoietic tissue. In the adults, haemocytes occupy
only two blood cell compartments, the circulation
and the sessile tissue. In response to infection or
injury, lymph gland and sessile hematopoietic tissue
release haemocytes into the circulation. The
peripheral nervous system is involved in the  lation
of haemocyte homing and anchoring; indeed
haemocytes are located near the projections of
neurons, and their attachment is dependent on
neuronal signalling events (HILLYER, 2016). 

The classification of insect haemocytes is the
subject of numerous controversies related to the
terminology used by researchers, methods of
investigations, the variability of haemocyte phy -
siology in the immune response. Cell morphology
is the basic method used to describe haemocytes,
performed using light, electron, fluorescence,
confocal and differential interference contrast (DIC)
microscopy (GUPTA et al., 2010; BRYANT & MI -
CHEL, 2014). Here, haemocyte types will discussed
referring to their morphological, histochemical and
functional features or based on molecular markers.

A large number of haemocytes have been
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characterized under light microscopy and
transmission and scanning electron microscopy
(Tab. 1). Previous studies on morphological types
have been revealed many difference among orders
and across species within the same order (GUPTA,
1979; SIDDIQUI & AL-KHALIFA, 2012; GHONEIM,
2019). In D. melanogaster, three types of
haemocytes have been described: crystal cells,
plasmatocytes, and lamellocytes (PARSONS &
FOLEY, 2016). Five types of circulating haemocytes
that are classified as prohemocytes, granulocytes,
plasmatocytes, spherulocytes and oenocytoids have
been described in Bombyx mori (Linnaeus, 1758)
(LIU et al., 2013). Nine morphological types have
been commonly described in species belonging to
Diptera, Coleoptera and Lepidoptera, named
prohaemocytes (PRs), plasmatocytes (PLs),
oenocytoids (OEs), spherule cells (SPs),
thrombocytoids (THs) and four types of granular
haemocytes (GR) (BREHÉLIN & ZACHARY, 1986;
RIBEIRO & BREHÉLIN, 2006). The comparative
analyses of the structure and function have been
highlighted four main circulating haemocytes i.e.
PRs, PLs, GRs and OEs,  while the other types have
been indicated to be precursors of differentiated
haemocyte types (RIBEIRO & BREHÉLIN, 2006).
However, it is difficult to define whether the
variability for the other listed types is real or only
due to the difference in the used methodology.

The characteristics provided by in vitro or in vivo
behaviour of haemocytes, added to their morpho -
logical features, also showed many differences
among species even within the same order. For
instance, the phagocytosis is performed by PLs in
adults of Orthoptera, Diptera and Hemiptera and
GRs in Lepidoptera such as B. mori (GUPTA, 1979).
In some cases, other types of haemocytes can also
perform this function, such as prohemocytes (LING

et al., 2005) and oenocytoids (GIULIANINI et al.,
2003; GIGLIO et al., 2008). In Coleoptera, functional
differences are found between adults and larvae in
species so far described (Tab. 2) likely related to the
difference between adults and larvae in the costs of
immune response, resource allocation and range of
pathogens (SADD & SCHMID-HEMPEL, 2009;
SCHULENBURG et al., 2009). However, information
is not sufficient to make an suitable comparison or a
phylogenetic analyses and the involvement of
different haemocyte types in phagocytosis need
further studies. 

To rule out the controversy of terminology to
designate haemocytes, fluorescent probes are also
largely used as markers of cellular elements as well
as antibodies (GILLESPIE et al., 1997). Fluorescent
stains have been used to characterize haemocyte
subpopulations by flow cytometry (LING et al.,

2003; CASTILLO et al., 2006; MARRINGA et al.,
2014). Molecular markers have been used to
characterize subpopulations of haemocyte in the
dipterans Aedes aegypti Linnaeus, 1762 and
Anopheles gambiae (Giles, 1902) (CASTILLO et al.,
2006),  the moth Pseudoplusia includens (Walker,
1858) (GARDINER & STRAND, 1999), Manduca sexta
(Linnaeus, 1763) (WILLOTT et al., 1994; BEETZ et
al., 2004) and B. mori (TAN et al., 2013), the honey
bee Apis mellifera Linnaeus, 1758 (GÁBOR et al.,
2020), the American cockroach Periplaneta
americana (Linnaeus, 1758) (CHAIN et al., 1992).
Some of the tested antigens have been characteristic
of different lineages or stages of haemocyte
maturation. However, these methods have also
shown limitations due to nonspecific responses that
cause different morphological types to have the
same degree of affinity for the same marker. 

FINAL REMARKS

All methods cited before are suitable method used
for the haemocyte identification but at the same time
have limitations and their application depends on
the purpose of the investigation. The controversy
on the number of cellular subpopulation in the
haemolymph can be resolved according with the
single-cell theory which states that various hae -
mocyte types are merely stages, with separate functions.
Each morphological type derives from a unique ger-
minal cell type named prohaemocyte, despite they
perform separate functions (OTTAVIANI, 2005;
MANFREDINI et al., 2008; STRAND, 2008; HILLYER,
2016). Indeed, the conversion of already differentiated
circulating haemocytes into another cell type has
been observed in vitro in PLs of Tenebrio molitor
Linnaeus, 1758, P. americana, Galleria mellonella
(Linnaeus, 1758) (GUPTA & SUTHERLAND, 1966), D.
melanogaster (CSORDÁS et al., 2021) and in prohe-
mocytes of B. mori (YAMASHITA & IWABUCHI, 2001).
Transdiffe rentiation is a special differentiation
process, in which a mature cell type transforms into
another mature cell type.  This process does not
require the involvement of stem cells for the formation
of a fully functional cell. Experiments on the induction
of the larval cellular immune response in D.
melanogaster with a parasitic wasp highlighted the
potential pluripotency of plasmatocytes which trans-
differentiate into lamellocytes through intermediate
forms (ANDERL et al., 2016; CSORDÁS et al., 2021).
Circulating haemocytes in T. molitor have been
shown wide phenotypic variability in the four pop-
ulations of PRs, PLs, GRs and OEs with intermediate
features under both light and electron microscopy
(VOMMARO et al., 2021). Moreover, some morpho-
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logical evidences - such as 1) high autophagic activity
in the cytoplasmatic com partment involved to maintain
the regular homeostatic turnover of organelles and
2) mitotic circulating cells involved in replace
apoptotic and necrotic cells which are removed by
phagocytosis - suggest that proliferation, turnover
and transdif ferentiation are constantly active processes
in the haemolymph.

Finally, these evidences indicate that the large
numerous of morphotypes reported in the species
described so far are only intermediate forms of the
same cell type that perform different functions.
Thus, transdifferentiation acts as an mechanism
adapted by phylogenetically distant organisms to
optimize available resources to environmental
challenges. 

REFERENCES

ALI MOHAMMADIE KOJOUR M., HAN Y.S., JO Y.H., 2020 -
An overview of insect innate immunity. - Entomological
Research, 50 (6): 282–291.

ANDERL I., VESALA L., IHALAINEN T.O., VANHA-AHO L.M.,
ANDÓ I., RÄMET M., HULTMARK D., 2016 -
Transdifferentiation and proliferation in two distinct
hemocyte lineages in Drosophila melanogaster larvae
after wasp infection. - PLoS pathogens, 12 (7): e1005746.

BEETZ S., BRINKMANN M., TRENCZEK T., 2004 - Differences
between larval and pupal hemocytes of the tobacco
hornworm, Manduca sexta, determined by monoclonal
antibodies and density centrifugation. - Journal of Insect
Physiology, 50 (9): 805–819.

BREHÉLIN M., ZACHARY D., 1986 - Insect Haemocytes: A
New Classification to Rule Out the Controversy. Pp. 36–
48. Immunity in Invertebrates. Springer.

BRYANT W.B., MICHEL K., 2014 - Blood feeding induces

– 117 –

Table 1 – List of the most common haemocytes in Insects as reported in (GUPTA 1979; BREHÉLIN & ZACHARY 1986; SIDDIQUI

& AL-KHALIFA 2012).

CELL TYPES ACRONYMS MORPHOLOGICAL FEATURES

Prohaemocytes PRs small rounded cells, high nuclear-cytoplasmic ratio, numerous free ribosomes, 
poorly developed RER

Plasmatocytes PLs spindle-shaped cells, RER well developed, small electron-dense vesicles

Granular Cells GRs polymorphic cells, cytoplasmic digitations, large electron-dense vesicles, 
pinocytotic vesiclesCoagulocytes COs 

Spherule cells SPs
large and numerous electron dense inclusions

Adipohaemocytes ADs

Lamellocytes LAs intricate invaginations of plasma membrane

Oenocytoids OEs large cells, low nuclear-cytoplasmic ratio, little developed cytoplasmic 
organelles, phenol-oxidase activity in the cytoplasm

Vermicytes VEs
Podocytes POs

Thrombocytes THs
Spinocytes SNs

Table 2 – Phagocyting haemocytes in Coleoptera

PLs GRs OEs REFERENCES

Cetonischema aeruginosa
(Drury, 1770) larva larva (GIULIANINI et al. 2003)

Rhynchophorus ferrugineus
Olivier, 1790 larva larva (MANACHINI et al. 2011)

Melolontha melolontha 
Linnaeus, 1758 adult (BREHÉLIN & ZACHARY 1986)

Allomyrina dichotoma 
(Linnaeus, 1771) larva (HWANG et al. 2015)

Harmonia axyridis
(Pallas, 1773) adult  (FIRLEJ et al. 2012)

Carabus lefebvrei 
Dejean, 1826

adult
larva larva (GIGLIO et al. 2008; GIGLIO & GIULIANINI 2013)

Pterostichus melas italicus
(Dejean, 1828) adult (GIGLIO et al. 2015)

(De Geer, 1774) adult (CAVALIERE et al. 2019)



– 118 –

hemocyte proliferation and activation in the African
malaria mosquito, Anopheles gambiae Giles. - Journal of
Experimental Biology, 217 (8): 1238–1245.

CASTILLO J.C., ROBERTSON A.E., STRAND M.R., 2006 -
Characterization of hemocytes from the mosquitoes
Anopheles gambiae and Aedes aegypti. - Insect
Biochemistry and Molecular Biology, 36 (12): 891–903.

CAVALIERE F., BRANDMAYR P., GIULIANINI P.G., VOMMARO

M.L., GIGLIO A., 2019 - Harpalus (Pseudoophonus)
rufipes as a model to study cellular and humoral immune
defence strategies in coleopteran species. - Invertebrate
Survival Journal, 16 (1): 92-104. https://doi.org/10.25431/
1824-307x/isj.v0i0.92-104

CHAIN B.M., LEYSHON-SORLAND K., SIVA-JOTHY M.T., 1992
- Haemocyte heterogeneity in the cockroach Periplaneta
americana analysed using monoclonal antibodies. -
Journal of Cell Science, 103 (4): 1261–1267.

CSORDÁS G., GÁBOR E., HONTI V., 2021 - There and back
again: The mechanisms of differentiation and
transdifferentiation in Drosophila blood cells. -
Developmental Biology, 469: 135-143. https://doi.org/
10.1016/j.ydbio.2020.10.006

DUBOVSKIY I.M., KRYUKOVA N.A., GLUPOV V.V.,  RATCLIFFE

N.A., 2016 - Encapsulation and nodulation in insects. -
Invertebrate Survival Journal, 13.

ELEFTHERIANOS I., ZHANG W., HERYANTO C., MOHAMED A.,
CONTRERAS G., TETTAMANTI G., WINK M., BASSAL T.,
2021 - Diversity of insect antimicrobial peptides and pro -
teins-A functional perspective: A review. - International
Journal of Biological Macromolecules, 191: 277-287.

FIRLEJ A., GIRARD P.A., BREHLIN M., CODERRE D., BOIVIN

G., 2012 - Immune response of Harmonia axyridis
(Coleoptera: Coccinellidae) supports the enemy release
hypothesis in North America. - Annals of the
Entomological Society of America, 105 (2): 328–338.
https://doi.org/10.1603/AN11026

GÁBOR E., CINEGE G., CSORDÁS G., RUSVAI M., HONTI V.,
KOLICS B., TÖRÖK T., WILLIAMS M.J., KURUCZ É., ANDÓ

I., 2020 - Identification of reference markers for
characterizing honey bee (Apis mellifera) hemocyte
classes. - Developmental and Comparative Immunology,
109: 103701. https://doi.org/10.1016/j.dci.2020.103701

GARDINER E.M.M., STRAND M.R., 1999 - Monoclonal
antibodies bind distinct classes of hemocytes in the moth
Pseudoplusia includens. - Journal of Insect Physiology,
45 (2): 113–126.

GHONEIM K., 2019 - Characterization of qualitative and
quantitative haemogram parameters in insects: current
concepts and future prospects. - Egyptian Academic
Journal of Biological Sciences. A, Entomology, 12 (1): 9–
63. https://doi.org/10.21608/eajbsa.2019.25088

GIGLIO A., BATTISTELLA S., TALARICO F.F., BRANDMAYR

T.Z., GIULIANINI P. G. 2008 - Circulating hemocytes from
larvae and adults of Carabus (Chaetocarabus) lefebvrei
Dejean 1826 (Coleoptera, Carabidae): Cell types and
their role in phagocytosis after in vivo artificial non-self-
challenge. - Micron, 39 (5): 552–558. https://doi.org/
10.1016/j.micron.2007.07.004

GIGLIO A., BRANDMAYR P., PASQUA T., ANGELONE T.,
BATTISTELLA S., GIULIANINI P.G., 2015 - Immune
 chal lenges trigger cellular and humoral responses in
adults of Pterostichus melas italicus (Coleoptera,
Carabidae). - Arthropod Structure and Development, 44
(3): 209-217. https://doi.org/10.1016/j.asd.2015.01.002

GIGLIO A., GIULIANINI P.G., 2013 - Phenoloxidase activity
among developmental stages and pupal cell types of the
ground beetle Carabus (Chaetocarabus) lefebvrei

(Coleoptera, Carabidae). - Journal of Insect Physiology,
59 (4): 466–474. 

GILLESPIE J.P., KANOST M.R., TRENCZEK T., 1997 -
Biological mediators of insect immunity. - Annual review
of entomology, 42 (1): 611–643.

GIULIANINI P.G., BERTOLO F., BATTISTELLA S., AMIRANTE

G.A., 2003 - Ultrastructure of the hemocytes of
Cetonischema aeruginosa larvae (Coleoptera, Scara -
baeidae): involvement of both granulocytes and
oenocytoids in in vivo phagocytosis. - Tissue and Cell, 35
(4): 243–251.

GRIGORIAN M., HARTENSTEIN V., 2013 - Hematopoiesis and
hematopoietic organs in arthropods. - Development
genes and evolution, 223 (1–2): 103–115.

GUPTA A.P., 1979 - Haemocytes Types: Their Structures,
Synonymics, Interrelationships, and Taxonomic
Significance. - Insect Hemocytes: Development Forms,
Functions and Techniques: 85–127.

GUPTA A.P., AKAI H., SATO S., 2010 - Surface and internal
ultrastructure of hemocytes of some insects. Pp. 129–154.
In: Gupta A.P. (ed): Insect Hemocytes. Cambridge
University Press, Cambridge.

GUPTA A.P., SUTHERLAND D.J., 1966 - In vitro trans -
formations of the insect plasmatocyte in some insects. -
Journal of Insect Physiology, 12 (11): 1369–1375.
https://doi.org/10.1016/0022-1910(66)90151-X

HILLYER J.F., 2016 - Insect immunology and hematopoiesis.
- Developmental & Comparative Immunology, 58: 102–
118.

HOLZ A., BOSSINGER B., STRASSER T., JANNING W., KLAPPER

R., 2003 - The two origins of hemocytes in Drosophila. -
Development (Cambridge, England), 2003, 130.20: 4955-
4962.

HONTI V., CSORDÁS G., KURUCZ É., MÁRKUS R., ANDÓ I.,
2014 - The cell-mediated immunity of Drosophila
melanogaster: hemocyte lineages, immune compartments,
microanatomy and regulation. - Developmental &
Comparative Immunology, 42 (1): 47–56.

HWANG S., BANG K., LEE J., CHO S., 2015 - Circulating
hemocytes from larvae of the Japanese rhinoceros beetle
Allomyrina dichotoma (Linnaeus)(Coleoptera:
Scarabaeidae) and the cellular immune response to
microorganisms. - PloS one, 10 (6): e0128519.

LANOT R., ZACHARY D., HOLDER F., MEISTER M., 2001 -
Postembryonic hematopoiesis in Drosophila. -
Developmental biology, 230 (2): 243–257.

LAVINE M.D., STRAND M.R., 2002 - Insect hemocytes and
their role in immunity. - Insect biochemistry and
molecular biology, 32 (10), 1295-1309.

LING E., SHIRAI K., KANEKATSU R., KIGUCHI K., 2003 -
Classification of larval circulating hemocytes of the
silkworm, Bombyx mori, by acridine orange and
propidium iodide staining. - Histochemistry and Cell
Biology, 120 (6): 505–511.

LING E., SHIRAI K., KANEKATSU R., KIGUCHI K., 2005 -
Hemocyte differentiation in the hematopoietic organs of
the silkworm, Bombyx mori: prohemocytes have the
function of phagocytosis. - Cell and Tissue Research, 320
(3): 535–543.

LIU F., XU Q., ZHANG Q., LU A., BEERNTSEN B.T., LING E.,
2013 - Hemocytes and hematopoiesis in the silkworm,
Bombyx mori. - Invertebrate Survival Journal, 10 (1):
102–109.

MANACHINI B., ARIZZA V., PARRINELLO D., PARRINELLO N.,
2011 - Hemocytes of Rhynchophorus ferrugineus
(Olivier) (Coleoptera: Curculionidae) and their response
to Saccharomyces cerevisiae and Bacillus thuringiensis. -



– 119 –

Journal of Invertebrate Pathology, 106 (3): 360–365.
https://doi.org/10.1016/j.jip.2010.12.006

MANFREDINI F., DALLAI R., OTTAVIANI E., 2008 -
Circulating hemocytes from larvae of the paper wasp
Polistes dominulus (Hymenoptera, Vespidae). - Tissue
and Cell, 40 (2): 103–112. https://doi.org/10.1016/
j.tice.2007.10.003

MARRINGA W.J., KRUEGER M.J., BURRITT N.L., BURRITT

J.B., 2014 - Honey bee hemocyte profiling by flow
cytometry. - PloS one, 9 (10): e108486.

MELCARNE C., LEMAITRE B., KURANT E., 2019 -
Phagocytosis in Drosophila: From molecules and cellular
machinery to physiology. - Insect Biochemistry and
Molecular Biology, 109: 1-12. https://doi.org/10.1016/
j.ibmb.2019.04.002

OTTAVIANI E., 2005 - Insect immunorecognition. - Inv. Surv.
J., 2: 142–151.

PARSONS B., FOLEY E., 2016 - Cellular immune defenses of
Drosophila melanogaster. - Developmental &
Comparative Immunology, 58: 95–101.

RIBEIRO C., BREHÉLIN M., 2006 - Insect haemocytes: What
type of cell is that? - Journal of Insect Physiology, 52 (5):
417–429. https://doi.org/10.1016/j.jinsphys.2006.01.005

ROSALES C., 2011 - Phagocytosis, a cellular immune
response in insects. - Invertebrate Survival Journal, 8 (1):
109-131.

SADD B.M., SCHMID-HEMPEL P., 2009 - Ecological and
evolutionary implications of specific immune responses. -
Insect infection and immunity: evolution, ecology, and
mechanisms, 25: 225.

SCHULENBURG H., KURTZ J., MORET Y., SIVA-JOTHY M.T.,
2009 - Introduction. Ecological immunology. -
Philosophical Transactions of the Royal Society B:
Biological Sciences, 364 (1513): 3–14.

SIDDIQUI M.I., AL-KHALIFA M.S., 2012 - Circulating
haemocytes in insects: Phylogenic review of their types. -
Pakistan Journal of Zoology, 44 (6): 1743–1750.

STRAND M.R., 2008 - The insect cellular immune response.
- Insect science, 15 (1): 1–14.

TAN J., XU M., ZHANG K., WANG X., CHEN S., LI T., XIANG

Z., CUI H., 2013 - Characterization of hemocytes
proliferation in larval silkworm, Bombyx mori. - Journal
of Insect Physiology, 59 (6): 595–603.

TSAKAS S., MARMARAS V.J., 2010 - Insect immunity and its
signalling: An overview. - Invertebrate Survival Journal, 7
(2): 228-238.

VOMMARO M.L., KURTZ J., GIGLIO A., 2021 -
Morphological Characterisation of Haemocytes in the
Mealworm Beetle Tenebrio molitor (Coleoptera,
Tenebrionidae). - Insects, 12 (5): 423.

WILLOTT E., TRENCZEK T., THROWER L.W., KANOST M. R.,
1994 - Immunochemical identification of insect hemocyte
populations: monoclonal antibodies distinguish four
major hemocyte types in Manduca sexta. - European
Journal of Cell Biology, 65 (2): 417–423.

YAMASHITA M., IWABUCHI K., 2001 - Bombyx mori
prohemocyte division and differentiation in individual
microcultures. - Journal of Insect Physiology, 47 (4–5):
325-331.



120 - Pagina bianca



aDipartimento di Chimica, Biologia e Biotecnologie, Università di Perugia Via Elce di Sotto, 8 06121 Perugia, Italy.
Email: manuela.rebora@unipg.it
Lettura tenuta durante la Tavola Rotonda “Novel Findings in Arthropods Functional Morphology and Anatomy”. Seduta pubblica
dell’Accademia, Firenze, 19 novembre 2021.

Structural white coloration in the olive fruit fly Bactrocera oleae (Diptera, Tephritidae)
The presented study focuses on the white patches on the thorax and head of the olive fruit fly Bactrocera oleae. Ultrastructure

and development of these white patches on thorax and head are analysed using scanning electron microscopy, transmission electron
microscopy, and fluorescence microscopy. Modified air sacs with arborisations rich of beads in an empty space, constitute a three-
dimensional photonic solid responsible for light scattering. Structural white and associated autofluorescence are described for the
first time in Diptera. Moreover, a structural colour not produced by external cuticle but by an internal structure located under
transparent cuticle is described in Insects. In particular, portions of the air sacs with their modified internal structure assume a
function that is so far undescribed in insects. The identification of these complex structures producing structural white lays the
foundation for further investigations aiming to understand the biological role of the white patches on the body of B. oleae and their
possible use as visual cues in sex recognition or predatory avoidance. These investigations, adding information on the biology of
this dangerous species, could help to develop methods for its biological control.

KEY WORDS: air sacs, scattering, fluorescence, Diptera, ultrastructure

IL COLORE BIANCO STRUTTURALE DELLA MOSCA
DELLE OLIVE BACTROCERA OLEAE (DIPTERA, TEPHRITIDAE)

MANUELA REBORAa

INTRODUZIONE

Gli insetti mostrano una notevole diversità di colori
che rappresentano importanti stimoli visivi per la
comunicazione intra ed inter-specifica, per esempio
nel riconoscimento dei sessi o nella protezione dai
predatori (colorazioni criptiche o aposematiche) o
che possono avere un ruolo nella termoregolazione
o nella protezione nei confronti dei raggi ultravioletti
(i.e. THÉRY e GOMEZ, 2010; CUTHILL et al., 2017).
Tali colorazioni, come noto, possono essere dovute
a pigmenti (melanine, carotenoidi, ommocromi,
pteridine, etc.) collocati nella cuticola o al di sotto di
cuticola trasparente (SHAMIM et al., 2014), che assorbono
la radiazione elettromagnetica visibile in maniera
selettiva, o a fenomeni fisici strutturali come interferenza,
diffrazione e diffusione, che riflettono la luce in
maniera selettiva (BURG e PARNELL, 2018). Questa
seconda tipologia di colorazioni è piuttosto diffusa
negli insetti in relazione all’organizzazione multi-
stratificata della cuticola e alle nanostrutture che la
caratterizzano. I colori strutturali, talvolta associati
a pigmenti, sono stati ampiamente studiati, soprattutto
in alcuni ordini di insetti come Lepidotteri (GHIRARDELLA,
1991; VUKUSIC, 2006; TRZECIAK et al., 2012), Coleotteri
(SEAGO et al., 2008) e Odonati (PRUM et al., 2004;
SCHULTZ, e FINCKE, 2009; GUILLERMO-FERREIRA et
al., 2015; HENZE et al., 2019) che offrono notevoli
esempi in questo ambito. 

Il bianco strutturale negli insetti è meno comune
dei colori e richiede processi di diffusione per tutte
le lunghezze d’onda visibili (VUKUSIC et al., 2007).
La luce bianca può essere diffusa dalla cuticola, 
da setole, da squame e cere superficiali non pigmentate
con forma e dimensione specifiche, producendo così
un bianco strutturale. Casi esemplari a questo riguardo
sono le ali delle farfalle Pieridae, bianche a causa di
una serie di microsfere sospese all’interno delle
squame alari (STAVENGA et al., 2004; LUKE et al.,
2009) e gli Odonati, per la presenza di cristalli di
cera sull’epicuticola (GORB et al., 2000; NIXON et
al., 2017). Inoltre sono stati ampiamente studiate
alcune specie di coleotteri del genere Cyphochilus
che possiedono cuticola dotata di squame con strutture
interne ottimizzate per produrre dispersione ottica
e un colore bianco estremamente intenso con uno
spessore estremamente sottile (VUKUSIC et al., 2007;
LUKE et al., 2010; BURRESI et al., 2014; BURG et al.,
2019). 

Nella presente trattazione verrà descritta la morfologia
funzionale delle aree bianche chiaramente visibili sul
torace e sul capo della mosca delle olive, Bactrocera
oleae (Diptera, Tephritidae). Attraverso indagini di
microscopia ottica, microscopio a fluorescenza e
microscopia elettronica (microscopio elettronico a
scansione e a trasmissione) viene descritta ed analizzata
la particolare ultrastruttura dei sacchi aerei della mosca
delle olive che solo in corrispondenza di tali aree si
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modificano per generare strutture fotoniche capaci
di diffondere la radiazione luminosa e generare colore
bianco.

LA PARTICOLARE MORFOLOGIA DEI SACCHI AEREI

IN CORRISPONDENZA DELLE AREE BIANCHE

La mosca delle olive presenta diverse aree bianche
in corrispondenza del torace e del capo (Fig. 1 a-c).
Tra esse di esse è presente lo scutello costituito, come
le altre parti bianche, da cuticola trasparente al di sotto
della quale sono visibili i sacchi aerei (Fig. 1 b,d,e).
Osservando l’adulto nelle prime ore di vita è chiaramente
visibile come la colorazione bianca dello scutello sia
direttamente correlata allo sviluppo dei sacchi aerei
che si gonfiano nell’arco di 24 ore a partire dallo sfar-
fallamento (Fig. 1 d,e). Infatti, nelle prime ore dopo
lo sfarfallamento, lo scutello appare bianco sono in
piccola parte, esattamente in corrispondenza di tali
strutture, mentre è chiaramente visibile la cuticola
trasparente (Fig. 1d). Osservazioni al microscopio
elettronico a scansione rivelano che solo in corrispon-
denza delle aree bianche, al di sotto della cuticola tra-
sparente multistratificata, i sacchi aerei presentano
particolari caratteristiche (Fig. 2 a,b). Infatti solo in
tali aree le cellule rivestite di cuticola che costituiscono
il sacco aereo formano strutture arborescenti altamente

ramificate (Fig. 2b). Tali arborizzazioni corrono per-
pendicolarmente alla cuticola e misurano circa 15 µm
di lunghezza (Fig. 2 a,b). Ciascuna arborizzazione è
caratterizzata dalla presenza di numerose strutture
sferoidali spinose con un diametro di circa 0,35 µm
(Fig. 2 c,d). Sezioni ultrafini dello scutello osservate
al microscopio elettronico a trasmissione rivelano la
struttura multistratificata della cuticola che sovrasta
uno strato di vescicole piuttosto sviluppato, al di sotto
del quale sono visibili l’emolinfa e il sacco aereo (Fig.
3a). Il sottile strato di cellule che costituisce il sacco
aereo mostra uno spesso strato di arborizzazioni
rivestite da epicuticola (Fig. 3 a-c). Sono chiaramente
visibili le strutture sferoidali spinose molto elettrondense
che bordano le arborizzazioni (Fig. 3 a-c).

Lo scutello e le altre aree bianche sia sul torace che
sul capo di B. oleae, mostrano fluorescenza indotta dai
raggi UV (Fig. 4 a,b). L’eccitazione avviene a 365 nm
(luce UV) e l’emissione da 397 nm (luce blu). Tale
fluorescenza è molto evidente 24 h dopo l’emergenza,
quando i sacchi aerei sono completamente sviluppati.
È più debole negli adulti appena emersi, dove i sacchi
aerei sono ancora di dimensioni ridotte e non pieni
d’aria. Fluorescenza più debole (verde o rossa) è stata
osservata con altri filtri (eccitazione a 450–490 nm ed
emissione da 520 nm ed eccitazione a 546 nm ed emis-
sione da 590 nm).

Anche in altre specie di Tephritidae, come per es.

– 122 –

Fig. 1 –Aree bianche in corri-
spondenza del capo (a) e del
torace (b,c) dell’adulto di
Bactrocera oleae allo stereo-
microscopio. S, scutellum; PPL,
post pronotal lobe; AN, anepi-
sternal area; NC, notopleural
callus; KT, katatergite. Notare
lo sviluppo dei sacchi aerei (SA)
e la concomitante comparsa
delle aree bianche nello scutello
al di sotto della cuticola traspa-
rente (asterisco) a partire dalle
prime ore dopo lo sfarfallamento
(d) fino a 24 ore dopo lo sfar-
fallamento (e). 
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Fig. 2 – Parte interna di una delle
aree bianche del torace di
Bactrocera oleae osservata al
microscopio elettronico a scan-
sione. a, Cuticola trasparente
multistratificata (C) al di sotto
della quale i sacchi aerei pre-
sentano strutture arborescenti
altamente ramificate (freccia)
che corrono perpendicolarmente
alla cuticola; b, Area di trans-
izione tra la parte bianca e la
parte pigmentata. Notare che le
arborizzazioni (freccia) sono
presenti solo al di sotto della
parte bianca; c,d, Dettagli delle
arborizzazioni bordate da strut-
ture sferoidali spinose (frecce). 

Fig. 3 – Sezioni ultrafini dello
scutello di Bactrocera oleae
osservate al microscopio elet-
tronico a trasmissione. a, Struttura
multistratificata della cuticola
(C) che sovrasta uno strato di
vescicole piuttosto sviluppato
(V), al di sotto del quale sono
visibili l’emolinfa (E) e il sacco
aereo (SA) con il lume (L) con-
tenente aria caratterizzato da
arborizzazioni (A); b,c, Dettagli
delle arborizzazioni. Notare la
cellula del sacco aereo con il
suo nucleo (N), e le arborizza-
zioni rivestite da epicuticola
(EP). Sono chiaramente visibili
le strutture sferoidali spinose
molto elettrondense (frecce)
che bordano le arborizzazioni.



– 124 –

in Ceratitis capitata (Fig. 5 a-d), i sacchi aerei, in cor-
rispondenza di aree del corpo bianche, presentano
internamente morfologia simile a quella osservata
nelle aree bianche di B. oleae.

I SACCHI AEREI SONO RESPONSABILI

DEL BIANCO STRUTTURALE DI BACTROCERA OLEAE

Le peculiari arborizzazioni dei sacchi aerei in cor-
rispondenza delle aree bianche, con numerose strutture
sferoidali spinose distribuite e orientate casualmente
in uno spazio con aria, hanno caratteristiche morfologiche

altamente compatibili con la produzione di bianco
strutturale. Infatti la percezione del bianco è dovuta
alla diffusione della luce da parte di un materiale con-
tenente superfici disordinate capaci di riflettere tutte
le lunghezze d’onda (MASON, 1926). Il bianco strutturale
delle piume degli uccelli o degli insetti è solitamente
prodotto da nanostrutture di un materiale solido come
la chitina o la beta-cheratina collocate in uno spazio
vuoto contenente aria (BURG e PARNELL, 2018).
Nell’ambito dei Lepidotteri, il bianco delle ali delle
cavolaie (Pieridae) è prodotto da microscopici granuli
sospesi all’interno delle squame alari (STAVENGA et
al., 2004; LUKE et al., 2009), mentre nell’ambito dei

Fig. 4 –Aree bianche sul capo
(a) e sul torace (b) di Bactrocera
oleae osservate al microscopio
a fluorescenza (excitation filter
365 nm, chromatic beam splitter
FT 395 nm, emission 397 nm).
Notare la fluorescenza blu
indotta dai raggi UV.

Fig. 5 –Adulto di Ceratitis capi-
tata osservato allo stereomi-
croscopio (a) e struttura interna
dei sacchi aerei del torace in
corrispondenza delle aree
bianche (b-d) al microscopio
elettronico a scansione.a, Notare
le aree bianche sul torace; b
Struttura interna dei sacchi aerei
che, solo in corrispondenza
delle aree bianche, presentano
strutture arborescenti altamente
ramificate (testa di freccia) che
corrono perpendicolarmente
alla cuticola; c, Area di trans-
izione tra la parte bianca e la
parte pigmentata. Notare che
le arborizzazioni (testa di freccia)
sono presenti solo al di sotto
della parte bianca; d, Dettaglio
delle arborizzazioni bordate da
strutture sferoidali spinose
(frecce).



Coleotteri il bianco del corpo degli scarabei del genere
Cyphochilus è prodotto da una rete di filamenti cuticolari
interconnessi all’interno di squame piuttosto sottili
che mostrano un’elevata efficienza di scattering
(VUKUSIC et al., 2007; LUKE et al., 2010; WILTS et al.,
2017). Di conseguenza, le arborizzazioni dei sacchi
aerei presenti sotto la cuticola trasparente, collocate
a livello delle aree bianche del torace e del capo di B.
oleae, con il loro strato epicuticolare e le strutture sfe-
roidali spinose orientate casualmente, possono costituire
un cristallo fotonico tridimensionale circondato da
aria in grado di riflettere tutte le lunghezze d’onda e
generare così bianco strutturale.

Le tipiche funzioni dei sacchi aerei negli insetti
sono l’aumento dell’efficienza respiratoria tracheale,
l’assistenza al volo riducendo il peso specifico, la
spinta idrostatica negli insetti acquatici, la termore-
golazione, l’amplificazione e la risonanza per la pro-
duzione/ricezione dei suoni (WIGGLESWORTH, 1963).
In tale contesto, la capacità di produrre colorazioni
strutturali rappresenta un’ulteriore funzione dei sacchi
aerei, evidenziando così ancora una volta la stupefacente
plasticità adattativa degli insetti in grado di modificare
strutture preesistenti per nuovi scopi. Questa caratteristica,
come sopra riportato, comune anche ad altri Tephritidae,
potrebbe essere presente anche in altri artropodi poiché
nella specie Scutigera coleoptrata L. (Scutigeromorpha:
Scutigeridae) fasci di trachee appaiono come macchie
bianche sotto la cuticola trasparente (HILKEN et al.,
2021). Il bianco prodotto non è così pronunciato come
in B. oleae, ma potrebbe rappresentare un possibile
stadio preliminare per un’ulteriore specializzazione
osservabile negli insetti. In B. oleae le strutture sferoidali
spinose poste lungo le arborizzazioni dei sacchi aerei
sotto le aree bianche potrebbero derivare dalle papille
descritte lungo la superficie interna delle trachee e
dei sacchi aerei degli insetti (EDGECOMB et al., 1995;
APPEL et al., 2015; WEBSTER et al., 2015). La cuticola
tracheale negli insetti è costituita da una sottile epi -
cuticola e da una cospicua procuticola e segue regolari
sporgenze della membrana plasmatica apicale delle
cellule epiteliali tracheali da cui derivano i taenidia
(MOUSSIAN, 2013). Molto probabilmente, taenidia,
papille e strutture sferoidali spinose spinose hanno
la stessa origine evolutiva e la stessa composizione
chimica di procuticola ed epicuticola, come suggerito
anche dalle nostre osservazioni ultrastrutturali dove
tali strutture appaiono molto elettrondense. 

IL POSSIBILE RUOLO BIOLOGICO DELLE AREE BIANCHE

SU CAPO E TORACE DI BACTROCERA OLEAE

Le aree bianche sul corpo di B. oleae emettono fluo-
rescenza. In particolare, l’eccitazione più forte avviene
a 365 nm (luce UV) e l’emissione a partire da 397 nm

(luce blu). Una spiegazione dell’origine dell’auto-
fluorescenza delle aree bianche di B. oleae potrebbe
essere la presenza di resilina (una proteina autofluo-
rescente con un’emissione nella regione blu) nella
cuticola dei sacchi aerei. Nelle trachee (e di conseguenza
nei sacchi aerei) è stata infatti dimostrata la presenza
di di- e tritirosina, che fungono da indicatori della
resilina (ANDERSEN, 2004). La resilina è presumibilmente
responsabile dell’elasticità/resilienza dei tubi tracheali
e delle sacche d’aria. È interessante notare che indagini
elettrofisiologiche sulla sensibilità visiva dell’adulto
di B. oleae hanno rivelato un picco di sensibilità
maggiore a 485-500 nm (luce blu) (AGEE et al., 1982),
supportando così l’ipotesi di un possibile ruolo biologico
delle aree bianche sul torace e sul capo di B. oleae.
D’altra parte la sensibilità visiva alla luce blu è diffusa
negli insetti e la capacità di assorbire la radiazione
ultravioletta della luce solare e riemetterla come luce
visibile nel blu è sfruttata da diversi fiori che attraggono
gli insetti impollinatori attraverso la fluorescenza del
polline e delle antere (MORI et al., 2018) o dalle piante
carnivore come Nepenthes che presentano il bordo
dell’ascidio fluorescente per attirare gli insetti al loro
interno (KURUP et al., 2012). 

Fino ad oggi nessuna attenzione è stata prestata al
possibile ruolo biologico delle aree bianche sul corpo
di B. oleae. Un’ipotesi potrebbe essere un loro ruolo
come segnali visivi nel riconoscimento intra e inter-
sessuale durante l’accoppiamento. A tal proposito, è
importante ricordare che le indagini sul riconoscimento
di potenziali rivali/partner durante il comportamento
di accoppiamento nella mosca delle olive (e nei
Tephritidae in generale) si sono concentrate princi-
palmente sui segnali chimici (BENELLI et al., 2014),
mentre nessuna indagine è stata effettuata sul ruolo
comportamentale dei segnali visivi nella difesa della
lek, nel corteggiamento e nel comportamento di accop-
piamento e sono necessarie ulteriori studi per chiarire
questi aspetti. Ciò, anche in considerazione che in
altri Ditteri (i.e. Lispe consanguinea Loew (Diptera:
Muscidae) e L. tentaculata DeGeer (Diptera: Muscidae)
segnali visivi costituiti da squame argentate concave
sul capo hanno grande importanza nel riconoscimento
intra e intersessuale (FRANTSEVICH e GORB, 2006).

Un’altra possibile funzione delle macchie bianche
potrebbe essere collegata alla difesa nei confronti dei
predatori. Infatti, in altre specie di Tephritidae appar-
tenenti al genere Rhagoletis (EISNER, 1984) e Zonosemata
(GREENE et al., 1987; WHITMAN et al., 1988) è stato
riportato il mimetismo morfologico e comportamentale
aposematico con i ragni saltatori Salticidae. È interessante
notare che le femmine dei Salticidae hanno palpi con
una fluorescenza indotta dai raggi UV (LIM et al.,
2007) simile a quella osservata nelle aree bianche di
B. oleae. L’imitazione dei ragni saltatori potrebbe
essere di beneficio contro ragni, insetti e vertebrati

– 125 –



poiché i ragni saltatori sono difficili da catturare e
velenosi.

Infine, le aree bianche di B. oleae potrebbero poten-
zialmente servire ad altre funzioni non legate a stimoli
visivi, come la termoregolazione. Nei coleotteri della
specie Neocicindela perhispida (Broun) (Coleoptera:
Cicindelidae), gli esemplari chiari, quando trasferiti
dal loro habitat naturale di sabbia bianca a un terreno
di sabbia nera sono in grado di cercare cibo per un
tempo più lungo senza surriscaldarsi rispetto alle
morfe scure, che sfuggono al caldo scavando nella
sabbia (HADLEY et al., 1992).

In conclusione, i dati qui presentati descrivono in
dettaglio l’ultrastruttura delle macchie bianche sul
corpo della mosca dell’olivo B. oleae. Le proprietà
ottiche di tali aree ed un maggiore approfondimento
della loro ultrastruttura sono riportati in REBORA et al.,
(2021). Tali indagini hanno permesso di individuare
per la prima volta nei Ditteri bianco strutturale e auto-
fluorescenza associata. Inoltre, è stata descritta per la
prima volta negli Insetti una nuova funzione associata
ai sacchi aerei ed un colore strutturale non prodotto
dalla cuticola esterna ma da una struttura interna situata
sotto la cuticola trasparente. Infine, l’identificazione
di queste complesse strutture che producono bianco
strutturale pone le basi per ulteriori indagini volte a
comprendere il ruolo biologico delle aree bianche sul
corpo di B. oleae e il loro possibile utilizzo come segnali
visivi nel riconoscimento del sesso o nella difesa dai
predatori. Ulteriori conoscenze sulla biologia di questa
specie di notevolissima importanza dal punto di vista
fitosanitario, potrebbero potenzialmente aiutare a svi-
luppare metodi per il suo controllo biologico.
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