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Lettura tenuta durante la Tavola Rotonda “Integrazione di semiochimici e semiofisici per lo sviluppo di sistemi
innovativi multimodali per la protezione, il monitoraggio e il controllo di insetti di interesse ambientale ed
agrario”. Seduta pubblica dell’ Accademia, Firenze, 16 febbraio 2024.

Connecting biotremology and chemical ecology: proposing a new terminology for vibrational

communication among organisms

Biotremology, the study of vibrational communication through solid substrates, has gained recognition as a
distinct scientific discipline. This article explores how biotremology parallels chemical ecology in studying inter-
and intraspecific interactions mediated by physical or chemical signals. A new lexicon is proposed, introducing
the terms “pherodones” for intraspecific vibrational signals and “allelodones” for interspecific signals, categorized
into “kairodones,” “allodones,” and “synodones” based on their effects on emitter and receiver. These definitions
align with established ecological chemical concepts, enhancing interdisciplinary communication. The potential
applications of this framework are discussed, including sustainable pest control strategies combining vibrational
and chemical signals.

Key Worbs: Biotremology, chemical ecology, vibrational communication, pherodones, pest control

INTRODUZIONE

La biotremologia ¢ stata elevata per la prima volta a
disciplina a sé¢ stante meno di un decennio fa. E stata se-
parata dalla bioacustica, non solo perché quest’ultima si
focalizza sulle onde sonore, trasmesse attraverso i fluidi,
mentre la biotremologia si occupa della comunicazione
vibrazionale, cio¢ delle onde che viaggiano attraverso i
substrati solidi, ma anche perché gli organi e apparati de-
putati all’emissione e ricezione dei segnali vibrazionali
sono spesso del tutto distinti dal comparto sonoro (HiLL
& WESSEL, 2016).

Per quanto la definizione precisa di biotremologia sia
ancora oggetto di discussione, al momento quella che
sembra la piu condivisa tra gli esperti del settore ¢ la se-
guente: disciplina scientifica che si occupa dello studio
delle vibrazioni - sia biotiche che abiotiche - che viag-
giano attraverso i substrati e che interagiscono con
gli organismi modificandone il comportamento e/o la
fisiologia.

Tra tutti gli animali, gli artropodi e in particola-
re gli insetti sono ritenuti il gruppo che ne fa piu largo
uso. Siccome interagire efficacemente con le vibrazioni
richiede un adattamento ai vincoli imposti dalle proprieta
dei materiali ed ¢ condizionato dalla dimensione dello
spazio attivo dei segnali, questo ha portato a forti asso-
ciazioni tra gli animali e il loro ambiente. Tali associazio-
ni massimizzano |’efficacia della comunicazione nel loro
habitat. Di conseguenza molte specie hanno sviluppato
nella loro evoluzione particolari adattamenti morfologici
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e sensoriali per percepire e sfruttare a loro vantaggio le
vibrazioni ambientali (CocrorT & RoDRIGUEZ, 2005; ViI-
RANT-DOBERLET ef al., 2023).

Oltre agli animali, tra cui molti vertebrati, la bio-
tremologia si estende anche alle piante e ai funghi. In-
fatti, in contrasto con la visione prevalente precedente
che le considerava entita passive, o al piu il substrato
privilegiato attraverso cui passavano segnali vibrazio-
nali, recenti studi hanno dimostrato come le piante pos-
sano estrarre informazioni preziose dalle vibrazioni e
rispondere con modifiche sostanziali della loro fisiolo-
gia. Ad esempio, in risposta a stimoli vibrazionali deri-
vanti dall’attacco di un fitofago che mastica una foglia,
la pianta puo attivare dei percorsi metabolici con cui
difendersi (AprpEL & CocrorT, 2023); mentre i funghi
producono i corpi fruttiferi in risposta a vibrazioni am-
bientali (KoBavasHI ef al., 2023).

PARALLELISMI EVIDENTI CON LA CHIMICA ECOLOGICA

I ‘feromoni’ sono stati un pilastro nella gestione dei
parassiti, prima con ’introduzione di trappole per il mo-
nitoraggio, e quindi con la registrazione di prodotti per
la confusione sessuale dalla fine degli anni *70 (DoANE
& Brooks, 1981). Attualmente, le strategie di controllo
dei parassiti basate sull’impiego di dispenser di feromoni
sono largamente diffuse e ben note agli agricoltori. Tale
successo ¢ in parte legato anche all’uso di una termino-
logia unitaria e condivisa. Infatti, in chimica ecologica ¢
definito come ‘semiochimico’ uno stimolo chimico, di



solito volatile, in grado di indurre una risposta, compor-
tamentale o fisiologica, in un individuo ricevente. Il piu
noto tra i semiochimici ¢ certamente il feromone (KARr-
LsON & LUSCHER, 1959), la cui etimologia combina due
termini del greco classico: ¢épewv (pronunciato pherein),
che significa ‘trasferire’, e dppoo (pronunciato ormao, da
cui deriva il suffisso ‘-mone’), associato al concetto di
ormone, anche se in realta un feromone non ¢ un ormone,
in primo luogo, essendo prodotto da ghiandole esocrine.

I feromoni regolano interazioni intraspecifiche e sono
classificati in base ai loro effetti sul comportamento (ad
esempio, attrazione sessuale, allerta e aggregazione). In
seguito, il suffisso ‘-mone’ ¢ stato esteso anche a compo-
sti chimici che mediano interazioni interspecifiche, defi-
niti pertanto ‘allelochimici’ (WHITTAKER & FEENY, 1971).
Questi sono a loro volta ripartiti in tre sottocategorie a
seconda degli effetti positivi/negativi che essi inducono
nell’emittente e nel ricevente del segnale: (1) gli “allo-
moni’ comportano un vantaggio per 1’emittente a scapito
del ricevente; i ‘kairomoni’ un vantaggio nel ricevente
a scapito dell’emittente (BRowN et al., 1970), e i ‘sino-
moni’ che comportano un beneficio reciproco (DickE &
SaBELIS, 1988). Queste categorizzazioni possono essere
facilmente applicate anche ad altre modalita sensoriali,
come quelle legate agli stimoli fisici. In effetti, i segnali
vibrazionali e sonori sono stati inclusi nella categoria dei
‘semiofisici’ insieme ai segnali luminosi (luci e colori)
(NIERI et al., 2022). 11 passo successivo ¢ quindi procede-
re con un ulteriore arricchimento del lessico, completan-
do I’allineamento e quindi costruendo un saldo ponte tra
biotremologia e chimica ecologica.

NUOVE DEFINIZIONI

La nuova terminologia proposta per i segnali vibra-
zionali, basandosi sulla chimica ecologica, mantiene il
prefisso fero- di quest’ultima, incorporando un nuovo
suffisso ‘-done’, dal greco classico ‘dovém’ (pronunciato
‘doneo’), che significa ‘far vibrare’. Si possono distin-
guere cosi le categorie dei ferodoni e allelodoni.

Ferodoni: segnali vibrazionali che vengono emessi
da un organismo e mediano interazioni intraspecifiche.
Esempi di comportamenti regolati dai ferodoni includo-
no allarme, accoppiamento, territorialita, aggregazione e
cure parentali.

Allelodoni: vibrazioni che mediano interazioni in-
terspecifiche, siano esse volontarie (segnali) o involon-
tarie (rumori). In base agli effetti sull’emittente e sul
ricevente, gli allelodoni possono essere ulteriormente
categorizzati nelle seguenti tre classi: (i) kairodoni, vi-
brazioni emesse da un organismo in grado di evocare
una risposta nel ricevente che ¢ benefica per il ricevente
ma non per I’emittente; (ii) allodoni, vibrazioni emesse
da un organismo che evocano una risposta nel ricevente
che ¢ benefica per I’emittente ma non per il ricevente; e
(iii) sinodoni, vibrazioni emesse da un organismo che
evocano una risposta comportamentale o fisiologica nel
ricevente che ¢ benefica sia per I’emittente che per il
ricevente.
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RUOLO ED ESEMPI DI FERODONI E ALLELODONI

Al pari dei semiochimici, i ferodoni mediano nume-
rosi comportamenti in diverse specie animali, inclusi
vertebrati ¢ invertebrati. Questi segnali sono spesso spe-
cie-specifici, e in molti casi stadio-, sesso- o addirittu-
ra casta-specifici. Anche leggere variazioni nei caratteri
spettrali o temporali del segnale possono influenzare si-
gnificativamente il risultato finale, come il riconoscimen-
to o la scelta del partner. I ferodoni tipici sono dei segnali
con schemi temporali regolari e ripetuti, e una frequenza
con struttura armonica.

Al contrario, gli allelodoni, che operano a livello in-
terspecifico, tendono a essere piu variabili, con schemi
temporali irregolari e spettri di frequenza piu ampi, non
di rado associati a movimenti come camminare, pulir-
si 0 masticare, piuttosto che a segnali veri e propri. In
realta, come per la comunicazione chimica, un segnale
puo svolgere ruoli multipli; ad esempio, un ferodone puo
considerarsi un allelodone nel momento in cui un preda-
tore lo sfrutta per risalire alla posizione della preda.

Qui di seguito presenteremo una carrellata di alcuni
comportamenti o situazioni guidate da segnali vibrazio-
nali, ferodoni e allelodoni.

» Comportamenti sessuali: ferodoni di accoppia-
mento e rivalita

I segnali vibrazionali sono ampiamente utilizzati

nella comunicazione sessuale, spesso sotto forma di

duetti maschio-femmina regolati da precise regole

temporali che assicurano alta specificita. Ad esempio,
nella cicalina della vite Scaphoideus titanus, il duetto
inizia con un segnale di chiamata, seguito da tre tipi

di duetto: identificazione, localizzazione e corteggia-

mento, fondamentali per 1’accoppiamento. Maschi

rivali possono intercettare questi segnali ed emettere
ferodoni di disturbo per interrompere il duetto (Maz-

ZoNI et al., 2009).

* Ferodoni territoriali e di allarme

I ferodoni territoriali segnalano il possesso di un’area,

dissuadendo potenziali intrusi. Un esempio ¢ la cica-

lina fulgoromorfa, Hyalesthes obsoletus, i cui maschi
emettono vibrazioni per scoraggiare gli antagonisti dal
sostare in una certa zona della pianta (Mazzoni ef al.,

2011). I ferodoni di allarme, invece, consentono una

rapida trasmissione di segnali di pericolo. Tra gli esem-

pi presenti in letteratura figurano, tra altri, le api senza

pungiglione (Meliponini) (Krausa et al., 2021).

e Ferodoni per il reclutamento alimentare e di inte-
razioni adulti-prole

Nei sistemi sociali, i segnali vibrazionali favoriscono

il reclutamento verso fonti di cibo, come accade in

alcune specie di formiche e di api, o I’aggregazione in

specie gregarie come certi Membracidi e Lepidotteri

(e.g., HoLLDOBLER & RocEs, 2000; KiRCHNER, 1993).

Nei rapporti genitori-prole, i segnali vibratori facili-

tano la difesa da predatori come nel caso delle ninfe

di Membracidi, che richiamano gli adulti in caso di

minacce (HAMEL & Cocrort, 2019). Altro esempio

sono 1 calabroni, le cui larve se affamate emettono



vibrazioni grattando la superficie della celletta per ot-
tenere cibo (IsHay & Lanpau, 1972).

e Ferodoni per le interazioni sociali
Gli insetti sociali usano anche i ferodoni per coordinare
le loro complesse comunita. Nelle api, i fuchi immaturi
ricevono vibrazioni per stimolare lo sviluppo (Boucher
& Schneider, 2009), mentre nelle vespe Polistes, vi-
brazioni antennali influenzano la determinazione delle
caste (SURYANARAYANAN et al., 2011). Questi ferodoni,
pertanto, possono indurre cambiamenti sia immediati
sia a lungo termine, cosi come accade nei feromoni.

» Kairodoni
I kairodoni sono vibrazioni interspecifiche che avvan-
taggiano il ricevente a scapito dell’emittente. Questo
fenomeno ¢ frequente nei rapporti predatore-preda e
ospite-parassitoide. Ad esempio, predatori e parassi-
toidi possono localizzare prede o ospiti intercettando
vibrazioni prodotte durante il movimento o la masti-
cazione (MEYHOFER et al., 1994). Allo stesso modo, le
larve di lepidottero possono attivare le difese chimi-
che nelle piante mettendo in vibrazione le foglie che
stanno masticando (AppEL & CocrorT, 2023). Anche
i ferodoni emessi da una preda possono essere sfrut-
tati, diventando di fatto dei kairodoni, permettendo ai
predatori di individuarla (LAumMANN et al., 2011). Infi-
ne, le vibrazioni prodotte da grandi mammiferi della
savana durante la masticazione dei rametti di acacia
diventato kairodoni nel momento in cui scatenano le
formiche che li aggrediscono per evitare la distruzio-
ne dei loro nidi (HAGER & KRrausa, 2019).

* Allodoni
Gli allodoni sono segnali che avvantaggiano I’emitten-
te, ma non il ricevente. Un esempio tipico sono le larve
di lepidotteri Licenidi, che imitano i ferodoni delle re-
gine per essere accettati nei nidi di formiche, ricevendo
protezione e nutrimento dalle operaie (BARBERO ef al.,
2009). Altri esempi includono i parassitoidi che tambu-
rellano con le antenne la superficie delle piante per rile-
vare larve e pupe dell’ospite, un fenomeno denominato
eco-locazione (FiscHER et al., 2021).

* Sinodoni
I sinodoni rappresentano segnali vibratori interspeci-
fici con benefici reciproci per emittente e ricevente.
Un esempio ¢ la cosiddetta ‘buzz-pollination’, dove
Apoidei producono vibrazioni di frequenze specifi-
che per liberare grosse masse di polline da fiori con
antere chiuse, guadagnandone come fonte di cibo (DE
Luca & Vallejo-MAarIN, 2013). Un altro esempio di
mutualismo riguarda le formiche che, in risposta ai
segnali vibratori da certi Membracidi sotto attacco di
predatori, forniscono protezione in cambio di melata
(MORALES et al., 2008).

CONCLUSIONI: L IMPORTANZA
DI UN VOCABOLARIO STANDARDIZZATO

L’allineamento della terminologia, in primo luogo
con le materie di studio affini, ¢ un processo fondamen-
tale per I’affermazione di una disciplina scientifica. L’ap-
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proccio presentato nell’articolo puo essere esteso ad altri
semiofisici come suoni e luce, ma nella biotremologia ci
¢ parso particolarmente urgente, soprattutto in relazione
all’interesse crescente per I’applicazione delle vibrazioni
in protezione delle piante per il controllo dei parassiti.
Nel 2022, ¢ stata introdotta per la prima volta sul mercato
una trappola bimodale che combina feromoni di aggrega-
zione e 1 ferodoni sessuali. Questa trappola, utilizzata nei
confronti della cimice asiatica (Halyomporpha halys),
rappresenta un progresso significativo nel controllo dei
fitofagi ed apre una prospettiva di un utilizzo dei ferodoni
per nuove applicazioni, come ad esempio la confusione
sessuale vibrazionale gia da anni in corso di sperimenta-
zione per il controllo di Scaphoideus titanus.

La diffusione della biotremologia dipende in larga
parte da un suo riconoscimento da parte della comuni-
ta scientifica, ma anche e soprattutto da parte degli sta-
keholders che operano nel campo della difesa delle col-
ture agrarie. Sviluppare un nuovo vocabolario dedicato ai
concetti di biotremologia serve a facilitare la diffusione e
’accettazione di questa disciplina rendendola riconosci-
bile nei consessi nazionali ed internazionali, e aprendo
la prospettiva di attingere a fondi per la ricerca e ad altri
investimenti. Cosi come il termine ‘feromone’ ha contri-
buito al successo delle strategie di controllo sostenibile
dei parassiti basate sull’'uso di segnali chimici, I’intro-
duzione del termine ‘ferodone’ mira a rappresentare un
momento di svolta per I’uso di segnali fisico-meccanici.
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Revealing insect communities through their communication signals

Insect populations are declining due to habitat loss, climate change, and other anthropogenic pressures, high-
lighting the need for effective monitoring in conservation. Here we show how insect communication signals,
including semiochemicals and vibrational signals, can improve ecological assessments. Field trials showed that
pheromone-based trapping is significantly more effective than traditional survey methods, providing a more ac-
curate estimate of population structure while also capturing non-target species, broadening its use for biodiversity
monitoring. Likewise, vibrational signals offer a non-invasive way to track insect activity, species interactions,
and environmental changes. Integrating these communication-based methods enhances conservation strategies and

deepens our understanding of insect community dynamics.
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INSECTS IN DECLINE: WHY MONITORING MATTERS

Insects make up around 80% of the world’s biodi-
versity and play essential roles in terrestrial ecosystems
(Stork, 2018). They contribute to nutrient cycling, soil
structure maintenance, pest regulation, and pollination
(BeELovsky & SraDE, 2000; LosELy & VAUGHAN, 2006).
However, recent studies have reported alarming declines
in insect biomass and diversity (SEBoLD ef al., 2019;
WAGNER ef al., 2021). Habitat loss, climate change, pol-
lution, and pesticide use are among the primary drivers of
these declines, raising concerns about ecosystem stability
and the loss of essential services insects provide.

Despite their ecological importance, insects remain
challenging to study (Carposo, 2011). Their small size,
immense diversity, and complex life histories make it dif-
ficult to track population, conduct long-term monitoring,
and carry out ecological research. Furthermore, a signif-
icant proportion of species remain undescribed (the Lin-
naean shortfall, NovoTny et al., 2002), and information on
their abundance and distribution is severely limited (the
Wallacean shortfall, LomoLiNo, 2004). These knowledge
gaps, combined with limited awareness among policymak-
ers and stakeholders, further hinder conservation efforts.

We need standardized, cost-effective, and scalable mon-
itoring methods to better understand insect biology, com-
munity structure, and responses to environmental stress-
ors (WAGNER et al., 2021; MONTGOMERY et al., 2021). By
integrating ecological research with systematic monitoring,
we can improve our ability to assess population trends and
adapt conservation strategies to mitigate biodiversity loss.

— Pubblicato maggio 2025

LEVERAGING INSECT COMMUNICATION FOR MONITORING

Recent technological advancements are opening new
possibilities for insect research, particularly in monitor-
ing species through their communication signals (LARs-
SON, 2016; vaN KLINK et al., 2022; DESIONQUERES et al.,
2024). Insects rely on chemical and vibrational cues,
among others, for mate attraction, species recognition,
and predator avoidance. These signals provide valuable
insights into species interactions, habitat use, and behav-
ioural patterns, including phenology, circadian rhythms,
and spatial distribution. By incorporating these commu-
nication-based approaches into ecological monitoring,
we can track insect community dynamics with greater
precision and assess environmental changes over time

(Fig. 1).

PHEROMONE-BASED TRAPPING FOR BIODIVERSITY
AND ECOLOGICAL RESEARCH

Pheromones and other semiochemicals act as long-
range attractants that mediate various ecological inter-
actions, such as host selection, mate recognition, and
sexual stimulation (Wvart, 2014). The study of insect
chemical ecology provides critical insights into biologi-
cal processes and serves as the foundation for ecological-
ly based pest management and conservation strategies.
Hundreds of pheromone compounds have been identified
and applied in monitoring and controlling native and in-
vasive insect pests (e.g., WITZGALL et al., 2010; TiLMAN &
COTTRELL, 2017).



More recently, there has been a growing interest in
utilizing pheromone-based monitoring systems for the
conservation of rare and endangered species (LARSSON
and Svensson, 2009; TorascH et al., 2007; Ray et al.,
2014; LARssoN, 2016; KONIG et al., 2016; HARVEY et al.,
2018, 2024; Raumant et al., 2020). The high sensitivity
and selectivity of insects to pheromones allow for the de-
tection of species at low population densities, making
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While early studies on Osmoderma eremita and Elat-
er ferrugineus (e.g., LARSSON & Svensson, 2009) paved
the way for pheromone-based conservation research of
saproxylic species, Rosalia alpina has recently emerged
as another significant example demonstrating the poten-
tial of this approach. In particular, the discovery of its
species-specific sex-aggregation pheromone has opened
new opportunities for monitoring and conservation (Zu-
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Fig. 1- Leveraging insect communication signals for monitoring. Semiochemical (right) and vibrational
(left) signals aid in tracking insect community dynamics, species interactions, and environmental changes.

these signals particularly valuable for assessing species
abundance, distribution, diversity, and habitat preferenc-
es (e.g., KapEs, 2015; MOLANDER ef al., 2019; WickHAM et
al., 2021; MILLAR et al., 2024).

UNLOCKING THE POTENTIAL OF SAPROXYLIC
PHEROMONES IN CONSERVATION

Among the most promising applications of phero-
mone-based monitoring is the study of saproxylic bee-
tles, a group of insects that depend directly or indirectly
on dying and dead wood (StokLAND & SnToNEN, 2012).
These beetles play crucial roles in decomposition and nu-
trient cycling, serve as an important food source for wild-
life, and contribute to forest pest regulation (CARPANETO
et al, 2015).

Due to their association with old-growth habitats,
many saproxylic beetles are recognized as indicator spe-
cies for forest naturalness and biodiversity assessments
(EckeLr ef al., 2018). However, a large proportion of
these species are rare or red-listed, primarily due to hab-
itat loss from timber harvesting (SeBoLD et al., 2015).

Monitoring these beetles is particularly challenging
because their larvae develop beneath bark or deep within
tree hollows, while adults are often short-lived and diffi-
cult to detect. Traditional survey methods, such as visual
inspections and wood sampling, are labour-intensive,
low in resolution, and potentially destructive to habitats.
As a result, pheromone-based trapping has emerged as a
more efficient and non-invasive alternative.

Nic-Kost et al., 2017). As a flagship species of European
saproxylic biodiversity, R. alpina (EckeLr et al., 2018)
has been the focus of conservation efforts due to its sen-
sitivity to habitat loss and its role as an indicator of forest
habitat integrity.

To assess the effectiveness of pheromone-based
monitoring, we conducted field trials comparing phero-
mone trapping with traditional survey methods. Prelimi-
nary findings suggest that pheromone-based monitoring
is significantly more effective than traditional survey
methods. Our field trials demonstrated that pheromone
traps captured substantially more individuals compared
to traditional methods (unpublished data). Additionally,
pheromone trapping provided a more accurate estimate
of population structure, yielding a balanced 1:1 male-to-
female ratio, in contrast to the male-biased results from
visual surveys. These results highlight the potential of
pheromone-based monitoring for improved detection and
population assessment.

Beyond species detection, pheromone-based trapping
has expanded our understanding of R. alpina’s biology
and ecology, particularly in terms of phenology, daily ac-
tivity, and environmental responses. Seasonal pheromone
trapping confirmed that R. alpina is most active from late
June to early September, peaking in July. Males emerged
before females, consistent with their mating behaviours.
Activity levels were found to be strongly influenced by
environmental factors, particularly temperature and light
intensity, with female beetles showing greater sensitivity
to temperature fluctuations.



EXPANDING PHEROMONE-BASED MONITORING
BEYOND TARGET SPECIES

Interestingly, pheromone traps not only capture target
species but also provide insights into broader ecological
communities. For example, pheromone-baited traps for R.
alpina attracted click beetles (e.g., Stenagostus rhombeus)
and Eucnemidae species, which interact with cerambycid
larvae. Additionally, rare and seldom-sampled species,
such as Isotomus speciosus and Gnorimus variabilis, were
also recorded. This suggests that pheromones may act as
kairomones, influencing species’ foraging, oviposition, or
habitat selection. Similar findings have been reported for
other saproxylic species where pheromone-based trapping
also led to the detection of non-target species (LARSSON and
SvENSSON, 2009; ImrEn ef al., 2021). These findings high-
light the potential of pheromone traps as tools for monitor-
ing entire saproxylic insect communities rather than just
individual species.

HARNESSING VIBRATIONAL SIGNALS FOR INSECT MONITORING

While pheromone-based trapping has significantly im-
proved insect monitoring, particularly for elusive species
that are difficult to detect through conventional methods,
not all insects rely on chemical signals for communica-
tion. Many species use substrate-borne vibrational signals
for mate attraction, competition, and predator avoidance.
Unlike pheromones or sound, which disperse through the
air, vibrational signals travel through plant stems, ground,
or other substrates insects are living on, making them par-
ticularly relevant for species in structurally complex hab-
itats. Natural environments are full of vibrations of many
different signalling species together with geophysical (e.g.
wind, rain...) and anthropogenic (e.g. vibrations produced
by human activity) sources (STURM et al., 2022).

INFORMATION HIDDEN IN A VIBROSCAPE

A vibroscape is defined as a collection of biological,
geophysical, and anthropogenic vibrations in an environ-
ment, carrying information about the species present and
ongoing processes. The biological component of the vibro-
scape reflects the vibrational community, which includes all
vibratory active animals in a given time and space (STURM et
al., 2019). With the advancement of vibrational sensors, re-
search on insect vibrational communication in their natural
habitats has increased, allowing for the study of insect-rel-
evant vibroscapes. The biological component of a natural
vibroscape predominantly occupies the low-frequency do-
main (below 3000 Hz), with plant-induced vibrations by
low-velocity wind (<0.2 m/s) providing a nearly constant
background noise below 200 Hz.

DIFFERENT SCALES, DIFFERENT PATTERNS
In temperate grasslands, the abundance of vibrations

in the vibroscape exhibits a general circadian rhythm, with
peak activity during the hottest part of the day (STurM et
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al., 2021). Some studies provide information on single
species activity; for instance, the leathopper Scaphoide-
us titanus shows signalling activity at night (Akassou et
al., 2022), while Anoscopus albiger is believed to be ac-
tive in the morning and evening (MARoLT ef al., 2025).
Seasonal patterns in temperate climates can also be ob-
served, showing when species start and finish signalling
within season (CHor et al., 2024) and how the commu-
nity structure changes (STurM et al., 2021). Investiga-
tions into the spatial patterns of signalling activity within
grassland habitats reveal that different plant species have
statistically different vibroscape compositions, although
the main signal compositions are similar (STURM et al.,
2021). Additionally, vibroscape recordings hold great
potential for understanding the effects of anthropogenic
noise on invertebrates (PEssMaN et al., 2023).

HEMIPTERAN INSECTS IN A VIBROSCAPE

Hemiptera, one of the five largest insect orders with
over 80,000 species worldwide, is the most diversified
group of non-endopterygote insects (Forero, 2008).
Species-rich assemblages of Hemiptera are associated
with various grassland types and tree and shrub species
(NickeL et al., 2003; Nicker, 2008) and are increasing-
ly studied from the perspectives of community ecology
and biodiversity conservation (BIEDERMANN ef al., 2005;
MANNING et al., 2015). The use of substrate-borne vibra-
tions is ubiquitous in Hemiptera, making them an ideal
group for monitoring through non-invasive ecotremolo-
gy principles (VIRANT-DOBERLET et al., 2023).

REVEALED BY INCIDENTAL VIBRATIONS

In addition to species using vibrational signals,
the activity of insects can be detected in the biological
component of the vibroscape through incidental vibra-
tions produced during movement, feeding, scratching,
digging... In habitats where certain species are expect-
ed, their presence can be confirmed by detecting insect
activity (HUssEIN ef al., 2012) but furthermore, patterns
within the environment can also be obtained (RoBINSON
et al., 2024).

To coNCcLUDE

Studying insects is challenging due to their small size,
diversity, and complex life histories. Improved, cost-ef-
fective monitoring methods are needed to understand
insect biology and responses to environmental stressors.
Technological advances allow for monitoring through
insect communication signals, providing insights into
species interactions and habitat use. Pheromone-based
trapping is effective for monitoring and conserving in-
sect species, especially rare and endangered ones. Utiliz-
ing these efficient and non-invasive methods offers more
accurate population estimates and broader ecological
insights. Furthermore, vibrational signals are also useful
for non-invasive monitoring and ecology studies of in-



sects which use this modality of communication. With
more and more available pheromones and automatic sen-
sors this approach should be more and more often ex-
ploited to monitor and study insects’ ecology.
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Much ado about something: harnessing insects’ language to interfere with plant pathogens

transmission by aphids and spittlebugs

The vibrational disruption of insect pests’ interaction with the environment is a new promising frontier in the
control of either direct pest or insect vectors of plant pathogens. Reducing the frequency of insect-plant interactions
by leveraging vibrational stimuli evoking the risk of predation could potentially affect the transmission rate of
vector-borne plant pathogens. Here I present the results of trials aimed at evaluating the impact of substrate-borne
vibrations produced during the interaction between insect vectors and their natural enemies on the insect vector’s
behavior and on its interaction with the host plant. Two case studies are described: i) the alteration of the green
peach aphid Myzus persicae probing behavior in response to vibrations produced during the interaction with the
parasitoid wasp Aphidius colemani and the ladybug Adalia bipunctata; ii) the defensive behaviors displayed by
the meadow spittlebug Philaenus spumarius in response to vibrations produced by the foraging of hunting spiders.

Overall, the results suggest that substrate-borne vibrations are an important component of a multimodal strat-
egy of perception of the predation risk in insect vectors of plant pathogens. Vibrations that the insect associates
with the risk of predation might therefore be harnessed to interfere with the vector-plant interaction and pathogens
transmission.

KEey Worbps: Biotremology; substrate-borne vibrations; Behavioral manipulation; Vector-borne plant patho-

gens; Xylella fastidiosa

Gli insetti vettori di agenti patogeni rappresentano
una grave minaccia per il settore agricolo a livello mon-
diale. Le comuni strategie di controllo dei fitofagi fina-
lizzate a contenere le popolazioni degli insetti al fine
di evitare o ridurre il danno economico, spesso portano
a risultati contrastanti in termini di contenimento del-
la diffusione degli agenti patogeni trasmessi da inset-
ti (DAUGHERTY et al., 2015). In aggiunta all’efficacia
variabile, le attuali strategie di controllo degli insetti
vettori sono associate a effetti collaterali nei confronti
degli organismi non-target, dell’ambiente, ¢ della salute
umana. In un quadro normativo che mira alla riduzio-
ne del ricorso ai mezzi chimici, lo sviluppo di nuove
strategie di controllo sia di fitofagi che di insetti vettori
rappresenta una necessita impellente per una produzio-
ne agricola sostenibile.

Una nuova frontiera di controllo sostenibile ¢ rappre-
sentata dal ricorso a stimoli repellenti derivati da orga-
nismi antagonisti che, applicati alla pianta bersaglio, la
rendano meno appetibile per I’insetto vettore, riducendo
quindi I’attivita vettoriale (IRwiN e RUESINK, 1986) ¢ la
frequenza dei comportamenti di trasmissione degli agen-
ti patogeni. Gli insetti possono percepire 1’approssimarsi
di un antagonista attraverso la combinazione di stimo-
li chimici, visivi e fisici. La comunicazione attraverso
semiochimici tra preda e predatore ¢ stata oggetto nel
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corso degli anni di ricerche approfondite. Al contrario,
le evidenze scientifiche circa la percezione del rischio di
predazione tramite semiofisici (luci, suoni e vibrazioni;
NiERI et al., 2022)), sono limitate.

La componente vibrazionale potrebbe giocare un
ruolo cruciale nella percezione del rischio di predazio-
ne e nelle conseguenti risposte comportamentali. E stato
documentato che le vibrazioni, sia volontarie (comuni-
cazione vibrazionale) sia involontarie (movimenti e col-
pi), sono fattori cruciali nell’interazione tra fitofago ed
antagonista (MAzzonI et al., 2024). Nella maggior parte
di casi si parla di intercettazione (eavesdropping) delle
vibrazioni della vittima da parte del predatore o parassi-
toide, tuttavia, il caso contrario ¢ molto meno studiato.
Comprendere il ruolo delle vibrazioni in grado di indurre
una situazione di allarme potrebbe aprire la strada verso
una strategia di manipolazione comportamentale mirata
ad allontanare I’insetto dannoso dalla pianta ospite tra-
mite I’emissione di vibrazioni associate al rischio di pre-
dazione (Avosani et al., 2020; 2023).

Abbiamo verificato questa ipotesi sperimentale in
due sistemi modello: 1) un importante vettore di fitovirus
come I’afide verde del pesco Myzus persicae (Hemiptera:
Aphididae); ii) il principale vettore Europeo del batterio
Xylella fastidiosa, la sputacchina dei prati Philaenus spu-
marius (Hemiptera: Aphrophoridace).



Mpyzus persicae

Tramite un laser vibrometro (VibroGo, Polytec
GmbH, Germany), abbiamo rilevato le vibrazioni pro-
dotte durante I’interazione tra I’afide e due antagonisti: 1)
larve di IV eta del coleottero predatore Adalia bipunctata
(Coccinellidae, Coleoptera); ii) femmine del parassitoide
Aphidius colemani (Braconidae, Hymenoptera). Le os-
servazioni sono state condotte all’interno di una camera
anecoica (TREBI GmbH) su un tavolo antivibrazionale
(Standa LTD), sia su combinazioni afide adulto (femmina
partenogenetica) -antagonista, che su combinazione afi-
de adulto e progenie (tre neanidi di I etd) -antagonista,
su piante di pisello nano (Pisum sativum, Pisello a grano
rugoso progress n.9, Moon Garden Srl).

I video sono stati analizzati tramite il software etolo-
gico Boris (Friarp and GamBa, 2016; BORIS (unito.it))
di modo da selezionare i comportamenti degli antagonisti
e le corrispondenti vibrazioni che inducessero una rispo-
sta comportamentale nell’afide.

I file audio sono stati analizzati tramite BK Connect
software (800 lines, Hanning FFT type, 75% overlap), mi-
surando la frequenza dominante (Hz) in corrispondenza
del picco di ampiezza delle vibrazioni, misurato come ve-
locita di oscillazione del substrati (micrometri/s. Conside-
rato che le vibrazioni registrate erano incidentali, cio¢ pro-
dotte dal movimento degli insetti (STrAuss et al. 2021),
abbiamo selezionato solo i recordings con il migliore si-
gnal-to-noise ratio.

Le vibrazioni significativamente associate ad una
risposta comportamentale nelle femmine adulte di M.
persicae sono state: 1) chewing, ovvero la vibrazione
prodotta dalla masticazione delle neanidi da parte di 4.
bipunctata; 1i) twitching, ovvero la vibrazione prodotta
dalla combinazione del movimento delle zampe posterio-
ri e dalle rotazioni addominali di M. persicae in risposta
al contatto con A. colemani (Fig. 1).
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Fig. 1 - Risposte comportamentali di femmine adulte, e
femmine e progenie di M. persicae ad A. bipunctata e A.
colemani (Z1ppARI et al., 2024).

Abbiamo quindi verificato I’impatto del playback di
queste vibrazioni sul comportamento alimentare di M.
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persicae su piante di pisello, confrontandolo con I’impat-
to del feromone di allarme (E-beta-farnesene), utilizzan-
do un Electrical Penetration Graph (EPG) (McLEaN and
KiNsEY, 1964; TiaLLiNG, 1978) associato ad uno stimulus
controller. I dati EPG hanno mostrato un effetto differen-
ziale dei due stimoli associati al rischio di predazione (fe-
romone d’allarme e vibrazioni): in risposta al feromone,
gli afidi tendono ad effettuare delle lunghe punture intra-
cellulari (punture di saggio) prima di iniziare la fase floe-
matica. Al contrario, le vibrazioni rallentano 1’inserzione
degli stiletti nella pianta ospite, riducono la durata delle
penetrazioni intracellulari, ed interferiscono con le fasi di
salivazione ed ingestione della linfa elaborata. In estrema
sintesi, il feromone potrebbe veicolare il messaggio di
una minaccia piu “lontana”, cui I’afide risponde con delle
punture di saggio piu lunghe finalizzate a valutare con at-
tenzione la qualita della pianta ospite prima di rispondere
al rischio in funzione proprio della qualita dell’ospite. Le
vibrazioni potrebbero al contrario segnalare all’insetto la
presenza di una minaccia piu prossima, nei confronti del-
la quale I’afide deve reagire in tempi brevi, non avendo
a disposizione il tempo necessario per saggiare accurata-
mente la pianta ospite calibrando la risposta in funzione
del rapporto minaccia/qualita dell’ospite.

Philaenus spumarius

Scopo della ricerca ¢ stato valutare la risposta del prin-
cipale vettore Europeo di X. fastidiosa a vibrazioni asso-
ciate al rischio di predazione. Abbiamo scelto come preda-
tori “modello” ragni erratici raccolti in dieci oliveti nella
provincia di Bari: i) Pisaura mirabilis (Araneae: Pisauri-
dae); ii) Oxyopes heterophthalmus (Arancae: Oxyopidae);
iii) Thomisus onustus (Araneae: Thomisidae); iv) Xysticus
cristatus (Arancae:Thomisidae); v) Synema globosum
(Araneae: Thomisidae) ; vi) Alopecosa albofasciata (Ara-
neae: Lycosidae); vii) Hogna radiata (Arancae:Lycosi-
dae); viii) Tibellus oblongus (Araneae: Philodromidae).
Tramite prove di predazione in arena su piante di pervinca
(Catharanthus roseus), abbiamo selezionato le specie piu
funzionali alla registrazione delle vibrazioni, cio¢ le specie
che hanno predato la sputacchina su pianta e nella prima
ora dal rilascio dell’insetto nell’arena: P. mirabilis, O. he-
terophthalmus, T. onustus, X. cristatus.

In un secondo test condotto in arena abbiamo regi-
strato con un laser vibrometro le vibrazioni prodotte nel
corso dell’interazione ragno-P. spumarius associando
ciascuna vibrazione ad uno specifico comportamento del
predatore e/o della preda tramite analisi dei file video (re-
gistrazioni condotte con una camera ad alta risoluzione
Canon EOS 80D) con il software Boris, e dei files audio
con BK Software Connect. I due comportamenti associa-
ti alla produzione di vibrazioni “distinguibili” sono stati:
1) il foraging, inteso come vibrazione prodotta dal cam-
minamento di X. cristatus in direzione della preda; ii) il
chewing, inteso come manipolazione di P spumarius
dopo ’afferramento da parte di P. mirabilis. La risposta
di P. spumarius alle vibrazioni isolate ¢ stata valutata tra-
mite test su piante di pervinca su cui la vibrazione ¢ stata
trasmessa in playback tramite LRA (linear resonant



actuators) posizionati sullo stelo della pianta in posizione
mediana; il segnale ¢ stato monitorato tramite laser vi-
brometro. Per verificare che le risposte alle vibrazioni
prodotte dal ragno non fossero semplicemente indotte da
un generico disturbo vibrazionale, abbiamo utilizzato
due controlli: 1) un rumore bianco; ii) un segnale vibra-
zionale armonico intra-specifico prodotto da maschi di S.
titanus (Male Courtship Signal, MCrS, Mazzoni et al.,
2009). Nel corso dei test di interazione ragno-P. spumari-
us, abbiamo osservato come il foraging del ragno induca
nelle sputacchine (in tutti gli individui osservati) una ri-
sposta di “freezing”, cio¢ un arresto immediato e cessa-
zione di tutte le attivita. In risposta alla sola vibrazione
associata al playback del foraging del ragno, il 63% degli
individui hanno reagito con un freezing di una durata si-
gnificativamente inferiore a quella osservata in risposta
al ragno. Il freezing ¢ stato osservato invece nel 10% de-
gli individui su piante trattate con playback sia del rumo-
re bianco, che di MCrS di S. titanus (Fig. 2).
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Fig. 2 - Risposta di P. spumarius alle vibrazioni inciden-
tali associate a ragni erratici. A) Percentuale di insetti che
abbandonano la pianta (jumping); B) Tempo trascorso
dal playback del segnale all’abbandono della pianta; C)
Percentuale di insetti che mostrano il comportamento di
“freezing” in risposta al trattamento; D) Durata del fre-
ezing.

In conclusione, gli esperimenti condotti su M. persi-
cae e P. spumarius suggeriscono che in entrambe le spe-
cie le vibrazioni incidentali prodotte da antagonisti rap-
presentino un segnale fondamentale per la percezione del
rischio di predazione. Semiofisici derivati da antagonisti
hanno infatti indotto nelle specie target delle risposte
comportamentali che possono tradursi in una alterazione
e cessazione dell’interazione della pianta ospite. Attual-
mente, sono in corso ulteriori test finalizzati a verificare
I’efficacia di questi segnali vibrazionali nell’interferire
con la trasmissione di agenti patogeni da parte di insetti
vettori.
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Lettura tenuta durante la Tavola Rotonda “Integrazione di semiochimici e semiofisici per lo sviluppo di sistemi
innovativi multimodali per la protezione, il monitoraggio e il controllo di insetti di interesse ambientale ed
agrario”. Seduta pubblica dell’Accademia, Firenze, 16 febbraio 2024.

Plasticity and multimodality in the communication of paper wasps

Understanding the foundations of insect communication is instrumental for developing effective strategies to
protect beneficial species and manage pest ones. Recent research has revealed the remarkable complexity of insect
communication, characterized by significant variability, multimodality, and plasticity. This dynamic and flexible
nature challenges traditional views of insect communication and underscores the need for further investigation into
the mechanisms underlying signal plasticity and multimodal integration—key factors in addressing both the chal-
lenges posed by insects and those affecting species of societal importance. This presentation explores the interplay
among chemical, vibrational, and visual communication in the social life of Polistes paper wasps, emphasizing
their role in wasp social life. Recent studies indicate that the communication repertoire of these wasps extends
beyond pheromonal cues, with vibrational and visual signals playing crucial roles. These emerging insights into a
well-established model system have broad implications, both for the full appreciation of social wasps and for our
understanding of communication processes in other insect species.

Kty Worbs: social wasps, Polistes, social life, substrate borne vibrations, nestmate recognition

SYNTHESIS OF THE LECTURE

INTRODUCTION

The round table on “Integrazione di semiochimici
e semiofisici per lo sviluppo di sistemi innovativi multi-
modali per la protezione, il monitoraggio e il controllo di
insetti di interesse ambientale ed agrario” provided an ex-
cellent opportunity to discuss some of the most recent ad-
vances in research on insect communication applied to the
monitoring and control of insects of applied interest. My
contribution focused on a topic that is currently attracting
much research attention, the plasticity and multimodality
of insect communication and its impact on insect manage-
ment, using however, as a case study, a taxon which has
been relatively understudied in the field of applied ento-
mology, the paper wasps of the genus Polistes. The ob-
jective of my lecture was to provide an overview of the
multimodal and plastic nature of communication within
a species of this genus, the well-known sociobiological
model Polistes dominula (Christ, 1791). I used this case
study to illustrate how far we still are from achieving a
comprehensive understanding of insect communication,
even in a model species.

Understanding the foundations of communication
is instrumental in developing sound and effective tech-
niques for monitoring and protecting valuable insect spe-
cies, as well as for controlling pest species (STRAUSS et
al., 2021; Guerrero and RepDY, 2023). Deciphering how
insects communicate — within and between sexes, across
different contexts, and in relation to various life process-
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es (e.g., foraging, mating, and defense) — is essential.
This approach has proven highly effective in the past,
with many examples of successful applications of basic
research findings in the applied field, such as the use of
pheromones (WitzGaLL et al., 2010; SMART et al., 2014;
EL-GHANY, 2019) or the recent application of vibrational
signals (POLAINAR ef al., 2015; StrAusSS ef al., 2021) to
control pest insects worldwide. In recent years, however,
increasing evidence has highlighted the complexity and
dynamism of animal (and, consequently, insect) commu-
nication (PatriceLLl and HEWBETS, 2016; RENoU and AN-
ToN, 2020; CiNt et al., 2021). Signals conveying the same
message can exhibit significant intraspecific variability,
differing across populations or even among individuals.
These signals may be transmitted through different sen-
sory channels, either synergistically or with modulating
effects (multimodality), and insects can flexibly adjust
their communication strategies based on the context,
demonstrating unexpected plasticity in their use of sen-
sory channels (GADENNE et al., 2016, Otte et al., 2018,
TiBBETTS et al., 2018).

Through my lecture, I aimed to emphasize how,
even in a well-studied model species like the paper wasp
Polistes dominula, the last 30 years offered several para-
digm shifts in the understanding of its communication sys-
tem. This strongly suggests that further research is needed
to fully comprehend the multimodal and plastic nature of
the signals that regulate their biology. Despite being an
iconic model species—likely one of the most extensive-
ly studied insects in terms of social communication—our
understanding remains incomplete. In my lecture, I first
explained why applied entomology should be concerned



- 108 —

with social wasps, highlighting their role in ecosystems
and impact in society. I then briefly presented a few exam-
ples illustrating how our knowledge of paper wasps’ social
communication has evolved over recent decades, under-
scoring the long and complex road ahead for achieving a
comprehensive understanding of insect communication.

RECOGNIZING THE VALUE OF SOCIAL WASPS FOR SOCIETY

Polistes wasps, and social wasps in general, are not
typically associated with applied contexts such as agri-
cultural entomology or insect conservation. So why dis-
cuss Polistes in this round table? There are at least two
compelling reasons: the valuable yet underappreciated
ecological role of social wasps and the importance of
Polistes as a model genus in the study of social biology
and communication.

Social wasps, including Polistes, are indeed insects
of significant environmental and agricultural interest,
making the study of their semiochemicals and semio-
physicals crucial for their protection, monitoring, and
management. Social wasps contribute substantially to
various ecosystem services (Brock et al., 2021). They
serve as bioindicators, are used as a food resource in cer-
tain cultures, and produce substances with potential med-
ical applications. However, their most significant role, at
least based on current knowledge, lies in their function as
regulators within ecosystems. Social wasps participate in
pollination, decomposition, and seed dispersal, but their
most widely recognized function is predation, which
helps regulate populations of other arthropods. Members
of the families Vespinae and Polistinae, in particular, pre-
dominantly prey on Lepidoptera, Hymenoptera, Diptera,
and Hemiptera, though their opportunistic nature allows
them to target other small arthropods and larvae. Many of
their prey species are indeed agricultural pests; for exam-
ple, the fall armyworm (Spodoptera frugiperda), which
attacks maize, cotton, sugarcane, and several other key
crops (SouTHON et al., 2019; PrezoTo et al., 2019).

The impact of social wasps on arthropod prey pop-
ulations is potentially huge. Colony sizes vary greatly,
from just a few individuals (e.g., Stenogastrinae, or tem-
perate Polistes) to several thousand (e.g., hornets of the
genus Vespa), and even millions (e.g., Agelaia species).
The protein requirements for developing larvae necessi-
tate the collection of hundreds to thousands of prey items
per colony throughout the breeding season. In areas with
high wasp densities (e.g., dozens of colonies per hectare,
as observed in the invasive hornet Vespa velutina Lepe-
letier, 1836; MonNcEAU & THIERY, 2017), or in particularly
productive colonies (e.g., yellowjackets or large hornet
species), predation pressure can be substantial. For in-
stance, it has been estimated that yellowjackets (Vespula
spp.) in New Zealand remove several kilograms of prey
per hectare per season (THomas et al., 1990). Despite this
natural capital, the potential of social wasps as biocontrol
agents remains largely underappreciated by society. Al-
though the idea of using social wasps for pest control is
not new (e.g. Donovan, 2003; PrezoTo et al., 2019; Sou-

THON et al., 2019), it has received little practical attention
and remains poorly integrated into applied entomology.

From an applied entomology perspective, social wasps
also present challenges. They have been responsible for
some of the most concerning insect biological invasions
worldwide (BeGGs et al., 2011). The most recent and
alarming example is the invasion of Vespa velutina, a hor-
net native to Southeast Asia that has been inadvertently in-
troduced into multiple regions (MoNcEAU & THIERY, 2017).
The European invasion, which began in 2004, has become
one of the most significant insect invasions of recent dec-
ades, with dramatic consequences for beekeeping (V. ve-
lutina is a voracious predator of honeybees) and broad-
er ecosystem impacts (as it preys on other pollinators as
well). Another major concern—applicable to both native
and invasive species—is the public health risk associated
with social wasps. Their defensive stinging behaviour can
cause severe allergic reactions, including potentially fatal
anaphylaxis in sensitive individuals (FEAs et al., 2022; Tu-
RILLAZZI et al., 2024). Given the synanthropic tendencies
of many social wasp species, the increase in global trade,
which may facilitate the introduction of non-native wasp
species, and climate change, which may expand the range
of predominantly warm-adapted species, human-wasp en-
counters are likely to become more frequent, increasing
health-related risks (ZHANG ef al., 2024).

Overall, despite a general lack of appreciation, social
wasps play key ecological roles and significantly impact
human society (Brock et al., 2021; ELiskr et al., 2021).
As such, they represent a taxon that will undoubtedly at-
tract increasing attention in the field of applied entomol-
ogy in the coming years.

SOCIAL WASPS AND OUR UNDERSTANDING
OF ANIMAL SOCIALITY AND COMMUNICATION

A second, but no less important, reason to discuss so-
cial wasps in a round table dedicated to insect monitoring
and management is that social wasps—~Polistes in par-
ticular—have served as key models for studying animal
communication, a fascinating biological phenomenon at
the core of this symposium. Polistes wasps have been in-
strumental in advancing our understanding of social life
and insect communication.

The pioneering studies of Pardi, for example, demon-
strated for the first time the existence of dominance hi-
erarchies in an insect. Subsequent research documented
both the proximate and ultimate factors regulating access
to dominant positions, the partitioning of resources, and
the evolutionary and mechanistic drivers of cooperation
(Starks et al., 2006, SumnER and Cini, 2021). These stud-
ies established Polistes wasps as a valuable model and
provided a unique window into the study of animal so-
ciality, a role they continue to hold today (JANDT ef al.,
2014). The ease of working with Polistes wasps, com-
bined with specific aspects of their biology—such as
their annual colony cycle, relatively small colony size,
unenveloped nests, and pronounced defense against in-
truders—facilitated crucial discoveries in the study of



-109 -

their communication system. Over the years, seminal re-
search on Polistes has led to major breakthroughs, mak-
ing them one of the insect taxa with the most well-char-
acterized communication systems.

In this lecture, I will focus on the importance of
Polistes social wasps as models for communication stud-
ies, aiming to illustrate—through examples from my own
research experiments (though many others exist)—how,
even in a well-established model like Polistes, which has
intrigued, challenged, and engaged researchers since the
1930s and 1940s, there is still much to uncover about
communication. In recent decades, indeed, we have wit-
nessed both minor and major paradigm shifts, even with-
in this nearly iconic model.

IS POLISTES SOCIAL LIFE IS ONLY GOVERNED BY CHEMICAL?

The genus Polistes includes more than 200 species
with a cosmopolitan distribution and an annual colony
cycle (Sumner and Cimni, 2021). In temperate climates,
such as that of P. dominula, new colonies are founded
in spring by one or more fertilized females. A domi-
nance hierarchy is established among them, resulting
in a division of labour: the queen primarily focuses on
reproduction, while subordinate females perform colony
tasks both inside and outside the nest. This reflects one of
the key characteristics of insect societies—cooperative
brood care. As a result of the efforts of these founding fe-
males, the first worker wasps emerge, contributing to the
colony’s growth until it reaches dozens or even hundreds
of individuals. Compared to other social insects, this col-
ony size remains relatively small—far from the crowded
colonies of Apis mellifera or Atta ants. Toward the end
of summer, reproductive individuals emerge, mate, and
only the fertilized females attempt to survive the winter
to establish new colonies the following year.

The success of this cycle—from the establishment of
hierarchies among the foundresses in spring to colony
growth and survival during the crowded summer period,
culminating in mating months later—is governed by a
complex array of cues and signals. Decades of research,
particularly at the turn of the 20th century, have demon-
strated the crucial role of chemical communication, iden-
tifying a wide range of molecules that act individually or
synergistically to mediate almost every aspect of social
life—from intra-colony dynamics to mating, from hierar-
chy establishment to fascinating phenomena such as so-
cial parasitism (Dani, 2006; Dant and TuriLLAZz1, 2018).

Polistes social life, however, is not solely governed
by pheromones. The past 20 years have demonstrated
that other sensory channels also play significant roles in
the complex signalling system of these social wasps. This
lecture presents two case studies illustrating the impor-
tance of alternative sensory modalities in communication
and the remarkable plasticity with which these wasps
switch between different signalling channels. These ex-
amples, drawn from my own research, provide insight
into the complexity of Polistes communication, but
clearly only represent a part of the bigger picture.

The first case pertains to intra-colony social dynamics,
specifically mother-offspring interactions. A key factor in
the success of a spring colony is the rapid growth of the
brood, which ensures the early emergence of numerous
workers and a robust worker force. It is therefore crucial
for the mother to effectively allocate resources: which off-
spring should receive more food? How should nutrition
be regulated? How does she signal the availability of food
to the larvae, and how do the larvae communicate their
needs? A few years ago, we tried to answer these ques-
tions and eventually identified vibrational communication
as the mechanism responsible for mother-offspring inter-
actions. Specifically, during larval growth in spring, the
mother frequently performs a behavior known as “abdom-
inal wagging,” in which she moves her abdomen lateral-
ly, transmitting vibrations through the paper nest. These
vibrations consist of alternating short silent intervals and
broadband pulses, with most of the energy concentrated
at low frequencies (BRILLET et al., 1999; BRENNAN, 2007).

This wagging behavior is conspicuous, frequent,
and vigorous, it is closely associated with the presence
of larvae and typically performed in the context of feed-
ing. For a long time, it was hypothesized to represent an
adult-larva signal, but the evidence remained correlative
(BRILLET et al., 1999; BRENNAN, 2007). To test this, we re-
corded the vibrational signal from various nests, created
a representative playback, and played it back to larvae in
nests where the mother had been removed (PEPICIELLO ef
al., 2018). If the signal mediated adult-larva communica-
tion, we would expect a response from the larvae. Social
wasp larvae are not highly expressive; their movements
are limited to stretching, contracting, and slight lateral
shifts. By measuring these movements, we found that,
compared to silent controls or white noise, larvae exhib-
ited increased movement when exposed to the abdominal
wagging signal. Moreover, increased movement correlat-
ed with a higher likelihood of receiving food, indicating
that larval nutrition is regulated not only by chemical cues
but also by vibrational signals (PepicIELLO ef al., 2018).
This discovery underscored a previously overlooked
channel of communication within the colony: substrate
vibrations. Wasps indeed, like other insects, produce
substrate-borne vibrations through body oscillations or
tapping movements using their antennae and abdomen.
These vibrations are detected through chordotonal organs
and serve various functions, including dominance regu-
lation and defense (Hunt, 2013; Nier1 ef al., 2022). In
some species, vibrational signals even influence caste de-
termination (SURYANARAYANAN et al., 2011). For decades,
Polistes research focused primarily on chemical commu-
nication, largely neglecting vibrational signalling.

The second example presented concerned visual
communication in inter-colony social interactions. One
hallmark of social insect colonies is their extreme xen-
ophobia—any intruder approaching the nest is intensely
attacked to protect colony resources. This necessitates a
reliable nestmate recognition system, which has tradi-
tionally been considered to be predominantly based on
chemical cues (Dani, 2006). Research since the early
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2000s has however unveiled a significance also for visual
communication, in particular related to the facial mark-
ings of these social wasps (e.g. TiBBETS, 2004). These
markings (black spots variable in size and shape on the
brighter clypeus), initially linked to dominance quality,
are now recognized as crucial cues for several types of
social recognition, such as familiar and sexual recogni-
tion (CErvo ef al., 2015). Their use, however, varies both
inter- and intra-specifically, suggesting a remarkable
plasticity. While visual cues have been studied in vari-
ous contexts, their importance had never been tested in
the context of nestmate recognition. We tested whether
visual cues could be used for nestmate recognition in this
species, and more specifically, how their use interacted
with the well-known chemical cues (Cint ef al., 2019).
The availability and reliability of nestmate recogni-
tion cues indeed vary across the colony cycle. Before the
emergence of workers, P. dominula colonies are rather
small (consisting of one to a few individuals), and the
variability in facial patterns might be sufficient for res-
ident wasps to use visual cues for nestmate recognition.
After worker emergence, however, the increase in the
number of colony members drastically reduces the relia-
bility of visual cues in discriminating friends (nestmates)
from foes (intruders), thus likely leaving chemical cues
as the most reliable recognition cues. By experimental-
ly separating visual and chemical cues of nestmates and
non-nestmates and presenting them alone or in combi-
nation (with coherent or mismatched cues) to resident
wasps, we were able to test which communication chan-
nel was used in the two stages and, if applicable, how
visual and chemical cues interacted. Our results support-
ed the hypothesis of a differential use of chemical and
visual cues throughout the colony life cycle (Cmi et al.,
2019). This finding highlights the high plasticity of so-
cial wasp communication, in which the sensory channels
used for such a crucial aspect of social life can vary de-
pending on the reliability of the cues for recognition.

FUTURE PERSPECTIVES

There were two main take-home messages from
the lecture. The first was that paper wasps exhibit plas-
tic and multimodal communication, involving at least
chemical, visual, and vibrational cues for both intra-
and inter-colonial social dynamics. It is hoped that a
better understanding of wasp social life and communi-
cation will also enhance their recognition as important
key players in our ecosystems and societies. The second
message was that the high plasticity observed across
different contexts suggests a limited external validity of
results obtained in a single and/or specific context, life
stage, or phenotype. Even in a well-established mod-
el species, unexpected discoveries continue to reshape
our understanding, underscoring the need for further
research. This might sound like a cautionary note, as it
implies that we still lack sufficient replication in insect
communication studies. Missing the full picture will
hinder our progress toward effective monitoring, pro-

tection, and/or management of insect species of societal
interest, whether they are noxious pests or species wor-
thy of conservation.
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Integrating visual stimuli in trapping protocols for wood-boring beetles

Longhorn beetles (Coleoptera; Cerambycidae) are one of the largest, most diverse, ecologically and economi-
cally important family of beetles in the world. Several longhorn beetles showcase color patterns on their elytra that
have likely evolved as a mechanism to gain protection from natural enemies and which might also be used as visual
cues for intraspecific communication. In such cases, copying visual features that are important for mate finding on
trapping devices used for monitoring native and non-native species might potentially increase trap efficacy. To test
this hypothesis, we carried out three trapping trials in Italy targeting three longhorn beetle species, namely Xylo-
trechus antilope, Xylotrechus stebbingi and Neoclytus acuminatus. In each trapping trial, we compared the efficacy
of plain black intercept panel traps with panel traps displaying visual stimuli recalling the elytral patterns of the
targeted species. For X. antilope we found that traps with panels of the same yellow as the beetle’s elytra performed
significantly better than the black control traps. For N. acuminatus, significantly more individuals were collected in
traps with panels displaying the pattern and the color of the elytral stripes than in black-colored traps. Xylotrechus
stebbingi, instead, did not show any preference for a given trap design. Our study showed that the integration of
visual stimuli on traps can improve their efficacy towards certain longhorn beetles, aiding monitoring and survey

programs for native and non-native species.

Kty Worbps: Cerambycidae, insect vision, monitoring, surveillance

INTRODUZIONE

Gli stimoli visivi e olfattivi svolgono un ruolo fon-
damentale durante il processo di localizzazione delle
risorse da parte degli insetti (PrRokory e OwENs, 1983).
Il contrasto cromatico e acromatico con lo sfondo e la
dimensione dell’oggetto sono di grande importanza per
localizzare le fonti di cibo, potenziali partner o siti di
ovideposizione (Prokopry ¢ OWENS, 1983; SPAETHE et al.,
2001; vaN pErR Koor e KELBER, 2022). L’applicazione di
tecniche di elettroretinografia ha mostrato come, nella
gran parte delle specie diurne analizzate, siano presen-
ti tre tipologie di fotorecettori, sensibili alle lunghezze
d’onda del verde, del blu, e dell’ultravioletto vicino.
Questa tipologia di visione tricromatica probabilmente
rappresenta la condizione ancestrale per gli insetti pteri-
goti (Briscok e CHITTKA, 2001; vaN DER Koot et al., 2021).
Tuttavia esistono variazioni significative nella sensibilita
al colore all’interno delle famiglie o anche all’interno dei
generi (VaN DER Koot et al., 2021). Non sorprende quindi
che i ricercatori in entomologia applicata abbiano cercato
di sfruttare gli stimoli visivi per aumentare ’attrattivita
dei dispositivi utilizzati nei programmi di monitoraggio.

Tra le varie modalita sensoriali utilizzate dagli insetti,
le caratteristiche visive sono le piu facili da implementa-
re nelle trappole. L’attrazione visiva puo essere migliora-
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ta presentando un colore uniforme o uno specifico sche-
ma cromatico. Ad esempio, pan-traps blu, gialle e/o
bianche sono ampiamente utilizzate come metodo di
campionamento passivo negli studi ecologici focalizzati
sugli impollinatori (CampBELL e HaNuLA, 2007; O’Con-
NOR et al., 2019). Le trappole adesive gialle o blu sono
comunemente utilizzate nelle strategie di gestione di tri-
pidi, afidi e altri parassiti in campo e nelle serre (SEMEAO
et al., 2011; SiLva et al., 2018). Le trappole verdi o viola
vengono utilizzate per il monitoraggio di coleotteri bu-
prestidi, comprese le specie appartenenti al genere Agri-
lus (CAVALETTO et al., 2020; PERKOVICH et al., 2022). Per
alcuni gruppi tassonomici ¢ stato anche riscontrato che la
combinazione di piu colori contrastanti o ’aggiunta di
schemi visivi specifici sulla superficie della trappola ri-
sultano piu attraenti rispetto ad un colore uniforme. Ad
esempio, 1’aggiunta di motivi neri su trappole adesive
gialle moderatamente traslucide aumenta le catture della
mosca bianca Trialeurodes vaporariorum (SAMPSON et
al., 2018). Allo stesso modo, le trappole a pannello che
imitano il colore della corteccia di alberi di pino massi-
mizzano le catture della vespa del legno Sirex noctilio
(MASAGUE et al., 2025). Nonostante molti studi evidenzi-
no come gli stimoli visivi siano in grado di influenzare
I’efficacia delle trappole nei confronti di molte specie di
insetti, gli effetti su alcuni gruppi tassonomici, compresi



i coleotteri cerambicidi, sono ancora poco studiati.

I coleotteri cerambicidi (Coleoptera; Cerambycidae)
sono una delle famiglie di coleotteri pit numerose attual-
mente esistenti (Rossa e Goczatr, 2021). Questi insetti,
a causa del commercio di materiali legnosi e piante vive
(Wu et al., 2017), vengono frequentemente introdotti al
di fuori del loro areale di origine dove possono causa-
re notevoli danni economici ed ecologici. Anoplophora

Fig. 1 - Stimoli visivi utilizzati per la specie N. acumi-
natus. A) trappole di controllo nere; B) trappole con
pannelli dello stesso colore delle strisce presenti sulle
elitre; C) trappole con pannelli neri sui quali sono stati
riprodotti cerchi dello stesso colore delle strisce presenti
sulle elitre; D) trappole con pannelli neri sui quali ¢ sta-
to riprodotto il pattern e il colore delle strisce presenti
sulle elitre; E) trappole con pannelli neri sui quali ¢ stata
stampata una fotografia dell’individuo adulto. Gli stessi
stimoli visivi sono stati utilizzati anche per le altre due
specie target ma adattati ai colori e ai pattern della specie
in oggetto.
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glabripennis, ad esempio, ¢ compresa tra le prime 10
specie di animali piu costose per quanto riguarda la ge-
stione post-invasione (CUTHBERT ef al., 2022). Le attivita
di monitoraggio di cerambicidi autoctoni o alloctoni si
sono finora basate principalmente sull’uso di trappole
nere attivate con miscele di feromoni e sostanze volatili
di specie ospiti (Dobps et al., 2024). Tale approccio ¢ ba-
sato principalmente su studi che dimostrano come alcune
specie di cerambicidi, perlopiu associati a conifere, ven-
gano catturate in numero maggiore nelle trappole nere
che in quelle bianche o trasparenti (DE GrooT ¢ NOTT,
2001; CampBELL € BORDEN, 2009; KERR ef al., 2017). Tut-
tavia, data la grande diversita tassonomica ed ecologica
dei cerambicidi, non sorprende che studi recenti abbiano
mostrato ’attrazione di molte specie verso colori diversi
dal nero (Rassati et al., 2019; CavALETTO et al., 2021;
Lyu et al., 2021; Sukovata et al., 2022). Questo trend
¢ risultato evidente non solo per le specie floricole (To-
SHoVA et al., 2016; CavaLETTO et al., 2021), per le quali
i colori tipici dei fiori potrebbero rappresentare stimoli
visivi sfruttati durante la ricerca di polline o nettare, ma
anche per numerose specie non floricole (CAVALETTO et
al., 2021). Per queste ultime, i colori presenti sul corpo
potrebbero rappresentare stimoli visivi sfruttati durante
la ricerca del partner (Fukava et al., 2004, 2005; JoHNSON
et al, 2019). Diverse specie di cerambicidi presentano
infatti sulle loro elitre schemi cromatici probabilmente
evoluti come meccanismo di protezione dai nemici natu-
rali (LINSLEY et al., 1959; Goczar e BEUTEL, 2023) ma che
potrebbero anche essere usati come stimoli visivi nella
comunicazione intraspecifica. Riprodurre questi schemi
cromatici sui dispositivi di trappolaggio potrebbe pertan-
to aumentarne notevolmente 1’efficacia.

METODOLOGIA UTILIZZATA
E RISULTATI PRINCIPALI DELLO STUDIO

In uno studio eseguito nella regione Veneto nel cor-
so del 2023 ¢ stato testato se 1’aggiunta sulle trappole
di stimoli visivi specifici per specie di cerambicidi non
floricole potesse aumentare ’efficacia delle stesse. In
particolare sono state svolte tre prove di trappolaggio,
ognuna delle quali indirizzata ad una delle seguenti spe-
cie di cerambicidi: Neoclytus acuminatus (Fabricius),
Xylotrechus antilope (Schonherr) e Xylotrechus stebbin-
gi Gahan. In ciascuna prova si ¢ confrontata 1’efficacia
delle trappole a pannello nere, comunemente in uso, con
I’efficacia delle stesse trappole modificate sostituendo
i pannelli neri con pannelli che riproducevano diversi
stimoli richiamanti gli schemi elitrali delle specie target
(Fig. 1). Tutte le trappole sono state posizionate a livello
della chioma degli alberi e sono state attivate con fero-
moni specie specifici ed etanolo.

Per X. antilope le trappole con pannelli dello stesso
giallo caratterizzante le strisce elitrali sono risultate si-
gnificativamente piu efficaci rispetto alle trappole di con-
trollo nere (Fig. 2A). Questa marcata preferenza per le
trappole gialle, rispetto a quelle nere, ¢ gia stata osserva-
ta in studi precedenti (CAVALETTO ef al., 2021) ed ¢ tipica



delle specie di cerambicidi floricole (TosHova et al.,
2016; CAvALETTO et al., 2021). Tuttavia, X. antilope non ¢
una specie floricola, dunque I’attrazione per il giallo po-
trebbe essere un meccanismo coinvolto nella localizza-
zione del partner. Il colore giallo caratterizzante le strisce
presenti sulle elitre, probabilmente evoluto come una
strategia di mimetismo batesiano (LINSLEY, 1959; Goczar
e BEUTEL, 2023), potrebbe essere utilizzato dagli adulti
insieme al feromone specifico come segnale durante la
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individui morti, suggerendo I’importanza per questa spe-
cie di combinare diverse tipologie di stimoli per aumen-
tare Dattrattivita delle trappole. Xylotrechus stebbingi,
invece, non ha mostrato alcuna preferenza per gli stimoli
visivi utilizzati sulle trappole. Xylotrechus stebbingi non
visita i1 fiori, puo essere attivo sia durante il giorno che
durante la notte e la sua colorazione (elitre marroni con
strisce grigio chiaro) probabilmente si ¢ evoluta piu come
una strategia di mimetismo criptico che come una colora-
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Neoclytus acuminatus

Fig. 2 - Numero di individui medio (+ errore standard) di X. antilope (A), X. stebbingi (B) e N. acuminatus (C) catturati
utilizzando trappole sui cui pannelli sono stati riprodotti i diversi stimoli visivi. All’interno di ciascun istogramma, gli
stimoli visivi che hanno reso in modo significativamente diverso dalle trappole di colore nero sono indicati con un numero
di asterischi proporzionale al p-value come segue: ** = 0.001- 0.01; * =0.01 - 0.05.

ricerca del partner. Di conseguenza, ¢ lecito ipotizzare
che i pannelli gialli delle trappole abbiano agito da “su-
perstimolo” (Prokory e OWENS, 1983).

Tendenze diverse rispetto alla specie precedente sono
state invece osservate per N. acuminatus ¢ X. stebbingi.
Le catture di N. acuminatus sono risultate significativa-
mente maggiori nelle trappole che riproducevano il pat-
tern e il colore delle strisce elitrali rispetto alle trappole
con pannelli neri (Fig. 2C). Come X. antilope, anche N.
acuminatus ¢ una specie non floricola che probabil-
mente sfrutta una strategia di mimetismo batesiano. E
quindi possibile che gli adulti utilizzino la geometria e
il colore delle strisce presenti sulle elitre come stimoli
visivi durante la ricerca del partner. Gli insetti sono ben
noti per sfruttare il colore e la dimensione delle mac-
chie presenti sul loro corpo per molteplici scopi, come
per esempio la scelta del partner (Bapkio et al., 2020;
MUKHERJEE € MAKAL, 2021), e non sarebbe sorprendente
se un meccanismo simile si fosse evoluto anche in alcuni
cerambicidi diurni. Questa ipotesi ¢ anche supportata da
JounsoN et al., (2019), i quali hanno scelto come specie
target Megacyllene caryae (Gahan), simile per biologia
ed ecologia a N. acuminatus. In questo studio, gli autori
hanno sperimentato trappole con diverse combinazioni
di stimoli olfattivi e visivi, collocando feromoni specifici
e individui adulti morti in diversi trattamenti. La com-
binazione che ha massimizzato le catture ¢ stata quella
in cui il feromone specifico era presente unitamente agli

zione di avvertimento. Pertanto, ¢ ragionevole ipotizzare
che X. stebbingi utilizzi maggiormente stimoli olfattivi
piuttosto che quelli visivi per orientarsi nell’ambiente e
cercare un partner.

CONCLUSIONI

I risultati ottenuti hanno messo in evidenza come 1’in-
tegrazione di stimoli visivi sulle trappole possa miglio-
rarne ’efficacia di cattura nei confronti dei cerambicidi,
con benefici diretti per i programmi di monitoraggio e di
sorveglianza fitosanitaria rivolti a specie native ed eso-
tiche. L’uso di questi stimoli puo essere particolarmente
importante per quelle specie per cui non sono ancora di-
sponibili feromoni specifici o per quelle per cui gli attrat-
tivi disponibili non sono particolarmente efficaci. Inoltre,
i risultati ottenuti suggeriscono che ulteriori sviluppi dei
sistemi di trappolaggio trarrebbero grande vantaggio da
una migliore comprensione dei meccanismi che regolano
la visione nei cerambicidi, al momento estremamente li-
mitata (VAN DER Koot ef al., 2021). Ad esempio, ’elettro-
fisiologia combinata con studi comportamentali potrebbe
aiutare a chiarire come i cerambicidi utilizzino i colori
in condizioni naturali (SANTER e ALLEN, 2024). Questo
approccio piu completo ¢ gia stato utilizzato per altri
coleotteri xilofagi e puo contribuire significativamente a
superare le limitazioni associate a studi basati esclusiva-
mente su prove di campo.



- 116 -

BIBLIOGRAFIA

Babpejo O., SkarpiNna O., GIiLEv A., Sorvari J., 2020 —
Benefits of insect colours: a review from social insect
studies. - Oecologia, 194: 27-40.

BriscoE A.D., CHiTtKA L., 2001 — The evolution of color
vision in insects. - Annu. Rev. Entomol., 46: 471—
510.

CampBELL J.W., Hanura J.L., 2007 — Efficiency of Ma-
laise traps and colored pan traps for collecting flower
visiting insects from three forested ecosystems. - J.
Insect Conserv., 11: 399—408.

CampBELL S.A., BorpEn J.H., 2009 — Additive and syn-
ergistic integration of multimodal cues of both hosts
and non-hosts during host selection by woodboring
insects. - Oikos, 118: 553-563.

CavaLETTO G., FAaccoLl M., MARINI L., SPAETHE J., MAG-
NANI G., Rassati D., 2020 — Effect of trap color on
captures of bark-and wood-boring beetles (Coleop-
tera;, Buprestidae and Scolytinae) and associated
predators. - Insects, 11: 749.

CavaLerto G., Faccour M., MarINLL., SpAETHE J., GI-
ANNONE F., Momo S., Rassati D., 2021 — Exploiting
trap color to improve surveys of longhorn beetles. - .
Pest Sci., 94: 871-883.

CutHBerT R., Diagne C., Hupcins E.J., TURBELIN A.,
Anmep D.A., ALeert C., Bopbey T.W., Briski E.,
Esst F., HauBrock P.J., GozLan R.E., KIRICHENKO
N., KouranTipou M., KraMER A.M., CourcHAmP F.,
2022 — Biological invasion costs reveal insufficient
proactive management worldwide. - Sci. Total Envi-
ron., 819: 153404.

pE Groot P., Nott R., 2001 — Evaluation of traps of
six different designs to capture pine sawyer beetles
(Coleoptera: Scolytidae). - Agric. For. Entomol., 3:
107-111.

Dobbs K.J., SWEENEY J., FRANCESE J.A., BEsana L., Ras-
sati D., 2024 — Factors affecting catches of bark bee-
tles and woodboring beetles in traps. - J. Pest Sci.,
97: 1767-1793.

Fukava M., Axino T., Yasupa T., Yasur H., WAKAMURA
S., 2004 — Visual and olfactory cues for mate orienta-
tion behaviour in male whitespotted longicorn beetle,
Anoplophora malasiaca. - Entomol. Exp. Appl., 111:
111-115.

Fukava M., Axino T., Yasul H., Yasuba T., WAKAMURA
S., Yamamura K., 2005 — Effect of size and color
of female models for male mate orientation in the
white spotted longicorn beetle Anoplophora malasi-
aca (Coleoptera: Cerambycidae). - Appl. Entomol.
Zoolog., 40: 513-519.

Goczat J., BEuTEL R.G., 2023 — Beetle elytra: evolu-
tion, modifications and biological functions. - Biol.
Lett., 19: 20220559.

Jonnson T.D., Hanson E., Yu A., 2019 — Adults of the
cerambycid beetle Megacyllene caryae use both ol-
factory and visual information to locate mates. - En-
tomol. Exp. Appl., 167: 500-506.

KEerr J.L., KeLLy D., BapEr M.K.F., BRockerHOFF E.G.,

2017 — Olfactory cues, visual cues, and semiochemi-
cal diversity interact during host location by invasive
forest beetles. -J. Chem. Ecol. 43: 17-25.

Linstey E.G., 1959 — Mimetic form and coloration in the
Cerambycidae (Coleoptera). - Ann. Entomol. Soc.
Am.,, 52: 125-131.

Lyu F., Hat X.X., WanG Z.G., 2021 — Green-colored
paperboard enhances the Asian longhorned beetle
response to host plant odor cues. - J. Pest Sci., 94:
1345-1355.

MasAGUE S., BRUCHHAUSEN A., Rozas G., DE LA VEGa
G.J., ViLLacioe J., CorLey J.C., MarTiNEZ A.S., 2024
— The relevance of integrating multiple sensory mo-
dalities into capturing devices: the case of the global
pest Sirex noctilio. - Agric. For. Entomol., 27: 100—
110.

MUKHERJEE A., MakaL A., 2021 — Visual and olfacto-
ry cues for mate recognition in male pumpkin bee-
tle, Aulacophora foveicollis. - Int. J. Trop. Insect
Sci., 41: 725-735.

O’Connor R.S., Kunin W.E., GarratT MLP., PotTs S.G.,
Roy H.E., Anprews C., Jones C.M., PEyton J.M.,
SavaGe J., HArRvEY M.C., Morris R.K.A., ROBERTS
S.P.M., WRIGHT I., VANBERGEN A.J., CARVELL C., 2019
— Monitoring insect pollinators and flower visitation:
the effectiveness and feasibility of different survey
methods. - Methods Ecol. Evol., 10: 2129-2140.

PerkovicH C.L., Appesso K.M., BasHam J.P., Fare D.C.,
Yousser N.N., OLiver J.B., 2022 — Effects of color
attributes on trap capture rates of Chrysobothris fem-
orata (Coleoptera: Buprestidae) and related species.
- Environ. Entomol., 51: 737-746.

Prokopry R.J., Owens E.D., 1983 — Visual detection of
plants by herbivorous insects. - Annu. Rev. Entomol.,
28:337-364.

Rassatt D., Marmnt L., MarcHiorRo M., Rapuzzi P.,
Magnant G., Poront R., D1 Giovanni, F., Mayo P.,
SwEENEY J., 2019 — Developing trapping protocols
for wood-boring beetles associated with broadleaf
trees. - J. Pest Sci., 92: 267-279.

Rossa R., Goczat J., 2021 — Global diversity and distri-
bution of longhorn beetles (Coleoptera: Cerambyci-
dae). - Eur. Zool. J., 88: 289-302.

SampsonN C., Covact A.D., Hamicton J.G., Hassan N.,
AL-Zap1 S., Kirk W.D., 2018 — Reduced translu-
cency and the addition of black patterns increase the
catch of the greenhouse whitefly, Trialeurodes va-
porariorum, on yellow sticky traps. - PloS One, 13:
€0193064

SANTER R.D., ALLEN W.L., 2024 — Optimising the colour
of traps requires an insect’s eye view. - Pest Manag.
Sci., 80: 931-934.

SeEMEAO A.A., CampBELL J.F., WHITWORTH R.J., SLODER-
BECK P.E., 2011 — Response of Tribolium castaneum
and Tribolium confusum adults to vertical black
shapes and its potential to improve trap capture. -J.
Stored Prod. Res., 47: 88-94.

Sitva D., Saramanca J., Kyryczenko-RotH V., ALBORN
H.T., RopriGuez-Saona C., 2018 — Comparison of trap



types, placement, and colors for monitoring Anthono-
mus musculus (Coleoptera: Curculionidae) adults in
highbush blueberries. - J. Insect Sci., 18: 19.

SPAETHE, J., Tautz J., CHittKA L., 2001 — Visual con-
straints in foraging bumblebees: flower size and
color affect search time and flight behavior. - Proc.
Natl. Acad. Sci., 98: 3898-3903.

Sukovata L., Dziuk A., PLEwa R., Jaworski T., 2022 —
The effect of trap color on catches of Monochamus
galloprovincialis and three most numerous non-tar-
get insect species. - Insects, 13: 220.

TosHnova T.B., SuBcHEV M., ABAEV V., VuTs J., IMREI Z.,
Koczor S., GaLL, Z., van DE VEN R., TotH M., 2016 —
Responses of Pseudovadonia livida adults to olfacto-

- 117 -

ry and visual cues. - Bull. Insectology, 69: 161-172.

vaN DER Kool C.J., KELBER A., 2022 — Achromatic cues
are important for flower visibility to hawkmoths and
other insects. - Front. Ecol. Evol., 10: 819436.

VAN DER Kool C.J., StavenGa D.G., Arikawa K., BELUSIC
G., KELBER A., 2021 — Evolution of insect color vi-
sion: from spectral sensitivity to visual ecology.
Annu. Rev. Entomol., 66: 435-461.

Wu Y., TReraNnowskl N.F., MoLonGosk1 J.J., REAGEL P.F.,
LinGAFELTER S.W., NADEL H., Scort W.M., Ray A.M.,
2017 — Identification of wood-boring beetles (Cer-
ambycidae and Buprestidae) intercepted in trade-as-
sociated solid wood packaging material using DNA
barcoding and morphology. - Sci. Rep., 7: 40316.



Atti Accademia Nazionale
Italiana di Entomologia
Anno LXXII, 2024: 119-122

VIBRAZIONI NELL’ARMADIO: LA COMUNICAZIONE VIBRAZIONALE
DITARLI E TARME

RACHELE NIERI* - KURSAT MUSTAFA TEMEL® - RUDY PLARRE® - GIANFRANCO ANFORA®¢

@ Centro Agricoltura Alimenti Ambiente, Universita di Trento, Via E. Mach 1, 38098 San Michele all’Adige (TN).
b Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM), Berlin, Germany.
¢ Centro Ricerche e innovazione, Fondazione Edmund Mach, Via E. Mach 1, 38098 San Michele all’Adige (TN).

Corresponding Author: rachele.nieri@unitn.it

Lettura tenuta durante la Tavola Rotonda “Integrazione di semiochimici e semiofisici per lo sviluppo di sistemi
innovativi multimodali per la protezione, il monitoraggio e il controllo di insetti di interesse ambientale ed
agrario”. Seduta pubblica dell’Accademia, Firenze, 16 febbraio 2024.

Vibrations in the wardrobe: vibrational communication of cloth moths and wood borers

The world’s cultural heritage includes items made of organic materials that have been utilized since antiquity
for both everyday objects and artworks. These items face continuous risks of biodeterioration caused by biological
agents like microorganisms and invertebrates, with insects causing the most significant damage. Current integrated
pest management approaches focus on environmental control and monitoring to prevent infestations and reduce
chemical treatments. However, practical challenges often delay infestation detection until significant damage has
occurred. Emerging research in applied biotremology, a neglected communication modality, is essential for under-
standing insect behavioral ecology and improving monitoring techniques. This work explores the production and
role of vibrations in the ecological behavior of wood borer beetles and cloth moths, highlighting the need for further
research to develop more efficient detection methods and enhance pest control strategies.

Key Worbs: Biotremology, urban pests, pest management, behavioral ecology

INTRODUZIONE

Il patrimonio culturale mondiale ¢ in parte costituito
da beni realizzati con materiali organici (CoLoMBINI &
MobuaNo, 2009; GreEN, 2006). Fin dall’antichita, infatti,
materiali come il legno o le piume o il pelo di animali
sono stati utilizzati per creare sia oggetti di uso comune,
che oggi restano a memoria di tradizioni e usi, sia opere
d’arte al cui valore manufattoriale va aggiunto quello ar-
tistico. Tutti questi oggetti sono continuamente esposti al
rischio del biodeterioramento, un processo di degrado del
materiale ad opera di agenti biologici, come microrgani-
smi e invertebrati (UNGER et al., 2001). Gli insetti sono tra
gli agenti a causare i danni maggiori, poiché nutrendosi
del materiale stesso causano danni diretti, come la perdita
del materiale e 1’alterazione dell’integrita strutturale, e
danni indiretti come I’accesso ad attacchi secondari spes-
so ad opera di microorganismi (QUERNER, 2015; TREMA-
TERRA & PINNIGER, 2018). I due gruppi di insetti di mag-
giore impatto per la conservazione dei beni culturali sono
i coleotteri saproxilici, soprattutto Ptinidi e Cerambicidi,
e le tarme, alcune specie di lepidotteri appartenenti alla
famiglia Tineidae che si cibano di materiale contenente
cheratina (Pournou, 2020; Konsa ef al., 2022).

Attualmente 1’approccio integrato alla gestione delle
infestazioni nei luoghi di conservazione dei beni cultu-
rali ¢ la prima scelta per poter prevenire le infestazioni e
ridurre i trattamenti chimici, come richiesto anche dalle
recenti direttive europee (SWEDISH NATIONAL HERITAGE
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Boarp, 2019; QUERNER ef al., 2022). La prevenzione si
effettua principalmente tramite il controllo delle condi-
zioni ambientali, quali temperature e umidita, e il moni-
toraggio. Tuttavia questi mezzi non sono sempre attuabili
per problemi pratici di spazi non adeguati o non clima-
tizzati, mancanza di personale specializzato e di fondi.
Questo porta spesso all’identificazione delle infestazioni
in uno stadio avanzato, quando il danno ¢ gia avvenuto
e il materiale ¢ perso o compromesso. In questa fase le
opzioni di trattamento sono di tipo chimico, tramite ap-
plicazione di insetticidi, o fisico, come 1’esposizione al
freddo, alle microonde o ad atmosfere controllate. Seb-
bene questi ultimi permettano trattamenti privi di resi-
dui tossici e ridotti rischi per la salute, non garantiscono
prevenzione da future infestazioni e sono spesso costosi
e difficili da applicare a opere di grandi dimensioni. Inol-
tre, 1 trattamenti chimici per oggetti conservati in luoghi
frequentati da persone sono limitati a pochi principi atti-
vi, aumentando il rischio di sviluppare resistenze (HADDI
et al, 2023).

Negli ultimi anni, soprattutto in ambito agronomico,
la biotremologia applicata sta emergendo come un ap-
proccio fondamentale per comprendere meglio I’ecologia
comportamentale anche di specie note e per sviluppare e
migliorare tecniche di monitoraggio e controllo (Mazzo-
NI & ANFORA, 2021; Mazzont et al., 2024). Si tratta di
una disciplina scientifica che studia come le vibrazioni,
intese come onde meccaniche che viaggiano attraverso
substrati solidi, vengono emesse dagli organismi e come



possono modificare il comportamento e¢/o la fisiologia
di organismi dannosi. A causa del suo recente sviluppo
sono ancora poche le specie in cui questa tecnica ¢ stata
indagata.

LA BIOTREMOLOGIA DEI COLEOTTERI
SAPROXILICI E DELLE TARME

Le larve dei coleotteri saproxilici hanno mandibole
particolarmente sclerotizzate, adattate a rompere le fi-
bre legnose di cui si nutrono (CHiappiNt & ALDINI, 2011).
Durante questa rottura, producono delle vibrazioni ca-
ratteristiche che si propagano nella struttura lignea. Le
vibrazioni nelle specie di dimensioni maggiori, come i
cerambicidi, sono talmente forti da essere udibili come
suoni e hanno portato allo sviluppo di tecniche di indi-
viduazione delle infestazioni basate sull’uso di sensori
da contatto, come gli stetoscopi o, piu recentemente, i
microfoni da contatto (CREEMERS, 2015; MARTINEZ ef al.,
2023). I sensori utilizzati sono stati migliorati con 1’uso
di amplificatori, ma fino ad oggi gli strumenti in commer-
cio richiedono un monitoraggio attivo e costante dell’o-
peratore. Recentemente, si ¢ cercato di automatizzare il
processo utilizzando tecniche computazionali e di intel-
ligenza artificiale, come le reti neurali (L1 et al., 2024;
JiaNG et al., 2024). Tuttavia, la variabilita delle vibrazioni
prodotte da diversi stadi di sviluppo e condizioni ambien-
tali non ha ancora permesso una standardizzazione del
metodo, ma con ’acquisizione di maggiori dati e lo svi-
luppo tecnologico sara probabilmente possibile in futuro.

Al contrario delle larve, gli adulti sono stati poco
studiati per la produzione di suoni e, ancora meno, per
quella di vibrazioni. Un’eccezione ¢ rappresentata da Xe-
stobium rufovillosum (Coleoptera: Ptinidae), i cui adulti,
percuotendo il legno con il capo, emettono un caratteri-
stico suono che gli ¢ valso il nome comune di ‘orologio
della morte’ (BircH & KEENLYSIDE, 1991). La componente
vibrazionale prodotta dal ticchettio ¢ correlata al genere
e a caratteristiche individuali, tanto da essere utilizzata
dalle femmine per la scelta del maschio e dai maschi per
localizzare le femmine (WHITE & BircH, 1988). Questo
comportamento sembra essere peculiare solo di questa
specie, non essendo stato documentato in nessuna altra
specie affine. Molto piu comune ¢ la presenza di organi
stridulatori, documentati sia nei cerambicidi come Hylo-
trupes bajulus sia nei ptinidi come Anobium spp. (Wes-
sel, 2006). Tuttavia, il ruolo biologico di questi organi
non ¢ chiaro. In alcune specie, come H. bajulus, ¢ stato
verificato che le vibrazioni prodotte durante la stridula-
zione e trasmesse da un individuo all’altro come vibra-
zioni del substrato sono utilizzate nella comunicazione
intraspecifica, sia durante il comportamento riprodutti-
vo, prima dell’accoppiamento, sia in contesti di rivalita
(BreIDBACH, 1986). In altre specie, ¢ comunemente ripor-
tato un ruolo antipredatorio, ma per la maggior parte non
¢ ancora stato definito il ruolo né descritta la vibrazione
prodotta (WESSEL, 20006).

Molto pochi sono anche gli studi relativi all’uso delle
vibrazioni nelle tarme. Questo gruppo ¢ noto per I’uso di
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feromoni nella comunicazione intraspecifica, che come
nei lepidotteri in generale ¢ la modalita di comunicazione
preponderante. Tuttavia, uno studio ha evidenziato come
le vibrazioni potrebbero avere un ruolo nella comuni-
cazione intraspecifica. I maschi di Tineola bisselliella
(Lepidoptera: Tineidae), una delle specie pit comuni al
mondo per area di distribuzione e livelli di infestazio-
ne, durante il corteggiamento muovono rapidamente le
ali producendo un suono a basse frequenze che risulta
attrattivo per i maschi conspecifici (TAkAcs ef al., 2003).
Il suono emesso ¢ molto flebile, e gli autori dello stu-
dio hanno evidenziato come la componente vibrazionale
potrebbe essere predominante rispetto a quella aerea nel
mediare la comunicazione. Da uno studio preliminare, in
cui abbiamo registrato con un laser Doppler vibrometro
(VibroGO, Polytec) le vibrazioni prodotte dai maschi di
T. bisselliella e propagate su una piastra Petri, abbiamo
rilevato delle vibrazioni caratterizzate da un range di
frequenze piu ampio e un pattern temporale simile ai
suoni registrati da TAkacs e colleghi (2003) (Fig. 1A).
Inoltre, vibrazioni di durata paragonabile e una frequen-
za dominante leggermente piu bassa sono emesse anche
se le ali vengono rimosse tagliandole a livello dell’area
basale, evidenziando come la vibrazione ¢ probabilmente
prodotta dai muscoli alari nel torace e trasmessa al sub-
strato dalle zampe del maschio (Fig. 1A e 1B). Tuttavia,
dovranno essere effettuati studi specifici con playback
vibrazionali per testare definitivamente se ’attrazione
tra maschi ¢ mediata solo da questa componente. Men-
tre resta da capire se ¢ quale sia il ruolo della vibrazione
emessa dai maschi sulle femmine.

CONCLUSIONI E PROSPETTIVE FUTURE

Lo studio delle vibrazioni e del loro ruolo nell’eco-
logia comportamentale degli insetti che attaccano i beni
culturali € ancora agli albori. Comprendere se esiste una
correlazione tra il pattern delle vibrazioni e lo stadio di
sviluppo, nonché migliorare algoritmi di riconoscimento
sempre piu efficaci e leggeri in termini di sforzo compu-
tazionale, consentira di rilevare le infestazioni in tempi
sempre piu rapidi. Questo facilitera interventi mirati e
tempestivi, riducendo il danno e preservando il patrimo-
nio culturale.

Un ulteriore e significativo vantaggio potrebbe deri-
vare dallo studio approfondito della biotremologia degli
stadi adulti dei coleotteri e dei lepidotteri, dove il ruolo
delle vibrazioni ¢ stato finora sottovalutato rispetto alla
preponderante comunicazione chimica. Ad esempio, nel
caso della cimice asiatica Halyomorpha halys, 1’utilizzo
combinato di due stimoli — un feromone di aggregazio-
ne chimico e un ferodone sessuale vibrazionale — ha mi-
gliorato ’efficacia delle trappole in campo (ZApPONI et
al., 2023, Mazzoni et al., 2024).

Attualmente, le trappole a feromoni nell’ambito dei
luoghi di conservazione dei beni culturali sono utilizzate
per il monitoraggio delle tarme e solo raramente per cole-
otteri ptinidi e cerambicidi, per i quali risultano relativa-
mente efficienti (CHILD & PINNIGER, 1994). Approfondire
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Fig. 1 — Oscillogramma e spettrogramma delle vibrazioni prodotte da un maschio di 7ineola bisselliella (MV) e registrate
tramite un laser Doppler vibrometro sulla superficie di una piastra Petri. In A, le vibrazioni prodotte da maschi con ali
intatte; in B, le vibrazioni prodotte da maschi le cui ali erano state tagliate a livello basale per ridurre la componente

acustica.

gli studi sui segnali vibrazionali potrebbe ampliare le co-
noscenze sull’ecologia comportamentale di questi insetti,
portando a un miglioramento delle trappole e a un’imple-
mentazione dei sistemi di monitoraggio. In questo modo,
non solo si garantirebbe una maggiore protezione dei
beni culturali, ma si favorirebbe anche 1’adozione di me-
todi di gestione delle infestazioni piu sostenibili e meno
invasivi.
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