ne. In pratica queste sostanze possono essere defi-
nite un mezzo di comunicazione chimica fra gli
insetti. Alla ricezione dello stimolo l'insetto mani-
festa alcuni comportamenti che consentono di
individuare la funzione svolta dal feromone, per
cui distinguiamo le seguenii categorie (classifica-
zlone secondo Shorey, 1977):

* feromoni di aggregazione;
» feromoni di dispersione:
* feromoni di richiamo sessuale,

I feromoni di aggregazione determinanc, nei
riceventi, lo stimolo:

- ad avvicinarsi alla fonte di emissione (f. grega-
rizzante delle locuste);

— di seguire una pista alla ricerca del cibo (f.
traccia delle formiche);

~ di aggressione collettiva contro un invasore {f.
di allarme degli insetti sociali).

I feromoni di dispersione determinano, nei rice-
venti, le stimolo:

~ ad allontanarsi dalla fonte di emissione (f.
allarme, f. territoriali e antiaggreganti);

= a non ovideporre (f. antiovideposizione delle
femmine di Imenotteri parassitoidi o di altre spe-
cie. Ad esempio la Mosca delle ciliegie che depo-
ne un so0lo tovo per frutticino e quindi lo marca
per impedire che eventuali altre larve possano
determinare lenomeni di cannibalismo);

— anon fecondare (f. antiafrodisiaco emesso daj
maschi di alcune specie per evitare una doppia
fecondazione).

I feromoni sessuali, prodotti da ghiandole loca-
lizzate a livello del gonotrema e costituiti da un
pool di sostanze, determinano nei riceventi lo sti-
molo dapprima ad avvicinarsi e successivamente
ad accoppiarsi; tali sostanze sono emesse dalle
femmine verginj ed hanno lo scopo ben preciso di
attrarre i maschi della stessa specie. Infatti questi
feromoni sono altamente specializzati e consento-
no la perfetia identificazione dei cospecifici in un
raggio d’azione di qualche chilometro.
Lidentificazione e successiva sintesi in laboratorio
di feromoni sessuali ha permesso il loro utilizzo
nell'ambito della lotta integrata (lotta biclogica-
biotecnologica e guidata) mediante due metodolo-
gie che gia da tempo si attuano con successo.

ATTRAZIONE E CATTURA. Questo metodo consente
di poter censire la popolazione di una specie
dannosa mediante (rappole sessuali di monito-
raggio o di ridurre gli accoppiamenti mediante Ia
cattura massiva dei maschi riproduttori.

R |

Fig. 3.31 Ghiandola a feromoni in femmina di Bombix
mori.

Fig. 3.32 Ghiandola a feromoni di femmina di Zeuzera
pyfina.

DISORIENTAMENTO E CONFUSIONE SESSUALE. Que
sto metodo consente di ridurre il numero degl
accoppiamenti e quindi delle generazioni me-
diante erogazione artificiale di elevate concentra.
zioni di feromone, provocando disorientamentc
nei maschi riproduttori che non riconoscone le
femmine da fecondare. Largomento sara ap-
profondito, in sede pitl opportuna, nei capitoli
dedicati alla lotta contro gli insetti.

Si possono infine ricordare i feromoni inibitor
lo sviluppo delle gonadi ed i feromoni afrodi-
siaci. T primi, emessi dalla casta fertile di alcuni
insetti sociali (pit frequentemente la regina) sono
prodotii da ghiandole mandibolari e, contami-
nando il cibo destinato alle caste sterili, ne pro-
vocano un'inibizione dello sviluppo sessuale.

1 feromoni afrodisiaci vengono emessi nell’am-
biente dal maschio ed hanno lo scopo di attirare
ed eccitare la femmina alla copula.
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- . 3.3.8 Apparato riproduttore

Gli insetti presentano normalmente individui a
sessi separati {gonocorismo); raro € Yermafro-
ditismo (es. in Icerva purchasi, Rincote Margaro-
dide), cioé la presenza sia di organi riproduttori
maschili sia femminili funzionanti nello stesso
individuo di aspetto femminile.

Negli insetti ermafroditi le gonadi producono sia
gameti maschili sia femminili che si autolecon-
dano; il maschio compare saltuariamente e fecon-
da l'individuo ermalfrodita.

Lapparato riproduttore degli insetti & posto nel-
I'addome al di sopra della catena ganglionare,
sbocca generalmente nel nono urite, nei maschi,
e nell'ottavo o nono urile, nelle femmine.

Gli organi della riproduzione sono:

le gonadi (in numero di due) nel maschio sono i

testicoli, mentre nelle femmine sono gli ovari;

— i gonodotti pari (in numero di due) nel maschio
sono chiamati vasi deferenti, mentre nella
femmina sono chiamati ovidutti laterali;

- il gonodotro impari (organo singolo) nel ma-
schio & il canale eiaculatore, mentre nella
femmina & I'ovidutto comune;

- igenitali esterni nel maschio sono costituiti dal-

lorgano copulatore mentre nella femmina sono

costituiti dall'ovopositore.

1

Agli organi descritti si aggiungono aliri organi
chiamati organi accessori che coadiuvano la
funzionalita dell'apparato riproduttore; questi
possono essere nel maschio vescicole seminali,
ampolle eiaculatrici e ghiandole accessorie, men-
tre nella femmina calici ovarici, ghiandole acces-
sorie, spermateca e borsa copulatrice.

Apparato genitale maschile

Le gonadi sono costituite da tanti tubuli sper-
matiei in cui si differenziano i gameti maschili
{(spermatozoi); i tubuli negli insetti pit primitivi
sono liberi mentre in quelli piti evoluti sono riu-
niti e contenuti dalla tunica peritoneale a forma-
re i testicoli. In alcuni Lepidotteri si trovano pit
testicoli (6°, 7° e 8° urotergo} riuniti a formare io
scroto.

I vasi deferenti sono dei vasi di varia lunghezza
che normaimente confluiscono nel gonadotto
impari o dotto eiaculatore; a volte essi shoccano
autonomamente all’esterno. In molti casi i tubi
deferenti presentano delle dilatazioni chiamate
vescicole spermatiche che hanno la funzione di
accumulare temporaneamente gli spermatozoi
che provengono dalle gonadi.

Il gonodotto impari nell'apparato maschile si
chiama canale eiaculatore e sbocca all’esternc
nellorgano copulatore; le pareli possiedono una
tunica muscolare che contraendosi consente 'eia-
culazione. A volte all'estremita del canale eiacu-
latore si forma una dilatazione chiamata ampol-
la eiaculatrice, che ha la funzione di risucchia-
re il liquido spermatico, dalle vescicole spermati-
che, e quindi espellerlo.

Le ghiandole accessorie, quando sono presenti,
affiancano il canale eiaculatore ed in esso immet-
tono un secreto che ha la funzione di attivare e
nuirire gli spermatozoi.

I genitali esterni si trovano nella maggioranza
dei casi nel nono urite addominale.

Lorgano copulatore & il proseguimento del dotto
eiaculatore e si presenta in modo assai vario; nor-
malmente la sua funzione & eiaculatoria e inse-
minante, ma spesso svolge anche altrl compiti
inerenti al comportamento copulatorio (afferrare
e trattenere la femmina durante il coito, formare
spermatofori — involucri contenenti gli spermato-
z0i - ed introdurli neltoviduito femminile). In
generale nell'organo copulatorio possiamo distin-
guere due parti: una parte basale, a volte ridotta,
ed una distale (edeago) che rappresenta 'organo
copulatorio vero e proprio; la grande specificita
delle forme permette ai tassonomi di classificare
alcuni insetti mediante il riconoscimento dell'or-
gano copulatore. Gli spermatozoi sono i gameti
maschili e, nella generalita dei casi, non differi-
scono dagli spermatozoi degli altri animali;
sostanzialmente sono formati da:

— testa contenente il nucleo;

— collo parte mediana;

_ coda parte terminale di varia forma con fun-
zione locomotoria.

1l complesso degli organi riproduttori maschili
produce un fluido che viene chiamato liquido
seminale o sperma, in esso sono contenuti gli
spermalozoi dispersi nel plasma seminale, pro-
dotto dalle ghiandole accessorie.

1l trasferimento degli spermatozoi dal maschio
alla femmina non sempre avviene direttamente
(copula) ma in alcuni casi si rende necessaria la
formazione di spermatofori di varia forma e
dimensione {ampolie, vescicole, ecc.).

Apparato genitale femminile

Le gonadi dell'apparato femminile si chiamano
ovari e sono formate da uno o pit tubuli ovarict
~ migliaia nelle termiti — detti ovarioli; in questi
tubuli si differenziano le cellule germinali —uova
— che, a volte, sono accompagnate da altre cellu-
le con funzione trofica (trofociti).

3.3 Anatomia e fisiologia
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In ogni ovariolo si possono distinguere tre zone:

— filamento che & la zona apicale costituita da
un legamento che serve come sospensore del-
'ovario ancorandolo all'addome:

— tubulo ovarico che costituisce la parte pit
importante ed & la parle funzionale dell'ova-
riolo; in esso possiamo ulteriormente distin-
guere due parti;

* il germario che & la parte distale che contie-
ne gli cogoni in maturazione;

* il vitellario che & la parte prossimale che
contiene gli oociti quasi maturi;

- peduncolo che costituisce la parte prossimale
dell’'ovariolo e lo connette al rispettivo ovidutto
laterale.

Gli ovidutti Iaterali sono tubuli in cui la compo-
nente muscolare svolge la funzione di fare avan-
zare l'uovo in maturazione; iniziano dal pedun-
colo dell’'ovariolo e shoccano nell'ovidutto impari,
a volte direttamente all’esterno.

Il gonodotto impari comunica con l'esterno e si
presenta suddiviso in due porzioni: quella prossi-
male detta ovidutto comune e quella distale
chiamata vagina; questa pud trasformarsi in un
rudimentale utero per i pochi insetti vivipari. In
alcuni casi la vagina pud presentare una borsa
copulatrice predisposta per facilitare la copula.

La spermateca & una piccola saccula di varia
forma e dimensione, non sempre presente o fun-
zionante, in cui vengono accolti e conservati gli
spermatozoi; essa sbocca nell’'ovidutto comune
mediante un canale fecondatore. La conservazio-
ne degli spermatozoi nella spermateca pud avve-
nire anche per un tempo molto lungo (nelle api
anche alcuni anni) ed & assicurata dalla presenza
delle ghiandole spermofile che producono secre-
ti con funzione trofica.

Spesso si nota la presenza di un secondo foro
genitale comunicante con I'interno: esso si rende
necessario poiché un foro & utilizzato per la copu-
la, I'altro per 'ovideposizione.

Le ghiandole accessorie sono ghiandole annes-
se all'apparato genitale; di norma sono ghiandole
colleteriche con la funzione di produrre sostanze
che consentano di fissare le uova ai vari supporti,
che servono a proteggerle oppure a costruire
ooteche ed infine a provocare reazioni nelle pian-
te (galle). Sono presenti in vario numero e gene-
ralmente sboccano in vagina oppure direttamen-
te all'esterno.

I genitali esterni feniminili si identificano nel-
I'ovopositore morfologico; esso & costituito da
sei valve sclerificate, pili o meno sviluppate e
variamenie [ormate, che hanno il compito di ovi-

Pesciclino

d'argento Forbicina

Fig. 3.33 Esempi di cerci.

Ovopositore morfologica Ovoposilore di sostituzione
{Cavalletta) [Mosca)

Fig. 3.34 Tipi di ovopositore.

deporre. Lovideposizione, a seconda dei vari rag-
gruppamenti sistematici, pud avvenire su sub-
strati oppure all'interno di tessuti, animali o vege-
tali. In alcuni ordini di insetti (Lepidotteri,
Coleotteri, Ditteri e altri} manca l'ovopositore
morfologico, in sua sostituzione si notano delle
formazioni, dell'otiavo o nono segmento, o delle
trasformazioni degli ultimi uriti addominali, che
vengono chiamate ovopositori di sostituzione.
In alcuni casi I'ovopositore perde la sua funzio-
nalitd e diviene organo di difesa/offesa (aculeo).
La cellula uove & coslituita da un nucleo, un pro-
toplasma e da un tuerlo, con funzione nutrizio-
nale; ineltre ogni ucvo & provvisto di un corion
(involucre esterno) e di una membrana vitellina
(involucro interno).
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1l corion & una struttura sufficientemente rigida
che consente una certa protezione ed indeforma-
bilita all'uovo, essa tuttavia & fornita di pori, qua-
si sempre localizzati ad un polo, che consentono
Yentrata degli spermatozoi durante la feconda-
zione (Iuovo viene fecondato dopo la formazione
del corion).

Riproduzione degli insetti

La riproduzione deghi insetti avviene normal-
mente quando gli organi sessuali hanno raggiun-
1o la piena funzionalita (maturita sessuale), cioe
quando sono in grado di produrre i gameti e di
effettuare, secondo le modalita di ogni specie, la
inseminazione. Il raggiungimento della maturita
sessuale & condizionato dalla presenza di ormoni
(fattori intrinseci) e dal¥ambiente in cui l'insetto
vive (clima, presenza di feromoni, di cibo, ecc.).

Di norma il raggiungimento dello stadio di adul-
to (maturita somatica) coincide con la maturita
sessuale e quindi la riproduzione & tipica dello
stato immaginale dell'insetto: questa situazione
prende il nome di adresia. A volte tuttavia avvie-
ne che Ia maturita sessuale anticipi, rispetto a
quella somatica, e le gonadi siano attive in indivi-
dui con caratteristiche somatiche giovanili: que-
sta situazione viene definita neotenia. La neote-
nia & quasi sempre una prerogativa del sesso fem-
minile, pur essendo presente anche nei maschi.

Gli insetti, come gia accennato in precedenza,
sono nella quasi totalith gonocorici; la riprodu-
zione, pertanto, ¢ tipicamente anfigonica e con-
siste nella partecipazione di entrambi i sessi nel-
lottenimento della generazione filiale.

Tuttavia non & rara la partenogenesi, che consiste
nell'autonoma capacita riproduttiva (senza l'inter-
vento del gamete maschile) di certe uova virginali.

Anfigonia

La riproduzione anfigonica avviene con modalita
molto diverse a seconda della specie e in alcuni
casi la fecondazione si verifica anche in assenza
dell'accoppiamento; in questi casi ¢ la femmina
che raccoglie lo sperma dall’ambiente.

1l comportamento riproduttivo della maggior par-
te degli insetti consta di una successione di fasi che
possiamo raggruppare in tre diversi mornenti.

1. AVVICINAMENTO DEI SEsSL. Questa fase & carat-
terizzata dallemissione di segnali e richiami
messi in atto, da entrambi i sessi, allo scopo di
permettere dapprima Vavvicinamento ¢ quindi
il riconoscimento di appartenenza alla stessa

specie. I segnali e i richiami possono essere di
varia natlura: feromoni di attrazione sessuale,
suomni, luci, vibrazioni e altri. In questa fase
normalmente la femmina emeite segnali ed il
maschio & attivo ricercatore delle compagne;
tuttavia si conoscono casi in cui & il maschio
ad attirare le femmine.

2. PRELIMINARI ALUACCOPPIAMENTO. In questa fase
si esplicano tutta una variatissima serie di
comportamenti, preliminari all'accoppiamen-
to, che vanno dallemissione di feromoni afro-
disiaci, allesecuzione di danze, canti, voli pre-
nunziali e alle offerte, a volte simboliche, di
cibo; in alcuni casi la presenza di molii maschi
contemporaneamenie comporta combattimen-
ti per il possesso della femmina.

3. ACCOPPIAMENTO, In questa fase conclusiva si ha

la traslazione dello sperma (libero o contenuto
in spermatofori) dal maschio nel corpo della
femmina; questa normalmente lo conserva nel-
la spermateca. Lo sperma pud essere trasferito
direttamente nella spermateca oppure arrivare
ad essa indirettamente attraverso il tegumento
e emolinfa (in questi casi la fecondazione
avviene mediante 'apparato circolatorio).
La copula, che pud avvenire in guiete oppure
in movimento {locomozione, volo e nuoto), si
svolge con modalitd molto varie e pud essere
singola o ripetuta; in alcuni casi (es. ape dome-
stica, Mantodei) & letale per i maschi che, dopo
l'accoppiamento, soccombono.

Partenogenesi

La partenogenesi negli insetti e abbastanza fre-
quente ed essenzialmente consiste nella capacita
di filiazione di femmine non fecondate; in questi
casi I'uovo vergine si sviluppa da solo € origina un
nuovo individuo.

La partenogenesi si presenta con modalita diverse
nei vari ordini in cui compare; per semplicita
didattica possiamo fare alcune distinzioni. Se con-
sideriamo il sesso delle filiazioni distinguiamo:

» partenogenesi arrenotoca genera solo maschi;

e partenogenesi telitoca genera solo femmine;

» partenogenesi deuterotoca genera sia maschi sia
femmine.

Se consideriamo la frequenza della sua comparsa
possiamo distinguere:

* partenogenesi accidentale, quando la sua com-
parsa & saltuaria e non legata a nessuno schema;

e partenogenesi regolare, quando la riproduzione
partenogenetica avviene a cicli periodici.

3.3 Anatomia e fisiologia
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Se consideriamo alcune caratteristiche citologi-
che possiamo distinguere:

* partenogenesi apomittica;
* partenogenesi automittica;
* partencgenesi aploide,

PARTENOGENESI APOMITTICA, Si caratterizza perla
mancanza della meiosi e pertanto I'assetio cro-
mosomico delle uova rimane diploide. Luovo &
in grado di iniziare la divisione zigotica ed origi-
nare un individuo che sara geneticamente identi-
co alla madre; questa partenogenesi & particolar-
mente stabile genotipicamente e le variazioni
sono imputabili solamente a mutazioni.

Tra gli ordini che attuano quesla strategia ripro-
duttiva ricordiamo i Blattodei, gli Ortotteri, i Rin-
coti, alcuni Imenotteri, ece.

PARTENOGENESI AUTOMITTICA. Si caratterizza per

la presenza di una meiosi che si svolge in modo

particolare; dapprima si produce normalmente

'novo (aploide), successivamente si ristabilisce 1a

situazione diploide mediante una delle seguenti

possibilita:

* fusione del nucleo dell'uovo con il secondo
globulo polare;

* fusione di due globuli polari;

* fusione dei due primi nuclei derivati dalla seg-
mentazione,

In ogni caso si ottiene il ristabilimento della fase
zigotica e la possibilita di produrre un nuovo
individuo attraverso un‘autofecondazione del-
I'uovo stesso.

Tra gli ordini che attuanc questa stralegia ripro-
duttiva ricordiamo gli Ortotteri, i Tisanotteri, i
Rincoti, ecc.

PARTENOGENESI APLOIDE, Sj presenta come una
partenogenesi di tipo facoltativo; infatti le fem.
mine, normalmente fecondate, mantengono lo
sperma nella spermateca e, facoltativamente,
fecondano oppure non fecondano le uova.
Luovo, fecondato Oppure no, comunque si svi-
luppa e da origine;

* dalle uova fecondate sj originano delle femmine;
* dalle uova non fecondate (aploidi) si originano
dei maschi.

Tra gli ordini che attuano questa strategia ricor-
diamo gli Imenotteri, per i quali & considerata
tipica, i Rincoti, i Coleotteri, ecc.

Partenogenesi ciclica

Consiste in un’alternanza di generazioni parteno-
genetiche (apomittiche, automittiche o aploidi)
con generazioni anfigoniche. Lalternanza pud

—

verificarsi tra una generazione anfigonica e un:
partenogenetica (Imenotteri Cinipidi) oppure tre
una anfigonica e piti partenogenetiche.

Negli afidi che attuanc quest'ultima strategia
riproduttiva Ie fernmine partenogenetiche (sessu-
pare) in un certo momento della loro vita origi-
nano individui anfigonici; questi si accoppiano e
producone uova fecondate destinate a svernare e
ariprendere, nella primavera successiva, le gene-
razioni partenogenetiche.

Partenogenesi geografica

Si presenta come una strategia riproduttiva attua-
ta da popolazioni (sottospecie o razze), apparte-
nenti a specie normalmente anfigoniche, che abi-
tano areali sfavoreveli (latitudini molto elevate).
Le generazioni partenogenetiche, spesso poliploi-
di, possono essere: arrenotoche (Imenotteri); teli-
toche (I'uovo non lecondato origina femmine; in
questo caso si hanno esplosioni esponenziali del-
la popolazione con gravi danni per 'agricoltura
(Rincoti)); deuterotoche.

Tra gli ordini che attuano questa strategia ripro-
duttiva ricordiamo: Efemerotteri, Rincoti, Lepi-
dotteri, Ditteri, ecc,

Pedogenesi

St presenta come una Strategia riproduttiva par-
tenogenetica che avviene in individui ancora allo
stadio giovanile soprattutto in aleumni ordini di
Olometaboli. Le larve, ad un determinato momen-
to del loro sviluppo, maturano le gonadi e produ-
cono uova da cui schiudono le larve che si nutro-
no della madre. La pedogenesi determina, quale
vantaggio, una notevole accelerazione del ciclo
riproduttivo.

La pedogenesi ¢ stata riscontrata in alcuni Ditte-
ri Cecidomidi ed in cerli Coleotterd.

Poliembrionia

La poliembrionia & una strategia riproduttiva che
pud verificarsi sia partendo da uova fecondate sia
da uova partenogenetiche e consiste nella possi-
bilita di ottenere da un solo uovo molti individui
(fino a 1500 in alcuni Imenotteri endoparassiti di
Lepidotteri).

I figli dello stesso uovo sono identici in quanto
frutto della segmentazione di un unico patrimo-
nio genetico; di norma se l'uovo & fecondato
nasceranno femmine, se invece & un uovo parte-
nogenetico nasceranno maschi. La poliembrio-
nia & stata verificata soprattutto nell'ordine degli
Imenotter;,
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Le diverse strategie riprodultive adottate nella
classe degli insetli mostrano una notevole capa-
cita di adattamento ai diversi ambienti trofici e
climatici; i vantaggi della riproduzione anfigoni-
ca (grande variabilitd del patrimonio genetico,
possibilita di diffondere nel tempo e nello spazio
la specie) possono essere svantaggi in ambienti in
cui il clirna, il nutrimente o altre condizioni ridu-
cano la possibilita degli incontri fecondanti o
riducano drasticamente la popolazione. In questi
casi la partenogenesi, la pedogenesi o la poliem-
brionia divengono strategie di salvataggio del
patrimonio genetico, seppur senza variabilita nel-
la popolazione.

Gli insetti sono per la maggior parte ovipari;
alcuni sono ovovivipari, cioé depongono le uova
quando 'embrione & ormai prossimo alla matu-
ritd; altri ancora sono vivipari e partoriscono
individui piti o meno sviluppati.

Uova e nidi

Lovideposizione pud avvenire su svariati sub-
strati: nel terreno (es. cavallette, grillotalpa, ecc.},
nell’acqua (le zanzare depongono uova, in grado
di galleggiare, sulla superficie dell'acqua), sulle
piante e anche internamente ai loro tessuti (legno
compreso), nel corpo di vari animali, tra cui mol-
ti insetli, nei cadaveri, negli escrementi.

Le uova possono essere deposte singolarmente o
riunite in gruppi di diversa forma (ovature): in
placchette su foglie, tronchi, ecc., a manicotto
attoimo ad uno stelo, ecc. In entrambi i casi sono
presenti sostanze adesivanti oppure strutture di
ancoraggio o di supporto.

A volte le uova sono protetie entro particolari
strutture dette ooteche: nelle cavallette, per
esempio, le uova sono interrate, mediante 'ovo-
positore, in astucci formati da particelle di terre-
no cementate tra loro dal secrete vischioso pro-
dotto da ghiandole connesse con 'apparato ripro-
duttore. Le mantidi depongono le proprie nova in
ooteche di consistenza pergamenacea che incol-
lano sui fili d’erba, sui rami di arbusti, sui sassi.

Le femmine di certe farfalle (Limantridi) proteg-
gono le uova, riunite in ovature, ricoprendole con
le setole del proprio addome. Altri insetti ripara-
no le uova entro grovigli di seta o di cera; le fem-
mine di certe cocciniglie producono Je nova entro
sacchi cerosi (ovisacchi) che restano attaccati al
loro corpo.

Gli insetti detti galligeni, depongono le uova
all'interno dei tessuti vegetali; questi reagiscono
alle punture di ovideposizione producendo strut-
ture ipertrofiche dette galle; in esse le larve irove-
ranno protezione e nutrimento. Alcuni Coleotteri

Scarabeidi coprofagi {es. Geotrupes stercorarius)
depongono le proprie uova in pallottoline di ster-
co che vengono protette in celle sotterranee: le
larve neonate si nutriranno fino a maturita degli
escrementi accumulati in queste celle.
Caratteristici sono i nidi (favi) dei calabroni e di
varie altre vespe sociali, costruiti impastando
legno triturato con la saliva, ottenendo un mate-
riale simile al cartone. Essi consistono in uno o
pitt favi composti da celle in cui vengono deposte
le uova e si sviluppano le larve.

I nidi di cera delle api, che in natura si ritrovano
soprattutto nelle cavita degli alberi, sono formati
da pii1 favi di cera; essi constano di celle di cova-
ta in cui sono deposte le uova (una per cella) e di
altre celle che servono da deposito del miele.
Vari insetti entomoparassiti, come molti Imenot-
teri, depongono le proprie uova allinterno o in
prossimita del corpo di un insetto ospite, in modo
che le larve possano trovare adeguato nutrimento.

- . 3.3.9 Sviluppo embrionale

Lo sviluppo embrionale degli insetti inizia con la
segmentazione del nucleo dell'novo, [econdato
oppure partenogenetico, e termina con la fuoriu-
scita della larva o della neanide dall'uovo stesso.
Le prime cellule che si formano dalla segmenta-
zione del nucleo migrano verso la periferia, vicino
alla membrana vitellina, formande uno strato
continuo chiamato blastoderma.
Successivamente il blastoderma forma ventral-
mente un ispessimento allungato che prende il
nome di stria germinativa: questa & la sede cito-
logica della futura evoluzione delle strutture del-
lembrione e dalla quale prendono origine, in
modo vario e complesso, i vari tessuti embriona-
li {ectoderma, mesoderma ed endoderma).

La stria germinaliva si introfleite nel tuorlo for-
mando una cavita che viene chiamata amnioti-
ca, racchiusa da una membrana cellulare detla
amnios e contenente un liquido; I'embrione si
sviluppera in questo liquido.

1l complesso embrione ed amnios & racchiuso
dalla membrana sierosa, derivata dal restante
blastoderma: il tutto & contenuto dall'invelucro
estermo, il corion.

Dallectoderma derivano le seguenti principali
slrutture: esoscheletro ed endoscheletro, sisiermna
nervoso, intestino anteriore ¢ posteriore (stomo-
deo e proctodeo) e in certi casi anche parte del
mesentero, trachee, condotti genitali, la maggior
parte delle ghiandole interne ed esterne ¢, si ritie-
ne, anche i tubi malpighiani (almeno in certi
insetti); dal mesoderma si formano il sistema

3.3 Anatomia e fisiologia
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muscolare, I'apparalo circolatorio e la parte inter-
na dell'apparato riproduttore; dall'endoderma
sembra prendano origine lintestino medio
(mesentero) e, in certi insetti, i tubi malpighiani.
Lo sviluppo dell'embrione & caratterizzato da
movimenti all'interno del tuorlo (blastocinesi)
che assicurano una migliore assunzione del nuiri-
mente costituito dal tuorlo stesso; in guesto
periodo 'embrione forma i metameri e le varie
appendici del capo e del torace.

I cataboliti vengono accumulati nella sierosa e al
termine dello sviluppo embrionale la larva (o la
neanide) inghiotte sia i cataboliti sia il liquido
amniotico — a volte anche la sierosa — e quindi si
appresta ad uscire.

Il meccanismo di fuoriuscita & vario e si avvale di
organi appositamente approntati (oviruptori),
oppure mediante le mandibole o per aumento
della pressione sanguigna.

. . 3.3.10 Accrescimento
post-embrionale

Lo sviluppo post-embrionale dell'insetto inizia
con la schiusa dell'uovo e la fuoriuscita della lar-
va {0 neanide) e termina al raggiungimento dello
stato di adulto.

Questa fase & caratterizzata da una serie di tappe
chiamate mute, che comportano il rinnovamento
della cuticola e che scandiscono i tempi dell’ac-
crescimento in peso o ponderale (continuo) e del-
I'accrescimento in lunghezza o volumetrico o
lineare (discontinuo, determinato dalla relativa
rigidita del tegumento).

Linsieme delle trasformazioni di natura anato-

mica, morfologica e fisiologica che avvengono nel
corso delle mute e che caratterizza questa parte
della vita dellinsetto — lo sviluppo post-embrioc-
nale — viene chiamato metamorfosi.
Laccrescimento dell'insetto fino al raggiungi-
mento delio stadio adulto, come gia evidenziato,
& regolato da una serie di ormoni:

— lormione cerebrale, secreto dalle cellule neuri-
crine del protocerebro respensabile della sti-
molazione dei corpi allati e delle ghiandole
toraciche a secernere i rispettivi ormoni;

— la neotenina o0 ormone giovanile prodotto dai
corpi allati responsabile dell’accrescimento del-
I'insetto, mantenendene perd inalterate le
strutture;

— lecdisone o ormone della muta prodoito dalle
ghiandole toraciche responsabile invece delle
trasformazioni delle strutture nel corso dello
sviluppo dell'insetto.

In particolare un aumento della concentrazione
di ecdisone (in presenza perd anche di neotenina)
determina il verificarsi della muta (e della meta-
morfosi}). Quando invece nellinsetto prossimo
alla maturita viene a mancare la neotenina e si ha
sola produzione di ecdisone si verifica la definiti-
va trasformazione dell'insetto dallo stadio giova-
nile in quello adulto,

Le mute

Come gia & stato evidenziato, il corpo degli inset-
ti, come quello di tuiti gli Artropodi, & rivestito di
cuticola; questo strato del tegumento essendo
piuttosto rigido deve essere periodicamente rin-
novato per consentire 'accrescimento dell'inset-
to: questo fenomeno prende il nome di muta.
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germinaliva

Organo
dorsale

Cellule

vitelline

Cavitdg -
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Cellule
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Banda
. germinativa
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Fig. 3.35 Sviluppe embrionale di un insetto fino alla formazione dei foglielti embrionali e della banda germinativa

(da Johannsen e Butt).
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1l rinnovamento della cuticola interessa anche
tie le invaginazioni interne del tegumento: inti-
uticolare della parte anteriore € posteriore
dell'intestino, dei dotti genitali e delle irachee.

1 processi che avvengono durante la muta posso-
no essere schematizzati come segue:

mac

_ Je cellule dell’epidermide su stimolo dell’ecdi-
sone ed in presenza di neotenina si moltiplica-
no ed aumentano di volume determinando il
distacco della cuticola dall’epitelio; alcune di
queste cellule secernono il liquido esuviale,
sostanza ricca di enzimi che digeriscono la
maggior parte delle sostanze della vecchia cuti-
cola (con esclusione della sclerotina) che divie-
ne molto sottile; le sostanze digerite vengono
riassorbite dall’epidermide che le utilizza per
la formazione della nuova cuticola;

1a vecchia cuticola quindi si apre lungo le linee
di minore resistenza, caratterizzate dall’assen-
+a dell'esocuticola, che generalmente sono
situate a livello del capo e del torace. La rottu-
ra della cuticola avviene grazie a vari accorgi-
menti quali contrazione muscolare ¢con conse-

guente aumento della pressione sanguigna,
sntroduzione di aria nelle trachee che determi-
na un maggior turgore del corpo, assunzione
di acqua negli insetti acquatici, movimenti
peristaltici, ecc. Linsetio quindi [uoriesce
abbandonando la vecchia cuticola che viene
chiamata esuvia.

Tra la fase di distacco della cuticola (detta apolist)
e la fase di abbandono dell’esuvia (ecdisi) inter-
corre un periodo di tempo variabile da qualche
ora ad alcuni giorni o settimane o anche mesi (ad
es. in certi insetti, nel passaggio da larva a pupa o
da pupa ad adulto); questa fase dell'insetto, di
durata appunto variabile & detta fase farata.
Durante la muta e nei successivi primi momenti
Vinsetlo atiraversa un periodo molto critico per
la sua sopravvivenza. Linsetlo & costretio ad
un’immobilita temporanea dovuta al corpo molle
che non permette punti di attacco alle muscola-
ture (tonofibrille); infatti occorre un cerlo tempo
affinché avvenga la reazione tra J'ossigeno atmo-
sferico e i composti proteico-chinonici per for-
mare la sclerotina, parte dura del tegumento.

1. Malurazicne delle uova

2 Secrezione delle glandole sessuali accessorie
3 Mantenimento della diapausa pupcle

4 Mantenimento della diapausa larvale

5. Accoppiamento

6. Metabolismo generale
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Fig. 3.36 Rappresentazione schernatica def controtlo en
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docrino def'accrescimenic e deflo sviluppo (da Gilbert).
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La muta inoltre rappresenta un momento impor-
tante per |'eliminazione dei cataboliti dell'inseito
che vengono accumulati nell’esuvia,

Il numero delle mute & molto vario; nella genera-
lita dei casi sono sufficienti 4 o 5 mute per rag-
giungere lo stato immaginale; in alcuni insetti
acquatici {es. Odonati) sono necessarie anche 15
o 20 mute.

Il lasso di temipo tra una muta e l'altra si chiama
etd, mentre ogni tipo di insetto che esce da una
muta si chiama stadio.

Metamorfosi

Durante lo sviluppo post-embrionale gli insetti
sono soggetti a metamorfosi, cio® ad una serie di
trasformazioni pitt o meno consistenti fino al
raggiungimento dello stadio adulto.

I tipi di metamor{osi sono alquanto vari e com-
plessi, potendo essere diversi anche tra i due ses-
si della stessa specie e quindi difficilmente sche-
matizzabili; si possono comunque distinguere (e
tipi fondamentali di metamorfosi:

— ametabolia caratteristica degli Atterigoti;

~ eterometabolia ¢ metamorfosi diretta o in-
completa caratteristica degli Esopterigoti, in-
setti in cui le ali si formanc da abbozzi esterni
al corpo;

- olometabolia 0 metamorfosi indiretta o com-
pleta caratteristica degli Endopterigoti, insetli in
cui le ali si formano da abbozzi interni al corpo.

Ametabolia

Sono considerati ametaboli i Dipluri ed i Tisanu-
ri, insetti Atterigoti clie non subiscono trasfor-
mazioni rilevanti ne! corso dello sviluppo.

Le forme giovanili infatti sono simili all'adulto,
primitivamente attero e lo sviluppo procede per
mute che non comportano cambiamenti morfo-
logici. In questa categoria vengono di solito inclu-
si anche gli altri Alterigoti caratterizzati da una
limitata metamorf(osi: i Collemboli, insetti oligo-
morfi, ciod dotati dalla nascita di un numero
ridotto di segmenti addominali rispetto agli altri
insetti {solo 6) che si mantiene rale anche neil’a-
dulto (oligometabolia) ed i Proturi, anantorfici,
cio& che nascono con un numero di segmenti
addominali inferiore rispetto alla forma adulta
ma che in seguito formano ulteriori uriti durante
Paccrescimento post-embrionale (anametabolia).
Gli stadi giovanili degli insetti ametaboli sono
detti neanidi e io sviluppo procede quindi secon-
do il seguente schema:

uovo -+ neanidi (di varie etd) - adulto

148

Eterometabolia

Linsetto che schiude dall'uovo, detto neanide, &
simile all'adulto da cui differisce principalmente
per le dimensioni ridotte, I'immaturita dell'appa-
rato sessuale e per la mancanza delle ali. La nea-
nide per successive mute si trasforma in ninfa,
caratterizzata dalla presenza degli abbozzi alari;
dopo una serie di stadi ninfali, durante i quali le
ali crescono gradualmente, la ninfa si trasforma
in adulteo.

Il modello di sviluppo & quindi riconducibile alla
seguente sequenza:

uovo — neanidi — ninfe — adulto

Nell'ambito dell'eterometabolia possono essere
fatte ulteriori suddivisioni: pseudoanerabolia,
pavirometabolia, emimetabolia.

Inoltre vengono compresi nell’eterometabolia
anche altri tipi di metamorfosi che si discostano
pero per alcune particolarita dallo schema fon-
damentale di sviluppo degli eterometaboli (pro-
metabolia e neometabolia).

La grande varieta delle specie di questa classe ci
fornisce la dimensione delle possibili variabili al
modello proposto; abbiamo infatti insetti etero-
metaboli che percorrono altre vie.

PSEUDOAMETABOLIA. Questa metamorfosi & tipica
degli insetti atteri per atterismo secondario come
gli Anopluri e i Mallofagi, tutti privi di ali per adat-
ltamento alla vita parassitaria, e le forme attere di
ordini di esopterigoti normalmente alati (Blatto-
dei, Isotteri, Fasmidi, Psocotteri, Tisanotteri, ecc.).
In questo caso lo stadio giovanile & molto simile
all’adulto; il modello di sviluppo & riconducibile
alla seguente sequenza:

uovo -» neanidi -+ adulto

PAUROMETABOLIA. Questa metamorfosi & tipica
degli insetti le cui forme giovanili vivono nello
stesso ambiente degli adulti (Ortotteri): dall’'uovo
nascono individui privi di ali ma simili agli adul-
(i. Lo sviluppo prevede neanidi e ninfe di diverse

eta. Il modello di sviluppo @ riconducibile alla
Seguente sequenza:

uovo - neanidi di 17 e 2" etiy + ninfe di 1¢
e 2" eta - adulto

EvinviETaBon 14, Questa metamorfosi & tipica degli
insetti le cui forme giovanili vivono in ambiente
diverso dagli adulti (Odenati) e che differiscono
notevolmente da questi; lo sviluppo & del tutto
simile a quello precedenie anche se possono a
volte comparire forme sub-immaginali.
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PROMETABOLIA. Questa metamorfosi prevede nel-
lo sviluppo post-embrionale una fase intermedia
ira lo stato ninfale e quello adulto; questo stadio
» chiamalo sub-immagine. Qccorre una miuta
affinché la sub-immagine divenga immagine vera
e propria. Lordine degli Efemerotteri fornisce il
{ipico esempio del percorso descritio.

1l modello di sviluppo & riconducibile alla seguen-
te sequUenza:

uovo — ncanidi - ninfe — sub-immagine
adulto

NEOMETABOLIA. (Questa metamorfosi pud esserc
ritenuta una tappa intermedia ra eterometabolia e
olometabolia, infalti alcuni degli stadi ninfali sono
inattivi, simili alle pupe degli olometaboli. Negli
insetti neometaboli (Tisanotieri e Coccidi maschi)
le ali non si formano gradatamente ma comMpaiono
nella muta immediatamente prima dell'adulto.

Dall'uovo esce una neanide che poi muta negli sta-
ti di pre-ninfa e ninfa, a livello dei quali si hanno
profonde modilicazioni istologiche; successiva-
mente si forma Vinsetto adulto. T due stadi di pre-
ninfa e ninfa sono praticamente inattivi. Il modello
di sviluppo & riconducibile alla seguente sequeniza:

wovo —» neanide —> pre-ninfa —» ninfa - adulto

Olometabolia

Nella metamorfosi indiretta (olometabolia) l'in-
selto esce dalluovo come larva con forma com-
pletamente diversa dalladulto che & alate (o
secondariamente attero); dopo una serie di mute
che le consentono solo un aumento delle dimen-
sioni pondenrali e lineari, ma che non ne cambiano
la forma, la larva raggiunge la maturita.

Fig. 3.37 Cavalleita in muta.

Tab. 3.2

“Tipi di metamorfosl
Ametabolia
Prometabolia

Pseudoametabolia
Paurometabolia
Emimetabolia

Eterometabolia

Neometabolia

Euolomeiabolia
Ipermetaboelia
Criptometabolia

Olometabolia

Catametabolia J

Successivamente si trasforma in uno o pii: stadi
(eopupa e pupa) caratterizzati da immobilita,
afagismo e in cui si attuano le profonde trasfor-
mazioni (es.: formazione delle ali) che fanno
intravvedere la differenziazione immaginale.
Dalla pupa sfarfalla Vinsetto adulto.

Nell’ambito di questa strategia olometabola insor-
gono variabili che possono essere ricondolte a tre
percorsi [ondamentali.

EUOLOMETABOLIA. Rappresenta I'olometabolia in
senso stretto: la larva schiusa dall'uovo st accyesce
e per successive mute si ingrossa fino alla sesla eta
quando raggiunge la maturila. Successivamente si
wrasforma in eopupa che pur avendo caratteristiche
propric & ancora simile alla larva, quindi in prepu-
pa (indurita e non pigmentata) ed infine in pupa
vera e propria. Ladulto rappresenta Tultimo stadio.
Lo sviluppo & riconducibile alla seguente sequenza:

wovo -+ larve (di pilt etd) - eopupa -
prepupa — pupa -+ adulto

IPERVETABOLIA. Rappresenta una olometabolia
pilt complessa nel cui percorso post-embrionale
compaiono forme larvali morfologicamente
diverse, contrariamente alla olometabolia classi-
ca in cui le larve hanno sempre la siessa lorma;
infat(i nella ipermetabolia assistiamo alla com-
parsa di due [orme larvali:

o larva di primo tipo che rappresenta Iinsetto
appena uscito dall'novo; questo stadio pud
dipendere da una funzionale schiusa anticipa-
ta delle unova oppure da motivi stretlamente
biologici del ciclo dell'insetto;

o larva di secondo tipo che in questo stadio si pre-
senta diversa dalla larva neonata, si comporta
come lc larve olometabole.

Un esempio pratico lo si riscontra nel Coleottero
Meloide Macrosciagon ferrugineun F, parassita diun
Imenottero Eumenide (Riwncliun oculatus Spin).
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Fig. 3.38 Siadi di sviluppo di un insetto clometabolo
{Oziorrinco — Coleottero).

Il Macrosciagon invece di deporre le uova diretta-
mente nelle celletie del Riiynchiiim, le depone sui
fiori da lui frequentati, per cui quando I'Tmenot-
tero passa, la larva del primo tipo del Macroscia-
gon vi si aggancia (grazie a strutture particolari
presenti solo in questa eta), e con lui va nelle cel-
lette o nei nidi attaccando le sue larve. Successi-
vamente il Macrosciagon si trasforma in larve di
eta successive o di 2° tipo, apode e molli, tipiche
larve parassiie che, come (ali, non avrebbero
potuto agganciarsi al Raynchiun; da qui la neces-
sita di larve di 1° tipo diverse dalle altre.

Lo sviluppo & riconducibile alla seguente se-
quenza:

uovo - larva 1° tipo > larva 2° tipo —
eopupa (prepupa) — pupa — adulto

CRIPTOMETABOLIA. Si (ratta di una metamorfosi
nascosta e che nella maggioranza dei casi avviene
all'interno dell'uovo; alla schiusa dell'uovo pos-
siamo avere:

¢ immediatamente un adulto:
* una larva matura che subito diviene pupa.

Le uova di questi insetti sono di grandi dimen-
sioni allo scopo di contenere le sostanze nutriti-
ve per sostenere l'intero sviluppo. E uno sviluppo
tipico degli inselti che vivono all'interno di nidi o
caverne o comungque in ambienti adatti agli stadi
adulti. Lo sviluppo & riconducibile alla seguente
sequenza;

uovo — (larva) — (pupa) — adulto

Nel considerare la metamorfosi degli insetti Pte-
rigoti abbiamo affermato che essa si distingue
fondamentalmente in due modelli, quello degli
eterometaboli e quello degli olometaboli; tuttavia

per alcuni di essi le trasformazioni non termina.
no con il raggiungimento dello stadio di adultg
ma, per motivazioni di natura funxionale, ecolp.
gica ed etologica, continuano.

Queste trasformazioni sono normalmente di tipg
involutivo per cui alcuni organi (zampe, alj)
regrediscono o scompaiono man mano che I'in-
setto procede verso lo stadio di adulto.

Questa metamorfosi, comune alla etero/clometa-
bolia, & chiamata catametabolia per l'inferiore
organizzazione corporea degli stadi adulti rispet-
to a quelli giovanili. In questa metamorfosi lg
regressione pud avvenire attraverso gli stadi
postembrionali prima di raggiungere lo stadio
adulto, oppure si pud verificare anche quando
lI'insetto ha gia raggiunto lo stadic di immagine
(adulto involuto), in questo ultimo caso si parla
di pseudocatametabolia.

. . 3.3.11 Stadi post-embrionali

La descrizione degli avvenimenti che caratteriz-
zano lo sviluppo post-embrionale ha catalogato
una serie di stadi (intesi come l'individuo che
esce da una muta) molto diversificati e con carat-
teristiche tali da meritare una dettagliata analisi
che ne consenta un adeguato riconoscimento
morfologico, indispensabile per chi opera nella
difesa delle coltivazioni.

La presenza di diverse strategie metamorfiche,
con una ben precisa individuazione degli stadi, ci
consente di fare una prima discriminazione:

— ametaboli ed eterometaboli sono insetti caral-
terizzati da stadi simili all'adulto che vengono
chiamati neanide e ninfla;

- olometaboli sono insetti caratterizzati dalla
predominante presenza della larva, stadio ben
diverso dall’adulto, cui seguono stadi preim-
maginali come la eopupa e la pupa.

Al termine dello sviluppo, indiretto o diretto, sfar-
falla I'insetto adulto (stadio immaginale).

Ametaboli ed eterometaboli

La neanide ¢ molto simile all'insetlo adulto dal
quale differisce solo per la dimensione e per la
mancanza di ali, nel caso di adulti alati; negli
insetti atteri primitivi e negli atteri secondari rap-
presenta l'unica forma preimmaginale, pratica-
mente identica all'adulto.

La ninfa, presente negli insetti alati, morfologi-
camente identica all’'adulto, differisce da esso solo
per la non funzionalita delle ali, del sistema ripro-
duttore e per le ridotte dimensioni.
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olometaboli

La larva, stadio tipico degli insetti Endopterigoti,
schiude dall'uovo con una forma molto diversa
dalladulto e la mantiene {ino al raggiungimento
della maturita larvale che di norma avviene dopo
alcune mute ed un consistente accrescimento
ponderale, volumetrico e lineare.

La vita larvale pud essere molio breve (alcuni
giorni — zanzare) ma anche molto lunga {aleuni
anni —~ Coleotteri Cerambicidi) ed & caratterizzata
da un'intensa attivita nutrizionale. Lo stadio lar-
vale rappresenta un’evoluzicne innovativa in
quanto consente all'insetto di usufruire di due
ambienti alimentari: quello larvale, appunto, e
quello di adulto.

La diversa morlologia delle larve nei vari ordini
ne distingue essenzialmente quattro tipi:

- protopode;
- polipode;
- oligopode;
- apode.

Le larve protopode sono caratteristiche per il
grande sviluppo del capo e del torace, mentre I'ad-
dome & notevolmente pil1 piccolo, sono tipiche di
uova con scarso nutrimento. Si presentano negli
Imenotteri Terebranti (parassitoidi) ipermetaboli.

Le larve polipode si caratterizzano, oltre che per
la tipica forma di bruce (eruciforme), per la pre-
senza di zampe toraciche e di pseudozampe
addominali. Il corpo delle larve polipode si pre-
senta subcilindrico con tegumenti molli e con
apparato boccale masticalore lipico. Sono tipiche
dei Lepidotleri, dei Mecotleri e di certi Imenotte-
ri (Sinfiti).

1l riconoscimento delle larve si basa sia sulla pre-
senza di papille sericipare o della tipologia degli
ocelli sia sulla localizzazione delle pseudozampe
addominali, e per queste ullime distinguiamo:

¢ larva di Mecottero, le pseudozampe partono
dal primo urite;

s larva di Imenottero Sinfite, le pseudozampe
partono dal secondo urite;

+ larva di Lepidottero, le psendozampe parto-
no dal terzo o dai successivi uriti,
Le pseudozampe SORO appendici accessorie
poco funzionali alla deambulazione.

Le larve oligopode si caratterizzano per la pre-
senza delle sole zampe toraciche che spesso sono
molto lunghe. Mancano delle pseudozampe che
in casi rari sono sostituite da urogonfi (nono uri-
te) o dal pigopodio (o pigopedi) (decimo urite);
queste formazioni non hanno funzionalita deam-
bulatoria ma solo di attacco al substrato.
Secondo il Berlese rappresentano la massima
evoluzione larvale; hanno, nella maggioranza dei
casi, apparalo masticatore spesso modificalo.
Sono caratieristiche della maggior parte dei
Coleotteri, ma si ritrovano anche in altri ordini
tra cui i Neurotteri ed i Tricotteri.

Le larve oligopode assumono varie forme che
possono essere raggruppate nei seguenii princi-
pali tipl:

_ campodeiformi, delinite cosi per la rassorni-
glianza agli insetti del genere Campodea
(Dipluri). Si presentano allungate, agili e snel-
le: hanno spesso capo prognato ¢ un regime
alimentare zoofago;

_ onisciformi, definite cosi per la rassomiglian-
za ai Crostacei terrestri del genere Oniscus

Larva
polipoda

Larve
oligopode

L "
Gc:nrgge ,&lﬁﬁﬁjﬁﬂ‘ )

Mosca domestica

Larva di Mecoltero:

le pseudozampe partono
dual primo segmente
addominale

larva di Imenotterc Sinfite;
le pseudozampe partonc
dal seconde segmento
addominale

Larva di Lepidoitero:
le pseudozampe parteno
dal terzo o dai successivi
segmenti addominali

Fig. 3.39 A sinistra: principali tipi di larve; a destra: diversi tipi di larve pofipode.
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(porcellini di terra); come questi presentano
segmenti toracici ed addominali sensibilmen-
te allargati ed hanno la caratteristica di arroto-
larsi su se stesse. Sono tipiche di alcuni Coleot-
teri Stafilinidi;

~ melolontoidi, definite cosi per la rassomi-
glianza allo standard individuato nella larva di
Melolontha melolontha (Coleottero Scarabei-
de). Si presentano con il corpo arcuato e con i
segmenti addominali (4° e 5° urite) molto
ingrossati, contrariamente alle altre larve che
normalmente si assottigliano.

Le larve apode si caratterizzano per I'assoluta
mancanza di zampe e sono presenti in numerosi
ordini: Ditteri, Imenotteri, Coleotteri, ecc. La for-
ma varia notevolmente ma pud essere rapportata
a tre modelli fondamentali: claviformi, vermifor-
mi e cirtosomatiche.

La pupa & lo stadio che segue quello larvale e si
presenta generalmente immeobile ed afago. Rap-
presenta lo stadio in cui avvengono i cambia-
menti metamorfici pil1 eclatanti che trasforma-
no la larva in adulto; un esempio per tutti il bru-
co e la farfalla. Lo stadio di pupa per le sue
caratteristiche di immobilita ed afagia e di gran-
di trasformazioni citologiche rappresenta un
momento molto delicato nella vita dell'insetio
che si presenta inerme all’'ambiente che lo cir-
conda.

Si riconoscono due tipi fondamentali di pupe:

» exarate;
s obtecte,

Le pupe exarate sono molli e delicate; le varie
appendici del futuro adulto sono libere, ciog rico-
perte singolarmente dalla cuticola, ed appressate
al corpo. Lo sfarfallamento lascia generalmente un

Pupa exoarata di Coleottero

Pupa coartata
di Ditero [pupario)

Fig. 3.40 Tipi di pupe. a) Pupa exarata di Coleoftero;
b) crisalide di Lepidottero (€ una pupa oblecta);
¢) pupario df Dittero Brachicero.

ammasso informe di cuticola (Coleotteri, Imen
teri, Neurotteri, Mecotteri, diversi Ditteri, ecc.).
Le pupe obtecte sono sclerificate e rigide;
varie appendici sono unite al corpo, il tutto & re
chiuse da un involucro che lascia intravvedere
forme del future insetto. Lo sfarfallamento lasc
in genere, un involucro aperto che conserva anc
ra la forma della pupa. Sono tipiche della me
gior parte det Lepidotteri, ma si trovano anche
diversi Coleotteri, Ditteri e certi Imenotteri.

A seconda del tipo di protezione si posso:
distinguere:

- pupe anoiche che sono pupe sprovviste di p1
tezione (nude); a volte sono appese a filame:
o cordoni di seta che le ancorano al subsire
(Lepidotieri);

Fig. 3.41 Quattro tipi

di larve campodeiformi,
cioé agifi e mobifissime.
a} Larva di Neurottero;
b) triungulino di Meloide
(Colecttero); c) &) larve
di Coleotteri dei quali
Fultima vive nell'acqua.
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- pupe emioiche che sono protette solamente in
parte dall'ultima esuvia larvale (Coleotteri);

- pupe evoiche che sono interamente protette
da materiali vari (seta) a formare un bozzolo
vero e proprio; sono tipiche dei Lepidotteri
(baco da seta).

n alcuni Ditteri {Ciclorafi) la pupa & racchiusa in
un involucro rigido detto pupario formato dalla
cuticola dell’'ultimo stadio larvale. Queslo tipo di
pupa & detta coartata.

1o stadio di adulto viene raggiunto al momenlto
della fuoriuscita dali'ultimo stadio pre-immagi-
nale; questo momento viene chiamato sfarfalla-

mento.

sfarfallamento

Lo sfarfallamento & influenzato dai [attori clima-
tici ambientali ed avviene direttamente o indiret-
tamente a seconda dei meccanismi di apertura
del pupario. Linsetto neosfarfallalo si presenta
molle, depigmentaito e deve provvedere alla
distensione delle ali mediante un aumento della
pressione della emolinfa o per immissione di
aria nelle tracheole; successivamente si induri-
sce la cuticola e quindi I'immagine acquista la
sua forma delinitiva.

Negli insetti adulti il maschio e la femmina pos-
sono essere identici o presentare dimorfisnio ses-
suale, ciod i due sessi differiscono per qualche
caraltere; in particolare si possono distinguere le
seguenti differenze principali:

— dinegetismo sessuale ossia una differenza di
dimensioni; di solito il maschio & pits piccolo
della femmina;

_ dicromismo sessuale ossia 1a differenza di colo-
re ira maschio e [emmina;

- diclagismo sessuale ossia la capacita di emette-
re suoni che pud essere solo del maschio o solo
della femmina;

_ difausismo sessuale ossia la capacita di emet-
tere luci pitt o meno intense; di solito la femn-
mina 2 pitt luminosa;

_ diosmismo sesstiale ossia la capacita di emette-
re odori o sostanze attratlive;

- dioplismo sessuale ossia la presenza di organi di
difesa/offesa presenti nell'uno o nell'altro sesso;

— difagisnio sessuale ossia il diverso regime ali-
mentare dei due sessi.

1l dimorfismo sessuale si pud presentare anche in
aliri modi piti complessi: per esempio in cerli
insetti la femmina, oltre ad essere piit grossa del
maschio pud presentare anche ali atrofiche; nelle
cocciniglie e in particolare tra i Diaspididi, men-

3.4 Insetti ed ecosistemé

tre i maschi hanno di solito ali, zampe e antenne
normalmente sviluppate, le femmine sono attere,
prive di zampe e di antenne,
Negli insetti inoltre & noto anche il fenomeno del
polimeorfismo, ciog l'esistenza nell'ambito di
una specie di adulti diversi per qualche caratte-
re, in uno dei due sessi o in entrambi i sessi.
Negli insetti sociali (es. api, formiche, termiti),
per esempio, sono presenti individui differenti
appartenenti a caste diverse. Il polimorfismo si
registra anche in certi Ortotteri come le locuste
in coincidenza con la fase gregaria e quella soli-
taria; negli afidi si ha la comparsa di femmine
differenti a seconda delle generazioni che si sus-
seguono nel corso dell’anno: femmine parieno-
genetiche, vivipare (primavera-estate) che pos-
sono essere inoltre attere o alate e femmine anfi-
goniche ovipare (autunno). In alcuni insetti
ancora, si assiste alla comparsa di forme chiare
e di forme scure legata all’alternanza stagionale
o alla predazione selettiva, come nel caso del
melanismo industriale.
Infine negli adulti di certi inset(i {(es. Lepidotteri)
oi verifica occasionalmente un particolare feno-
meno detto ginandromorfismo. Esso consiste
nella presenza nello stesso individuo di zone del
corpo dai caratteri maschili e femminili: per
esempio la meta sinjstra del corpo & diun sesso e
I'altra meta dellaltro.
Lo stadio adulto rappresenta il raggiungimento
della maturita riproduttiva e quindi & essenzial-
mente deputalo a questa funzione che, a secon-
da della durata della vita dell'insetlo, puo esse-
re svolta immediatamente dopo lo slarfalla-
mento in modo univoco oppure pud essere pro-
tratia per molto tempo € continuativamente
(termiti, api).

Insetti
ed ecosistema

il ruolo degli insetti nell’ecosistema

Gli insetti appartengono al grande raggruppa-
mento dei consumatori ed in particolare gli in-
setii fitofagi sono consumatori primari, quelli
zoofagi sono consumatori secondari o terziari.
Molti si nutrono di resti vegetali e/o animali e rien-
trano pertanto nella categoria dei detritivori, orga-
nismi essenziali nella demolizione della sostanza
organica, processo indispensabile al fine del rici-
clo della materia e dellenergia per il sostentamen-
to degli ecosisterni.
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Relazioni con I'ambiente fisico

Le relazioni tra esseri viventi ed ambiente fisico
sono importanti perché condizionano la vita e lo
sviluppo dei viventi, agendo quindi anche da fal-
tori di contenimento delle specie. Per gli insetti i
fattori fisici che rivestono particolare rilevanza
sono la temperatura, 'umidita e la luce.

11 tipo di suolo e le sue caratteristiche chimico-
fisiche possono inoltre condizionare l'esistenza
degli insetti che vivono nel terreno, per tuito o
per parte del lore ciclo vitale. I suoli prevalente-
mente sabbiosi ed aridi, per esempio, ostacolano
la vita di diversi insetti fitofagi come gli Elateridi
(Coleotteri) e le Nottue (Lepidotieri) che invece
proliferano abbondantemente in quelli ricchi di
humus.

Temperatura e umidita

La temperatura & un fattore determinante nella
vita degli insetti, infatti essi non posseggono una
capacith intrinseca di termoregolazione.

La temperatura & quindi un fattore limitante per
gli insetti; tutte le loro attivita biologiche si svol-
gono in funzione del livello termico ambientale
che peraltro non deve scostarsi molto dai valori
ottimali. In ambienti termici al limite del minimo
e massimo vitale gli insetti riducono le proprie
attivitd vitali per superare i momenti di crisi. L'ef-
fetto limitante della temperatura & altresi legato
all'umidita dell’aria; I'eccessiva aridita dell’atmo-
sfera tende a far disidratare il corpo degli insetti,
specialmente se allo stadio larvale.

Luce

Al pari degli altri viventi anche gli insetti sono
sensibili alla luce, nei confronti della quale manife-
stano comportamenti legati sia all'intensita lumi-
nosa sia al fotoperiodo, ciot alla durata del periodo
luminoso {ore di luce al giorno).

Per quanto concerne l'intensita luminosa possiamo
distinguere insetti diurni, ¢repuscolari e notturni;
in alcune specie le forme preimmaginali vivono in
ambiente privo di luce mentre gli adulti sono diur-
ni. 11 fotoperiodo rappresenta un fondamentale
regolatore esterno delle attivitd di sviluppo, ripro-
duzione e adeguamento dei cicli biologici al susse-
guirsi delle stagioni.

Fenomeno della diapausa

La diapausa & un periodo piuttosto lungo di tem-
po in cui tutte le attivita vitali dell'insetto sono
ridotte al minimo. La diapausa rappresenta la

risposta degli insetti alle avverse condizioni
ambientali che possono anche essere di natura
nutrizionale, Questa sosta & legata alle stagioni:
normalmente si tratta di un ibernamento, tutta-
via sono possibili anche diapause estive (estiva-
zioni) che consentene all'insetio di superare 1'a-
ridita e le alte temperature estive.

La temperatura e soprattutto il fotoperiodo sono
i fattori che innescano il processo biochimico
ormonale responsabile del fenomeno.

Rapporti con gli altri organismi

I rapporti che si possono instaurare in una bioce-
nosi sono di varia natura e si inseriscono nel con-
testo generale del vivere insieme che comporta
inlerazioni mutualistiche, di commensalismo, di
predazione e parassitismo.

Interazioni con i vegetali

Nella classe degli Insetti molte specie intratten-
gono rapporti con i vegetali; queste relazioni sono
fondamentalmente di natura trofica, in questo
caso si parla di fitofagia. Tuttavia in cerli casi si
instaura un rapporto ancor piil stretto che con-
sente all'insetto di vivere parte o tutta la sua vita
all'interno del vegetale ospite (insetti endofiti),
trovando in esso rifugio e alimento.

I fitofagi utilizzano i vegetali come fonte di ali-
mento; si distinguono insetti che succhiano la lin-
fa (fitomizi) e insetti che asportano i tessuti vege-
tali. In quest’ultimo caso possono essere ulterior-
mente distinti insetti che vivono e si nutrono al-
'interno dei tessuti stessi (mzinatori) e insetti che
si nutreno dei tessuti rimanendoene all'esterno (es.
le larve di defogliatori).

Certe specie con le punture inflitte alle piante per
nutrirsi o per depotre le uova provocano altera-
zioni morfologiche nei tessuti vegetali, dette gaile
o cecidi, che consentono all'insetto di trovare con-
temporaneamente rifugio e nutrimento. Gli inset-
ti che piti comunemente producono galle (insetti
galligeni) appartengono ai Ditteri Cecidomidi {es.
galle su lampone, su bosso), agli Imenotteri Cini-
pidi (es. galle sulle querce) e a certi Rincoti Afi-
doidei (es. 1 Pemfigidi su olmo, pioppo).

Alcune specie di insetti inirattengono rapporti
multualistici con le piante superiori: I'insetio, alla
ricerca del nutrimento, visita molti fiori e incon-
sapevolmente favorisce I'impollinaziene incro-
clata {insetti pronubi).

Nella grande varieta di rapporti intercorrenti tra
il mondo vegetale e gli insetti, di particolare inte-
resse sono i fenomeni di antibiosi da parte delle
piante: essi determinano la morte dellinsetto o
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comungue alterazioni del metabolismo che ne

comprometiono la normale vitalita o la riprodu-

zione. Certe specie vegetali, infatti, possono pro-

durre sostanze tossiche per i fitofagi, oppure so-

stanze ormonali che interferiscono sul loro svi-

luppo imitando I'azione dell'ormone della muta

(ecdisone) e di quello della giovinezza (neoteni-

na) e chiamate rispettivamente firoecdisoni e juve-

noidi naturali.

Queste proprieta conferiscono una cerla resisten-

za alla pianta nei confronti dei fitofagi.

Diverse di queste sostanze estratte dalle piante,

ma anche da alcuni animali (Celenterati, Anelli-
di, ecc.), sono state riprodotte per via sintetica e
vengono attualmente utilizzate come insetticidi:

ecdisoidi e juvenoidi sintetici o IGR (regolatori di
crescita, Insect Growth Regulators).

Le piante infine possono emetilere anche sostanze
chirniche (messaggeri chimici o semiochimici) per
difendersi dagli erbivori; queste sostanze posso-
no essere percepite anche da certi insetti {itofagi
che in questo modo sono facilitati ad individuare
la pianta di cui si nutromno.

Queste sostanze sono identificabili con i cairo-
moni: esse sono infalti utili alla specie che li rice-
ve (insetto fitofago), ma non alla pianta che li
emette.

Le stesse sostanze possono essere utilizzate anche
dagli entomofagi, che guidati in questo modo verso
la pianta possono piil facilmente trovare il fitofago.

In questo caso i messaggeri chimici fungono
anche da sinomoni, ciog da sostanze utili sia alla
pianta che li emette, sia alla specie che li riceve
{(insetto entomofago).

[ sinomoni che richiamano gli entomotfagi sono
costituiti da composti volatili del nettare dei fiori,
dei frutti e di altri organi vegetali,

Interazione con altre specie animali

Diversi insetti trovano ospitalita e nutrizione nel-
l'ambito di varie specie animali: in particolare
molte sono le specie che si comportano da paras-
site nei confronti di vertebrati, tra cui diversi ani-
mali domestici (es. i vari pidocchi dei suini, dei
bovini e degli avicoli).

D'altra parte numerosi vertebrati, soprattutto
uccelli e mammiferi insettivori, sono predatori di
insetti e contribuiscono cosi al controllo delle
loro popolazioni. I rapporti tra insetti ed altri
Artropodi e specialmente le relazioni tra insesti di
diversa specie (relazioni interspecifiche) merita-
no una particolare attenzione perché forniscono
le informazioni su cui si basa Y'applicazione di
aleune forme di lotta biologica per la difesa delle
coltivazioni.

Infatti sono numerosi gli insetti entomofagi
(parassitoidi e predatori} di grande rilevanza nel
controllo degli insetti dannosi in agricoltura; essi
costituiscono un patrimonio da salvaguardare e
incrementare (vedere Lotta biologica).

Comportamenti

La complessa vita di relazione che scaturisce dal-
J'appartenere ad un ecosistema, in cosl varia dif-
ferenziazione, si evidenzia nella classe degli inset-
ti con una notevole varieta di comportamenti e di
adattamenti all’ambiente; tra questi meritano
particolare attenzione il mimetismo e le varie
alire strategie di dilesa-offesa che gli insetti han-
no evoluto per proteggersi dagli aggressori.

Mimetismo

Molii insetti sono dotati di colori o forme che
consentono loro di conlondersi con I'ambiente
che occupano; altri invece imitano insetti dotati
di armi di difesa (sostanze velenose, ecc.) e rifiu-
tati per questo dai predatori.

Le diverse strategie mimetiche sono il risultato
della pressione selettiva che I'ambiente ha attua-
to nel corso dell’evoluzione di una specie.

Un esempio molto recente a riguardo & dato dal
famoso caso del melanismo industriale del
Lepidottero Geometride Biston berularia in alcu-
ne zone industriali dell'Inghilterra. Esistono due
varieta di questa farfalla, una chiara e una scura
{forma melanica). Nel giro di poche generazioni
nelle aree inquinate le forme chiare sono sparite
in favore di quelle scure che ben si mimetizzava-
1o sui tronchi ricoperti di fuliggine prodotta dal-
le ciminiere. La causa & da ricercare tra i preda-
tori, sopratiutto uccelli, che hanno operato un'in-
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Fig. 3.42 Esempio di mirnetismo batesiano: adulto
di Diftero Sirfide.
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