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Importance of bioacoustics in the systematic of Orthoptera

In Italy 322 taxa (84.7%) out of a total of 380 (species and subspecies) Orthoptera emit a song; we know the song of 219
taxa (57.6% of total), while the song of 103 taxa is still unknown. Sound emission in Orthoptera occurs in different ways that
involve wings, legs and other parts of the body. Generally, the male sings to attract the female, which approaches the male, but
there are taxa where the female may reply with another song and others where only the female calls the male, which in turn
approaches her. Songs recorded may be used as other morphological characters. Each echeme has its frequency and length,
each gap has also its length and the number of syllables characterizes the whole stridulation. From mean and s.d. it is possible
to carry out some statistics and compare songs of different populations of the presumed same taxon or songs of different
related taxa. Small differences in the structure of file teeth (number of pegs, their height, curvature, distance, etc.) may change
the sound produced. This should mean that if these changes are inherited, it is possible that different populations of one
taxon may face an evolutionary changing in the relationships between emitted and heard songs. Some interesting examples on

the importance of bioacoustics in the systematic of Orthoptera are here discussed.
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INTRODUZIONE

Diversi ordini di insetti sono capaci di produrre
suoni per differenti finalita: Orthoptera, Plecoptera,
Hemiptera, Neuroptera, Coleoptera, Hymenoptera.
La stridulazione degli insetti ha diverse possibili ori-
gini; in alcuni casi sembra un mezzo di difesa, in altri
¢ da ritenersi uno dei numerosi caratteri soggetti a
selezione sessuale (DARWIN, 1871). Nel caso delle
apli, ¢ stato mostrato che la sottospecie Apis melli-
fera cypria effettua una stridulazione di difesa ad alta
frequenza contro Vespa orientalis nei casi di attacchi
da parte di quest’ultima (PAPACHRISTOFOROU et 4l.,
2008). Alcune specie di coleotteri, se disturbati,
emettono un suono prodotto con modalita diverse,
ma sempre coinvolgente la parte superiore del-
I’addome (ad es. WESSEL, 2006; PANNETON e al.,
2005, a proposito di Polyphylla occidentalis; ARNONE
& MASSA, 2010, a proposito del gen. Bolbelasmus
Boucomont, 1911). E ampiamente noto che le diverse
specie di cicale (Hemiptera Homoptera) emet-
tono suoni differenti (DROSOPOULOS et al., 2006;
QUARTAU & SIMOES, 2006) e recentemente sono state
descritte specie in base al loro canto (HERTACH,
2011); solo in alcuni casi sono stati trovati anche altri
caratteri morfologici. Tuttavia, come vedremo, la
stridulazione puo essere anche il prodotto di altri
tipi di pressioni selettive.

Gli ortotteri, grilli, locuste, cavallette sono certa-
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mente gli insetti pit noti per quanto riguarda le emis-
sioni sonore, tanto che la bioacustica ¢ una tecnica
largamente diffusa da tempi remoti (cfr. VON
HELVERSEN & ELSNER, 1977; HELLER & VON
HELVERSEN, 1986; HELLER, 2006). Questa breve ras-
segna vuole portare all’attenzione degli entomologi
una serie di esempi del ruolo che ha avuto la bioa-
custica, cioe lo studio dei suoni prodotti dagli ani-
mali, nella sistematica di questo ordine.

(QUALCHE INFORMAZIONE GENERALE
SUI SUONI PRODOTTI DAGLI ORTOTTERI

GuU et al. (2012) hanno segnalato e descritto il fos-
sile di una specie di Tettigoniidae (Archaboilus
musicus) risalente al Giurassico, le cui caratteristiche
delle tegmine hanno rivelato che era in grado di emet-
tere un suono ad una frequenza di 6,4 kHz e in base
anche ai precedenti dati sintetizzati da HEADS &
LEUZINGER (2011) ¢ possibile ricostruire che i primi
ortotteri canterini risalgono al Triassico (Fig. 1). Il
canto si & evoluto poi, suddividendosi gia in origine
nelle sue diverse modalita di espressione, ampia-
mente dipendenti dalla morfologia stessa di questi
insetti. Secondo JOST & SHAW (2006) la stridula-
zione alare e i timpani tibiali sono ancestrali negli
Ensiferi e sono stati perduti pit volte, soprattutto
nei Gryllidae (Fig. 2).
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Fig. 1
Ricostruzione temporale dei primi Ortotteri in cui si & evoluto un meccanismo per 'emissione di suoni
(secondo HEADS & LEUZINGER, 2011 e GU ez al., 2012).

“GRYLLACRIDOIDEA"

*Stenopelmatidae not recovered as
monophyletic exclusive of Lezina

ENSI;ERA
Fig. 2

Versione semplificata delle relazioni filogenetiche degli Ensiferi,
riscontrate dalle analisi di tre loci molecolari da parte di JOST &
SHAW (2006).

Per suono si intende secondo I'Oxford Dictionary
una sensazione prodotta all’orecchio dalla vibra-
zione dell’aria circostante. Per stridulazione invece
si intende il suono prodotto dal meccanismo di stro-
finamento che coinvolge movimenti fra due parti
specializzate del corpo, in maniera regolare e costante.
Il canto degli ortotteri & un fattore importante nel
comportamento di copula. Grazie al suono emesso,
1 partner si incontrano e si riconoscono; per questo
motivo il canto ¢ specie-specifico e numerose sono
le specie che possono essere identificate tramite i
loro suoni. In Italia, su un totale di 380 taxa (tra
specie e sottospecie) 322 (84,7 %) emettono suoni,
219 dei quali (57,6% del totale dei taxa) sono stati

recentemente descritti e presentati in un dvd nella
sintesi di MASSA ez al. (2012). La maggior parte delle
specie produce suoni, sfregando un plettro contro
una fila di dentelli o creste. Generalmente can-
tano solo i maschi, in alcuni gruppi le femmine pos-
sono rispondere al canto del maschio. Negli Ensiferi
(Tettigonioidea e Grylloidea) il plettro e la fila di
dentelli si trovano nelle ali anteriori; di conseguenza
il suono ¢ il risultato dei movimenti di apertura e
chiusura delle ali (Figg. 6-7). Nei Phaneropterini e
Barbitistini (Tettigonioidea) la fila di dentelli & sulla
superficie inferiore dell’ala anteriore sinistra, nei
grilli (Grylloidea) ¢ sulla superficie inferiore dell’ala
anteriore destra. Le tegmine dei Grylloidea sono
pressoché identiche. L'arpa amplifica il suono emesso
con lo sfregamento delle corrispondenti pars stri-
dens e plectrum. In molti grilli (Grylloidea) il suono
prodotto dalle ali anteriori risuona ad una frequenza
molto bassa, facilmente individuabile. I loro suoni,
come quelli della maggioranza degli uccelli, pos-
sono essere riprodotti fischiando. La fila stridula-
toria influenza il movimento dell’ala e di conseguenza
il suono prodotto. Piccole differenze nella struttura
della fila stridulatoria (numero di rilievi, loro altezza,
curvatura, distanza, etc.) possono cambiare il suono
prodotto. Questo significa in pratica che se questi
cambiamenti sono ereditati, ¢ possibile che diffe-
renti popolazioni di un taxon possono andare incontro
ad un cambiamento evolutivo nella relazione tra
suoni emessi e uditi.

11 suono prodotto risulta acusticamente differente
in base al numero di dentelli, alla velocita e alla
sequenza di movimento, ma anche alla forma stessa
delle ali anteriori. I grilli hanno una forma e strut-
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tura delle ali anteriori che produce un tipo di suono
con una frequenza molto stretta (tono puro); cid
consente un facile riconoscimento in natura e la pos-
sibilita di imitarli fischiettando. Al contrario, 1
Phaneropterini e i Barbitistini emettono suoni tic-
chettanti, fruscianti o ronzanti all'interno di un’ampia
gamma di frequenze, spesso ultrasoniche. Negli
Ephippigerini (Tettigoniidae Bradiporynae) la stri-
dulazione del maschio ¢ spesso seguita da un canto
di richiamo della femmina; questo duetto puo durare
a lungo, e pit a lungo dura il corteggiamento, pit
probabile sara la copula. Infine nei Gomphocerini
(Acrididae), il gruppo di Celiferi piu canterino
durante il giorno, il suono & prodotto da una fila
di dentelli del lato interno dei femori posteriori che
sfrega contro le ali anteriori. In aggiunta, poiché
ogni zampa ha una fila di dentelli, produce il suo
modello di canto; il risultato della stridulazione
deriva dalla combinazione delle due stridulazioni
femore-ala (Fig. 3). La frequenza dominante & gene-
ralmente nella gamma dell’'udibile. Alcune specie
di Glomeremus (Gryllacrididae) mostrano micro-
scopiche file stridulatorie, coperte da peli, lungo i
lati del 2° e 3° tergite; essi sono probabilmente coin-
volti nella stridulazione (Fig. 4). Certe specie di
Phalangopsidae dell’ Africa tropicale (Grylloidea)
hanno tegmine molto ridotte, che ricoprono una
ricca pelosita, probabilmente usata per emettere
suoni (Fig. 5). In anni recenti, la disponibilita di regi-
stratori poco costosi ha consentito di ottenere delle
buone registrazioni digitali di canti di specie rare
o difficili da trovare, in precedenza sconosciuti, come
quello di una Lezina (Gryllacridoidea) della Giordania,
per la prima volta registrata da C. Roesti.

Altri tipi di suoni prodotti negli ortotteri sono la
tremulazione (movimenti di tutto il corpo), la per-
cussione (percussione delle zampe) e la crepitazione
(suoni prodotti in volo). Nei Pamphagidae sono
conosciuti differenti tipi di suoni; alcune specie pro-
ducono suoni sfregando le tegmine ridotte a forma
di squamette con I’ala atrofica saldata al metanoto;
in alcuni Pamphagidae della sottofamiglia Thrinchinae,
la parte superiore delle tibie intermedie ha una fila
di dentelli o tubercoli che sono sfregati contro I'ala,
producendo un suono che & amplificato dal tim-
pano. Nei Pamphagidae Porthetinae africani, la
regione costale delle tegmine (sia nelle specie in cui
sono completamente sviluppate sia in quelle in cui
sono ridotte) ¢ allargata e coperta da una vena-
tura densa, parallela, simile ad una fila stridulatoria.
Inoltre, alcune specie producono suoni sfregando
il femore e 'organo di Krauss. In Trachypetrella, &
stata osservato un meccanismo di stridulazione
femore-addome che comprende I'organo di Krauss
¢ la fila stridulatoria sotto di esso (Porov, 1997;
UNAL 2007; MASsA, 2012). Alcune specie di

—Pars stridens
Plectrum

Fig.3

Meccanismo di stridulazione in molti Ortotteri, consistente nello
sfregamento di due parti che sono denominate pars stridens e plec-
trum (dis. di B. Odé, in MASSA et al., 2012).

Pamphagidae producono suoni sfregando strut-
ture specializzate nella superficie interna dei femori
posteriori con I'organo di Krauss (2° tergite addo-
minale). I femori posteriori dei Pamphagidae hanno
un lobo attenuato per I’articolazione femore-tro-
cantere, che permette sia al femore sia al trocantere
di ruotare sul loro asse piti che negli Acrididae (dove
illobo ¢ piti prominente). Questo permette al mar-
gine inferiore della base del femore di entrare in
contatto con 'organo di Krauss. E interessante
osservare che ¢’¢ una relazione tra la presenza del-
I'organo di Krauss, del timpano e delle tegmine; le
specie prive di tegmine e di organo di Krauss non
presentano timpani.

TERMINOLOGIA USATA IN BIOACUSTICA

Le specie canterine hanno un organo uditivo (tim-
pano) pari; negli Ensiferi & posto su entrambe le
tibie anteriori, nei Celiferi su ciascun lato del primo
segmento addominale. Ci sono testimonianze che
alcune specie sono capaci di udire suoni di possibili
nemici, ad esempio di pipistrelli o di parassiti
(LEHMANN, 2003). I maschi emettono il canto di
richiamo a cui puo rispondere la femmina con suoni
o movimenti, stimolando il maschio a continuare
a cantare. Quando un maschio e una femmina sono
vicini, il maschio puo iniziare ad emettere un canto
di corteggiamento, diverso da quello di richiamo (in
particolare nei Gomphocerini) e possibilmente
accompagnato da speciali movimenti del corpo o
delle antenne. Infine, se due maschi si ritrovano a
distanza ravvicinata, talora emettono un cazto di
rivalitd, a sua volta diverso dai precedenti.

Nella bioacustica degli ortotteri si adotta la ter-
minologia di RAGGE & REYNOLDS (1998): canto di
richiamo (calling song): canto prodotto da un maschio
isolato; canto di corteggiamento (courtship song):
canto prodotto da un maschio quando si trova in




Figg. 4-9
Meccanismi di stridulazione. 4, Microscopiche file stridulatorie lungo i lati del 2° e 3° tergite di una specie di Glomzerenzus (Gryllacrididae).
5, Tegmine ridotte di una Phalangopsidae dell’ Africa centrale, sotto cui ¢ evidente una abbondante pelosita, probabilmente usata per
emettere suoni. 6-7, Tegmina sinistra e destra di Tessellana tessellata per mostrare le parti coinvolte nell’emissione di suoni. 8-9,
Tegmine sinistra e destra di Brachytrupes megacephalus per mostrare come nei Grylloidea le parti coinvolte nell’emissione di suoni siano
identiche nelle due ali.

prossimita di una femmina; canto di rivalita (rivalry
song): canto prodotto da due o pitt maschi della stessa
specie in antagonismo tra loro; szllaba (syllable):
suono generato da un movimento completo delle
tegmine (apertura e chiusura) o dei femori poste-
riori (innalzamento e abbassamento); mzacrosillabe
e microsillabe (macrosyllables, microsyllables): versi
composti da sillabe di due diverse ampiezze in molte

specie di Ensiferi; diplosillaba (diplosyllable): sillaba
in cui il suono ¢ prodotto sia dal movimento di aper-
tura che di chiusura delle tegmine (Ensiferi) o dal
movimento di innalzamento o abbassamento dei
femori posteriori (Celiferi). Ogni diplosillaba & com-
posta da due emisillabe unidirezionali dello stesso
movimento, es. apertura+apertura; exzzsillaba (enzisyl-
lable): suono prodotto da un movimento unidire-
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zionale di apertura o di chiusura delle tegmine o di
innalzamento o abbassamento dei femori posteriori;
verso (echeme): 1a pit elementare organizzazione di
sillabe; strofa (echeme sequence): serie di versi che
costituisce la struttura elementare del canto.

I'suoni registrati possono essere usati esattamente
come altri caratteri morfologici. Ciascuna strofa ha
la sua frequenza e la sua lunghezza, ciascuna pausa
ha anche la sua lunghezza e il numero di sillabe carat-
terizza I'intera stridulazione. I valori quindi possono
avere media e deviazione standard e ad essi si pud
applicare senza problemi uno o piu test statistici per
controllare se le differenze sono significative e para-
gonare i suoni di popolazioni differenti dello stesso
presunto taxon o i canti di differenti taxa stretta-
mente imparentati fra loro.

Molte informazioni sulle modalita di studio e di
elaborazione dei suoni prodotti dagli ortotteri sono
riportate da FONTANA ef al. (2002) e MASSA et al.
(2012).

ALCUNI ESEMPI DI RICONOSCIMENTO
DI SPECIE ATTRAVERSO LA BIOACUSTICA

Natula averni (Costa, 1855). Questo piccolissimo
grillo fu descritto da Achille COSTA nel 1855 e risco-
perto solo nel 2000 da SCHMIDT & HERMANN in
Sardegna (segnalato come Anaxipha longipennis), e
nel 2001 da GOROCHOV & LLORENTE nelle Canarie.
ODE et al. (2012) hanno scoperto che probabilmente
questo insetto ¢ diffuso in tutto il Mediterraneo, ma
possibilmente le popolazioni afferiscono a piu di
una specie. Una di queste specie potrebbe essere
Natula longipennis (Serville, 1838), che fu descritta
di Mauritius nell’Oceano Indiano. Le registrazioni
italiane, spagnole (esclusa Maiorca) e della Corsica
sembrano rientrare in un gruppo coerente dal punto
di vista bioacustico, mentre sembra che le popola-
zioni turche, di Maiorca e soprattutto quelle tailan-
desi cantino in modo differente, mostrando un piu
elevato tasso di ripetizione delle strofe e un minore
numero di sillabi per strofa (Figg. 10-12).

Oecanthus pellucens (Scopoli, 1763) ed Oecanthus
dulcisonans Gorochov, 1993. Nel Mediterraneo
Oecanthus pellucens era considerato il solo rap-
presentante degli Oecanthinae, ma nel 1993
GOROCHOV ha descritto O. dulcisonans, diffuso dalle
Canarie all’Arabia. Anche se nella descrizione
Gorochov non spiegava la ragione del nome dulci-
sonans, sembra evidente che dipende dal tipo di
suono emesso. CORDERO e a/. (2009) hanno recen-
temente mostrato le nette differenze nella bioacu-
stica, individuando anche nuovi caratteri morfolo-
gici diagnostici.

Genere Parnassiana Zeuner, 1941. 11 genere

Parnassiana (Tettigoniidae Platycleidini), endemico
della penisola Balcanica, include 13 specie. I maschi
si identificano con i caratteri morfologici (cerci e
titillatori), ma anche grazie ai suoni prodotti. La
struttura del suono é tipica del genere. Le specie
geograficamente vicine emettono suoni abbastanza
diversi; in molti casi non differisce la singola sillaba,
ma il rapporto tra ’emissione della sillaba e I’in-
tervallo di pausa (HELLER, 2006) (Figg. 13-14).

Acrididae Oedipodinae. I suoni prodotti dagli
Oedipodinae sono meno noti di quelli dei
Gomphocerinae. Essi cantano meno frequentemente
e a frequenze pit basse dei Gomphocerinae, ma il
loro corteggiamento, che coinvolge i movimenti del
corpo e delle antenne ¢ molto interessante e utile
per la tassonomia. Il corteggiamento tra maschio e
femmina di Sphingonotus rubescens (Walker, 1870)
¢ molto simile a quello di S. caerulans (Linnaeus,
1767), mala stridulazione emessa ¢ lievemente diversa.
Inoltre il corpo del maschio durante I’emissione del
suono si solleva e le zampe posteriori sono mosse
verso I'alto in modo irregolare; di tanto in tanto
emette un suono e la femmina risponde sollevando
il corpo e avvicinandosi ad esso. Il corteggiamento
puo durare anche un’ora prima della copula. Il cor-
teggiamento di S. caerulans ¢ lievemente differente
nei tempi e nei modi.

Interessanti casi di ibridazione. Chorthippus albo-
marginatus (De Geer, 1773) e C. oschei Helversen,
1986. Sono state osservate differenze di comporta-
mento durante I’emissione dei canti in Chorthippus
albomarginatus e C. oscher: nella fase C il primo ¢
quasi immobile, mentre il secondo muove le zampe
verso I'alto. L'ibrido mostra movimenti intermedi
delle zampe e in aggiunta muove verticalmente le
tibie (VEDENINA & VON HELVERSEN, 2003, 2009)
(Fig. 15).

Ibridi del gen. Decticus Serville, 1831. La distri-
buzione delle specie brachittere appenniniche di
Decticus & davvero peculiare. Le popolazioni di D.
aprutianus Capra, 1936 sono spesso piuttosto sovrap-
poste con quelle di D. verrucivorus (Linnaeus, 1758),
da cui restano isolate grazie alla differente bioacu-
stica. Tuttavia, non tutte le popolazioni brachit-
tere di Decticus che vivono negli Appennini appat-
tengono alla specie D. aprutianus. Alcune popola-
zioni brachittere non emettono il tipico canto di D.
aprutianus, ma quello di D. verrucivorus. Queste
popolazioni non si sovrappongono con D. verruci-
vorus né con il vero D. aprutianus. 1l canto del vero
D. aprutianus & simile a quello di D. loudoni Ramme,
1933 e una popolazione trovata sul M. Pollino (Serra
del Prete), morfologicamente ascrivibile a D. apru-
tianus, & caratterizzata da un peculiare canto, inter-
medio tra D. aprutianus e D. loudoni (MASSA et al.,
2012) (Fig. 16).
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Locality Echeme | Mean echeme duration | Syllable Mean number of Syllables | Peak frequency
l tempo (/s) | (ms; min-max)  tempo (/s) | perecheme (min-max) {kHz)
_Mallorca 3,4 110 (80-140) 108 11,9 (8,6-15,1) | 7,0
_Corsica 2,1 200 (170-230) 84 16,8 (14,3-19,3) 6,6
| haly 2,2 240 (230-250) 87 20,9 (20-21,8) 6,4
_haly 1,4 ] 305 (280-330) | 55 16,8 (15,4-18,2) | 4,7
| Italy 2,9 180 (160-200) 97 17,5 (15,5-19,4) 7,0
ltaly 2,4 185 (170-200) 93 17,2 (15,8-18,6) 7,0
_ Iraly 2,4 215 (200-230) 90 19,4 (18-20,7) | 7,1
__Spain_ 0,8 550 (400-700) 40 22 (16-28) 4,1
__Spain 2,2 252,5 (240-265) 80O 20,2 (19,2-21,2) 6,3
 Turkey 3,5 110 (80-140) 83 9,1 (6,6-11,6) | 6,6
. Turkey 5.8 90 (80-100) 107 9,6 (8,56-10,7) 7,1
__Thailand 4,2 | 75 (60-90) | 70 5,3 (4,2-6,3) 5,0
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Figg. 10-12
Caratteristiche dei suoni emessi da diverse popolazioni ritenute appartenenti a Natula averni (10, in alto), loro oscillogrammi (11, al centro)
(da ODE et al., 2011, modificato) e disegno originale della specie (12, in basso) (da COsTA, 1855).

Difesa dai nemici. Primo passo per la complessita
del suono: gli insetti che cantano dividono il loro
canto in trilli e stridii. Ogni incremento nella com-
plessita del segnale acustico € probabilmente costoso
per il maschio; la preferenza da parte della femmina
dovrebbe essere un bilancio tra i benefici immediati

e ifuturi benefici del successo della prole. Tuttavia,
alle volte i canti brevi assicurano di non essere tro-
vati da predatori (ad es. i pipistrelli) e parassiti. Ad
esempio, le specie del gen. Poecilinzon Fischer, 1853
emettono suoni polisillabici e monosillabici, ma i
suoni polisillabici possono essere facilmente rin-
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Figg. 13-14
Oscillogrammi delle diverse specie di Parnassiana distribuite in diverse aree della Grecia (13, in alto), diversa forma dei loro cerci e titil-

latori maschili (14, in basso) (da HELLER, 2006, modificato).

tracciati dai parassiti. I possibili predatori notturni,
oltre i pipistrelli ed alcuni uccelli notturni, com-
prendono un gruppo di ditteri della famiglia dei
Tachinidae, le cui femmine sono in grado di loca-
lizzare i maschi degli ortotteri ensiferi attraverso la
loro stridulazione e di deporre una minuscola lar-

vetta (detta planipodium) sul loro addome. E stato
osservato che il tachinide Therobia leonider sceglie
in modo fonotattico I'ospite, che spesso & un tetti-
gonide a stridulazione notturna del genere Poecilinon;
la femmina del tachinide ha una maggiore probabi-
lita di localizzare le specie di Poecilinon che emet-
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Fig.15
Differenze di comportamento durante I’emissione dei canti in
Chorthippus albomarginatus, C. oschei e nel loro ibrido durante la
fase C del corteggiamento: il primo & quasi immobile, il secondo
muove le zampe verso I'alto, I'ibrido mostra movimenti intermedi
delle zampe e in aggiunta muove verticalmente le tibie (da VEDENINA
& VON HELVERSEN, 2009).
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Fig.16
Oscillogrammi delle diverse
specie italiane di Dectzcus (da
MASSA et al., 2012).

tono suoni polisillabici, mentre ha difficolta ad indi-
viduare la posizione di specie che emettono brevi
suoni monosillabici. Questo rende le specie con stri-
dulazione piti manifesta ed impegnativa pit vulne-
rabili nei confronti del parassita (LEHMANN, 2003).
Tachinidi e loro ospiti sono attivi dal tramonto all’alba
ed ¢ molto probabile che sia avvenuta una serie di
adattamenti da parte dei tettigonidi per evitare un
tasso troppo alto di parassitismo da parte dei tachi-
nidi, in modo da mantenere un bilancio tra il livello
di gradimento dei suoni da parte delle femmine e la
pressione da parte dei parassiti.
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