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Résumeé.

Dans le cadre de plusieurs programmes de lutte biologique contre différents lépidoptéres
et hétéroptéres ravageurs a l'aide de parasites d'oeufs, le Laboratoire Biocontréle de lTUEVT
INRAE PACA a mis au point un élevage de Philosamia ricini, le Bombyx eri. La production de
ce lépidoptére, considéré comme un héte de substitution idéal pour plusieurs critéres, per-
met un apport d'ceufs de grande taille, constant et nécessaire pour élever des parasitoides
oophages présents actuellement au laboratoire (des genres Trichogramma, Ooencyrtus, et
Anastatus) tout au long de l'année. De plus, son élevage nous permet de réaliser des expé-
rimentations pour étudier la biologie et le comportement des parasitoides oophages, ceci
afin de mettre en place des stratégies de lutte biologique contre les ceufs des ravageurs
sur lesquels l'équipe travaille. Aujourd’hui, l'élevage de P ricini se déroule en plusieurs
etapes, suivant le cycle biologique naturel du papillon : ceuf, chenille, chrysalide, papillon.
L'élevage est opérationnel depuis 2013 et en optimisation réguliere.
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Abstract.

In the framework of several biological control programs against different lepidoptera and
heteroptera pests using egg parasites, the Biocontrol Laboratory of the UEVT INRAE PACA
started rearing Philosamia ricini, the Eri silkworm. The production of this lepidoptera, consi-
dered as an ideal substitute host according to several criteria, ensures the daily produc-
tion of large eggs, essential for rearing several oophagous parasitoids present in the labo-
ratory (genera Trichogramma, Ooencyrtus, and Anastatus) throughout the year. Moreover,
this rearing allows studying the biology and behavior of egg parasites, in order to set up a
biocontrol program against the eggs of insect pests. Rearing Philosamia ricini is currently
done in several steps, following the natural biological cycle of the moth: egg, caterpillar,
chrysalis, moth. Production has been operational since 2013 and is undergoing constant
optimization.
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Introduction

Le Laboratoire Biocontréle, localisé au Cap d'Antibes (06)
et rattaché a I'Unité Expérimentale de la Villa Thuret (UEVT)
de INRAE PACA, est en charge de la veille et de I'identifica-
tion de plusieurs especes de parasitoides oophages. Dans
le cadre de projets européens, nationaux ou régionaux,
I'équipe travaille sur la mise en place de stratégies de lutte
biologique a l'aide de différents parasitoides pour com-
battre plusieurs insectes ravageurs de plantes, comme par
exemple le papillon palmivore Paysandisia archon (Capelli
etal., 2019), la pyrale du buis Cydalima perspectalis (Venard
etal., 2019 ; Morel et al., 2022 ; Tabone et al., 2022) ou
encore la processionnaire du pin Thaumetopoea pityocam-
pae(Tunca etal., 2019). Lintérét des parasitoides oophages
est que, en pondant leurs ceufs dans les ceufs d'un autre
insecte, ils tuent leur hote avant que ce dernier puisse cau-
ser des dégats (Bin, 1994) car ils devancent I'apparition du
stade chenille qui est phytophage.

Pour pouvoir élever des parasitoides oophages en masse
et les tester via des expérimentations en laboratoire, il est
nécessaire d‘avoir a disposition des ceufs-hdte d'insectes
en quantité suffisante, en continu et sur plusieurs années.
Lorsqu'il n'est pas possible d'élever en laboratoire le rava-
geur-hdte sur lequel nous voulons travailler (cycle univol-
tin, diapause, poils urticants, difficulté d'alimentation, ...),
il est nécessaire d'utiliser un hdte d'élevage de substitution.
Cet insecte, dont nous utilisons les ceufs pour 'élevage
dautres insectes, est appelé hote de substitution car il n'est
pas I'hdte naturel des parasitoides. L'hdte de substitution
est le vecteur intermédiaire entre I'élevage des ennemis
naturels des ravageurs et les ravageurs eux-mémes. Il joue
également un rdle important dans la production a grande
échelle de ces parasites naturels des ravageurs (He et al.,
2010), nécessaire aux programmes de lutte biologique.

Pour choisir un hdte de substitution, plusieurs criteres sont
a prendre en compte : le temps du cycle d'élevage, I'ab-
sence de diapause de I'hdte, la disponibilité en nourriture,
le prix du matériel d'élevage et des consommables, la na-
ture non-dangereuse de I'héte (non allergisant ou urticant),
ainsi que les caractéristiques des parasitoides oophages
élevés dessus (taux d'émergence, temps de développe-
ment, taux de parasitisme, longévité, fécondité...) et leur
qualité (Bai et al., 1992 ; Corrigan & Laing, 1994). Apres
avoir testé plusieurs hotes de substitution, I'équipe a misen
évidence que le meilleur hote de substitution pour élever
les parasitoides oophages Ooencyrtus pityocampae (Tun-
ca et al., 2016 ; Tabone et al., 2018), Ooencyrtus kuvanae

(Tunca et al., 2017) et Anastatus bifasciatus est Philosamia
ricini. C'est pourquoi le Laboratoire Biocontrdle a décidé de
mettre en place un élevage a grande échelle de Philosamia
ricini comme héte de substitution pour élever différents
parasitoides oophages dans un objectif de lutte biologique
contre des insectes ravageurs.

Philosamia ricini (Lepidoptera : Satunidae (Boisduval,
1856)), communément appelé le Bombyx eri, ou le
Bombyx du ricin, est un lépidoptere originaire de I'Assam
(Inde). Cest une espéce de papillon « domestiquée » : elle
n'existe pas a 'état sauvage. Depuis plusieurs siécles, ce pa-
pillon est élevé dans les régions Nord et Est de I'lnde pour
sa production de soie, comme son cousin le ver a soie (le
Bombyx du murier ou Bombyx mori). Ainsi, grace a de nom-
breuses recherches bibliographiques et a I'association OPIE
- Office pour les Insectes et leur Environnement (qui éléve
elle-méme Philosamia ricini et qui nous a permis d‘obtenir
nos premiers ceufs de cet insecte et nous a donné de pré-
cieux conseils), et grace aux différents essais et expérimen-
tations, nous avons mis en place, depuis 2013, un élevage
de Philosamia ricini. Cet élevage, fonctionnel et efficace,
permet, d'une part, d'entretenir et daméliorer les élevages
de parasitoides oophages nécessaires a nos expérimenta-
tions et, d'autre part, de répondre aux besoins expérimen-
taux des partenaires et de I'ensemble de la communauté
scientifique.

Développement

Cycle biologique a 25 °C

En laboratoire (température de 25+1 °C, humidité relative
de 75%5 %, alternance des phases de 16 h de jouretde 8 h
de nuit), Philosamia ricini passe par 4 stades :

e un stade ceuf qui dure 7 jours ;

e un stade chenille qui comprend 5 stades différents et qui
dure entre 35 et 45 jours;

e un stade chrysalide qui dure entre 20 et 25 jours ;

e un stade papillon qui dure entre 7 et 12 jours.

Le cycle biologique dure au total entre 2,5 et 3 mois (Figure
1). Il a été déterminé en calculant la durée moyenne de
développement de Philosamia ricini pour chacun de ses
stades (ceuf, chenille, chrysalide, papillon). Cette évaluation
a été effectuée en conditions de laboratoire sur des boites
contenant au départ 30 ceufs de Philosamia ricini.

Conditions d'élevage

L'élevage de Philosamia ricini est effectué dans une
chambre climatique confinée, qui donne sur un sas étanche
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Figure 1. Cycle biologique de Philosamia ricini dans une salle
d'elevage dont la temperature est de 25 °C et 'lhumidite rela-
tive de 75 % (Laboratoire Biocontrole INRAE).

5 stades
35-45 jours

pour éviter toute sortie d'insecte. Les conditions climatiques
de la salle d'élevage correspondent a une température de
25 °C et une humidité relative de 75 %. Une photopériode
de 16 hjouret8 h nuitestappliquée, dans le but de respec-
ter le cycle circadien. Lalternance des cycles jour/nuit dans
cet élevage est important car Philosamia ricini est un papil-
lon nocturne, i.e., les activités de reproduction et de ponte
se déroulent la nuit, d'ot I'importance d'éteindre les néons
dans la salle d'élevage pendant plusieurs heures. Tous les
stades des insectes (ceuf, chenille, chrysalide et papillon)
se trouvent dans la méme salle d'élevage, mais dans des
boftes et cages différentes. La salle est ventilée, et un sys-
teme daspiration a été mis en place pour éviter le surplus
d'écailles de papillons dans la piece.

Elevage

L'élevage de Philosamia ricini se déroule suivant le stade de
l'insecte : ceuf, chenille, chrysalide et papillon. L'élevage est
suivi et géré tous les jours, sauf le dimanche.

Stade ceuf

La maturation des ceufs dure 7 jours entre la ponte par la
femelle papillon et I'éclosion des chenilles. I n'y a que trés
peu de variabilité a ce stade : la majorité des chenilles éclot
le méme jour. Les ceufs mesurent environ 1 mm, sont de
forme ronde et de couleurjaune pale. Ils sont généralement
pondus par paquets de plusieurs ceufs, mais ils peuvent
également étre pondus un par un, surtout en fin de ponte.
Tous les jours, aprés la ponte, les ceufs sont récupérés de la
cage des papillons et sont mis en développement dans de
petites boites dans la salle d'élevage.

Stade chenille

Apres 7 jours d'incubation des ceufs, la premiére chenille
va éclore, suivie de pres des autres chenilles. Les chenilles
vont passer par 5 stades larvaires différents, entrecoupés de
plusieurs mues qui durent entre 35 et 45 jours. Leur téte est
suivie de 3 paires de pattes, puis de 4 paires de ventouses
(fausses pattes) qui leurs servent a avancer (Figure 2). Enfin,
a l'extrémité, une paire de pinces leur sert a saccrocher au
support. Le stade L1 correspond au premier stade larvaire
apres 'éclosion ; la chenille mesure environ 5 mm, elle est
de couleur jaune foncé avec de nombreuses soies noires.
Les chenilles tout juste émergées de stade L1 sont placées
dans des boites en plastique, disposées dans des grosses
boites a sel (fond recouvert d'une couche d'eau saturée en
sel). Cela permet de garder une humidité relative plus éle-
vée, qui est nécessaire au développement des jeunes che-
nilles. A partir du stade L2, et jusqu'a la fin du stade L5, les
chenilles sont transférées dans des plus grandes, fermées
par un couvercle comportant des aérations en grillage fin.
Tous les jours, les chenilles sont nourries avec des feuilles
de troéne ou d'ailante.

Le temps de développement des chenilles est plus variable
que celui des ceufs, probablement a cause de la nutrition
des chenilles et de la qualité de la nourriture. Les chenilles,
en particulier les plus jeunes, arrivent plus facilement a
manger des feuilles fraiches et jeunes. La vitesse de crois-
sance sur des feuilles fraiches est plus rapide que sur de
vieilles feuilles seches.

Des tests préliminaires de nos élevages nous ont permis
d'identifier le nombre nécessaire et suffisant de chenilles
dans une boite : il ne faut pas qu'elles soient trop peu nom-
breuses car elles ont un comportement grégaire en début
de cycle, mais il ne faut pas qu'elles soient trop nombreuses
dans une boite a cause du risque de manque de nourriture
et d'écrasement. Le nombre idéal est donc de 30 chenilles

par boite de 5 L.

Figure 2. Chenille Philosamia ricini en stade L5, avec la téte
a gauche, les 3 paires de pattes ensuite, les 4 paires de ven-
touses, et enfin la paire de pinces a droite (© M. Capelli)
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Stade chrysalide
Alafin du dernier stade larvaire, les chenilles tissent un co-

con et s'enferment dedans : elles vont alors effectuer leur
transformation en chrysalide. Le stade chrysalide dure entre
20 et 25 jours. Formé de soie, le cocon est souvent tissé
entre deux feuilles et mesure environ 5 cm de long pour
un diamétre de 1,5 cm. A l'intérieur du cocon, la chenille
se transforme en chrysalide. Les chrysalides ne s'alimentent
pas. Lorsqu'il a fini sa transformation, le papillon (I'imago)
sort de son cocon.

Stade papillon
Une fois sa transformation effectuée, le papillon va sortir de

sa chrysalide et de son cocon. C'est un grand papillon avec
une envergure de 15 cm. De couleur grise et brune avec
différentes teintes plus au moins claires, tirant parfois sur
l'orange, les ailes ont une forme bien particuliére (Figure
3). La forme générale des deux ailes est un trapéze traversé
par deux bandes blanches verticales. P ricini possede un
ocelle sur chaque aile, qui correspond a une tache arrondie
qui sert de leurre et de moyen d'intimidation. Les adultes
ne volent presque pas, la femelle reste posée attendant le
male aprés son émergence. Le méle s'envole a la tombée
de la nuit a la recherche d'une partenaire. Contrairement
a certains papillons nectarivores, les papillons Philosamia
ricini ne se nourrissent pas ; ils ne possedent pas de trompe.
Les femelles sont plus grandes que les males (3,5 cm pour
les femelles contre 2,5 cm pour les males). Elles ont des
antennes moins larges et naissent avec un gros abdomen
gonflé d'ceufs. Chez les méles, les antennes ont des soies
latérales (ce sont des récepteurs a phéromones - les ché-
morécepteurs). Le sex-ratio chez cette espéce est de 60/40
(60 % de males pour 40 % de femelles). Les femelles vivent
pres de 12 jours et les males de 7 a 9 jours. Laccouplement
nocturne intervient rapidement (quelques heures aprés
émergence) et le couple reste formé pendant les 24 h sui-
vantes (Figure 4). Au cours de sa vie, un male peut féconder
plusieurs femelles, et une femelle peut saccoupler avec
plusieurs males. La femelle pond entre 150 et 200 ceufs au
cours de sa vie.

| R
2 m

Figure 3. Papillon Philosamia ricini (© M. Capelli)

i

Figure 4. Accouplement d'un papillon femelle (a gauche)
et d'un male (a droite) de Philosamia ricini (© M. Capelli)

Alimentation

Les chenilles peuvent se nourrir de plusieurs végétaux :

e 'ailante (Ailanthus altissima), ou faux vernis, est un arbre
originaire de Chine que l'on trouve maintenant sur tous les
continents, et qui, du fait de sa croissance rapide, est au-
jourd'hui considéré comme espéce envahissante dans plu-
sieurs pays. Cest un arbre a feuille caduque, i.e., ses feuilles
vont tomber en automne dans les régions tempérées.

® Le troéne (Ligustrum sp) est un arbuste de la famille des
Oléacées, a feuillage semi persistant, trés rameux et qui
est cultivé comme arbrisseau décoratif car son feuillage co-
riace ne fane pas facilement. Toutes les variétés de troéne
conviennent pour nourrir Philosamia ricini (troéne du Ja-
pon, panaché, doré, commun, sauvage, ...).

Diautres especes de végétaux peuvent étre consommées
par Philosamia ricini : ricin, le lilas, le laurier palme, le
prunier, le sumac... Lalimentation des chenilles de P ricini
joue un réle dans plusieurs caractéristiques biologiques,
dont la production de soie ou la taille des cocons (Kumar
et Elangovan, 2010) ou méme sur le taux de survie ou la
fécondité (Kedir Shifa et Sori, 2014). Il est donc important
de choisir les bons végétaux pour nourrir les chenilles.
Dans notre élevage, nous avons choisi de nourrir les che-
nilles de Philosamia ricini avec de l'ailante, de Mai a Sep-
tembre, et avec du troéne d'Octobre a Avril. En effet, les
chenilles se développent trés bien sur lailante car cest
une plante qui présente des mécanismes d'économie im-
portante d'eau en réduisant les pertes d'eau par les feuilles
(Trifilo et al., 2004) d'oti une teneur en eau élevée dans les
feuilles. De plus, en tant que plante invasive se dévelop-
pant trés rapidement, l'ailante se trouve trés facilement et
en grande quantité dans la nature. Cependant, ses feuilles
étant caduques, il n'est pas possible d'en nourrir les che-
nilles de P, ricini entre l'automne et le printemps. Il est alors
nécessaire de passer sur du troéne durant cette période,
car c'est un arbre a feuillage semi-persistant, qui garde ses
feuilles durant la période hivernale. Cependant, la qualité
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du troéne peut affecter le développement des chenilles de
Philosamia ricini. En effet, la teneur en eau des feuilles de
troéne, a l'inverse de celles de lailante, dépend fortement
du milieu et de la pluviométrie. Or, les chenilles, et en par-
ticulier les juvéniles, ont besoin de feuilles dont la teneur
en eau est élevée. De plus, un stress hydrique important
diminue I'accumulation de biomasse dans les feuilles de
troene (Toscano et al., 2018), et par conséquent, de nutri-
ments disponibles pour les chenilles. Le développement
des chenilles de P, ricini lors d'une alimentation a base de
troene dépendra donc fortement des conditions environne-
mentales, en particulier de la pluviométrie.

Le changement dalimentation doit donc s'effectuer avec
grand soin, pour ne pas risquer de perdre I'élevage. Il a été

montré que les chenilles de P ricini possédent différents
types de sensilles sur leurs parties buccales, qui jouent
un réle dans l'identification et la détection de la nature
chimique de la plante (Barsagade et al., 2013). On peut
alors penser que l'appareil buccal des chenilles de P rinici
s'adapte a son alimentation, et ce, des les premiers stades
larvaires.

Résumé d'un cycle d'élevage

Différents hotes de substitution ont été testés et comparés
dans le cadre de nos travaux sur les parasitoides oophages
(Figure 6) : Halyomorpha halys, Nezara viridula, Philosamia

| Elevage Philosamia ricini a 25°C et HR 75% \

'
] ey

Récupérertous les jours lesceufsdansles
cagesadultes. 3 fois parsemaine, garder
30 ceufs pourl’élevage. Les mettre dans
des petites boites pendant 7 jours,
jusqu'a I’éclosion de la 1= chenille.

des jeunes feuilles.

Désl'éclosion, placerleschenilles
juvéniles dans une boite 1L et les metire
danslesgrandes boites & sel.
Aspergerle sopalind’eautouslesjours.
Nourrirtous les jours les juvéniles avec

A partirdu stade L2, environ 8-10
jours aprés I’&closion, placerles
chenilles dans des boites fermées
etaérées. Changer le sopalinet
donnera mangertous les jours.

Récupérer chague jour
les papillons émergés de
la cage a cocons etles
mettredans lescages &
papillons.

Jeter les papillons morts.

Jusqu'austadeLs, changer le sopalin
etdonnera mangertousles jours.
/" max 30 chenilles dans la boite /1Y

Les cocons agésde 10 jours sont
nettoyés et placés dans les
cagesa cocons. Asperger d’eau
tous les jours les cocons. Jeter

Récupérer chague jour les nouveaux
cocons, et les mettre dans un panier
avecla datedu jour.
Aspergerd’eautousles jours les

Sileschenillesmangenttout = les
séparer dansdeux grandes boites.

les coconsvides.

coconsdans les paniers.

Figure 5. Elevage de Philosamia ricini en laboratoire (température 25 °C, et humidité relative 75 %) (© M. Capelli)

Halyomorpha halys Nezara viridula Philosamia ricini Bombyx mori Actias artemis
(Eufs petits (Eufs petits (Eufs plus grands (Eufs petits (Eufs moyens

Diapause facultative

Haricot vert, cacahuette,
tomate, pomme etc..

Diapause facultative

Haricot vert, cacahuette,

tomate, pomme etc..

Pas de diapause

Troéne (Ligustrum
vulgare) ou ailanthe
(Ailanthus altissima)

Diapause obligataire

Miirier (Morus sp)

Diapause

Moyer, chataignier,
chéne, hétre...

Disponible toute I'année
mais couteux

Disponible toute I'année

mais couteux

Facile & récolter toute
lannée

Pas disponible toute
F'année

Facile a récolter toute
l'année

Sensibilité a
I'alimentation

Nécessité de
réapprovisionner
I'élevage régulierement

Facilité d'élevage

Nécessité de I'élever sur
un milieu artificiel

Nécessité de renouveler
l'alimentation + eau
Fragilité cocons

Figure 6. Comparaison de différents hotes de substitution suivant des criteres biologiques,

ecologiques et economiques (Laboratoire Biocontrole - INRAE)
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ricini, Bombyx mori et Actias artemis. C'est Philosamia ricini
qui a été choisi comme hote de substitution pour de nom-
breux criteres biologiques, économiques, écologiques et
pratiques : le temps de développement rapide, I'absence
de diapause, la disponibilité et le colt de la nourriture,
le prix du matériel d'élevage et des consommables, ainsi
que la nature non-dangereuse de I'insecte pour la santé
humaine comme pour I'environnement. Les parasitoides
élevés dessus présentent également de meilleurs caracté-
ristiques biologiques (taux d'émergence, temps de déve-
loppement, taux de parasitisme, longévité, fécondité). De
plus, la grosse taille des ceufs de P ricini, en plus d'apporter
une grande quantité d'aliments, permet d'y élever des pa-
rasitoides oophages de différentes tailles.

Conclusion

Lélevage de Philosamia ricini au sein du laboratoire
Biocontrdle de I'UEVT INRAE PACA répond aujourd'hui par-
faitement aux contraintes posées initialement. Tout d'abord,
il garantit 'apport d'ceufs de bonne qualité et de fagon quoti-
dienne ; ceci a la fois pour renouveler les générations de 'éle-
vage, mais également pour élever les différents parasitoides
oophages utilisés dans le cadre de plusieurs programmes de
|utte biologique contre des insectes ravageurs.

L'avantage d'un héte de substitution est qu'il peut permettre
I'élevage d‘auxiliaires pour tester sur un ravageur donné,

tout en contournant les difficultés de I'élevage de I'héte na-
turel. Toutefois, les auxiliaires produits peuvent ne pas étre
de la méme qualité que lorsqu'ils sont produits sur leur héte
naturel, surtout dans le cas des parasitoides qui sont élevés
directement au sein du vitellus. C'est pourquoi, lorsqu'il y a
un changement d'héte, il est toujours nécessaire de vérifier
que l'efficacité d'un auxiliaire élevé sur un hdte de substitu-
tion n‘ait pas d'impacts négatifs sur son comportement de
recherche et de parasitisme sur le terrain.

L'élevage est aujourd'hui en constante adaptation pour ré-
pondre aux différentes contraintes humaines, matérielles, et
aux différents problémes qui ont pu étre rencontrés (humidité
des végétaux, changement d'alimentation, développement
de maladies, ...). H
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