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Lutte	biologique	=	Utilisation	d’organismes	vivants	pour	réduire	les	dégâts	causés	par	des	
ravageurs	

Auxiliaires	:	macro-organismes	(insectes,	acariens,	nématodes,	etc.)	;	micro-organismes	
(champignons,	virus,	bactéries,	etc.)	
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Quelques	définitions	

Lutte	biologique	par	acclimatation	

Mise	en	œuvre	différente	selon	la	stratégie	considérée	

Lutte	biologique	par	augmentation	 Lutte	biologique	par	conservation	

Introduction	d’un	auxiliaire	dans	le	
but	de	son	établissement	pérenne	
et	d’un	contrôle	durable	du	
ravageur	

Lâchers	+/-	fréquents	et	+/-	
massifs	d’auxiliaires	dans	le	but	
d’un	contrôle	transitoire	du	
ravageur	

Favoriser	la	présence	d’auxiliaires	
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L’auxiliaire	
Mastrus	ridens	

-	Hyménoptère	Ichneumonidae	

-	Originaire	du	Kazakhstan/Chine	

-	Ectoparasitoïde	grégaire	(1-10	
larves	/	carpo)	–	Ponte	sur	L5	
(cocons)	

-	Déjà	introduit	dans	plusieurs	
pays	(Argentine,	Australie,	Chili,	
Nouvelle-Zélande,	USA)	

Le	ravageur	
Cydia	pomonella	

	
-	Lépidoptère	Tortricidae	
	
-	2	à	3	générations	/	an	(début	
de	4ème	en	Méditerranée)	
	
-	Origine	probable	Asie	
Centrale		
	
-	Capacité	de	résistance	aux	
(bio)insecticides	en	
augmentation	

Les	impacts	
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Contexte	

=>	30	à	40	%	des	traitements	
insecticides	sur	pomme	(>	40%	
en	PACA)	
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-	Originaire	du	Kazakhstan/Chine	

-	Ectoparasitoïde	grégaire	(1-10	
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Contexte	



(1) Importation	de	souches	d’élevage	de	M.	ridens	
Historique	
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INRAE	Sophia	

Retamal	et	al.	2016.	Biol.	Control	

N	=	1	000	

[2015	-	2018]	
	



Espèce	testée Résultat	du	test
Espèce	
présente	
en	France

Plantes-hôtes	
communes	avec	C.	

pomonella

Cydia	pomonella	(L.) Parasitisme oui -

Cydia	splendana	(Hübner) Faible	parasitisme oui oui

Cydia	nigricana	(Fabricius)
Parasitisme	mais	
développement	"anormal"

oui non

Cydia	prunivora	(Walsh) Développement	"anormal" non oui

Cydia	succedana	(Denis	&	Schiffermüller)
Faible	parasitisme	;	
Descendance	anormale

oui non

Grapholita	molesta	(Busck) Pas	ou	faible	parasitisme oui oui

Pammene	sp.	(aurita	ou	regiana) Pas	de	parasitisme oui non

Cryptophlebia	ombrodelta	(Lower) Pas	de	parasitisme non non

Lobesia	botrana	(Denis	&	Schiffermüller) Pas	de	parasitisme oui oui

Argyroploce	chlorosaris	Meyrick
Faible	parasitisme	;	
Descendance	anormale

non non

Archips	rosana	(L.) Pas	de	parasitisme oui oui
Argyrotaenia	franciscana	(Walsingham)	
[=citrana	(Fernald]

Pas	de	parasitisme non non

Choristoneura	rosaceana	(Harris) Pas	de	parasitisme non non

Ctenopseustis	obliquana	(Walker)
Faible	parasitisme	;	
Descendance	anormale

non non

Pandemis	chondrillana	(Herrich-Schäffer) Pas	de	parasitisme oui oui

Planotortrix	octo	Dugdale
Faible	parasitisme	;	
Descendance	anormale

non non

Eupoecilia	ambiguella	(Hübner) Pas	de	parasitisme oui non

Anarsia	lineatella	Zeller Pas	de	parasitisme oui oui

Anania	hortulata	(L.)	[=Eurrhypara	
urticara	(L.)]

Pas	de	parasitisme oui non

Amyelois	transitella	(Walker) Pas	de	parasitisme non oui

Cadra	cautella	(Walker) Pas	de	parasitisme oui non

Ephestia	kuehniella	Zeller Pas	de	parasitisme oui non

Galleria	mellonella	(L.) Pas	de	parasitisme oui non

Mamestra	brassicae	(L.) Pas	de	parasitisme oui non

Agrotis	ypsilon	(Hufnagel) Pas	de	parasitisme oui non

Yponomeuta	malinellus	Zeller Pas	de	parasitisme oui oui

Les	espèces	testées	dans	le	cadre	de	la	demande	d'introduction	dans	l'environnement	réalisée	en	France	sont	figurées	en	gras.

Position	systématique	des	différentes	espèces	de	Lépidoptères	utilisées	pour	tester	la	spécificité	de	Mastrus	ridens

Archipini	

Autres	Genres	

Genre	Cydia	

Cochylini	

YPONOMEUTIDAE	

NOCTUIDAE	

PYRALIDAE	

CRAMBIDAE	

TORTRICIDAE	

Tortricinae	

OlethreuVnae	

GELECHIIDAE	

GrapholiVni	

Historique	
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(2)	Phénotypage	de	M.	ridens	(specificité	parasitaire)	

	
[2015	-	2016]	

	Borowiec	et	al.	2016	;	Muru	et	al.	2018	



Historique	
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(3)	Autorisation	d’introduction	dans	l’environnement	

	
[2017]	

	



Historique	
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(4)	Soutien	financier	pour	l’évaluation	au	champ	de	M.	ridens	

	
[2018	-	2019]	

	

FranceAgriMer	
«	BIOCCYD-Mastrus	»	

(2019-2022)	
	
⇒  Evaluation	terrain	grande	échelle	

⇒  Partenaires	:	

C-IPM	«	API-TREE	»		
(2018-2021)	

	
	
⇒  «	Integrated	agro-ecosystem	approach	to	control	apple	pest	»	
⇒  Partenaires	:		

⇒ Webinaire	de	clôture	:	https://youtu.be/yTlQ7hUCnUU	
Résumé	expérimentations	:	https://hal.inrae.fr/hal-03352357/document			
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1)  Introduire	 et	 acclimater	 M.	 ridens	 en	 France	 pour	 améliorer	 le	
contrôle	du	carpocapse	(en	verger	de	production	et	en	zones	«	non	
gérées	»)	

	
2)  Etudier/comprendre	certains	facteurs	potentiellement	liés	au	succès	

d’établissement	du	parasitoïde	

⇒ Structuration	du	paysage		
Conduite,	pratiques,	phyto,	filets,	…	

Dispositif	expérimental	de	lâcher	 Cartographie	du	site	de	la	zone	comprenant	les	194	points	de	suivi	

Objectifs	
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1  | INTRODUC TION

Small populations are susceptible to inbreeding and reduced popu-
lation growth rate caused by the positive feedback between small 
population size and inbreeding depression, known as the extinction 
vortex (Gilpin & Soule, 1986). This positive feedback may occur in 
a more exacerbated form in hymenopteran taxa (sawflies, bees, 
wasps, and ants), which have the haplodiploid genetic system with 
complementary sex determination (CSD; Heimpel & de Boer, 2008). 
In these taxa, unfertilized haploid eggs develop into males, while fer-
tilized diploid eggs develop into females only if they are heterozy-
gous at the CSD loci (Figure 1a; Heimpel & de Boer, 2008). Diploid 
eggs that are homozygous at the CSD loci develop as diploid males. 
Diploid males are often infertile or inviable (hereafter DMs; Cowan & 
Stahlhut, 2004; Heimpel & de Boer, 2008; Whiting, 1943). Because 
inbreeding increases homozygosity and hence can produce excess 
infertile or inviable individuals in taxa carrying CSD loci, their popu-
lations consequently can become vulnerable to a decline due to in-
breeding depression. In many species, CSD involves only one locus 
(single-locus CSD or sl-CSD; Harpur et al., 2012; van Wilgenburg 
et al., 2006). Zayed and Packer (2005) theoretically demonstrated 
that, using a single population model, excess production of DMs may 
cause an extinction vortex in small populations with sl-CSD, which 
they called the diploid male vortex (Figure 1b). The study concluded 

that DM production can elevate the risk of extinction by ten or more 
folds and alerted conservation management to substantially higher 
extinction risks of small hymenopteran populations with sl-CSD.

Empirical evidence of the diploid male vortex in literature is, how-
ever, limited, and existing studies provide suggestive but inconclu-
sive evidence (de Boer et al., 2015; Boff et al., 2014; Nair et al., 2018; 
Soro et al., 2016; Takahashi et al., 2008; Zayed & Packer, 2001). 
There could be inherent difficulties in documenting a diploid male 
vortex “in action” over several generations before the population 
goes extinct. The fragility of populations with sl-CSD suggested 
by Zayed and Packer (2005) seems also counter to the facts that 
over 80 species of hymenopterans with known sl-CSD exist in na-
ture (Harpur et al., 2012; Heimpel & de Boer, 2008; van Wilgenburg 
et al., 2006) and that hymenopterans are one of the most specious 
taxa (Gaston, 1991; Godfray, 1994). Previous modeling studies have 
shown that a diploid male vortex may not occur as readily in nature 
because migration and negative frequency-dependent selection 
can maintain allelic variation at the CSD loci in spatially structured 
populations (Hein et al., 2009; Nair et al., 2018) and because cou-
pled dynamics of host and parasitoid populations dampen unstable 
oscillations (Bompard et al., 2016). Hein et al. (2009) found that, 
using a general competition model, initiation of a diploid male vortex 
would require stringent life history traits (e.g., low fertility of DMs, 
almost no dispersal), as seemingly small changes in these traits could 

F I G U R E  1   (a) A schematic diagram of the inheritance of the single-locus complementary sex determination (sl-CSD) system. Modified 
from figure 1 in Nair et al. (2018). (b) External factors can drive populations to become small, which could trigger the negative feedback 
between small population size and diploid male production (due to increased inbreeding), potentially leading to extinction in an extinction 
vortex. A diploid male vortex is an extinction vortex caused by diploid male production in hymenopteran populations. Modified from figure 
3a in Zayed and Packer (2005)
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(e.g., habitat loss, fragementation, 

pesticide application, climage change)

Decreased
population size

Decreased number of 
unique CSD alleles

Increased diploid 
male production

Decreased population 
growth rates

Diploid
male

vortex

Extinction

Diploid
(infertile)

Haploid
(fertile)

CSD locus

Fe
rti

liz
ed

 e
gg

s

Unfertilized eggs

(a) (b)

Zayed	&	Packer	2005	(PNAS)	
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Nonaka	&	Kaitala	2020	(Ecol	Evol)	



.0	

Production	de	carpocapses	
diapausants	

Production	M.	ridens	

Pontes	de	carpo	(PSH)	

Elevage	des	larves	
en	tubes	

individuels	(ISA)	

Stockage	en	
conditions	

diapausantes	(ISA)	

Mise	en	plaque	96	
puits	des	L5	(ISA)	

Utilisation	des	
plaques	pour	la	
production	de	M.	

ridens	(ISA)	

Méthodologie	
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Dispositif	

-  Pression	carpo	élevée	

-  Sites	AB	+	Pas	de	traitements	
insecticides	(Spinosad…)	

-  Pas	de	filets	(sauf	exception)	

-  Distance	>	10km	entre	les	sites	de	lâcher	

-  Principalement	sur	pomme	(mais	pas	
que)	

-  «	cartographie	»	des	abords	de	la	
parcelle	(plantes-hôtes	potentielles)	

Lâchers	
-  De	fin	Août	à	mi-octobre	(carpo	diapausants)	

-  Différentes	Modalités	:		
	

⇒ Diversité	génétique	:	Grande	(HD)	vs	Faible	(LD)		
⇒ Nb	de	femelles	:	Grand	(H	=	3	000)	vs	Moyen	(M	
=	600)	vs	faible	(L	=	200)	

	
	 Echantillonnages	
-  Pré-intro	(année	n)	:	bandes	pièges	

-  Post-intro		(année	n+1…)	:	bandes	pièges	+	larves	
sentinelles	+	pièges	phéromones	(en	cours	de													
tests/optimisation)	

-  Mesure	pression	carpo	(dégâts	sur	fruits)	

Méthodologie	
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Rouen

Paris
Caen

Rennes

Nantes

Angers

Tours

Valence

Montpellier

Perpignan

Avignon

Aix-en-Provence

Résultats	:	Lâchers	
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2018	:	1	site	(thèse	D.	Muru)	

Pomme	de	table		

1	site	H-HD	(3	000	♀)		



Résultats	:	Lâchers	
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Pomme	de	table	
(20	sites)	

Pomme	à	cidre	
(3	sites)	

Noyers	(1	site)	

1	site	H-HD	(3	000	♀)		

19	sites	L-HD	(200	♀)	

3	sites	L-HD	

1	site	L-HD	

Rouen

Paris
Caen

Rennes

Nantes

Angers

Tours

Valence

Montpellier

Perpignan

Avignon

Aix-en-Provence

2019	:	+	23	sites	



Résultats	:	Lâchers	
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Pomme	de	table	
(28	sites)	

Pomme	à	cidre	
(6	sites)	

Noyers	(1	site)	

1	site	H-HD	(3	000	♀)		

27	sites	L-HD	(200	♀)	

6	sites	L-HD	

1	site	L-HD	

Rouen

Paris
Caen

Rennes

Nantes

Angers

Tours

Valence

Montpellier

Perpignan

Avignon

Aix-en-Provence

2020	:	+	11	sites	



Résultats	:	Lâchers	
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=>	57	sites	de	lâchers	au	total	

=>	env.	24	000	M.	ridens	introduits	

Pomme	de	table	
(42	sites)	

Pomme	à	cidre	
(11	sites)	

Noyers	(4	sites)	

1	site	H-HD	(3	000	♀)		

3	sites	M-HD	(600	♀)	

32	sites	L-HD	(200	♀)	

6	sites	L-LD	(200	♀)	

1	site	M-HD	

8	sites	L-HD	

2	sites	L-LD	

2	sites	L-HD	

2	sites	L-LD	

2021	:	+	22	sites	

Rouen

Paris
Caen

Rennes

Nantes

Angers

Tours

Valence

Montpellier

Perpignan

Avignon

Aix-en-Provence



Résultats	:	Recaptures	
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NOR7	

BRE2	

PDL9	 SART1	

CVL1	

PDL10	

PDL7	

LR7	 PACA61	

PACA1	LR1	

PACA12bis	

Paris

Rouen
Caen

Rennes

Nantes
Angers Tours

Valence

Avignon

Montpellier Aix-en-
Provence

Perpignan

n	et	n+1	

n	

n+1	

n+2	

n+2	

n	

n+1	

n+1	

n	
n	

n+1	

n+1	

•  M.	ridens	recapturé	sur	12	sites	
différents	au	total	

•  Mr	recapturé	sur	des	sites	présentant	
des	conditions	pédoclimatiques	/	
agronomiques	différentes	:		

⇒ 7	sites	dans	le	Nord-Ouest	/	5	sites	dans	le	
Sud-Est	

⇒ 	10	sites	«	pomme	de	table	»	;	2	sites	«	pomme	
à	cidre	»	

•  Faible	probabilité	de	recapture	à	
l’heure	actuelle	

⇒ Densité	de	M.	ridens	encore	faibles	
⇒ Dilution	de	la	ressource	(carpocapse)	dans	le	
paysage	



Résultats	:	Ecotox	

Borowiec	N	/	Lutte	biologique	contre	le	carpocapse								 	 	 	 	 	 	 		

• Test	de	produits	utilisés	en	arbo	contre	le	carpo	vis-à-vis	d’adultes	de	M.	
ridens	et	à	différentes	températures	

=>	L’augmentation	de	la	température	réduit	
l’efficacité	de	certains	produits	testés	vis-à-vis	du	
carpocapse	

Perrin et al. submitted	
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• Test	de	produits	utilisés	en	arbo	contre	le	carpo	vis-à-vis	d’adultes	de	M.	
ridens	et	à	différentes	températures	

Spinosad	

Chloranthraniliprole	

b	
b	

a	

b	
b	

a	

=>	L’augmentation	de	la	température	augmente	la	
toxicité	des	produits	testés	vis-à-vis	de	M.	ridens	

=>	Le	Spinosad	s’avère	particulièrement	toxique	pour	
M.	ridens	!	

Perrin et al. submitted	
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AAPN	ECOPHYTO	:	Projet	SUZoCARPO	

Développer	des	solutions	innovantes	de	lutte	biologique	contre	deux	ravageurs	
majeurs	:	Drosophila	suzukii	et	Cydia	pomonella	

Partenariat	:	INRAE	(ISA,	PSH,	HORTI)	;	CTIFL	;	Chambre	Agriculture	06	;	GRCETA	;	IFPC	;	La	Pugère	;	La	Tapy	;	
SENuRA	;	SudExpé		

§  Primo-introduction	de	Ganaspis	cf.	brasiliensis	 §  Poursuite	des	suivis	post-introduction	de	M.	
ridens	

§  Etudier	les	facteurs	favorisant	l’établissement,	la	dispersion	et	l’efficacité	des	parasitoïdes	
§  Evaluer	la	compatibilité	de	ces	solutions	avec	les	itinéraires	techniques	

§  Proposer	des	recommandations	pour	favoriser	le	déploiement	et	l’intégration	de	ces	solutions	

2023-2025	(36	mois)	
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⇒ Poursuivre	les	recaptures	de	M.	ridens		

⇒ Effectuer	des	lâchers	complémentaires	

⇒ Poursuivre	la	caractérisation	de	la	toxicité	de	certains	produits	vis-à-
vis	de	M.	ridens	(soufre,	cuivre,	huile	de	neem….)	–	Durabilité	méthode	(impact	
des	résistances)	

⇒ Poursuivre	la	mise	au	point	d’une	méthode	de	recapture	utilisant	les	
phéromones	sexuelles	de	M.	ridens	(attraction	des	mâles)		

[Février	–	août	:	stage	M2	de	Karolina	Pecharova,	en	collab	avec	le	CEFE	de	Montpellier]	


