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Résumé

Cette revue de littérature analyse le métabolisme énergétique des larves de la mouche soldat noire (Hermetia illucens) et les
facteurs susceptibles de moduler leurs performances biologiques et zootechniques. Elle a été réalisée a partir d’une analyse
critique de publications scientifiques indexées dans Scopus, PubMed, Web of Science et Google Scholar entre 2010 et 2025.
Les résultats montrent que les larves de H. illucens présentent une forte plasticité métabolique leur permettant de valoriser une
grande diversité de substrats organiques en biomasse riche en protéines et en lipides. Leur efficacité de conversion alimentaire,
souvent caractérisée par un FCR inférieur a 2, constitue un avantage majeur par rapport a plusieurs especes d’élevage
conventionnelles. La température, I’humidité, le pH, la densité larvaire et le rapport carbone/azote du substrat influencent
directement la croissance, la survie, I’activité enzymatique et la bioconversion. Les conditions les plus favorables rapportées
dans la littérature se situent généralement entre 27 et 30 °C pour la température, 60 a 70 % pour ’humidité, 6,5 a 7,0 pour le
PpH, et 20 a 25 pour le rapport C/N. Cette synthése souligne I’importance d’une maitrise intégrée des parametres d’¢levage afin
d’optimiser la production larvaire et de renforcer I'utilisation de H. illucens dans les systémes agroalimentaires durables.
Mots-clés : Métabolisme énergétique ; Hermetia illucens ; bioconversion ; performances zootechniques ; larves d'insectes ;
valorisation des déchets organiques

Abstract

This literature review analyzes the energy metabolism of black soldier fly (Hermetia illucens) larvae and the factors that may
influence their biological and zootechnical performance. It was conducted based on a critical analysis of scientific publications
indexed in Scopus, PubMed, Web of Science, and Google Scholar between 2010 and 2025. The results show that H. illucens
larvae exhibit high metabolic plasticity, enabling them to convert a wide variety of organic substrates into biomass rich in
protein and lipids. Their feed conversion efficiency, often characterized by an FCR of less than 2, represents a major advantage
over several conventional farmed species. Temperature, humidity, pH, larval density, and the substrate’s carbon-to-nitrogen
ratio directly influence growth, survival, enzymatic activity, and bioconversion. The most favorable conditions reported in the
literature generally range from 27 to 30 °C for temperature, 60 to 70% for humidity, 6.5 to 7.0 for pH, and 20 to 25 for the C/N
ratio. This review highlights the importance of integrated management of rearing parameters to optimize larval production and
enhance the use of H. illucens in sustainable agri-food systems.

Keywords: Energy metabolism; Hermetia illucens; bioconversion; zootechnical performance; insect larvae; organic waste
recycling.
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1. Introduction

La mouche soldat noire (Hermetia illucens) est un
insecte  originaire des régions tropicales et
subtropicales qui suscite un intérét croissant a I'échelle
mondiale en raison de ses nombreuses applications
dans les domaines de la gestion des déchets organiques,
de la production de protéines alternatives et de
I'économie circulaire (\Van Huis, 2020). Appartenant a
la famille des Stratiomyidae, cette espece se distingue
par I'extraordinaire capacité de ses larves a transformer
efficacement une grande variété de résidus organiques
en biomasse riche en protéines et en lipides (Kaczor et
al., 2023 ; Petremand et al., 2021).

Au cours de son cycle biologique, la phase
larvaire constitue le stade le plus actif sur le plan
métabolique. Durant cette période, les larves
consomment intensément les substrats organiques et
accumulent d'importantes réserves énergétiques
nécessaires a leur croissance et a leur métamorphose.
Cette aptitude a convertir efficacement les nutriments
en biomasse fait de H. illucens un organisme
particulierement intéressant pour la valorisation des
biodéchets et le développement de systémes
alimentaires durables (Spranghers et al., 2017 ; Gold et
al., 2018).

Malgré les progrés réalisés dans I'élevage de cette
espece, plusieurs aspects liés a son métabolisme
énergétiqgue  demeurent  encore insuffisamment
documentés. Les performances biologiques et
zootechniques des larves sont fortement influencées
par de nombreux facteurs environnementaux et
nutritionnels tels que la température, I'numidité, le pH,
la densité larvaire et la composition du substrat. Les
variations de ces paramétres peuvent modifier
considérablement la croissance, l'efficacité de
conversion alimentaire, la composition biochimique
ainsi que le rendement global de production (Harnden
& Tomberlin, 2016 ; Sissoko et al., 2024).

La compréhension des mécanismes qui régissent
le métabolisme énergétique de H. illucens appara®
ainsi comme une étape essentielle pour optimiser les
systemes d'élevage, améliorer les performances de
bioconversion et renforcer I'intégration de cette espéce
dans les chaies de production agroalimentaires
durables. Dans ce contexte, plusieurs travaux ont été
réalisés au cours des derniéres années, mais les
connaissances demeurent dispersées et nécessitent une
synthése actualisée permettant d'identifier les
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principaux  déterminants  du  fonctionnement
métabolique des larves.

Cette revue vise a:

- décrire les particularités du métabolisme
énergétique des larves de Hermetia illucens ;

- analyser les facteurs environnementaux et
nutritionnels modulant ce métabolisme ;

- ldentifier les conditions optimales permettant
d'améliorer les performances zootechniques et
I'efficacité de bioconversion de cette espece.

Cette syntheése bibliographique ambitionne ainsi
de fournir une vision intégrée des connaissances
actuelles sur le métabolisme énergétique de H. illucens
et de mettre en évidence les perspectives de recherche
susceptibles de contribuer a l'optimisation de son
élevage a grande échelle).

2. Matériel et méthodes

2.1. Stratégie de recherche documentaire

Cette revue de littérature a été réalisée selon une
démarche systématique inspirée des lignes directrices
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses), largement utilisées dans
les syntheses scientifiques afin d'améliorer la
transparence et la reproductibilité des recherches
bibliographiques. L'objectif était d'identifier, de
sélectionner et d'analyser les publications scientifiques
portant sur le métabolisme énergétique des larves de la
mouche soldat noire (Hermetia illucens) ainsi que sur
les facteurs influencant ses performances biologiques
et zootechniques.

Les recherches documentaires ont été effectuées
dans plusieurs bases de données scientifiques
internationales reconnues, notamment Google Scholar,
Scopus, PubMed et Web of Science. Ces plateformes
ont été choisies en raison de leur large couverture des
publications relatives a I'entomologie appliquée, a la
nutrition animale, a la valorisation des déchets
organiques et aux systemes de production durables.
2.2. Mots-clés utilisés

La recherche bibliographique a été conduite a
partir de différentes combinaisons de mots-clés en
francais et en anglais afin d'assurer une couverture
exhaustive des publications pertinentes. Les principaux
termes utilisés étaient :

- Hermetia illucens;

- Black Soldier Fly;

- Meétabolisme énergétique ;

Energy metabolism;
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- Larval growth;

- Insect nutrition ;

- Feed conversion ratio (FCR) ;

- Bioconversion efficiency;

- Substrate quality;

- Temperature effect;

- Larval density;

- Waste valorization.

Ces mots-clés ont été combinés a l'aide des
opérateurs booléens AND et OR afin d'optimiser la
pertinence des résultats obtenus.

2.3. Criteres d'inclusion et d'exclusion

Les documents retenus pour cette revue
répondaient aux critéres suivants :
2.3.1. Critéres d'inclusion

Articles scientifiques publiés dans des revues a
comité de lecture ;

- Ouvrages scientifiques et chapitres d'ouvrages
spécialisés ;

- Mémoires et theses universitaires présentant
des données expérimentales pertinentes ;

- Publications  traitant du  métabolisme
énergétique, de la croissance, de la conversion
alimentaire ou de la bioconversion chez hermetia
illucens ;

- Etudes publiées entre 2010 et 2025.

2.3.2. Critéres d'exclusion

- Articles ne portant pas directement sur
Hermetia illucens ;

- Publications  dépourvues de
scientifiques exploitables ;

- Documents non accessibles dans leur version
intégrale ;

- Articles dupliqués dans plusieurs bases de
données.

2.4. Sélection des publications

La recherche initiale a permis d'identifier
plusieurs dizaines de références scientifiques. Aprés
élimination des doublons et examen des titres, résumés
et contenus complets, seules les publications répondant
aux critéres d'inclusion ont été retenues.

Les documents sélectionnés ont ensuite fait
I'objet d'une analyse critique visant a extraire les
informations relaties :

- Aux spécificités métaboliques des larves ;

- Aux mécanismes de stockage et d'utilisation
de I'énergie ;

- A Iefficacité de conversion alimentaire ;

- Aux effets des facteurs environnementaux et
nutritionnels ;

données
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Aux implications zootechniques de ces
mécanismes dans les systémes de production. Cette
démarche a permis de construire une synthese
actualisée des connaissances disponibles sur le
métabolisme énergétique des larves de Hermetia
illucens et d'identifier les principaux facteurs
susceptibles  d'améliorer  leur  efficacité de
bioconversion.

Tableau I. Synthése de la stratégie bibliographique.

Elément Description

Bases de données | Google  Scholar,  Scopus,
PubMed, Web of Science

Période couverte | 2010-2023

Langues Francais et anglais

Type de | Articles scientifiques, ouvrages,

documents mémoires et théses

Thématique Metabolisme  énergétique  de

principale Hermetia illucens

Meéthode d'analyse | Analyse critique et synthése
documentaire  inspirée  de
PRISMA

Le processus détaillé de sélection des
publications est présenté a la figure 1.

Scopus, PubMad, Web of Science et Google Scholar

Publications identifiées dans les bases de données :
(n=98)

i (n=18)

IDENTIFICATION

(n=80)

!

Publications aprés suppression
des doublons

t ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .| Doublons supprimés

Sélection sur titres et résumés

l

Publications évaluées en
toxte intégral
(n = 50)

ELIGIBILITE

|

Etudes retenues pour la revue
(n=29)

INCLUSION

Publications exclues aprés

lecture des titres et résumés

Publications exclues aprés
lecture compléte
(n=21)
Principaux motifs d'exclusion :
« Hors sujet (n = 9)
= Données insuffisantes (n = 5)
+ Absence de lien direct avec le
métabolisme énargétique (n = 4) |

= Etudes redondantes (n = 3)

La recherche documentaire a permis d'identifier 98 publications issues de différentes

bases de données scientifiques. Aprés suppressi

ot appli das

critéres dinclusion et d'exclusion, 29 études pertinentas ont 6té retenues pour I'analyse
critique du métabolisme énergétique des larves de Hermetia illucens.

Figure 1. Diagramme de sélection des
publications selon une démarche inspirée des lignes
directrices PRISMA. Source : Adapté de Page et al.

(2021).

Légende : La recherche documentaire a permis

d'identifier 98 publications issues de différentes bases
de données scientifiques. Aprés suppression des
doublons et application des critéres d'inclusion et
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d'exclusion, 29 études pertinentes ont été retenues pour
l'analyse critique du métabolisme énergétique des
larves de Hermetia illucens.

3. Résultats

3.1. Spécificités du métabolisme énergétique chez les
larves de Hermetia illucens

La mouche soldat noire (Hermetia illucens)
présente des caractéristiques physiologiques et
métaboliques particulieres qui expliquent son efficacité
remarquable dans la valorisation des matiéres
organiques. La phase larvaire constitue le stade
biologiquement le plus actif du cycle de vie et se
caractérise par une intense activité métabolique
destinée & assurer l'accumulation de réserves
énergétiques nécessaires a la métamorphose (Gold et
al., 2018).

Les larves possédent une importante plasticité
métabolique leur permettant d'exploiter une grande
diversité de substrats organiques et de convertir
efficacement les nutriments en biomasse riche en
protéines et en lipides (\Van Huis, 2020).

Les principales voies de transformation et d'allocation
de I'énergie chez les larves de H. illucens sont résumées
alafigure 2.

SUBSTNAT ONGANIQUE

3.1.1. Ectothermie et variabilité métabolique

Comme la majorité des insectes, H. illucens est
un organisme ectotherme dont la température
corporelle dépend directement des conditions
environnementales. Cette caractéristique influence
fortement les réactions biochimiques, la croissance
larvaire et l'utilisation de I'énergie.

L'effet de la température sur le métabolisme est
souvent décrit a l'aide du coefficient thermique Q10,
qui exprime la variation de la vitesse d'une réaction
biologique consécutive a une augmentation de 10 °C de
la température. Chez les insectes, les valeurs du Q10
sont généralement comprises entre 2 et 3, indiquant
gu'une augmentation de 10 °C peut entraher un
doublement voire un triplement de l'activité
métabolique dans les limites physiologiques tolérées
(Van Huis, 2020).

Ainsi, des températures optimales favorisent la
digestion, I'assimilation des nutriments et la croissance
larvaire, tandis que des températures excessives
induisent un stress physiologique susceptible de réduire
la survie et les performances zootechniques.
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Figure 2. Représentation schématique des principales voies de transformation énergétique chez
les larves de Hermetia illucens. Source : Gold et al. (2018)
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3.1.2. Stockage énergétique

Chez H. illucens, I'énergie excédentaire est
principalement stockée dans le corps gras, un organe
multifonctionnel fonctionnellement analogue au foie et
au tissu adipeux des vertébrés (Arrese & Soulages,
2010).

Ce tissu joue un réle central dans :

- Le stockage des lipides ;

- la synthése et le stockage du tréhalose ;

- Larégulation hormonale ;

- Ladétoxification ;

- Laréponse immunitaire.

Gréace a ces fonctions multiples, le corps gras
constitue un véritable centre de régulation énergétique
permettant aux larves d'assurer leur croissance rapide
et leur adaptation a des conditions environnementales
variables.

3.1.3. Priorité a I'anabolisme larvaire

Durant la phase larvaire, une part importante de
I'énergie produite par le catabolisme est orientée vers
I'anabolisme. Les nutriments assimilés sont utilisés
pour la synthése de protéines structurales, de réserves
lipidiques et de nouveaux tissus destinés a préparer la
métamorphose.

Cette orientation métabolique explique les taux
élevés de conversion observés chez les larves de H.
illucens, ainsi que leur capacité a accumuler
rapidement une biomasse importante sur une courte
période de temps (Nation, 2016).

3.1.4. Efficacité de conversion alimentaire (FCR)

L'une des caractéristiques les plus remarquables
de Hermetia illucens réside dans son excellente
efficacité de conversion alimentaire.

Cette efficacité est généralement évaluée a l'aide
du Feed Conversion Ratio (FCR), défini comme le
rapport entre la quantité de substrat consommeée et le
gain de biomasse produit (Makkar et al., 2014 ; Gold et
al., 2018).

uantité de substrat consommée
FCR = Q (8)

Gain de biomasse larvaire (g)

Un faible FCR traduit une meilleure capacité de
transformation du substrat en biomasse. Les larves de
H. illucens présentent généralement un FCR inférieur &
2, ce qui témoigne d'une remarquable efficacité
biologique comparativement aux espéeces d'élevage
conventionnelles (Makkar et al., 2014 ; \Van Huis, 2020
; Gold et al., 2018).
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Tableau I1. Comparaison du FCR entre différentes
especes animales. Source : \VVan Huis (2020)

Espece FCR moyen
Hermetia illucens | <2

Poulet de chair 1.8-2.5
Porc 3—4

Bovin 6—10

Cette comparaison met en évidence le potentiel
zootechnique exceptionnel de H. illucens dans les
stratégies de production durable de protéines
alternatives.

3.2.1. Dynamique des réserves énergétiques

Au cours du cycle biologique de Hermetia
illucens, la répartition, l'accumulation et I'utilisation
des réserves énergétiques évoluent considérablement
en fonction des différents stades de développement. La
phase larvaire constitue la période d'activité
métabolique la plus intense, caractérisée par une
consommation importante de matiéres organiques et
une accumulation progressive de réserves énergétiques
destinées a soutenir les processus de croissance et de
métamorphose (Arrese & Soulages, 2010 ; Nation,
2016).

Les nutriments assimilés & partir du substrat sont
transformés en protéines, lipides et glucides qui sont
principalement stockés dans le corps gras. Cet organe
joue un réle central dans la régulation énergétique en
assurant le stockage des réserves, leur mobilisation et
leur redistribution vers les différents tissus selon les
besoins physiologiques de l'organisme (Arrese &
Soulages, 2010).

Les travaux de Spranghers et al. (2017) indiquent
que les lipides peuvent représenter entre 20 et 35 % de
la matiére séche des larves, tandis que la teneur en
protéines peut dépasser 40 % selon la nature du substrat
utilisé. De méme, Ma et al. (2018) ont montré que la
composition nutritionnelle du substrat influence
fortement I'accumulation des réserves énergétiques et
la composition corporelle finale des larves.

A mesure que les larves approchent du stade pré-
pupal, l'accumulation des réserves atteint son
maximum. Cette phase est marquée par une
augmentation importante des réserves lipidiques et
protéiques qui serviront de source d'énergie au cours de
la métamorphose. Durant le stade pupal, les insectes
cessent de s'alimenter et dépendent exclusivement des
réserves accumulées précédemment. Les lipides
stockés sont progressivement mobilisés afin de fournir
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I'énergie nécessaire aux transformations
morphologiques et physiologiques associées au
développement de I'adulte (Gold et al., 2018).

Cette dynamique traduit I'existence d'une
stratégie  énergétique  particulierement  efficace

reposant sur une phase d'accumulation intensive suivie
d'une phase de mobilisation contr6lée des réserves.

CEUF
(1-4 jours)

LARVE
(5-18 jours)

— —

(

Accumulation intense
de réserves

Réserves faibles
dépendance maternelle

100 ~

—— Lipides

Niveau relatif —— Protéines

des réserves

énergétiques
(%)

75 4

50 4

25 4

0

PRE-PUPE

Cette capacité explique en grande partie les
performances de croissance et l'efficacité de
bioconversion observées chez H. illucens.

PUPE
(21-40 jours)

ADULTE
(> 40 jours)

— —

18-21 jours)

Réserves maximales

Faibles réserves
(utilisées pour la reproduction
et le vol)

Mobilisation importante

(pic) des réserves

PROCESSUS
METABOLIQUES

Croissance et St

synthése des réserves

SOURCES
ENERGETIQUES
PRINCIPALES

©

Vitellus Ré:

(réserves maternelles)

Substrat alimentaire
(digestion et assimilation)

PHASE D'’ACCUMULATION

« Priorité a I'anabolisme

« Synthese de lipides, protéines et glycogéne
+ Augmentation de la biomasse larvaire

Mobilisation et
utilisation des réserves

ockage maximal
des réserves

Utilisation pour
maintenance et reproduction

Réserves résiduelles
+ alimentation
(si disponible)

Réserves internes
(lipides > protéines)
+ catabolisme

serves lipidiques
et protéiques
accumulées

LEGENDE
~ Réserves lipidiques
—— Réserves protéiques
® Pic de réserves
- = Projection / tendance

PHASE DE MOBILISATION

« Priorité au catabolisme

« Utilisation des lipides comme source énergétique majoritaire
+ Réductions des réserves jusqu’a I'émergence

Figure 3. Dynamique des réserves énergétiques au cours du cycle biologique de Hermetia illucens. Source :
Spranghers et al. (2017)

Les larves de Hermetia illucens adoptent une stratégie énergétique efficace :
accumulation intensive pendant la phase larvaire, suivie d’'une mobilization contrdlée lors de la métamorphose.

3.2.2. Facteurs modulant le métabolisme énergétique
Le métabolisme énergétique de H. illucens est
fortement influencé par plusi eurs paramétres
environnementaux et zootechniques. La littérature
montre que la température, I'humidité, le pH, la qualité

Tableau I11. Conditions optimales rapportées dans la
littérature pour I'élevage des larves de Hermetia
illucens. Source : Diener et al. (2011)

o ] . ) Facteur Valeur Effets observes
nutritionnelle du substrat et la densité larvaire agissent optimale
de maniére synergique sur la croissance, la survie, la Rapport C/N | 20-25 Croissance et conversion
conversion alimentaire et la composition biochimique alimentaire optimales
Température | 27-30 °C Accélération du
des larves. . :
) » métabolisme et
Le tableau Il ci-dessous synthétise les rendement maximal
principales conditions favorables identifiées dans la Humidité du | 60-70 % Digestion et assimilation
littérature  scientifique  pour  maximiser les substrat optimales :
. . . pH du | 6,5-7.0 Activite enzymatique
performances biologiques et zootechniques de H. .
! substrat maximale
illucens. Densité 500 Survie = 90 % et
larvaire larves/500 g | biomasse élevée
de substrat
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Les principales interactions rapportées dans la
littérature sont illustrées a la figure 2.

N
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Nature du substrat (composition biochimique)
Teneur en protéines
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Présence de composés anti-nutritionnels
Forme physique et taille des particules
Diversité microbienne du substrat

2.

* Température
.

.

.

T Y

\

@ﬂ 4. INTERACTIONS BIOLOGIQUES

* Symbiose avec les micro-organismes intestinaux
¢ Activité enzymatique des enzymes digestives
Compétition microbienne dans le substrat
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Photopériode (lumiére/obscurité)
pH du milieu
Densité d’élevage

Larves de
Hermetia illucens

FACTEURS ENVIRONNEMENTAUX

3. FACTEURS LIES AUX LARVES

Stade larvaire (age)

Poids et taille initiale

Etat physiologique et sanitaire
Activité locomotrice

Capacité d'ingestion

Efficacité digestive

Composition corporelle

(teneur en eau, lipides, protéines)
Microbiote intestinal

5. CONDITIONS D’ELEVAGE
* Type de systeme d'élevage
(batch, continu, semi-continu)
Fréquence d’alimentation
Epaisseur du substrat
Gestion des déchets et résidus
Hygiéne et propreté du systéme

6. FACTEURS CHIMIQUES

METABOLISME ENERGETIQUE
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Utilisation - Stockage)

7
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P

| Ces facteurs agissent de maniére individuelle ou synergique pour moduler I'efficacité métabolique des larves de H. illucens,
|
|

|
|
et influencent leur valeur nutritionnelle ainsi que les performances de bioconversion des substrats. |
)

Figure 4. Facteurs influencant le métabolisme énergétique des larves de Hermetia Illucens. Source :

Lalander et al

a. Influence de la qualité du substrat

Les larves de H. illucens possedent une
remarquable capacité a exploiter divers types de
matiéres  organiques, notamment les  déchets
alimentaires, les résidus agricoles, les sous-produits

agro-industriels et certains effluents d'élevage (Diener

etal., 2011).
Toutefois, la composition nutritionnelle du
substrat influence directement les performances

métaboliques. Plusieurs études montrent qu'un rapport
carbone/azote (C/N) compris entre 20 et 25 favorise
une croissance rapide et une meilleure efficacité de
conversion alimentaire (Jucker et al., 2017).

Les substrats riches en protéines augmentent la
teneur protéique des larves, pouvant atteindre 43 % de
la matiere seche, tandis que les substrats riches en
lipides favorisent I'accumulation de triglycérides
jusqu'a 36 % de la matiére séche (Lalander etal., 2019).
b. Influence de la température

La température constitue l'un des principaux
déterminants du métabolisme énergétique des larves.
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Les travaux de Holmes et al. (2012) montrent qu'a
30 °C les larves atteignent leur poids maximal en
environ 14 jours, contre plus de 25 jours a 20 °C. De
méme, Harnden & Tomberlin (2016) rapportent que les
taux de survie dépassent 90 % dans une plage comprise
entre 27 et 30 °C. Au-dela de 35 °C, les performances
diminuent fortement en raison du stress thermique,
tandis que des températures inférieures & 20 °C
ralentissent considérablement la croissance et I'activité
enzymatique.

c. Influence de I'humidité du substrat

L'humidité joue un role déterminant dans la
disponibilité des nutriments, I'activité microbienne et
les processus digestifs.

Les études indiquent qu'une humidité comprise
entre 60 et 70 % favorise une assimilation optimale des
nutriments et une réduction efficace de la masse des
déchets organiques (Cheng et al., 2017).

A Tlinverse, une humidité insuffisante limite
l'ingestion des nutriments tandis qu'un excés d'eau
favorise les conditions anaérobies susceptibles
d'affecter négativement les performances larvaires.
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d. Influence du pH du substrat

Le pH influence directement I'activité des
enzymes digestives et la structure des communautés
microbiennes présentes dans le substrat.

Les meilleures performances sont généralement
observées dans des conditions légérement acides a
neutres, avec un pH compris entre 6,5 et 7,0 (Lalander
etal., 2019).

En dehors de cette plage, la croissance, la survie
et la bioconversion diminuent progressivement.

e. Influence de la densité larvaire

La densité larvaire constitue un facteur de gestion
essentiel dans les systémes de production.

Une densité modérée d'environ 500 larves pour
500 g de substrat permet généralement d'obtenir les
meilleurs compromis entre croissance, survie et
rendement de conversion (Cammack & Tomberlin,
2017).

En revanche, des densités excessives augmentent
la compétition alimentaire, favorisent I'accumulation
de chaleur et réduisent significativement la biomasse
individuelle produite.

4. Discussion
4.1. Importance de la qualité du substrat dans la
régulation du métabolisme énergétique

Les résultats rapportés dans la littérature
montrent que la qualité nutritionnelle du substrat
constitue l'un des principaux déterminants du
métabolisme énergétique chez les larves de Hermetia
illucens. En effet, la croissance, la composition
corporelle et l'efficacité de conversion alimentaire
dépendent fortement de la disponibilité des nutriments
et de leur équilibre dans le substrat.

Les travaux de Lalander et al. (2019) démontrent
que les substrats riches en protéines favorisent une
accumulation accrue de protéines dans la biomasse
larvaire, tandis que les substrats riches en lipides
stimulent davantage le stockage des réserves
énergétiques sous forme de triglycérides. Ces
observations corroborent celles de Spranghers et al.
(2017), qui ont mis en évidence une importante
plasticité métabolique permettant aux larves d'adapter
leur composition corporelle & la nature des ressources
disponibles.

Cette capacité d'ajustement représente un
avantage majeur pour les systémes de valorisation des
déchets organiques, car elle permet dutiliser une
grande diversité de substrats tout en maintenant des
performances biologiques satisfaisantes. Toutefois, les
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substrats tres riches en fibres semblent limiter la
digestibilité et ralentir la croissance larvaire, ce qui
souligne I'importance de leur caractérisation préalable
avant leur utilisation dans les unités de production.
4.2. Température et efficacité métabolique : un
facteur déterminant

Parmi les facteurs environnementaux étudiés, la
température appara® comme le principal régulateur du
métabolisme énergétique chez H. illucens.

Les travaux de Holmes et al. (2012), Harnden et
Tomberlin (2016) et Cheng et al. (2017) convergent
vers l'existence d'une plage optimale comprise entre 27
et 30 °C permettant d'obtenir les meilleures
performances zootechniques. Dans cette zone
thermique, les réactions enzymatiques sont
maximisées, la consommation alimentaire augmente et
I'efficacité de conversion des nutriments est améliorée.

Ces résultats s'expliquent par la nature
ectotherme de I'espéce. Comme chez la majorité des
insectes, la température influence directement
I'intensité des réactions métaboliques selon le principe
du coefficient thermique Q10. Cependant, au-dela de
certaines limites physiologiques, l'augmentation de la
température devient défavorable et provoque un stress
thermique susceptible de réduire la survie et les
performances de croissance.

Cette observation revét une importance
particuliére dans les pays tropicaux, ou la maTgrise des
conditions thermiques pourrait constituer un levier
majeur d'amélioration des systemes d'élevage de la
mouche soldat noire.

4.3. Interactions entre humidité, pH et activité
microbienne

L'humidité et le pH du substrat influencent
simultanément la digestion, la disponibilité des
nutriments et I'activité des microorganismes impliqués
dans la dégradation des matiéres organiques.

Les résultats obtenus par Cheng et al. (2017) et
Lalander et al. (2019) indiquent qu'une humidité
comprise entre 60 et 70 % favorise les meilleures
performances larvaires. Cette plage semble offrir un
compromis optimal entre I'accessibilité des nutriments
et I'oxygénation du substrat.

De méme, un pH proche de la neutralité favorise
l'activité enzymatique et améliore I'efficacité de
bioconversion. Lorsque le pH s'écarte fortement de
cette zone optimale, une diminution significative de la
croissance et de la survie est observée.
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Ces résultats suggerent que les performances
métaboliques de H. illucens ne dépendent pas
uniquement de la composition chimique du substrat,
mais également des conditions physico-chimiques qui
déterminent son fonctionnement biologique global.
4.4, Effets de la densité larvaire sur les performances
zootechniques

La densité larvaire influence directement la
compétition pour les ressources alimentaires ainsi que
les conditions microclimatiques du substrat.

Les études analysées montrent qu'une densité
modérée améliore l'efficacité globale du systéme de
production en optimisant simultanément la croissance,
la survie et la conversion alimentaire. A l'inverse, des
densités excessives entrainent une augmentation de la
température locale, une diminution de la disponibilité
des nutriments et une réduction de la biomasse
individuelle produite.

Les observations de Cammack & Tomberlin
(2017) indiquent qu'une densité d'environ 500 larves
pour 500 g de substrat représente actuellement l'une des
références les plus fréqguemment citées pour assurer des
performances optimales.

4.5. Implications pour les systémes de production
durable

Les caractéristiques métaboliques de Hermetia
illucens conférent a cette espéce un intérét particulier
dans le contexte actuel de transition vers des systemes
agroalimentaires plus durables.

Son excellente efficacité de conversion
alimentaire, sa capacité a valoriser divers déchets
organiques et sa production rapide d'une biomasse
riche en protéines et en lipides constituent des atouts
majeurs pour réduire la dépendance aux sources
conventionnelles de protéines destinées a I'alimentation
animale.

Les résultats de cette revue confirment que
l'optimisation simultanée du substrat, de la
température, de I'humidité, du pH et de la densité
larvaire permettrait d'améliorer considérablement les
rendements de production tout en renforcant la
valorisation des biodéchets dans une logique
d'économie circulaire.

4.6. Limites des connaissances actuelles

Malgré les progreés réalisés au cours des derniéres
années, plusieurs aspects du métabolisme énergétique
de H. illucens demeurent insuffisamment explorés.

Les mécanismes moléculaires responsables de
I'allocation énergétique, de la régulation hormonale et
de l'adaptation aux différents substrats restent encore
partiellement compris. De plus, les interactions entre le
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microbiote intestinal et les performances métaboliques
font I'objet d'un nombre limité d'études.

Enfin, la majorité des travaux disponibles ont été
réalisés dans des conditions expérimentales contrdlées,
ce qui limite parfois I'extrapolation des résultats aux
systémes de production a grande échelle.

4.7. Perspectives et défis futurs

L'intérét croissant porté a Hermetia illucens dans
les domaines de la valorisation des déchets organiques,
de la nutrition animale et de I'économie circulaire ouvre
de nombreuses perspectives de recherche. Malgré les
avancées significatives enregistrées au cours de la
derniére décennie, plusieurs mécanismes biologiques
et métaboliques demeurent encore insuffisamment
explorés.

4.8. Role du microbiote intestinal

Le microbiote intestinal joue un rdle fondamental
dans la digestion, l'assimilation des nutriments et la
résistance aux agents pathogénes chez de nombreux
insectes. Chez Hermetia illucens, plusieurs études
récentes suggerent que les communautés microbiennes
associées au tube digestif participent activement a la
dégradation des matieres organiques complexes et
influencent directement les performances de croissance
et de bioconversion (Auger et al., 2025 ; Pei et al.,
2023).

Les travaux de Pei et al. (2023) ont notamment
montré que certaines populations microbiennes
intestinales contribuent a la dégradation de composés
complexes et a l'amélioration de [I'efficacité
métabolique des larves. De méme, Auger et al. (2025)
soulignent l'importance des interactions entre le
microbiote intestinal et la qualité des substrats utilisés
en élevage.

Une meilleure compréhension des relations entre
les larves et leur microbiote pourrait permettre le
développement de stratégies innovantes visant a
améliorer l'efficacité alimentaire, la vitesse de
croissance et la qualité nutritionnelle de la biomasse
produite.

4.9. Approches transcriptomiques et régulation
génétique

Les progrés récents des technologies de
séquencage offrent de nouvelles possibilités pour
I'étude approfondie de I'expression des génes impliqués
dans le métabolisme énergétique de H. illucens.

Les approches transcriptomiques permettent
désormais d'identifier les genes associés a la digestion
des nutriments, au stockage énergétique, a la résistance
au stress environnemental et a I'adaptation aux
différents substrats organiques. A cet égard, Zhang et
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al. (2025) ont mis en évidence plusieurs voies
moléculaires impliquées dans I'adaptation métabolique
des larves a différents types de déchets alimentaires.

Ces travaux ouvrent des perspectives importantes
pour la compréhension des mécanismes biologiques
qui sous-tendent les performances zootechniques
exceptionnelles de cette espece.

4.10. Métabolomique et protéomique

La métabolomique et la protéomique constituent
aujourd'hui des outils prometteurs pour mieux
comprendre les mécanismes biochimiques régissant la
croissance et le développement des larves de H.
illucens.

Selon Zhang et al. (2025), I'analyse conjointe du
transcriptome et du métabolome permet d'identifier les
principaux métabolites impliqués dans les voies
énergétiqgues et les mécanismes d'adaptation
physiologique aux variations du régime alimentaire.
Ces approches pourraient contribuer a optimiser les
stratégies alimentaires et & améliorer les performances
de bioconversion observées dans les systemes
d'élevage industriels.

4.11. Interactions génotype—nutrition

La littérature scientifique demeure encore limitée
concernant les interactions entre le patrimoine
génétique des populations de H. illucens et leur réponse
aux différents régimes alimentaires. Toutefois, les
travaux récents de Zhang et al. (2025) suggérent que
l'adaptation des larves a différents substrats
alimentaires peut s'accompagner de modifications de
I'expression génique et des profils métaboliques,
traduisant une interaction étroite entre facteurs
genétiques et environnement nutritionnel.

Des recherches futures devront permettre
d'identifier les déterminants génétiques responsables
des variations observées dans la croissance, la
composition corporelle et l'efficacité de conversion
alimentaire. Une meilleure connaissance de ces
interactions favoriserait I'adaptation des protocoles
d'élevage aux caractéristiques biologiques des
différentes  populations et  contribuerait  au
développement de programmes de sélection visant a
améliorer les performances zootechniques de I'espéce
(Zhang et al., 2025).

4.12. Sélection génétiqgue et amélioration des
performances

A Tl'instar des espéces animales conventionnelles,
la sélection génétique pourrait constituer un levier
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majeur d'amélioration des performances biologiques et
économiques de H. illucens.

Les travaux récents de Zaalberg et al. (2025)
démontrent l'intérét de nouvelles approches de
caractérisation phénotypique et nutritionnelle pour
identifier les individus présentant les meilleures
performances de croissance et de conversion
alimentaire.

Les futurs programmes de sélection pourraient
ainsi cibler :

- Lavitesse de croissance ;

- L'efficacité de conversion alimentaire ;

- Larésistance aux maladies ;

- La tolérance aux
environnementales;

- L'amélioration de la teneur en protéines et en
lipides.

Le développement de lignées performantes
contribuerait a renforcer la compétitivité économique
de la filiére et & accélérer son industrialisation.

4.13. Défis pour le développement industriel de la
filiére

Malgré son fort potentiel, I'expansion de la filiére
Hermetia illucens demeure confrontée a plusieurs défis
techniques, économiques et réglementaires.

Parmi les principaux défis figurent :

- La standardisation des substrats utilisés ;

- L'optimisation des systemes d'élevage a
grande échelle ;

- La matrise des
environnementaux;

- Laseécurisation sanitaire des produits dérivés ;

- L'harmonisation des cadres réglementaires
relatifs a I'utilisation des insectes dans l'alimentation
animale.

Les études récentes portant sur le microbiote
intestinal, la transcriptomique, la métabolomique et
I'amélioration génétique démontrent que l'avenir de la
filiere reposera largement sur l'intégration des
approches moléculaires et zootechniques afin
d'améliorer durablement les performances de
production (Auger et al., 2025 ; Pei et al., 2023 ; Zhang
et al., 2025 ; Zaalberg et al., 2025).
4.14.Conclusion de cette section

Les perspectives de recherche identifiées
montrent que le métabolisme énergétique de Hermetia
illucens reste un domaine scientifigue en pleine
évolution. L'intégration des approches moléculaires,
microbiologiques et zootechniques permettra de mieux

variations

parametres
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comprendre les mécanismes biologiques sous-jacents
aux performances exceptionnelles de cette espece et de
renforcer son rdle dans la transition vers des systémes
de production plus durables.

5. Conclusion

Cette revue de littérature a permis de mettre en
évidence les principaux mécanismes qui régissent le
métabolisme énergétique des larves de la mouche
soldat noire (Hermetia illucens), espéce aujourd'hui
considérée comme l'une des ressources biologiques les
plus prometteuses pour la valorisation des déchets
organiques et la production durable de protéines
alternatives.

L'analyse des travaux scientifiques disponibles
montre que les performances biologiques et
zootechniques des larves dépendent étroitement de
plusieurs facteurs environnementaux et nutritionnels,
notamment la qualité du substrat, le rapport
carbone/azote (C/N), la température, I'humidité, le pH
ainsi que la densité larvaire. Parmi ces facteurs, la
température appara® comme le principal régulateur du
métabolisme énergétique, tandis que la composition
nutritionnelle du substrat influence directement la
croissance, la composition corporelle et I'efficacité de
conversion alimentaire.

Les résultats de cette synthése soulignent
également I'exceptionnelle capacité de H. illucens a
transformer efficacement une grande variété de
matieres organiques en biomasse riche en protéines et
en lipides. Cette caractéristique, associée a un indice de
conversion alimentaire particulierement favorable,
confére a cette espece un avantage considérable par
rapport &  plusieurs  productions  animales
conventionnelles.

Au-dela de son intérét zootechnique, la mouche
soldat noire représente une solution innovante
répondant simultanément & plusieurs enjeux mondiaux,
notamment la gestion durable des déchets, la réduction
de la pression exercée sur les ressources halieutiques
utilisées pour la fabrication de farines de poisson et le
développement de systémes alimentaires plus résilients
et respectueux de I'environnement.

Toutefois, malgré les progrés scientifiques
réalisés ces derniéres années, plusieurs zones d'ombre
subsistent concernant les mécanismes moléculaires
impliqgués dans la régulation du métabolisme
énergétique, les interactions entre le microbiote
intestinal et les performances biologiques, ainsi que les
effets des variations génétiques entre populations. Ces
lacunes justifient la poursuite des recherches intégrant
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des  approches  multidisciplinaires  combinant
physiologie, génétique, microbiologie et sciences
zootechniques.

En définitive, une meilleure compréhension des
facteurs modulant le métabolisme énergétique de
Hermetia illucens constitue un préalable essentiel a
I'optimisation des systemes d'‘élevage et a
I'industrialisation durable de cette filiére émergente.

Les connaissances synthétisées dans cette revue
fournissent ainsi une base scientifique solide pour
orienter les futurs travaux de recherche et accompagner
le développement des insectes comme source durable
de protéines dans les systemes agroalimentaires du
futur.
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