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Glossaire 

Aguajal : terminologie vernaculaire utilisée en Amazonie péruvienne pour désigner un 
type de forêt marécageuse composée principalement par le palmier Mauritia flexuosa 
“aguaje”. 

Analyte : en chimie analytique, le composant (élément, composé ou ion) d'intérêt 
analytique d'un échantillon. 

Campina : terminologie vernaculaire utilisée en Amazonie brésilienne pour désigner les 
savanes et les broussailles qui se développent sur des sols de sable blanc. 

Campinarana : terminologie vernaculaire utilisée en Amazonie brésilienne pour 
désigner plusieurs types de végétation qui se développent sur des sols à pourcentage 
élevé de sable. 

Cerrado : biome caractérisé par une végétation de savane, xérophytique, et riche en 
espèces notamment endémiques. 

Galerie (forêt) : forêt lorsque la canopée est jointive au-dessus d'une rivière ou d'un petit 
fleuve, ou d'une zone humide (la présence de l'eau pouvant éventuellement être 
temporelle). 

Holotype : en taxonomie, le type original explicitement désigné par l'auteur du nom 
dans la publication originale (publication validante). 

Isotype : en taxonomie, le double de l'holotype quand il existe (un fragment de celui-ci, 
ou une partie de la récolte constituant le spécimen type). 

Lectotype : en taxonomie, le spécimen qui devient le type nomenclatural en absence de 
l'holotype lors de la publication d'origine. 

Neotype : en taxonomie, le type désigné en l'absence de tout matériel original (sauf pour 
les noms sanctionnés). 

Pluméricine : composé de type monoterpène du groupe des iridoïdes (avec un noyau 
tetrahydrocyclopentano-pyranique), formule C15H14O6, et de poids moléculaire 
290.26806 g/mol 

Type : en taxonomie, l’élément auquel le nom d'un taxon (ex. espèce, genre, famille), 
qu'il soit correct ou synonyme, est attaché de manière permanente. 

Voucher (de collecte) : en taxonomie, l’échantillon d’une plante déposé dans un herbier 
comme témoin ou référence d'une collection botanique. 
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Résumé 

Himatanthus tarapotensis (Apocynaceae) connu au Pérou comme "bellaco caspi", est 
un arbre répandu dans plusieurs types d’habitat de l’Amazonie péruvienne où il est très 
utilisé en médicine traditionnelle pour le traitement de certaines maladies. Les 
propriétés médicinales des espèces de Himatanthus sont liées notamment à la présence 
du terpène bioactif pluméricine. Le potentiel pharmacologique de la pluméricine et le 
succès reproductif de H. tarapotensis ont mené à la réalisation de cette étude afin 
d’explorer les patrons de production de ce composé le long des variations des gradients 
environnementaux déterminés par les différents types d’habitat où la plante pousse 
naturellement. Cependant, il existe une confusion autour de la délimitation des espèces 
du genre Himatanthus qui pousseraient au Pérou et les noms scientifiques qui doivent 
être utilisés. En conséquent une partie de cette étude a consisté en l’évaluation 
taxonomique du genre Himatanthus. Dans la première partie de la thèse est présentée 
une révision synoptique des espèces de Himatanthus de l'Amazonie péruvienne, avec la 
finalité d'introduire une stabilité taxonomique de ces espèces au Pérou. Trois espèces de 
Himatanthus se trouvent au Pérou : H. tarapotensis, H. phagedaenicus et H. revolutus, 
distinguées entre elles notamment par des traits reproductifs. Dans la seconde partie, les 
feuilles d’individus juvéniles de H. tarapotensis qui se développent sur deux types 
d’habitat ont été prélevées pour évaluer la production de pluméricine en fonction des 
facteurs environnementaux : type de sol, période de précipitations, et pression des 
insectes en tenant compte de la croissance de la plante. La production de pluméricine 
chez H. tarapotensis ne montre pas différences significatives en fonction des types de 
sol. Mais, il a été observé une variation temporelle de la concentration du composé 
corrélée positivement avec la pression des insectes, notamment avec la larve herbivore 
Isognathus leachii (Lepidoptera : Sphingidae) et négativement avec la croissance de la 
plante. En même temps, ces deux facteurs ont été corrélés avec la précipitation, ce qui 
suggère que l’intensité de pluie influencerait la production de pluméricine de manière 
indirecte. Le composé bioactif pluméricine pourrait avoir un patron de production 
déterminé par son rôle médiateur des interactions de H. tarapotensis avec son 
environnement. 

Mots-clés : Néotropique, taxonomie, pluméricine, herbivorie, Amazonie 

Abstract 

Himatanthus tarapotensis (Apocynaceae) known in Peru as "bellaco caspi", is a 
common tree from several habitats in the Peruvian Amazon, where is widely used in 
traditional medicine for the treatment of various diseases. Medicinal properties from 
species of Himatanthus have been mainly related to the presence of a bioactive terpene 
plumericin. The pharmacological potential of plumericin and reproductive success of H. 
tarapotensis gave rise to the present study to explore the production patterns of this 
compound in function of environmental gradients determined by the different habitat 
types where this species grows in nature. However, the delimitation of Himatanthus 
species has long been problematic, and much confusion remains as to which names 
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should be used and which species delimitations should be adopted. Consequently, a part 
of this study was dedicated to a taxonomic revision of Himatanthus species occurring in 
Peru. Therefore, in chapter 1 is presented a synoptic revision of Himatanthus species 
from the Peruvian Amazon, with the aim of introducing taxonomic stability of those 
species in Peru. Three species of Himatanthus are present in Peru: H. tarapotensis, H. 
phagedaenicus and H. revolutus, distinguished among themselves mainly by 
reproductive traits. In chapter 2, leaves collected from juvenile individuals of H. 
tarapotensis growing on two Amazonian habitats were used to evaluate the plumericin 
production in relation to environmental factors: soil type, period of precipitation, and 
insects pressure, keeping in mind their relation with the growth patterns of the plant. 
Plumericin production in H. tarapotensis was not affected by differences in soil types. 
However, it was observed a temporal variation in the concentration of this compound 
correlated positively to the insects pressure, mainly with the herbivorous larva of 
Isognathus leachii (Lepidoptera: Sphingidae) and negatively to the growth pattern of the 
plant. These two factors were correlated to the rainfall, thus suggesting that precipitation 
would be affecting indirectly on plumericin production. The bioactive compound 
plumericin would have a production pattern determined by its mediator role in 
interactions phenomena of H. tarapotensis and its environment. 

Key words: Neotropics, taxonomy, plumericin, herbivory, Amazon 

Resumen 

Himatanthus tarapotensis (Apocynaceae) conocido en Perú como "bellaco caspi", es un 
árbol distribuido en una gran cantidad de hábitats de la Amazonía Peruana, en donde es 
muy utilizado en la medicina tradicional de las zonas rurales para el tratamiento de 
varias dolencias. Las propiedades medicinales de las especies de Himatanthus han sido 
relacionadas principalmente a la presencia del terpeno bioactivo plumericina. El 
potencial farmacológico de la plumericina y el éxito reproductivo de H. tarapotensis 
son dos aspectos importantes que han motivado la realización del presente estudio con 
la finalidad de explorar los patrones de producción de este compuesto en función de los 
gradientes ambientales generados por los diferentes tipos de hábitat en donde se 
desarrolla la planta de manera natural. Sin embargo, se ha señalado cierta ambigüedad 
sobre la delimitación de las especies de Himatanthus que estarían ocurriendo en Perú y 
los nombres científicos que deben ser utilizados. Por consiguiente una parte del 
documento está enfocado en la evaluación taxonómica del género Himatanthus. En el 
capítulo I se realizó una revisión sinóptica de las especies de Himatanthus reconocidas 
en la Amazonía Peruana, con el objetivo de introducir estabilidad taxonómica de este 
género en el Perú. Se reconocieron tres especies de Himatanthus en Perú: H. 
tarapotensis, H. phagedaenicus y H. revolutus, las cuales se diferencian entre sí 
principalmente por características reproductivas. En el capítulo II, las hojas de 
individuos juveniles de H. tarapotensis que crecen en dos tipos de hábitat fueron 
utilizadas para evaluar la producción de plumericina en función a los factores 
ambientales: tipo de suelo, períodos de precipitación y presión de insectos, teniendo en 
cuenta el crecimiento de la planta. La producción de plumericina en H. tarapotensis no 
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presentó diferencias significativas en función de los tipos de suelo. Sin embargo, se 
observó una variación temporal de la concentración del compuesto correlacionada 
positivamente con la presión de insectos, principalmente con la larva herbívora 
Isognathus leachii (Lepidoptera: Sphingidae) y negativamente con el crecimiento de la 
planta. Al mismo tiempo, estos dos factores estuvieron correlacionados con la 
precipitación, lo cual sugiere que la intensidad de las lluvias podría estar influyendo 
sobre la producción de plumericina de manera indirecta. El patrón de producción del 
compuesto bioactivo plumericina estaría relacionado a su potencial rol como agente 
mediador en los fenómenos de interacción de H. tarapotensis con su medio ambiente. 

Palabras clave: Neotrópico, taxonomía, plumericina, herbivoría, Amazonía 

INTRODUCTION GÉNÉRALE 

Himatanthus tarapotensis (K. Schum. ex Markgr.) Plumel (Apocynaceae) connu au 
Pérou comme "bellaco caspi", est un arbre très répandu de l'Amazonie péruvienne, 
enregistré dans des nombreux types d'habitats locaux (Spina 2004 ; Spina et al., 2013), 
et utilisé par les populations rurales amazoniennes pour le traitement de plusieurs 
maladies telles que la leishmaniose, le paludisme, les parasites intestinaux, les ulcères, 
les infections, les processus inflammatoires et les tumeurs (comm. pers.). Cependant, il 
existe une confusion autour des espèces du genre Himatanthus présentes au Pérou et les 
noms scientifiques qui devraient être utilisés. Dans ce contexte, seul “H. sucuuba” a été 
cité par des études ethnobotaniques réalisées dans ce pays, en tant que plante très 
importante en médecine traditionnelle et pour le traitement des maladies mentionnées 
ci-dessus (ex. Mejia & Rengifo, 2000 ; Bourdy et al., 2008 ; Jernigan, 2009 ; Sanz-Biset 
et al., 2009 ; Luziatelli et al., 2010 ; Odonne et al., 2013, 2014). Ces propriétés 
médicinales sont liées à la pluméricine, terpène bioactif de type iridoïde, qui a été trouvé 
au sein de plantes enregistrées sous le nom de "H. sucuuba” (ex. Endo et al., 1994 ; 
Silva et al., 1998, 2010 ; Morel et al., 2006 ; Castillo et al., 2007 ; Fakhrudin et al., 
2014). Cependant, dans la plus récente révision du genre Himatanthus élaborée par 
Spina (2004) et Spina et al. (2013), “H. sucuuba” est traitée comme synonyme de H. 
articulatus, une espèce qui ne se trouve pas au Pérou. Cette situation est rendue plus 
confuse quand on constate que certaines de ces études ne citent pas les vouchers de 
collecte des échantillons évalués. 

Étant donné l'importance ethnobotanique de H. tarapotensis, et connaissant la 
bioactivité de la pluméricine isolée du genre Himatanthus, cette étude s’intéresse à 
l'évaluation des patrons de production de ce composé. Il est suggéré qu’un métabolite 
secondaire de grande réactivité pharmacologique mérite d'être isolé, quantifié et analysé 
en fonction de son rôle dans la physiologie de la plante notamment de ses attributs 
écologiques (Berenbaum & Zangerl, 1992 ; Dinda et al., 2011). En ce sens, la synthèse 
des métabolites secondaires est souvent affectée par les modifications et adaptations des 
plantes aux exigences des gradients environnementaux (Chapin et al., 1987 ; Jackson & 
Colmer, 2005 ; Hartmann, 2007 ; Sharafzadeh & Ordookhani, 2011). Par conséquent, 
l'évaluation des composés chimiques d'intérêt en fonction des facteurs 
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environnementaux, peut aider à comprendre ses variations potentielles de production, ce 
qui est utile pour développer les études pharmacologiques ultérieures (Maciel et al., 
2002 ; Blank et al., 2007 ; Gobbo-Neto & Lopes, 2007 ; Figueiredo et al., 2008 ; Prado 
et al., 2012 ; Borges et al., 2013). 

Dans la zone d'étude, située dans la station biologique de l'Instituto de Investigaciones 
de la Amazonía Peruana (SB-IIAP), à l’intérieur de la «Reserva Nacional Allpahuayo 
Mishana» (RNAM), Loreto, Pérou, les membres d’une population de H. tarapotensis 
poussent le long d'un circuit d’environ 9 km, dans des forêts sur sol de sable blanc (SB) 
et d’autres forêts de terra firme sur sol argileux et de sable marron (TF). Ces habitats 
sont distribués de façon continue et montrent des caractéristiques édaphiques et 
floristiques contrastées qui produisent un fort gradient environnemental. Ce système a 
permis d'évaluer la production de pluméricine à l’échelle spatiale déterminée 
notamment par la différence de substrat des deux types d’habitat, et à l’échelle 
temporelle générée par les périodes de haute et basse intensité de précipitation du Nord-
Ouest de l’Amazonie (Marengo, 1998) où est située la zone d'étude. De même, 
l’influence de la pression des insectes a été évaluée sur la production du composé, les 
insectes étant un des facteurs biotiques parmi les plus importants qui affectent 
directement la production des métabolites secondaires (Langenheim et al., 1986 ; 
Queiroz-Voltan et al., 1995 ; Coley & Barone, 1996 ; Mithöfer & Boland, 2012). 

Cependant, pour éviter l’ambiguïté taxonomique de l’identité de la plante cible dans 
cette étude, il a été effectué d’abord une révision synoptique du genre Himatanthus au 
Pérou, ce qui a inclu l'identification de la population évaluée dans la zone d’étude SB-
IIAP. Par conséquent, cette étude a été divisée en deux parties. Dans le chapitre I sont 
discutées et comparées les différences morphologiques des espèces de Himatanthus du 
Pérou, basées sur la plus récente révision taxonomique de ce genre développé par Spina 
(2004) et Spina et al. (2013), avec le but de clarifier l'identité, la délimitation 
taxonomique, la répartition géographique, et l'écologie des espèces de Himatanthus 
dans ce pays. Les résultats obtenus serviront pour lever l'ambiguïté de l'identification 
taxonomique des espèces de Himatanthus au Pérou. Dans le chapitre II, il est utilisé la 
méthode de chromatographie en phase liquide à haute performance (HPLC, high-
performance liquid chromatography), pour quantifier la production de pluméricine et 
analyser la relation de ce composé avec les facteurs environnementaux : type de sol, 
période de précipitations et pression des insectes, en tenant compte aussi la croissance 
des individus évalués, afin d'explorer les patrons spatiaux et temporels de production de 
ce composé, et son rôle potentiel dans la défense chimique contre les insectes 
herbivores. Les résultats fournissent de nouvelles informations pour comprendre le 
métabolisme de ces terpènes, et servent de base pour d'autres études relatives à 
l'évaluation pharmacologique des iridoïdes. Ces résultats aident également à 
comprendre les mécanismes d'adaptation des plantes sauvages à des habitats différents, 
et permettent de comprendre en partie le succès reproductif de la plante cible. 
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CARACTÉRISTIQUES GÉNÉRALES DE L'AMAZONIE PÉRUVIENNE 

L’Amazonie péruvienne a une superficie d'environ 794.712 km2, et couvre deux régions 
principales : la plaine amazonienne (100-500 m d'altitude), et une zone de montagne 
jusqu'à 3 500 m d'altitude (IIAP, 2004 ; Josse et al., 2007). Le climat est variable aux 
échelles spatiale et temporelle. L'humidité relative est supérieure à 75 %, et 
l'évapotranspiration de la forêt joue un rôle important pour le régime des précipitations 
régionales et l'équilibre hydrologique. La température est haute dans toute la région, 
avec une température moyenne de 24 à 26 °C, dont les valeurs minimales peuvent 
atteindre 18 à 20 °C et les valeurs maximales 33 à 36 °C. Les variations quotidiennes de 
température (5-8 °C) sont beaucoup plus étendues que la variation annuelle (1-2 °C). 
Dans la plaine amazonienne, la température moyenne annuelle est de 25 °C. Les 
précipitations moyennes annuelles sont de 1 600 mm au Sud et de 3 000 mm dans la 
partie Nord. Le climat change de relativement saisonnier au Sud jusqu’à humide non 
saisonnier au Nord. Les pluies sont moins fréquentes de juin à septembre, et la période 
d'augmentation des précipitations et des inondations s’étend d'octobre ou novembre à 
juin, au Nord (Kalliola & Puhakka, 1993 ; Marengo, 1998). Une caractéristique 
climatique importante est l'apparition annuelle de courtes périodes (environ 7 jours) 
d’une chute abrupte de la température (jusqu'à 10 °C), appelés localement «friajes», en 
raison de la présence de masses d'air froid de la Patagonie se déplaçant vers le bassin 
amazonien, qui se produit durant les périodes «sèches» ou de faibles précipitations 
(Marengo, 1984, 1998). 

D'autre part, l'Amazonie a une grande diversité d'espèces ainsi que d’hétérogénéité 
d’habitats qui varient spatialement à différentes échelles (ter Steege et al., 2003). Le 
soulèvement des Andes, les incursions marines, et les grands changements du régime 
fluvial au cours du Miocène ont été suggérés comme les causes historiques de la grande 
hétérogénéité topographique et environnementale, impliquée dans la diversification de 
l'Amazonie (Hoorn et al., 2010 ; Ribas et al., 2012). En outre, le fort gradient spatial de 
fertilité des sols (Tuomisto & Poulsen, 1996 ; Duque et al., 2002 ; Vormisto, 2002 ; 
Phillips et al., 2003 ; Tuomisto & Ruokolainen, 2005 ; Fine et al., 2010 ; Wittmann et 
al., 2013) lié à la saisonnalité climatique (Clinebell et al., 1995 ; ter Steege et al., 2003) 
a également joué un rôle important dans cette diversité biologique et d’habitat. Ce 
système géo-climatique a contrôlé l'évolution de l'environnement physique et 
biologique du bassin amazonien, ainsi que l'origine et la distribution des ressources 
naturelles (Hoorn et al., 2010). Dans ce contexte, l’Amazonie péruvienne a une diversité 
biologique et d’écosystèmes particulière, qui se trouve parmi les plus riches du monde 
(Ruokolainen & Tuomisto, 1998 ; Vásquez & Phillips, 2000), et où ont été classés, 
décrits et cartographiés 59 systèmes écologiques (Josse et al., 2007), 24 types de 
végétation naturelle à l’échelle du paysage (IIAP, 2004), et 30 types de communautés 
végétales naturelles à l’échelle locale (Encarnación, 1993). 
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CHAPITRE I : Révision synoptique du genre Himatanthus (Apocynaceae, 
Plumerieae) au Pérou 

Résumé 

La délimitation des espèces du genre Himatanthus (Apocynaceae) a été très 
problématique, et il existe une confusion sur les noms qui devraient être utilisés et la 
délimitation des espèces qui devrait être adoptée. Une révision taxonomique récente 
dans une thèse de doctorat qui reste inédite, fournit un cadre de référence de la 
délimitation des espèces et des noms à utiliser dans ce genre. Dans ce chapitre, il est 
développé une révision synoptique des trois espèces de Himatanthus reconnues en 
Amazonie péruvienne, avec le but d'introduire une stabilité taxonomique de ces espèces 
au Pérou. 

Mots-clés : Néotropique, Rauvolfioideae, Amérique du Sud, taxonomie 

Abstract 

The delimitation of Himatanthus species (Apocynaceae) has long been problematic, and 
much confusion remains as to which names should be used and which species 
delimitations should be adopted. A recent taxonomic revision in an unpublished 
doctoral dissertation provided a framework for species delimitations and names to be 
used in the genus. A synoptic revision of the three Himatanthus species recognized in 
Peru is presented, with the objective of introducing taxonomic stability for those species 
in Peru. 

Key words: Neotropics, Rauvolfioideae, South America, taxonomy 

Resumen 

La delimitación de las especies de Himatanthus (Apocynaceae) ha sido muy 
problemática, y existe mucha confusión acerca de los nombres que deberían ser usados 
y de la delimitación de especies que debería ser adoptada. Una reciente revisión 
taxonómica realizada en una tesis doctoral que permanece inédita, proporciona un 
marco de referencia para la delimitación de las especies y nombres a ser usados en este 
género. En este capítulo se presenta una revisión sinóptica de las tres especies de 
Himatanthus reconocidas en la Amazonía Peruana, con el objetivo de introducir 
estabilidad taxonómica para esas especies en Perú. 

Palabras Clave: Neotrópico, Rauvolfioideae, América del Sur, taxonomía 
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I.A. INTRODUCTION 

La distinction entre les genres Plumeria Linnaeus (1753 : 209) et Himatanthus 
Willdenow ex Roemer & Schultes (1819 : xiii) a été souvent discutée dans la littérature 
classique et moderne. Plumeria a été décrit par Linnaeus (1753) à partir de trois 
espèces, P. rubra Linnaeus (1753 : 209) et P. alba Linnaeus (1753 : 210), dont les 
spécimens ont été collectés en Jamaïque, et P. obtusa Linnaeus (1753 : 210) collectée en 
Amérique tropicale. D’autre part, Himatanthus a été décrit par Roemer & Schultes 
(1819 : xiii) en tant que genre monotypique, avec H. rigidus Hoffmannsegg ex J.A. 
Schultes (1819 : xiii) décrit à partir de matériel botanique collecté au Pará, Brésil. 
Alphonse de Candolle (1844) a inclus Plumeria au sein de la tribu Plumerieae, subtribu 
Tabernaemontanae avec 25 autres genres, mais sans citer Himatanthus, en élargissant la 
délimitation du genre Plumeria, dont il a reconnu 30 espèces. Müller Argoviensis 
(1860) en étudiant ensuite la famille des Apocynacées du Brésil, a caractérisé 16 
espèces et sept variétés de Plumeria, également sans mentionner Himatanthus. 

Woodson (1937) a étendu la délimitation et a corrigé la description de Himatanthus en 
transférant plusieurs espèces du genre Plumeria. Il a reconnu Himatanthus en tant que 
genre très proche de Plumeria, en le différenciant de celui-ci par la présence des 
inflorescences régulièrement thyrsoïdes, ramifications secondaires alternes et 
relativement distantes (vs thyrsoïdes fastigiées, ramification densément groupée en 
Plumeria); bractées larges et évidentes, pétalacées ou foliacées, caduques, portant à leur 
base de nombreuses petites glandes pectinées (vs discrètes, scarieuses, caduques, sans 
porter de petites glandes pectinées à leur base) ; lobes du calice très irréguliers en taille, 
progressivement aigus et sans glandes vers la pointe, ou calice obsolète (vs lobes du 
calice toujours présents, égaux en taille, les pointes obtuses à très peu aiguës, et toujours 
glandulaires) ; anthères uniformes sans protubérances dans les loges ventrales (vs 
protubérances à la base) ; et les graines équipées de larges ailes plus ou moins 
concentriques (vs graines à ailes basales et excentriques). De même, Woodson (1937) a 
traité comme synonymes de nombreux taxa décrits précédemment par Müller 
Argoviensis (1860), du fait de sa conception plus englobante des espèces par rapport 
aux auteurs précédents, et a ainsi reconnu sept espèces et deux variétés dans le genre. Il 
a élaboré une clé tentative des espèces de Himatanthus ; toutefois il a dû reconnaître son 
utilité provisoire, en donnant les indications suivantes (Woodson, 1937 : 195) : "Bien 
que les caractères des feuilles ont été utilisés presque exclusivement dans ce traitement 
provisoire, il est probablement inévitable que leur utilisation soit modifiée grandement, 
lorsque du matériel botanique supplémentaire de grand besoin se croise par le chemin 
de nos collections. Il devrait être à l'esprit pour ceux qui utilisent la clé suivante, qu’elle 
est offerte à titre provisoire et qui reste strictement conçu en tant qu’une base pour le 
rétablissement du genre Himatanthus”. 

D'autre part, Woodson (1939) a décrit le genre monotypique Mortoniella Woodson 
(1939 : 257) à partir d'un spécimen fertile collecté par Pittier au Costa Rica, en notant 
une légère similitude avec Aspidosperma Martius & Zuccarini (1824 : 135). L'absence 
de nectaires au gynécée, ainsi que les lobes du calice caduques et les glandes du pétiole, 
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étaient les caractéristiques qui ont amené à décrire le nouveau genre. En plus, il a décrit 
aussi le genre monotypique Morleya Woodson (1948 : 233) basé sur du matériel 
botanique fertile également collecté au Costa Rica, en suggérant une relation avec 
Plumeria en raison du calice à lobes caduques et des pétioles glandulaires. Mortoniella 
et Morleya ont été traités en tant que congénères par Morales (2005), qui a reconnu 
Mortoniella comme genre monotypique du Costa Rica, du Nicaragua et de Belize. 

Plumel (1990, 1991) a confirmé la position de Himatanthus, Plumeria et Mortoniella au 
sein de la tribu Plumeriinae, sous-famille Plumerioideae. Dans ces études, Himatanthus 
a été différencié de Plumeria par l’inflorescence à rameaux ligneux (vs charnu en 
Plumeria), di- ou tri-chasiale (vs pluri-chasiale) ; bractées larges, enveloppantes, 
persistantes (vs. peu développées, caduques) ; calice à lobes séparés inégaux, aigus ou 
lancéolés, parfois obsolètes ou absents (vs lobes entiers) ; corolle hypocratériforme (vs 
infundibuliforme) ; style à tête fine [par exemple, cylindrique à étroitement obconique] 
et collerette peu développée (vs renflée) ; stigmates fins en pointe digitiforme (vs 
stigmates renflés et séparés) ; graines à ailes circulaires ou déportées latéralement (vs 
ailes terminales), et tégument réticulé (vs plissé, granuleux). Plumel a subdivisé 
Himatanthus en deux sous-genres, H. subgen. Obovatae Plumel (1990 : 105 ; 1991 : 5 = 
H. subgen. Himatanthus) et H. subgen. Lanceolatae Plumel (1990 : 105 ; 1991 : 7) ; et il 
a critiqué les délimitations des espèces de Woodson en faisant valoir qu'elles étaient 
insuffisantes, principalement parce que tous les spécimens types n’ont pas été examinés. 
Plumel (1990, 1991) a relancé certaines espèces décrites par Müller Argoviensis (1860) 
qui ont été traitées comme synonymes par Woodson, en proposant de nouvelles 
combinaisons chez Himatanthus, et en reconnaissant 13 espèces et huit variétés. Il a 
développé une clé des espèces en utilisant uniquement les caractéristiques foliaires (sauf 
dans le cas de deux espèces appariées), ce qui a rendu la clé difficile à utiliser, puisque 
la plupart de ces caractéristiques varient au niveau des espèces et même des individus. 

Endress & Bruyn (2000) ont positionné Himatanthus dans la sous-famille 
Rauvolfioideae (= Plumerioideae) tribu Plumerieae, avec neuf autres genres. 
Récemment, Endress et al. (2014) ont confirmé la position de Himatanthus dans la tribu 
Plumerieae, sous-tribu Plumeriinae, avec Plumeria et Mortoniella. Ces trois genres ont 
en commun les caractéristiques suivantes : ovaire subinfère, style à tête simple sans 
collerette basale, et nectaires absents (Endress & Bruyn, 2000 ; Woodson, 1937) ; et 
peuvent être différenciés entre eux par les caractéristiques citées par Woodson (1937, 
1939, 1948), Plumel (1990, 1991) et Morales (2005). 

Spina (2004) a mené une révision taxonomique du genre Himatanthus dans le cadre 
d'une thèse de doctorat qui reste inédite, en mêlant des caractéristiques morphologiques 
et moléculaires. Dans cette étude, neuf espèces ont été reconnues, la classification sous-
générique proposée par Plumel (1990, 1991) a été rejetée, et la similitude et la proximité 
des genres Himatanthus, Mortoniella et Plumeria a été confirmée. Cependant, la 
phylogénie moléculaire montrée dans cette thèse n'a pas été concluante, puisque 
seulement un petit nombre de taxa ont été inclus ; et la séparation et la délimitation de 
ces genres n'ont pas été évalués. Spina et al. (2013) ont publié un article sur les 
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typifications de nouveaux synonymes, et une nouvelle combinaison des espèces 
d’Himatanthus. Comme la monophylie de Himatanthus n’a jamais été évaluée par 
phylogénie moléculaire, nous adoptons dans notre étude les délimitations génériques 
proposées par Woodson (1937, 1939), Plumel (1990, 1991), Spina (2004), Spina et al. 
(2013), et Endress et al. (2014) ; et les délimitations des espèces proposées par Spina 
(2004) et Spina et al. (2013). 

Himatanthus au Pérou 

Il existe une confusion sur les espèces présentes au Pérou et les noms qui devraient être 
utilisés. Les noms suivants ont été rapportés (Brako & Zarucchi, 1993 ; Ruokolainen & 
Tuomisto, 1998 ; Ulloa et al., 2004 ; Rodriguez et al., 2006 ; Tropicos 2016) : H. 
sucuuba (Spruce ex Argoviensis Müller 1860 : 40) Woodson (1937 : 198-199), H. 
bracteatus var. bracteatus (A. de Candolle 1844 : 394) Woodson (1937 : 200), H. 
tarapotensis (K. Schumann ex Markgraf 1932 : 339) Plumel (1990 : 112), H. articulatus 
(Vahl 1798 : 20), H. lancifolius (Müller Argoviensis 1860 : 41) Woodson (1937 : 200) 
et H. phagedaenicus (Martius in Spix & Martius 1831 : 1128) Woodson (1937 : 199). 
La prolifération des noms est due à la quantité réduite des caractéristiques 
morphologiques trouvées pour différencier les espèces de Himatanthus, et qui ont été 
aussi interprétées différemment dans la délimitation des espèces et dans l'identification 
des spécimens d'herbier. 

En outre, la délimitation des espèces et les identifications proposées par Spina (2004) et 
Spina et. al., (2013) remettent en cause les identifications des espèces présentes au 
Pérou. Un exemple de délimitation d’espèces modifiées est le complexe d'espèces 
communément appelées dans la littérature "Himatanthus sucuuba". H. sucuuba a été 
largement rapportée au Pérou, de la plaine amazonienne jusqu’aux écosystèmes de 
montagne à 1 500 m d'altitude (ex. Macbride, 1959 ; Acevedo, 1998 ; Alonso et al., 
1998 ; Vásquez, 1997 ; Ruokolainen & Tuomisto 1998 ; Vásquez & Phillips, 2000 ; 
Pitman et al., 2002, 2003 a,b ; Pennington et al., 2004 ; Tropicos, 2016). En plus, H. 
sucuuba est un nom qui a été largement utilisé dans les études ethnobotaniques (ex. 
Bourdy et al., 2000 ; Shanley et al., 2011 ; Odonne et al., 2013), anatomiques (Larrosa 
& Duarte, 2005), morphologiques (Amaro et al., 2006), biochimiques (ex. Perdue & 
Blomster, 1978 ; Endo et al., 1994 ; Miranda et al., 2000; Wood et al., 2001 ; Silva et 
al., 2007, 2010) et écologiques (ex. Spichiger et al., 1990 ; Ferreira et al., 2007, 2009 
a,b). Cependant, Spina (2004) et Spina et al. (2013) ont traités H. sucuuba comme 
synonyme de H. articulatus, une espèce qui ne se trouve pas au Pérou. 

D’après Spina (2004) et Spina et al. (2013), seules H. phagedaenicus et H. tarapotensis 
sont présentes au Pérou. De même, une troisième espèce qui selon Spina (2004) 
correspond à H. revolutus (J. Huber 1915 : 200) Spina & Kinoshita (dans Spina et al., 
2013 : 1307), a été enregistrée dans cette étude. Dans ce chapitre, sont discutées et 
comparées les différences morphologiques entre les espèces de Himatanthus du Pérou, 
en suivant les délimitations de Spina (2004) et Spina et al. (2013), avec le but de 
clarifier l'identité, la délimitation taxonomique, la répartition géographique, et l'écologie 
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des espèces au Pérou. Cette clarification est nécessaire en raison des nombreuses études 
menées dans le pays sur les propriétés médicinales et les aspects écologiques de 
Himatanthus. 

I.B. MATÉRIEL ET MÉTHODES 

I.B.1. Zone d'étude 

L'étude a été réalisée à partir des spécimens d’herbier de Himatanthus récoltés dans 
plusieurs localités amazoniennes de la Guyane Française, du Surinam, du Venezuela, de 
la Colombie, d’Équateur, du Pérou, du Brésil et de la Bolivie. De même, du matériel 
végétal original a été collecté dans 11 localités du Nord de l'Amazonie péruvienne 
(Carte 01, Tableau I-01). La visite de ces localités faisait partie d'une phase préliminaire 
de prospection des zones pour mener à bien l’étude écologique-biochimique développée 
au chapitre II. Ces localités ont été choisies en fonction de leur accessibilité et 
représentativité des habitats locaux de la forêt amazonienne, à partir des coordonnées 
géographiques des collections précédentes de Himatanthus au Pérou. 
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Carte 01. Localités d'échantillonnage pour la révision synoptique du genre  
Himatanthus au Pérou 
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Tableau I-01. Liste des spécimens du genre Himatanthus collectés au Nord de 
l'Amazonie péruvienne 

 

Région Localité Habitat local Spécimens 

Coordonnées 
Géographiques Altitude 

(m) Longitude 
Ouest 

Latitude 
Sud 

Loreto 

Reserva 
Nacional 

Allpahuayo 
Mishana 

Forêt primaire sur sol argileux 
et de sable marron 

 

CA-3473 73°25’17” 3°57’17” 128 
CA-3475 73°25’22” 3°5817” 141 
CA-3476 73°25’26” 3°58’17” 154 
CA-3477 73°25’20” 3°58’20” 162 
CA-3479 73°25’12” 3°58’8’’ 107 
CA-3480 73°25’25” 3°58’18” 140 
CA-3483 73°25’31” 3°58’13” 151 
CA-3484 73°25’25” 3°57’40” 142 
CA-3485 73°25’10” 3°57’25” 122 
CA-3486 73°25’27” 3°57’18” 134 

Forêt primaire sur sol de sable 
blanc 

CA-3481 73°25’26” 3°58’22” 165 
CA-3482 73°25’35” 3°58’4” 153 
CA-3487 73°25’12” 3°57’6” 117 

Quistococha 
Forêt marécageuse avec 

dominance de Mauritia flexuosa 
NM-16 73°18’81” 3°49’89” 140 

Paiche Playa 
Forêt primaire de terrace sur sol 

argilo-limoneux 
CA-3472 75°22’37” 2°55’31” 157 

Cerro Escalera 
Forêt primaire de colline sur sol 

argileux 

TM-1961 76°24’32” 6°23’16” 506 
TM-1962 76°24’32” 6°23’16” 506 
TM-1963 76°24’32” 6°23’16” 506 

Tangarana 
Forêt primaire de terrasse sur 

sol argilo-sableux 
CA-3478 70°59’10” 3°33’31” 114 

Jenaro Herrera 
Forêt alluviale inondée par un 

« fleuve d’eau blanche » 
CA-3488 73°43’51” 4°54’53” 110 

Bagazán 
Forêt alluviale inondée par une 

« rivière d’eau noire » 
CA-3489 73°33’43” 4°43’53” 99 

Pucaurquillo 
Zone de champs de culture en 

terrasse sur sol argileux 
RZ-20153 71°55’8” 3°20’0” 97 

Santa Lucía de 
Pro 

Forêt secondaire de terrasse sur 
sol argileux 

RZ-20181 71°52’42” 3°18’40” 124 

Tapiche-Blanco 
Végétation avec dominance des 

herbacées sur sol limoneux 
MR-4553 73°46’13” 6°1’41” 180 

Huánuco Tingo María 
Forêt de montagne sur sol 

argileux 
RZ-20197 75°59’46” 9°18’30” 719 
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I.B.2. Collecte et analyse des données 

L’étude de Himatanthus a été fondée sur l'évaluation des spécimens d'herbier (matériel 
physique et / ou des images digitales) et des observations directes sur le terrain, ainsi 
qu’en consultant la littérature spécialisée. Les spécimens ont été étudiés soit par des 
visites et / ou prêts des herbiers suivants: AMAZ, B, BM, BR, C, CAY, COL, F, G, 
IAN, INPA, K, L, M, MBM, MG, MO, NY, P, R, RB, S, UB, UEC, US, USM, Z. De 
même, le matériel végétal a été collecté à partir de 25 spécimens appartenant à 12 types 
d’habitat de 11 localités et deux régions du Nord de l’Amazonie péruvienne. Ces 
spécimens ont été déposés aux herbiers AMAZ et USM au Pérou, et MBM au Brésil.  

Les vouchers des spécimens collectés au Pérou étaient : PÉROU : Loreto, Reserva 
Nacional Allpahuayo Mishana, forêt sur sol de sable blanc, 73°25'26'' long. Ouest 
3°58'22'' lat. Sud, 165 m d’altitude, 14 février 2014 (fl, fr), C.A. Amasifuen & R. Pua 
3481 (USM) ; PÉROU : Loreto, Localité Bagazán, forêt alluviale inondée par une 
« rivière d’eau noire », 73°33'43" long. Ouest 4°43'53'' lat. Sud, 99 m d'altitude, 24 
juillet 2014 (fl, fr), C.A. Amasifuen, A. Vasquez & N. Macedo 3489 (AMAZ, MBM) ; 
PÉROU : Huánuco, Tingo Maria, Localité Rupa-Rupa, Bosque Reservado de la 
UNAS (BRUNAS), forêt de montagne sur sol argileux, 75°59'46'' long. Ouest 9°18'30'' 
lat. Sud, 719 m d'altitude, 25 octobre 2014 (fl), R. Zárate, M. Sosa, E. Rengifo, R. 
Remusgo, S. Filomeno & M. Mori 20197 (MBM) ; PÉROU : Loreto, Localité 
Quistococha, forêt marécageuse avec dominance de Mauritia flexuosa, 73°18'81'' long. 
Ouest 3°49'89'' lat. Sud, 140 m d’altitude, 23 septembre 2015 (fl, fr), N. Mitidieri & U. 
Mozombite 16 (USM). 

Les caractéristiques morphologiques des échantillons ont été examinées à l'aide d'un 
microscope et d’instruments de dissection du matériel végétal fertile. De même, ont été 
réalisées des descriptions et mesures basées sur des spécimens d’herbiers secs examinés 
par Spina (2004), ainsi que du matériel botanique des 25 spécimens collectés au Pérou. 
Les mesures des attributs morphologiques ont été réalisées par des méthodes classiques 
: les caractéristiques florales ont été obtenues à partir des fleurs ouvertes, les caractères 
foliaires sur les feuilles matures, et les caractères des fruits et graines à partir des 
organes matures. 

Une clé taxonomique et la liste des espèces de Himatanthus présentes au Pérou ont été 
élaborées à partir des délimitations des espèces, synonymies, répartition géographique et 
écologique, spécimens examinés, et données phénologiques de Spina (2004) et Spina et 
al. (2013), et du matériel végétal collecté au Pérou. En plus, ont été incluses 
l’information de la répartition géographique et les préférences écologiques des espèces à 
partir des données fournies par les étiquettes des spécimens et par des observations du 
terrain. Les habitats au Pérou ont été différenciés selon les descriptions de Malleux 
(1975), Encarnación (1993) et Josse et al. (2007), en tenant compte des caractéristiques 
floristiques, de la texture du sol, de la physiographie et de l’altitude. Enfin, une 
comparaison des caractéristiques morphologiques des espèces du Pérou a été réalisée à 
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partir des descriptions faites par Spina (2004) et des observations de terrain (Tableau I-
02). 

I.C. RÉSULTATS ET DISCUSSION 

Trois espèces de Himatanthus se trouvent au Pérou : H. tarapotensis (Photo I-01), H. 
phagedaenicus et H. revolutus. Ces résultats permettent de mettre à jour la liste des 
espèces de ce genre dans le pays, et de compléter les données disponibles sur la 
répartition géographique de chaque espèce. Pour différencier ces espèces, la plupart des 
caractéristiques végétatives sont peu utiles, en tenant compte de leurs grandes 
variabilités au niveau de l’espèce (Spina, 2004). Par exemple, toutes les espèces au 
Pérou ont la base des feuilles généralement cunéiforme et l’apex aigu à acuminé, et le 
nombre de nervures secondaires peut aller de 12 à 24. Cependant, le type de nervure et 
l'angle des nervures secondaires par rapport à la nervure principale, peuvent fournir des 
caractéristiques diagnostiques utiles pour distinguer les espèces. H. revolutus a une 
nervure mixte brochidodrome-eucamptodrome, tandis que H. tarapotensis et H. 
phagedaenicus ont une nervure simple brochidodrome. L'angle des nervures 
secondaires par rapport à la nervure principale est utile pour différencier H. revolutus 
avec des nervures secondaires presque ou complètement perpendiculaire à la nervure 
principale (80-90°), alors qu'elles ont des angles de 70 à 80° et de 50 à 70° chez H. 
phagedaenicus et H. tarapotensis, respectivement. 

 

Photo I-01. Échantillon fertile (feuilles et fleurs) de Himatanthus tarapotensis 
(Apocynaceae) collecté à la SB-IIAP (Auteur photo : Carlos Amasifuen) 

Les traits reproductifs sont une source plus fiable pour distinguer les espèces de 
Himatanthus (Spina, 2004 ; obs. pers.). Par exemple, les corolles mesurent de 45 à 70 
mm de longueur chez H. phagedaenicus et H. revolutus, tandis qu’au sein de H. 
tarapotensis elles sont nettement plus courtes de 35 à 45 mm de longueur. H. 
phagedaenicus se distingue facilement par ses lobes et tube de la corolle ayant 
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approximativement la même longueur, et pour présenter un style à tête avec trichomes ; 
et d’autre part chez H. tarapotensis et H. revolutus les lobes de la corolle sont plus 
longs que le tube, et la tête du style est glabre. La taille des follicules contribue à la 
différenciation des espèces, mesurant 27-29, 16-26, et 12.5-25.5 cm de longueur chez H. 
tarapotensis, H. phagedaenicus, et H. revolutus, respectivement. 

Traitement taxonomique 

Himatanthus Willdenow ex Roemer & Schultes, Syst. Veg., ed. 15 bis, 5 : XIII–XIV, 
221. 1819. Type : H. rigidus Willdenow ex Roemer & Schultes (1819 : 221). 

Arbrisseaux, arbustes ou arbres jusqu'à 30 m d’hauteur, lactescents. Tige arrondie, 
périderme marqué en spirale par des cicatrices des feuilles tombées. Feuilles alternes, 
chartacées, sous-coriacées à coriacées ; marges souvent révolutées ; nervures 
secondaires liées en ondes marginales. Inflorescences terminales ou pseudo-latérales par 
réitération des bourgeons axillaires, en cyme ou thyrsoïde, multiflora ; bractées larges, 
évidentes, caduques, portant à leur base de nombreuses petites glandes persistantes. 
Calice petit, persistant ; lobes petits, inégaux, imbriqués. Corolle hypocratériforme, 
large, blanche ; tube étroit, droit et glabre à l'intérieur ; lobes convolutés dans le 
bourgeon, dispersés ou recourbés à l'anthèse. Étamines insérées dans la partie inférieure 
du tube de la corolle ; anthères subsessile, lancéolées, sagittés à la base. Ovaire 
apocarpique, stigmate à tête simple fusiforme ou arrondie ; ovules nombreux dans 
chaque locule. Fruit composé par deux follicules séparés qui ressemblent à des bananes, 
qui peuvent être droites ou courbes, secs à la maturité, et déhiscents le long de la suture 
ventrale. Graines sèches, plates, à aile membraneuse circulaire concentrique. 

Répartition géographique: Himatanthus est un genre de neuf espèces dispersées en 
Amérique du Sud, et l'une d'entre eux (H. articulatus) se prolongeant vers le Sud de 
Panama. 

Clés des espèces de Himatanthus au Pérou 

1 Feuilles à nervure brochidodrome-eucamptodrome ; angle d'insertion des nervures 
secondaires 80-90° par rapport à la nervure principale……………….I.C.2. H. revolutus 

1’ Feuilles à nervure brochidodrome ; angle d'insertion des nervures secondaires 50-80° 
par rapport à la nervure principale……………………………………………………….2 

2 Angle d’insertion des nervures secondaires 50-70° par rapport à la nervure principale ; 
tube de la corolle 15-20 mm de longueur, lobes 20-25 mm de longueur ; style à tête 
glabre ; follicules 27-29 cm de longueur…………………………..I.C.3. H. tarapotensis 

2’ Angle d’insertion des nervures secondaires 70-80° par rapport à la nervure principale 
; tube de la corolle 20-35 mm de longueur, lobes 25-35 mm de longueur ; style à tête 
pubescente ; follicules 16-26 cm de longueur…………………..I.C.1. H. phagedaenicus 
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I.C.1. Himatanthus phagedaenicus (Martius) Woodson, Ann. Missouri Bot. Gard. 25 : 
199. 1937 ["1938"] (comme "phagedaenica") ≡ Plumeria phagedaenica Martius en Spix 
& Martius, Reise Bras. 3 : 1128. 1831. Type : BRÉSIL. Amazonas : Manaus, 
Cachoeira, près de Barra do Rio Negro [actuellement Manaus], s.d., C.F.P. Martius 
2778 (lectotype de première étape, nommé par Plumel (1991 : 65) ; lectotype de 
deuxième étape, nommé dans notre étude : M [code à barre M-0183348] photos en F, 
INPA, MO, RB). 

Note taxonomique : Lorsque Martius (en Spix & Martius 1831) a décrit Plumeria 
phagedaenica Martius (en Spix & Martius en 1831 : 1128), il n'a pas cité le numéro de 
collecte ou l’herbier de dépôt. Müller Argoviensis (1860 : 40, tableau 11, figure 1) a cité 
le même groupe d'échantillons indiqué par Martius, mais également sans le numéro de 
collecte ou l’herbier de dépôt. Plumel (1991 : 65) a mentionné le type comme “Martius 
2778, Manaus holo-M”, ce qui est une lectotypification de première étape. Woodson 
(1937 : 199) a cité le type de ce nom comme : "Brésil : Amazonas : sylvis ad Rio 
Cachoeira près de Barra do Rio Negro, Oct., sans année, Martius 2778 (M, type)". Il 
existe deux spécimens de ce taxon collectés par Martius à M, et un seul avec le code à 
barre M-0183348, qui a le code de collection de Martius "2778", qui est choisi dans 
notre étude comme lectotype de deuxième étape. 

Répartition géographique et écologie : Cette espèce est distribuée au Venezuela, en 
Guyane, au Suriname, en Guyane Française, jusqu’à l'Amazonie de la Colombie, du 
Pérou et du Brésil. Celle-ci pousse dans la forêt  primaire humide et végétation 
secondaire et transitionnelle entre «Campina» et «Cerrado», sur sol sableux, rocheux et 
argileux; entre 100 et 600 m d'altitude. Ses floraisons et fructifications ont lieu tout au 
long de l'année. 

Spécimens examinés : COLOMBIE. Vaupés : Fleuve Kubiyú, Cerro Kañedá, 10 
novembre 1952 (fl), R.E. Schultes & I. Cabrera 18374 (MO) ; Fleuve Piraparaná, 1 
septembre 1952 (fl), R.E. Schultes & I. Cabrera 17146 (COL) ; Mitú et environs, le 
long du fleuve Vaupes, ca. 6 km avant Mitú à Tukunaré, 7 Août 1976 (fr), J.L. Zarucchi 
1871 (COL). VENEZUELA. Amazonas : Fleuve Pacimoni-Yatua, Casiquiare, marge 
du fleuve Pacimoni, 50 km après l'embouchure, 27 novembre 1953 (fl), B. Maguire, J.J. 
Wurdack & G.S. Bunting 36659 (NY, RB) ; le long du fleuve Yatua près de Laja 
Catipan, 6 février 1954 (fl, fr), B. Maguire, J.J. Wurdack & G.S. Bunting 37524 (NY) ; 
Tamatana, bassin supérieur du fleuve Orinoco, 13 juin 1942 (fr), Ll. Williams 15863 (F, 
G) ; avant le camp de base le long du fleuve Tirica à l'embouchure du fleuve Torono, 9 
mars 1955 (fl), J.A. Steyermark & J.J. Wurdack 1300 (BM, F, MO, NY). GUYANA : 
Region Demerara-Mahaica, le long de la route Soesdyke-Linden de l'aéroport Timehri à 
Kuru-Kuru Creek, 17 février 1988 (fl), W.J. Hahn, S. Tiwahri & M.H. Ameer 3835 
(CAY, P, US) ; Malali, rivière Demerara, 30 octobre-5 novembre, 1922 (fl), J.S. De La 
Cruz 2743 (F, NY) ; Prec. Sandhill à Coveden, rive Est de la rivière Demerara, 22 avril 
1922 (fl, fr), B.E. Dahlgren & A.C. Persaud 87 (MO, NY-photo). SURINAME : 
Tafelberg (Table Mountain), 8 septembre 1944 (fl), B. Maguire 24667 (NY). GUYANE 
FRANÇAISE : Rivière Sinnamary, Petit Saut entre Crique Plomb et Crique Tigre, 500 
m après Saut Tigre, zone inondée par Petit Saut Dam, 31 août 1993 (fl), S.A. Mori, C. 
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Gracie, G. Tavakilian, E. Christenson & S. George 23489 (CAY, NY) ; Saül route à la 
montagne La Fumée, à proximité de l’Antenne Nord, 28 juillet 1987 (fl), S.A. 18592 
Mori (CAY). PÉROU : Loreto : Prov. Maynas, en traversant le lac Quistococha en 
face de la Estación Experimental Pesquera, à l'Ouest de la ville Iquitos, 17 novembre 
1975 (fl), C. Davidson 3567 (MO, NY) ; Dtto. Alto Nanay, fleuve Nanay, quebrada 
Anguilla, forêt de terra firme, 29 mars 1978 (fr), M.Y. Rimachi 3494 (F, MO) ; Prov. 
Requena, quebrada Yanayacu, rivière Tapiche, 19 octobre 2014 (fl), M. Ríos, T. Mori, 
N. Pitman, L. Torres & C. Vriesendorp 4553 (F, MBM, USM). BRÉSIL : Amazonas : 
Fleuve Javari, Monte Dourado, 5 octobre 1968 (fl), N.T. Silva 1110 (F, NY, Z) ; Rivière 
Urubu entre l'usine et la route Manaus-Itacoatiara, 10 juin 1968 (fr), G.T. Prance, D. 
Philcox, W.A. Rodrigues, J.F. Ramos & L.G. Farias 5103 (INPA, NY, Z) ; Municipalité 
de São Gabriel da Cachoeira, campo de Viação de Uaupe, haute fleuve Negro, à 14 km 
de la ville de São Gabriel, 21 février 1975 (fl), B. Cordeiro 274 (IAN) ; rive droite du 
fleuve Negro, Costa do Jupati, 1 décembre 1978 (fl), C. Damião 2938 (BM) ; Fleuve 
Negro, São Gabriel (Uaupés), 21 février 1975 (fl), B.G.S. Ribeiro 761 (MG, Z). Pará : 
Campinas L'Achijucá, sous rivière Trombetas, 15 octobre 1913 (fr), A. Ducke s.n. (BM) 
; région de Campos de Ariramba (Trombetas), 4 décembre, 1910 (fl), A. Ducke s.n. 
(BM). 

I.C.2. Himatanthus revolutus (J. Huber) Spina & Kinoshita, Taxon 62 : 1307. 2013 ≡ 
Plumeria revoluta J. Huber (comme "Plumeria"), Bull. Soc. Bot. Genève, ser. 2, 6 : 
200. 1915 ≡ Himatanthus bracteatus var. revolutus (J. Huber) Plumel, Compt. Rend. 
Séances Soc. Biogéogr. 66 (3) : 114. 1990. Type : BRÉSIL. Amazonas : Região do Alto 
Ariramba [Campos de Ariramba], campinarana, 21 décembre 1906, A. Ducke s.n. (MG 
8039) (lectotype désigné dans notre étude : G [code à barre G00164788], photos à 
INPA, MO, NY, non à MG). 

Himatanthus stenophyllus Plumel, Compt. Rend. Séances Soc. Biogéogr. 66 (3) : 116. 
1990. Type : BRÉSIL. Amazonas : Municipalité de Manaus, route Manaus-Itacoatiara, 
km 28, 6 décembre 1983, M.M. Plumel & D.F. Coêlho 8391 (holotype P [code à barre 
P00076082] ; isotype INPA [code à barre INPA112835]). 

Note taxonomique: Huber (1915) a décrit Plumeria revoluta J. Huber (1915 : 200) et a 
cité les échantillons comme "Hab. in regione fl. Arirambae superioris in fruticetis 
"Campina rana" dictis, 21 décembre 1906, leg. A. Ducke (8039)". Cependant, il n'a pas 
indiqué cette collecte comme type et n'a pas cité l’herbier de dépôt. En plus, "8039" 
n’était pas un numéro de collecte, mais le numéro d'entrée de cet échantillon dans 
l´Herbier du Museu Goeldi (MG), car à cette époque Ducke n'a pas utilisé les numéros 
de collecte. Cet échantillon doit être cité comme "A. Ducke s.n. (MG 8039)". 

Après, Plumel (1990 : 114-116) a réduit Plumeria revoluta à une variété de 
Himatanthus bracteatus (A. de Candolle 1844 : 394) Woodson (1937 : 200), en citant le 
type comme "A. Ducke 11358, MG BM" sans aucune explication. Cette procédure a été 
une néotypification de première étape, parce qu’il a cité les herbiers MG et BM. Un an 
plus tard, Plumel (1991 : 79) a expliqué que du fait qu’il n’est pas trouvé l’échantillon 
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Ducke s.n. (MG 8039), il a dû proposer un néotype. Le néotype a été cité comme 
"Ducke 11399 RB, Sm de Paranaquara, Brésil, Néo-RB, Syn- U". Cependant, Ducke 
11399 à RB cité par Plumel (1991 : 79), n'a pas été une néotypification valide car il 
avait déjà néotypifié le nom comme Ducke 11358 dans sa publication précédente. 

Récemment, Spina et al. (2013) ont trouvé un spécimen de Ducke s.n. (MG 8039) à G, 
qui a été cité comme "Holotype : [...] Ducke s.n. (G! photos : INPA !, MO !, NY !)". Le 
fait de citer ce spécimen comme holotype est incorrect puisque Huber (1915: 200) n'a 
pas cité l’herbier de dépôt. En outre, il ne peut pas être reconnu comme lectotypification 
puisque d’après l’International Code of Nomenclature for algae, fungi, and plants 
(ICNafp), pour être valide il doit contenir la remarque: "désigné dans cette étude". De 
même, parce que Spina et al. (2013) ont trouvé un spécimen de Ducke s.n. (MG 8039), 
conformément à l'article 9. 19 de l’ICNafp (McNeill et al., 2012), les néotypifications 
de Plumel (1990) sur Ducke 11358 sont remplacées. Enfin, après une recherche 
exhaustive de Ducke s.n. (MG 8039) à MG, il a été constaté que ce matériel était perdu. 
De surcroi, dans notre étude le spécimen Ducke s.n. (MG 8039) à G, code à barre 
G00164788, est désigné comme lectotype de Plumeria revoluta. 

Répartition géographique et écologie : Cette espèce est distribuée en Amazonie du 
Vénézuéla, du Guyana, du Suriname, de la Guyane Française, de Colombie, du Pérou et 
du Brésil ; se développant dans la forêt primaire humide et la végétation secondaire 
ainsi que transitionnelle entre "Campina" et "Campinarana", dans des aires naturelles 
ouvertes ; sur sols sableux et argileux, jusqu'à 810 m d'altitude. Au Pérou, celle-ci a été 
aussi rapportée dans des habitats marécageux connus localement comme "Aguajales" et 
caractérisés par la prédominance du palmier Mauritia flexuosa Linnaeus f. (1782 : 454). 
Les spécimens à fleurs ont été collectés d'avril à décembre, ceux à fruits en octobre. 

Spécimens examinés : COLOMBIE : Caquetá : Sierra de Chiribiquete, camp du 
Nord, 2-3 km au Nord-Est du camp, 10 décembre 1990 (fl), F. Gonzalez 2269 (COL). 
Guainía : Commissariat de Guainía, rivière Guainía, embouchure du ruisseau Apiare, 9 
octobre 1977 (fl), M.S. Pablón 311 (INPA). VENEZUELA : Bolívar : Dtto. Heres rive 
gauche du ruisseau Aguas Negras, 10 km à l'Est du Tepuy El Zumbador, l’Est de 
Guaiquinima-Tepui, 70 km au Sud-Est de La Paragua, 15 mai 1987 (fl), G. Aymard 
6021 (NY). GUYANA : Demerara-Mahaica, près de Kuru Kuru Creek le long de la 
route Soesdyke-Linden, 8 décembre 1989 (fl), L. Gillespie 2642 (NY); Région Potaro-
Siparuni, Kaieteur Falls, à mi-chemin entre Goverment Guesthouse et Johnson’s view, 
12 octobre, 1987 (fl), L.P. Kvist 220 (B) ; Région Cuyuni-Mazaruni, côté supérieur de 
Peaima Falls, 6 octobre 2006 (fl), K. Redden, C. Perry, P. Benjamin, D. Singh, C. 
Wilkie & C. Hinchliff 4578 (CAY) ; Région Demerara-Mahaica, route Linden, ca. 4 
miles à l'Est de la route Tehmeri-Georgetown, 23 janvier 1990 (fl), T. Mc Dowell, V. 
Funk & S. Tiwahris 1826 (CAY). SURINAME : Tafelberg (Table Mountain), 8 
septembre 1944 (fl), B. Maguire 24667 (NY). GUYANE FRANÇAISE : Communauté 
Regina, Route Nationale 2, entre les PK 90 et PK 91, forêt secondaire à côté de la route, 
9 juillet 2013 (fl), P.G. Delprete 12182 (CAY [2], K, L, MG, NY, RB, US), 12183 
(CAY, K, L, MO, NY, US), 12184 (B, BR, CAY, INPA, P), 12185 (CAY, MO, NY, 
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US) ; Communauté de Saint Laurent du Maroni, route non pavée vers l’Auberge Chutes 
Voltaire, entre le poste de la Gendarmerie et l'Auberge, 16 octobre 2015 (fl), P.G. 
Delprete & C.A. Amasifuen 12668 (CAY, MO, P, US) ; Montagnes de la Sparouine, 
bassin Sparouine, 13 janvier 2012 (fr), H. Richard & J. Ateni 504 (CAY). PÉROU : 
Loreto : Dtto. San Juan, Localité de Quistococha, 4.5 km route Iquitos-Nauta, 23 
septembre 2015 (fl), N. Mitidieri & U. Mozombite 16 (USM). BRÉSIL : Amazonas : 
Municipalité de Manaus, route Manaus-Itacoatiara, km 36, 6 décembre 1983 (fl), M.M. 
Plumel & D.F. Coêlho 8392 (INPA) ; Réserve Ducke, Platô, 24 février 2000 (st), A.P. 
Spina, V.F. Mansano & C.L. Assunção 482 (UEC) ; Municipalité de Manicoré, BR-230, 
150 km à l'Est de Humaitá et 18 km au Sud à Rodovia do Estanho, 15 avril 1985 (fl), 
C.A.C. Ferreira 5514 (NY). Pará : Municipalité d’Oriximiná, aire de mineração rivière 
Norte, à 5 km de la vila résidentielle, 11 novembre 1987 (fl), C.A.C. Ferreira 9552 (F, 
MG, NY). 

I.C.3. Himatanthus tarapotensis (K. Schumann ex Markgraf) Plumel, Compt. Rend. 
Séances Soc. Biogéogr. 66 (3) : 112. 1990 ≡ Plumeria tarapotensis K. Schumann ex 
Markgraf, Notizbl. Bot. Gart. Berlin-Dahlem 11 : 339. 1932. Type : PÉROU. Loreto, 
Tarapoto, octobre 1902, E. Ule 6473 (B détruit ; léctotype désigné par Spina et al. (2013 
: 1307) : G [code à barre G00164786] ; isoléctotype MG [code à barre MG006333]). 

Répartition géographique et écologie : Espèce distribuée en provenance de 
l’Amazonie du Vénézuéla, de la Guyane Française, de Colombie, d’Équateur, du Pérou, 
du Brésil et de Bolivie ; dans la forêt primaire humide, végétation secondaire, forêts 
galeries, et "Cerrado" ; sur sols sableux, rocheux, et argileux ; entre 80 et 1 500 m 
d'altitude. Cette espèce fleurit toute l'année et les fruits ont été enregistrés de février à 
novembre. 

Spécimens examinés : COLOMBIE : Amazonas : Fleuve Loretoyacu, octobre 1945 
(fl), R.E. Schultes 6824 (COL) ; Fleuve Loretoyacu, novembre 1945 (fl), J.M. Duque-
Jaramillo 2089 (COL). Chocó : 6-10 km à l'Est de Tutunendo à Quibdo-Medellín, 12 
août 1976 (fl), A. Gentry & M.E. Fallen 17529 (Z) ; Municipalité de Riosucio, Parque 
Natural Nacional Los Katyos, Salto de Tilupo, 19 juin 1976 (fl), León 119 (MO) ; 
Tanela, autour du village, 24 juillet 1957 (fl), R. Romero-Castañeda 6418 (COL, MO, 
NY). Santander : Municipalité de Puerto Wilches, entre la Gómez et le km 80 du 
chemin de fer de l'Atlantique, 22 avril 1960 (fl), R. Romero-Castañeda 8394 (COL, F, 
NY). Nariño : Municipalité d’Iscuandé, rivière Sequion, 17 novembre 1955 (fl), R. 
Romero-Castañeda 5469 (MO). VENEZUELA : Amazonas : Sans localité, 24 janvier 
1942 (fl), Ll. Williams 13974 (F); Dpto. Atures : proximités de Puerto Ayacucho, 3 
décembre 1979 (fr), O. Huber 4757 (MO, NY) ; route Puerto Ayacucho-Gavilán, 
section 1-17 km, 16 avril 1989 (fl), G.A. Romero & F. Guánchez 1785 (MO, NY). 
Bolívar : 18 km au Nord de Puerto Ayacucho, 30 juin 1975 (fl), A. Gentry & P. Berry 
14668 (F, MO). GUYANE FRANÇAISE : Saül et proximités, entre le camp forestier 
ca. 10 km au Sud-Est d’Eaux Claires et Sentier Botanique, 5 septembre 1994 (fr), S.A. 
Mori, W. Buck & T. Gill 23792 (CAY). ÉQUATEUR : Napo : Cantón Orellana, 
secteur Huashito, à 20 km au Nord de Coca, propriété de Palmoriente, 3-21 novembre 
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1989 (fl), D. Rubio 277 (MO) ; Tena Cantón, construction de la route, Campococha-
Chontapunta, variante Selva Viva - Bosque Protector, 23 août 1997 (fl), T. Nuñez & C. 
Tapuy 551 (MO). Santiago-Zamora : Taísha, 30 janvier 1962 (fl), P.C.D. Cazalet & 
T.D. Pennington 7577 (NY). PÉROU : Amazonas : Prov. Bagua, quebrada TambilIo 
(opposé au secteur des kilomètres 280-282 de la route Marañón), vallée du fleuve 
Marañón, au-dessus des Cascadas de Mayasi, 18 septembre 1962 (fl), J.J. Wurdack 
2048 (F, MO, NY, S). Huánuco : Dtto. Puerto Inca, Bosque Nacional de Iparia, le long 
de la rivière Pachitea, 23 décembre 1968 (fl), J.V. Schunke 2916 (G, NY) ; Prov. 
Leoncio Prado, localité de Rupa-Rupa, 25 octobre 2014 (fl) R. Zárate, M. Sosa, E. 
Rengifo, R. Remusgo, S. Filomeno & M. Mori 20197 (MBM). Junín : La Merced, 
rivière Seco, 1944 (fl) J.J. Soukup 2496 (F) ; 10-24 août 1923 (st), J.F. MacBride 5402 
(F). Loreto : Reserva Nacional Allpahuayo Mishana, 12 mars 2014 (fl), C.A. Amasifuen 
& R. Pua 3483 (AMAZ, USM), 3484 (MBM, USM), 3485 (MBM), 3486 (MBM), 3487 
(AMAZ, MBM) ; Cerro Escalera, 30 juillet 2013 (fl), T. Mori 1961, 1962, 1963 (MBM) 
; Commune Tangarana, rivière Atacuari, 5 février 2014 (fl), C.A. Amasifuen, T. Mori, 
M. Panaifo & G. Panaifo 3478 (AMAZ, MBM, USM) ; localité de Jenaro Herrera, 
quebrada Supay, 21 juillet 2014 (fl), C.A. Amasifuen, N. Villacorta & N. Macedo 3488 
(AMAZ, MBM, USM) ; localité Bagazán, quebrada Carahuayte, 24 juillet 2014 (fl), 
C.A. Amasifuen, A. Vasquez & N. Macedo 3489 (AMAZ, MBM, USM) ; localité Pebas, 
commune Pucaurquillo, 28 septembre 2014 (fl), R. Zarate, D. Fagua & A. Garcia 
20153 (MBM); communauté Santa Lucía de Pro, 30 septembre 2014 (fl), R. Zarate, D. 
Fagua & P. Gonzales 20181 (MBM). BRÉSIL : Amazonas : Près de l'embouchure de 
la rivière Embira (affluent du fleuve Tarauaca) 13 juin 1933 (fl, st), B. Krukoff 4787 (F, 
G, M) ; Municipalité de Maraa, rivière Japurá, rive droite, 31 octobre 1982 (fl), I.L. 
Amaral 275 (MO, NY, RB, UB). Mato Grosso : Municipalité de Sinop, BR-080, 142 
km de Peixoto de Azevedo, route da Faz. Reseg, 4 octobre 1985 (fl), C.A.C. Ferreira, 
W.W. Thomas, J. Pirani, J.G. de Oliveira, D. Ackerly, R.P. de Lima & J.A. Coelho 6328 
(F, NY). BOLIVIE : Cochabamba : Prov. Carrasco, station du projet Valle del Saeta, 
25-27 avril 1989 (fl), D.N. Smith, J.F. Smith & C. Negrete 12931 (G, MO, NY). Pando 
: Nicolás Suárez, entre Cobija et Porvenir, 12 janvier 1983 (fl), F.J.F. Maisons & A. 
Susanna 8186 (MO, NY). 
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Tableau I-02. Comparaison morphologique entre les espèces de Himatanthus du Pérou. 
Les mesures ont été faites à partir des spécimens d'herbier 

Caractéristiques H. tarapotensis H. phagedaenicus H. revolutus 

Marge du limbe 
légèrement révolutée à 

ondulée 
Révolutée Révolutée 

Nombre de paires de 
nervures secondaires 

(11–) 14–20 14–23 (8–) 13–17(–23) 

Angle d'insertion des 
nervures secondaires 

50–70° 70–80° 80–90° 

Type de nervure 
secondaire 

Brochidodrome Brochidodrome 
Brochidodrome– 
eucamptodrome 

Longueur des bractées 
(mm) 

15–20(–25) 20–30 20–25 

Taille du calice (mm) 5–10 x 2 4–8 x 2 5–7 x 2 

Longueur de la corolle 
(mm) 

35–45 45–70 45–70 

Taille du tube de la 
corolle (mm) 

15–20 x 2 25–35 x 2–3 20–30 x 2–3 

Taille des lobes de la 
corolle (mm) 

20–25 x 4–6 25–35 x 8–12 25–40 x 5–8 

Longueur de la tête du 
style (mm) 

1.5 2 1.5–2 

Longueur de la tête du 
style (mm) 

0.5 0.2-0.5 0.2 

Apparence de la 
surface de la tête du 

style 
Glabre Pubescente Glabre 

Type de surface de la 
tête du style 

Lisse Lisse Striée (5 stries) 

Taille des follicules 
(cm) 

27–29 x 3.5–4.5 16–26 x 2–3 12.5–25.5 x 3 

Taille des graines (mm) 60 x 35 50 x 25–40 30–50 x 25–30 

Taille du noyau 
séminal (mm) 

35 x 10 25–30 x 10 11–25 x 9–10 
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CHAPITRE II : Patrons de production et rôle potentiel de défense chimique de la 
pluméricine chez Himatanthus tarapotensis (Apocynaceae) en milieu naturel 
amazonien 

Résumé 

Himatanthus tarapotensis (Apocynaceae) est un arbre largement distribué dans 
plusieurs écosystèmes amazoniens. Dans la zone d’étude située dans la Station 
Biologique de l'Instituto de Investigaciones de la Amazonía Peruana (SB-IIAP), au sein 
de la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana (RNAM), Loreto, Pérou, cette espèce 
pousse sur des habitats différenciés floristiquement et édaphiquement : les forêts sur sol 
de sable blanc (SB) et les forêts de terra firme sur sol argileux et de sable marron (TF). 
La méthode de chromatographie en phase liquide à haute performance (HPLC) a été 
utilisée pour évaluer la production de pluméricine dans les feuilles de H. tarapotensis. 
La concentration du composé a été analysée en fonction des facteurs environnementaux 
de type de sol, période de précipitations, et pression des insectes ; en tenant compte des 
modèles de croissance. La concentration de pluméricine a été similaire dans les deux 
types d'habitats SB et TF. Ce résultat suggère que les gradients environnementaux 
générés par la différence de sol n’influencent pas de manière importante la production 
du composé. Il a été enregistré une variation temporelle de la production de pluméricine 
corrélée positivement à la pression de la communauté d’insectes et notamment de la 
larve herbivore d’Isognathus leachii  (Lepidoptera : Sphingidae), et négativement par 
les patrons de croissance des plantes évaluées (p valeur < 0,0001). Ces deux facteurs ont 
été corrélés avec la précipitation (p valeur < 0,0001), ce qui suggère que la variation des 
intensités des pluies serait un facteur capable d’influencer indirectement la production 
de pluméricine chez H. tarapotensis. La relation positive entre la concentration de 
pluméricine et la pression des insectes est une première évidence de la participation de 
ce composé dans la défense chimique contre les insectes. La relation négative entre la 
production du composé et la croissance est en rapport avec la théorie du compromis 
(trade-off) entre défense et croissance, où il est postulé que les plantes ne peuvent pas se 
défendre et grandir en même temps. Ce résultat suggère également le rôle potentiel de la 
pluméricine dans la défense contre les insectes herbivores. Nous pouvons conclure que 
le composé bioactif pluméricine pourrait être impliqué dans la médiation de H. 
tarapotensis avec son environnement. 

Mots-clés: production de pluméricine, type de sol, précipitations, herbivorie, 
croissance, Amazonie 

Abstract 

Himatanthus tarapotensis (Apocynaceae) is a tree widely distributed in several 
Amazonian ecosystems. In the study area established at the Biological Station of the 
Instituto de Investigaciones Amazonia Peruana (SB-IIAP), Reserva Nacional 
Allpahuayo Mishana (RNAM), Loreto, Peru, it grows in local and contiguous habitats 
differentiated floristically and edaphically: white-sand soil forests (SB) and others terra 
firme clay and brown-sand soil forests (TF). High-performance liquid chromatography 
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(HPLC) was carried out to evaluate plumericin production of leaves, in relation to 
environmental factors as: soil type, periods of rainfall, and insects pressure; as well as 
according to growth patterns. Plumericin production was similar in both habitats TF and 
SB. It suggests that environmental gradients generated by soil differences does not 
influence importantly on the compound production. Moreover, it was found a temporal 
variation of plumericin production correlated positively to insects pressure caused by 
the larva herbivore of Isognathus leachii (Lepidoptera: Sphingidae) and negatively to 
growth rate (p value < 0.0001). These two factors were correlated to precipitation (p 
value < 0.0001). It suggests that rainfall variations would be an indirect driver affecting 
the plumericin production in H. tarapotensis. The positive relationship between 
concentration of plumericin and insects pressure suggest potential action of this 
compound in the chemical defense against insects. The negative relationship between 
plumericin production and the growth pattern could be explained accorting to the trade-
off hypothesis between defense and growth. It proposes that growth and defense in 
plants are not simultaneous. This finding is another sign about the potential role of 
plumericin as a compound participating in plant defense. It is concluded that the 
bioactive compound plumericin is involved in mediating of interaction biological 
activities of H. tarapotensis with their environment. 

Key words: plumericin production, soil type, rainfall, herbivory, growth, Amazon 

Resumen 

Himatanthus tarapotensis (Apocynaceae) es un árbol ampliamente distribuido en varios 
ecosistemas amazónicos. En el área de estudio localizado en la Estación Biológica del 
Instituto de Investigaciones de la Amazonía Peruana (EB-IIAP), dentro de la Reserva 
Nacional Allpahuayo Mishana (RNAM), Loreto, Perú, esta especie crece en hábitats 
diferenciados florística y edáficamente: bosques sobre suelo de arena blanca (SB) y 
bosques de terra firme sobre suelo arcilloso y de arena marrón (TF). Se utilizó el 
método de cromatografía líquida de alto rendimiento (HPLC) para evaluar la 
producción de plumericina en las hojas de H. tarapotensis. Se analizó la concentración 
del compuesto en función de los factores ambientales tipo de suelo, período de 
precipitación, y presión de insectos; y teniendo en cuenta los patrones de crecimiento. 
La concentración de plumericina fue similar en los dos hábitats evaluados SB y TF, lo 
cual sugiere que los gradientes ambientales generados por la diferencia de suelo no 
influyen de manera importante en la producción del compuesto. Se registró una 
variación temporal de producción de plumericina correlacionada positivamente a la 
presión que ejerce la comunidad de insectos y principalmente la larva herbívora de 
Isognathus leachii (Lepidoptera: Sphingidae), y negativamente a los patrones de 
crecimiento de las plantas evaluadas (p valor < 0.0001). Estos dos factores estuvieron 
correlacionados con la precipitación (p valor < 0.0001), lo cual sugiere que la variación 
en la intensidad de las lluvias sería un factor que modula indirectamente la producción 
de plumericina en H. tarapotensis. La relación positiva entre concentración de 
plumericina y presión de insectos es un primer indicio de la participación de este 
compuesto en la defensa química contra insectos. La relación negativa entre producción 
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de plumericina y crecimiento se ajusta dentro de la teoría del compromiso (trade-off) 
entre defensa y crecimiento, que postula que las plantas no pueden defenderse y crecer 
simultáneamente. Este hallazgo sería otro indicio de un potencial rol de la plumericina 
en la defensa química. Se concluye que el compuesto bioactivo plumericina estaría 
implicado en actividades biológicas mediadoras de las interacciones de H. tarapotensis 
con su medio ambiente. 

Palabras Clave: producción de plumericina, tipo de suelo, precipitación, herbivoría, 
crecimiento, Amazonía 

II.A. INTRODUCTION 

Himatanthus tarapotensis (K. Schum. ex Markgr.) Plumel (Apocynaceae), connue au 
Pérou comme "bellaco caspi", est un arbre largement distribué en Amazonie 
péruvienne. Cette espèce a été enregistrée dans plusieurs types d'habitats locaux (Spina 
2004 ; Spina et al., 2013 ; notre étude, chapitre I). Au Pérou, elle a été généralement 
identifiée de manière ambiguë au sein du complexe "H. sucuuba" (notre étude, chapitre 
I), et en utilisant ce nom plusieurs études ethnobotaniques ont noté que l'écorce, le latex 
et les feuilles de cette plante sont utilisées dans la médecine traditionnelle des 
populations rurales amazoniennes pour traiter des affections telles que la leishmaniose, 
le paludisme, les parasites intestinaux, les ulcères, les infections, les processus 
inflammatoires, les tumeurs, etc. (Mejia & Rengifo, 2000 ; Bourdy et al., 2008 ; 
Jernigan, 2009 ; Sanz-Biset et al., 2009 ; Luziatelli et al., 2010 ; Odonne et al., 2013, 
2014). Les propriétés médicinales de "H. sucuuba" ont été attribuées principalement à la 
présence du composé bioactif pluméricine, un monoterpène du type iridoïde (avec un 
noyau tetrahydrocyclopentano-pyranique) (Figure II-1), avec la formule C15H14O6 et le 
poids moléculaire 290,26806 g / mol (Silva et al., 1998 ; Dinda et al., 2011 ; Kumar et 
al., 2013 ; NCBI, 2016). Ce composé a été également isolé à partir d’autres espèces de 
Himatanthus, et des genres Allamanda et Plumeria de la famille des Apocynacées et du 
genre Duroia de la famille des Rubiacées, et sa bioactivité a été prouvée en tant 
qu’agent anti-inflammatoire (Fakhrudin et al., 2014), leishmanide (Castillo et al., 2007), 
antifongique (Silva et al., 1998 ; Morel et al., 2006) et antibactérien (Morel et al., 2006 
; Silva et al., 2010 ; Kumar et al., 2013), ainsi que comme agent anti-tumoral in vitro 
contre le carcinome du poumon (Anderson et al., 1988 ; Kardono et al., 1990 ; Abdel-
Kader et al., 1997), les cellules du cancer du sein et du côlon, de fibrosarcome et du 
mélanome (Kardono et al., 1990), et possédant des propriétés immuno-stimulantes 
(Moreira et al., 2001) et allélopathiques (Page et al., 1994). Les propriétés 
pharmacologiques de la pluméricine fournissent une base scientifique à l'utilisation 
traditionnelle des espèces de Himatanthus. 

Un métabolite secondaire bioactif devient un produit naturel avec de bonnes 
perspectives pour le développement de nouveaux médicaments (Cutler & Cutler, 2000 ; 
Fakhrudin et al., 2014). Il est suggéré qu’un métabolite secondaire de grande réactivité 
pharmacologique mérite d'être isolé, quantifié et analysé en fonction de son rôle dans la 
physiologie de la plante notamment de ses attributs écologiques (Berenbaum & Zangerl, 
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1992 ; Dinda et al., 2011). En ce sens, étant donné que les produits secondaires sont une 
interface chimique entre les plantes et l’environnement, leur synthèse est souvent 
affectée par les conditions environnementales (Croteau et al., 2000 ; Gobbo-Neto & 
Lopes, 2007 ; Hartmann, 2007 ; Gouvea et al., 2012), comme résultat des modifications 
et adaptations des plantes aux exigences des gradients environnementaux (Chapin et al., 
1987 ; Jackson & Colmer, 2005 ; Hartmann, 2007 ; Sharafzadeh & Ordookhani, 2011). 
Par exemple, il a été déterminé que la production et la concentration des métabolites 
secondaires sont influencées par des facteurs environnementaux abiotiques tels que la 
température, la saisonnalité, l'altitude, le rayonnement ultraviolet, les nutriments et l’eau 
du sol, l’inondation, le rythme circadien, la concentration en CO2, etc. (Coley et al., 
1985 ; Mihaliak & Lincoln, 1985 ; Lavola & Julkunen-Tiitto, 1994 ; Peñuelas & 
Estiarte, 1998 ; Dudareva et al., 2005 ; Jackson & Colmer, 2005 ; Blank et al., 2007 ; 
Diniz et al., 2007 ; Gobbo Neto & Lopes, 2007 ; Sharafzadeh & Ordookhani, 2011 ; 
Gouvea et al., 2012 ; Borges et al., 2013), et biotiques tels que les herbivores, les 
pollinisateurs, les compétiteurs et les agents pathogènes (Macedo & Langenheim, 1989 ; 
Queiroz-Voltan et al., 1995 ; Paré & Tumlinson, 1997, 1999 ; Pichersky & Gershenzon, 
2002 ; Adler et al., 2006 ; Gobbo-Neto & Lopes, 2007 ; Mraja et al., 2011). Par 
conséquent, l'évaluation de la présence des composés chimiques d'intérêt en fonction 
des facteurs environnementaux aide à comprendre leurs variations potentielles de 
production, ce qui est l’information de base pour le succès du développement de 
nouvelles études pharmacologiques (Maciel et al., 2002 ; Blank et al., 2007 ; Gobbo-
Neto & Lopes, 2007 ; Figueiredo et al., 2008 ; Prado et al., 2012 ; Borges et al., 2013). 

D'autre part, la biodiversité des milieux amazoniens a été expliquée par la grande 
hétérogénéité environnementale, générée principalement par les gradients édaphiques, 
climatiques et d’inondations (ter Steege et al., 2006 ; Fine et al., 2010 ; Wittmann et al., 
2013) qui agissent comme des facteurs qui modulent les processus de spéciation et 
diversification de la biota amazonienne. Dans ce contexte, il a été postulé que les forces 
conduisant le début de la diversification correspondent à des phénomènes d'adaptation 
continue, avec la séparation des individus de la même espèce dans des environnements 
géographiquement ou écologiquement continus (sans isolement allopatrique) induites 
par des barrières correspondant à des événements biotiques (ex. les insectes herbivores) 
et abiotiques (ex. les nutriments du sol) capables d'initier une divergence adaptative 
(Janzen, 1974 ; Smith et al., 1997 ; Moritz et al., 2000 ; Ferreira et al., 2007 ; Wittmann 
et al., 2013). À cet égard, il a été déterminé que l'adaptation au sol et les interactions 
plante-herbivore sont des événements fondamentaux pour les plantes, puisque 
l'interaction entre ces deux facteurs augmente les différences de la qualité d'habitat 
(Janzen, 1974 ; Fine et al., 2004). Ce serait le début des processus de diversification par 
la promotion de la spécialisation d'habitat des plantes à travers des différentes zones 
hétérogènes de la plaine amazonienne (Fine et al., 2004, 2013 ; Lamarre et al., 2012). Il 
a été suggéré que pour comprendre ces phénomènes d'adaptation des plantes à des 
gradients environnementaux, il faut l'analyse simultanée des différences phénotypiques 
de la croissance et la défense contre les insectes, à partir de lignées divergentes (ex. 
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écotypes) occupant des habitats différenciés (Fine et al., 2004, 2006, 2013 ; Lamarre et 
al., 2012). 

Dans la zone d'étude, située à la Station Biologique de l’Instituto de Investigaciones de 
la Amazonía Peruana (SB-IIAP) au sein de la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana 
(RNAM), à Loreto, Pérou, une population de Himatanthus tarapotensis se développe 
dans des habitats locaux différenciés floristiquement et surtout édaphiquement, qui 
génèrent un fort gradient environnemental : les forêts sur sol de sable blanc (SB) et les 
forêts de terra firme sur sol argileux et de sable marron (TF). Ce système offre la 
possibilité d'évaluer des variations potentielles de la production de pluméricine à 
l’échelle spatiale déterminée par la différence du type de sol des habitats, et à l’échelle 
temporelle générée par les périodes de précipitations humide et sèche qui se produisent 
dans le Nord-Ouest de la plaine amazonienne (Marengo, 1998), où cette étude s’est 
déroulée. L'influence de la pression des insectes dans la production du composé 
complète cette analyse, car les insectes sont un des facteurs biotiques les plus 
importants influant directement la production des métabolites secondaires (Langenheim 
et al., 1986 ; Queiroz-Voltan et al., 1995 ; Coley & Barone, 1996 ; Mithöfer & Boland, 
2012). Par conséquent, le rapport entre la production de pluméricine et la pression des 
insectes, mesurées en tenant compte de la croissance de H. tarapotensis, peut fournir 
une indication du rôle potentiel de ce composé dans la défense chimique de la plante 
cible, basée sur la théorie du compromis (trade-off) physiologique entre la croissance et 
la défense (Herms & Mattson, 1992), où il est postulé que les plantes ne peuvent pas à 
la fois se développer et se défendre. Les résultats obtenus avec cette approche des 
variations quantitatives des traits phénotypiques de la croissance et la défense de H. 
tarapotensis dans le SB et TF, contribueront à la compréhension des mécanismes 
d'adaptation de cet arbre aux types contrastés d’habitats amazoniens. 

Dans ce chapitre, la méthode de chromatographie en phase liquide à haute performance 
(HPLC, high-performance liquid chromatography) a été utilisée pour quantifier la 
production de pluméricine. Les valeurs de concentration de ce composé ont été 
analysées en fonction des facteurs environnementaux suivants : type de sol, période de 
précipitations et pression des insectes, ainsi que par rapport à la croissance des individus 
juvéniles de H. tarapotensis. Le but de l’étude a été d’explorer les patrons de production 
spatiale et temporelle de la pluméricine, et leurs rôles potentiels dans la défense 
chimique contre les insectes. Les questions suivantes ont été posées : (1) les individus 
de H. tarapotensis expriment-ils quantitativement des différences spatiales et 
temporelles de production de pluméricine en fonction des types de sol et des périodes de 
précipitations ? ; (2) les variations dans la concentration de pluméricine se rapportent-
elles à l'abondance des insectes et notamment des herbivores ? ; (3) les taux de 
production de pluméricine se rapportent-ils à la croissance des individus juvéniles de H. 
tarapotensis et ceux-ci varient-ils entre les habitats ? L’une des hypothèses de notre 
travail est que les différences entre les types de sol et les périodes de précipitation 
pourraient produire des variations dans la production de pluméricine. De même, les 
insectes herbivores de H. tarapotensis devraient être des agents capables de modifier la 
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concentration de pluméricine. Il a été également cherché une relation entre la production 
de pluméricine, la croissance et la pression des insectes pour déduire un rôle potentiel 
du composé dans la défense chimique de H. tarapotensis. Dans le cas où la pluméricine 
serait impliquée dans la défense chimique contre les insectes, nous avons émis 
l’hypothèse que des concentrations différentes de pluméricine et des taux de croissance 
(corrélés négativement entre eux) seraient constatés par type d'habitat, selon la théorie 
de l'allocation de ressources qui propose que dans des habitats stressés (ex. la forêt sur 
sol de sable blanc) la défense est une priorité plutôt que la croissance (Coley et al., 
1985 ; Fine et al., 2013). Notre étude devrait fournir de nouvelles informations pour la 
compréhension du métabolisme des terpènes, et servir de base pour d'autres études 
relatives à l'évaluation pharmacologique de composés secondaires de type iridoïde. Les 
résultats devraient également aider à comprendre les mécanismes d'adaptation des 
plantes sauvages à des habitats différenciés, permettant d’interpréter partiellement le 
succès reproductif de cette plante amazonienne. 

 

Figure II-01. Structure de la pluméricine (D’après: NCBI, 2016) 

II.B. MATÉRIEL ET MÉTHODES 

II.B.1 Zone d'étude 

II.B.1.1 Localisation 

Notre étude a été menée à la Station Biologique de l'Instituto de Investigaciones de la 
Amazonía Peruana (SB-IIAP). Cette station d’une superficie d’environ  2 750 ha de 
forêt, est située au sein de la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana (RNAM), à 27 km 
de la ville d'Iquitos, dans le département du Loreto, au Nord de l'Amazonie péruvienne 
(Carte 02). Cette zone d'étude a été établie après une prospection dans plusieurs 
localités amazoniennes et a été choisie en raison de son accessibilité, de l’état de 
conservation de sa forêt, ainsi que par les mesures de surveillance continues, qui ont 
permis de mettre en œuvre et développer le modèle d'étude, d'avril 2014 à mars 2015. 

Le travail de terrain a été réalisé sur 18 “sites d’échantillonnage” répartis le long d'un 
circuit d'environ 9 km de forêt primaire où se développent des individus juvéniles de H. 
tarapotensis. Les sites d’échantillonnage ont été codés par des chiffres consécutifs de 01 
à 18 précédés par la lettre “N”. Cinq sites ont été placés sur SB : N04 73°25’12’’ long. 
Ouest 3°57’6’’ lat. Sud ; N08 73°25’26” long. Ouest 3°58’22” lat. Sud ; N09 73°25’34” 
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long. Ouest 3°58’16” lat. Sud ; N10 73°25’36” long. Ouest 3°58’4” lat. Sud; N11 
73°25’35” long. Ouest 3°58’4” lat. Sud. D’autre part, treize sites ont été établis sur TF : 
N01 73°25’25” long. Ouest 3°58’18” lat. Sud ; N02 73°25’21” long. Ouest 3°58’20” 
lat. Sud ; N03 73°25’17” long. Ouest 3°57’17” lat. Sud ; N05 73°25’22” long. Ouest 
3°58’18” lat. Sud ; N06 73°25’27” long. Ouest 3°58’17” lat. Sud ; N07 73°25’12” long. 
Ouest 3°58’9” lat. Sud ; N12 73°25’32” long. Ouest 3°58’13” lat. Sud ; N13 73°25’20” 
long. Ouest 3°58’3” lat. Sud ; N14 73°25’26” long. Ouest 3°57’40” lat. Sud ; N15 
73°25’17” long. Ouest 3°57’23” lat. Sud ; N16 73°25’10’’ long. Ouest 3°57’26’’ lat. 
Sud ; N17 73°25’28’’ long. Ouest 3°57’19’’ lat. Sud ; N18 73°25’2” long. Ouest 
3°57’19” lat. Sud (Carte 02). 

Carte 02. Zone d’étude à la Station Biologique de l'Instituto de Investigaciones de la 
Amazonía Peruana SB-IIAP, dans la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana, Loreto, 
Pérou (ligne rouge : circuit d’évaluation d’environ 9 km de longueur; symboles sont les 
18 sites d’échantillonnage : cercles = forêts de terra firme sur sol argileux et de sable 
marron TF; triangles = forêts sur sol de sable blanc SB) 
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II.B.1.2. Caractérisation des types d'habitats 

Dans la zone d'étude, des différences marquées de la physionomie de la forêt et du type 
de sol ont été observées, et ces variations ont été évaluées qualitativement et 
quantitativement pour déterminer des types d'habitat potentiels. La végétation a été 
évaluée qualitativement à partir de la composition floristique et de la structure de la 
forêt, d’après le système de classification des formations végétales de la plaine 
amazonienne (Encarnación, 1993) et de la description de la végétation de la localité 
Allpahuayo dans la zone d’étude (Vasquez, 1997 ; Ruokolainen & Tuomisto, 1998 ; 
Fine et al., 2010 ; Vásquez & Phillips, 2000). Pour évaluer le sol, un trou de 1 m3 a été 
creusé pour chacun des 18 “sites d’échantillonnage” afin d'observer les caractéristiques 
physiques du profil du sol en fonction de la texture, la couleur et la présence ou 
l'absence de tâches. La texture a été déterminée subjectivement en évaluant les 
constituants du sol (sable, limon et argile) en frottant de petites portions de sol humide 
entre les doigts. La couleur du sol a été comparée avec la table de Munsell (1975). Les 
tâches ont été caractérisées en utilisant une clé d'estimation de couverture de fragments 
grossiers et tâches (Cabria et al., 2012). Les caractéristiques qualitatives physiques 
trouvées ont permis de choisir sept points d’échantillonnage représentatifs : N02, N03, 
N04, N07, N10, N13, N14. Dans ces sites les échantillons du sol superficiel (jusqu'à 15 
cm de profondeur), ont été prélevés et ont été soumis à la caractérisation physico-
chimique, au Laboratorio de Suelos de l'Universidad Nacional Agraria La Molina (LS-
UNALM) à Lima, Pérou. Sept échantillons de sol d’environ 1 kg chacun ont été 
collectés (un échantillon par site) et déposés à l’intérieur des sacs en plastique propres, 
étiquetés, et immédiatement envoyés au LS-UNALM. La collecte et le transport des 
échantillons de sol ont été réalisés d’après les instructions contenues dans le manuel 
d'évaluation du sol élaboré par le Soil Survey Division Staff (1993). 

Les tests de laboratoire ont permis d'obtenir les valeurs des 18 variables physiques et 
chimiques (Annexe 01), qui ont été finalement utilisées pour évaluer les différences de 
composition des sols. Avec ces valeurs, il a été élaboré un cluster basé sur la méthode 
Single Linkage avec dissimilitude de Bray-Curtis en tant que mesure de distance. Cette 
méthode est également appelée la méthode du voisin le plus proche, où les groupes sont 
comparés en ce qui concerne la plus grande similitude de leurs échantillons, en 
fusionnant les groupes qui reçoivent les échantillons les plus similaires (Legendre & 
Legendre, 1998). Cette analyse a été réalisée sur le logiciel Community Analysis 
Package CAP 4.0. Les différences statistiques des groupes reconnus ont été évaluées en 
utilisant le test non paramétrique de Kolmogorov-Smirnov, avec un niveau de décision 
α < 0,05. Ce test a permis de mesurer indépendamment chaque variable physico-
chimique (ex. % de sable pH, Capacité d'Échange Cationique, etc.) en tant que 
groupement de classe. Cette analyse a été réalisée sur le logiciel BioEstat 5.0. Les 
groupes de sols obtenus ont été analysés selon les descriptions du sol superficiel de la 
zone d'Iquitos (Kauffman et al., 1998) et des habitats amazoniens établis sur sol de 
sable blanc (Anderson, 1981 ; Coomes & Grubb, 1996 ; Mardegan et al., 2009), et en 
tenant compte les caractéristiques qualitatives floristiques trouvées. 
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II.B.1.3. Patrons de précipitations 

Les données mensuelles de précipitations de la zone d’étude correspondant à la durée de 
l’évaluation de terrain d’avril 2014 à mars 2015 ont été calculées à partir des lectures 
quotidiennes des précipitations des stations météorologiques : Moralillos (73°20'17'' 
long. Ouest 3°53'59'' lat. Sud), et Puerto Almendras (73°17'1'' long. Ouest 3°46'1'' lat. 
Sud), du Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI) 
(Annexe 02). Ces stations sont situées à environ 12 et 19 km de la SB-IIAP, 
respectivement, sur 109 m d’altitude. Pour évaluer le caractère saisonnier potentiel des 
précipitations dans la zone d'étude, les données pluviométriques mensuelles obtenues 
ont été soumises à une analyse de cluster, en considerant chaque station en tant qu’une 
variable. Il a été utilisé la méthode de Ward (1963) avec dissimilitude de Bray Curtis en 
tant que mesure de distance. La méthode de Ward est aussi appelée la variance 
minimale ou somme totale des carrés du groupe. A chaque itération, toutes les paires 
possibles de groupes sont comparées et les deux groupes choisis pour la fusion sont 
ceux qui produisent un groupe ayant la moindre variance. Cette analyse a été réalisée à 
l'aide du logiciel Community Analysis Package CAP 4.0. Le test de Student (t-test) a été 
utilisé pour évaluer les différences entre les clusters trouvés, en utilisant un niveau de 
décision α < 0,05. Cette analyse a été réalisée sur le logiciel BioEstat 5.0. La 
précipitation a été illustrée par une courbe élaborée à partir des valeurs moyennes des 
précipitations cumulées mensuelles des deux stations mentionnées, à l'aide du logiciel 
Excel. 

II.B.2. Inventaire des spécimens de la plante cible 

Pour déterminer le nombre de spécimens de l’espèce cible utilisée dans la présente 
étude, une prospection d’arbres adultes de H. tarapotensis a été réalisée préalablement 
sur un circuit d’environ 9 km de forêt dans la zone d'étude. 18 individus ont été 
enregistrés, marqués et utilisés comme points de référence pour déterminer les “sites 
d'échantillonnage”. Autour de ces arbres adultes, 866 individus juvéniles ont été 
enregistrés. A partir de ces plantes juvéniles, les évaluations de production de 
pluméricine et de la croissance de H. tarapotensis ont été réalisées, ainsi que la mesure 
de la pression des insectes. L'utilisation de plantes juvéniles dans le modèle d'étude a 
permis l'analyse temporelle des phénomènes évalués, mais les résultats obtenus avec 
cette approche doivent être traités avec prudence par rapport à ce qui serait attendu avec 
des arbres adultes (Karban & Myers 1989). 

Au début de l'évaluation de terrain en avril 2014, les arbres adultes ont été mesurés. Les 
mesures s’étalent entre 15 et 25 m de hauteur et de 22 à 37 cm de diamètre à la hauteur 
de la poitrine (dhp). Les individus juvéniles avaient des hauteurs comprises entre 6,3 et 
417 cm, et des diamètres entre 0,11 et 3,55 cm. En raison de la grande variation en 
hauteur des individus inventoriés, ce qui pourrait signifier des différences d'âge 
importantes entre eux, les individus ont été classés dans des groupes relativement 
homogènes en fonction de la hauteur totale. Les groupes étaient les suivants: le groupe 
des juvéniles N° 1, composé de 456 individus correspondant plus de la moitié du total, 



 

31 

 

avec des hauteurs égales de moins de 30 cm ; le groupe des juvéniles N° 2, composé de 
305 individus de 31 à 90 cm ; celui des juvéniles N° 3 constitué par 105 individus avec 
des hauteurs supérieures à 90 cm. Tous les individus ont présenté un feuillage bien 
constitué, avec des feuilles complètement développées, des tiges dressées, et exempt de 
dommages mécaniques causés par les plantes voisines (ex. plantes grimpantes, lianes, 
branches tombées). 

II.B.3. Identification taxonomique de la plante cible 

Du matériel végétal fertile a été collecté sur 13 des individus adultes de la zone d'étude. 
Les autres cinq individus n’ont pas été collectés parce qu'ils avaient perdu leurs 
rameaux accidentellement, principalement en raison de forts vents lors d'épisodes de 
précipitations intenses ou par la chute des arbres voisins, ou tout simplement parce 
qu'ils n’ont pas été observés au stade fertile. Les caractéristiques morphologiques des 
échantillons ont été examinées ensuite à l'aide d'un microscope et d’instruments de 
dissection. L'identification des spécimens a été faite en comparant les caractéristiques 
morphologiques avec les clés et descriptions d’espèces contenues dans la plus récente 
révision du genre Himatanthus élaborée par Spina (2004) et Spina et al. (2013). Le 
matériel végétal et les photographies des spécimens fertiles ont été envoyés à la 
spécialiste du genre Himatanthus, la Dr Andréa P. Spina, qui a confirmé les 
identifications. 

Les vouchers de collecte des spécimens adultes ont été déposés aux herbiers AMAZ et 
USM au Pérou, et MBM au Brésil : PÉROU : Loreto : Reserva Nacional Allpahuayo 
Mishana, forêt sur sol argileux-limoneux, 73°25’17’’ long. Ouest 3°57’17’’ lat. Sud, 
128 m d’altitude, 22 août 2013 (fl, fr), C.A. Amasifuen, M. Shupingahua & O. Pizuri 
3473 (USM) ; PÉROU : Loreto : Reserva Nacional Allpahuayo Mishana, forêt sur 
sol argileux-limoneux, 73°25’32’’ long. Ouest 3°58’13’’ lat. Sud, 151 m d’altitude, 12 
mars 2014 (fl, fr), C.A. Amasifuen & R. Pua 3483 (AMAZ, MBM) ; PÉROU : Loreto 
: Reserva Nacional Allpahuayo Mishana, forêt sur sol de sable blanc, 73°25’26’’ 
long. Ouest 3°58’22’ lat. Sud, 165 m d’altitude, 14 février 2014 (fl, fr), C.A. Amasifuen 
& R. Pua 3481 (USM) ; PÉROU : Loreto : Reserva Nacional Allpahuayo Mishana, 
forêt sur sol de sable blanc, 73°25’12’’ long. Ouest 3°57’6’’ lat. Sud, 117 m d’altitude, 
21 mars 2014 (fl, fr), C.A. Amasifuen & R. Pua 3487 (MBM). 

II.B.4. Production de pluméricine dans les feuilles de H. tarapotensis 

La production de pluméricine a été évaluée à partir des feuilles de 17 individus juvéniles 
de H. tarapotensis, collectées sur des individus présents dans les deux types d'habitats 
enregistrés dans la zone d'étude et collectées à intervalles réguliers d’avril 2014 à mars 
2015. La quantification de la pluméricine a été réalisée par la méthode de 
chromatographie en phase liquide à haute performance (HPLC). Les analyses chimiques 
ont été réalisées au Laboratoire Mixte Internationale de Chimie de la Vie de 
l’Universidad Peruana Cayetano Heredia - Institut de Recherche pour le Développement 
(LMI Lavi, UPCH-IRD), et ont été guidés par la Dr. Kirti Patel. 
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II.B.4.1. Collecte du matériel végétal 

17 individus juvéniles de H. tarapotensis ont été choisis parmi le groupe de juvéniles N° 
3 (avec des hauteurs supérieures à 90 cm), avec des tailles entre 97 et 417 cm d’hauteur 
initiale (mesurée en avril 2014). Ces individus représentent la totalité des spécimens de 
ce groupe distribués proportionnellement dans les différents types d'habitat de la zone 
d'étude, avec un feuillage qui a pu assurer un échantillonnage en continu des feuilles 
sans affecter leur survie. La taille (maturité) des individus a été standardisée pour éviter 
les possibles biais dans la quantification du composé en raison de différences de 
production de métabolites secondaires chez les plantes d’âges différents (Coley, 1980). 

Pour chacun des individus sélectionnés, environ 10 feuilles matures ont été collectées 
périodiquement en mai, août (période sèche) et novembre 2014, et janvier 2015 (période 
humide) (Tableau II-01). La fréquence d'échantillonnage a été établie pour couvrir les 
périodes de haute et basse précipitations qui se produisent dans le Nord de l'Amazonie 
péruvienne (Marengo, 1998), et pour éviter un stress potentiel sur les plantes évaluées 
du fait de la collecte des feuilles. Le nombre de feuilles collectées a permis de 
rassembler le matériel végétal nécessaire (environ 10 g de poids frais) pour la 
quantification du composé par la méthode HPLC, cet échantillonnage a permis d'éviter 
tout dommage mécanique affectant le développement normal des spécimens. 

La collecte des feuilles a été faite sur la base des critères suivants : a) des feuilles 
matures ont été collectées (taille et attributs structurels complets) ou les feuilles 
juvéniles bien élargis (en pleine grandeur, et de pigmentation vert foncée), afin d'éviter 
le biais de la quantification de pluméricine due à la variation de la teneur en métabolites 
de feuilles de différents âges (Lowman, 1984 ; Lacerda et al., 1986 ; Coley, 1980 ; 
Coley & Barone 1996 ; Alonso & Herrera, 2000 ; Vivanco & Weir, 2011) ; b) les 
feuilles ont été collectées proportionnellement sur l’ensemble du feuillage afin d'obtenir 
des échantillons spatialement représentatifs pour chaque individu (Lowman, 1984 ; 
Vasconcelos, 1999) ; et c) toutes les collectes ont été faites dans des conditions 
similaires de lumière solaire (entre 08 et 15 heures) et durant les jours secs (sans pluie) 
(Tableau II-01). La standardisation du type de feuille évaluée, ainsi que la date et l'heure 
d’échantillonnage font partie d’une stratégie utilisée pour réduire au minimum une 
éventuelle influence de ces facteurs environnementaux dans la quantification des 
composés (Coley, 1983 ; Turner, 1995 ; Izhaki, 2002 ; Besten et al., 2012 ; Blank et al., 
2007). 



 

33 

 

Tableau II-01. Liste des plantes échantillonnées, la taille des individus, et la date et 
l'heure de la collecte des feuilles de H. tarapotensis utilisées pour quantifier la 
pluméricine 

Code 
Plante 

Taille des individus (cm) Date et heure de la collecte 

Initial, Avril 
2014 

Final, Mars 
2015 

2014 2015 
12 Mai 08 Aoû 24 Nov 31 Jan 

N02055 243.6 253.0 11:36 09:50 09:25 09:40 
N02057 242.0 360.0 11:41 09:55 09:30 09:45 
N02071 160.9 172.0 11:46 09:50 09:35 09:50 
N02096 276.0 302.0 11:30 09:40 09:40 09:55 
N03040 303.0 310.0 14:32 11:40 11:50 12:05 
N06105 150.0 196.0 12:21 09:00 10:05 10:20 
N07037 247.0 288.0 10:55 10:20 09:00 09:15 
N07044 175.0 238.0 11:02 10:30 09:05 09:20 
N07060 97.0 127.0 11:12 10:10 09:10 09:30 
N12013 417.0 550.0 13:26 08:00 10:50 11:10 
N15001 288.0 297.0 14:08 11:20 11:40 12:00 
N16001 135.0 135.0 14:20 11:00 11:30 11:50 
N04016 245.5 257.0 15:01 12:00 12:10 12:25 
N08001 175.0 252.0 12:38 09:20 09:50 10:05 
N08015 105.0 130.0 12:32 09:30 09:55 10:10 
N10004 122.0 122.0 12:57 08:20 10:30 10:45 
N11091 146.5 156.0 13:07 08:40 10:35 10:50 

 

II.B.4.2. Travail de laboratoire 

II.B.4.2.1. Traitement post-collecte du matériel végétal 

Les feuilles collectées ont été immédiatement emmenées au Laboratorio de Productos 
Naturales de l’Instituto de Investigaciones de la Amazonía Peruana (LPN-IIAP) à 
Iquitos, où elles ont été séchées dans un four à air contrôlé Venticell, à 40 °C pendant 7 
jours consécutifs. Ensuite, les feuilles séchées ont été placées dans des sacs étanches à 
l'air, et elles ont été codées et stockées à l’intérieur d’une salle à température contrôlée 
de 20 °C. 

II.B.4.2.2. Préparation de l'extrait 

Les feuilles séchées de H. tarapotensis ont été emmenées au LMI LaVi, UPCH-IRD, à 
Lima. Dans ce laboratoire, les feuilles ont été à nouveau séchées dans un four à air 
contrôlé Venticell, à 40 °C pendant 24 heures. Puis, les feuilles ont été pulvérisées avec 
un moulin électrique Bosch. Il a été effectué ensuite une macération d’environ 250 mg 
de poudre de chaque échantillon avec 5 mL d’une solution méthanol : eau (1 : 1). Le 
mélange de la poudre avec la plante a été soniqué pendant une heure dans un sonicateur 
Branson 3510, avec des intervalles d'agitation accélérée de 15 minutes en utilisant un 
vortex Ika MS 3 basic, afin d'obtenir une dilution homogène. Ensuite, les échantillons 
ont été centrifugés à 5 000 rpm pendant 10 minutes dans une centrifugeuse Universal 
320 R, et l'extrait obtenu a été versé dans une fiole de 10 mL. Le précipité a été soumis 
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à extraction pour la deuxième fois en suivant le même mode opératoire, et le nouvel 
extrait de chaque échantillon a été versé de nouveau dans la fiole et jaugée à 10 mL. Les 
extraits obtenus ont été filtrés au travers d’un filtre millipore MS de 45 µm et placés 
dans des flacons de 1,5 mL. Pour chaque échantillon, deux duplicats de l'extrait ont été 
obtenus. 

II.B.4.2.3. Conditions analytiques du processus de détection et quantification de la 
pluméricine 

La phase mobile a été préparée en utilisant de l'eau milli-Q acidifiée par l'acide 
trifluoroacétique (TFA) à 0,05 % et de l'acétonitrile. Le débit a été fixé à 1 mL / minute, 
et la température à 27 °C. Le gradient utilisé pour l'analyse est montré dans le Tableau 
II-02. La détection de la pluméricine a été établie à une longueur d'onde de 230 nm. 

Tableau II-02. Gradient de la phase mobile pour la détection et quantification de la 
pluméricine en utilisant la méthode HPLC 

Temps (minutes) H2O + TFA 0,05 % (%) Acétonitrile (%) 
0 60 40 
7 55 45 
12 55 45 
13 50 50 
15 30 70 
17  100 
28 60 40 
30 60 40 

 

II.B.4.2.4. Détection du pic chromatographique de la pluméricine 

La détection du pic chromatographique de la pluméricine des feuilles matures de H. 
tarapotensis a été confirmée par co-injection du composé standard précédemment isolé 
au LMI LaVi, UPCH-IRD, à Lima, Pérou. Des injections de 5 uL en deux répétitions 
ont été réalisées par chaque concentration standard et par chacun des extraits obtenus de 
chaque échantillon. A partir de la courbe d'étalonnage préparée avec la solution 
standard, il a été déterminé la concentration de pluméricine pour chacun des extraits 
analysés. Le chromatogramme avec le pic de la pluméricine est montré dans l'Annexe 
03. 

L'identification du signal chromatographique du composé standard a été effectuée 
d'après des données spectroscopiques, en comparant ses données 1H-RMN (Résonance 
Magnétique Nucléaire du Proton, Proton Nuclear Magnetic Resonance) et 13C-RMN 
(Résonance Magnétique Nucléaire du Carbone 13, Carbon-13 Nuclear Magnetic 
Resonance) avec celle-ci de la littérature (ex. Abdel-Kader et al., 1997; Kumar et al., 
2013). 
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II.B.4.2.5. Validation de la méthode HPLC 

La validation est un processus par lequel est démontré qu'une méthode analytique 
mesure la substance correcte, la quantité exacte, à l’échelle appropriée dans un 
échantillon donné en suivant les règles de l'ICH (2005). La validation de la méthode 
HPLC a été faite en fonction de ses attributs de : linéarité, limites de détection et 
quantification, précision (répétabilité), exactitude, robustesse et spécificité de l’analyse. 

a. Élaboration de la courbe d'étalonnage (linéarité). La linéarité a été évaluée par 
une analyse de régression linéaire calculée par la méthode de régression des moindres 
carrés. 2,2 mg de pluméricine précédemment isolé au LMI LaVi, UPCH-IRD ont été 
dilués dans 5 mL d'acétonitrile pour donner une solution mère de pluméricine à une 
concentration de 0,44 mg / mL. Cette solution a été diluée à nouveau afin d’obtenir la 
dilution initiale de la courbe d'étalonnage à la concentration de pluméricine de 0,0044 
mg / mL. À partir de cette dilution, quatre autres dilutions successives ont été réalisées à 
la moitié. Les cinq dilutions résultantes ont été injectées en triplicat dans l'appareil 
HPLC. 

b. Limite de détection (LOD) et limite de quantification (LOQ). La LOD et la LOQ 
du composé ont été calculées en utilisant les équations suivantes : LOD = 3,3 σ / a; et 
LOQ = 10 σ / a ; où : σ = écart-type de l'ordonnée à l'origine, et a = pente de la courbe 
d'étalonnage de la pluméricine. 

c. Précision. La précision de la méthode a été évaluée en fonction de la répétabilité. Il a 
été réalisé six injections successives de deux extraits (échantillons différents) des 
feuilles de H. tarapotensis. Il a été déterminé l’AUC de la pluméricine, et la précision a 
été rapportée en tant que pourcentage de coefficient de variation (% CV). 

d. Exactitude. L’exactitude de la méthode a été évaluée sur un extrait par la 
détermination de récupération de la pluméricine à trois niveaux de concentration. A cet 
effet, l’extrait a été enrichi avec trois volumes connus de la solution standard de 
pluméricine (concentration 0,44 mg / mL) correspondant à 15 %, 25 % et 50 % de la 
concentration théorique (30 uL, 50 uL, et 98 uL). L’exactitude a été déterminée en 
comparant la concentration théorique avec les concentrations ajoutées. Les résultats ont 
été exprimés comme le pourcentage (%) de récupération. 

e. Robustesse. Elle a été démontrée en variant le débit de + 50 %, soit 1,0 à 1,5 mL / 
minute, et la température de la colonne à + 8,0 °C, soit de 27 à 35 °C. Trois extraits 
(échantillons) ont été injectés dans ces conditions. 

f. Spécificité de l’analyse. Le chromatogramme du composé n’a pas présenté 
d’interférence en ce qui concerne son temps de rétention. Par conséquent, la méthode 
utilisée a été spécifique pour identifier le composé pluméricine. 

Les valeurs de validation de la méthode HPLC obtenues (Tableaux II-03 et II-04), ont 
permis de demontrer que les résultats de la quantification de la pluméricine représentent 
veritablement la production de ce composé par les spécimens juvéniles de H. 
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tarapotensis du milieu naturel amazonien. Il a été enregistré une équation de regression 
linéaire avec un coefficient de corrélation acceptable, des limites de détection et de 
quantification (LOD et LOQ) appropriées et des données satisfaisantes de précision et 
de récupération (Sulamatha et al., 2012 ; Waghule et al., 2013). Enfin, l’analyse de la 
robustesse a montré que la méthode est fiable et stable, puisque les mesures de la 
concentration de pluméricine n’ont pas été affectées par les variations délibérées des 
paramétres mentionnés ci-dessus. En conséquence, la méthode analytique proposée est 
simple, sensible, reproductible et précise pour l'analyse de quantification de la 
pluméricine à partir des feuilles de H. tarapotensis. 

Tableau II-03. Valeurs de la linéarité, la limite de détection, la limite de quantification, 
la précision et l’exactitude, de la validation de la méthode HPLC 

Linéarité 
Équation de régression linéaire y = 4,00E+07x + 7800,5 

Coefficient de corrélation R2 = 0,9981 

Limite de détection (LOD) et 
Limite de quantification  (LOQ) 

LOD minimale (mg / mL) 0,00027 
LOQ minimale (mg / mL) 0,0082 

Précision 
Répétabilité échantillon 1CV (%) 0,6 
Répétabilité échantillon 2 CV (%) 3,1 

Exactitude 

Standard % 97,7 

Récupération 
15 % 96,4 
25 % 100,9 
50 % 101,2 

 

Tableau II-04. Analyse de la robustesse de la méthode de quantification de la 
pluméricine par HPLC 

N° échantillon 
Température 

(°C) 
Débit 

(mL / minute) 

Temps de 
Rétention 
(minutes) 

Concentration 
pluméricine (mg / 100 

g feuille sèche) 

Échantillon 1 
27 1,0 11,7 3,36 
35 1,0 11,7 3,32 
27 1,5 7,5 3,35 

Échantillon 2 
27 1,0 11,7 11,93 
35 1,0 11,7 11,75 
27 1,5 7,5 12,22 

 

II.B.5. Croissance des individus juvéniles de H. tarapotensis 

La croissance de H. tarapotensis a été mesurée par le pourcentage de croissance 
périodique en hauteur totale de 737 individus juvéniles. La quantité d’individus évalués 
était le nombre total de plantes vivantes enregistrées pendant toute la durée d'évaluation 
dans la zone d'étude. Quatre moments de mesure de la croissance ont été établis en 
accord avec les mois de quantification de la pluméricine. La mesure initiale a été 
effectuée en avril 2014, et a continué avec trois mesures périodiques en août et 
novembre 2014 et mars 2015. Les pourcentages de croissance ont été analysés pour 
toute la zone d’étude et par type d’habitat. La croissance a été analysée aussi pour toute 
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la durée de l’étude (12 mois d’avril 2014 à mars 2015), et par période d’évaluation : 1ère 
période d’avril à juillet 2014 ; 2ème période d’août à novembre 2014, et 3ème période de 
décembre 2014 à mars 2015. Il a été réalisé un test Z pour comparer la croissance de H. 
tarapotensis entre les types d'habitat après 12 mois d’évaluation. La croissance 
périodique a été analysée par une Analyse de Variance avec test de Tukey entre les trois 
périodes d’évaluation effectuées, par type d’habitat. Pour les deux tests, le niveau de 
décision était α < 0,05. Ces analyses ont été développées sur le logiciel Paleontological 
Statistic PAST 3.0. La croissance a été évaluée en tenant compte du régime des 
précipitations dans la zone d'étude, et illustrée à l’aide du logiciel Excel. 

II.B.6. Pression des insectes 

La pression des insectes sur H. tarapotensis a été analysée en fonction de la densité de 
l'ensemble de la communauté d’insectes et herbivores les plus évidents, par type 
d'habitat. La densité a été déterminée à partir du nombre total de spécimens présents sur 
le nombre total de plantes juvéniles dans chaque type habitat (630 à la TF et 236 à la 
SB). En outre, l'abondance de la communauté totale d’insectes visitant les plantes 
juvéniles, ainsi que celle des groupes les plus abondants et des herbivores les plus 
évidents ont été enregistrées sur les 17 plantes utilisées pour quantifier la pluméricine. 
Les évaluations ont été faites à partir des données mensuelles d'avril 2014 à mars 2015. 
Traditionnellement, la pression des insectes sur les plantes a été mesurée à partir des 
signes de dommages mécaniques des feuilles produits par des insectes (herbivorie), 
exprimés comme pourcentage de surface foliaire consommée pendant une période de 
temps (ex. Lowman et al., 1984 ; Lamarre et al., 2012). Cependant, cette méthode est 
susceptible d’être biaisée par le fait de ne pas inclure les dommages peu apparents qui 
ne provoquent pas de perte du tissu foliaire, tels que ceux causés par des insectes 
piqueurs-suceurs, et ne prends pas en compte les feuilles totalement consommées 
(Coley & Barone, 1996). Par conséquent, le fait d’utiliser tous les insectes comme signe 
de la pression des insectes, est une approche incluant tous les insectes potentiellement 
agresseurs (Fine et al., 2013). 

II.B.6.1. Enregistrement et collecte des insectes 

L'enregistrement des insectes a été effectué à des intervalles de 15 jours, sur la totalité 
des individus juvéniles de H. tarapotensis de la zone d'étude. Pour chaque 
échantillonnage, tous les individus ont été observés pendant environ deux minutes. Tous 
les insectes observés sur les plantes évaluées ont été collectés à la main ou à l'aide d'un 
aspirateur entomologique. Lorsque plusieurs individus d’insectes morphologiquement 
similaires ont été observés sur la même plante et en même temps, ceux-ci ont été 
comptés, mais pas tous collectés. Lorsque des larves ont été trouvées, celles-ci ont été 
prélevées et élevées à l'SB-IIAP jusqu'au stade adulte, en utilisant des feuilles fraîches 
comme source de nourriture. 
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II.B.6.2. Traitement post-collecte des insectes 

Tous les insectes collectés ont été séparés en groupes morphologiquement similaires, 
mais sans établir le niveau taxonomique. Les spécimens ont été placés dans des flacons, 
codés, conservés en alcool 70°, et stockés à l’intérieur d’une salle à température 
contrôlée de 25 °C, au bâtiment de l’IIAP, à Iquitos. 

II.B.6.3. Identification taxonomique des insectes 

Tous les insectes collectés ont été emmenés au Laboratorio de Entomología du Museo 
de Historia Natural de l'Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM) à Lima, 
Pérou, où a été réalisée l'identification taxonomique des spécimens conduite par 
l'entomologiste Juan Grados Arauco. Seul l’insecte herbivore (la larve d'un papillon de 
nuit) le plus remarquable de H. tarapotensis a été identifié au niveau de l’espèce. Il a été 
utilisé pour cela la littérature taxonomique spécialisée de la famille Sphingidae 
(D'Abrera, 1986 ; Kitching & Cadiou, 2000) et la description originale de l’espèce 
élaborée par Swainson (1823). L'identification a été confirmée par l'entomologiste 
mentionné ci-dessus qui est spécialisé dans le groupe des "papillons de nuit" de l'ordre 
Lepidoptera. Tous les autres insectes ont été identifiés aux niveaux de l’ordre et de la 
famille, en comparant les spécimens collectés avec des échantillons de référence et en 
utilisant la littérature entomologique (ex. Delvare et al., 1989 ; Coto, 1997 ; Serna & 
Vergara, 2001). Des "morpho-espèces" ont été établies, ce qui a permis d'évaluer la 
diversité des insectes. L'absence d'entomologistes spécialisés des différents groupes 
trouvés, a été la contrainte la plus importante pour réaliser l'identification taxonomique 
de toute la communauté des insectes au niveau des espèces. Tous les spécimens ont été 
préparés et inclus dans la collection entomologique du Museo de Historia Natural de la 
Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM), Departamento de 
Entomología. 

Les vouchers de collecte des insectes sont : PÉROU: Loreto: Reserva Nacional 
Allpahuayo Mishana, N02, forêt sur sol argileux-limoneux, 73°25’21” long. Ouest 
3°58’20” lat. Sud, 162 m d’altitude ; 5 avril 2014 - 29 mars 2015, C.A. Amasifuen, N. 
Macedo, J. Inuma & P. Guedes 1, 3, 5, 6, 8, 11, 16, 17, 20, 21, 24, 25, 27, 29, 31, 33, 
35, 39, 40, 42, 43, 44, 45, 46, 48, 50, 51, 52, 53, 57, 58, 59, 61, 62, 63, 64, 66, 68, 70, 
72, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 81, 83, 84, 85, 86, 88, 90, 91, 92, 94, 96, 97, 98, 100, 101, 
102, 103, 105, 106, 107, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 117, 118, 119, 121, 124, 126, 
127, 129, 130, 131, 132, 133, 135, 136, 138, 139, 140, 142, 143, 145, 146, 147, 148, 
150, 151, 153, 154, 156, 157, 159, 160, 162, 165, 168, 169, 170, 171, 172, 175, 176, 
179, 180, 181, 182, 185, 187, 190, 191, 192, 194, 195, 197, 199, 200, 201, 203, 206, 
207, 208, 209, 210, 211, 212, 215, 216, 217, 218, 219, 221, 226, 227, 230, 231, 232, 
233, 236, 237, 238, 239, 240, 241, 242, 243, 244, 245, 246, 249, 250, 251, 252, 253, 
255, 256, 257, 258, 259, 260, 261, 262, 263, 264, 265, 266, 267, 268, 269, 270, 271, 
272, 273, 275, 276, 277, 278, 279, 280, 281, 283, 284, 285, 286, 288, 290, 291, 292, 
293, 297, 298, 299, 300, 301, 302, 303, 305, 306, 307, 308, 310, 312, 313, 314, 315, 
318, 319, 320, 321, 322, 324, 325, 327, 329, 330, 332, 333, 334, 335, 336, 337, 339, 
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340, 341, 344, 345, 347, 348, 349, 350, 351, 354, 355, 356, 360, 361, 362, 363, 364, 
365, 366, 367, 368, 369, 374, 375, 376, 378, 379, 380, 381, 382, 385, 386, 387, 388, 
389, 390, 391, 393, 394, 395, 396, 397, 398, 399, 400, 401, 402, 403, 404, 405, 406, 
407, 408, 409, 410, 411, 412, 413, 414, 415, 417, 418, 419, 420, 421, 422, 423, 430, 
431, 432, 434, 436, 438, 439, 441, 445, 446, 447, 451, 452, 453, 454, 455, 456, 457, 
458, 459, 462, 466, 467, 468, 469, 470, 473, 474, 475, 477, 478, 479, 480, 481, 482, 
483, 484, 485, 486, 487, 488, 489, 490, 491, 492, 493, 494, 495, 496, 497, 498, 499, 
500, 501, 502, 503, 504, 505, 506, 507, 508, 509, 510, 511, 512, 513, 514, 515, 516, 
517, 518, 519, 520, 521, 522, 523, 524, 525, 526, 527, 528, 529, 530, 531, 532, 533, 
534, 535, 536, 537, 538, 539, 540, 541, 542, 543, 544, 545, 546, 547, 548. PÉROU: 
Loreto: Reserva Nacional Allpahuayo Mishana, N03, forêt sur sol argileux-
limoneux, 73°25’17” long. Ouest 3°57’17” lat. Sud, 128 m d’altitude ; 5 avril 2014 - 29 
mars 2015, C.A. Amasifuen, N. Macedo, J. Inuma & P. Guedes 19, 28, 41, 47, 54, 71, 
82, 128, 144, 164, 189, 198, 225, 326, 328, 372, 373, 437, 443, 444, 460, 461, 464, 465. 
PÉROU: Loreto: Reserva Nacional Allpahuayo Mishana, N07, forêt sur sol 
argileux-limoneux, 73°25’12” long. Ouest 3°58’9” lat. Sud, 107 m d’altitude ; 5 avril 
2014 - 29 mars 2015, C.A. Amasifuen, N. Macedo, J. Inuma & P. Guedes 4, 7, 10, 12, 
13, 26, 32, 36, 38, 49, 55, 56, 69, 87, 95, 108, 125, 134, 141, 152, 155, 166, 167, 177, 
183, 186, 204, 213, 222, 224, 228, 229, 254, 289, 323, 331, 338, 343, 353, 358, 371, 
377, 383, 427, 433, 448, 449, 463. PÉROU : Loreto : Reserva Nacional Allpahuayo 
Mishana, N04, forêt sur sol de sable blanc, 73°25’12’’ long. Ouest 3°57’6’’ lat. Sud, 
117 m d’altitude ; 5 avril 2014 - 29 mars 2015, C.A. Amasifuen, N. Macedo, J. Inuma 
& P. Guedes 2, 9, 14, 22, 23, 30, 65, 80, 89, 99, 115, 120, 123, 137, 149, 161, 173, 178, 
205, 214, 223, 282, 295, 311, 316, 342, 359, 384, 416, 424, 429, 442, 449, 450. 
PÉROU : Loreto : Reserva Nacional Allpahuayo Mishana, N08, forêt sur sol de 
sable blanc, 73°25’26” long. Ouest 3°58’22” lat. Sud, 165 m d’altitude ; 5 avril 2014 - 
29 mars 2015, C.A. Amasifuen, N. Macedo, J. Inuma & P. Guedes 37, 73, 104, 188, 
196, 202, 234, 425, 440. PÉROU : Loreto : Reserva Nacional Allpahuayo Mishana, 
N09, forêt sur sol de sable blanc, 73°25’34” long. Ouest 3°58’16” lat. Sud, 145 m 
d’altitude ; 5 avril 2014 - 29 mars 2015, C.A. Amasifuen, N. Macedo, J. Inuma & P. 
Guedes 15, 18, 60, 158, 184, 220, 248, 287, 294, 304, 346, 352, 370, 392, 426, 428, 
472, 476. PÉROU : Loreto : Reserva Nacional Allpahuayo Mishana, N10, forêt sur 
sol de sable blanc, 73°25’36” long. Ouest 3°58’4” lat. Sud, 138 m d’altitude ; 5 avril 
2014 - 29 mars 2015, C.A. Amasifuen, N. Macedo, J. Inuma & P. Guedes 34, 67, 93, 
116, 122, 123, 163, 174, 193, 235, 247, 274, 296, 309, 317, 357, 435, 471. 

II.B.7. Analyse des données 

La production de pluméricine chez H. tarapotensis a été analysée chez les individus 
juvéniles, à l’échelle spatiale par type de sol des différents habitats, et à l’échelle 
temporelle par mois d’évaluation du composé, compte tenu des précipitations 
mensuelles de la zone d’étude d’avril 2014 à mars 2015. La production du composé a 
été analysée également en fonction de la pression des insectes et de la croissance en 
hauteur des individus évalués. Pour initier les analyses, toutes les valeurs de 
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concentration de pluméricine (mg / 100 g de feuilles sèches) obtenues de 17 individus 
juvéniles de H. tarapotensis ont été normalisées (test de Shapiro-Wilk p > 0,05) par 
transformation en logarithme naturel [ln (x + 1)]. 

II.B.7.1. Production de pluméricine entre individus chez H. tarapotensis 

Pour évaluer les variations de production du composé entre les individus, il a été réalisé 
un cluster entre les 68 valeurs de concentration de pluméricine enregistrés dans les 17 
individus évalués, en utilisant la méthode de Ward avec dissimilitude de Bray-Curtis en 
tant que mesure de distance. Les différences observées entre les groupes ont été 
évaluées par une Analyse de Variance (ANOVA) et le test de Tukey, avec un niveau de 
décision α < 0,05. Le cluster a été élaboré sur le logiciel Community Analysis Package 
CAP 4.0, et les tests statistiques sur BioEstat 5.0. 

II.B.7.2. Production spatiale de pluméricine 

Pour explorer d'éventuelles variations spatiales du composé, les valeurs de 
concentration de la pluméricine ont été comparées par type d’habitat, entre les forêts sur 
sol de sable blanc (SB) et les forêts de terra firme sur sol argileux-limoneux (TF). Il a 
été utilisé un test t de Student avec un niveau de décision α < 0,05, lequel a été effectué 
sur le logiciel BioEstat 5.0. 

II.B.7.3. Production temporelle de pluméricine 

L'évaluation des variations temporelles de la production de pluméricine a été réalisée 
pour la zone d’étude et par type d’habitat. Il a été comparé la concentration de 
pluméricine par mois de collecte avril, août (période sèche) et novembre 2014 et janvier 
2015 (période humide). Une Analyse de Variance (ANOVA) avec test de Tukey a été 
réalisée sur ces mesures. La relation entre les concentrations de pluméricine et la 
précipitation a été évaluée par une Analyse de Corrélation de Spearman (rs). De même, 
les valeurs de concentration du composé obtenu au cours des périodes sèches et 
humides ont été réunies, et comparés par un test Z. Pour les tests il a été utilisé un 
niveau de décision α < 0,05. Les analyses ont été effectuées sur BioEstat 5.0, et 
illustrées à l’aide du logiciel Excel. 

II.B.7.4. Production de pluméricine et pression des insectes 

a. Description de la communauté et pression des insectes 

La composition, la structure et la diversité de la communauté d’insectes par type 
d’habitat ont été caractérisées au cours de 12 mois d'évaluation d'avril 2014 à mars 
2015. Une analyse descriptive de la richesse et l'abondance des insectes par taxon : 
(morpho) espèce, famille et ordre a été réalisée par type d’habitat. Pour établir et 
comparer la diversité des insectes par habitat, l’indice alpha Fisher a été utilisé, ce qui 
évite le biais que pourrait entraîner les différences de taille d'échantillon des habitats 
(Phillips & Miller, 2002). La formule suivante a été utilisée : S = α Ln (1 + N / α), où : S 
= nombre total de (morpho) espèces, N = nombre total d'individus ; et α = l'indice 
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Fisher, qui est plus élevé lorsque le nombre des (morpho) espèces tend à être égal au 
nombre d'individus. 

Il a été évalué ensuite la pression des insectes par habitat en fonction de la densité de la 
communauté d’insectes et de l’insecte herbivore (larve défoliatrice) de H. tarapotensis, 
d'avril 2014 à mars 2015. Ces densités ont été comparées entre les habitats en utilisant 
le test t de Student. Cette analyse a été effectuée sur le logiciel Paleontological Statistic 
PAST 3.0, et illustrée à l’aide du logiciel Excel. De même, la densité mensuelle 
d’insectes par type d’habitat a été analysée en fonction de la précipitation, par une 
Analyse de Corrélation de Spearman (rs). Cette analyse a été réalisée sur BioEstat 5.0. 
Les tests statistiques ont été réalisés avec un niveau de décision α < 0,05. 

b. Influence de la pression des insectes sur la production de pluméricine 

La relation entre la production de pluméricine et la pression des insectes a été évaluée 
sur les 17 individus juvéniles de H. tarapotensis utilisés pour quantifier le composé 
bioactif, par une Analyse de Corrélation de Spearman (rs). Ce test a été effectué pour 
mesurer l'association entre la quantité totale de pluméricine produite par les 17 
individus de la plante cible par mois d’évaluation ou échantillonnage des feuilles (mai, 
août, novembre 2014, et janvier 2015), avec la quantité totale d’insectes enregistrées 
(communauté d’insectes) pendant ces mêmes mois. La même procédure a été réalisée 
pour mesurer la relation entre la production du composé et le nombre d'individus de 
l'insecte herbivore (larve défoliatrice) le plus visible de H. tarapotensis, et les (morpho) 
espèces, familles et ordres les plus abondants. Les tests ont été réalisés avec un niveau 
de décision α < 0,05. Ces analyses ont été faites sur BioEstat 5.0. 

II.B.7.5. Relation entre la production de pluméricine et la croissance chez H. 

tarapotensis 

Dans un premier temps le patron de croissance en hauteur de H. tarapotensis a été 
évalué à partir des 737 plantes juvéniles vivantes pendant toute la période d’évaluation 
de terrain. La croissance par type d’habitat a été comparée après 12 mois d’évaluation 
d’avril 2014 à mars 2015, par un test Z. De même, la croissance a été comparée par 
période d’évaluation (1ère d’avril à juillet 2014 ; 2ème d’août à novembre 2014 ; 3ème de 
décembre 2014 à mars 2015) et par type d’habitat, par une Analyse de Variance 
(ANOVA) avec test de Tukey. Puis, la relation entre la croissance et la production de 
pluméricine a été évaluée sur les 17 individus juvéniles de H. tarapotensis utilisés pour 
quantifier le composé. Une analyse de Régression Linéaire Simple a été élaborée entre 
les valeurs moyennes des différences de concentration de pluméricine et les 
pourcentages de croissance en hauteur totale des plantes, par période d’évaluation, avec 
un niveau de décision α < 0,05. Les tests ont été réalisés sur BioEstat 5.0, et illustrés à 
l’aide du logiciel Excel, compte tenu de la précipitation mensuelle. 
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II.C. RÉSULTATS 

II.C.1. Production de pluméricine entre individus chez H. tarapotensis 

Un total de 68 valeurs de concentration de pluméricine enregistrées à partir de 17 
individus juvéniles de H. tarapotensis mesurées en mai, août, novembre 2014, et janvier 
2015, ont permis de déterminer des écarts importants des concentrations de ce composé 
entre individus, de 0,3 à 94,8 mg / 100 g de feuilles sèches. Malgré l’importante 
variabilité, il a été possible d’établir quatre classes ou groupes (p valeur < 0,0001) 
d’individus par rapport la quantité de pluméricine produite : faible (A), moyenne (B), 
haute (C), et très haute (D) production, avec des valeurs moyennes de concentration de 
10,0, 14,1, 22,0 et 55,0 mg / 100 g de feuilles sèches, respectivement (Figure II-02, 
Annexe 04). 

 

Figure II-02. Cluster des concentrations de la pluméricine de 17 individus juvéniles de 
H. tarapotensis de la SB-IIAP, par la méthode de Ward avec dissimilitude de Bray-
Curtis (codes = spécimens évalués ; rectangles = classes ou groupes ; flèche indique la 
variation de production de pluméricine de faible (-) à très haute (+) concentration ; 
lettres majuscules A = faible, B = moyenne, C = haute, D = très haute concentration de 
pluméricine ; différences significatives entre groupes confirmé par ANOVA F 19,3046 
p valeur < 0,0001, test de Tukey p valeur < 0,05) 
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II.C.2. Production spatiale de pluméricine 

a. Types d’habitat dans la zone d’étude 

Deux types d’habitats très contrastés ont été observés floristiquement et 
édaphiquement : des patches de forêts sur sol de sable blanc (SB) entourés par d'autres 
parcelles de forêts de terra firme sur sol argileux et de sable marron (TF), différenciés 
par les classes de texture dérivées de la proportion de sable, argile et limon qui 
constituait le sol minéral (Soil Survey Division Staff, 1993). Ces habitats sont dispersés, 
adjacents et entrelacés le long de courtes distances (ex. 100 mètres), en produisant un 
fort gradient environnemental. Floristiquement, la TF a montrée de nombreuses espèces 
d'arbres, mais avec un nombre réduit d'individus, une canopée continue et de nombreux 
arbres émergents chargés d’épiphytes et de lianes. Le sous-bois est composé d'arbustes, 
de fougères et des herbacées. La SB est caractérisée par une moindre richesse d’arbres, 
mais avec un nombre plus important d'individus, et la présence d'espèces endémiques. 
Les arbres ont des diamètres réduits, le sous-bois bas en hauteur et irrégulièrement 
ouvert est composé principalement par des fougères. 

Le cluster des propriétés physico-chimiques du sol superficiel des sept sites 
d’échantillonnage (N02, N03, N04, N07, N10, N13, N14), a été le complément des 
observations sur les différences floristiques et a permis de différencier statistiquement la 
TF de la SB (p valeur < 0,05) (Figure II-03). Les différences des caractéristiques 
physiques de la couleur et de la texture du sol sont très spécifiques et évidentes sur 
chaque type d'habitat (Photo II-01). La TF présente des sols rouges plus fertiles avec 
une capacité plus élevée d'échange cationique et des pourcentages plus élevés de limon 
et d'argile, ainsi que de matière organique. Dans la SB la proportion plus élevée de sable 
blanc diminue de manière significative la fertilité des sols. Les nutriments tels que le 
phosphore et le potassium qui généralement sont clairement différents entre les sols de 
ces deux types d'habitat, ont présenté des valeurs similaires probablement en raison de 
la dynamique de ces sols qui se mélangent en continu en raison des ruissellements 
causés par les précipitations (obs. per.). Un tableau avec les valeurs des 18 variables 
physiques et chimiques du sol de la zone d'étude est présenté dans l'Annexe 01. 
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Figure II-03. Cluster des caractéristiques physico-chimiques du sol de sept sites 
d'échantillonnage de la SB-IIAP, par la méthode Single Linkage avec dissimilitude de 
Bray-Curtis (codes = sites d’échantillonnage ; rectangles = groupes ; SB = forêts sur sol 
de sable blanc, TF = forêts de terra firme sur sol argileux et de sable marron ; 
différences significatives entre groupes confirmé par le test de Kolmogorov-Smirnov D 
0,1348 p valeur < 0,05) 

 

 

Photo II-01. Physionomie du sol superficiel des forêts de terra firme sur sol argileux et 
de sable marron (TF) et des forêts sur sol de sable blanc (SB) dans la SB-IIAP (Auteur 
photo TF : Nandy Macedo ; Auteur photo SB : Carlos Amasifuen) 
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b. Concentration de pluméricine par type d’habitat 

Les valeurs de concentration de pluméricine n’ont pas présenté de différences 
significatives (p valeur 0,1124) entre les types d'habitats : la TF (n = 48), et la SB (n = 
20) (Figure II-04). Ces valeurs ont été prises à partir de 12 et 5 individus juvéniles de H. 
tarapotensis de la TF et de la SB, respectivement (Annexe 04). 

 

Figure II-04. Concentration de pluméricine par type d’habitat : forêt de terra firme sur 
sol argileux et de sable marron (TF) et forêt sur sol de sable blanc (SB), dans la SB-
IIAP (barres = moyenne ; moustaches = écart-type ; n.s. = pas de différences 
significatives, test de Student t 1,6086 p valeur 0,1124) 

0

1

2

3

4

5

TF SB

co
nc

en
tr

at
io

n 
pl

um
ér

ic
in

e 
[l

n(
x+

1)
] 

Types d'Habitat 

n = 20 n = 48 

n.s. 



 

46 

 

II.C.3. Production temporelle de pluméricine 

a. Périodes de précipitations dans la zone d’étude 

D’avril 2014 à mars 2015, des mois de fort et faible niveaux de précipitations ont été 
enregistrés qui ont permis de déterminer les périodes humide et sèche (p valeur < 
0,0001) de la zone d'étude. Au début, durant le mois d’avril 2014, il a été enregistré un 
niveau de précipitations d’environ 360 mm, qui correspond à un mois humide. Ensuite, 
une période sèche a prévalu de mai à septembre 2014 où des niveaux de pluie inférieurs 
à 300 mm ont été observés. Une période humide lui a succédé d'octobre 2014 à mars 
2015 avec des niveaux de précipitations atteignant 540 mm, avec un épisode sec 
(localement connu comme "veranillo" = petit été) durant le mois de février 2015 (Figure 
II-05). 

 

Figure II-05. Précipitation cumulée mensuelle de deux stations météorologiques de la 
zone d’étude SB-IIAP, d’avril 2014 à mars 2015 (Jan = janvier, Fév = février, Mar = 
mars, Avr = avril, Mai = mai, Jun = juin, Jul = juillet, Aoû = août, Sep = septembre, Oct 
= octobre, Nov = novembre, Déc = décembre ; Période Humide = barres pleines, 
Période Sèche = barres à lignes diagonales ; les mois ont été groupés en périodes par la 
méthode de Wards avec dissimilitude de Bray-Curtis ; différences significatives entre 
périodes confirmé par le test de Student t 7,2741, p valeur < 0,0001) 

b. Concentration de pluméricine par mois d’évaluation 

Au niveau de la zone d’étude, et par types d’habitat (TF et SB), des différences 
significatives de production de pluméricine entre les mois d'évaluation (p valeur <0,05) 
ont été observées. Il a été enregistré un patron de fluctuation de la concentration du 
composé, initialement faible en mai 2014, qui a augmenté pendant la deuxième 
évaluation en août 2014, en diminuant à nouveau en novembre 2014, et enfin plus élevé 
en janvier 2015. Ces concentrations faibles et élevées de pluméricine ont eu lieu au 
cours des deux périodes de précipitations: sèche et humide (Figure II-06), et nous 
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n’avons pas obtenu de corrélation significative avec les niveaux de précipitation 
(Tableau II-05). De plus, aucune différence significative de production de pluméricine 
n'a été trouvée, lorsque les données obtenues pendant la période sèche (mai et août 
2014) ont été comparées avec celles obtenues au cours de la période humide (novembre 
2014 et janvier 2015) (test Z 0,9179, p valeur 0,1793). 

 

Figure II-06. Concentration de pluméricine au niveau de toute la zone d’étude (barres 
pleines) et par type d’habitat : forêts de terra firme sur sol argileux et de sable marron 
(TF) (barres à lignes diagonales) et forêts sur sol de sable blanc (SB) (barres 
pointillées), compte tenu de la précipitation cumulée mensuelle (ligne rouge pointillée), 
d’avril 2014 à mars 2015, dans la SB-IIAP (barres = moyenne ; moustaches = écart-type 
; Jan = janvier, Fév = février, Mar = mars, Avr = avril, Mai = mai, Jun = juin, Jul = 
juillet, Aoû = août, Sep = septembre, Oct = octobre, Nov = novembre, Déc = décembre ; 
différences significatives de production de pluméricine entre les mois d’évaluation 
confirmé par ANOVA F 4,4389 p valeur 0,007 pour toute la zone d’étude, F 2,8577 p 
valeur 0,046 à la TF, et F 3,6955 p valeur 0,034 à la SB) 

Tableau II-05. Analyse de Corrélation de Spearman (rs) entre la concentration de 
pluméricine de H. tarapotensis et la précipitation, dans la SB-IIAP (n.s. valeurs non 
significatives) 

Concentration de pluméricine 
Précipitation 

Corrélation de Spearman 
Habitats rs p valeur 

TF 0 n.s. 
SB 0,4 n.s. 

Total zone d’étude 0 n.s. 
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II.C.4. Production de pluméricine et sa relation avec les insectes 

a. Description de la communauté et pression des insectes 

Dans la zone d'étude SB-IIAP, il a été enregistré d’avril 2014 à mars 2015 un total de 4 
917 individus, 624 (morpho) espèces, 109 familles et 16 ordres d'insectes présents sur 
866 individus juvéniles de H. tarapotensis. Seulement un (01) spécimen "Indéterminé" 
a été enregistré au niveau de l’ordre. Le nombre et la richesse des insectes étaient plus 
élevés sur la TF, où 4 324 individus, 557 (morpho) espèces, 101 familles et 14 ordres 
ont été enregistrés. Sur la SB ont été enregistrés 693 individus, 242 (morpho) espèces, 
72 familles et 11 ordres (Annexe 05). Les insectes ont été collectés à partir de 630 
individus de la plante hôte sur la TF, tandis que dans les sites de la SB l'échantillonnage 
a été effectué sur 236 individus de H. tarapotensis. 

Le seul insecte taxonomiquement identifié au niveau d'espèce a été Isognathus leachii 
(Swainson, 1823), de la famille Sphingidae, ordre Lepidoptera (Photo II-02). La larve 
de cette espèce de papillon de nuit a été observée se nourrissant du tissu foliaire des 
individus juvéniles de la plante cible pendant toute la durée de l’évaluation de terrain, 
devenant l'ennemi naturel le plus évident de H. tarapotensis. 

 

Photo II-02. Larve et adulte d’Isognathus leachii (Lepidoptera : Sphingidae) enregistrés 
chez H. tarapotensis, dans la SB-IIAP (Auteur photo larve : Carlos Amasifuen ; Auteur 
photo adulte : Juan Grados) 
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La composition et la structure de la communauté des insectes ont présenté certaines 
caractéristiques similaires entre les habitats. Au niveau de l’ordre, Coleoptera, 
Hymenoptera et Hemiptera ont été les plus abondants, et presque dans les mêmes 
proportions sur les habitats TF et SB (Figure II-07). 

 

Figure II-07. Abondance des ordres d’insectes chez les plantes juvéniles de H. 
tarapotensis par type d’habitat : forêts de terra firme sur sol argileux et de sable marron 
(TF) et forêts sur sol de sable blanc (SB), dans la SB-IIAP 

Les habitats TF et SB ont présenté la même composition des familles les plus 
abondantes, bien que dans des proportions différentes. Les fourmis, Formicidae, ont été 
le plus grand groupe dans les deux habitats. Chrysomelidae et Coccinellidae ont été 
aussi parmi les familles les plus abondantes dans les deux types d'habitat, mettant en 
évidence la plus grande abondance des coléoptères dans la zone d'étude. Un cas 
particulier a été l'abondance de la famille Sphingidae constituée seulement par la larve 
de l’espèce I. leachii (Figure II-08). 

 

Figure II-08. Abondance des familles d’insectes chez les plantes juvéniles de H. 
tarapotensis par type d’habitat : forêts de terra firme sur sol argileux et de sable marron 
(TF) et forêts sur sol de sable blanc (SB), dans la SB-IIAP 
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Au niveau des (morpho) espèces, I. leachii avec une fourmi de la famille Formicidae 
(sp329) et un hyménoptère de la famille Braconidae (sp590), ont été les insectes les plus 
abondants sur H. tarapotensis, et dans les deux habitats TF et SB. La composition du 
reste de (morpho) espèces les plus abondantes était spécifique par type d'habitat (Figure 
II-09). 

 

Figure II-09. Abondance des (morpho) espèces d’insectes chez les plantes juvéniles de 
H. tarapotensis par type d’habitat : forêts de terra firme sur sol argileux et de sable 
marron (TF) et forêts sur sol de sable blanc (SB), dans la SB-IIAP 

Il a été enregistré un patron irrégulier de basse et haute diversité d’insectes entre les 
habitats TF et SB, d’avril 2014 à mars 2015. Malgré cette irrégularité de la diversité, il a 
été observé un patron commun de forte diminution de la diversité dans les deux types 
d'habitats pendant les mois de décembre 2014 et janvier 2015, à la moitié de la période 
humide d’octobre 2014 à mars 2015  (Figure II-10). 

 

Figure II-10. Diversité de la communauté d'insectes chez les plantes juvéniles de H. 
tarapotensis par type d’habitat : forêts de terra firme sur sol argileux et de sable marron 
(TF) (barres pleines) et forêts sur sol de sable blanc (SB) (barres à lignes diagonales), 
compte tenu de la précipitation cumulée mensuelle (ligne rouge pointillée), d’avril 2014 
à mars 2015, dans la SB-IIAP (Jan = janvier, Fév = février, Mar = mars, Avr = avril, 
Mai = mai, Jun = juin, Jul = juillet, Aoû = août, Sep = septembre, Oct = octobre, Nov = 
novembre, Déc = décembre) 
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Il a été observé une plus haute densité d’insectes chez H. tarapotensis dans l’habitat de 
type TF (p valeur < 0,0001). Cependant, dans les deux types d’habitat (TF et SB) il a été 
enregistré le même patron de fluctuation temporelle de la densité d’insectes, d’avril 
2014 à mars 2015. Cette variation a montré une corrélation négative significative avec 
les précipitations dans les deux habitats (p valeur < 0,05), ce qui suggère que les 
précipitations pourraient influencer la densité d’insectes (Tableau II-06). Nous avons 
observé une augmentation progressive de la densité d’insectes d'avril à septembre 2014 
pendant la plus grande partie de la période sèche ; qui a diminué progressivement à 
partir d’octobre 2014 jusqu’à janvier 2015 au cours de la période humide, en 
augmentant à nouveau au mois de février pendant le “veranillo” (“petit été”) et en mars 
2015 (Figure II-11). 

 

Figure II-11. Densité d’insectes chez les individus juvéniles de H. tarapotensis, par 
type d’habitat : forêts de terra firme sur sol argileux et de sable marron (TF) (barres 
pleines) et forêts sur sol de sable blanc (SB) (barres à lignes diagonales), compte tenu de 
la précipitation cumulée mensuelle (ligne rouge pointillée), d'avril 2014 à mars 2015, 
dans la SB-IIAP (Jan = janvier, Fév = février, Mar = mars, Avr = avril, Mai = mai, Jun 
= juin, Jul = juillet, Aoû = août, Sep = septembre, Oct = octobre, Nov = novembre, Déc 
= décembre ; différences significatives entre types d’habitat, test de Student t 8,880 p 
valeur < 0,0001) 
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Une densité plus élevée de la larve herbivore I. leachii a été observée aussi dans les sites 
d’échantillonnage de type TF (p valeur < 0,0001). La présence et la densité temporelle 
de cette larve a été irrégulière dans le deux types d’habitat, incluant une période de 
quelques mois d’absence sur les sites de type SB. Par conséquent, aucune corrélation n'a 
été observée entre la densité d’I. leachii et les précipitations (Tableau II-06). Cependant, 
il a été observé que la densité de la larve était proche du patron temporel de 
précipitation, puisque les deux variables augmentent et diminuent de manière 
concomittante pendant les mêmes mois (Figure II-12). 

 

Figure II-12. Densité de la larve d’Isognathus leachii chez les individus juvéniles de H. 
tarapotensis, par type d’habitat : forêts de terra firme sur sol argileux et de sable marron 
(TF) (barres pleines) et forêts sur sol de sable blanc (SB) (barres à lignes diagonales), 
compte tenu de la précipitation cumulée mensuelle (ligne rouge pointillée), d’avril 2014 
à mars 2015, dans la SB-IIAP (Jan = janvier, Fév = février, Mar = mars, Avr = avril, 
Mai = mai, Jun = juin, Jul = juillet, Aoû = août, Sep = septembre, Oct = octobre, Nov = 
novembre, Déc = décembre ; différences significatives entre types d’habitat, test de 
Student t 3,5638  p valeur < 0,0039) 

Tableau II-06. Analyse de Corrélation de Spearman (rs) entre la densité d’insectes chez 
H. tarapotensis et les précipitations, dans la SB-IIAP (valeurs significatives *p < 0,05) 

Abondance relative insectes 
Précipitations 

Corrélation de Spearman 

Groupes Habitats rs p valeur 
Communauté 

d’insectes 
TF -0,7040 0,0106* 
SB -0,7215 0,0080* 

Isognathus leachii 
TF -0,0560 0,8627 
SB -0,2745 0,3878 
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b. Influence de la pression des insectes sur la production de pluméricine 

Au niveau de 17 spécimens juvéniles de H. tarapotensis utilisés pour évaluer la 
concentration de pluméricine, il a été observé une augmentation et une diminution 
simultanée de la production du composé et de l'abondance des espèces de la 
communauté d'insectes et de la larve herbivore (Figure II-13). Cependant, la production 
de pluméricine a seulement été significativement corrélée avec l'abondance de la larve 
herbivore (Tableau II-07). Ces signes suggèrent que la plante produirait ce métabolite 
comme réponse à la pression des insectes, et particulièrement contre les herbivores. Le 
composé a montré aussi une production corrélée positivement avec le nombre 
d’individus d’autres groupes d’insectes, tels que la famille Formicidae, et l’ordre 
Hymenoptera (Tableau II-07). La famille Formicidae a été entièrement composée par 
des (morpho) espèces de fourmis, observées particulièrement sur les bourgeons 
terminaux et les axiles des pétioles (obs. per.) de la plante cible. L’ordre Hymenoptera 
dans nos observations est composé principalement par la famille Formicidae et cela a 
influencé la corrélation significative trouvée pour ce taxon. 

 

Figure II-13. Production de pluméricine (barres pleines), nombre de spécimens de la 
communauté d’insectes (barres à lignes diagonales) et de la larve d’Isognathus leachii 
(barres pointillées) chez 17 individus juvéniles de H. tarapotensis, compte tenu de la 
précipitation cumulée mensuelle (ligne rouge pointillée), d’avril 2014 à mars 2015, dans 
la SB-IIAP (Jan = janvier, Fév = février, Mar = mars, Avr = avril, Mai = mai, Jun = 
juin, Jul = juillet, Aoû = août, Sep = septembre, Oct = octobre, Nov = novembre, Déc = 
décembre) 
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Tableau II-07. Analyse de Corrélation de Spearman (rs) entre la production de 
pluméricine et le nombre de spécimens des groupes d'insectes les plus abondants chez 
17 individus juvéniles de H. tarapotensis, dans la SB-IIAP (valeurs significatives *p < 
0,05) 

Insectes 
Production de pluméricine 

Corrélation de Spearman 

Taxa Nom rs p valeur 

(Morpho)-espèces 
sp329 0,8 0,1999 

Isognathus leachii 1,0 < 0,0001* 

Familles 
Formicidae 0,9487 0,05* 

Chrysomelidae 0,8 0,1999 

Ordres 
Coleoptera 0,8 0,1999 

Hymenoptera 1,0 < 0,0001* 
Communauté d’insectes 0,8 0,1999 

 

II.C.5. Relation entre la production de pluméricine et la croissance chez H. 

tarapotensis 

Après 12 mois, la croissance en hauteur des individus juvéniles de H. tarapotensis n’a 
pas montrée de différences significatives entre les habitats TF et SB (p valeur 0,5514), 
où en moyenne ont été enregistrés des pourcentages de croissance en hauteur totale 
respectivement de 16 % et 15 % (Figure II-14). 

 

Figure II-14. Croissance annuelle en hauteur totale de H. tarapotensis par type 
d’habitat : forêts de terra firme sur sol argileux et de sable marron (TF) et forêts sur sol 
de sable blanc (SB), dans la SB-IIAP (barres = moyenne ; moustaches = écart-type ; n.s. 
= pas de différences significatives entre habitats, test Z 0,5957 p valeur 0,5514) 
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Les individus juvéniles de H. tarapotensis ont montré le même patron temporel de 
croissance en hauteur dans les deux types d'habitat. La croissance pendant la deuxième 
période d’évaluation (d’août à novembre 2014) a été significativement plus élevée (p 
valeur 0,0001) que durant la première (d’avril 2014 à juillet 2014) et troisième (de 
décembre à mars 2015) période d’évaluation. Le pourcentage le plus élevé de la 
croissance coïncide avec le début de la période humide (Figure II-15). 

 

Figure II-15. Croissance en hauteur totale de H. tarapotensis par période d’évaluation 
et par type d’habitat : forêts de terra firme sur sol argileux et de sable marron (TF) 
(barres pleines) et forêts sur sol de sable blanc (SB) (barres à lignes diagonales), compte 
tenu de la précipitation cumulée mensuelle (ligne rouge pointillée), d’avril 2014 à mars 
2015, dans la SB-IIAP (barres = moyenne ; moustaches = écart-type ; Jan = janvier, Fév 
= février, Mar = mars, Avr = avril, Mai = mai, Jun = juin, Jul = juillet, Aoû = août, Sep 
= septembre, Oct = octobre, Nov = novembre, Déc = décembre ; augmentation 
significative de la croissance dans la deuxième période ANOVA : TF = F 30,5565 p 
valeur < 0,0001, test de Tukey < 0,01 ; SB = F 20,1734 p valeur < 0,0001, test de Tukey 
< 0,05) 

H. tarapotensis a montré une diminution de la production de pluméricine au cours de la 
deuxième période d’évaluation, lorsque la concentration moyenne a diminué de 28,9 en 
août à 11,4 mg / 100 g de feuilles sèches en novembre 2014 (Annexe 04). Cette 
diminution était d’environ 40 % à la TF et une production nulle (0 %) à la SB (Figure 
II-15). Cette période de diminution abrupte de production du composé a correspondu au 
début de la période humide, quand les individus juvéniles avaient le plus haut 
pourcentage de croissance en hauteur totale (Figures II-15, II-16). Cette relation inverse 
entre la production de pluméricine et la croissance en hauteur totale a été confirmée par 
une régression linéaire simple significative (p valeur < 0,05) (Figure II-17), ce qui 
suggère une possible relation causale entre les deux variables. 

0.0

100.0

200.0

300.0

400.0

500.0

600.0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Avr Mai Jun Jul Aoû Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar

précipitation (m
m

) 
cr

oi
ss

an
ce

 h
au

te
ur

 t
ot

al
e 

(%
) 

mois 
2014 2015 

p valeur < 0,0001 

n =  
565 

n =  
565 

n =  
565 

n =  
172 

n =  
172 

n =  
172 



 

56 

 

 

Figure II-16. Production de pluméricine de H. tarapotensis par période d'évaluation et 
par type d’habitat : forêts de terra firme sur sol argileux et de sable marron (TF) (barres 
pleines) et forêts sur sol de sable blanc (SB) (barres à lignes diagonales), compte tenu de 
la précipitation cumulée mensuelle (ligne rouge pointillée), d’avril 2014 à mars 2015, 
dans la SB-IIAP (barres = moyenne ; moustaches = écart-type ; Jan = janvier, Fév = 
février, Mar = mars, Avr = avril, Mai = mai, Jun = juin, Jul = juillet, Aoû = août, Sep = 
septembre, Oct = octobre, Nov = novembre, Déc = décembre) 

 

Figure II-17. Régression linéaire simple de la relation entre la production de 
pluméricine et la croissance en hauteur totale des individus juvéniles de H. tarapotensis 
de la SB-IIAP (F = 306,1215 ; p valeur = 0,04 ; R2 = 0,9984) 
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II.D. DISCUSSION 

II.D.1. Détection du pic chromatographique 

Le groupe des terpènes est le plus grand groupe de métabolites secondaires (environ 30 
000 composés), et il est largement répandu chez les plantes supérieures (Croteau et al., 
2000 ; Langenheim, 2003 ; Dudareva et al., 2005 ; Wink, 2010 ; Mithöfer & Boland, 
2012). Les iridoïdes sont présents essentiellement au sein de l’ordre des Gentianales 
(APG, 2003, 2009), et la pluméricine est distribuée particulièrement dans les genres 
Allamanda (Anderson et al., 1988 ; Abdel-Kader et al., 1997 ; Coppen & Cobb, 1983), 
Plumeria (Coppen & Cobb, 1983 ; Kardono et al., 1990 ; Kumar et al., 2013) et 
Himatanthus (Vanderlei et al., 1991 ; Endo et al., 1994 ; Abdel-Kader et al., 1997 ; 
Silva et al., 1998, 2010 ; Veloso et al., 1999 ; Morel et al., 2006 ; Castillo et al., 2007 ; 
Fakhrudin et al., 2014) de la famille des Apocynaceae. A l’intérieur de Himatanthus, 
l’écorce de H. fallax, la racine et l'écorce de H. phagedaenicus et la racine, l'écorce et le 
latex de "H. sucuuba" ont été mentionnés comme sources de pluméricine. Néanmoins, 
on ne connaît pas avec précision la délimitation taxonomique adoptée pour dénommer 
ces plantes ni les vouchers de collecte, ce que rend l’identification taxonomique 
ambigüe et impossible à vérifier. Dans notre étude, il est rapporté la présence de 
pluméricine chez H. tarapotensis, et pour la première fois ce composé est isolé à partir 
des feuilles et du stade juvénile du genre Himatanthus. Ce résultat contribue à la 
connaissance des sources et la distribution de pluméricine dans la nature. 

II.D.2. Production de pluméricine entre individus chez H. tarapotensis 

Le contenu de métabolites secondaires - y compris les terpènes – des plantes est 
organisé dans l'espace et le temps (Wink, 2010 ; Hartmann, 2007), et à l’intérieur d’une 
espèce, celui-ci peut varier entre les populations (Langenheim et al., 1978 ; Queiroz-
Voltan et al., 1995), les individus (Coley, 1986 ; Sakamoto et al., 2005 ; Prado et al., 
2012), les stades ontogénétiques (Crankshaw & Langenheim, 1981 ; Langenhein & 
Stubblebine, 1983 ; Macedo & Langenheim, 1989), entre individus mâles et femelles 
(Besten et al., 2012), entre les organes d'un même individu (Langenheim et al., 1978 ; 
Izhaki, 2002 ; Beckman, 2013), et les stades de développement d’un seul organe (ex. les 
feuilles juvéniles et matures) (Crankshaw & Langenheim, 1981). Ces variations peuvent 
avoir une origine génétique (Coley, 1986 ; Langenheim, 1994 ; Huang et al., 2010 ; 
Prado et al., 2012), ou être le résultat des modifications et adaptations aux exigences des 
gradients environnementaux (Langenheim, 1994 ; Chapin et al., 1987 ; Jackson & 
Colmer, 2005 ; Hartmann, 2007 ; Sharafzadeh & Ordookhani, 2011 ; Gouvea et al., 
2012 ; Prado et al., 2012). 

H. tarapotensis a montré une variation importante de la concentration de pluméricine 
par individu et entre individus, quel que soit le type d'habitat où ils se sont trouvés ou la 
période de précipitation au cours de laquelle ils ont été évalués. Malgré cette variabilité, 
il a été possible de reconnaître jusqu'à quatre classes ou groupes de plantes d’après la 
quantité de pluméricine produite : individus à faible, moyenne, haute, et très haute 
concentration. Par exemple, dans les sites d’échantillonnage de type TF l’individu 
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N02055 a montré de faibles niveaux de concentration de pluméricine 0,30, 10,90, 1,14, 
et 0,94 mg/100 g de feuille sèche, en mai, août et novembre 2014, et janvier 2015, 
respectivement ; et sur l’individu N03040 il a été enregistré des valeurs très hautes de 
19,74, 49,54, 46,96 et 94,79 mg/100 g de feuille sèche. La méthode HPLC validée 
garantie que les résultats obtenus représentent les patrons de production de pluméricine 
chez les individus juvéniles de H. tarapotensis en milieu naturel. Ces fortes variations 
individuelles suggèrent que la production de pluméricine pourrait être le résultat de 
l'interaction avec plusieurs facteurs internes et externes affectant la synthèse du 
composé entre spécimens à un moment donné (Lavola & Julkunen-Tiitto, 1994 ; 
Mithöfer & Boland, 2012). De même, il convient de noter que les différences 
génétiques entre les individus contribuent également à mener différentes réponses 
phénotypiques de production des métabolites secondaires (Coley, 1986). 

Dans cette étude, il a été évalué la production de pluméricine en fonction du type de sol, 
des périodes de précipitations, et de la pression des insectes. Ces facteurs 
environnementaux influents directement la chimie des plantes (Cates, 1980 ; Coley & 
Barone, 1996), et en même temps, la chimie de la plante est peut-être le facteur le plus 
important influant le régime alimentaire des insectes herbivores (Schultz, 1988). Par 
conséquent, l'évaluation de la production de pluméricine et sa relation avec ces facteurs 
contribuent à la compréhension des mécanismes sous-jacents à la synthèse de ce 
composé. Toutefois, il faut tenir compte que la production et la concentration des 
métabolites secondaires sont influencées par d'autres facteurs environnementaux 
abiotiques (ex. la température, la saisonnalité, l'altitude, le rayonnement ultraviolet, les 
nutriments et la disponibilité d’eau du sol, l’inondation, le rythme circadien, la 
concentration de CO2, etc.) (Coley et al., 1985 ; Mihaliak & Lincoln, 1985 ; Lavola & 
Julkunen-Tiitto, 1994 ; Peñuelas & Estiarte, 1998 ; Dudareva et al., 2005 ; Jackson & 
Colmer, 2005 ; Blank et al., 2007 ; Diniz et al., 2007 ; Gobbo-Neto & Lopes, 2007 ; 
Sharafzadeh & Ordookhani, 2011 ; Gouvea et al., 2012 ; Borges et al., 2013) et 
biotiques (ex. les pollinisateurs, les compétiteurs, les agents pathogènes, etc.) (Pichersky 
& Gershenzon, 2002 ; Gobbo-Neto & Lopes, 2007 ; Mraja et al., 2011). 

II.D.3. Production spatiale de pluméricine 

Dans la zone d'étude SB-IIAP situé au sein de la RNAM, ont été retrouvés deux types 
de forêt différenciés par leurs caractéristiques floristiques, structurelles et édaphiques (p 
valeur < 0,0001). Ce forêts se développent sur une mosaïque de types de sol à limites 
géographiques définies, où des patches de forêt sur sol de sable blanc (SB) pauvre en 
nutriment se sont retrouvés entourés par d’autres forêts de terra firme sur sol constitué 
d'argile, limon et sable marron (TF), riche en nutriments, qui ont fourni un fort gradient 
environnemental de la fertilité des sols. Les forêts sur sol de sable blanc ont été décrites 
comme les habitats les plus distinctifs de l'Amazonie, pauvres en nutriments et en eau, 
avec une flore caractéristiquement faible en diversité et un endémisme élevé, et avec 
une certaine physionomie sclérophylle déterminée principalement par l’absence d’azote 
et la profondeur du sol ventilé (Anderson, 1981 ; Coomes & Grubb, 1996 ; Vásquez, 
1997 ; Ruokolainen & Tuomisto, 1998 ; Mardegan et al., 2009 ; Fine et al., 2010 ; 
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Stropp et al., 2011). Les forêts sur sol argileux, limoneux et de sable marron ont un 
substrat plus riche en nutriments et une diversité floristique plus élevée (Vasquez, 1997 
; Ruokolainen & Tuomisto, 1998 ; Vásquez & Phillips, 2000 ; Fine et al., 2005, 2006, 
2010). Il est attendu que les plantes montrent des différences significatives de 
composition et de concentration des métabolites secondaires selon les gradients 
environnementaux générés par la disponibilité de nutriments (Fine et al., 2004 ; Borges 
et al., 2013). En plus, il a été constaté que les différences de disponibilité des nutriments 
du sol (Gershenzon & Croteau, 1991 ; Lavola & Julkunen-Tiitto, 1994) et de la diversité 
de la communauté végétale (Mraja et al., 2011) entre les habitats, influencent sur la 
production de terpènes. Cependant, malgré les différences édaphiques et floristiques 
notables entre les TF et SB, il n’a été trouvé aucune différence significative de 
production de pluméricine chez les individus juvéniles de H. tarapotensis par type 
d'habitat. Il doit être considéré que les différents types de composés dérivent de voies 
distinctes de biosynthèse, ce qui rend les métabolites secondaires plus ou moins 
susceptibles à une plasticité phénotypique le long des gradients environnementaux 
générés par la disponibilité des nutriments du sol (ex. les métabolites dérivés du 
mévalonate n’ont aucune corrélation avec les changements dans la disponibilité de 
l'azote, le phosphore ou le potassium) (Gershenzon, 1984 ; Massad et al., 2012). 

II.D.4. Production de pluméricine et sa relation avec la précipitation 

La précipitation est un facteur climatique qui peut varier temporellement en intensité et 
définir des périodes humides et sèches dans une grande partie du bassin amazonien. Le 
Nord de l’Amazonie péruvienne ne présente pas un caractère saisonnier marqué, mais il 
est possible d'observer des périodes de fort et faible niveaux de précipitations (Marengo, 
1998). Dans la zone d'étude, la variation mensuelle de l'intensité de la précipitation a 
permis de différencier les périodes sèche et humide (p valeur < 0,0001) avec des 
niveaux de précipitation cumulée mensuelle inférieurs à 315 mm, et jusqu’à 546 mm, 
respectivement. Ces résultats suivent le patron de précipitation observé dans les 
paysages du Nord-Ouest de la plaine Amazonie (Kousky, 1988 ; Marengo, 1998). La 
relation entre les périodes de précipitation et la production de métabolites secondaires 
des plantes à l'état sauvage dans les forêts tropicales, a été surtout étudiée dans des 
écosystèmes à saisonnalité plus marquée (ex. l’Amazonie centrale, le « Cerrado » 
brésilien, la forêt atlantique), en obtenant des résultats variés. Certains groupes de 
composés (ex. tanins, sesquiterpènes, huiles essentielles) et de métabolites spécifiques 
(ex. émodine, goyazansolide) montrent une forte corrélation (positive ou négative) des 
niveaux de production avec la saisonnalité (Izhaki, 2002 ; Blank et al., 2007 ; Gouvea et 
al., 2012 ; Borges et al., 2013). Dans d'autres cas, les composés (ex. tanins, 
sesquiterpènes lactones) n’ont montrés aucune différence temporelle ou saisonnière 
significative (Coley, 1986 ; Sakamoto et al., 2005). Dans notre étude, il a été observé un 
patron de variation temporel significatif de la production du composé dans les deux 
types d’habitats (TF, n = 12 ; SB, n = 5 ; p valeur < 0,05). Cette variation a été 
caractérisée par la fluctuation des faibles et fortes valeurs de concentration de 
pluméricine au cours des deux périodes de précipitation : sèche (mai à septembre 2014) 
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et humide (octobre 2014 à janvier 2015). Cette fluctuation n’a pas été corrélée avec les 
niveaux de précipitation. Mais, la précipitation est un facteur qui peut influencer le 
métabolisme secondaire à travers d’autres facteurs temporels (ex. influençant sur le 
cycle d’insectes herbivores) (Gobbo-Neto & Lopes, 2007). Dans notre étude, il a été 
observé que les variations de l’intensité des pluies ont été corrélées avec la croissance 
des plantes et la densité des insectes, ce qui suggère l’influence de la précipitation sur 
ces facteurs. En même temps, ces facteurs ont été corrélés avec la production de 
pluméricine, donc les précipitations pourraient jouer indirectement un rôle important sur 
la production de pluméricine. 

II.D.5. Production de pluméricine et sa relation avec la communauté d'insectes 
(pression des insectes) 

La communauté d’insectes chez H. tarapotensis a montré une composition similaire 
dans les habitats TF et SB, et avec les mêmes (morpho) espèces, familles et ordres les 
plus abondants. De même, dans ces forêts, il a été observé un patron général de 
dominance concordant avec d'autres écosystèmes tropicaux, où les groupes Coleoptera 
et Hymenoptera-Formicidae représentent près du 50 % de la communauté d'insectes 
(Basset, 2001 ; Novotny et al., 2003 ; Santos et al., 2003). La diversité a été haute et 
basse dans les deux types d'habitat lors de l'évaluation de 12 mois. Cependant, la densité 
de la communauté d’insectes chez H. tarapotensis a été plus haute sur l’habitat de type 
TF (p valeur < 0,0001). Dans la communauté d’insectes, il a été enregistré une larve de 
papillon de nuit identifié comme Isognathus leachii. Cette larve a été l’insecte herbivore 
le plus évident de H. tarapotensis et a été observée provoquant des dommages 
mécaniques importants sur les feuilles de plusieurs individus de la plante cible, pendant 
toute la durée d’évaluation et dans les deux types d’habitat. La relation entre les larves 
d’insectes de la famille Sphingidae et sa plante hôte est très spécifique, et dans de 
nombreux cas, ces larves accumulent (séquestrent) les composés toxiques (y compris les 
iridoïdes) des plantes, pour se protéger des prédateurs (Bowers & Puttick, 1986). Les 
plantes hôtes comprennent des espèces des familles Euphorbiaceae, Solanaceae, 
Rubiaceae et Apocynaceae (Biezanko, 1982 ; Janzen, 1981, 1984, 1993 ; Cock, 2008). 
Chez les Apocynaceae se trouvent notamment les genres Allamanda, Hancornia, 
Plumeria et Himatanthus (Diniz et al., 1999 ; Motta & Andreazze, 2001 ; Motta & 
Xavier-Filho, 2005 ; Darrault & Schlindwein, 2005 ; Sloan et al., 2006 ; Cock, 2008 ; 
Souza-Alves et al., 2011 ; Paluch et al., 2013). Toute la zone d'étude abriterait la même 
communauté d'insectes, mais la pression des insectes ou herbivorie affectant H. 
tarapotensis serait plus forte sur TF. Si les pressions biotiques stimulant la production 
de métabolites secondaires sont plus élevées dans un habitat particulier, on peut prévoir 
une augmentation de la production de métabolites dans le même habitat (Fine et al., 
2013). Cependant, la production de pluméricine n’a pas montrée de différences 
significatives entre les habitats TF et SB. Comme mentionné ci-dessus, il est possible 
que l'absence de variation spatiale de production de la pluméricine à travers les 
différents gradients environnementaux soit le résultat de facteurs internes liés à la 
physiologie de la plante. 
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D'autre part, la densité d'insectes visitant H. tarapotensis a montré un patron de 
fluctuation temporel dans les deux types d’habitat TF et SB, corrélé négativement avec 
les précipitations, avec une plus haute densité d’insectes durant les mois secs et une 
basse densité pendant les mois humides. De même, la densité de la larve herbivore d’I. 
leachii a montré une variation temporelle semblable au patron de précipitation, mais de 
manière très irrégulière et avec un pic très marqué en octobre 2014 au début de la 
période humide. Il est rapporté que dans les écosystèmes tropicaux, les arthropodes en 
général ont tendance à être plus abondants au début de la saison des pluies, lorsque le 
feuillage est plus abondant, ce qui suggère que l'abondance saisonnière des insectes 
serait tout d’abord liée à la disponibilité de la ressource alimentaire (Garber, 1993 ; 
Janzen, 1973 ; Janzen & Schoener, 1968). Il a été souligné aussi que les espèces de la 
famille Sphingidae ont cette structure temporelle d’abondance, avec de nombreux 
individus présents pendant la saison des pluies, lorsque la plante hôte augmente sa 
disponibilité de feuilles appétentes pour les larves, et un plus haut pic de floraison est 
observé pour la pollinisation des individus adultes (Darrault & Schlindwein, 2005 ; 
Duarte & Schlindwein, 2005 ; Sloan et al., 2006 ; Amorim et al., 2009). Dans la zone 
d'étude, la communauté des insectes montre un patron temporel inverse à la 
précipitation, et la présence et la densité de la larve herbivore I. leachii est irrégulière. 
Dans la forêt tropicale du Nord-Ouest de l'Amazonie, la végétation n’est pas caduque 
(Marengo, 1998) et les individus juvéniles de H. tarapotensis présentent des feuilles 
toute l'année, et la plupart des adultes sont en floraison et fructification continues (obs. 
per.). Il a été suggéré qu'il existe d'autres facteurs qui pourraient influencer sur la 
saisonnalité des papillons de nuit, liés à des variations de la durée des stades biologiques 
(ex. le retard de la ponte, les variations du temps nécessaire pour l'éclosion des œufs et 
pour la maturité), ainsi que la présence de prédateurs (ex. singes du genre Callicebus) 
(Janzen 1993 ; Morais et al., 1999 ; Souza-Alves et al., 2011). Cependant, ces aspects 
n’ont pas été évalués dans notre étude. De même, il faut remarquer que le pic 
d’abondance de la larve herbivore a été observé au début de la période de pluies. 

Au niveau des 17 individus juvéniles utilisés pour quantifier la pluméricine, les 
variations temporelles de la quantité des spécimens de la larve d’I. leachii, ont été 
corrélés positivement avec les variations temporelles de la concentration de pluméricine 
(p valeur < 0,0001), c’est-à-dire qu’ils ont augmenté et diminué simultanément. Les 
variations de la production de terpènes – y compris les iridoïdes - des feuilles ont été 
fortement corrélées positivement avec l’herbivorie (ex. Stubblebine & Langenheim 
1977 ; Langenheim et al., 1980 ; Crankshaw & Langenheim, 1981 ; Langenheim & 
Hall, 1983 ; Langenhein & Stubblebine, 1983 ; Langenheim et al., 1986 ; Mihaliak et 
al., 1987 ; Macedo & Langenheim, 1989 ; Arimura et al., 2000 ; Huang et al., 2010 ; 
Agrawal et al., 2012). Par conséquent, les résultats obtenus suggèrent que la 
pluméricine serait un composé lié à la défense chimique contre les insectes. Cependant, 
il est possible que I. leachii soit capable d’accumuler l’iridoïde pluméricine (et d’autres 
composés de défense), et éviter ainsi d’être affecté par la toxicité de la défense chimique 
de H. tarapotensis. De nombreuses espèces d'insectes (principalement au stade larvaire) 
accumulent des métabolites secondaires de défense des plantes pour devenir toxiques 
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pour leurs prédateurs (Bermudez-Torres et al., 2013). Un mécanisme d’accumulation 
d’iridoides a été identifié pour plusieurs familles de l’ordre Lepidoptera incluant les 
Sphingidae (Bowers, 1984 ; Bowers & Puttick, 1986 ; Bowers & Stamp, 1993). Il est 
possible que les larves d’I. leachii consomment les feuilles de H. tarapotensis pour se 
rendre toxiques contre des prédateurs potentiels (ex. oiseaux, primates), mais cette 
hypothèse n'a pas encore été évaluée. 

Les herbivores n’interagissent pas avec des composés chimiques isolés (Izhaki, 2002), 
et un problème au moment de l'identification des métabolites secondaires de défense est 
l'incertitude qui représente de savoir si un seul composé ou le mélange de plusieurs 
représente la substance active qui agit sur l'insecte de manière additive et / ou 
synergique (Izhaki, 2002 ; Mithöfer & Boland, 2012 ; Beckman, 2013). Les résultats 
doivent donc être interprétés avec prudence, car chez les plantes il existe une grande 
diversité de substances chimiques impliquées et les changements des concentrations de 
certaines substances affectent souvent les concentrations d’autres composés 
(Schoonhoven et al., 1998). Par conséquent, les corrélations des concentrations d'un 
composé particulier et la performance de l’herbivore ne peuvent pas nécessairement 
dériver d'une relation de causalité (Karban & Myers, 1989 ; Laukkanen et al., 2012). 
Cependant, il existe plusieurs études rapportant des corrélations entre la production des 
terpènes défensifs individuels (ex. caryophyllène, α-murolène, seiinène, cadinène, 
ocimène, aucubine) avec l’herbivorie. Ces résultats sont l’évidence de ce que les 
changements de la quantité d'un seul terpène du mélange de défense chimique peuvent 
avoir des effets significatifs contre les herbivores, et en même temps que l’herbivorie 
peut être la source de variation de ces composés (Langenheim & Hall, 1983 ; 
Langenheim et al., 1986 ; Macedo & Langenheim, 1989 ; Huang et al., 2010). Par 
conséquent, il est valide d’attribuer à la pluméricine en tant que composé isolé, sa 
participation à la défense chimique de H. tarapotensis contre l’herbivorie. 

D'autre part, il a été enregistré une corrélation positive significative (p valeur < 0,0001) 
entre la concentration de pluméricine et l'abondance des fourmis de la famille des 
Formicidae, composante majeure de l'ordre des Hymenoptera présents sur les plantes 
juvéniles évaluées au cours de notre étude. Cependant, il est difficile de déterminer une 
relation médiée par la pluméricine entre ces insectes et la plante cible. Seul I. leachii a 
été observé se nourrissant des feuilles de H. tarapotensis, et il est possible que les 
fourmis aient d’autres types de relation avec la plante cible (ex. protection). Par contre, 
l'absence de corrélation de la production de pluméricine avec d'autres groupes d'insectes 
abondants chez H. tarapotensis, comme la famille Chrysomelidae et l’ordre Coleoptera 
en général, n'exclut pas la possibilité que ces insectes se nourrissent des feuilles de H. 
tarapotensis, étant donné que la plupart des insectes herbivores de la forêt tropicale 
appartiennent à l'ordre des coléoptères (Novotny et al., 2003 ; Santos et al., 2003; 
Vivanco & Weir, 2011). Nous avons également noté que certains individus de ces 
groupes d'insectes ont été observés fréquemment sur les zones "nécrosées" des feuilles 
de H. tarapotensis. Il a été établi que les terpènes de type iridoïdes ont des effets très 
spécifiques sur ses prédateurs naturels et principalement contre l'ordre Lepidoptera 



 

63 

 

(Stephenson, 1982 ; Bowers, 1984 ; Nishida & Fukami, 1989 ; Marak et al., 2002, 
Nieminen et al., 2003; Tundis et al., 2008 ; Mraja et al., 2011). Cependant, on ne peut 
pas exclure la possibilité de l'influence d'autres groupes d'insectes sur la production de 
la pluméricine. 

II.D.6. Relation entre la production de pluméricine et la croissance chez H. 

tarapotensis 

La croissance en hauteur totale et la concentration de pluméricine ont été similaires dans 
les habitats évalués TF et SB. Par conséquent, H. tarapotensis aurait un phénotype de 
défense (au moins par rapport à la pluméricine) et une croissance similaire à travers des 
gradients environnementaux liés à la fertilité des sols. Ces résultats diffèrent des 
théories de l'allocation de ressources pour la défense chimique qui prédisent que dans 
des habitats stressés (ex. forêt sur sol de sable blanc pauvre en nutriments), la sélection 
naturelle devrait favoriser la présence d'espèces à faible taux de croissance relative et 
forte niveau de défense, pour protéger les tissus (Bryant et al., 1983 ; Coley et al., 1985 
; Herms & Mattson, 1992). Cette hypothèse a été confirmée précédemment dans la 
même zone d'étude, en évaluant les traits de défense et de croissance de plantations 
réciproques de plantules d’espèces du genre Protium (Fine et al., 2004, 2013). Les traits 
phénotypiques de croissance et de défense mesurés dans notre étude ne seraient pas 
basés sur des réponses plastiques de la disponibilité des ressources, et les mécanismes 
d'adaptation de H. tarapotensis aux différents types d'habitat amazoniens pourraient 
reposer sur d'autres traits phénotypiques. 

En outre, la pluméricine a montré un patron de production opposé à la croissance dont la 
relation a été déterminée par une régression linéaire simple significative (p valeur < 
0,0001), avec une production de pluméricine plus élevée lorsque le pourcentage de 
croissance en hauteur était bas, et inversement. La relation inverse entre croissance et 
production de métabolites pourrait être expliquée par le patron d’allocation d’énergie 
des plantes en fonction de son développement, induit couramment par des facteurs 
climatiques. Au début de la saison de pluies (novembre 2014), les plantes ont montré un 
pourcentage de croissance plus élevé et la concentration de pluméricine a diminué d’une 
manière importante. La précipitation aurait induit l’utilisation d’une quantité plus élevée 
d’énergie pour la croissance, et en conséquence une diminution de production des 
métabolites. Les variations de production des métabolites secondaires peuvent être liées 
au développement de nouveaux organes (notamment des feuilles). Il est possible qu’une  
plus faible concentration de métabolites soit produite par dilution due à l’augmentation 
de la biomasse (Spring & Bienert, 1987 ; Hendriks et al., 1997). En fait, il a été souvent 
observé une corrélation inverse entre ces variables, avec une diminution de la 
production de métabolites secondaires dans les périodes de croissance rapide des tissus 
(Gershenzon, 1984 ; Crankshaw & Langenheim, 1981). Complémentairement, la 
relation inverse entre la production de pluméricine et la croissance est également 
compatible avec la théorie de la croissance et la différenciation (Herms & Mattson, 
1992). D’après cette théorie, les plantes ne peuvent pas à la fois se développer et se 
défendre, puisque la plante ayant la nécessité d'investir en défense doit réduire l'énergie 
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utilisée pour la croissance, et inversement. Ce résultat est une autre indication soutenant 
le rôle potentiel de la pluméricine dans la défense chimique contre les insectes chez H. 
tarapotensis. 

CONCLUSIONS 

Synopsis du genre Himatanthus au Pérou 

Le genre Himatanthus est distribué dans plusieurs écosystèmes et habitats, du Panama 
jusqu’à la Guyane, à travers le bassin amazonien, se prolongeant jusqu'à la forêt 
atlantique et au «Cerrado» brésilien (Woodson, 1938 ; Plumel, 1990, 1991 ; Spina, 2004 
; Spina et al., 2013 ; Tropicos, 2016). Au Pérou, les espèces de Himatanthus se trouvent 
en forêt tropicale humide primaire et secondaire, dans des zones inondées et terra firme, 
sur sols sableux, argileux, limoneux, ainsi que sur les affleurements rocheux, de la 
plaine amazonienne ca. 100 m jusqu’à la forêt sous-andine à environ 1 500 m d’altitude. 
Cette adaptation écologique étendue suggère le succès reproductif de ces espèces, 
pouvant se développer dans plusieurs types d’habitats et de conditions 
environnementales. Par exemple, dans la zone d'étude de la Station Biologique de 
l'Instituto de Investigaciones de la Amazonía Peruana (SB-IIAP) (chapitre II), les 
individus appartenant une population de H. tarapotensis se développent dans des 
patches de forêts sur sols de sable blanc et d’autres forêts de terra firme sur sols 
argileux et de sable marron, ce qui est une adaptation particulière de certaines espèces 
qui poussent en Amazonie. 

Parmi les principales difficultés rencontrées dans l'étude des espèces tropicales se 
trouvent l’insuffisance de taxonomistes et spécialistes de la nomenclature botanique, ce 
qui a pour conséquence le manque d'informations mises à jour sur l'identification des 
espèces et la nomenclature à utiliser (Chan et al., 2012 ; Bennett & Balick, 2014 ; 
Rivera et al., 2014). Notre étude contribue ainsi à la clarification de la distinction des 
espèces et des noms utilisés dans le genre Himatanthus au Pérou, et fournit des 
caractéristiques diagnostiques pour identifier les espèces locales. 

Enfin, pour tous les types d'études relatives à l'évaluation des plantes (ex. biochimie, 
écologie, etc.), il est proposé le dépôt de spécimens botaniques dans des herbiers locaux 
et internationaux. Les vouchers des spécimens fertiles (contenant des fleurs et / ou des 
fruits) sont la seule preuve de l'identité de l'espèce étudiée, non seulement comme 
référence du moment, mais aussi pour des études ultérieures comparatives. 

Production de pluméricine chez Himatanthus tarapotensis 

La production de métabolites secondaires des plantes est affectée de différentes façons. 
Les facteurs d'influence ont été étudiés principalement chez les plantes cultivées, et sur 
des groupes de composés. Notre étude a été développée en milieu naturel et sur un 
composé unique connu pour sa forte bioactivité, et les conclusions sont : 

1) Les individus juvéniles de H. tarapotensis ne montrent pas différences significatives 
de production de pluméricine à l’échelle spatiale déterminée par les différences des 
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types de sol des habitats amazoniens : forêts sur sol de sable blanc (SB) et forêts de 
terra firme sur sol argileux et de sable marron (TF). Cependant, il a été enregistré des 
variations temporelles du composé avec les concentrations qui varient entre faibles et 
fortes valeurs au cours des deux périodes de précipitation : humide et sèche, du Nord-
Ouest de l’Amazonie. 

2) La relation positive entre la production de pluméricine et la pression de la larve d’I. 
leachii, ainsi que la relation inverse entre les différences de production du composé et le 
pourcentage de croissance des individus juvéniles de la plante cible, sont des signes qui 
suggèrent l’intervention de la pluméricine dans la défense chimique de H. tarapotensis 
contre l’herbivorie. 

3) L'absence de différences significatives de la concentration de pluméricine et le 
pourcentage de croissance en hauteur totale de H. tarapotensis entre les types d'habitats, 
suggère que d'autres traits phénotypiques de défense et croissance pourrait être plus 
importants pour les mécanismes d'adaptation d'habitat de H. tarapotensis, cependant, il 
est également possible que la différence de substrat dans la zone d’étude ne soit pas un 
facteur déterminant pour promouvoir la différenciation phénotypique de la plante cible. 

4) Les résultats obtenus permettent de mieux comprendre les aspects de production de la 
pluméricine chez les individus juvéniles de H. tarapotensis, mais il est nécessaire de 
noter que ces résultats peuvent avoir peu de pertinence pour d'autres stades de 
développement de la plante (ex. plantules, adultes) (Karban & Myers, 1989). Les études 
de métabolites secondaires et leurs conséquences écologiques sont pertinentes non 
seulement pour comprendre la manière d’interagir des plantes avec leur environnement, 
mais aussi le cadre écologique de l'étude des composés bioactifs d'intérêt pour la santé 
humaine. 

Validation de la méthode HPLC 

5) Il a été constaté que la méthode est exacte et précise, d’après les essais de 
récupération d’environ 100 et le pourcentage du coefficient de variation (CV %) 
inférieur à 5. La méthode analytique proposée est simple, sensible, reproductible et 
précise pour déterminer et quantifier la pluméricine extrait des feuilles de Himatanthus 
tarapotensis. Par conséquent, il est conclu que la méthode proposée est valide pour 
l’analyse de routine de quantification de la pluméricine à partir de feuilles de H. 
tarapotensis. 
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PERSPECTIVES 

La pluméricine est un composé bioactif testé sur différents types de cellules et 
microorganismes, et qui possède un rôle potentiel dans la défense chimique contre les 
insectes. Cependant, il reste à comprendre les aspects de régulation des voies de 
biosynthèse, et d'explorer plus en détail les facteurs environnementaux (biotiques et 
abiotiques) qui régulent sa production. 

Il est nécessaire de poursuivre les études spécifiques en milieu naturel pour mieux 
comprendre le comportement chimique et les phénomènes de variation de la 
concentration des métabolites chez les plantes sauvages des écosystèmes tropicaux. 
L’information générée par ce type d’étude est la base d’études ultérieures des composés 
secondaires en phytochimie, pharmacologie, évolution, chimiotaxonomie, etc. ; et aide à 
accroître la connaissance sur les interactions écologiques des plantes avec leur 
environnement. 

Il est suggéré de réaliser une étude en vue d'analyser la production de pluméricine en 
fonction du cycle reproductif d’Isognathus leachii; ainsi qu’évaluer par des méthodes 
directes expérimentales, les effets de la pluméricine sur cet insecte en tant que possible 
mécanisme de défense de H. tarapotensis contre ses ennemis naturels. 

Enfin, il est attendu que ce travail puisse encourager d’autres études visant à analyser 
les multiples fonctions écologiques des composés secondaires individuels chez les 
plantes supérieures, à travers des efforts multidisciplinaires intégrés par des écologistes, 
chimistes, biochimistes, biologistes moléculaires, entomologistes et taxonomistes. 
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Annexe 01. Valeurs de 18 variables physico-chimiques du sol superficiel (0-15 cm de 
profondeur) de sept sites d’échantillonnage à la SB-IIAP (SB = forêts sur sol de sable 
blanc ; TF = forêts de terra firme sur sol argileux et de sable marron ; CE = conductivité 
électrique ; P = phosphore ; K = potassium ; CEC = capacité d’échange de cations ; Ca 
= calcium ; Mg = Magnésium ; Na = sodium ; Al = aluminium ; H = hydrogène ; C = 
carbone) 

Variables physico – 
chimiques 

Sites d’échantillonnage 

SB TF 

N04 N10 N13 N14 N02 N03 N07 

Sable % 87 89 41 63 49 51 53 

Limon % 5 5 41 27 35 37 31 

Argile % 8 6 18 10 16 12 16 

pH (1:1) 4.60 4.19 4.10 4.24 4.31 4.15 3.83 

CE (1:1) dS/m 0.08 0.07 0.06 0.04 0.07 0.07 0.06 

Matière Organique 
(%) 

0.84 0.77 3.94 1.68 3.20 2.09 3.13 

P ppm 1.2 2.6 1.4 1.7 2.8 1.9 2.7 

K ppm 96 69 44 68 39 27 45 

CEC meq/100g 4.80 3.52 17.28 7.68 13.44 9.12 11.52 

C
at

io
ns

 
éc

ha
ng

ea
bl

es
 

m
eq

/1
00

 g
 

Ca+2 0.33 0.47 0.76 0.42 1.55 1.57 0.45 

Mg+2 0.23 0.23 0.38 0.32 0.50 0.30 0.33 

K+ 0.11 0.10 0.17 0.14 0.23 0.15 0.17 

Na+ 0.09 0.07 0.09 0.09 0.05 0.09 0.08 

Al+3 + H+ 0.50 0.10 4.90 1.70 2.60 1.30 4.00 

Somme des cations 1.26 0.97 6.30 2.66 4.93 3.41 5.03 

Somme des bases 0.76 0.87 1.40 0.96 2.33 2.11 1.03 

% Saturation des bases 16 25 8 13 17 23 9 

C % 0.49 1.81 0.45 2.28 1.85 1.21 1.81 

D’après : les résultats de l’analyse physico-chimique des échantillons de sol de la SB-
IIAP, réalisé par le Laboratorio de Suelos de l’Universidad Nacional Agraria La Molina, 
Lima, Pérou 
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Annexe 02. Précipitations cumulées mensuelles d'avril 2014 à mars 2015 de deux 
stations météorologiques de la zone d'étude SB-IIAP 

Année Mois 
Stations Météorologiques 

Période Moralillos 
73°20’17’’ O, 3°53’59’’ S 

Puerto Almendras 
73°17’1’’ O, 3°46’1’’ S 

2014 

Avril 390.1 334.5 Humide 

Mai 119.8 134.3 Sèche 

Juin 190.2 315.8 Sèche 

Juillet 145.1 205.1 Sèche 

Août 136.1 143.1 Sèche 

Septembre 283.9 169.2 Sèche 

Octobre 370.0 327.2 Humide 

Novembre 429.5 347.6 Humide 

Décembre 418.6 433.2 Humide 

2015 

Janvier 464.3 293.8 Humide 

Février 186.5 267.0 Sèche 

Mars 546.2 536.2 Humide 

D’après : Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI) 
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Annexe 03. Vue complète (A) et détaillée (B) du chromatogramme (230 nm) de la 
pluméricine, obtenu à partir d'un échantillon standard et d’un extrait méthanol / eau des 
feuilles de H. tarapotensis (ligne bleu = standard + extrait ; ligne vert = extrait ; ligne 
rouge = standard) 
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Annexe 04. Valeurs de la concentration de la pluméricine des feuilles de 17 individus 
juvéniles de H. tarapotensis collectées dans deux types d'habitats : forêts de terra firme 
sur sol argileux et de sable marron (TF) et forêts sur sol de sable blanc (SB), à la SB-
IIAP (écart-type de chaque concentration est indiqué entre parenthèses) 

Habitat 
Code des 
spécimens 

Concentration de la pluméricine (mg / 100 g feuille sèche) 
Période de Précipitation 

Sèche Humide 
Date de collecte 

12 Mai 2014 8 Août 2014 
24 Novembre 

2014 
31 Janvier 

2015 

TF 

N02055 0.30 (± 0.01) 10.90 (± 0.97) 1.14 (± 0.06) 0.94 (± 0.03) 
N02057 9.49 (± 0.55) 8.73 (± 0.34) 21.51 (± 1.88) 11.93 (± 0.25) 
N02071 4.36 (± 0.18) 18.59 (± 0.45) 3.71 (± 0.13) 2.63 (± 0.19) 
N02096 27.73 (± 2.05) 64.39 (± 1.22) 14.61 (± 0.12) 22.82 (± 0.85) 
N03040 19.74 (± 1.26) 49.54 (± 2.80) 46.96 (± 2.77) 94.79 (± 0.82) 
N06105 14.86 (± 0.56) 61.21 (± 3.14) 6.25 (± 0.10) 21.27 (± 1.10) 
N07037 15.81 (± 1.13) 34.58 (± 1.11) 3.36 (± 0.06) 18.81 (± 0.86) 
N07044 15.07 (± 1.71) 15.87 (± 1.66) 11.36 (± 0.34) 9.25 (± 1.06) 
N07060 14.58 (± 0.47) 35.77 (± 0.16) 3.41 (± 0.23) 18.15 (± 1.32) 
N12013 6.48 (± 0.20) 11.53 (± 0.13) 10.60 (± 0.71) 25.60 (± 1.11) 
N15001 3.31 (± 0.38) 28.80 (± 2.51) 11.87 (± 0.51) 8.94 (± 0.49) 
N16001 45.08 (± 2.05) 68.76 (± 1.15) 33.80 (± 0.89) 80.56 (± 2.51) 

SB 

N04016 5.67 (± 0.52) 49.63 (± 2.34) 1.14 (± 0.03) 5.54 (± 0.29) 
N08001 3.22 (± 0.07) 9.93 (± 0.41) 2.56 (± 0.17) 31.66 (± 1.97) 
N08015 4.15 (± 0.40) 7.25 (± 0.18) 12.54 (± 1.37) 16.21 (± 0.46) 
N10004 18.12 (± 0.79) 4.46 (± 0.18) 2.19 (± 0.07) 39.02 (± 0.33) 
N11091 9.75 (± 0.35) 11.21 (± 0.42) 7.48 (± 0.69) 32.39 (± 0.46) 

D’après : les résultats obtenus par la méthode HPLC développée au LMI, LaVi, UPCH-
IRD 
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Annexe 05. Liste d’insectes enregistrés visitant H. tarapotensis d'avril 2014 à mars 
2015, par type d'habitat : forêts de terra firme sur sol agileux et de sable marron (TF) et 
forêts sur sol de sable blanc (SB), à la SB–IIAP 

Ordres Familles (Morpho) espèces 
Nombre d’insectes 

SB TF Total 

Archaeognatha   2 
 

2 

 
Indéterminée  2 

 
2 

  sp352 1 
 

1 

  sp519 1 
 

1 

Blattodea   2 59 61 

 Blattellidae  1 47 48 

  sp139 1 42 43 

  sp142 
 

1 1 

  sp358 
 

1 1 

  sp398 
 

2 2 

  sp505 
 

1 1 

 Blattidae   9 9 

  sp140  1 1 

  sp141  5 5 

  sp143  1 1 

  sp367  1 1 

  sp386  1 1 

 Indéterminée  1 3 4 

  sp354  1 1 

  sp401 1 2 3 

Coleoptera   211 1323 1534 

 Acrididae  1  1 

  sp275 1  1 

 Anobiidae  8 19 27 

  sp113 8 19 27 

 Bostrichidae   3 3 

  sp372  3 3 

 Cantharidae  2 8 10 

  sp088 1 5 6 

  sp107  1 1 

  sp331 1  1 

  sp581  2 2 

 Carabidae  2 16 18 

  sp089 1 2 3 

  sp092 1 7 8 

  sp129  4 4 

 



 

90 

 

…à continuer 

Ordres Familles (Morpho) espèces 
Nombre d’insectes 

SB TF Total 

  sp364  2 2 

  sp384  1 1 

 Cerambycidae  4 10 14 

 
 sp032 1 

 
1 

 
 sp042 1 

 
1 

  sp094 
 

1 1 

  sp102 1 4 5 

 
 sp332 

 
1 1 

  sp382 
 

1 1 

  sp383 1 1 2 

  sp431 
 

1 1 

  sp580 
 

1 1 

 Chrysomelidae  54 477 531 

  sp020 1 3 4 

  sp081 2 7 9 

  sp084  3 3 

  sp085  1 1 

  sp095 1 8 9 

  sp096 1 4 5 

  sp105  2 2 

  sp106  1 1 

  sp108  1 1 

  sp110 3 6 9 

  sp118  1 1 

  sp122 7 17 24 

  sp123 1  1 

  sp124  2 2 

  sp125 2 5 7 

  sp128  2 2 

  sp130  1 1 

  sp131 3 20 23 

  sp134  11 11 

  sp135 1  1 

  sp136  1 1 

  sp137  1 1 

  sp138  1 1 

  sp290  1 1 

  sp368 6 23 29 

 



 

91 

 

…à continuer 

Ordres Familles (Morpho) espèces 
Nombre d’insectes 

SB TF Total 

  sp411 1  1 

  sp412  1 1 

  sp419  10 10 

  sp420 2 6 8 

  sp421  1 1 

  sp423 1  1 

 
 sp425 1 4 5 

 
 sp426 

 
1 1 

  sp428 1 2 3 

  sp430 1 31 32 

 
 sp437 1 2 3 

  sp440 3 45 48 

  sp441 
 

1 1 

  sp442 10 98 108 

  sp444 1 1 2 

  sp445 
 

1 1 

  sp449 3 20 23 

  sp454 1 126 127 

  sp456  1 1 

  sp459  1 1 

  sp506  1 1 

  sp538  1 1 

  sp539  1 1 

 Coccinellidae  27 282 309 

  sp087  5 5 

  sp116  1 1 

  sp414 8 73 81 

  sp416  11 11 

  sp417 2 5 7 

  sp418  4 4 

  sp422 5 21 26 

  sp429  1 1 

  sp432  1 1 

  sp436  2 2 

  sp438  1 1 

  sp441 6 106 112 

  sp443 1  1 

  sp446 5 43 48 
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…à continuer 

Ordres Familles (Morpho) espèces 
Nombre d’insectes 

SB TF Total 

  sp447  1 1 

  sp448  1 1 

  sp452  1 1 

  sp455  5 5 

 Indéterminée   3 3 

  sp126  1 1 

  sp133  1 1 

  sp619  1 1 

 Curculionidae  23 123 146 

 
 sp004 12 48 60 

 
 sp353 

 
3 3 

  sp537 
 

1 1 

  sp541 3 10 13 

 
 sp542 

 
1 1 

  sp543 
 

20 20 

  sp544 3 9 12 

  sp545 
 

1 1 

  sp546 4 29 33 

  sp547 1 
 

1 

  sp505 
 

1 1 

  sp548  1 1 

 Delphacidae   2 2 

  sp567  1 1 

  sp596  1 1 

 Dermestidae  3  3 

  sp117 3  3 

 Derodontidae   2 2 

  sp112  2 2 

 Elateridae  8 12 20 

  sp027  2 2 

  sp204  4 4 

  sp333 1 1 2 

  sp396 4 4 8 

  sp453  1 1 

  sp524 3  3 

 Elateroidea  3 30 33 

  sp433 3 30 33 

 Endomychidae   2 2 
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…à continuer 

Ordres Familles (Morpho) espèces 
Nombre d’insectes 

SB TF Total 

  sp530  2 2 

 Erotylidae  11 55 66 

  sp083  1 1 

  sp086  1 1 

  sp091  2 2 

  sp099 1 1 2 

  sp100  2 2 

  sp119  2 2 

  sp120  1 1 

  sp121  3 3 

  sp127  1 1 

  sp366  2 2 

Archaeognatha   2 
 

2 

 
Indéterminée  2 

 
2 

  sp352 1 
 

1 

  sp519 1 
 

1 

Blattodea   2 59 61 

 Blattellidae  1 47 48 

  sp139 1 42 43 

  sp142 
 

1 1 

  sp358 
 

1 1 

  sp398 
 

2 2 

  sp505 
 

1 1 

  sp427  1 1 

  sp435  1 1 

  sp439 10 32 42 

  sp458  1 1 

  sp510  2 2 

  sp622  2 2 

 Eucnemidae   1 1 

  sp097  1 1 

 Histeridae   1 1 

  sp132  1 1 

 Lampyridae  2 40 42 

  sp093  5 5 

  sp203  1 1 

  sp347 1 7 8 

  sp351 1 26 27 
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…à continuer 

Ordres Familles (Morpho) espèces 
Nombre d’insectes 

SB TF Total 

  sp521  1 1 

 Lycidae  11 42 53 

  sp343 2 10 12 

  sp344 4 12 16 

  sp350  1 1 

  sp360 5 19 24 

 Meloidae   1 1 

  sp334  1 1 

 Nitidulidae  12 57 69 

  sp103  1 1 

  sp413 1  1 

  sp424 1 23 24 

  sp451 10 30 40 

  sp623  3 3 

 Oedemeridae   2 2 

 
 sp582 

 
2 2 

 
Phengodidae  1 

 
1 

  sp616 1 
 

1 

 Ptilodactylidae  
 

6 6 

 
 sp090 

 
2 2 

  sp434 
 

3 3 

  sp620 
 

1 1 

 Scarabaeidae  35 82 117 

  sp115 2 1 3 

  sp415 
 

1 1 

  sp450 15 45 60 

  sp511 6 11 17 

  sp512 12 24 36 

 Staphylinidae  3 33 36 

  sp355 1 1 2 

  sp356 1  1 

  sp365 1 26 27 

  sp373  5 5 

  sp402  1 1 

 Tenebrionidae  1 6 7 

  sp080 1 2 3 

  sp104  2 2 

  sp385  1 1 
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…à continuer 

Ordres Familles (Morpho) espèces 
Nombre d’insectes 

SB TF Total 

  sp621  1 1 

 Tenebrionoidea   8 8 

  sp111  7 7 

  sp624  1 1 

Dermaptera    4 4 

 Indéterminée   4 4 

  sp403  4 4 

Diptera   45 237 282 

 Agromyzidae  4 13 17 

  sp007  1 1 

  sp146  1 1 

  sp183 1  1 

  sp461 3 6 9 

  sp462  2 2 

  sp470  3 3 

 Anthomyiidae  1 1 2 

  sp166 1 1 2 

 Cecidomyiidae  2 7 9 

 
 sp184 

 
1 1 

 
 sp192 1 3 4 

  sp600 
 

3 3 

  sp603 1 
 

1 

 
Ceratopogonidae  3 17 20 

  sp147 
 

6 6 

  sp185 
 

3 3 

  sp463 
 

2 2 

  sp471 
 

1 1 

  sp490 1 3 4 

  sp591 1 
 

1 

  sp606 1 2 3 

 Chironomidae   4 4 

  sp157  1 1 

  sp165  1 1 

  sp472  1 1 

  sp597  1 1 

 Chloropidae   4 4 

  sp148  2 2 

  sp174  1 1 
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…à continuer 

Ordres Familles (Morpho) espèces 
Nombre d’insectes 

SB TF Total 

  sp190  1 1 

 Culicidae  3 13 16 

  sp149  3 3 

  sp198 1 1 2 

  sp464  2 2 

  sp473 1 1 2 

  sp487  1 1 

  sp592  1 1 

  sp599  1 1 

  sp601  2 2 

  sp604 1 1 2 

 Indéterminée  4 10 14 

  sp164 1  1 

  sp168  1 1 

  sp171  3 3 

  sp195 1  1 

  sp374 1  1 

  sp379  2 2 

  sp479  1 1 

  sp588  2 2 

  sp594 1 1 2 

 
Dolichopodidae  1 

 
1 

 
 sp469 1 

 
1 

 Drosophilidae  11 72 83 

  sp150 
 

4 4 

 
 sp161 

 
2 2 

  sp167 
 

3 3 

  sp174 
 

1 1 

  sp188 3 10 13 

  sp465 
 

2 2 

  sp474 
 

2 2 

  sp481 
 

1 1 

  sp482 3 22 25 

  sp488 1 15 16 

  sp491 4 10 14 

 Lonchaeidae   2 2 

  sp186  2 2 

 Micropezidae   2 2 
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…à continuer 

Ordres Familles (Morpho) espèces 
Nombre d’insectes 

SB TF Total 

  sp321  2 2 

 Muscidae  1 3 4 

  sp151  1 1 

  sp158  1 1 

  sp480 1  1 

  sp486  1 1 

 Mycetophilidae  2 3 5 

  sp152  1 1 

  sp179 1 2 3 

  sp466 1  1 

 Phoridae   3 3 

  sp160  2 2 

  sp475  1 1 

 Psychodidae   5 5 

  sp381  4 4 

  sp476  1 1 

 Richardiidae  2 7 9 

  sp181 2 5 7 

  sp201  1 1 

  sp611  1 1 

 Sciaridae   13 13 

  sp153  1 1 

  sp200  1 1 

  sp467  2 2 

 
 sp477 

 
2 2 

 
 sp484 

 
2 2 

  sp489 
 

2 2 

  sp598 
 

3 3 

 
Sciomyzidae  

 
5 5 

  sp527 
 

5 5 

 Sepsidae  
 

1 1 

  sp326 
 

1 1 

 Simuliidae  3 
 

3 

  sp156 1 
 

1 

  sp187 2 
 

2 

 Stratiomyidae  1 2 3 

  sp154  1 1 

  sp162 1  1 
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…à continuer 

Ordres Familles (Morpho) espèces 
Nombre d’insectes 

SB TF Total 

  sp189  1 1 

 Syringogastridae  1 2 3 

  sp191 1 2 3 

 Syrphidae  1 3 4 

  sp155  2 2 

  sp176 1  1 

  sp583  1 1 

 Tabanidae   2 2 

  sp005  2 2 

 Tephritidae  2 8 10 

  sp151  1 1 

  sp197 1 4 5 

  sp468  2 2 

  sp478 1 1 2 

 Tipulidae  3 32 35 

  sp169 2 22 24 

  sp178 1 7 8 

  sp522  1 1 

  sp602  1 1 

  sp605  1 1 

 Tipuloidea   3 3 

  sp170  3 3 

Hemiptera   131 715 846 

 Aradidae   1 1 

  sp399  1 1 

 Cercopidae  5 42 47 

  sp066 4 40 44 

 
 sp405 

 
1 1 

 
 sp612 

 
1 1 

  sp614 1 
 

1 

 Cicadellidae  43 187 230 

 
 sp014 1 

 
1 

  sp043 3 1 4 

  sp044 
 

3 3 

  sp049 
 

2 2 

  sp052 
 

1 1 

  sp053 
 

1 1 

  sp054 
 

1 1 
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…à continuer 

Ordres Familles (Morpho) espèces 
Nombre d’insectes 

SB TF Total 

  sp057  1 1 

  sp060 6 24 30 

  sp062 2 12 14 

  sp068 1  1 

  sp070 15 80 95 

  sp073  1 1 

  sp075 4 1 5 

  sp194  1 1 

  sp371  1 1 

  sp400  1 1 

  sp504  1 1 

  sp523  1 1 

  sp576  14 14 

  sp617 11 37 48 

  sp618  3 3 

 Cixiidae  7 1 8 

  sp046  1 1 

  sp056 3  3 

  sp071 4  4 

 Coreidae  2 1 3 

  sp035 1  1 

  sp038  1 1 

  sp457 1  1 

 Delphacidae  15 130 145 

  sp050  2 2 

  sp064 3 59 62 

  sp072  12 12 

  sp395 8 54 62 

  sp570 4 2 6 

  sp585  1 1 

 
Derbidae  2 23 25 

 
 sp047 

 
1 1 

  sp061 
 

1 1 

  sp516 
 

1 1 

 
 sp551 1 

 
1 

  sp555 
 

1 1 

  sp556 
 

2 2 

  sp559 1 15 16 
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…à continuer 

Ordres Familles (Morpho) espèces 
Nombre d’insectes 

SB TF Total 

  sp569  2 2 

 Dictyopharidae   1 1 

  sp015  1 1 

 Fulgoridae  3 9 12 

  sp019 1  1 

  sp065 2 6 8 

  sp069  3 3 

 Gerridae   1 1 

  sp041  1 1 

 Indéterminée  31 177 208 

  sp001 1  1 

  sp013  3 3 

  sp018 1 1 2 

  sp021  1 1 

  sp039 1  1 

  sp045  14 14 

  sp048 1 1 2 

  sp051  1 1 

  sp058  1 1 

  sp059 6 37 43 

  sp063  1 1 

  sp067  6 6 

  sp163  1 1 

  sp202  1 1 

  sp211  1 1 

  sp212  1 1 

  sp216  1 1 

  sp218 5 8 13 

  sp220  1 1 

  sp224  1 1 

  sp233 1  1 

  sp235  4 4 

  sp237  1 1 

  sp239  1 1 

  sp249 10 37 47 

  sp250  1 1 

  sp266  1 1 

  sp269  1 1 
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…à continuer 

Ordres Familles (Morpho) espèces 
Nombre d’insectes 

SB TF Total 

  sp271  1 1 

  sp274  1 1 

  sp276  1 1 

  sp328  1 1 

  sp335  1 1 

  sp346  1 1 

  sp348  1 1 

  sp349 1  1 

  sp363  1 1 

  sp376 1  1 

  sp377 1 5 6 

  sp410  1 1 

  sp492  1 1 

  sp494  1 1 

  sp496  2 2 

  sp549 1 19 20 

  sp552  1 1 

  sp564  4 4 

  sp579  2 2 

  sp584  1 1 

  sp595  2 2 

  sp613  2 2 

      

      

 Issidae  1 4 5 

  sp016 1 4 5 

 Kinnaridae  1 1 2 

  sp055 1 1 2 

 Membracidae  2 2 4 

  sp017 1  1 

  sp098 1  1 

  sp101  1 1 

  sp359  1 1 

 Mesovellidae   1 1 

  sp078  1 1 

 Miridae   5 5 

  sp342  1 1 

  sp387  2 2 
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…à continuer 

Ordres Familles (Morpho) espèces 
Nombre d’insectes 

SB TF Total 

  sp587  1 1 

  sp593  1 1 

 Pentatomidae  1 26 27 

  sp023  1 1 

  sp024  1 1 

  sp025  3 3 

  sp026  1 1 

  sp028  1 1 

  sp031  1 1 

  sp037  1 1 

  sp040  1 1 

  sp082 1 15 16 

  sp507  1 1 

 Psyllidae  3 27 30 

  sp079 3 27 30 

 Reduviidae  12 63 75 

  sp022  1 1 

  sp029  1 1 

  sp030  3 3 

  sp033  1 1 

  sp034 1 1 2 

  sp036 1  1 

  sp114  2 2 

  sp288  1 1 

  sp289  2 2 

  sp291  1 1 

  sp345 5 18 23 

  sp357  8 8 

  sp362  1 1 

  sp369 4 8 12 

  sp370  2 2 

  sp392  1 1 

  sp409 1 2 3 

  sp508  1 1 

  sp517  2 2 

  sp518  1 1 

  sp526  2 2 

  sp533  3 3 
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…à continuer 

Ordres Familles (Morpho) espèces 
Nombre d’insectes 

SB TF Total 

  sp609  1 1 

 Saldidae   1 1 

  sp074  1 1 

 Scutelleridae  1 2 3 

  sp109 1 2 3 

 Tingidae  2 10 12 

  sp336  1 1 

  sp337 2 9 11 

Hymenoptera   188 1313 1501 

 Apidae  1 10 11 

  sp002  1 1 

  sp006  2 2 

  sp172 1 6 7 

  sp483  1 1 

 Apoidea   1 1 

  sp180  1 1 

 Braconidae  57 208 265 

  sp173 3 23 26 

  sp340  1 1 

  sp361  11 11 

  sp404 1 1 2 

  sp513 1 3 4 

  sp590 51 163 214 

  sp607 1 6 7 

 Chalcididae  1 2 3 

  sp309  1 1 

  sp325 1 1 2 

 Chalcidoidea  1  1 

  sp318 1  1 

 Cynipidae  1 1 2 

  sp514 1 1 2 

 Diapriidae  3 19 22 

  sp144  1 1 

  sp589 3 18 21 

 Eurytomidae  2 4 6 

  sp196 2 4 6 

 Formicidae  116 1016 1132 

  sp145  2 2 
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…à continuer 

Ordres Familles (Morpho) espèces 
Nombre d’insectes 

SB TF Total 

  sp292 2 39 41 

  sp293  2 2 

  sp294  8 8 

  sp295  1 1 

  sp296  2 2 

  sp297  4 4 

  sp298 7 138 145 

  sp299 9 56 65 

  sp300 1 22 23 

  sp301 8 15 23 

  sp303  2 2 

  sp304 11 53 64 

  sp305  1 1 

  sp306 4 46 50 

  sp307  3 3 

  sp308 1 27 28 

  sp310 12 73 85 

  sp311 1 5 6 

  sp312  4 4 

  sp313 3 4 7 

  sp314 2 10 12 

  sp315  1 1 

  sp316  44 44 

  sp317 11 33 44 

  sp320  1 1 

  sp322 3 35 38 

  sp323  1 1 

  sp324 3 3 6 

  sp329 35 377 412 

  sp485 1 3 4 

  sp515 2 1 3 

 Indéterminée  3 12 15 

  sp003 1  1 

  sp193  10 10 

  sp327 1  1 

  sp380 1 2 3 

 Ichneumonidae  1 8 9 

  sp175 1 6 7 

 



 

105 

 

…à continuer 

Ordres Familles (Morpho) espèces 
Nombre d’insectes 

SB TF Total 

  sp341  1 1 

  sp608  1 1 

 Mutilidae   1 1 

  sp302  1 1 

 Mymaridae   1 1 

  sp182  1 1 

 Platygastridae  2 2 4 

  sp199  1 1 

  sp330 2 1 3 

 Tenthredinoidea   1 1 

  sp586  1 1 

 Vespidae   27 27 

  sp177  12 12 

  sp319  3 3 

  sp497  4 4 

  sp610  8 8 

Indéterminé    1 1 

 Indéterminée   1 1 

  sp378  1 1 

Isopoda    3 3 

 Indéterminée   3 3 

  sp460  3 3 

Lepidoptera   35 296 331 

 Erebidae  1  1 

  sp338 1  1 

 Indéterminée  5 14 19 

  sp008  1 1 

  sp009 1  1 

  sp010  4 4 

  sp011  1 1 

  sp397 1 3 4 

  sp500 1  1 

  sp501 1  1 

  sp502  1 1 

  sp503  1 1 

  sp557 1 1 2 

  sp558  1 1 

  sp615  1 1 
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…à continuer 

Ordres Familles (Morpho) espèces 
Nombre d’insectes 

SB TF Total 

 Noctuidae  6 27 33 

  sp012 1 3 4 

  sp499  1 1 

  sp553 1 4 5 

  sp560 1 3 4 

  sp562 1 7 8 

  sp566  1 1 

  sp568 1  1 

  sp571 1 5 6 

  sp573  2 2 

  sp575  1 1 

 Pyralidae  7 23 30 

  sp554  4 4 

  sp561 1 4 5 

  sp563 1 4 5 

  sp565 1  1 

  sp572 1 3 4 

  sp574  3 3 

  sp577 3 5 8 

 Sphingidae  16 232 248 

  Isognathus leachii 16 232 248 

Mantodea    6 6 

 Mantidae   6 6 

  sp256  1 1 

  sp407  4 4 

  sp408  1 1 

Neuroptera    2 2 

 Chrysopidae   2 2 

  sp159  2 2 

Odonata   1  1 

 Coenagrionidae  1  1 

  sp406 1  1 

Orthoptera   71 249 320 

 Acrididae  21 79 100 

  sp209  3 3 

  sp231 1 1 2 

  sp234 1 3 4 

  sp238  3 3 
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…à continuer 

Ordres Familles (Morpho) espèces 
Nombre d’insectes 

SB TF Total 

  sp240 2 10 12 

  sp245  3 3 

  sp254 1  1 

  sp257  1 1 

  sp258 6 25 31 

  sp275 10 30 40 

 Eumastacidae  1 5 6 

  sp206  1 1 

  sp210  1 1 

  sp241 1  1 

  sp248  2 2 

  sp391  1 1 

 Gryllidae  7 19 26 

  sp215 1 2 3 

  sp247 1 2 3 

  sp268 2  2 

  sp278 3 15 18 

 Indéterminée  27 85 112 

  sp205 1  1 

  sp208 1  1 

  sp213 4 10 14 

  sp221 1  1 

  sp222 1 3 4 

  sp223 7 17 24 

  sp225  7 7 

  sp228  1 1 

  sp229 1 3 4 

  sp236  1 1 

  sp242 1 7 8 

  sp243  2 2 

  sp244  1 1 

  sp246 2  2 

  sp252  1 1 

  sp255 2  2 

  sp260 2 9 11 

  sp261  3 3 

  sp262  3 3 

  sp265  1 1 

 



 

108 

 

…à continuer 

Ordres Familles (Morpho) espèces 
Nombre d’insectes 

SB TF Total 

  sp267  1 1 

  sp270  1 1 

  sp272  4 4 

  sp273  1 1 

  sp279 1  1 

  sp280  1 1 

  sp281 1 2 3 

  sp282 1  1 

  sp283  1 1 

  sp287  1 1 

  sp493  1 1 

  sp495  1 1 

  sp531  1 1 

  sp540 1 1 2 

 Proscopiidae   4 4 

  sp389  4 4 

 Romaleidae  2 2 4 

  sp232 2 1 3 

  sp536  1 1 

 Tetrigidae  1 2 3 

  sp226 1 2 3 

 Tettigoniidae  12 53 65 

  sp207  1 1 

  sp214 1 2 3 

  sp217  1 1 

  sp219 1 3 4 

  sp227 4 1 5 

  sp230  1 1 

  sp251  5 5 

  sp253  1 1 

  sp259 2 11 13 

  sp263  1 1 

  sp264  1 1 

  sp277  1 1 

  sp284 3 4 7 

  sp285  3 3 

  sp286  1 1 

  sp509  3 3 

 



 

109 

 

…à continuer 

Ordres Familles (Morpho) espèces 
Nombre d’insectes 

SB TF Total 

  sp528 1 9 10 

  sp529  3 3 

  sp534  1 1 

Phasmatodea   5 10 15 

 Phasmatidae  5 10 15 

  sp388 1 1 2 

  sp390  2 2 

  sp393 4 2 6 

  sp394  2 2 

  sp520  1 1 

  sp532  1 1 

  sp535  1 1 

Trichoptera   2 5 7 

 Indéterminée  2 5 7 

  sp339  1 1 

  sp525 1 1 2 

  sp550 1 2 3 

  sp578  1 1 

Tysanoptera    1 1 

 Phalaeothripidae   1 1 

  sp375  1 1 

Total   693 4224 4917 

D’après : identification taxonomique réalisé par le Laboratorio de Entomología du 
Museo de Historia Natural de l’Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima, 
Pérou 


