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Résumé

Au Maroc, Le henné (Lawsonia inermis) est profondément ancré dans les us et
coutumes. Son usage comme produit cosmétique est treés répandue dans tout le pays. Il est
cultivé essentiellement au milieu oasien et constitue une source précieuse de revenu pour
les familles rurales. En effet, la fertilisation demeure le seul facteur qui peut différencier
entre un henné conduit en mode biologique et celui produit en conventionnel dans le milieu
oasien. I’objectif de ce travail est d’évaluer I’effet de la fertilisation minérale et organique
sur la biomasse et la teneur en lawsone durant les différentes stades de coupes du henné.
Un essai expérimental a été mis en place dans une parcelle située a 1’oasis d’Oukhite sud-
est du Maroc selon un dispositif en bloc aléatoire complet avec trois répétitions. Le henné
est cultivé sous trois traitements de fertilisations (Témoin (HT); Fertilisation minérale
(HM) ; Fertilisation organique (HO)). Selon les résultats obtenus, il est déduit que la
fertilisation a un effet significatif sur la croissance végétative du henné. L’effet de la
fertilisation organique s’est fait sentir essentiellement en début de la deuxieéme coupe pour
I’ensemble des parametres étudiés (Rendement en matiere seche, Rendement en feuille et le
Rendement en bois). De méme, la fertilisation organique a un effet trées hautement
significatif sur la teneur en lawsone dans les feuilles avec des teneurs de 2,80 % et 1,62 %
dans les coupes 1 et 2 respectivement.

Il ressort donc que la fertilisation organique peut constituer une alternative a la
fertilisation minérale dans le milieu oasien pour la culture du henné qui s’appréte bien au
mode de production biologique. Egalement, les sous-produits du henné généralement
utilisés par les agriculteurs oasiens comme source d’énergie pour la cuisson renferment des
teneurs en lawsone non négligeables qui méritent d’€tre valorisées.
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Introduction

Le henné (Lawsonia inermis) est un arbuste épineux de la famille des Lythracées pouvant atteindre 6 m
de hauteur et vivre jusqu’a 50 ans [1]. C’est une plante ancestrale du milieu désertique qui résiste a la
secheresse prolongée et aux sols pauvres [2]. Il est cultivé comme haies pour protéger les sols contre
I’érosion grace a sa longévité et ses racines tenaces [3]. Le henné a été€ utilisé par de nombreuse ethnies
pour teindre les cheveux, les ongles, les paumes des mains, les plantes des pieds et les visages [4, 5] et
avait la réputation anti pelliculaire [6] et anti séborrhéique [7]. Récemment, on note une augmentation
de son utilisation comme colorant de cheveux et art du corps dans I'Europe occidentale et I'Amérique
du Nord [8]. II est aussi employé dans I’industrie pour ses propriétés tinctoriales, cosmétologiques et
esthétiques [9, 10, 11, 12, 4]. Les propriétés colorantes du henné sont dues a la présence de la lawsone
(2-hydroxy-1,4-naphthoquinone) contenue dans ses feuilles et qui produit une seule et unique couleur
qui se décline en plusieurs teintes selon les climats et les terrains de culture [13]. La Lawsone est
également un réactif approprié pour révéler les empreintes digitales en criminologie et pourrait donc
substituer a la ninhydrine utilisé actuellement [14]. Au cours des dernieres décennies, une large gamme
d'activités biologiques ont été attribuées au henné, y compris les propriétés anti oxydantes[15, 16],
anti-inflammatoires[17, 18, 19, 20], analgésiques [21], antipyrétique [22], antiarthritique [23],
anticancéreuse[24, 25, 26, 27], antibactérienne [28, 29, 30], antifongique[31, 32, 33], antivirale [34], et
antiparasitaire [35, 36].Compte tenu de la vaste application thérapeutique du henné, celui-ci a acquis
une grande importance dans les applications pharmaceutiques et cosmétiques. Dans les industries
cosmétiques et pharmaceutiques, il est vivement souhaitable que les matieres premieres issues des
plantes cultivées soient produites en utilisant les bonnes pratiques agricoles [37]. Il est a noter aussi
que la gestion biologique est un choix qui est souvent recommandé pour la culture des plantes
aromatiques et médicinales [38, 39].

Au Maroc, Le henné est profondément ancré dans les us et coutumes. Son usage comme
produit cosmétique est tres répandue dans tout le pays. Il est souvent employé pour orner le corps des
femmes lors des cérémonies de mariage et d’autres fétes religieuses et constitue 1’'un des remedes
traditionnels les plus populaires. Il est également une source précieuse de revenu pour les familles
oasiennes. Malgré I’importance de la plante sur le plan économique et social, peu d’études ont été
consacrée a cette culture au Maroc. Le henné est une culture rarement attaqué par les maladies et les
insectes et cultivé essentiellement en milieu oasien caractérisé par les bonnes pratiques agricoles et le
faible recours aux intrants chimiques. En effet, la fertilisation demeure le seul facteur qui peut
différencier entre un henné conduit en mode biologique et celui conventionnel dans le milieu oasien.

Comme il n'y a aucune référence dans la littérature qui a étudié cet aspect, 1’objectif de ce
travail est d’évaluer I’effet de la fertilisation minérale et organique sur la biomasse et la teneur en
lawsone durant les différentes stades de coupes du henné dans la perspective d’évaluer I'intérét des
pratiques biologiques et d’intégrer ce mode de production dans le contexte oasien marocain.

Matériels et Méthodes

1. Installation et Conduite de la Pépiniere du Henné

Les grains du henné ayant fait I’objet de semis en pépinicre installée a 1’oasis d’Oukhite sud-est du
Maroc, ont été récoltées a partir des grappes volumineuses issues du pied mere vigoureux, agés de plus
de deux ans, présentant une floraison abondante et un feuillage tres large. Ensuite, elles sont séchées au
soleil pendant 2 semaines dans ’air de battage des graines. Avant d’effectuer le semis, les graines sont
frottées pour enlever 1’écorce et trempées dans I’eau a plusieurs reprises pour les nettoyer jusqu’a ce
que I’eau de lavage devienne claire. Apres, elles sont placées dans un sac en jute bien imbibé d’eau
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pendant 6 jours en vue d’effectuer une prégermination. Par la suite, les graines préalablement
prégermées sont semis 2 la volée selon une dose de 13 g/m” en Mai 2012 dans un carré de semis de 12
m?, engorgés d’eau et bien amandés en engrais organique. Apres décantation, les graines déposées sur
le lit de semence sont recouvertes d’une terre fine et irriguées d’une maniere réguliere. Les premieres
graines ont germées dans huit jours. Au stade deux feuilles, une couche d’engrais organique bien
tamisée a été épandue au moment d’irrigation sur le carré de semis. Les principales interventions au
niveau de la pépinicre, consistent a éliminer les mauvaises herbes manuellement et effectuer une coupe
a 2 cm au-dessus du collet durant les quatre mois qui suivent le semis en vue de favoriser le
développement racinaire et éviter les dégats dii au gel a I'arrivée de la saison froide. Les plants
séjournent plus d’une année dans la pépiniere avant d’étre transplantés a I’essai en Septembre 2013.

2. Essai Expérimental

L’essai a €té mis en place dans une parcelle située a 1’oasis d’Oukhite sud-est du Maroc (N 31 27’
26°-W 4° 36’ 18’’) a une altitude de 909 m. le sol est de type sableux —limoneux (Argile: 5%,
Limon : 19,98 %, Sable : 75,02 %). Les caractéristiques du sol de I’essai expérimental sont relatées au
Tableau 1. Le modele expérimental adopté pour notre essai correspond a un dispositif en bloc aléatoire
complet avec trois répétitions. La parcelle élémentaire présente une longueur de 5 m et une largeur de
2,5 m. La densité de plantation est de 70 plants/m’. Le henné est cultivé sous trois traitements de
fertilisations (Témoin n’ayant recu aucun traitement (HT) ; Fertilisation minérale (HM) : 160 U de
P,Os/ha et 150 U de K,O/ha comme engrais de fond, 40 U d’N/apres chaque coupe comme engrais de
couverture, Fertilisation organique (HO) : 1,4 tonne/coupe/ha d’engrais organique (Tableau 2). Un
désherbage manuel contre les mauvaises herbes a été effectué tandis qu’aucun traitement
phytosanitaire n’a été entrepris au cours de la conduite de 1’essai. Les observations et mesures portent
sur le rendement en matiere seche en gx/ha, rendement en feuille (qx/ha) et rendement en bois (qx/ha)
au terme de chacune des trois coupes (coupe 1: Mi-Juin, coupe 2: Mi-Aout, coupe 3: Début
Novembre). Aussi, le dosage de la lawsone, substance colorante principale du henné, dans les
différentes parties de la plante (feuille, écorce et bois) a été réalisé.

Tableau 1: Les caractéristiques du sol de I’essai expérimental

Les caractéristiques du sol Unité Valeur
-Matiere organique % 0,37
-PH - 9,18
-N % 0,06
-P mg/kg 59,95
-K méq/100 g 1,16
-Ca méq/100 g 23,05
-Mg méq/100 g 2,56
-Conductivité (CE) ms/cm 0,17

Tableau 2: Caractérisation de 1'engrais organique utilisé¢ dans 1’étude

La caractérisation de 1'engrais organique Valeur
-Azote total (%) 5

- P205 (Anhydride phosphorique) (%) 5

- K20 (Oxyde de potassium) (%) 8

- MgO (Oxyde de magnésium) (%) 2

- CaO (Oxyde de calcium) (%) 4
-Oligo-€éléments (Fe, B, Zn, Mn, Mo) (%) 0,2
-Matiere Organique (%) 60
-Humidité (%) 8
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3. Matériel Végétal

Le matériel végétal du henné (Lawsonia inermis) utilisé dans cette étude est prélevé dans notre essai
expérimental selon les stades de coupe pendant I’année 2014. Les plants du henné issus de chaque
traitement de fertilisation sont mis en bottes et disposés verticalement en petites huttes pour séchage a
I’ombre dans un endroit bien aéré durant 2 semaines. Ensuite, les plants sont effeuillés manuellement.
Chaque échantillon, obtenu par mélange des feuilles seches collectées a partir des trois répétitions de
chaque traitement, a été broyé en poudre fine en utilisant un broyeur et passé au tamis avant d’étre
emballé soigneusement dans des sacs stérilisés en polyéthylene et stockés a température ambiante
jusqu'a utilisation. Les brindilles effeuillées de divers échantillons sont aussi broyés tout en séparant le
bois de I’écorce.

4. Estimation Quantitative de la Lawsone dans les Feuilles, Ecorces et Bois

La lawsone Standard (2-hydroxy-1,4-naphtoquinone) avec 97 % de pureté a été achetée aupres du
Sigma Aldrich (USA).

L’estimation quantitative de la lawsone dans les différents organes de la plante a été effectuée
en utilisant la méthode colorimétrique dans laquelle un échantillon de 2 g de poudre des organes
végétatifs étudiés (feuilles, écorce, bois) est soumis a une macération dans 100 ml de bicarbonate de
sodium (5 %) sous agitation a la température ambiante en utilisant un agitateur rotatest. Ensuite,
I’extrait est centrifugé a 5000 tours par minute pendant 30 min et filtré avec un papier filtre Whatman.
Une quantité de 10 ml de surnagent est diluée avec 15 ml de I’eau distillée puis la lecture est effectuée
contre un blanc (bicarbonate de sodium 5 %) a 1’aide d’un spectrophotometre a 490 nm [40]. En outre,
une courbe d'étalonnage a été préparée en tracant la concentration par rapport a I'absorbance a la méme
longueur d'onde dans l'intervalle de concentration de 10 a 200 pg/ml de lawsone pur. Toutes les
observations ont été prises en trois exemplaires.

5. Analyses Statistiques

Les données collectées sont soumises a des analyses statistiques (analyse de la variance a un seul
critere de classification ANOVA 1 suivi d’une comparaison multiple des moyennes) a 1’aide d’un
logiciel SPSS pour Windows version 10.0.5 . Lorsque le test F est significatif, les moyennes relatives
au facteur étudié sont classées en groupe homogene selon le test de post hok a p <0.05.

Résultats
1. Effet de la Fertilisation sur les Parametres de la Biomasse

Les figures 1, 2 et 3 montrent I’effet des différents traitements de fertilisation sur le rendement en
matiere seche, rendement en feuille et le rendement en bois.
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Figure 1: Effet de la fertilisation sur le rendement de la matiere seche selon les stades de coupes
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Il ressort de ces résultats que la fertilisation a un effet hautement significatif sur la croissance
végétative du henné. Dans les différentes coupes, les niveaux des rendements ont été améliorés par la
fertilisation. Le rendement exprimé en matiere seche varie dans le méme sens que le rendement en
feuille (Fig 1 et Fig 2). La fertilisation avec I’engrais organique a augmenté le rendement en feuille de
13,60 %, 80,79 % et 116 % respectivement pour les coupes 1,2 et 3 par rapport au témoin ainsi que les
plants du henné fertilisés avec I’engrais minéral ont enregistré aussi un rendement en feuille supérieur a
celui du témoin avec un accroissement de 22,27 %, 41,20 % et 126,41 % respectivement pour les
coupes 1, 2 et 3. Lors de la premiere coupe, ’analyse de la variance n’a pas révélé de différence
significative entre le témoin et 1’engrais organique pour le rendement en matiere seche (p>0,38) et le
rendement en feuille (p>0,21). Ceci peut étre expliqué a 1’effet moins rapide des engrais organiques qui
exigent des transformations microbiennes complexes dans le sol avant leur absorption par les plantes
[41]. Cependant, I’'impact de l’engrais organique s’est fait sentir essentiellement en début de la
deuxieéme coupe pour I’ensemble des parametres €tudiés en affichant un rendement en feuille (19,2
gx/ha) supérieur a celui de ’engrais minérale (15 gx/ha).Ceci semble étre dii a la forte minéralisation
de la matiere organique en présence d’eau et sous les températures élevées pendant la période qui
coincide avec la deuxieme coupe.

Des la troisieme coupe, les différences en termes de rendement en feuille et en matiere seche
sont devenues non significatives entre I’engrais organique et minérale (p>0,63 et p>0,61
respectivement). Bien que les engrais organiques ont des teneurs inférieures en éléments nutritifs et
agissent plus lentement sont plus efficaces que les engrais chimiques lorsqu'ils sont utilis€¢ d’une
maniere continue [39].

Concernant le rendement en bois, I’analyse de la variance a révélé des différences tres
hautement significatives entre tous les traitements a partir de la deuxieme coupe (Fig 3). Les meilleurs
rendements enregistrés sont ceux obtenus durant cette coupe avec I’engrais organique 12,9 qx/ha.

2. Effet de la Fertilisation sur les Teneurs de la Lawsone dans les Feuilles, Ecorces et Bois

La teneur en lawsone a été déduite a partir de 1I’équation de la courbe d’étalonnage établie avec la
lawsone standard (10-200 pg) y = 0,00058 X + 0,0412 (R2 = 0,993) ou Y est I’absorbance et X est la
concentration de la lawsone en pg/l g de matiere seche (Fig 4). La teneur en lawsone dans les
différents organes de la plante du henné a été ensuite calculée en %.

Figure 4: Courbe d’étalonnage établie avec la lawsone standard
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Tableau 3: Teneur en lawsone dans les différentes parties de la plante du henné en %

Traitement Feuilles Bois Ecorce
Coupe 1 Coupe 2 Coupe 1 Coupe 2 Coupe 1 Coupe 2
Témoin 2,11 +0,04a | 1,54+0,01a | 2,05+0,03b | 1,49+0,01b 1,78+0,01 b 1,67+0,01 b
Henné fertilisé avec
I’engrais organique 2,80+0,02b | 1,62+0,01 b 1,70+0,05 ¢ 1,16+0,01 a 1,53+0,04 a 1,53+0,08 a

(HO)

Henné fertilisé avec

, L 293+0,15b | 1,58+0,01 ¢ 1,56+£0,02 a 1,27 £0,01 ¢ 1,55+£0,02 a 1,56+0,03 a
I’engrais minéral (HM)

L’analyse de la variance a montré que la fertilisation a un effet trés hautement significatif sur la
teneur en lawsone au niveau des feuilles du henné dans les 19°° et 2°™ coupes (Tableau 3). Les
teneurs les plus €levées en lawsone sont enregistrées a la coupe 1 au niveau des feuilles du henné
fertilisé avec 1’engrais minérale et I’engrais organique avec des teneurs moyennes de 2,93 % et 2,80 %
de matiere séche respectivement. Seules les feuilles seéches de L.inermis produisent la lawsone en
larges quantités [13] et se sont révélées €tre une meilleure source de lawsone par rapport aux feuilles
fraiches [42]. Cet état de fait est souvent confirmé par les agriculteurs oasiens qui ont toujours déclaré
que le henné issu de la premiere coupe et la premiere année suivant 1’installation de la culture est
généralement plus concentré en pigment responsable de la teinte. Ce henné est nommé en dialecte
oasien ‘‘Tabalhanate’’. Toutefois, nos résultats indiquent qu’aucune différence significative n’a été
constatée entre ces deux traitements de fertilisation pour la coupe 1 (p> 0,13). A I’inverse, au niveau de
la coupe 2, les feuilles du henné fertilisé avec 1’engrais organique a présenté une teneur en lawsone
(1,62 %) jugée statistiquement supérieure a celle contenue par leurs homologues issus des plantes
ayant recu une fumure minérale (p < 0,004). Ceci peut étre dii a la forte minéralisation de la matiere
organique qui est favorisée par les températures du sol élevées durant cette période.

La lawsone existe aussi dans le bois et ’écorce du henné mais avec des proportions moins
importantes a celle trouvée dans les feuilles. L’analyse de la variance a décelé des différences
hautement significatives entre tous les traitements. Toutefois, la fertilisation n’a pas amélioré la teneur
en lawsone dans les sous-produits du henné. D’ailleurs, Le test de post hok a groupé les résidus du
henné n’ayant recu aucun traitement de fertilisation (bois et I’écorce) dans une classe supérieur par
rapport aux autres traitements (Tableau 3). Cela peut probablement s’expliquer par le fait que la
lawsone une fois synthétisée dans la feuille, une partie est exportée vers d’autres organes de la plante
notamment le tronc ou elle est stockée lorsque la plante ressent un déficit en un élément minéral
impliqué dans sa synthese. Lors de la premiere coupe, le bois issu du henné fertilisé par 1’engrais
organique a affiché la valeur la plus élevée en lawsone (1,7 %) par rapport a celui fertilisé par 1’engrais
minérale. Cependant, cette teneur a connu une baisse au cours de la deuxieme coupe en enregistrant
une valeur inférieur a celle observée chez le traitement minérale (1,27 %). Quant a 1’écorce, les teneurs
en lawsone sont presque similaires pour ces deux traitements durant les deux coupes.

Discussion
1. Effet de la Fertilisation sur les Paramétres de la Biomasse

L’utilisation de la fertilisation a permis une amélioration des rendements exprimés en matiere seche, en
feuille et en bois pour la culture du henné. Ceci est probablement dii aux éléments nutritifs en
particulier I’azote et le phosphore qui controlent la croissance des cultures [43, 44, 45]. D’autres
travaux ont rapporté que le henné peut atteindre un rendement en feuille de 20 qx/ha sous un traitement
fort d'engrais et d’irrigation [46, 47]. Ce niveau de rendement est similaire a celui observé dans notre
essai chez le henné fertilisé avec I’engrais organique a la 2°™ coupe. Ce henné a présenté des
rendements nettement supérieurs par rapport aux témoins et I’engrais minéral pour ’ensemble des
parametres étudiés. Ce résultat est en accord avec [48] qui ont signalé que les engrais organiques sont
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aussi efficaces que les engrais chimiques lorsqu’ils sont utilisés pour des périodes plus longues.
Egalement, les agriculteurs oasiens considerent la fumure organique comme le pivot de la fertilisation
dans les zones productrices du henné. En outre, [49] ont indiqué que les terres fertilisés avec du fumier
organique sont propices pour la culture du henné. Cet effet de la fertilisation organique sur
I’amélioration de la croissance végétative a été€ aussi confirmé sur plusieurs cultures telles que le
thym :Thymus vulgaris L. [50]; la mélisse de moldavie : Dracocephalum moldavica L [51]; la culture
de la Menthe : Mentha species [52].

D’un autre c6té, le cumul des rendements en bois obtenus au cours des différentes coupes est
de 2 tonne/ha, 3,14 tonne/ ha et 3,07 tonne/ha pour HT, HO et HM respectivement. Ces quantités
importantes demeurent non valorisées en milieu oasien. En effet, les brindilles du henné apres
effeuillage sont généralement utilisées par les agriculteurs oasiens en tant que source d’énergie pour la
cuisson. Cependant, elles abritent un recueil ethnopharmacologique riche et varié. L'écorce de la tige
du henné a été utilisé pour lutter contre la jaunisse, I'élargissement de la rate, les soins de calculs
rénaux, la lepre et les maladies tenaces de la peau [53, 54]. D’autres études ont rapporté qu’il renferme
des dérivés naphtoquinoniques possédant des activités biologiques et pharmacologiques d’un grand
intérét [17]. Par ailleurs, les brindilles du henné sont frottées sur les dents pour un auto-soin dentaire
efficace et pour empécher les microbes de la voie orale [55].

2. Effet de la Fertilisation sur les Teneurs de la Lawsone dans les Feuilles, Ecorces et Bois

L’usage de la fertilisation organique et minérale a permis une amélioration de la teneur en lawsone au
niveau des feuilles. En outre, la fertilisation est le facteur clé qui controle la production des métabolites
primaires et secondaires [56, 57]. Ceci en accord avec d’autres travaux qui ont rapporté que le profil
chimique des plantes aromatiques et médicinales est affecté par la fertilité des sols et la nutrition
minérale [58, 59, 60, 61, 62]. D’autres études ont montré que la poudre fraiche du henné contient des
teneurs en lawsone qui varie de 0,5 a2 % [63]; 1,99 22,99 % [64] ; 1 a4 % [5]; 1,44 % [65] ; de 0,57
% [66] et de 0,5 a 1,5% [67].Cette variation dans les teneurs en lawsone dépend des conditions
climatiques et de culture [5] ainsi que des facteurs édaphiques [64]. Les teneurs les plus élevés en
lawsone sont observés au niveau des feuilles du henné fertilis€ avec 1'engrais minérale (2,93 %) et
organique (2,8 %) a la coupe 1 ayant lieu a mi-juin. En effet, [49] ont signalé que le henné produit une
teneur en colorant maximale pendant le mois d'été lorsque la température se situe entre 35 C et 45°C.
Egalement, la teneur en lawsone dans les feuilles est positivement corrélée avec les conditions
climatiques chaudes [68] et varie en fonction des stades de coupe [64].

Aussi, Les teneurs en lawsone constatées dans 1’écorce et le bois du henné sont non
négligeables. D’ailleurs, [65] ont indiqué que la lawsone s’accumule dans la partie aérienne. Les
résultats obtenus ici ouvrira un débouché intéressant vers I’extraction des colorants naturels a partir de
ces sous-produits qui demeurent jusqu’a maintenant non valorisés dans le milieu oasien. A noter aussi
que la production de colorants naturels a partir des déchets de bois revét un grand intérét surtout dans
le contexte actuel de la préservation écologique [69, 70].

Conclusion

A la lumiere de ces résultats, on peut conclure que la fertilisation organique a un effet significatif sur la
croissance végétative du henné et sur la teneur en lawsone au niveau des feuilles. Il semble méme que
le rendement en feuille et la teneur en lawsone des feuilles du henné ayant recu I’engrais organique
soient supérieur a ceux enregistrés avec la fumure minérale durant la peme coupe. La fertilisation
organique peut donc constituer une alternative intéressante a la fertilisation minérale pour la culture du
henné en particulier dans un écosysteme assez fragile comme celui des oasis. En effet, la culture du
henné peut €tre convertie facilement en mode de production biologique dans le milieu oasien
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caractérisé par les bonnes pratiques agricoles. En outre, le consommateur est désormais a la recherche
d’un henné naturel et bio. Ce label bio peut servir a rendre la crédibilité aux produits commerciaux
formulés a partir du henné qui connait une activité frauduleuse en plein essor a cause des différents
produits chimiques nocifs synthétiques ajoutées au henné en vue de créer une palette de couleur et
d’accélérer le processus de tatouage. L’adjonction de ces additifs peut conduire a des réactions
allergiques graves chez I’étre humaine [71, 72, 73].

D’autre part, les sous-produits du henné généralement utilisés par les agriculteurs oasiens
comme source d’énergie pour la cuisson renferment des teneurs en lawsone non négligeable qui
méritent d’étre valorisées.
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