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1. INTRODUCTION

La nécrose apicale ou Blossom-end rot (BER) chez 
la tomate et le piment (Morley et al., 1993) est le 
symptôme d’un désordre physiologique lié à une 
déficience locale en calcium dans la partie apicale du 
fruit (Marcelis et al., 1999). Ce déficit est dû à un faible 
approvisionnement ou à un transport réduit de cet 
élément au niveau de cette partie du fruit, même quand 
la teneur en calcium dans la plante est élevée (Bradfield 
et al., 1984 ; Ho et al., 1995 ; Roca et al., 1997). Nonami 
et al. (1995) ont montré que la faible teneur en calcium 
dans cette partie n’est pas la seule cause de l’apparition 
de ce désordre. D’autres facteurs, indépendamment de 
la teneur en calcium dans la plante, peuvent induire la 
nécrose apicale (Ho et al., 1993) tels que la lumière, la 
température, l’humidité de l’air (R’him et al., 2005), 
l’humidité du sol (R’him et al., 2002), la taille et la 
vitesse de croissance du fruit (Marcelis et al., 1999). 
Tous ces facteurs peuvent favoriser l’apparition de la 

nécrose chez plusieurs espèces, entre autres le poivron. 
En effet, plusieurs auteurs (Mix et al., 1976 ; Tromp, 
1979) ont observé une corrélation négative entre les 
dimensions des fruits et la concentration en calcium. 
Cette corrélation négative peut être expliquée par une 
augmentation du transport des assimilats par la voie 
phloémique sans augmentation du transport de Ca par 
la voie xylémique pendant la phase de croissance rapide 
du fruit (Marcelis et al., 1999). À ce stade critique, 
il y a une plus grande demande en calcium pour la 
croissance et la multiplication rapide des cellules 
excédant l’approvisionnement en Ca nécessaire aux 
tissus des fruits (Wiersum, 1966 ; Ho, 1980 ; Ehret 
et al., 1986 ; Ho et al., 1993 ; Ho et al., 2005). Ho 
et al. (1987) ont signalé pour la tomate que les gains de 
matière sèche et d’eau dans le fruit sont principalement 
assurés par le phloème alors que le transport de Ca est 
limité au xylème. Par conséquent, un déséquilibre entre 
les assimilats des feuilles et le Ca fourni a été la cause 
commune de l’induction de la nécrose apicale chez 
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le poivron et la tomate (Marcelis et al., 1999). Roca 
(1996) et Roca et al. (1997) ont montré que le facteur 
variétal reste aussi le plus important élément risquant 
d’occasionner la nécrose apicale dans les cultures, 
particulièrement chez le poivron. Ils ont expliqué que 
les variétés dites sensibles auraient tendance à avoir un 
contenu plus faible en calcium dans le fruit (Sanchez 
Conde et al., 1983 ; Franco et al., 1994 ; Cardoso et al., 
1995 ; Willumsen et al., 1996) ; une vigueur végétative 
importante et des fruits de gros calibres (Ho et al., 
1993 ; Morley et al., 1993 ; Marcelis et al., 1999). 
En effet, Robbins (1937) et Saure (2001) ont observé 
que les fruits pygmés (fruits à petits calibres dont le 
poids et la longueur ne dépassent pas respectivement 
10 g et 5 cm) n’ont aucune phase de croissance rapide 
et ne développent pas de nécrose apicale. De même, 
les variétés vigoureuses peuvent réduire l’importation 
de Ca dans les fruits et par la suite la fraction de Ca 
transportée aux feuilles (concurrence inter-puits au 
profit des organes transpirants) menant à une plus 
grande sensibilité à la nécrose apicale (Aikman et al., 
1990).

L’objectif de cette étude est d’évaluer l’importance 
relative de la nécrose apicale chez quatre variétés de 
piment en relation avec la transpiration, la surface 
foliaire, le poids sec final de la plante d’une part, la 
vitesse de croissance, le poids et le contenu en calcium 
dans le fruit d’autre part.

2. MATÉRIEL ET MÉTHODES

2.1. Matériel végétal

Le matériel végétal utilisé dans ce travail est constitué 
de quatre variétés de piment présentant des fruits de 
tailles différentes appartenant à la forme cultivée 
Capsicum annuum. Deux variétés locales : ‘ Beldi ’ 
(longueur moyenne du fruit = 15 cm, poids moyen 
du fruit = 23 g) et ‘ Jerid ’ (longueur moyenne du 
fruit = 4 cm, poids moyen du fruit = 4 g) cultivées 
respectivement en culture de saison en plein champ et 
en été au Sahel (Centre-Est de la Tunisie) et au sud 
tunisien. L’hybride F1 : ‘ J27 ’ (longueur moyenne 
du fruit = 20 cm, poids moyen du fruit = 35 g) créé 
par l’INRAT (Tunisie) et le poivron de type long, 
‘ Marconi ’ (longueur moyenne du fruit = 20 cm, poids 
moyen du fruit = 65 g), d’origine italienne, sont cultivés 
essentiellement sous abri-serres plastiques.

2.2. Conduite de la culture

L’expérimentation est réalisée dans une serre vitrée 
à la station expérimentale de Mornag (Nord-Est de 
Tunis) relevant de l’Institut National de la Recherche 
Agronomique de Tunisie durant l’année 2003 et 2004. 

Le semis des quatre variétés est effectué au début 
du mois d’octobre en terrines remplies de tourbe, à 
25 °C. Il est suivi, à environ 20 jours, d’un repiquage 
en plaques alvéolaires. La culture dure 30 jours. Elle 
est conduite à 20-21 °C de nuit et 28 °C de jour, sous 
une HR de 70 %. Au stade 4 feuilles (20 novembre), 
les plantes sont transférées dans des pots en plastique 
de 30 cm de diamètre et de 50 cm de profondeur, 
contenant chacun 13,5 kg de tourbe. Les plantes sont 
irriguées avec une solution fertilisante (en mM.l-1) 
contenant selon Martinez et al. (2001) : 9,9 NO-

3 
; 

1,5 H
2
PO

4
- ; 4,5 SO

4
- ; 0,9 NH

4
+ ; 7,5 K+ ; 4,5 Ca2+ ; 

1,5 Mg2+ et 0,5 g.l-1 d’un complexe d’oligo-éléments.
Durant toute la période de l’essai (du stade plantation 

au mois de novembre jusqu’à la fin de la culture au 
mois de mars), le substrat de culture est maintenu à la 
capacité au champ par des irrigations fréquentes afin 
d’éviter que l’eau ne soit un facteur limitant. 

Les pots sont placés dans une serre vitrée équipée 
d’un pyranomètre mesurant le rayonnement global 
solaire naturel (2.500-3.000 joule.cm-²) pendant les 
mois de culture ; d’un thermohygrographe de type Testo 
(Testostor 175) permettant la mesure de la température 
ambiante et de l’humidité relative de l’air (HR).

Durant toute l’expérimentation, la température 
minimale de l’air a été maintenue à 28 °C pendant le 
jour (16 h) et 15° C pendant la nuit. L’humidité relative 
minimale de l’air a été maintenue à 60 % pendant le 
jour et 80 % pendant la nuit.

Les fruits sont récoltés à l’état mûr et vert (maturité 
de consommation), lorsque le pédoncule se détache 
facilement de la plante. Trois récoltes à intervalle 
de 20 jours sont effectuées (1er février, 20 février et 
10 mars).

2.3. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est un essai factoriel en 
randomisation totale à 5 répétitions. Le premier facteur 
est défini par les quatre variétés de piment. Chaque 
répétition comprend trois pots par variété.

2.4. Les paramètres mesurés

– La transpiration des plantes a été mesurée par un 
 système portable de photosynthèse, modèle “ CI-301 
 CO

2
 Gaz analyzer ” (CID Inc., Camas, WA, USA), 

 tout au long du cycle de la culture. Une description 
 détaillée de l’installation a été faite par Huygens 
 et al. (1992). La valeur moyenne calculée par variété 
 correspond à trois mesures effectuées sur des feuilles 
 appartenant aux deux derniers étages foliaires.
– La surface foliaire et la matière sèche de la plante ont 
 été déterminées à la fin de la culture par un planimètre 
 électronique de type area Meter CI-202.
– La matière sèche a été déterminée par pesée à l’aide 
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 d’une balance de précision de type Mettler P3 après 
 séchage des échantillons à l’étuve à 80 °C pendant 
 48 heures.
– Le rendement en fruits a été déterminé à chaque 
 récolte en grammes par plante.
– Le poids moyen du fruit a été calculé selon la formule 
 suivante à chaque récolte :

– Le poids sec du fruit a été déterminé après séchage 
 des échantillons à l’étuve pendant 48 heures à la 
 température de 80 °C.
– La vitesse de croissance du fruit est estimée durant 
 l’essai sur 15 échantillons pour chaque variété. 
 Les mesures ont été faites 25 et 45 jours à partir de la 
 nouaison des fruits (fruit noué lorsque le φ = 
 2 mm).

– Le pourcentage de nécrose apicale est défini par 
 le pourcentage des fruits non commercialisables. 
 À chaque récolte, un premier triage est effectué sur 
 les fruits présentant la nécrose apicale pour chaque 
 variété. Leur importance est exprimée en pourcentage 
 par rapport au nombre total des fruits récoltés.

– La teneur en calcium est déterminée par 
 spectrophotomètre à flamme (Eppendorf).

Le matériel végétal utilisé est constitué des fruits 
sains, fruits nécrosés et feuilles prélevées des plantes 
des différentes variétés (‘ J27 ’, ‘ Marconi ’, ‘ Jerid ’ et 
‘ Beldi ’).

Avant séchage des échantillons à 80 °C pendant 
48 h à l’étuve, on procède à la division des fruits (sains 
et nécrosés) en deux parties : une zone pédonculaire et 
une zone pistillaire. Les échantillons séchés (feuilles, 
parties basale et apicale) sont mis dans des piluliers 
contenant 25 ml d’acide nitrique 0,1 N. L’extraction du 
calcium a lieu à la température ambiante du laboratoire 
pendant au moins 48 h. Les mesures sont exprimées en 
% de matière sèche.

2.5. Étude statistique

L’analyse de la variance ANOVA a été faite par le 
programme STAT-ITCF. Chaque donnée constitue la 

moyenne d’au moins trois mesures. Pour la comparaison 
des moyennes, nous avons utilisé le test de Newman et 
Keuls au seuil de 5 %.

3. RÉSULTATS ET DISCUSSION

3.1. Croissance végétative et transpiration

L’analyse de la variance de la surface foliaire, de la 
matière sèche totale et de la transpiration montre une 
différence significative entre les variétés. La variété 
‘ Marconi ’ présente la surface foliaire, la matière 
sèche et le taux de transpiration les plus importants. 
Aucune différence significative pour ces paramètres 
entre ‘ J27 ’ et ‘ Beldi ’. Les valeurs les plus faibles 
sont obtenues chez la variété ‘ Jerid ’ (Tableau 1).

3.2. Vitesse de croissance des fruits

L’observation de la figure 1 montre que la vitesse de 
croissance des fruits durant les 25 premiers jours juste 

Poids moyen (g) = Rendement total en fruits
Nombre total des fruits

Vitesse de croissance (g.j-1) 
Poids moyen 
frais du fruit 
Nombre de jours
après nouaison

Pourcentage de
fruits nécrosés 

Nombre de
fruits nécrosés 
Nombre total
de fruits

x 100=

=

Tableau 1. Surface foliaire (cm2), matière sèche (g) et 
intensité respiratoire (mmol.m-2.s-1) chez quatre variétés de 
piment  — Leaf area (cm2), dry matter (g) and transpiration 
rate (mmol.m-2.s-1) at four varieties of pepper.

 ‘ J27 ’ ‘ Marconi ’ ‘ Beldi ’ ‘ Jerid ’

Surface foliaire  3.286 b 3.969 a 3.007 b 1.860 c
Matière sèche  103 b 112 a 95 b 78 c
Transpiration  4,55 ab 5,04 a 3,89b 2,65 c

Les valeurs de la même ligne  affectées de lettres différentes sont 
significativement  différentes au seuil de 5 % — Values in the 
same line marked with different letters are significantly different 
at 5%.

Figure 1. Vitesse de croissance des fruits à 25 jours et à 
45 jours après nouaison chez les variétés ‘ J27 ’, ‘ Marconi ’, 
‘ Beldi ’ et ‘ Jerid ’ — Growth intensity of the fruits, 25 days 
and 45 days after anthesis in pepper varieties ‘ J27 ’, 
‘ Marconi ’, ‘ Beldi ’ and ‘ Jerid ’.
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après nouaison est supérieure de 45 % par rapport à 
celle de la deuxième période. La vitesse de croissance 
des fruits de la variété ‘ Marconi ’ pendant les deux 
périodes est respectivement plus élevée de 2 fois et 
demi, 3 fois et demi et de 28 fois par rapport à celle de 
‘ J27 ’, de ‘ Beldi ’ et de ‘ Jerid ’.

3.3. Relation entre la sensibilité variétale à la 
nécrose apicale, la teneur en calcium et le poids du 
fruit

En ce qui concerne la sensibilité variétale à la nécrose 
apicale, on constate (Figure 2A) que la variété 
‘ Marconi ’ qui donne les plus gros fruits (poids 
moyen/fruit > 60 g) (Figure 2B) est la plus sensible 
à ce désordre physiologique : le pourcentage de fruits 
nécrosés a dépassé 25 %. En revanche, la variété 
‘ Jerid ’ suivie de la variété ‘ Beldi ’ dont les poids 
moyens par fruit ne dépassent pas respectivement 5 g et 
25 g se sont montrées les plus résistantes à ce désordre 
physiologique. En effet, le pourcentage de fruits 
nécrosés est nul pour la variété ‘ Jerid ’ et seulement de 
4 % pour ‘ Beldi ’.

Pour ce qui est de la teneur en calcium dans les fruits 
(Figure 2C), on remarque une corrélation négative 
entre la teneur en calcium et la sensibilité variétale à 
la nécrose apicale. En effet, on constate que la teneur 
la plus élevée de calcium est enregistrée chez ‘ Jerid ’ 
(0,074 %) suivi de ‘ Beldi ’ (0,064 %) et de ‘ J27 ’ 
(0,055 %). La teneur la plus faible en Ca est notée chez 
les fruits de ‘ Marconi ’ (0,045 %).

3.4. Comparaison de la teneur en calcium dans les 
feuilles, les parties basale et apicale des fruits

L’observation du tableau 2 montre que les feuilles sont 
beaucoup plus riches en calcium que les fruits, surtout 
chez la variété ‘ Marconi ’. Ceci est lié à l’origine 
de l’organe. Les feuilles sont les organes les plus 

transpirants, détournant ainsi le plus de calcium vers 
elles aux dépens des organes les moins transpirants, 
soit les fruits.

Dans la partie pédonculaire des fruits sains et 
nécrosés, aucune différence variétale n’a été constatée 
dans la distribution du calcium.

Le dosage du calcium dans la partie pistillaire des 
fruits sains et nécrosés montre que ce dernier est deux 
fois plus élevé dans les fruits sains que dans les fruits 
nécrosés. La teneur en calcium dans la partie apicale des 

Figure 2. A : incidence de la nécrose apicale — incidence 
of blossom-end rot ; B : poids moyen frais du fruit — mean 
fresh weight of the fruit ; C : teneur moyenne en calcium 
dans la zone apicale des fruits chez les quatre variétés de 
piment : ‘ J27 ’, ‘ Marconi ’, ‘ Beldi ’ et ‘ Jerid ’ — Ca 
content in fruits distal part for the cultivars of pepper: 
‘ J27 ’, ‘ Marconi ’, ‘ Beldi ’ et ‘ Jerid ’.

Tableau 2. Teneur en calcium (% MS) dans les feuilles, 
parties basale et apicale des fruits sains et nécrosés chez les 
quatre variétés — Calcium content (% DM) in leaves, basal 
and distal parts on healthy and affected blossom-end rot 
fruits at the four varieties.

 Feuilles Fruits sains Fruits nécrosés
  P. basale P. apicale P. basale P. apicale

J27 2,77b 0,076a 0,043b 0,072a 0,024a

Marconi 3,1a 0,063a 0,039bc 0,061a 0,022a

Beldi 2,63b 0,073a 0,055b 0,069a 0,027a

Jerid 2,82b 0,077a 0,072a - -

Les valeurs de la même colonne affectées de lettres différentes 
sont significativement différentes au seuil de 5 % — Values in the 
same line marked with different letters are significantly different 
at 5% ; MS : matière sèche — drought matter.
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fruits nécrosés n’est pas statistiquement différente chez 
les trois variétés, la teneur en calcium dans cette partie 
présentant la nécrose varie entre 0,022 et 0,027 %.

En comparant la teneur en calcium trouvée dans 
les parties pédonculaire et pistillaire des fruits des 
quatre variétés, on constate qu’il y a des différences 
significatives entre ces deux parties chez les variétés à 
l’exception de ‘ Jerid ’. En effet, la teneur en calcium 
de la partie basale des fruits de ‘ Marconi ’, ‘ J27 ’ et 
‘ Beldi ’ est plus élevée respectivement de 43, 39 et 
25 % par rapport à la partie apicale.

4. DISCUSSION

Au cours de cette expérimentation, nous avons essayé 
de répondre à la question : existe-t-il une relation 
entre la croissance des plantes et le poids des fruits 
sur la prolifération de la nécrose apicale et la teneur en 
calcium chez quatre variétés de piment ?

Trois résultats ressortent de ce travail.
Le premier est que la sensibilité variétale à la 

nécrose apicale qui se manifeste dès deux semaines 
après l’anthèse (Manishi et al., 1996 ; Wada et al., 
1996 ; Cho et al., 1998 ; Marcelis et al., 1999 ; Adams, 
2002) est fonction de la vitesse de croissance et du 
poids des fruits. En effet, les résultats obtenus nous ont 
montré que la vitesse maximale de croissance des fruits 
et par suite le maximum de gain de biomasse des fruits 
se fait pendant les 25 premiers jours après nouaison, 
période qui coïncide avec l’apparition de la nécrose. 
Cette croissance rapide des fruits, principalement pour 
‘ Marconi ’, peut être expliquée par une augmentation 
du transport des assimilats par la voie phloémique 
suite à la transpiration plus importante de cette variété 
sans augmentation de transport de Ca par la voie 
xylémique pendant la phase de croissance des fruits 
(au cours des deux périodes). La demande en Ca pour 
l’agrandissement des cellules est augmentée (Ho et al., 
1993 ; Morley et al., 1993 ; Marcelis et al., 1999 ; Ho 
et al., 2005) par un approvisionnement plus élevé en 
assimilats, alors que la quantité de calcium fournie au 
fruit n’augmente pas toujours proportionnellement.  
Ceci corrobore les observations de Marcelis et al. 
(1999) et Morley (1996) sur le poivron et de Adams 
et al. (1995), Ho et al. (1987) et Ehret et al. (1986) sur 
la tomate. Par contre, pour les variétés peu vigoureuses, 
telles que ‘ Beldi ’ (fruits de poids moyen) ou ‘ Jerid ’ 
(petites feuilles et fruits pygmés), leur développement 
ne passe pas par une phase rapide de croissance 
(Figures 1 et 2). La quantité de calcium arrivée aux 
fruits satisfait les besoins des fruits en cet élément. 
Ceci est en accord avec les résultats de Robbins (1937) 
et Saure (2001).

Le deuxième résultat est que pour les variétés 
sensibles à la nécrose, chez qui les feuilles sont 

d’importants drains de calcium (Tableau 2), un taux 
élevé de transpiration (cas de ‘ Marconi ’) augmente 
probablement, comme l’avaient indiqué plusieurs 
auteurs (Ho, 1989 ; Aikman et al., 1990 ; Paiva et al., 
1998 ; Saure, 2001), la concurrence pour Ca2+ entre les 
feuilles et le fruit au profit des organes transpirants. Il 
distrait ainsi le flux transportant le Ca2+ du fruit et des 
jeunes pousses aux feuilles et mène à une plus grande 
sensibilité à la nécrose apicale.

Le troisième résultat est que les variétés qui sont 
sensibles ont un contenu plus faible en calcium dans le 
fruit, surtout dans la partie apicale. Ceci est en accord 
avec les observations de Sanchez Conde et al. (1983), 
Franco et al. (1994), Cardoso et al. (1995) et Willumsen 
et al. (1996).

5. CONCLUSION

À l’issue de cette étude, on peut dire que la sensibilité 
variétale à la nécrose apicale est due à plusieurs facteurs 
combinés :
– une vitesse de croissance élevée des fruits, surtout 
 pendant les trois semaines juste après nouaison,
– une vigueur végétative importante et des fruits de 
 gros calibre,
– un taux élevé de transpiration,
– un contenu plus faible en calcium dans la partie 
 apicale du fruit.
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