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AVANT-PROPOS 

Ce mémoire traite des variabilités de la production, de la biomasse et des groupes 

fonctionnels phytoplanctoniques de deux régions du nord de la baie de Baffin durant les 

étés 2013, 2014 et 2016. L’échantillonnage a été mené dans le cadre des missions estivales 

ArcticNet se déroulant à bord du brise-glace de recherche NGCC Amundsen. Cette étude 

permettra de mieux comprendre l’influence des facteurs du milieu, notamment celle de la 

stratification verticale de la colonne d’eau, sur la structure de taille et sur les groupes 

fonctionnels de la communauté phytoplanctonique dans ces deux régions. Aussi, les 

résultats de ce mémoire permettront de parfaire nos connaissances concernant les 

communautés de phytoplancton arctique et de mettre en lumière l’influence possible des 

changements climatiques sur celles-ci. 

Ce mémoire rédigé sous forme traditionnel est composé d’un résumé en français et en 

anglais ainsi que d’un chapitre central rédigé en français. Les résultats de mes recherches 

ont été présentés dans plusieurs conférences nationales et internationales sous forme de 

présentation orale ou d’affiche, dont la Rencontre scientifique annuelle de Québec-Océan 

(2016 et 2017), à la Gordon Research Conference on Polar Marine Science (2017), à la 

Réunion scientifique annuelle d’ArcticNet (2017), au NETCARE Annual Workshop 

(2017), et au World Conference on Marine Biodiversity (2018). 
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permis de participer à la première mission hivernale du programme Odyssée Saint-Laurent 
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RÉSUMÉ 

En Arctique, la diminution de la couverture et de l’épaisseur de la glace augmentent 

les échanges océan-atmosphère. D’un côté, l’augmentation des vents et de la période 

d’éclairement de la colonne d’eau pourraient entraîner une augmentation de la production 

primaire. D’un autre côté, l’augmentation de la stratification causée par une augmentation 

des apports en eau douce pourrait limiter les apports en nutriments dans la zone euphotique, 

favorisant ainsi la croissance des cellules de petite taille et limitant la production primaire. 

Les eaux du Nord (NOW), considérée comme l’un des sites les plus productifs de 

l’Arctique, montre une diminution de l’intensité de la floraison printanière, ainsi que de la 

productivité automnale depuis une vingtaine d’années. La région du détroit de Nares, au 

nord de NOW, est accessible à l’aide du brise-glace de recherche NGCC Amundsen depuis 

2013 et présente une opportunité inédite d’acquisition de données in situ. Les objectifs de 

cette étude étaient (1) de décrire la variabilité de la production, de la biomasse et des 

groupes fonctionnels phytoplanctoniques de deux régions distinctes du nord de la baie de 

Baffin durant les étés 2013, 2014 et 2016 et (2) de déterminer l’influence des facteurs du 

milieu, notamment celle de la stratification verticale de la colonne d’eau, sur la structure de 

taille et sur les groupes fonctionnels de la communauté phytoplanctonique dans ces deux 

régions. Le détroit de Nares présentait la biomasse totale la plus élevée et la plus grande 

contribution des cellules de grande taille (≥5 µm - diatomées), montrant cette région 

comme étant potentiellement plus productive que NOW en été. Dans les deux régions, une 

diminution de la contribution des cellules de grande taille à la production primaire totale est 

observée. L’année 2016 dresse le portrait d’un été arctique peu productif. Ces conditions 

seraient liées à une floraison hâtive qui pourrait être causée par la modification du couvert 

de glace et/ou par une augmentation de la stratification. La diminution de la contribution 

des cellules de grande taille observée dans nos résultats risque d’avoir un impact substantiel 

sur les exports de carbone du nord de la baie de Baffin. 

Mots clés : Changements climatiques, Océan Arctique, Phytoplancton, Production 

primaire, Biomasse chlorophyllienne, Structure de taille 
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ABSTRACT 

Air-sea exchanges have been increasing in the Arctic as a result of declining ice 

cover. On the one hand, intensification of winds as well as higher light penetration in the 

water column could have a positive impact on primary productivity. On the other hand, 

intensification of vertical stratification caused by freshwater input from glacier melt could 

limit the export of nutrients to the euphotic zone. These events could have a negative effect 

on primary production by allowing smaller cells instead of larger, more productive cells to 

thrive in newly oligotrophic conditions. The North Water polynya (NOW) has long been 

considered as one of the largest productivity hotspots in the Arctic. However, this region’s 

spring bloom and fall productivity have been on the decline for twenty years. North of the 

NOW, Nares Strait has become accessible with the help of the research icebreaker CCGS 

Amundsen since 2013, providing new insights to northern Baffin Bay’s production regime. 

The objectives of this study were (1) to describe the variability in primary production, 

biomass and phytoplankton functional types across two contrasted hydrographic regions in 

northern Baffin Bay during the summers of 2013, 2014 and 2016 and (2) to link observed 

differences in phytoplankton functional types and community size-structure to 

environmental factors, such as vertical stratification of the water column, in these two 

regions. Total biomass and large cell contribution (≥5 µm - diatoms) to both biomass and 

production was highest in Nares Strait, revealing that this region was potentially more 

productive than the NOW in summer. However, large cell contribution to primary 

productivity was on the decline in both regions from 2013 to 2016. Summer 2016 was the 

least productive year throughout our study. Observed conditions during this campaign 

could be linked to an earlier spring bloom that could be caused by changing sea-ice 

dynamics and/or by a more intense stratification regime. A decline in the contribution of 

large cells to primary production could have increasing impacts on carbon export in 

northern Baffin Bay. 

Keywords: Climate change, Arctic Ocean, Phytoplankton, Primary production, 

Chlorophyll a biomass, Size-structure 
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CHAPITRE 1 

 

1.1 INTRODUCTION 

1.1.1 Rôle du phytoplancton 

Le phytoplancton est un organisme photoautotrophe unicellulaire omniprésent en 

milieu aquatique. La taille de ces cellules varie entre 0.1 et 106 µm3 (Marañon 2015). Le 

phytoplancton contribue significativement à la production primaire océanique, qui 

représente à elle-seule environ 50% de la production primaire planétaire (Kirchman 2010). 

Cette production de biomasse à la base du réseau trophique s’effectue via le processus de 

photosynthèse, soit la transformation du dioxyde de carbone (CO2) en carbone organique 

(C6H12O6) via la captation de l’énergie lumineuse par les chloroplastes contenus dans le 

phytoplancton (équation 1). 

 

                                           (équation 1) 

 

Les nutriments sont également nécessaires au fonctionnement des cellules 

phytoplanctoniques, et peuvent devenir limitants pour leur croissance, s’ils sont en faibles 

concentrations par rapport aux besoins des cellules (Redfield et al. 1963). Dans la couche 

de surface de l’océan, les apports en nutriments dépendent principalement de l’advection, 

du mélange vertical induit par le vent et la convection, et de la reminéralisation (Kaiser et 

al. 2011). La lumière est également une ressource limitante pour la production primaire, 
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alors que l’intensité lumineuse dépend de la saisonnalité, des cycles jour-nuit, de la 

couverture de glace et de la nébulosité (Kaiser et al. 2011).  

La taille du phytoplancton joue un rôle primordial dans l’acquisition de ces deux 

ressources limitantes, soient la lumière et les nutriments (Marañón 2015). En effet, les 

cellules de grande taille subissent les conséquences d’un ratio surface-volume plus petit, ce 

qui augmente l’effet d’auto-ombrage et diminue leur capacité à absorber les nutriments se 

retrouvant près de leur surface (Kiørboe 1993; Marañón 2015). Conséquemment, la taille 

des cellules a un impact sur les transferts de biomasse dans le cycle du carbone (Boyd et 

Newton 1995; Legendre et Gosselin 1989; Marañón 2015; Tremblay et Legendre 1994). 

La taille des producteurs primaires a une grande influence sur le devenir de la 

biomasse produite (Legendre et Gosselin 1989; Tremblay et Legendre 1994). Comme 

mentionné subséquemment, la taille des cellules phytoplanctoniques est liée au type 

d’environnement dans lequel celles-ci évoluent (Cushing 1989; Kiørboe 1993; Margalef 

1978). Dans un premier temps, le réseau alimentaire herbivore est dominé principalement 

par des diatomées de grande taille (microphytoplancton; ≥20 µm; Cermeño et al. 2006; 

Margalef 1978). Dans ces conditions eutrophes, l’azote dissous disponible dans la zone 

euphotique (Zeu) provient d’apports allochtones (Eppley et Peterson 1979). La dominance 

des cellules de grande taille permet un transfert efficace de la biomasse vers les organismes 

pélagiques des niveaux trophiques supérieurs (Cermeño et al. 2006; Eppley et Peterson 

1979; Kiørboe 1993). Ce transfert se fait en grande partie par l’intermédiaire du 

zooplancton métazoaire (ex. copépodes) et vers le benthos sous forme de cellules intactes 

ou agrégées (De La Rocha et Passow 2007; Eppley et Peterson 1979; Guidi et al. 2009). Ce 

système permet l’exportation et la séquestration du carbone atmosphérique dans les fonds 

marins de manière efficace (Cermeño et al. 2006; Eppley et Peterson 1979; Legendre et 

Gosselin 1989; Legendre et Le Fèvre 1995; Marañón 2015). 

Dans un deuxième temps, le réseau microbien est dominé principalement par des 

cellules de petite taille (ultraphytoplancton; 0.7-5 µm ; Azam et al. 1983; Kiørboe 1993). 

Dans ces conditions oligotrophes, l’azote dissous dans la Zeu provient de la régénération des 
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nutriments par l’action des bactéries hétérotrophes et par l’excrétion du zooplancton 

(autochtone; Eppley et Peterson 1979; Legendre et Le Fèvre 1995). Les petites cellules sont 

broutées moins efficacement par le zooplancton métazoaire, mais deviennent une source 

alimentaire avantageuse pour le zooplancton protozoaire, qui domine ce réseau alimentaire 

(Azam et al. 1983; Legendre et Le Fèvre 1995; Marañón 2015). En ce sens, le carbone est 

faiblement exporté vers les fonds marins et est efficacement recyclé dans la Zeu. 

L’importance du phytoplancton dans le cycle du carbone est reflétée dans son 

implication dans la régulation du climat; le phytoplancton participe à la séquestration 

océanique du carbone inorganique dégagé par l’Homme (Legendre et Le Fèvre 1995). Ce 

phénomène, connu sous le nom de pompe biologique du carbone, contribue à la 

séquestration du gaz carbonique ou CO2 (Ducklow et al. 2001). Une modification dans 

l’efficacité de cette pompe pourrait avoir des conséquences importantes sur la concentration 

en carbone atmosphérique. Il est à noter que l’absorption du CO2 varie d’une région 

océanique à l’autre; à cet effet, l’océan Arctique est connue comme étant l’une des régions 

puits les plus importantes de la planète. En effet, bien que cette étendue d’eau ne représente 

que 3% de la surface totale des océans, l’océan Arctique contribue entre 5 et 14% à la 

balance totale des sources et puits de carbone sur Terre (Bates et Mathis 2009; Burgers et 

al. 2017). 

1.1.2 Influence des changements climatiques sur l’océan Arctique 

L’océan Arctique reçoit des eaux d’origine atlantique et pacifique et d’importants 

apports en eau douce provenant des rivières et de la fonte des glaciers (Carmack et al. 

2016). L’omniprésence des plateaux continentaux dans cet océan a une grande influence 

sur les processus biogéochimiques s’y produisant (Carmack et al. 2006). Les océans 

polaires se distinguent des océans équatoriaux par leur régime de stratification, qui est basé 

principalement sur la salinité des masses d’eau plutôt que sur la température (Carmack 

2007). La présence de glace de mer fait également partie de la dynamique des océans 

polaires, donnant lieu à la formation de polynies lors de la fonte des glaces de mer au 
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printemps (Carmack et al. 2006). Ces polynies jouent un rôle critique dans la pompe 

biologique arctique, puisqu’elles représentent des points chauds de production (Tremblay et 

al. 2002b). 

L’une des polynies les plus importantes de l’Arctique est celle des Eaux du Nord 

(NOW – North Water), située entre 75° et 78.4°N, dans la partie nord de la baie de Baffin. 

L’existence même de cette polynie, qui débute son expansion à la fin du printemps, est liée 

à la présence d’un pont de glace dans le détroit de Nares (Carmack et al. 2006; Tremblay et 

al. 2002b; Vincent et al. 2001). Lorsque ce pont de glace se brise, une dispersion 

importante de glace de mer est observée dans la baie de Baffin, signalant la fin de 

l’existence de la polynie (Vincent et al. 2001). La formation de cette grande polynie est 

étroitement liée à la circulation et à l’organisation des masses d’eau dans cette région 

(Tremblay et al. 2002a). La baie de Baffin est caractérisée par des apports d’origine 

arctique et pacifique amenés vers le sud via l’archipel arctique canadien (par le détroit de 

Lancaster, le détroit de Jones et le détroit de Nares) et par des apports d’origine atlantique 

provenant du courant ouest-groenlandais (Figure 1). Une circulation cyclonique résulte de 

la convergence de ces courants (Carmack et McLaughlin 2011). 
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Figure 1 : Représentation simplifiée des courants océaniques principaux (longues 

flèches mauves et rouges), les entrées (barres épaisses rouges) et les sorties d’eau 

principales (barres épaisses bleues) et les gyres (flèches circulaires violettes). Figure 

modifiée de Carmack et al. (2016) 
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Lors de la formation de la polynie au printemps, le mélange de la colonne d’eau dû 

aux vents résulte en un apport accru en nutriments provenant des couches profondes vers la 

Zeu, ce qui permet la croissance des producteurs primaires et par conséquent, la croissance 

et l’agglomération de producteurs secondaires et de consommateurs dans cette région 

(Tremblay et al. 2002b). En été, les nutriments sont souvent épuisés dans la couche de 

surface, et la colonne d’eau devient de plus en plus stratifiée, poussant les producteurs 

primaires à s’accumuler dans une couche plus profonde appelée « maximum de 

chlorophylle de subsurface » (ZSCM; Martin et al. 2010). Si les tempêtes automnales sont 

assez fortes pour mélanger la colonne d’eau et renouveler les nutriments en surface, une 

deuxième floraison peut avoir lieu à l’automne (Blais et al. 2017). 

L’Arctique est aussi la région la plus touchée par les changements climatiques causés 

par l’Homme. Le réchauffement global y est amplifié, affectant l’intensité du cycle 

hydrologique, accélérant la fonte des glaciers, diminuant la couverture et l’épaisseur de 

glace et augmentant la température de l’eau (Bélanger et al. 2013; Domingues et al. 2008; 

McPhee et al. 2009; Steiner et al. 2015). Les impacts que ces changements auront sur la 

production primaire sont encore difficiles à prédire, dû entre autre au manque de données 

de référence dans cette région éloignée (Wassmann et al. 2011). La diminution de la 

couverture et de l’épaisseur de la glace et donc l’augmentation de l’exposition de la colonne 

d’eau à l’atmosphère offre différents scénarios probables (Steiner et al. 2015). D’un côté, 

l’augmentation des apports en eau douce et de la température des eaux de surface pourrait 

entraîner une augmentation de la stratification et ainsi limiter les apports en nutriments dans 

la Zeu, causant une diminution de la production primaire (Carmack et McLaughlin 2011; 

Carmack et al. 2016; McLaughlin et Carmack 2010; McPhee et al. 2009; Yun et al. 2016). 

D’une autre part, l’augmentation des vents et donc l’intensification du mélange de la 

colonne d’eau, ainsi que l’augmentation de la présence de mares de fonte et de glace de 

première année pourraient causer une augmentation de la production primaire en Arctique, 

autant dans la colonne d’eau qu’en marge et sous la glace (Arrigo et al. 2012; Horvat et al. 

2017). Cependant, la détection de ces changements en Arctique n’est pas sans défi. 
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1.1.3 Acquisition des données en Arctique 

La détection de la couleur des océans via satellite a grandement facilité le suivi de la 

production primaire dans plusieurs océans (Babin et al. 2015). Par contre, l’Arctique reste 

une zone où les données sont difficilement accessibles par télédétection. La couverture de 

glace ainsi que la couverture nuageuse rendent l’accès à la surface de l’océan impossible 

durant une grande partie de l’année. De plus, la présence de la ZSCMs limite la capacité des 

algorithmes à interpréter les données pour la colonne d’eau entière, alors que seules les 

données de surface sont accessibles (Babin et al. 2015; Kahru 2017; Mouw et Yoder 2005). 

La collecte de données se fait donc souvent in situ, via des embarcations ou des 

plateformes automatisées. Cependant, les points d’échantillonnages sont limités en nombre 

par la nordicité de leur location et sont restreints aux zones dépourvues de glace dans la 

majorité des cas. Ainsi, bien que l’échantillonnage in situ reste l’un des meilleurs moyens 

pour estimer la production primaire arctique, une augmentation de la couverture spatio-

temporelle des données est constamment recherchée. Dans un même ordre d’idées, les 

modèles sont limités par le peu de données disponibles et sous-estiment ou surestiment la 

production dans plusieurs cas (Babin et al. 2015). Cependant, ils semblent performer mieux 

lorsqu’ils sont basés sur des données in situ plutôt que sur des données satellitaires (Lee et 

al. 2015). De plus en plus, les modèles ainsi que les techniques de télédétection tentent 

d’intégrer la structure de taille et même, la taxonomie dans leurs algorithmes de détection. 

1.1.4 La taille des cellules dans un environnement en mutation 

Comme susmentionné, la taille des cellules a une influence importante sur la 

production primaire, mais aussi sur la quantité de carbone exportée vers les fonds marins ou 

transférée dans le reste de la chaîne trophique (Falkowski et al. 1998; Li et al. 2009). Par 

ailleurs, plusieurs études démontrent déjà la présence de changements dans la production 

primaire pour différentes régions arctiques. Entre 1998 et 2012, la production primaire nette 

estimée à partir de photos satellitaires aurait augmenté de 112% dans la mer de Laptev, 
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mais aurait diminué de 15% dans la mer du Groenland et serait restée stable dans la baie de 

Baffin (Arrigo and van Dijken 2015; Bélanger et al. 2013). De plus, les travaux récents de 

Marchese et al. (2017) montrent un déclin de l’amplitude de la floraison phytoplanctonique 

dans NOW entre 1998 et 2014. La baisse de la production primaire annuelle dans la mer du 

Groenland et possiblement au nord de la baie de Baffin serait causée par une consommation 

accrue des nutriments en amont de ces régions (Arrigo et van Dijken 2015). Blais et al. 

(2017) ont détecté une diminution de la biomasse, de la production primaire et de 

l’abondance des diatomées centrales en automne dans la baie de Baffin entre 1999 et 2011. 

Ces changements seraient étroitement liés à une diminution de l’accès aux nutriments 

causée par une intensification de la stratification haline et à une diminution de l’éclairement 

de la colonne d’eau causée par une augmentation de la turbidité. Ces facteurs sont à leur 

tour en lien avec la formation (ou non) d’un pont de glace dans le détroit de Nares qui 

limite le transport de la glace provenant de l’océan Arctique vers NOW et la mer de Baffin 

(Kwok et al. 2010). Entre 2003 et 2011, la consommation des nutriments a diminué de 65% 

dans NOW, conséquences d’une production et d’une biomasse moins élevées (Bergeron et 

Tremblay 2014). Témoignant d’autant plus des effets des changements climatiques sur les 

microorganismes, un devancement de la floraison phytoplanctonique de près de 50 jours a 

été détecté à l’aide de l’imagerie satellitaire dans la baie de Baffin entre 1997 et 2009 par 

Kahru et al. (2011). 

Dans un environnement arctique changeant, une intensification de la stratification 

verticale, entraînée par une augmentation des températures de surface et une augmentation 

des apports en eau douce, pourrait transformer des zones historiquement considérées 

comme eutrophes en régions oligotrophes (Sarmiento et al. 1998). Plusieurs études ont 

démontré qu’un changement dans les apports en nutriments et dans le régime de 

température et de salinité mène souvent à une augmentation de la proportion des cellules de 

petite taille dans la communauté phytoplanctonique (Agawin et al. 2000; Jiang et al. 2005; 

Li et al. 2009; Morán et al. 2010; Peter et Sommer 2013; Rousseaux et Gregg 2015). Ces 

modifications de la structure de taille se reflètent aussi dans les groupes fonctionnels 

présents dans la communauté, soient les diatomées (grosses cellules exportant efficacement 
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le carbone), les flagellés (petites cellules peu productives) et les dinoflagellés (traceurs des 

eaux atlantiques plus chaudes et plus salées; Marañón 2015). Cependant, il subsiste une 

difficulté à décortiquer l’influence des variables physiques sur les modifications de la 

structure de taille du phytoplancton. En effet, la température et les nutriments sont 

étroitement liés à l’intensité de la stratification. Il est donc difficile d’identifier les effets 

directs et indirects qu’ont ces variables ou la combinaison de celles-ci sur le phytoplancton. 

La température de l’eau a été déterminée comme ayant un effet déterminant sur la structure 

de taille dans plusieurs études, alors que d’autres recherches démontrent que les 

concentrations en nutriments seraient plutôt en cause (Acevedo-Trejos et al. 2013; Agawin 

et al. 2000; Marañón et al. 2003; Marañón et al. 2014; Marañón et al. 2012; Morán et al. 

2010; Mousing et al. 2014; Peter et Sommer 2013; Tremblay et al. 2002b). 

Bien que les effets qu’auront ces changements sur la capacité de séquestration du 

CO2 des océans sont encore peu connus, plusieurs indices pointent vers une diminution de 

l’exportation de carbone vers les fonds marins (Falkowski et al. 1998; Li et al. 2009). En 

premier lieu, les cellules moins lourdes sont exportées moins rapidement vers les fonds 

marins et ont tendance à être recyclées par les bactéries hétérotrophes (Boyd et Newton 

1995; Finkel et al. 2010). En deuxième lieu, les cellules de petite taille sont plus 

difficilement broutées par le zooplancton métazoaire, mais représentent une source 

importante de nourriture pour le zooplancton protozoaire comme les nanoflagellés 

hétérotrophes et les ciliés (Sherr et Sherr 1988). En troisième lieu, il est attendu qu’une 

intensification de l’activité des bactéries hétérotrophes, et qu’une augmentation de la 

respiration limitent la séquestration du carbone (Kirchman 2010; Legendre et Le Fèvre 

1995). 

De tels changements en Arctique auront des impacts sur le reste de la chaîne 

trophique, allant du zooplancton, aux poissons, jusqu’aux prédateurs apicaux, incluant 

l’Homme. Un changement dans la production primaire pourrait donc avoir des impacts 

directs sur la sécurité alimentaire des populations locales, qui dépendent de ressources 

traditionnelles présentes sur le territoire. À cet égard, il devient important de bien saisir 
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l’influence des variables physicochimiques sur les communautés phytoplanctoniques 

arctiques. De plus, le suivi de ces organismes et de leur environnement permet d’augmenter 

la résolution des modèles de prédictions climatiques, qui prennent en compte le rôle de la 

pompe biologique du carbone. L’étude de données in situ permet également de nourrir les 

algorithmes de télédétection par satellite, particulièrement en Arctique, où ce type de 

données est difficile à obtenir. 

Dans ce contexte, les objectifs de cette étude sont (1) de décrire la variabilité de la 

production, de la biomasse et des groupes fonctionnels phytoplanctoniques de deux régions 

distinctes du nord de la baie de Baffin durant les étés 2013, 2014 et 2016 et (2) de 

déterminer l’influence des facteurs du milieu, notamment celle de la stratification verticale 

de la colonne d’eau, sur la structure de taille et sur les groupes fonctionnels de la 

communauté phytoplanctonique dans ces deux régions. 

 

1.2 MÉTHODOLOGIE 

1.2.1 Zone d’étude et échantillonnage 

L’échantillonnage a été mené dans deux régions biogéographiques distinctes au nord 

de la baie de Baffin, les eaux du Nord (NOW; 76°-78.5°N) et le détroit de Nares (78.5°-

82°N), durant les étés 2013 (15-28 août; 12 stations), 2014 (30 juillet-6 août; 12 stations) et 

2016 (6-16 août; 10 stations; Figure 2). Les missions ont été réalisées à bord du navire de la 

Garde côtière canadienne (NGCC) Amundsen dans le cadre du programme ArcticNet.  

À la plupart des stations, un profil vertical du rayonnement photosynthétiquement 

actif (RPA, 400-700 nm) a été réalisé au moyen d’un radiomètre PNF-300 (Biospherical 

Instruments) afin de déterminer la profondeur de la zone euphotique (Zeu : 0.2% de 

l’éclairement de surface, comme dans Tremblay et al. 2009). Lorsque le profil vertical du 

RPA n’était pas disponible, la Zeu a été estimée à l’aide d’un disque de Secchi (Holmes 
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1970). Tout au cours de la mission, le RPA incident a été mesuré en continu à des 

intervalles de dix minutes sur le pont avant du navire à l’aide d’une sonde 2 pi LI-190 SA 

(LI-COR) protégé de l’ombre. Ces données ont permis de calculer le coefficient 

d’atténuation de la lumière (Kd) et l’éclairement journalier moyen dans la Zeu (E(0-Zeu); Riley 

1957). La couverture de glace était estimée visuellement à chaque station à l’aide de la 

méthode standardisée d’Environnement Canada (2005). La vitesse des vents a été mesurée 

sur le pont supérieur du navire à l’aide d’un anémomètre. 

L’eau de mer a été échantillonnée à l’aide d’une rosette équipée de 24 bouteilles de 

type Niskin de 12 L chacune (OceanTest Equipment), d’une sonde CTD (conductivité-

température-profondeur) Sea-Bird 911Plus, d’un fluoromètre in vivo (Seapoint), d’une 

sonde RPA QSP-2300 (Biospherical Instruments) et d’une sonde à nitrate ISUS V2 

(Satlantic). À la plupart des stations, l’eau a été prélevée à  sept profondeurs optiques (env. 

95%, 50%, 30% 15% 5%, et 0.2% de l’éclairement de surface) et à la profondeur du 

maximum de fluorescence de subsurface (ZSCM). Lorsque les conditions météorologiques 

ne permettaient pas le déploiement du radiomètre ou du disque de Secchi avant 

l’échantillonnage de l’eau, les profondeurs optiques ont été remplacées par des profondeurs 

fixes (2 m, 5 m, 10 m, 20 m, 30 m, 40 m, et 50 m). Pour ces stations, nous avons assumé 

que la valeur du Kd est la même que celle mesurée à une station rapprochée ou à celle 

mesurée à la même station pendant une autre année d’échantillonnage. 

L’eau servant à la détermination des concentrations en nutriments a été prélevée à 

partir du robinet de la bouteille de type Niskin à l’aide d’une seringue de 50 mL munie d’un 

porte-filtre contenant un filtre Whatman GF/F (porosité nominale de 0.7 µm). Le filtrat a 

été transféré dans des tubes en polyéthylène de 15 mL préalablement lavés à l’acide (HCl 

10% v/v). L’eau pour les mesures biologiques a été récoltée dans des bouteilles opaques 

préalablement lavées à l’acide (HCl 10% v/v).  
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Figure 2 : Carte des stations échantillonnées dans deux régions au nord de la baie de 

Baffin, les eaux du Nord (NOW) et le détroit de Nares, durant les étés 2013, 2014 et 2016. 

La ligne horizontale rouge délimite la frontière (détroit de Smith) entre les deux régions 

étudiées
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1.2.2 Analyses en laboratoire 

1.2.2.1 Nutriments 

Les concentrations de nitrate plus nitrite (NO3 + NO2), de nitrite (NO2), de phosphate 

(PO4) et de silicium dissous (Si(OH)4) ont été mesurées à bord du NGCC Amundsen à 

l’aide d’un autoanalyseur de nutriments Bran-Luebbe 3 selon la méthode adaptée de 

Grasshoff et al. (1999). 

1.2.2.2 Production, biomasse et composition de la communauté 

phytoplanctonique 

À des stations sélectionnées, la productivité primaire a été estimée à l’aide de la 

méthode d’assimilation du 14C et d’incubations in situ simulées d’une durée de 24 h (Knap 

et al. 1996; Ardyna et al. 2011). Après la période d’incubation, les sous-échantillons ont été 

filtrés en parallèle sur filtres Whatman GF/F et sur membranes en polycarbonate Nuclepore 

de 5 µm de porosité afin de déterminer la production primaire particulaire totale (≥0.7 µm, 

PT) et la production primaire particulaire des cellules de grande taille (≥5 µm, PL), 

respectivement. L’activité de chacun des échantillons a été déterminée à l’aide d’un 

compteur à scintillation Packard Tri-Carb 2900 TR. 

La concentration de chlorophylle a (chl a) a été mesuré à toutes les profondeurs 

susmentionnées comme indice de la biomasse phytoplanctonique. Comme pour la 

production primaire, des sous-échantillons ont été filtrés sur filtres Whatman GF/F 

(biomasse totale du phytoplancton, ≥0.7 µm, BT) et sur membranes en polycarbonate 

Nuclepore de 5 µm (biomasse du phytoplancton de grande taille, ≥5 µm, BL). L’extraction 

des pigments s’est fait par l’ajout des filtres à l’intérieur de fioles à scintillation contenant 

10 mL d’acétone 90% v/v (Parsons et al. 1984). Les fioles ont été placées au noir à 4 °C 

durant 18-24 h, puis la fluorescence a été mesurée avant et après l’ajout d’HCl 5% v/v au 
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moyen d’un fluoromètre Turner Designs 10-AU précédemment calibré à l’aide de chl a 

pure extraite d’Anacystis nidulans (Sigma-Aldrich C6144).  

L’abondance du pico- (≤2 µm) et du nanophytoplancton (2-20 µm) a été estimée aux 

profondeurs suivantes : 95% (2 m), 50% (5 m), 30% (10 m), 15% (20 m), 5% (30 m) et 1% 

(40 m) et ZSCM. Des sous-échantillons en double ont été fixés avec du glutéraldéhyde 25% 

de Grade I (concentration finale 1%; Sigma-Aldrich G5882). Les échantillons ont ensuite 

été plongés dans l’azote liquide, puis entreposés dans un congélateur cryogénique (-80 °C) 

avant d’être analysés (Marie et al. 2005). Des microsphères ont été ajoutées à chaque 

échantillon en tant que standards internes. Les eucaryotes photosynthétiques et les 

picocyanobactéries ont été comptés à l’aide du cytomètre Epics Altra (Beckman Coulter) 

pour les données de 2013 et 2014 et du cytomètre CytoFLEX (Beckman Coulter) pour les 

données de 2016. La méthodologie est détaillée dans Tremblay et al. (2009) et dans Ardyna 

et al. (2011). Les cyanobactéries ne sont pas présentées dans ce travail en raison de leur 

faible abondance (représentant en moyenne 1.5% de tous le nano- et picophytoplancton). 

Pour l’identification et le dénombrement des protistes ≥2 µm, des sous-échantillons 

de 200 mL provenant de la ZSCM ont été conservés avec du Lugol acide (concentration 

finale 0.4%; Parsons et al. 1984) et entreposés à 4 °C au noir pour analyse ultérieure. Les 

cellules ont été identifiées au rang taxonomique le plus bas possible à l’aide d’un 

microscope inversé Axiovert 10 (Zeiss) en utilisant la méthode décrite par Lund et al. 

(1958). Un minimum de 400 cellules (précision : ± 10%) et trois à six radiales de 20 mm 

ont été comptées à un grossissement de 400. Ce travail a été effectué par Sylvie Lessard, 

une experte en taxonomie du phytoplancton.  

1.2.3 Calculs et analyses statistiques 

La couche de mélange de surface (Zm) a été estimée comme étant la profondeur à 

laquelle le gradient de densité (sigma-t, σt) entre deux profondeurs est maximum (Lukas et 

Lindstrom 1991). La nitracline (Znit) a été identifiée à partir du profil vertical de la 

concentration en NO3 estimée par la sonde Satlantic par la méthode du gradient maximal 
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(dNO3/dz) et corroborée par la visualisation du profil de NO3 obtenu au moyen de 

l’autoanalyseur de nutriments. Trois indices de l’intensité de la stratification verticale de la 

colonne d’eau ont été calculés : (1) la différence de sigma-t entre 80 m et 5 m (Δσt) 

(Tremblay et al. 2009), (2) la valeur maximale de la fréquence de Brunt-Väisälä dans les 

100 premiers mètres de la colonne d’eau (N2) (Tritton 1988), et (3) le contenu en eau douce 

dans la Zeu (FWI – Freshwater inventory; McPhee et al. 2009).  

La salinité et la température de l’eau ont été moyennées sur la couche de mélange de 

surface (S(0-Zm) et T(0-Zm)) et sur la Zeu (S(0-Zeu) et T(0-Zeu)). Les concentrations en nutriments, 

la productivité primaire, la biomasse chlorophyllienne et l’abondance du pico- et du 

nanophytoplancton ont été intégrés sur la Zeu à l’aide de la méthode des trapèzes (Knap et 

al. 1996). 

Les analyses statistiques ont été menées à l’aide du logiciel R (R Core Team 2018). 

Toutes les variables utilisées dans les analyses ont été testées pour leur normalité et leur 

homoscédasticité. Si nécessaire, les variables étaient transformées sous leur forme 

logarithmique ou racine carrée afin de respecter les critères d’applications des tests. 

Des ANOVAs à deux facteurs (type III) appliquées à l’aide de la bibliothèque « car » 

(Fox et Weisberg 2018) ont été utilisées afin de déterminer s’il existait des différences 

significatives pour chacune des variables entre les années d’échantillonnage (c.-à-d. 2013, 

2014, et 2016) et les régions étudiées (c.-à-d. NOW et détroit de Nares). Le HSD de Tukey 

a été utilisé comme test de comparaisons multiples a posteriori afin d’identifier les années 

et régions qui se différenciaient significativement les unes des autres selon les variables 

explorées. 

Des corrélations de rang de Spearman (rs) et des régressions simples (modèle de type 

II – méthode des axes majeurs réduits) ont été utilisées afin de déterminer les relations entre 

deux variables (Legendre et Legendre 2012). 

Une analyse de redondance (RDA) a été utilisée afin de déterminer quelles variables 

du milieu et quelles variables biologiques influençaient l’abondance de trois groupes 
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fonctionnels de phytoplancton, soient les diatomées, les dinoflagellés et les flagellés ≥2 µm 

durant les trois étés échantillonnés et les deux régions étudiées (Legendre et Legendre 

2012). La bibliothèque « vegan » a été utilisée afin de transformer les variables avec la 

méthode d’Hellinger (Oksanen et al. 2018). La bibliothèque « MVN » a été utilisée afin de 

tester les matrices pour leur multi-normalité (Korkmaz et al. 2018). La méthode du critère 

d’inflation de la variance (VIF) a été utilisée pour déterminer s’il existait de la colinéarité 

dans les données (Fox et Weisberg 2018). Les variables les plus explicatives ont été 

déterminées avec la méthode « par étape » en utilisant la fonction « Ordistep » de la 

bibliothèque « vegan ». La sélection des variables s’est également basée sur les corrélations 

de Spearman décrites ci-haut. Un test de permutation sur les données brutes (n = 999) a été 

utilisé pour déterminer la significativité du modèle sélectionné. Le modèle sélectionné a 

également été comparé au modèle le plus simple ainsi qu’au modèle complet à l’aide 

d’ANOVAs. 

 

1.3 RÉSULTATS 

Des ANOVAs à deux facteurs (type III) ont permis de révéler qu’une seule variable 

montre une différence significative à la fois entre les régions (NOW et détroit de Nares) et 

les années (2013, 2014 et 2016) d’échantillonnage (c.-à-d. Δσt), tandis que plusieurs 

variables montrent des différences seulement entre les régions (c.-à-d. couverture de glace, 

T(0-Zm), S(0-Zm), T(0-Zeu), S(0-Zeu), FWI, Zeu, ZSCM/Zeu, NO2 + NO3, NO2, PO4, BL, BL:BT, 

abondance absolue et relative des picoeucaryotes photosynthétiques, abondance relative des 

nanoeucaryotes photosynthétiques, abondance absolue et relative des diatomées et des 

dinoflagellés, et abondance relative des flagellés ≥2 µm) ou entre les années 

d’échantillonnage (c.-à-d. vitesse du vent, E(0-Zeu), Znit, et PL:PT; Tableaux 1 et 2). 



18 

 

1.3.1 Variables du milieu 

Une différence significative entre les années a été détectée au niveau de E(0-Zeu), où 

l’été 2013 présentait un éclairement de la colonne d’eau moins élevé que l’été 2016 

(p<0.01; Tableau 1). La vitesse du vent est significativement plus basse en 2016, où elle 

atteint des minima de 8.4 et 9.8 m s-1 dans NOW et dans le détroit de Nares, respectivement 

(p<0.05; Tableau 1). 

Durant les trois années d’échantillonnage, la couverture de la glace de mer (p<0.05) 

et les deux indices de stratification de la colonne d’eau (Δσt et FWI) étaient plus élevés 

dans le détroit de Nares que dans NOW (p<0.001; Tableau 1). Le FWI a atteint des maxima 

au nord du détroit de Nares en 2013 avec un peu plus de 9 m d’eau douce, alors que le 

minimum (4 m) a été observé au centre de la radiale la plus au sud dans NOW en 2016 

(Figure 3g, i). Un gradient est-ouest est mis en évidence dans NOW en 2013, 2014 et 2016, 

alors que la côte ouest du Groenland présente des valeurs plus faibles (5 m) que celles de la 

côte canadienne (7 m; Figures 3g-i). De plus, la stratification était significativement plus 

intense en 2016 qu’en 2013 dans les deux régions (Tableau 1). 

T(0-Zm), S(0-Zm), T(0-Zeu) et S(0-Zeu) étaient plus faibles dans le détroit de Nares que dans 

NOW. Les variations sont en moyenne de l’ordre de 2 °C et de 1 PSU (p<0.0001; 

Tableau 1). T(0-Zeu) montre un gradient nord-sud mis en évidence par des minima de 

température dans le détroit de Nares (-2 °C) et des maxima dans NOW (3 °C). Cependant, 

ce gradient s’étire plus au sud en 2013 en contraste avec 2014 et 2016, où les températures 

sous zéro se limitent aux latitudes au-dessus de 80 °N (Figure 3d-f).  

Dans les deux régions, la Znit était significativement plus profonde en 2013 qu’en 

2016 (moyenne de 42.3 m et 30.5 m, respectivement; Tableau 1). La Zeu était plus profonde 

dans NOW que dans le détroit de Nares, et ZSCM/Zeu était plus élevé dans le détroit de Nares 

que dans NOW (p<0.01; Tableau 1). Dans NOW, la profondeur maximale de la Zeu était de 

53 m en 2013,  de 55 m en 2014 et de 49 m en 2016. Les minima (30-40 m) ont été 

observés entre 79 et 81 °N en 2014 et 2016. En 2013, le minimum a été détecté à la station 
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la plus au nord dans le détroit de Nares, ce qui contraste avec la valeur de la Zeu observée à 

cette même station en 2014 et 2016 (Tableau 1, Figures 3a-c et 4a). 

Les concentrations intégrées sur la Zeu en NO2 + NO3, NO2 et PO4 étaient toujours 

plus élevées dans NOW que dans le détroit de Nares (p<0.05; Tableau 1, Figure 4d, f). 

Contrairement aux autres macronutriments, les concentrations en silicium dissous étaient 

similaires entre les deux régions avec des valeurs moyennes variant entre 107 et 

287 mmol m-2 (Tableau 1).  



  

Tableau 1 : Variables physicochimiques (moyenne ± erreur-type) mesurées des eaux du Nord (NOW) et détroit de Nares 

durant les étés 2013, 2014 et 2016 ainsi que les résultats des ANOVAs à deux facteurs (région et année; type III) et des 

comparaisons multiples (HSD de Tukey où A>B). L’abréviation « ns » désigne des différences non-significatives (p>0.05). 

Glace : Couverture de glace de mer; E(0-Zeu) : Éclairement moyen dans la zone euphotique (Zeu); T(0-Zeu) : Température 

moyenne de la Zeu; T(0-Zm) : Température moyenne de la zone de mélange de surface (Zm); S(0-Zeu) : Salinité moyenne dans la 

Zeu; S(0-Zm) : Salinité moyenne dans la Zm; N2 : Fréquence de Brunt-Väisälä; FWI : Contenu en eau douce dans la Zeu; Δσt : 

Différence de densité entre 80 m et 5 m; ZSCM : Profondeur du maximum de chlorophylle de subsurface; Znit : Profondeur de 

la nitracline; NO3 + NO2 : Nitrate plus nitrite intégré sur la Zeu; NO2 : Nitrite intégré sur la Zeu; Si(OH)4 : Acide silicique 

(silicium dissous) intégré sur la Zeu; PO4 : Phosphate intégré sur la Zeu 

  NOW Nares ANOVA à deux facteurs (type III) HSD de Tukey (α≤0.05) 

  2013 2014 2016 2013 2014 2016 Région Année 

Région x 

Année NOW Nares 2013 2014 2016 

  (Moyenne ± E-T) (Moyenne ± E-T) (Moyenne ± E-T) (Moyenne ± E-T) (Moyenne ± E-T) (Moyenne ± E-T) p p p           

Glace (%) 10.0 ± 0.0 10.0 ± 0.0 15.0 ± 3.3 17.0 ± 6.7 14.0 ± 4.0 23.3 ± 6.7 <0.05 ns ns B A       

Vitesse du vent (m s-1) 30.9 ± 5.0 20.0 ± 2.8 8.4 ± 1.9 12.4 ± 3.3  19.6 ± 5.4  9.8 ± 3.5 ns <0.05 ns     A A B 

E(0-Zeu) (mol photons m2 j-1) 2.7 ± 0.3 1.5 ± 0.3 5.0 ± 0.4 3.3 ± 0.5 2.7 ± 0.5 4.0 ± 0.6 ns <0.01 ns     B B, A A 

T(0-Zeu) (°C) 0.8 ± 0.2 0.9 ± 0.3 1.1 ± 0.3 -0.9 ± 0.2 -0.5 ± 0.4 -0.9 ± 0.2 <0.0001 ns ns A B       

S(0-Zeu) (PSU) 32.3 ± 0.1 32.6 ± 0.2 32.3 ± 0.5 31.1 ± 0.1 31.1 ± 0.1 30.8 ± 0.3 <0.0001 ns ns A B       

T(0-Zm) (°C) 2.0 ± 0.5 2.7 ± 0.4 3.1 ± 0.4 -1.0 ± 0.2 0.2 ± 0.6 -0.4 ± 0.4 <0.0001 ns ns A B       

S(0-Zm) (PSU) 31.7 ± 0.2 31.6 ± 0.7 31.4 ± 0.6 30.4 ± 0.3 30.4 ± 0.1 29.6 ± 0.2 <0.01 ns ns A B       

N2 (s-2) 0.0012 ± 0.0003 0.0012 ± 0.0003 0.0024 ± 0.0003 0.0016 ± 0.0003 0.0020 ± 0.0007 0.0014 ± 0.0002 ns ns ns           

FWI (m) 6.09 ± 0.32 5.49 ± 0.55 5.60 ± 0.77 8.23 ± 0.45 7.51 ± 0.61 7.64 ± 0.46 <0.001 ns ns B A       

Δσt (kg m-3) 1.8 ± 0.2 1.9 ± 0.3 2.4 ± 0.3 2.8 ± 0.2 2.9 ± 0.2 3.8 ± 0.3 <0.001 <0.01 ns B A B B, A A 

Zm (m) 15.6 ± 3.1 15.0 ± 4.8 15.5 ± 4.0 18.7 ± 12.2 15.8 ± 2.6 13.3 ± 0.9 ns ns ns           

ZSCM (m) 33.6 ± 2.8 25.0 ± 3.1 28.6 ± 2.9 24.5 ± 2.9 21.6 ± 2.8 22.3 ± 4.1 ns ns ns           

Znit (m) 40.0 ± 3.2 30.3 ± 3.2 30.4 ± 2.9 49.0 ± 6.4 35.0 ± 6.0 30.7 ± 4.1 ns <0.05 ns     A A, B B 

Zeu (m) 52.9 ± 2.9 54.9 ± 3.1 49.3 ± 3.7 41.8 ± 6.7 36.1 ± 3.5 44.0 ± 4.0 <0.01 ns ns A B       

Zm/Zeu (m/m) 0.32 ± 0.06 0.29 ± 0.08 0.26 ± 0.08 0.51 ± 0.32 0.30 ± 0.09 0.46 ± 0.15 ns ns ns           

ZSCM/Zeu (m/m) 0.59 ± 0.06 0.40 ± 0.06 0.45 ± 0.06 0.58 ± 0.22 0.68 ± 0.09 0.70 ± 0.07 <0.01 ns ns B A       

ZSCM/Znit (m/m) 0.89 ± 0.09 0.71 ± 0.11 0.93 ± 0.09 0.47 ± 0.20 0.87 ± 0.14 0.74 ± 0.03 ns ns ns           

ZSCM/Zm (m/m) 2.94 ± 0.65 4.42 ± 2.65 4.69 ± 2.52 1.22 ± 0.91 1.63 ± 0.50 1.72 ± 0.37 ns ns ns           

NO3+NO2 (mmol m-2) 99 ± 19 215 ± 70 98 ± 22 45 ± 33 42 ± 10 56 ± 27  <0.01 ns ns A B       

NO2 (mmol m-2) 3.90 ± 0.67 4.44 ± 1.19 2.13 ± 0.59 2.46 ± 0.34 1.60 ± 0.17 1.42 ± 0.65 <0.05 ns ns A B       

Si(OH)4 (mmol m-2 150 ± 32 287 ± 70 124 ± 15 107 ± 62 133 ± 41 172 ± 52 ns ns ns           

PO4 (mmol m-2) 26.2 ± 3.4 32.8 ± 5.9 18.6 ± 2.0 21.4± 6.8 13.0 ± 2.7 16.7 ± 3.6 <0.05 ns ns A B       



  

 

Figure 3 : Variations spatiales (a-c) de la profondeur de la zone euphotique (Zeu), (d-

f) de la température de l’eau moyennée dans la Zeu , et (g-i) du contenu en eau douce dans 

la Zeu dans les eaux du Nord et le détroit de Nares durant les étés (a, d, g) 2013, (b, e, h) 

2014 et (c, f, i) 2016 



  

1.3.2 Biomasse et production phytoplanctonique 

Au cours de cette étude, la biomasse chlorophyllienne totale (BT) et la production 

primaire totale (PT) ont varié en moyenne entre 25.4 et 83.1 mg m-2 et entre 228 et 

512 mg C m-2 j-1, respectivement. Au cours de cette étude, la valeur maximale de la BT 

(154 mg m-2) a été observée au nord du détroit de Nares en 2013 tandis que la valeur 

maximale de la PT (1450 mg C m-2 j-1) a été observée sur côte du Groenland dans NOW en 

2014 (Figure 5a, e). 

Contrairement à la BT et la PT, la biomasse du gros phytoplancton (BL, ≥5 µm) et la 

contribution relative du gros phytoplancton à la biomasse totale (BL:BT) ont été plus 

élevées dans le détroit de Nares que dans NOW durant toute la durée de l’étude (p<0.05 et 

p<0.0001, respectivement). Les valeurs estivales moyennes de la BL et du rapport BL:BT 

ont été de 54.5 mg m-2 et 79% dans le détroit de Nares et de 31.4 mg m-2 et 62% dans NOW 

(Tableau 2, Figure 6a). 

Le rapport PL:PT, diffère significativement entre les années et présente une différence 

significative entre 2013 et 2016. Entre l’été 2013 et l’été 2016, PL:PT est passé, en 

moyenne, de 58% à 32% dans le détroit de Nares et de 42% à 26% dans NOW (Tableau 2, 

Figure 6b). 



  

 

Figure 4 : Variations de la (a) profondeur de la zone euphotique (Zeu), (b) température de l’eau moyennée dans la Zeu, 

(c) contenu en eau douce dans la Zeu, (d) NO2 + NO3 intégrée sur la Zeu, (e) Si(OH)4 intégrée sur la Zeu et (f) PO4 intégrée sur 

la Zeu de deux régions (NOW et détroit de Nares) du nord de la baie de Baffin (Arctique canadien) au cours des étés 2013, 

2014 et 2016. Les boîtes représentent le 1er et le 3ième quartile; la ligne au milieu des boîtes représente la médiane du groupe; 

les points à l’extérieur des boîtes représentent les valeurs extrêmes et les moustaches représentent l’intervalle de confiance à 

95% 
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Tableau 2 : Variables biologiques (moyenne ± erreur-type; E.-T.)) mesurées dans les eaux du Nord (NOW) et le détroit de 

Nares durant les étés 2013, 2014 et 2016 ainsi que les résultats des ANOVAs à deux facteurs (région et année; type III) et des 

comparaisons multiples (HSD de Tukey). L’acronyme « ns » désigne des résultats non-significatifs. BT : Biomasse 

chlorophyllienne totale intégrée sur la zone euphotique (Zeu); BL : Biomasse chlorophyllienne des cellules ≥5 µm intégrée sur 

la Zeu; PT : Production primaire totale intégrée sur la Zeu; PL : Production primaire des cellules ≥5 µm intégrée sur la Zeu; 

Pico : Abondance des picoeucaryotes photosynthétiques intégrée dans Zeu; Nano : Abondance des nanoeucaryotes 

phytosynthétiques intégrée sur la Zeu; Diat : Abondance des diatomées à la profondeur du maximum de chlorophylle de 

subsurface (ZSCM); Dino : Abondance des dinoflagellés à la ZSCM; Flag : Abondance des flagellés ≥2 µm à la ZSCM 

  NOW Nares 

ANOVA à deux facteurs  

(type III) HSD de Tukey (α≤0.05) 

  2013 2014 2016 2013 2014 2016 Région Année 

Région x 

Année NOW Nares 2013 2014 2016 

  (Moyenne ± E-T) (Moyenne ± E-T) (Moyenne ± E-T) (Moyenne ± E-T) (Moyenne ± E-T) (Moyenne ± E-T) 

 

p 

 

          

BT (mg m-2) 62.2 ± 8.5 25.4 ± 5.3 47.3 ± 12.7 83.1 ± 36.3 62.3 ± 14.4 47.2 ± 9.0 ns ns ns           

BL (mg m-2) 40.2 ± 6.0 16.7 ± 3.8 32.6 ± 9.5 71.5 ± 32.3 54.1 ± 13.6 38.2 ± 13.9 <0.05 ns ns B A       

BL:BT 0.63 ± 0.04 0.64 ± 0.04 0.59 ± 0.09 0.85 ± 0.03 0.77 ± 0.11 0.76 ± 0.10 <0.0001 ns ns B A       

PT (mg C m-2 j-1) 388 ± 59 512 ± 258 228 ± 28 475 ± 180 473 ± 108 292 ± 98 ns ns ns           

PL (mg C m-2 j-1)  175 ± 39 256 ± 163 62 ± 13 304 ± 133 226 ± 69 99 ± 39 ns ns ns           

PL:PT 0.42 ± 0.04 0.34 ± 0.08 0.26 ± 0.03 0.58 ± 0.07 0.42 ± 0.07 0.32 ± 0.03 ns <0.05 ns     A A, B B 

Pico (109 cellules m-2) 95 ± 20 118 ± 33 253 ± 66 30 ± 12 57 ± 13 46 ± 5 <0.01 ns ns A B       

Nano (109 cellules m-2) 56 ± 9 86 ± 31 104 ± 22 79 ± 19 66.2 ± 5.2 54 ± 15 ns ns ns           

Pico (%) 57.3 ± 6.7 56.3 ± 5.0 65.7 ± 3.9 25.6 ± 3.8 33.8 ± 5.2 40.8 ± 5.3 <0.05 ns ns A B       

Nano (%) 42.7 ± 6.7 43.7 ± 5.0 34.0 ± 3.8 74.5 ± 3.8 66.2 ± 5.2 46.2 ± 10.8 <0.001 ns ns B A       

Diat (106 cellules L-1) 0.829 ± 0.393 0.872 ± 0.037 1.480 ± 0.553 2.311 ± 0.664 3.601 ± 1.518 2.038 ± 0.886 <0.05 ns ns B A       

Dino (106 cellules L-1) 0.049 ± 0.003 0.111 ± 0.017 0.095 ± 0.015 0.053 ± 0.016 0.041 ± 0.008 0.044 ± 0.009 <0.01 ns <0.01 

 

        

Flag (106 cellules L-1) 0.359 ± 0.056 0.523 ± 0.099 0.408 ± 0.049 0.299 ± 0.007 0.456 ± 0.038 0.394 ± 0.156 ns ns ns           

Diat (%) 51.2 ± 8.8 47.3 ± 9.5 58.3 ± 10.2 82.3 ± 6.3 74.3 ± 13.1 78.1 ± 7.2 <0.05 ns ns B A       

Dino (%) 6.6 ± 1.1 10.7 ± 3.0 7.7 ± 1.7 3.1 ± 1.5 1.5 ± 0.3 2.3 ± 0.6 <0.01 ns ns A B       

Flag (%) 42.2 ± 8.2 42.0 ± 7.7 34.0 ± 8.7 14.6 ± 4.9 24.3 ± 12.9 19.7 ± 6.7 <0.05 ns ns A B       

 



  

 

Figure 5 : Variations spatiales (a-c) de la biomasse chlorophyllienne et (d-f) de la 

production primaire totale intégrées sur la zone euphotique dans les eaux du Nord et le 

détroit de Nares durant les étés (a, d) 2013, (b, e) 2014 et (c, f) 2016 
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Figure 6 : Variations temporelles de la contribution (a) des grosses cellules (≥5 µm) 

(a) à la biomasse chlorophyllienne totale (BL:BT) et (b) à la production primaire totale 

(PL:PT) dans les eaux du Nord et le détroit de Nares durant les étés 2013, 2014 et 2016. 

Voir Fig. 4 pour la lecture des boîtes à moustache 
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1.3.3 Structure et composition de la communauté planctonique 

L’abondance des pico- (≤2 µm) et nanoeucaryotes photosynthétiques (2-20 µm) 

intégrée sur la Zeu sont présentées à la Figure 7. L’abondance absolue des picoeucaryotes 

était moins élevée dans le détroit de Nares (30-57  109 cellules m-2) que dans NOW (95-

253  109 cellules m-2; p<0.01). Elle montre également une augmentation notable entre 

l’été 2013 (95  109 cellules m-2) et l’été 2016 (253  109 cellules m-2) dans NOW (Tableau 

2, Figure 7). 

Les diatomées sont un groupe dominant dans la communauté phytoplanctonique du 

nord de la baie de Baffin, et sont significativement plus abondantes dans le détroit de Nares 

pour tous les étés échantillonnés. Une tendance similaire peut être observée au niveau de 

leur abondance relative, qui atteint jusqu’à 82%. Les diatomées représentent le groupe 

majoritaire lorsque l’abondance absolue des cellules est la plus élevée ou dans les zones où 

la biomasse et/ou la production primaire sont élevées. Les dinoflagellés sont quant à eux 

beaucoup moins abondants et représentent un groupe mineur, ne dépassant pas 

0.111 × 106 cellules L-1. Ce groupe présente une interaction significative entre les facteurs 

région et année : une plus grande abondance est observée dans le détroit de Nares pour les 

années 2014 et 2016, alors que leur abondance reste stable entre les deux régions en 2013. 

L’abondance relative des dinoflagellés est plus importante aux stations dans NOW 

(Figure 9). L’abondance relative des flagellés varie entre les régions, les proportions dans 

NOW étant constamment plus élevées que dans le détroit de Nares (p<0.05). Ils sont 

souvent plus abondants aux stations présentant une abondance absolue moins importante, 

ainsi qu’une biomasse et qu’une production primaire de moindre importance (Tableau 2, 

Figure 8). 



  

 

 

Figure 7 : Abondance des pico- (≤2 μm) et nanoeucaryotes (2-20 μm) photosynthétiques intégrée sur la zone euphotique 

dans les eaux du Nord et le détroit de Nares durant les étés 2013, 2014 et 2016. Les valeurs sont la moyenne + l’erreur-type de 

l’abondance totale 
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Figure 8 : Répartition spatiale des trois groupes fonctionnels de phytoplancton dans les eaux du Nord et le détroit de 

Nares mesurée à la profondeur du maximum de chlorophylle de subsurface durant les étés (a) 2013, (b) 2014 et (c) 2016. Pour 

obtenir l’abondance totale des cellules phytoplanctoniques (106 cellules L-1), la circonférence indiquée sur la légende doit être 

multipliée par 2.5 × 106 
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1.3.4 Influence des variables du milieu sur le phytoplancton 

Plusieurs variables biologiques et liées à la composition de la communauté sont 

influencées par les variables du milieu. La présence d’une plus grande couverture de glace 

a une influence positive sur la biomasse phytoplanctonique (BT, BL et BL:BT), ainsi que sur 

l’abondance des diatomées (Diat). Des valeurs plus élevées de T(0-Zeu) et de S(0-Zeu) peuvent 

être en cause en ce qui concerne la diminution de la BT, et plus particulièrement à une 

diminution du rapport BL:BT. Elles pourraient également causer de plus grandes 

abondances de picoeucaryotes (Pico) photosynthétiques dans la Zeu et de cellules flagellées 

à la ZSCM (Flag), ce qui est contraire aux tendances observées pour le FWI. Ensuite, les Zm 

et les ZSCM plus profondes pourraient causer une augmentation de l’abondance de Pico et de 

Flag. Une Zeu moins profonde peut mener à une augmentation de la BT et de la contribution 

des cellules de grande taille (diatomées) à la BT et la PT. Une plus grande valeur de Δσt est 

liée à un plus grand rapport BL:BT et à une augmentation de Diat. Les rapports élevés de 

Zm/Zeu et ZSCM/Zeu peuvent être en cause concernant l’augmentation de la BT et la BL. Dans 

ce cas, la Zeu se rapproche de la ZSCM et de la Zm créant des conditions favorables à la 

croissance du phytoplancton. Un rapport ZSCM/Znit élevé est positivement corrélé à une 

grande abondance de picoeukaryotes (Pico). Les nutriments (NO3 + NO2, Si(OH)4, PO4) 

sont tous anti-corrélés à BT (Tableau 3). 
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Tableau 3 : Coefficients de corrélation de Spearman entre les variables biologiques et les 

variables du milieu au cours de cette étude. Les abréviations des variables sont indiquées 

dans le Tableau 1. Les corrélations significatives (p<0.05) sont en caractères gras. Voir 

Tableaux 1 et 2 pour la description des abréviations 

  Glace Vitesse du vent T(0-Zeu) S(0-Zeu) Zm ZSCM Zeu FWI Δσt 

BT 0.50 -0.27 -0.09 -0.34 0.21 0.27 -0.73 0.14 0.28 

BL 0.51 -0.33 -0.16 -0.41 0.20 0.18 -0.81 0.19 0.36 

BL:BT 0.49 -0.39 -0.22 -0.55 0.09 -0.01 -0.83 0.35 0.47 

PT 0.24 0.04 -0.24 -0.08 0.16 -0.08 -0.40 -0.04 -0.05 

PL 0.21 0.08 -0.23 -0.05 0.12 -0.08 -0.39 -0.07 -0.11 

PL:PT 0.14 0.06 -0.17 -0.03 0.15 0.03 -0.43 -0.11 -0.15 

Pico -0.19 0.00 0.64 0.72 0.29 0.46 0.47 -0.73 -0.54 

Nano -0.01 -0.01 0.12 0.36 0.28 -0.07 -0.13 -0.56 -0.24 

Diat 0.56 -0.25 -0.24 -0.45 0.02 -0.10 -0.73 0.20 0.52 

Dino -0.36 -0.14 0.62 0.49 -0.28 0.11 0.38 -0.38 -0.39 

Flag 0.04 0.04 0.24 0.14 0.29 -0.09 -0.03 -0.26 -0.04 

  Zm/Zeu ZSCM/Znit ZSCM/Zeu ZSCM/Zm Znit NO3 + NO2 Si(OH)4 PO4   

BT 0.34 -0.06 0.73 0.20 0.24 -0.56 -0.67 -0.75   
BL 0.36 -0.11 0.69 0.20 0.19 -0.61 -0.66 -0.78   
BL:BT 0.27 -0.28 0.52 0.10 0.18 -0.67 -0.62 -0.75   
PT 0.26 -0.06 0.18 0.16 -0.06 -0.13 -0.24 -0.18   
PL 0.21 -0.11 0.18 0.11 -0.02 -0.13 -0.26 -0.18   
PL:PT 0.25 -0.16 0.30 0.15 0.15 -0.20 -0.39 -0.30   

Pico 0.15 0.55 0.19 0.25 -0.20 0.57 0.12 0.25   

Nano 0.36 0.21 0.12 0.27 -0.29 0.20 -0.16 -0.19   
Diat 0.18 -0.16 0.42 0.04 -0.05 -0.49 -0.45 -0.69   

Dino -0.36 0.24 -0.11 -0.31 -0.16 0.26 0.01 0.17   

Flag 0.33 0.09 0.02 0.31 -0.20 0.25 0.11 -0.03   
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Les deux axes principaux de l’analyse de redondance (RDA) expliquent 44% de la 

variance reliée à l’abondance absolue des groupes fonctionnels principaux retrouvés à la 

ZSCM (Diat, Dino et Flag) en fonction des variables du milieu et des variables biologiques 

dans le nord de la baie de Baffin. L’axe RDA 1 est principalement corrélé avec le rapport 

BL:BT, avec la couverture de glace ainsi qu’avec la Zeu et explique 26% de la variance 

totale. L’axe RDA 2 est quant à lui est corrélé à la T(0-Zeu) et à Pico. Ainsi, RDA 2 explique 

18% de la variance totale. Les variables FWI, Δσt et Znit contribuent équitablement à 

expliquer la variance des deux axes principaux (Figure 9). 

Le rapport BL:BT est négativement corrélé à la Zeu, pouvant indiquer qu’une grande 

proportion de cellules de grande taille crée une diminution de la pénétration des photons 

dans la Zeu. La présence de glace est également anti-corrélée à la Zeu. Dans le milieu étudié, 

la diminution de l’intensité de la stratification, combinée à une augmentation de la 

température de l’eau dans la Zeu, pourraient causées une augmentation de l’abondance du 

picophytoplancton dans la Zeu (Figure 9). 

L’abondance absolue des dinoflagellés est expliquée par l’axe RDA 2 et est associée 

à quelques stations dans NOW en 2014 et 2016. Les stations dans le détroit de Nares au 

cours de ces mêmes périodes d’échantillonnages sont associées à l’absence de dinoflagellés 

à la ZSCM (Dino). Diat est associée à l’axe RDA 1, et donc au rapport BL:BT et à la présence 

de glace en station. Plusieurs stations dans le détroit de Nares en 2014 sont associées à Diat 

élevé. Les valeurs élevées de Flag sont expliquée à la fois par l’axe RDA 1 et 2, et sont 

anti-corrélée à la Znit. Plusieurs stations dans NOW échantillonnées en 2013, 2014 et 2016 

y sont associées (Figure 9). 
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Figure 9 : Analyse de redondance des groupes fonctionnels de phytoplancton 

échantillonnés à la profondeur du maximum de chlorophylle de subsurface (diatomées, 

dinoflagellés et flagellés) contre les variables du milieu, les profondeurs clés, les nutriments 

intégrés sur la zone euphotique (Zeu) et les variables biologiques intégrées sur la Zeu dans 

les eaux du Nord (NOW) et le détroit de Nares durant les étés 2013, 2014 et 2016. Voir 

Tableaux 1 et 2 pour la description des abréviations 

 



  

1.4 DISCUSSION 

Notre étude porte sur des données récoltées durant les étés 2013, 2014 et 2016 (de la 

fin juillet à la fin d’août) dans la partie nord de la baie de Baffin. D’après les résultats 

d’études précédentes menées dans cette région de l’Arctique, le dégagement du couvert de 

glace ainsi qu’une colonne d’eau bien mélangée et riche en nutriments permet une floraison 

importante dans la polynie NOW au printemps (Klein et al. 2002). La polynie cesse 

d’exister suite à la rupture du pont de glace dans le détroit de Nares (si celui-ci est présent) 

ou lorsque l’absence de glace dans le détroit de Nares permet l’arrivée au sud du détroit de 

Smith d’une grande quantité de la glace pluriannuelle provenant de l’océan Arctique 

(Tremblay et al. 2002b; Vincent et al. 2001). La diminution de la production primaire suite 

à cette floraison printanière résulte de la déplétion des nutriments dans la couche de 

mélange de surface, dont la stratification s’intensifie au cours de l’été (Tremblay et al. 

2008). Durant cette période, le phytoplancton s’accumule à une profondeur où il a accès à 

la fois aux nutriments et à la lumière. Il forme ainsi des maxima de chlorophylle a de 

subsurface (Martin et al. 2010). Au cours de cette saison, le couvert de glace est réduit, les 

températures de surface plus chaudes, la stratification verticale de la colonne d’eau plus 

intense et l’ensoleillement est à son maximum (Ardyna et al. 2011; Tremblay et al. 2002b). 

Les résultats obtenus au cours de notre étude permettent de corroborer et de mettre à jour 

les connaissances concernant les communautés phytoplanctoniques arctiques ainsi que les 

facteurs du milieu qui régissent sa biomasse, sa production primaire, sa structure de taille et 

sa composition en termes de groupes fonctionnels. 

1.4.1 Variabilité régionale 

Depuis l’année 2013, la diminution de la couverture de glace estivale permet au  

brise-glace de recherche NGCC Amundsen d’accéder au détroit de Nares (Prinsenberg 

2014). Il est donc maintenant possible d’étudier la dynamique du phytoplancton dans deux 

régions distinctes du nord de la baie de Baffin, soient la région de NOW et celle du détroit 

de Nares (Vincent et al. 2001). Le détroit de Nares est caractérisé par des eaux plus froides, 
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plus douces et plus stratifiées, comme il est le cas de plusieurs régions de l’Arctique se 

situant dans des zones influencées par la fonte de glaciers adjacents ou se situant dans des 

zones marginales de glace (Barber et al. 2015; Smith 1987). La Zeu y est également moins 

profonde, tout comme la ZSCM, des traits caractéristiques d’environnements plus productifs 

et de surcroît plus concentrés en cellules phytoplanctoniques (Martin et al. 2010). 

Contrairement à ce qui est attendu d’environnements productifs, la région du détroit de 

Nares présente des concentrations en nutriments peu élevées (NO3, NO2, Si(OH)4 et PO4), 

comparables aux concentrations en NO3 + NO2 et en PO4 retrouvées dans la mer de 

Beaufort, un environnement considéré comme oligotrophe (Blais et al. 2017). Cette 

caractéristique pourrait être liée à une consommation accrue des nutriments au cours d’une 

floraison in situ passée ou encore par une floraison en amont de la zone étudiée qui a lieu 

sous le couvert de glace ou à la marge de glace (Arrigo et al. 2012; Barber et al. 2015; 

Horvat et al. 2017; Vincent et al. 2001). Dans les eaux fortement stratifiées, seuls des 

phénomènes épisodiques d’apports en nutriments peuvent déclencher des floraisons 

phytoplanctoniques au cours de l’été arctique, puisque la couche de mélange de surface est 

souvent pauvre en azote inorganique dissous (Tremblay et Gagnon 2009). Ces apports 

proviennent majoritairement de phénomènes de remontées des eaux ou encore de 

tourbillons de turbulence en marge de glace, permettant le transport des nutriments vers la 

Zeu (Smith 1987). 

Durant les périodes d’échantillonnages estivales de 2013, 2014 et 2016, la biomasse 

chlorophyllienne dans le détroit de Nares était plus élevée que dans NOW, ce qui n’avait 

pas été démontré auparavant, alors que NOW était considérée comme l’un des points 

chauds de productivité de l’océan Arctique (Blais et al. 2017; Tremblay et al. 2002b). La 

contribution des cellules de grande taille à la BT ainsi qu’à la PT complète le portrait d’un 

détroit de Nares potentiellement plus productif que NOW (Agawin et al. 2000; Kiørboe 

1993; Li et al. 2009; Marañón et al. 2012). Klein et al. (2002) avait observé des valeurs de 

BT de 68 et 41 mg m-2 dans NOW en août 1997 et en août-septembre 1999, des valeurs 

comparables ou plus élevées que celles obtenues dans nos résultats. Cependant, il est 

intéressant de noter que Klein et al. (2002) ont observé une augmentation de la biomasse 
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chlorophyllienne totale et de la contribution du gros phytoplancton à la biomasse totale 

dans le secteur au nord de NOW au cours de la fin de l’été. Bien que le détroit de Nares 

n’ait pas été accessible lors de leurs expéditions, ces données tracent un portrait intéressant 

de l’état des communautés phytoplanctoniques plus au nord, qui appuie en partie nos 

observations. La transition vers des floraisons printanières toujours plus hâtives, causées 

par un retrait des glaces plus tôt en saison pourrait expliquer cette différence au niveau de la 

productivité générale de NOW en comparaison avec celle du détroit de Nares (Dumont et 

al. 2009; Kahru et al. 2011; Marchese et al. 2017). Klein et al. (2002) ont également obtenu 

des résultats comparables au niveau de la production primaire totale (PT : particulaire et 

dissoute) dans NOW, qui atteignait en moyenne 1719 et 550 mg C m-2 j-1 en août 1999 et 

en septembre 1999. Le ratio de la production particulaire sur la production particulaire 

totale (PL:PT) atteignaient des valeurs allant jusqu’à 0.5 pour août et septembre 1999 (Klein 

et al. 2002). Une augmentation de la production primaire totale dans le secteur nord de 

NOW n’a pas été notée dans leurs données durant ces deux périodes d’échantillonnage. Par 

ailleurs, seule notre échantillonnage de 2014 se compare à leurs résultats, alors que la 

productivité atteignait en moyenne 512 mg C m-2 j-1 en août et que le rapport PL:PT 

atteignait en moyenne 0.38. L’année 2016 présente quant à elle une productivité deux à sept 

fois moins élevée que les valeurs répertoriées par Klein et al. (2002). 

Une plus grande abondance de picoeucaryotes dans NOW est également indicatrice 

d’une région en situation mésotrophe de post-floraison (Calvo-Díaz et al. 2008; Cermeño et 

al. 2006; Irwin et al. 2006; Kiørboe 1993; Klein et al. 2002; Legendre et Rassoulzadegan 

1995; Li et al. 2009). Les abondances absolue et relative moins importantes de diatomées et 

de nanoeucaryotes dans la région de NOW sont également indicatrices d’une région peu 

productive et caractéristique de la saison estivale dans l’Arctique canadien (Klein et al. 

2002). Les conditions présentes dans le détroit de Nares sont donc plus favorables à la 

production durant la fin de l’été en Arctique, ce qui pourrait être appuyé par la déplétion 

des nutriments dans cette région. Dans NOW, les nutriments sont plus abondants, ce qui 

pourrait être expliqué par une reminéralisation des nutriments azotés dans la Zeu via les 

bactéries et le microzooplancton, par la présence d’évènements de vents favorables à la 
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remontée des eaux ou par un transport causé par des tourbillons de turbulence (Bergeron et 

Tremblay 2014; Smith 1987; Tremblay et al. 2002b). 

En ce sens, les deux régions sont contrastées en fonction de plusieurs variables 

physiques, chimiques et biologiques. Malgré la variation annuelle observée, le détroit de 

Nares est plus propice aux floraisons phytoplanctoniques et pourrait, dans un contexte de 

changement climatique, devenir plus productif que la région de NOW durant l’été arctique. 

1.4.2 Variabilité annuelle 

La période estivale d’échantillonnage en 2016 se distingue bien des deux périodes 

précédentes par ses caractéristiques chimiques, physiques et biologiques. D’abord, 2016 se 

distingue de par  un E(0-Zeu) nettement plus élevé, une diminution de la vitesse des vents, 

une stratification plus intense et des valeurs moins profondes de Znit. Le plus fort 

éclairement moyen dans la colonne d’eau en 2016 par rapport aux deux périodes 

d’échantillonnage précédentes peut s’expliquer par une plus faible atténuation de la lumière 

par le couvert de glace et par une plus grande biomasse chlorophyllienne (Bélanger et al. 

2013; Smith 1987). Les vents peu intenses, qui accompagnent une plus grande stratification 

pourraient expliquer en partie la diminution de la BT et de la PT observée au cours de la 

période échantillonnée en 2016 (Barber et al. 2015; Marchese et al. 2017). Il est à noter que 

ce type de conditions est souvent associé à une période de post-floraison, où la BT est 

élevée alors que la PT reste basse (Tremblay et Legendre 1994). Une Znit moins profonde 

peut s’expliquer par un phénomène de reminéralisation dans la Zeu (Smith 1987). La 

contribution des cellules de grande taille à la PT atteint également un minimum au cours de 

l’échantillonnage en 2016, faisant suite à l’idée que l’échantillonnage s’est fait en période 

de post-floraison (Marchese et al. 2017). Ce minimum s’accompagne d’une très grande 

abondance de picoeucaryotes, particulièrement dans NOW, permettant de confirmer la 

présence d’un système mésotrophe qui tend vers une boucle microbienne durant la période 

échantillonnée en 2016 (Kiørboe 1993; Legendre et Rassoulzadegan 1995). 
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L’échantillonnage mené en 2014 est marqué par des valeurs de FWI plus basses, E(0-

Zeu) moins élevé, des valeurs de ZSCMs moins profondes et des concentrations en nutriments 

dans la Zeu généralement plus élevées, surtout dans la région de NOW. Ces conditions sont 

plus favorables aux floraisons phytoplanctoniques en comparaison avec l’échantillonnage 

de 2016, particulièrement de par l’abondance des nutriments (Legendre et Rassoulzadegan 

1995). Dans un même ordre d’idées, un maximum de production sur la côte est de la radiale 

NOW est observé, mais n’est pas accompagné d’un maximum de la biomasse 

chlorophyllienne. À cette station, la ZSCM est peu profonde et se rapproche de la Znit et de la 

Zm. De plus, la Znit se retrouve au-dessus de la Zm et de la Zeu, permettant l’accès aux 

nutriments. Ce phénomène pourrait être lié à la présence d’une remontée des eaux causé par 

un évènement de vents forts ayant permis l’advection de nutriments dans la Zeu (Smith 

1987). 

La période 2013 a été échantillonnée plus tardivement que les autres, bien que cela ne 

se reflète pas dans les tendances observées entre les années. Il est caractérisé par des 

valeurs de T(0-Zeu) plus basses, des valeurs de FWI plus élevées ainsi que par des valeurs de 

Znit et ZSCM plus profondes. C’est la période estivale présentant les valeurs de BT et de PT 

les plus élevées des trois années échantillonnées. De plus, les grosses cellules fournissent la 

plus grande contribution à la communauté phytoplanctonique, ce qui est habituellement 

observé dans les régimes productifs de type herbivore (Kiørboe 1993; Legendre et 

Rassoulzadegan 1995). Il est à noter que le picophytoplancton est peu abondant durant cet 

échantillonnage, ce qui suggère que le système n’était pas dominé par un régime de 

recyclage de la matière organique dans la Zeu (Agawin et al. 2000; Azam et al. 1983; 

Legendre et Le Fèvre 1995). Un maximum de BT est observé à la station la plus au nord du 

détroit de Nares, ce qui pourrait être expliqué par un renouvellement des nutriments en 

surface ou encore par la présence d’une floraison en marge de glace, comme observé par 

Barber et al. (2015). 
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1.4.3 Effets des variables du milieu sur la structure en taille 

Il a été mis en évidence que les changements climatiques en Arctique auront une 

influence sur la taille du phytoplancton (Li et al. 2009). L’avènement d’une colonne d’eau 

plus chaude, pauvre en glace de mer et plus stratifiée, comme observée dans nos résultats, 

aura des conséquences sur les communautés phytoplanctoniques du haut Arctique canadien. 

Température 

La température a été identifiée à plusieurs reprises comme étant l’un des éléments 

clés influençant la taille des cellules dans leur environnement (Morán et al. 2010). Nos 

résultats montrent une augmentation de l’abondance des cellules de petite taille 

(picophytoplancton - flagellés) accompagnée d’une diminution de l’abondance des cellules 

de grande taille (microphytoplancton – diatomées) dans la région de NOW, plus 

particulièrement en 2016, soit la région et l’année les plus chaudes que nous avons 

échantillonnées. La littérature appuie de plusieurs façons ces observations : une diminution 

de taille de 2.5% par °C a été observée chez des protistes exposés à des environnements de 

plus en plus chauds selon une méta-analyse réalisée par Atkinson et al. (2003). De plus, une 

méta-analyse réalisée par Marañón et al. (2012) a mis de l’avant des corrélations 

significatives entre la température et l’abondance du picophytoplancton. Finalement, une 

relation empirique lie température et taille des organismes uni- et multicellulaires à la 

latitude occupée, et donc à la température (Marañón et al. 2012; Morán et al. 2010). 

Cependant, la température de l’eau n’aurait pas une influence totalement directe sur la taille 

des cellules (Marañón et al. 2015; Mousing et al. 2014; Peter et Sommer 2013). Ce serait 

plutôt l’avènement d’une stratification plus intense, amenée par une différence de densité 

plus grande entre les eaux de surface et les eaux intermédiaires et profondes qui causeraient 

une limitation des nutriments en surface, limitant ainsi la croissance des cellules de grande 

taille dans ce type de conditions (Carmack 2007; Li et al. 2009). Ces résultats sont 

conséquents avec les observations faites par Blais et al. (2017) dans NOW entre 1999 et 

2011 durant l’automne, qui ont observé une diminution de plus de 45% de la contribution 
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des cellules de grande taille à la BT, diminution n’étant pas liée à une augmentation de la 

température, mais plutôt à une intensification de la stratification. 

Stratification 

L’intensification de la stratification causant une diminution de la concentration en 

nutriments dans la Zeu serait également l’une des causes de la diminution de la taille des 

cellules phytoplanctoniques, particulièrement dans un contexte de changements climatiques 

(Marañón et al. 2015; Peter et Sommer 2013). Une augmentation du régime de stratification 

a d’ailleurs été rapportée par Blais et al. (2017) dans cette région. De plus, Li et al. (2009) 

ont observé une augmentation de la dominance des cellules de petite taille dans l’Arctique 

via des analyses pigmentaires et ont déterminé que cette tendance était due à 

l’augmentation du contenu en eau douce en Arctique, causant ainsi une intensification de la 

stratification et une diminution de l’accès aux nutriments dans la Zeu. D’un point de vue 

physique, l’Arctique est un océan de type β, dont la stratification est largement dictée par 

les apports en eau douce provenant de la fonte des glaciers, des rivières et de 

l’augmentation du cycle hydrologique (Carmack 2007). Une stratification plus intense 

limite les apports en surface de nutriments provenant des eaux profondes, limitant ainsi 

l’accès du phytoplancton aux nutriments essentiels à sa croissance (Yun et al. 2016). Dans 

ces conditions, les cellules de petite taille, qui possèdent un ratio surface-volume plus grand 

que les cellules de taille supérieure, ont accès plus facilement aux nutriments disponibles en 

petite quantité dans l’environnement (Irwin et al. 2006). Par ailleurs, une diminution de la 

concentration en nutriments et de la consommation de ceux-ci dans la Zeu dans NOW a été 

rapportée par Bergeron et Tremblay (2014).  

Cependant, l’influence indirecte de la stratification sur la structure en taille du 

phytoplancton n’a pu être observée qu’en partie dans nos résultats. Régionalement, la 

stratification la plus intense se trouvait dans le détroit de Nares, qui présentait la 

contribution la plus importante des cellules de grande taille à la BT et à la PT. 

Temporellement, la période d’échantillonnage de 2016, qui présentait la stratification la 

plus intense, présentait un rapport moins important de cellules de grande taille contribuant à 
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la PT. Les différences régionales de stratification sont cependant beaucoup plus importantes 

que les différences entre les années, ce qui s’explique par les apports importants en eau 

douce dans les eaux de surface du détroit de Nares, qui ont pour conséquence d’augmenter 

l’intensité de la stratification dans la Zeu (Carmack 2007). Il est à noter que les valeurs de 

FWI observées dans NOW durant les étés 2013, 2014 et 2016 sont nettement plus élevées 

que celles rapportées par Blais et al. (2017) entre 1999 et 2011 en automne. Le brassage 

plus intense de la colonne d’eau causé par l’avènement de vents forts durant l’automne 

arctique pourrait expliquer cette différence (Blais et al. 2017). 

Éclairement 

Au début de la saison de croissance, le phytoplancton est d’abord limité par la 

disponibilité de la lumière et par la suite par la disponibilité des nutriments. La lumière 

n’est habituellement pas limitante dans les zones productives arctiques durant l’été, le 

couvert de glace étant presque à son minimum. De plus, l’ensoleillement dure près de 24 h 

au-delà du cercle polaire (66 °N) entre juin et août. Cependant, la croissance du 

phytoplancton peut être limité par la lumière à la base de la Zeu (Martin et al. 2010; 

Tremblay et Gagnon 2009). La déplétion des nutriments en surface conduit à un 

approfondissement de la Znit et de la ZSCM. Les ZSCM de plus en plus profonds se 

rapprochent donc de la limite inférieure de la Zeu, entraînant une limitation en lumière, 

malgré la non-limitation en photons apparente dans les eaux de surface (Martin et al. 2010). 

Les rapports calculés dans le cadre de cette étude montrent des ZSCM/Znit légèrement 

inférieurs à 1, indiquant que le phytoplancton s’accumule très près de la Znit. Le rapport 

ZSCM/Zeu montre que le phytoplancton s’accumule environ deux fois moins profondément 

que la Zeu, des résultats semblables à ceux obtenus par Blais et al. (2017) en automne dans 

NOW. Cependant, la ZSCM est toujours plus profonde que la Zm ce qui a été observé par 

Blais et al. (2017) au cours des automnes 2007, 2008 et 2010. Aussi, nos résultats montrent 

des ratios deux fois plus élevés dans NOW, indiquant une distanciation de plus en plus 

importante entre la Zm et la ZSCM, ce qui pourrait être indicateur d’une augmentation de la 

stratification dans la couche de surface. 
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1.4.4 Effet de l’environnement sur la répartition spatio-temporelle des groupes 

fonctionnels 

La taille des organismes est étroitement liée aux groupes fonctionnels auxquels ils 

appartiennent. La présence accrue de diatomées, et conséquemment, de cellules de grande 

taille dans le détroit de Nares indique une productivité et des exports de carbone plus 

importants que dans la région de NOW au moment de l’échantillonnage (Cermeño et al. 

2006; Eppley et Peterson 1979; Kiørboe 1993). De plus, NOW compte plus de flagellés, 

soient des cellules de petite taille en comparaison avec le détroit de Nares, ce qui pourrait 

indiquer un régime plus mésotrophe que celui observé dans le détroit de Nares. Bien que 

les deux régions soient en période de post-floraison, il est évident que la région de NOW 

était en période plus avancée que la région du détroit de Nares. Ce devancement est en 

partie dû à la glace de mer qui limite l’accès à la lumière beaucoup plus longtemps dans la 

région du détroit de Nares (Azam et al. 1983; Legendre et Le Fèvre 1995; Marañón 2015). 

Les changements au niveau de la dynamique des glaces entraînent, de façon générale, 

un devancement de la période de floraison, et conséquemment de la période de post-

floraison (Kahru et al. 2011). En effet, au cours du printemps arctique, le phytoplancton 

dépend de l’accès à la lumière pour pouvoir se développer, alors que l’accès aux nutriments 

devient un enjeu plus tard en saison (Kaiser et al. 2011). L’impact de la dynamique des 

glaces durant cette période cruciale est visible à travers nos trois étés échantillonnés. La 

glace s’est fragmentée à la 27ième semaine en 2013 (Service canadien des glaces 2018), ce 

qui explique en partie la période de post-floraison plus tardive en comparaison avec l’année 

2014, qui présentait une post-floraison plus avancée concordant avec une fragmentation 

plus hâtive du pont de glace, soit lors de la 26ième semaine (Figure 10). L’année 2016 

présente la post-floraison la plus avancée, la moins productive et présentant des cellules de 

petite taille beaucoup plus abondantes. Cependant, la fragmentation du pont de glace à la 

28ième semaine de cette année explique difficilement le devancement de la période de 

floraison. La vitesse des vents très basse ainsi qu’une stratification verticale de la colonne 

d’eau plus élevée indiquée par le Δσt durant la période d’échantillonnage 2016 pourrait 
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indiquer une diminution du mélange de la colonne d’eau, ce qui aurait limité l’accès du 

phytoplancton à la fois aux nutriments et à la lumière lors de la période de floraison, 

résultant en une biomasse et une production primaire moins élevée lors de 

l’échantillonnage à la fin de l’été (Tableau 1). 

Par ailleurs, la diminution de l’épaisseur de la glace entraîne l’augmentation de la 

surface couverte par les mares de fonte en Arctique, phénomène permettant l’accès à la 

lumière des communautés algales sous la glace (Flocco et al. 2012). Il est probable qu’en 

2016, une floraison sous la glace ait eu lieu, entraînant une déplétion plus intense des 

nutriments de surface et limitant ainsi la production primaire au cours de cet été. Il est 

également possible que la floraison printanière de 2016 ait été moins importante que celle 

des années 2013 et 2014. Ainsi, la couverture de glace, qui dicte en grande partie l’accès à 

la lumière et aux nutriments dans la colonne d’eau, entraîne des modifications au niveau 

des communautés phytoplanctoniques, et ultimement, au niveau de leur productivité et de 

leur structure. 

La fonte de la calotte glaciaire du Groenland s’accélère d’année en année, entraînant 

un lot de conséquences sur l’environnement physicochimique de la côte ouest 

groenlandaise (Chen et al. 2006). L’augmentation des apports en eau douce entraîne une 

augmentation de la hauteur de la colonne d’eau dans cette région, forçant un déplacement 

des masses d’eau vers le centre de la baie de Baffin, ce qui entraîne une intensification de la 

gyre de la baie de Baffin. Cette gyre entraîne à son tour une remontée plus importante vers 

le nord des eaux atlantiques associées au courant ouest-groenlandais (Castro de la Guardia 

et al. 2015). Ces intrusions d’eaux atlantiques sont visibles dans nos résultats par le biais 

d’une augmentation de l’abondance des dinoflagellés sur la côte est de la radiale NOW (Joli 

et al. 2018). L’augmentation possible de ces intrusions aurait pour conséquence de modifier 

l’environnement physicochimique dans lequel évolue la communauté phytoplanctonique 

étudiée. D’ailleurs, le réchauffement de cette zone favorise l’intrusion d’espèces invasives 

potentiellement nocives, telle que la diatomée Pseudo-nitzschia, qui a récemment été 

détectée dans la radiale NOW par Joli et al. (2018) et qui a la capacité de produire de 
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l’acide domoïque. L’addition de ces toxines à la région de NOW pourrait avoir des impacts 

négatifs substantiels sur la productivité générale de cette région, en particulier lors des 

grandes floraisons printanières (Joli et al. 2018).  

 



  

 

 

Figure 10 : Images provenant du satellite MODIS illustrant l’état de la glace lors des dates de 

fragmentations approximatives du pont de glace de la région des Eaux du Nord pour les trois périodes 

échantillonnées, soient 2013, 2014 et 2016. Images modifiées de NASA WorldView  (2019) 



  

1.5 CONCLUSION 

Notre étude présente des données inédites concernant la communauté 

phytoplanctonique d’une région habituellement couverte de glace de mer en été et encore 

peu explorée, soit le détroit de Nares. Une comparaison avec la région au sud de ce détroit, 

soit la région de NOW, révèle un contraste important en termes de conditions physiques, 

chimiques et biologiques entre ces deux régions. La figure 11 illustre ces contrastes en 

présentant les concentrations de BT mesurées au cours de notre étude le long de radiales 

dans les eaux du Nord et le détroit de Nares. Au cours des périodes d’échantillonnage 

estivales de 2013, 2014 et 2016, la couche supérieure de la colonne d’eau du détroit de 

Nares était plus froide, plus stratifiée, moins riche en nutriments et présentait une 

couverture de glace plus importante que celle de NOW. De plus, le détroit de Nares s’est 

révélé plus favorable à la production primaire que cette dernière au moment de 

l’échantillonnage. En effet, les faibles concentrations en nutriments, en particulier en 

nitrate, dans les eaux de surface du détroit de Nares témoignent d’une forte consommation 

par le phytoplancton précédant notre campagne échantillonnage ou en amont de la zone 

étudiée, c’est-à-dire la zone marginale de glace entre la limite nord du détroit et la mer de 

Lincoln. La présence accrue de cellules phytoplanctoniques de grande taille dans cette 

région, associée à la présence de diatomées centrales (env. 80% de l’abondance totale du 

phytoplancton ≥2 µm), soutient également cette hypothèse. Cependant, dans les deux 

régions, une différence au niveau de la contribution des cellules de grande taille à la 

production primaire totale a été observée entre 2013 et 2016. À cet égard, l’échantillonnage 

mené en 2016 dresse le portrait d’un été peu productif dominé par du petit phytoplancton 

(0.7-5 µm), conditions qui seraient liées à une stratification accrue de la colonne d’eau 

résultant d’un apport important en eau douce provenant de la fonte des glaciers adjacents et 

de la glace de mer dans le détroit de Nares et du réchauffement de la Zm dans NOW. Ce 

type d’environnement marin peut être qualifié de mésotrophe, c’est-à-dire qu’il reste 

suffisamment de nutriments dans la couche inférieure de la Zeu pour maintenir une 

production primaire de faible à modérée pendant cette période de l’année. La faible 
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intensité des vents (<5.4 m s-1) et le fort ensoleillement qui a eu lieu dans l’ensemble de la 

région semblent être responsables de ce phénomène pendant la période d’échantillonnage 

de l’été 2016. 

La plus grande abondance relative des picoeucaryotes photosynthétiques, des 

flagellés ≥2 µm et des dinoflagellés dans NOW par rapport au détroit de Nares semble être 

relié aux températures plus chaudes et aux eaux plus transparentes prévalant dans NOW. La 

présence des diatomées est plutôt liée à des eaux plus froides et dont la couverture de glace 

est plus importante. La présence de glace de mer et d’icebergs dans ces milieux crée une 

couche de surface moins saline, ce qui se reflète dans les indices de stratification (FWI et 

Δσt), qui sont également corrélés à l’abondance de diatomées. 

Les résultats obtenus au cours de ce projet mettent en lumière l’importance des études 

à long terme dans les milieux arctiques, et incitent à trouver des solutions novatrices afin 

que le suivi puisse se faire à des échelles spatio-temporelles plus grandes, plutôt que durant 

une seule saison et à un nombre limité de stations. L’utilisation de pièges à particules, de 

mouillages spécialisés et de planeurs sous-marins résistants aux conditions de gel-dégel 

permettraient d’améliorer le suivi temporel et spatial des producteurs primaires et des 

conditions physico-chimiques qui y sont associées.  
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Figure 11 : Variations verticales la biomasse chlorophyllienne le long de radiales dans 

les eaux du Nord et le détroit de Nares durant les étés (a) 2013, (b) 2014 et (c) 2016 
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L’augmentation des apports en eau douce dans le nord de la baie de Baffin provenant 

des fleuves se jetant dans l’océan Arctique, de la fonte des glaciers et de l’intensification du 

cycle hydrologique a déjà un impact marqué sur la stratification verticale de la colonne 

d’eau (Carmack et al. 2016). Sachant qu’une intensification de la stratification verticale 

entraîne une diminution des apports en nutriments dans la Zeu et que cela favorise la 

croissance de cellules phytoplanctoniques de petite taille au détriment du gros 

phytoplancton comme les diatomées (Li et al. 2009; Tremblay et al. 2009), il est attendu 

que le haut Arctique canadien, particulièrement la région de nord de la baie de Baffin, 

exporte de moins en moins de carbone vers les échelons trophiques supérieurs et le 

plancher océanique. Cependant, la formation d’une zone marginale de glace dans le bassin 

Hall ou le canal Robeson au nord du détroit de Nares et la diminution en aval de l’épaisseur 

et de l’étendue du couvert de glace de mer en été permettraient d’augmenter la production 

primaire annuelle dans cette région, compensant en partie pour la diminution observée dans 

les eaux du Nord. 

D’un point de vue global, et plus particulièrement dans les régions polaires, il est 

attendu que les communautés phytoplanctoniques subissent des changements importants et 

potentiellement irréversibles au cours des prochaines décennies. En effet, des changements 

dans la direction et la vitesse des vents, dans le mélange des masses d’eau et dans la 

circulation thermohaline pourraient entraîner la séquestration des nutriments dans des 

bassins profonds, limitant d’autant plus les apports en surface permettant d’alimenter la 

production primaire. En ce sens, une diminution de la production biologique et de la 

séquestration du carbone dans les océans est attendue au cours des prochains siècles 

(Moore et al. 2018). 

Dans un autre ordre d’idées, la paléoclimatologie et la paléobiologie deviennent 

d’importants alliés concernant la compréhension de l’évolution de la productivité primaire 

des océans à moyen et à long terme (Finkel et al. 2007; McMahon et al. 2015). Des études 

des assemblages phytoplanctoniques dans les sédiments marins de la polynie NOW et du 
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détroit de Nares permettraient d’étendre notre compréhension de l’évolution cet écosystème 

dans le contexte de changements climatiques. 



 

 

ANNEXE I 

 

Annexe I. Régressions linéaires (modèle type II, axe majeur réduit) de la racine carrée 

de la concentration en nitrate intégrée sur Zeu en fonction de la biomasse chlorophyllienne 

totale intégrée sur Zeu dans deux régions distinctes du nord de la baie de Baffin, les eaux du 

Nord (NOW) et le détroit de Nares, durant les étés 2013, 2014 et 2016. La transformation 

racine carrée a été nécessaire afin d’assurer le respect du critère de bi-normalité 
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ANNEXE II 

 

Annexe II. Régression linéaire (modèle type II, axe majeur réduit) de la profondeur 

de la zone euphotique (Zeu) en fonction de la biomasse chlorophyllienne totale intégrée sur 

Zeu dans deux régions distinctes du nord de la baie de Baffin, les eaux du Nord (NOW) et le 

détroit de Nares, durant les étés 2013, 2014 et 2016 
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ANNEXE III 

 

Annexe III. Production primaire totale intégrée sur la zone euphotique (Zeu) en 

fonction de l’intensité de la stratification, représentée par Δσt, dans deux régions distinctes 

du nord de la baie de Baffin, les eaux du Nord (NOW) et le détroit de Nares, durant les étés 

2013, 2014 et 2016 
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ANNEXE IV 

 

Annexe IV. Ratio production:biomasse (P:B) en fonction de l’éclairement moyen 

dans la zone euphotique (Zeu) dans deux régions distinctes du nord de la baie de Baffin, les 

eaux du Nord (NOW) et le détroit de Nares, durant les étés 2013, 2014 et 2016 
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