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1.3. Les kystes de dinoflagellés (= dinokystes) 

 Les dinoflagellés sont des organismes unicellulaires microscopiques 

biflagellés faisant partie du phytoplancton marin (Taylor et al., 2008). Ils peuvent 

occasionnellement former des floraisons massives appelées marées rouges. 

Certaines espèces peuvent être toxiques. Le cycle de vie de certaines espèces de 

dinoflagellés comporte une phase sexuée après laquelle un kyste résistant est 

formé (Figure 1.4).  

 

 
Figure 1.4 : Schéma du cycle de vie des dinoflagellés. A) phase haploïde durant laquelle les 
individus (1 dinoflagellé = 1 cellule) se divisent via la mitose. Il s’agit du stade de vie végétatif qui 
produit les événements de floraison ou bloom. À la suite d’un signal interne et/ou externe, des 
gamètes se forment et fusionneront pour produire un zygote diploïde; B) phase planozygote (zygote 
mobile pélagique) durant laquelle la cellule diploïde perdra éventuellement sa mobilité et 
développera un kyste qui sera éventuellement libéré dans la colonne d’eau puis sédimentera; C) 
phase hypnozygote durant laquelle le kyste subira une période de dormance obligatoire contrôlée 
par une horloge interne qui déclenchera le moment de la libération du dinoflagellé ou exkystement 
(adapté de Rochon, 2009). 
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 Ce dinokyste est composé de dinosporine, un polymère très résistant, 

similaire à la sporopollénine impliquée dans la construction de la paroi des grains 

de pollen et des spores. Le dinokyste est ainsi préservé dans les sédiments 

jusqu’à la venue des conditions nécessaires à la floraison (Rochon, 2009). La 

forme et l’ornementation du kyste sont caractéristiques pour chaque espèce et 

permettent leur identification. 

 

 Les dinokystes ont été utilisés dans de nombreuses études en tant que 

proxies paléocéanographiques de certains paramètres environnementaux 

caractéristiques du développement de chaque espèce (salinité et température des 

eaux de surface, durée du couvert de glace, productivité). La méthode de 

reconstitution quantitative employée utilise des fonctions de transfert qui 

comparent les assemblages fossiles des séquences sédimentaires marines aux 

assemblages modernes de dinokystes des sédiments de surface afin d’identifier 

les meilleurs analogues modernes et les conditions environnementales qui leurs 

sont liées. (Rochon et al., 1999; Devillers and de Vernal, 2000; Boessenkool et al., 

2001; de Vernal et al., 2001, 2005, 2006; Grøsfjeld and Harland, 2001; Kunz-

Pirrung, 2001; Mudie and Rochon, 2001; Radi et al., 2001; Voronina et al., 2001; 

Radi and de Vernal, 2008; Richerol et al., 2008a,b; Bonnet et al., 2012). 

 Les dinokystes ont déjà été employés dans des études précédentes portant 

sur des fjords de régions arctiques et subarctiques. Dans les fjords norvégiens, la 

dynamique de la formation, de la sédimentation et la préservation des dinokystes a 

été étudiée à Trondheimsfjord (Dale, 1976), tandis que les dinokystes ont été 

employés comme proxy pour la pollution et le climat passé à Nordåsvannet et 

Grimstadfjord (Thorsen et Dale, 1997) et comme proxy pour l’eutrophisation 

d’origine humaine à Oslofjord (Dale et al., 1999). Les dinokystes ont également été 

employés dans une étude multi-proxies sur le climat Holocène dans le fjord 

subarctique de Malangen (Hald et al., 2003). Dans le fjord de Gullmar (Suède), la 

relation entre l'abondance des dinoflagellés planctoniques, l'abondance de 

dinokystes récupérés dans des pièges à sédiments et les facteurs 
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environnementaux a également été étudiée (Godhe et al., 2001; Harland et al., 

2006). Dans le fjord d’Igaliku (Sud du Groenland), les dinokystes ont été employés 

pour documenter les palynofaciès de la fin de l'Holocène en relation avec la 

paléohydrographie du fjord (Roncaglia et Kuijpers, 2004). Les assemblages de 

dinokystes des fjords du Svalbard ont été documentés en relation avec les 

conditions océanographiques modernes (Kongsfjorden, Krossfjorden, 

Sassenfjorden, Van Mijenfjorden et Storfjorden) (Grøsfjeld et al., 2009) et 

l'influence de la circulation atlantique (Kongsfjorden et Rijpfjorden) (Howe et al., 

2010). Sur la côte Ouest du Canada, le fjord anoxique d’Effingham (Île de 

Vancouver, Colombie-Britannique.) a été étudié afin de caractériser les 

assemblages modernes de dinokystes (Kumar et Patterson, 2002) et les conditions 

paléocéanographiques (Patterson et al., 2011). 

 

 La glace de mer est un paramètre complexe, difficile à reconstituer à partir 

d’observations indirectes. Alors que les sciences du climat considèrent la glace de 

mer comme un paramètre purement physique, les géosciences reconstituent les 

conditions passées de glace de mer en assumant qu’elle joue un rôle central dans 

la biogéochimie de l’eau de mer et donc dans la production primaire et la structure 

trophique des populations planctoniques (Meier et al., 2011). La plupart des 

proxies pour la glace de mer employés dans les reconstitutions proviennent de 

restes d’organismes vivants récupérés dans les sédiments marins (i.e. diatomées, 

foraminifères, dinokystes, ostracodes). Comme les zones de productivité dans les 

environnements de glace de mer se retrouvent essentiellement proche de la limite 

de la glace au printemps et à l’été, la plupart des proxies sont reliés à la 

saisonnalité de la glace de mer (de Vernal et al., 2013). Les dinokystes en 

particulier fournissent de l’information sur l’étendue annuelle du couvert de glace 

de mer pour l’hémisphère Nord (de Vernal et al., 2008). Cependant, leur relation 

avec le couvert de glace est souvent indirecte, dépendante plus directement de la 

quantité de lumière et/ou de nourriture disponibles en fonction du couvert de glace 

(Richerol et al., 2012). De plus, l’hétérogénéité taxonomique des populations dans 

l’espace peut être liée à l’endémisme ou au développement de différents 
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génotypes pour différentes affinités écologiques. Ainsi, les dinokystes sont 

essentiellement utiles à une échelle régionale pour reconstituer le couvert de glace 

et doivent être comparés à d’autres indicateurs pour une interprétation plus 

complète des conditions paléoenvironnementales (de Vernal et al., 2013). 
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1.4. Reconstitutions climatiques au Labrador et dans les régions 
avoisinantes 

 À l’heure actuelle, il existe peu de reconstitutions paléoclimatiques qui 

portent uniquement sur la région du Labrador. La plupart englobent de plus 

grandes régions dont le Labrador ne représente qu’une petite partie (par exemple, 

le Nord-Est du Canada, la région boréale du Canada, l’Arctique et le Subarctique 

canadien ou la mer du Labrador). Une étude de Fallu et al. (2002) utilise comme 

proxy les assemblages modernes de diatomées provenant des sédiments de 

surface de 64 lacs du Québec-Labrador. Les analyses statistiques de ces 

assemblages ont montré une nette corrélation entre la répartition des espèces et la 

couleur de l’eau et l’alcalinité. Ces assemblages de diatomées permettent de 

démontrer le potentiel de cette base de données pour déceler des changements 

plus subtils du couvert végétal du bassin versant des lacs. Les reconstitutions 

climatiques réalisées sur une séquence sédimentaire lacustre du Nord du Québec, 

en utilisant cette base de donnée de diatomées, ont révélé une tendance régionale 

au refroidissement sur les derniers 1 500 ans et l’absence de signe du 

réchauffement récent (Fallu et al., 2005). En règle générale, les études portant sur 

une reconstitution climatique du Labrador et du Nord du Québec à partir de 

diatomées montre une stabilité climatique au cours des 200 dernières années 

(Laing et al., 2002 ; Paterson et al., 2003 ; Smol et al., 2005), en décalage avec le 

reste de l’Arctique qui montre un réchauffement plus ou moins rapide selon les 

régions (ACIA, 2005). 

 

 Les reconstitutions climatiques pour le Labrador, basées sur le pollen, 

portent sur les ~10 000 dernières années, selon des échelles de temps millénaires 

(orbitales) afin de mieux appréhender le réchauffement climatique actuel (Viau et 

Gajewski, 2009). De nombreux sites au Labrador enregistrent une longue période 

de végétation de type toundra après la déglaciation (Short et Nichols, 1977 ; Lamb, 

1980) ce qui conduit à une reconstitution de températures froides pour le début de 
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l’Holocène. La transition d’une toundra herbacée vers une toundra arbustive dans 

le Nord du Labrador (Short et Nichols, 1977) et la diminution du sapin et de 

l’épinette blanche favorisant l’épinette noire dans le Sud du Labrador (Engstrom et 

Hansen, 1985) vers 6 500 BP, témoignent d’une augmentation rapide des 

températures hivernales. Un maximum des températures estivales entre 4 000 et 

2 500 BP correspond au maximum d’abondance relative de l’épinette et de 

l’accumulation pollinique dans le Sud-Est et le centre du Labrador (Short et 

Nichols, 1977 ; Lamb, 1980). Cette reconstitution faite à partir des assemblages 

polliniques n’a cependant pas la résolution suffisante pour faire ressortir l’impact 

du réchauffement climatique actuel sur la végétation locale (Viau et Gajewski, 

2009). 

 

 Les reconstitutions reposant sur les assemblages de dinokystes sont 

principalement concentrées dans la mer du Labrador, le Nord-Ouest de l’océan 

Atlantique ou Nord-Est de l’Arctique canadien et la baie de Baffin (Hillaire-Marcel 

et al., 1994 ; Levac et de Vernal, 1997 ; Sawada et al., 1999 ; de Vernal et al., 

2002 ; de Vernal et Hillaire-Marcel, 2006 ; Radi et de Vernal, 2008a). Il existe une 

base de données des assemblages modernes de dinokystes pour l’hémisphère 

Nord (n=1 171), mais les sites spécifiques aux écosystèmes du Labrador en sont 

absents en-dehors de quelques-uns dans la mer du Labrador (Radi et de Vernal, 

2008b). Les reconstitutions climatiques réalisées à partir des dinokystes couvrent 

le domaine marin et sont complémentées par des reconstitutions réalisées à partir 

du pollen de la végétation terrestre afin d’établir une corrélation entre la 

palynostratigraphie continentale et la palynostratigraphie océanique (Levac et de 

Vernal, 1997 ; Sawada et al., 1999). 

 Des analyses statistiques ont montré, qu’au niveau régional, il existe une 

corrélation entre les deux types de reconstitutions car les deux proxies répondent 

au même signal climatique. L’étude palynologique d’une séquence sédimentaire 

prélevée le long de la côte du Labrador, a permis de reconstituer les conditions 

marines de surface grâce aux dinokystes et de les corréler avec l’histoire de la 

végétation des terres adjacentes sur la base des assemblages polliniques fossiles 
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(Levac et de Vernal, 1997). Depuis la déglaciation jusqu’à environ 8 000 BP, les 

auteurs reconstituent des conditions de type arctique dans les eaux de surface 

caractérisées par la dominance de l’espèce Islandinium minutum. Pour la même 

période, les assemblages polliniques révèlent une végétation de type toundra dans 

le Sud-Est du Labrador (Engstrom et Hansen, 1985). Entre 8 000 et 6 000 BP, 

Levac et de Vernal (1997) observent la codominance d’I. minutum et de 

Brigantedinium spp., ce qui caractérise une persistance des conditions froides pour 

les eaux de surface, avec des températures reconstituées inférieures à 3°C pour le 

mois le plus chaud (août) et une durée du couvert de glace reconstituée de 

~11 mois an-1. Cependant, la présence de pollen d’Abies (sapin) entre 7 000 et 

6 000 BP et l’augmentation de l’abondance de pollen d’Alnus (aulne) illustrent un 

déplacement de la limite des arbres vers le Nord et le développement d’une 

toundra arbustive résultant de conditions climatiques terrestres plus chaudes 

(Lamb, 1980 ; Engstrom et Hansen, 1985). Vers 6 000 BP, la présence de 

Peridinium faeroense (maintenant Pentapharsodinium dalei) et de 

Nematosphaeropsis labyrinthus dans la séquence sédimentaire marine, suggère 

l’établissement de conditions semblables à l’actuel dans les eaux de surface. Cette 

transition coïncide avec une soudaine augmentation de l’abondance de l’épinette 

(Picea), associée avec le développement régional de forêts d’épinettes (Lamb, 

1980 ; Vilks et Mudie, 1983 ; Engstrom et Hansen, 1985). De 6 000 BP à nos jours, 

les assemblages de dinokystes ne montrent pas de changement significatif des 

températures, cependant les assemblages polliniques montrent une diminution du 

pollen arborescent et donc une ouverture du couvert forestier causée par un léger 

refroidissement (Lamb, 1980 ; Vilks et Mudie, 1983 ; Engstrom et Hansen, 1985 ; 

Levac et de Vernal, 1997). 

 Une autre étude a combiné les informations reconstituées à partir des 

assemblages de diatomées de 3 lacs du Labrador et des assemblages de 

dinokystes provenant d’une séquence sédimentaire prélevée au Sud de la mer du 

Labrador (Sawada et al., 1999). Les séquences polliniques du Sud du Labrador 

couvrent une longue période de temps et indiquent des températures froides avant 

7 000 BP, un réchauffement entre 7 000 et 6 000 BP et un refroidissement durant 
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les derniers 5 000 ans. L’augmentation des températures reconstituées à partir des 

assemblages polliniques entre 7 000 et 6 000 BP montre un décalage temporel. Il 

se produit d’abord dans le Sud (6 400 BP) et plus tardivement vers le Nord (entre 

4 600 et 1 800 BP). La séquence marine de la mer du Labrador indique un 

maximum thermique vers 6 200 BP (Sawada et al., 1999). D’importantes 

fluctuations apparaissent après 7 400 BP dans la séquence marine et peuvent être 

attribuées à des variations dans le débit de l’eau de fonte du glacier résiduel. 

Cependant, Sawada et al. (1999) l’interprètent comme un réchauffement progressif 

du milieu de l’Holocène. Avant 6 000 BP, un glacier persistait dans la péninsule du 

Québec/Labrador et influençait fortement le climat de la région. Les modèles de 

simulation du climat montrent la présence d’un anticyclone au-dessus du glacier, 

résultant en des vents de type cathabatique en provenance du Nord et des 

températures froides au Labrador (COHMAP members, 1988). Le réchauffement 

progressif reconstitué pour les sites terrestres du Labrador pourrait résulter de la 

fonte de ce glacier satellite. Alors que le glacier fondait, l’ouverture de la baie 

d’Hudson affectait le courant du Labrador (Dyke et al., 1996) et donc les 

assemblages de dinoflagellés. 

 

 La plupart des études portant sur le climat récent de l'Arctique et des 

régions subarctiques ont documenté un réchauffement des conditions 

atmosphériques et une diminution du couvert de glace de mer, en épaisseur et en 

durée, depuis le début de l'Ère Industrielle (ACIA, 2005; Smol et al, 2005; Stroeve 

et al, 2011; PAGES 2k Consortium, 2013). Il n'existe que peu d’études au 

Labrador pour cette période. D’une part, des études paléolimnologiques ont utilisé 

des assemblages de diatomées fossiles de séquences sédimentaires lacustres 

afin de reconstituer le climat des 100 à 300 dernières années du Nord du Québec-

Labrador et de l'Est de la baie d'Ungava (Laing et al, 2002; Smol et al, 2005), et de 

la région du fjord de Saglek (Chapitre 2, Figure 2.1) (Gauthier, 2013). D’autre part, 

des études dendroclimatologiques ont corrélé les variations de la densité du bois 

final des arbres dans le fjord d’Okak avec la température estivale de l'air à une 
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échelle décennale, pour les derniers 350-400 ans (D'Arrigo et al., 1996, 2003; 

D’Arrigo et Jacoby, 1999).  

 

 Les résultats fournis par les études paléolimnologiques montrent une forte 

stabilité du climat du Labrador, accompagnée d'une légère tendance au 

refroidissement (D'Arrigo et al., 1996, 2003; Laing et al., 2002; Smol et al., 2005). 

L'étude dans la région du fjord de Saglek porte sur les séquences sédimentaires 

de deux lacs dont le bassin hydrographique, les caractéristiques écologiques et 

l’influence de la végétation sont différents. En conséquence, les compositions 

d'espèces de leurs assemblages fossiles de diatomées étaient également 

différentes. Les analyses des séquences sédimentaires de ces deux lacs ont 

révélé le plus faible renouvellement de la composition diatomologique pour des 

lacs arctiques depuis ~1850 AD et aucun changement significatif dans leurs 

assemblages de diatomées au cours des derniers ~300 ans (Gauthier, 2013). 

Cette absence de changement dans la biodiversité des diatomées suggère des 

changements limnologiques insignifiants dans les deux lacs au cours de cette 

période et, par conséquent, aucune influence mesurable dans la région de Saglek 

des récents changements climatiques observés dans d'autres régions arctiques et 

subarctiques où des changements brusques dans les communautés aquatiques 

ont été documentés (Douglas et al., 1994; Sorvari et al., 2002; Perren et al., 2003; 

Rühland and Smol, 2005; Solovieva et al., 2005; Perren et al., 2012; Gauthier, 

2013).  

 Les études dendroclimatologiques portant sur l’épaisseur maximale du bois 

d’été ont permis de reconstituer les températures estivales passées pour le 

Labrador (D’Arrigo et al., 1996 ; D’Arrigo et Jacoby, 1999). Plus précisément, des 

chronologies ont pu être établies à partir de l’épaisseur et de la densité des cernes 

de croissance des arbres dans le fjord d’Okak (Chapitre 2, Figure 2.1), à la limite 

des arbres au Nord du Labrador (D’Arrigo et al., 1996). Ces chronologies 

remontent jusqu’à 1650 AD, permettant ainsi de documenter la période climatique 

récente. Vers l’intérieur des terres la densité des cernes est significativement 

corrélée avec la température estivale de l’air. Proche de la côte et de la mer du 
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Labrador, cette corrélation est plus évidente en ce qui concerne la température 

estivale des eaux de surface. Des fluctuations décennales dans la densité des 

cernes entre la fin du 17ème et le milieu du 18ème siècle sont interprétées comme un 

changement de conditions climatiques froides à chaudes puis à nouveau froides. 

Par la suite, la densité des cernes montre une certaine stabilité, à l’exception d’une 

brusque diminution aux alentours de 1816 AD associée avec l’éruption du volcan 

Tambora (Indonésie) en 1815 AD. Cette année est connue dans l’Est de 

l’Amérique du Nord comme « l’année sans été », et des enregistrements du 

couvert de glace et d’autres observations ont confirmé une période de grand froid 

durant le printemps et l’été de l’année 1816 AD dans le Nord du Labrador et dans 

la région de la mer du Labrador (Newell, 1992 ; D’Arrigo et Jacoby, 1999). Vers la 

fin du 20ème siècle on observe une tendance à l’augmentation de la densité des 

cernes qui peut être associée avec le réchauffement actuel observé sur le reste de 

l'Arctique canadien (D'Arrigo et al., 1996, 2003). 
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