
Environnements marins  
et santé humaine

CHAPITRE 1

Sentinelle Nord
2



Dans le contexte de l’accélération des changements climatiques et du 
développement socio-économique dans les régions arctiques et subarctiques, 
le programme de recherche Sentinelle Nord de l’Université Laval contribue à 
générer les connaissances nécessaires pour améliorer notre compréhension de 
l’environnement nordique en changement et de son impact sur les humains et 
leur santé. Le programme favorise la convergence des expertises en ingénierie, 
en sciences naturelles, en sciences sociales et en sciences de la santé afin de 
catalyser la découverte scientifique et l’innovation technologique en appui à la 
santé et au développement durable dans le Nord. 

Ce compendium présente une sélection de résultats du programme de recherche 
Sentinelle Nord, depuis son lancement en 2017 jusqu’à la fin de sa première phase 
en 2022. Les résultats sont issus de projets de recherche innovants et de 
publications originales évaluées par des pairs, qui ont été intégrés dans cinq 
chapitres interdisciplinaires traitant des principaux enjeux nordiques. Malgré 
l’ampleur et la complexité de ces enjeux, chaque chapitre du compendium vise à 
apporter de nouvelles perspectives grâce au processus d’intégration et à combler 
les lacunes fondamentales dans nos connaissances sur le Nord en changement.

Le programme est aussi partiellement soutenu 
par le Fonds de recherche du Québec.

Sentinelle Nord est rendu possible grâce à un soutien financier 
majeur du Fonds d’excellence en recherche Apogée Canada.
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Il a été démontré que les eaux libres de glace plus chaudes et leurs répercussions sur les courants océaniques favorisent 
l’expansion vers le nord d’espèces boréales, en particulier le phytoplancton, le zooplancton et les poissons (Fossheim et coll., 2015; 
Lefort et coll., 2020; Møller et Nielsen, 2020; Oziel et coll., 2020). La réduction drastique du couvert de glace est aussi 
associée à la prolongation de la saison de croissance du phytoplancton et à une augmentation de 30 % de la production 
primaire nette en eau libre dans tout l’océan Arctique (Arrigo et coll., 2015). 

Les algues unicellulaires autotrophes, qui sont les principales responsables de la production primaire dans les écosystèmes 
marins, utilisent le rayonnement solaire pour synthétiser les biomolécules essentielles, qui sont ensuite transférées à des 
niveaux trophiques supérieurs. Dans l’Arctique, la plupart des biomolécules synthétisées par les algues de glace et le 
phytoplancton remontent la chaîne alimentaire par l’intermédiaire du copépode herbivore Calanus spp (Falk-Petersen et coll., 2007). 
Ces copépodes riches en lipides sont ensuite consommés par la morue arctique (Boreogadus saida), la proie principale des 
phoques piscivores, ainsi que des bélugas et des narvals (Welch et coll., 1992). Une fraction de cette production primaire 

Les environnements marins arctiques et subarctiques subissent des changements 
rapides et importants liés au réchauffement climatique. L’étendue du couvert de 
glace de mer arctique en été - un indicateur important du changement - a diminué 
d’environ 40 % et son épaisseur de 65 % depuis 1979 (Roebeling et coll., 2021; 
Lindsay et Schweiger, 2015). La disparition de la glace de mer a d’importantes 
répercussions sur les processus physiques, chimiques et biologiques, notamment 
sur le flux thermique, la circulation générale, la stratification, l’apport en nutriments, 
la production primaire et les dynamiques énergétiques des réseaux trophiques 
(Carmack et coll., 2015; Kortsch et coll., 2015; Castellani, 2022).

Environnements marins arctiques 
et subarctiques en changement et les 
implications pour la santé humaine

Introduction
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se dépose également sur le fond marin et fournit de l’énergie et des acides gras 
essentiels pour alimenter la production benthique secondaire (Grebmeier et 
Barry, 1991). La disponibilité et la qualité nutritionnelle des biomolécules 
essentielles à la base du réseau trophique sont donc des déterminants importants 
de la productivité et de la santé des écosystèmes marins. Or, ces biomolécules 
sont sensibles aux caractéristiques de la glace de mer et à la quantité de lumière 
pénétrant dans la partie supérieure de l’océan (Søreide et coll., 2010). L’un des 
défis pour bien comprendre les dynamiques des réseaux trophiques selon 
différents régimes de glace de mer consiste à quantifier adéquatement la 
pénétration du rayonnement solaire à travers la glace de mer (Veyssière et coll., 2022; 
Katlein et coll., 2021; Perron et coll., 2021). 

Les conséquences des changements climatiques sur les réseaux trophiques 
marins peuvent se répercuter sur les communautés autochtones nordiques, qui 
consomment des aliments traditionnels marins de haute qualité nutritionnelle 
(Falardeau et coll., 2022). Les crustacés, les poissons, les phoques et les baleines 
sont au cœur de la culture inuite et constituent une alimentation riche en 
composés essentiels aux bienfaits reconnus pour la santé (Lemire et coll., 2015; 
Rosol et coll., 2016; Rapinski et coll., 2018; Hibbeln et coll., 2006; Hu et coll., 2018). 
L’omble chevalier (Salvelinus alpinus), une espèce de poisson de grande importance 
pêché par les Inuits et une source d’acides gras essentiels, pourrait subir les 
conséquences de l’expansion vers le nord d’espèces boréales, notamment en 
raison de nouvelles interactions ascendantes (p. ex., disponibilité et qualité des 
proies) et descendantes (p. ex., concurrence et prédation) (Power et coll., 2012; 
Falardeau et coll., 2022). La dynamique des contaminants, c’est-à-dire la 
biodisponibilité, l’absorption, la bioaccumulation et la persistance des 
contaminants environnementaux, peut aussi être modifiée par les changements 
des dynamiques du réseau trophique, comme l’augmentation d’espèces migratrices 
boréales (McKinney et coll., 2012; Lemire et coll., 2015; Alava et coll., 2017).

Le mercure (Hg), le méthylmercure (MeHg), les polluants organiques persistants 
(POP) ainsi que les contaminants émergents tels que les acides perfluoroalkylés 
(PFAA) qui sont transportés en Arctique par les courants atmosphérique et 
océanique (Burkow et Kallenborn, 2000) peuvent être extrêmement néfastes 
pour la santé humaine. Par exemple, l’exposition au MeHg des populations inuites 
côtières est la plus élevée au monde (Basu et coll., 2018), ce qui risque d’entraîner 
des effets délétères sur les systèmes respiratoire, endocrinien et nerveux central 
(Foster et coll., 2012). Afin de formuler de nouvelles politiques qui permettront 
d’améliorer la santé des communautés nordiques, il est crucial de mieux 
comprendre les effets des changements climatiques sur la dynamique et 
l’exposition des contaminants dans les environnements marins arctiques et 
subarctiques, ainsi que leurs répercussions sur les services et la santé des 
populations côtières (Achouba et coll., 2019; de Moraes Pontual et coll., 2021). 

Ce chapitre rassemble une sélection de résultats de recherche du programme 
Sentinelle Nord qui contribuent à approfondir notre compréhension des impacts 
des changements climatiques sur les processus clés des écosystèmes marins 
arctiques et subarctiques, ainsi que des répercussions sur la santé des populations 
côtières nordiques. Combinés, ces résultats répondent à des questions de 
recherche interdisciplinaire concernant les effets des changements climatiques 
sur la production primaire, les dynamiques des réseaux trophiques, la disponibilité 
et la qualité des composés essentiels, le transfert d’énergie à travers les 
principaux biotes des écosystèmes marins arctiques et subarctiques, ainsi que le 
rôle des aliments traditionnels du milieu marin dans l’exposition aux contaminants 
et la santé humaine. 

       MOTS CLÉS : 
Écosystèmes marins, Glace de mer, Changement climatique, Réseau trophique marin, Aliments traditionnels, Océans, 
Santé humaine, Transfert d’énergie, Contaminants
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1. Adaptation du phytoplancton  
aux conditions extrêmes

Afin d’anticiper la réaction de l’océan Arctique à la diminution du 
couvert de glace et à l’augmentation de la luminosité, il est 
nécessaire de bien comprendre comment le phytoplancton arctique 
s’adapte aux régimes extrêmes de luminosité saisonnière. 

1.1 Dans la baie de Baffin, au Canada, des observations en continu sur deux cycles 
annuels ont indiqué qu’une croissance nette du phytoplancton peut se produire au 
milieu de l’hiver, sous un couvert complet de glace. Une partie de cette croissance 
est le résultat de la photosynthèse et souligne la capacité d’adaptation du 
phytoplancton arctique à des conditions de très faible luminosité, capacité qui peut 
s’avérer essentielle à sa survie pendant la nuit polaire (Randelhoff et coll., 2020). 

1.2 Pour approfondir nos connaissances de l’océan Arctique pendant la nuit 
polaire, une équipe de recherche a mis au point un capteur optique ultrasensible, 
en collaboration avec Biospherical Inc (Figure 1.2). Monté sur un véhicule sous-marin 
autonome doté de capacités de navigation sous la glace, ce capteur a permis à 
l’équipe de prélever les toutes premières données de luminosité sous la glace 
dans l’Arctique (Leymarie et coll., communication personnelle).

Sélection de faits saillants  
de la recherche

Figure 1.2  
Capteur développé avec Biospherical Inc.
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1.3 Il a été démontré que les stratégies de photoadaptation, ou « boîtes à outils 
moléculaires », développées par les diatomées arctiques pour optimiser leur 
croissance dépendent fortement des niches lumineuses saisonnières propres à 
chaque espèce (Figure 1.3; Croteau et coll., 2022). Les diatomées arctiques 
évoluent dans un climat extrême, dans lequel la quantité de lumière disponible est 
régie par les cycles de la glace de mer, la photopériode et l’angle solaire. C’est 
donc en réaction à cet environnement que les diatomées arctiques ont développé 
des patrons de désactivation photoprotectrice non photochimique et des cycles 
de xanthophylle inhabituels (Croteau et coll., 2021).

1.4 Un premier modèle du génome de l’espèce Fragilariopsis cylindrus, une 
diatomée pennée de glace de mer, a été développé pour mieux comprendre les 
mécanismes métaboliques responsables du succès évolutif des diatomées dans 
les écosystèmes polaires. Les résultats indiquent que le réseau moléculaire 
métabolique de F. cylindrus est extrêmement robuste face aux perturbations 
cellulaires, une caractéristique qui contribue probablement à maintenir son 
homéostasie cellulaire dans des conditions extrêmes (Lavoie et coll., 2020). 

Figure 1.3  
Les changements dans les optimums de lumière de croissance des espèces de diatomées favorisent leur succession pendant la 
floraison printanière dans l’Arctique. Les lignes horizontales en pointillé représentent le minimum (noir) ou le maximum (rouge) 
d’intensité lumineuse de croissance (gE) utilisée pour la croissance d’une espèce de diatomée sympagique (b) ou planctonique (c). 
Figure adaptée de Croteau et coll., 2022, un article sous licence CC BY 4.0.

Fragilariopsis cylindrus
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2.2 Une nouvelle chaîne de capteurs de lumière multispectrale a été mise au 
point pour prendre des mesures directes, autonomes et verticalement résolues 
de l’atténuation de la lumière dans la glace de mer. Grâce à des déploiements 
fréquents sur une vaste zone, cet instrument peu coûteux pourrait recueillir des 
données sur la lumière associée à la glace sur des échelles spatiales et 
temporelles beaucoup plus grandes. De telles données permettraient 
d’améliorer les schémas de transfert radiatif dans les modèles à grande échelle 
(Katlein et coll., 2021).

2.1 Une sonde optique novatrice a été conçue et mise à l’essai pour mesurer les 
propriétés optiques inhérentes de la glace de mer in situ (Perron et coll., 2021). 
Cette sonde est un outil nouveau, rapide et fiable pour mesurer la diffusion de la 
lumière et ainsi mieux prédire la production primaire associée à la glace.

2. Transmission de la lumière à travers  
la glace de mer arctique

Les propriétés physiques de la glace de mer changent avec  
le réchauffement de l’Arctique, ce qui affecte la façon dont la 
lumière du soleil est réfléchie et transmise à la colonne d’eau  
sous la glace. Ultimement, ces changements se répercutent  
sur la production primaire et la dynamique des écosystèmes.

« Une compréhension approfondie de la manière dont la 
lumière solaire est réfléchie et transmise par le couvert de 

glace de mer est nécessaire pour une représentation précise 
des processus clés dans les modèles climatiques et 

écosystémiques, tels que la rétroaction glace-albédo. »  
Traduction libre Katlein et coll., 2021

Sélection de faits saillants  
de la recherche
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3.2 Dans le cadre d’une étude comparative des milieux marins du Nunavik, le pH 
était positivement corrélé avec la production d’acide eicosapentaénoïque, l’un 
des principaux acides gras oméga-3 à longue chaîne présents dans les diatomées. 
Les résultats obtenus lors d’analyses de covariance indiquent qu’un pH faible 
aurait un effet direct et néfaste sur la physiologie des cellules de diatomées 
(Cameron-Bergeron, 2020). L’un des taux d’acidification les plus rapides au monde 
a été observé dans l’océan Arctique, ce qui pourrait créer des conséquences 
importantes sur la production et le transfert des composés essentiels dans la 
chaîne alimentaire. 

3.1 Des changements dans l’environnement physicochimique marin (p. ex., la 
température de l’eau de mer, la salinité, le pH, les nutriments et la lumière) sur un 
transect de 3 000 km ont eu des effets indirects sur la composition en acides 
gras essentiels, notamment la composition en oméga-3 et en pigments 
caroténoïdes du phytoplancton marin. Ces changements résultent d’une 
modification des assemblages d’espèces après le retrait printanier de la glace de 
mer et des floraisons successives (Marmillot et coll., 2020; Amiraux et coll., 2022). 

3. Déterminants de la qualité nutritionnelle 
des producteurs primaires

La quantité et le type de lipides, d’acides gras essentiels et de 
pigments caroténoïdes antioxydants synthétisés par les algues de 
glace et le phytoplancton sont cruciaux pour la santé et le 
fonctionnement du réseau trophique marin de l’Arctique. Or, ce 
dernier subira les impacts, directs ou indirects, de la transformation 
rapide de l’Arctique. 

Sélection de faits saillants  
de la recherche
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4.1 L’augmentation significative de la vitesse de surface des courants de 
l’Atlantique Nord à travers le corridor arctique européen au cours des 24 dernières 
années a conduit à l’expansion nordique d’Emiliania huxleyi, un traceur 
phytoplanctonique des écosystèmes tempérés (Figure 4.1). Cette « atlantification » 
physique et biologique de l’océan Arctique risque d’avoir des répercussions sur 
l’ensemble de l’écosystème marin en modifiant la répartition des espèces ainsi que 
le transfert d’énergie à des niveaux trophiques plus élevés (Oziel et coll., 2020). 

4.2 Une analyse des caractéristiques morphologiques de plus de 28 000 images 
de zooplancton recueillies dans la baie de Baffin, au Canada, à l’aide d’un système 
d’imagerie sous-marin a révélé que les caractéristiques des copépodes variaient 
selon les propriétés de la masse d’eau et les dynamiques spatiotemporelles de la 
fonte de la glace. Les grands copépodes comme Calanus hyperboreus sont plus 
abondants dans les eaux arctiques recouvertes de glace alors que les plus petites 
espèces comme C. finmarchicus dominent les eaux libres advectées de l’Atlantique 
(Vilgrain et coll., 2021).

4. Changement du milieu marin  
et de la répartition des espèces

Dans les milieux marins arctiques et subarctiques, le réchauffement 
climatique entraîne le déplacement d’espèces vers le nord, causant 
ainsi une réorganisation des populations et des changements dans 
la dynamique des réseaux trophiques. 

4.3  Les systèmes d’imagerie du plancton s’avèrent des outils cruciaux pour mieux 
connaître l’écologie des producteurs secondaires. Plus particulièrement, ces 
systèmes peuvent maintenant être couplés à des techniques d’apprentissage 
automatique pour faire le suivi de la répartition du zooplancton à l’aide de 
l’expression de traits fonctionnels morphologiques au niveau individuel (Orenstein 
et coll., 2022). Cette nouvelle approche contribuera à mieux démontrer les 
dynamiques du réseau trophique et les cycles du carbone des océans.

Figure 4.1  
Déplacement vers le nord d’Emiliania huxleyi 
(Ehux). Figure tirée de Oziel et coll., 2020, 
un article sous licence CC BY 4.0.

Illustration de copépodes arctiques.  
© Laure Vilgrain
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5.1 À l’aide de marqueurs d’acides gras de diatomées, il a été démontré que le 
contenu d’acides gras essentiels des copépodes est principalement influencé par 
l’alimentation récente au maximum profond de chlorophylle (Figure 5.1). La 
présence de maximums profonds de chlorophylle à longue durée de vie demeure 
donc essentielle pour le zooplancton et le transfert des acides gras essentiels dans 
les réseaux trophiques de l’océan Arctique. Ces résultats remettent également en 
question le paradigme selon lequel les copépodes doivent s’appuyer principalement 
sur des efflorescences de surface à court terme pour stocker rapidement des 
lipides en prévision de l’hiver à venir (Marmillot, 2023). 

Figure 5.1 
Relation entre les marqueurs d’acides gras 
de diatomées (FADM) du phytoplancton 
et des copépodes. Les lignes en pointillé 
représentent l’intervalle de confiance à 95 %. 
Figure adaptée de Marmillot, 2023, 
© Vincent Marmillot. 

5. Relations trophiques et transfert d’énergie  
dans le réseau trophique

Il est crucial d’identifier les relations trophiques ainsi que la variabilité 
régionale et saisonnière des voies principales par lesquelles l’énergie 
et le carbone sont transférés dans les réseaux trophiques de l’Arctique 
et du subarctique afin de déterminer la stabilité, la complexité et la 
résilience de l’écosystème aux changements climatiques. 

5.2 De fortes corrélations ont été observées entre la production saisonnière et 
annuelle par les algues de glace d’isoprénoïdes hautement ramifiés et d’acides 
gras polyinsaturés essentiels (par exemple, les oméga-3) et leur présence dans la 
coque du Groenland (Serripes groenlandicus), un bivalve filtreur arctique (Amiraux 
et coll., 2021). Ces résultats soulignent l’influence de la production de lipides 
associés à la banquise sur la qualité et la capacité reproductive des bivalves. Ils 
mettent également en lumière le rôle crucial que joue l’interaction des milieux 
pélagiques et benthiques dans le cycle des nutriments et le transfert d’énergie dans 
les réseaux trophiques de l’Arctique.

Sélection de faits saillants  
de la recherche
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Figure 5.4  
Teneur en oméga-3 de l’omble chevalier des 
trois régions marines du Nunavik. Les boîtes 
à moustaches représentent les moyennes 
arithmétiques des concentrations en oméga-3 
et l’erreur type des moyennes.  
© Sara Bolduc

5.3 Au Nunavik, la valeur nutritionnelle des organismes benthiques varie en fonction 
de la stratégie d’alimentation de ces derniers. Les concentrations d’acides gras des 
espèces des niveaux trophiques supérieurs, telles que l’étoile de mer, étaient 
généralement plus élevées que celles des niveaux trophiques inférieurs (Figure 5.3). 
De plus, elles présentaient des niveaux de sélénium comparables à d’autres aliments 
traditionnels, comme la viande et la graisse de phoque et de béluga (Van Doorn, 2021). 

5.4 La valeur nutritionnelle de l’omble chevalier (Salvelinus alpinus), mesurée par 
les concentrations d’oméga-3 polyinsaturés à longue chaîne dans la chair, varie 
selon les régions (Figure 5.4) et les différences de régime alimentaire. Les 
populations d’ombles chevaliers de la baie et du détroit d’Hudson ont une 
alimentation plutôt pélagique, alors que celles de la baie d’Ungava s’alimentent 
davantage de proies benthiques. Dans les trois régions du Nunavik, l’omble 
chevalier présente des concentrations exceptionnelles d’oméga-3 (Bolduc, 2021).

Génomique des populations d’ombles chevaliers
L’omble chevalier (Salvelinus alpinus) est une espèce de haute importance pour les populations côtières nordiques et 
représente une source d’alimentation traditionnelle riche en composés essentiels. La structure de la population d’ombles 
chevaliers au Nunavik a été étudiée en appliquant des méthodes génomiques. Les résultats indiquent que les populations de 
cette espèce sont adaptées à leur environnement (température, salinité, etc.) et génétiquement distinctes entre les trois 
régions écologiques du Nunavik : la baie d’Hudson, le détroit d’Hudson et la baie d’Ungava. Ces résultats pourraient être pris 
en compte dans les plans régionaux de gestion durable pour la pêche de l’omble chevalier (Dallaire et coll., 2021).

Figure 5.3  
Les étoiles de mer sont des sources 
exceptionnelles d’oméga-3.  
© Chaire Littoral
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6.1 Les apports moyens estimés en méthylmercure (MeHg) basés sur la 
consommation totale d’aliments traditionnels chez les femmes enceintes inuites 
du Nunavik ont révélé des variations mensuelles importantes (Figure 6.1). Par 
ailleurs, ces apports étaient deux fois plus élevés que les valeurs recommandées 
pour les femmes enceintes. La viande de béluga constituait la principale source 
quotidienne de MeHg chez ces femmes, particulièrement en été et au début de 
l’automne. Il est essentiel de comprendre les variations saisonnières dans la 
consommation alimentaire traditionnelle pour déterminer l’exposition au MeHg, 
mettre en œuvre des mesures préventives et évaluer l’efficacité de la 
réglementation internationale (de Moraes Pontual et coll., 2021).

6. Contaminants environnementaux et incidences 
sur la santé humaine dans le Nord

L’exposition des communautés côtières nordiques à des contaminants 
environnementaux par la voie de l’alimentation traditionnelle est une 
préoccupation majeure pour la santé humaine dans l’Arctique. Les 
études de surveillance fournissent des informations essentielles aux 
organisations locales pour gérer les risques pour la santé humaine 
associés à l’exposition aux contaminants. Elles promeuvent 
également les aliments traditionnels locaux, qui sont une source de 
qualité nutritionnelle exceptionnelle tout en revêtant une importance 
culturelle, sociale et économique pour ces communautés. 

6.2 La sélénonéine est le principal type de sélénium présent dans le mattaaq 
de béluga. Elle se trouve également en concentrations élevées dans les 
globules rouges des Inuits du Nunavik (Figure 6.2) et est corrélée positivement 
à la consommation de cette nourriture traditionnelle très appréciée. L’une des 
hypothèses à l’étude est que la sélénonéine pourrait protéger de la toxicité du 
méthylmercure en augmentant sa déméthylation dans les globules rouges  
(Achouba et coll., 2019; Little et coll., 2019).

Sélection de faits saillants  
de la recherche

Figure 6.1  
Variation mensuelle de la concentration 
de mercure dans les cheveux de trois groupes 
de femmes enceintes du Nunavik. Les zones 
ombragées représentent l’intervalle de 
confiance à 95 %. Figure tirée de de Moraes 
Pontual et coll., 2021, un article sous licence  
CC BY-NC-ND 4.0.

Figure 6.2 
La sélénoneine se trouve en forte 
concentration dans les globules rouges des 
Inuits et le mattaaq de béluga. Figure tirée 
de Achouba et al., 2019, un article sous licence  
CC BY-NC-ND 4.0.

INUIT RED BLOOD CELLS BELUGA SKIN

SELENONEINE
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6.3 Les acides perfluoroalkylés (PFAA) à longue chaîne sont des composés 
synthétiques hautement persistants, qui peuvent migrer vers les pôles et 
s’accumuler dans les espèces marines, en particulier celles situées au sommet de 
la chaîne trophique. Les concentrations d’exposition aux PFAA chez la population 
inuite du Nunavik se sont révélées jusqu’à sept fois supérieures à celles de la 
population canadienne générale (Aker et coll., 2021). Une multitude d’effets sur la 
santé sont associés à une exposition élevée aux PFAA dans d’autres populations.

6.4 L’exposition des femmes inuites enceintes du Nunavik aux congénères des 
acides perfluoroalkylés à longue chaîne (PFAA), tels que l’acide perfluorononanoïque 
(PFNA), l’acide perfluorodécanoïque (PFDA) et l’acide perfluoro-undécanoïque 
(PFUdA), a augmenté entre 2011 et 2017 jusqu’à 21 % dans certains cas. Ces niveaux 
d’exposition figurent parmi les plus élevés dans l’Arctique circumpolaire et ailleurs. 
Cela indique que les femmes enceintes du Nunavik sont disproportionnellement 
exposées à ces PFAA (Figure 6.4) en raison de la bioaccumulation dans les aliments 
marins traditionnels. Il est urgent que des réglementations strictes concernant les 
PFAA soient mises en place afin de protéger les espèces traditionnellement 
consommées (Caron-Beaudoin et coll., 2020).

Mise au point d’un instrument portable pour mesurer les contaminants 
dans les aliments traditionnels
Des étapes importantes ont été franchies dans le développement d’un outil 
portable, fiable et efficace permettant de détecter le mercure dans les aliments 
traditionnels. Un nouveau fluorophore sensible au mercure a été synthétisé 
(Picard-Lafond et coll., 2020) et ses propriétés de détection ont été mises à l’essai. 
La fluorescence exhaltée par le métal (MEF) a été utilisée dans la conception de ce 
détecteur de mercure. La MEF accroît la luminosité et la photostabilité des 
fluorophores sensibles à la cible (Picard-Lafond et coll., 2022) et présente un 
excellent potentiel de détection des métaux lourds par fluorescence.

Figure 6.4 
La concentration d’acides perfluoroalkyliques 
(PFAAs) est plus élevée chez les femmes 
enceintes du Nunavik que pour la moyenne des 
femmes enceintes canadiennes. Figure tirée de 
Caron-Beaudoin et al., 2020, un article sous 
licence CC BY-NC-ND 4.0.
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Des résultats de recherche  
aux politiques

Les résultats obtenus grâce au partenariat entre des scientifiques de Sentinelle 
Nord et des Inuits du Nunavik ont été essentiels pour la proposition du Canada à 
la Convention de Stockholm visant à réglementer les acides perfluorocarboxyliques 
(PFCA) à longue chaîne, leurs sels et leurs précurseurs, également appelés « polluants 
éternels ». Soulignant l’injustice environnementale subie par les Inuits, la proposition 
du Canada a franchi des étapes importantes lors des réunions du Comité d’étude des 
polluants organiques persistants, en 2022. L’évaluation du Comité a conclu que ces 
produits chimiques posent un risque important pour l’environnement et la santé 
humaine. Les PFCAs à longue chaîne, qui font partie de la classe chimique des 
substances per- et polyfluoroalkylées (PFAS), sont donc passés à l’étape suivante 
du processus, qui consiste à évaluer les impacts socioéconomiques des diffé-
rentes options de réglementation et de gestion. Après cette étape, la Conférence 
des Parties décidera s’il faut, par mesure de précaution, interdire l’utilisation de 
ces produits chimiques ou imposer des mesures réglementaires strictes. 

Lutter efficacement contre les effets des changements climatiques  
et des contaminants environnementaux afin d’améliorer les résultats  
en matière de santé requiert une approche transdisciplinaire et une 
meilleure intégration du processus de développement des connaissances  

dans l’élaboration des politiques.

Les PFAS sont utilisés  
dans de nombreux produits  
de consommation

Mousses  
anti-incendie

Batteries  
de cuisine  
antiadhésive

Pesticides

Cosmétiques

Sources de  
PFAS

Produits pour 
photographie

Produits  
résistants  
aux taches Produits 

de soin  
personnel

Emballages de 
restauration 

rapide

Produits 
résistants  
à l’eau

Produits 
de peinture

30

Environnements marins et 
santé humaine

29      Compendium de recherche Sentinelle Nord

CHAPITRE 01 



• Utilisation des microalgues diatomées pour améliorer le traitement  
des dysfonctionnements de l’horloge biologique liés à la lumière chez  
les habitants de l’Arctique
Chercheur principal : Johann Lavaud (Dép. de biologie)

• Vers une meilleure compréhension de l’interaction lumière-matière : 
concevoir de nouveaux outils et des approches innovantes pour l’étude  
du Nord grâce à une connaissance approfondie des propriétés des 
structures tant microscopiques que macroscopiques
Chercheur principal : Pierre Marquet (Dép. de psychiatrie et de neurosciences)

• Chaire de recherche en partenariat Sentinelle Nord en approches 
écosystémiques de la santé
Titulaire : Mélanie Lemire (Dép. de médecine sociale et préventive)

• Chaire de recherche en modélisation mathématique des systèmes  
et réseaux complexes
Titulaire : Antoine Allard (Dép. de physique, de génie physique et d’optique)

• Élucider les interactions microbiote-hôte présentes dans les maladies 
cardiométaboliques et mentales à l’aide de capteurs optiques  
multimodaux novateurs
Chercheurs principaux : Denis Boudreau (Dép. de chimie),  
André Marette (Dép. de médecine)

• Lumière et océan Arctique en changement : comprendre les liens complexes 
entre les changements globaux et la santé des Inuits (BriGHT)
Chercheurs principaux : Mélanie Lemire (Dép. de médecine sociale 
et préventive), Jean-Éric Tremblay (Dép. de biologie)

• Outils innovants pour le suivi de la qualité alimentaire  
dans les environnements nordiques
Chercheurs principaux : Dominic Larivière (Dép. de chimie),  
Jean Ruel (Dép. de génie mécanique)

Les connaissances et les avancées technologiques présentées dans ce chapitre 
ont été générées par plusieurs équipes de recherche interdisciplinaires de 
Sentinelle Nord. Elles ont été recueillies dans le cadre des projets énumérés 
ci-dessous, auxquels ont participé, outre les chercheuses et chercheurs, plusieurs 
étudiantes et étudiants diplômés, stagiaires postdoctoraux, membres du corps 
professionnel, partenaires d’organisations nordiques et partenaires nationaux et 
internationaux des secteurs public et privé. 

Projets de recherche cités dans ce chapitre

Plusieurs résultats présentés dans ce chapitre sont également tirés de projets de 
recherche menés par des récipiendaires de bourses et stages postdoctoraux 
d’excellence Sentinelle Nord. 

• Génomique de populations de l’omble chevalier au Nunavik et son adaptation 
locale aux conditions environnementales
Xavier Dallaire (bourse de maîtrise)

• Impact of climate change on the nutritional quality of traditional Inuit foods : 
Mytilus edulis and Mya truncata (Bivalvia)
Rémi Amiraux (stage postdoctoral)

• In situ optical measurements in sea ice 
Christian Katlein (stage postdoctoral)

• Modélisation des réseaux moléculaires de l’horloge biologique des diatomées 
arctiques aux modèles humains
Michel Lavoie (stage postdoctoral)

• Network structures of Northern oceanography
Achim Randelhoff (stage postdoctoral)

• The association between per and polyfluoroalkyl substances (PFAS) 
and metabolic outcomes among Nunavimmiut adults
Amira Aker (stage postdoctoral)

32

Environnements marins et 
santé humaine

31      Compendium de recherche Sentinelle Nord

CHAPITRE 01 

https://sentinellenord.ulaval.ca/fr/recherche/utilisation-des-microalgues-diatomees-pour-ameliorer-le-traitement-des-dysfonctionnements-de
https://sentinellenord.ulaval.ca/fr/recherche/utilisation-des-microalgues-diatomees-pour-ameliorer-le-traitement-des-dysfonctionnements-de
https://sentinellenord.ulaval.ca/fr/recherche/utilisation-des-microalgues-diatomees-pour-ameliorer-le-traitement-des-dysfonctionnements-de
https://sentinellenord.ulaval.ca/fr/recherche/vers-une-meilleure-comprehension-de-linteraction-lumiere-matiere
https://sentinellenord.ulaval.ca/fr/recherche/vers-une-meilleure-comprehension-de-linteraction-lumiere-matiere
https://sentinellenord.ulaval.ca/fr/recherche/vers-une-meilleure-comprehension-de-linteraction-lumiere-matiere
https://sentinellenord.ulaval.ca/fr/recherche/vers-une-meilleure-comprehension-de-linteraction-lumiere-matiere
https://www.ulaval.ca/la-recherche/unites-de-recherche/chaires-de-recherche-en-partenariat/chaire-de-recherche-en-partenariat-sentinelle-nord-en-approches-ecosystemiques-de-la-sante
https://www.ulaval.ca/la-recherche/unites-de-recherche/chaires-de-recherche-en-partenariat/chaire-de-recherche-en-partenariat-sentinelle-nord-en-approches-ecosystemiques-de-la-sante
https://www.ulaval.ca/la-recherche/unites-de-recherche/chaires-de-recherche-en-partenariat/chaire-de-recherche-sentinelle-nord-en-modelisation-mathematique-des-systemes-et-des-reseaux-complexes
https://www.ulaval.ca/la-recherche/unites-de-recherche/chaires-de-recherche-en-partenariat/chaire-de-recherche-sentinelle-nord-en-modelisation-mathematique-des-systemes-et-des-reseaux-complexes
https://sentinellenord.ulaval.ca/fr/recherche/elucider-les-interactions-microbiote-hote-presentes-dans-les-maladies-cardiometaboliques
https://sentinellenord.ulaval.ca/fr/recherche/elucider-les-interactions-microbiote-hote-presentes-dans-les-maladies-cardiometaboliques
https://sentinellenord.ulaval.ca/fr/recherche/elucider-les-interactions-microbiote-hote-presentes-dans-les-maladies-cardiometaboliques
https://sentinellenord.ulaval.ca/fr/recherche/lumiere-et-ocean-arctique-en-changement-comprendre-les-liens-complexes-entre-les
https://sentinellenord.ulaval.ca/fr/recherche/lumiere-et-ocean-arctique-en-changement-comprendre-les-liens-complexes-entre-les
https://sentinellenord.ulaval.ca/fr/recherche/lumiere-et-ocean-arctique-en-changement-comprendre-les-liens-complexes-entre-les
https://sentinellenord.ulaval.ca/fr/recherche/outils-innovants-pour-le-suivi-de-la-qualite-alimentaire-dans-les-environnements
https://sentinellenord.ulaval.ca/fr/recherche/outils-innovants-pour-le-suivi-de-la-qualite-alimentaire-dans-les-environnements


Sentinelle Nord a développé des partenariats avec des institutions internationales 
de premier plan pour mener des projets de recherche innovants et interdisciplinaires. 
Les projets de collaboration suivants ont contribué aux résultats de ce chapitre.

• Application de l’intelligence artificielle à l’identification de traits  
fonctionnels à partir d’images à haute résolution

Chercheurs principaux : Éric Debreuve (Université Côte d’Azur), 
Frédéric Maps (Dép. de biologie)

• Indice de coloration rouge du Calanus, de l’intelligence artificielle  
à l’analyse d’images (CARDINAL) 
Chercheurs principaux : Sünnje Basedow (UiT The Arctic University of Norway), 
Frédéric Maps (Dép. de biologie)

• Rôle des horloges circadiennes dans la synchronisation  
saisonnière dans l’Arctique 
Chercheurs principaux : Johann Lavaud (Dép. de biologie), David Hazlerigg 
(UiT The Arctic University of Norway)

• Caractérisation de la variabilité du champ lumineux sous les glaces 
océaniques de l’Arctique à l’aide de véhicules autonomes sous-marins 
et aériens
Chercheurs principaux : Marcel Babin (Dép. de biologie), Jørgen Berge  
(UiT The Arctic University of Norway)

• Unité mixte internationale de recherche Takuvik
Directeur : Marcel Babin (Dép. de biologie) 
Centre national de la recherche scientifique, France 
Associée à la CERC sur la télédétection de la nouvelle frontière 
arctique du Canada

Projets de recherche 
cités dans ce chapitre

• Caractérisation de la variabilité du champ lumineux sous les glaces 
océaniques de l’Arctique à l’aide de véhicules autonomes sous-marins 
et aériens
Chercheurs principaux : Marcel Babin (Dép. de biologie), Jørgen Berge  
(UiT The Arctic University of Norway) 
Projet financé conjointement par Sentinelle Nord et l’UiT The Arctic University 
of Norway

• Des systèmes alimentaires ruraux durables et résistants pour les 
générations futures de Nunavimmiut : promouvoir la sécurité alimentaire 
tout en s’adaptant aux environnements nordiques en changement
Chercheurs principaux : Frédéric Maps (Dép. de biologie), Tiff-Annie Kenny 
(Dép. de médecine sociale et préventive)

• Évaluation des risques émergents pour la santé des populations humaines 
circumpolaires dans l’Arctique (SEARCH)
Chercheurs principaux : Pierre Ayotte (Dép. de médecine sociale et préventive), 
Torkjel M. Sandanger (UiT The Arctic University of Norway) 
Projet financé conjointement par Sentinelle Nord et l’UiT The Arctic University 
of Norway

Plusieurs projets de recherche soutenus par Sentinelle Nord sont en cours dans le 
cadre de la deuxième phase du programme (2021-2025). Ces projets, énumérés 
ci-dessous, continuent de combler les lacunes fondamentales de nos connaissances 
scientifiques sur le Nord en changement. 

Projets de recherche Sentinelle Nord en cours
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• Élucider les liens entre l’environnement marin et les qualités nutritives 
du béluga et des bivalves à Quaqtaq
Chercheurs principaux : Mélanie Lemire (Dép. de médecine sociale 
et préventive), Jean-Éric Tremblay (Dép. de biologie) 
Projet financé conjointement par Sentinelle Nord et l’Institut nordique du Québec

• Microbiomes de la dernière zone glaciaire et santé de l’écosystème arctique
Chercheurs principaux : Alexander Culley (Dép. de biochimie, microbiologie 
et bio-informatique), Warwick Vincent (Dép. de biologie)

• Projet sur les interactions côtières du Nunatsiavut (PICN) : climat, 
environnement et stratégies de subsistance des Inuits du Labrador
Chercheur principal : James Woollett (Dép. des sciences historiques) 
Projet financé conjointement par Sentinelle Nord et l’Institut nordique du Québec

• TININNIMIUTAIT : évaluer le potentiel des aliments marins locaux 
accessibles depuis le littoral pour accroître la sécurité alimentaire et la 
souveraineté au Nunavik
Chercheurs principaux : Lucie Beaulieu (Dép. des sciences des aliments),  
Ladd Johnson (Dép. de biologie)

• UVILUQ : l’utilisation de biopsies liquides pour le monitoring de l’état 
de santé des écosystèmes marins côtiers
Chercheur principal : Yves St-Pierre (Centre Eau Terre Environnement,  
Institut national de la recherche scientifique) 
Projet financé conjointement par Sentinelle Nord et l’Institut nordique du Québec

• Application de l’intelligence artificielle à l’identification de traits 
fonctionnels à partir d’images à haute résolution
Chercheurs principaux : Éric Debreuve (Université Côte d’Azur), Frédéric Maps 
(Dép. de biologie) 
Projet financé conjointement par Sentinelle Nord et l’Université Côte d’Azur

• Effet de la lumière et de la température sur l’activité du Calanus dans 
l’Arctique (CalAct)
Chercheurs principaux : Malin Daase (UiT The Arctic University of Norway),  
Marcel Babin (Dép. de biologie) 
Projet financé conjointement par Sentinelle Nord et l’UiT The Arctic University 
of Norway

• Indice de coloration rouge du Calanus, de l’intelligence artificielle  
à l’analyse d’images (CARDINAL)

Chercheurs principaux : Sünnje Basedow (UiT The Arctic University of Norway), 
Frédéric Maps (Dép. de biologie) 
Projet financé conjointement par Sentinelle Nord et l’UiT The Arctic University 
of Norway

• Rôle des horloges circadiennes dans la synchronisation saisonnière 
dans l’Arctique
Chercheurs principaux : Johann Lavaud (Dép. de biologie), David Hazlerigg  
(UiT The Arctic University of Norway) 
Projet financé conjointement par Sentinelle Nord et l’UiT The Arctic University 
of Norway

• Chaire de recherche en partenariat Sentinelle Nord en approches 
écosystémiques de la santé
Titulaire : Mélanie Lemire (Dép. de médecine sociale et préventive)

• Chaire de recherche en modélisation mathématique des systèmes  
et réseaux complexes
Titulaire : Antoine Allard (Dép. de physique, de génie physique et d’optique)

• Unité mixte internationale de recherche Takuvik
Directeur : Marcel Babin (Dép. de biologie)
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