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= Augmentation du CO2 atmosphérique

Augmentation de la concentration
en CO, atmosphérique
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Conséquences de 'augmentation
du CO2 atmosphérique

Milliers d’années
Variation de la pCO, atmosphérique sur 400 000 ans
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Systéme des carbone-carbonates
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Atmosphere Augmentation pCO, atmosphérique
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/ Scénarios d’augmentation de la pCO,

pour la fin du siecle

Scénario optimiste Scénario pessimiste
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Diminution globale du pH océanique 6
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Conséquences chimiques de I'acidification

Concentration molaire (umol kg?)

pH actuel moyen de I'eau de mer: 8,1
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Conséquences chimiques de I'acidification

Diminution du pH
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» Augmentation de la concentration en CO,
» Diminution de la concentration en CO,*
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Concentration molaire (umol kg?)
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» Diminution du pH

» Augmentation de la concentration en CO,

» Diminution de la concentration en CO,*

» Diminution de |'état de saturation de I'eau de mer en CaCO,
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- Impact particulier sur les espéces calcifiantes

Q) >1:eau de mer sursaturée en CaCO, —> calcification favorisée
Q< 1:eaude mer sous saturée en CaCO, - dissolution favorisée

o

"

Ok HalI'Spencer i

Patella sp. Site naturellement acidifié d’Ischia (pH; 7,4)
Hall-Spencer et al. 2008, Nature



e T e
Introduction -
N —
— ’ N Wal) N 777;\7 *\
g ESPECQS calc1f1antes en zone cotiere

Récifs coralliens

» Largement distribuées 1-7 kg Cm2an-

0,5-12,5 kg CaCO; m2an'!
Gattuso et al. 1998 Ann. Rev. Ecol. Syst.

» Especes ingénieures

175gCm2an’t
950 g CaCO; m2an't
Martin et al. 2013 Eur. J. Phycol.

» Forte productivité

» Importante production
de carbonate de calcium

50gCm2ant

50 - 100 g CaCO; m2 an‘t
Guttiérez et al. 2003 Oikos
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Objectifs

Quels sont les impacts de I'acidification des océans

sur les especes calcifiantes majeures

en milieu cotier tempéré ?

10
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: Deux especes ingénieures formant des

habitats a forte biodiversité

Lithothamnion corallioides

. “q .
Q.Y..Eontana...

Crepidula fornicata Population de crépidules
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Le maérl, espece d’intéréts écologique,
économique et patrimonial

S

» Intérét écologique

° Espece ingénieure
* Microhabitats
e Zone de recrutement et nourricerie

» Intérét économique

* Amendement calcaire traditionnel
* Nombreuses applications récentes

» Intérét patrimonial

° Espece emblématique classée
* Fin de lI'exploitation en 2013
* Conservation et gestion de l'espece

© Le Télégrammé"-

12
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La crépidule, espece introduite

» Enjeux écologiques

* Populations de centaines d’individus/m?
* Envasement a grande échelle

* Microhabitats a petite échelle

* Compétition spatiale et trophique

» Enjeux économiques

e Co0ts de nettoyage des especes commerciales
* Valorisation par la commercialisation

13



/Coexistence des populations

de maérl et de crépidules

Baie de St Brieuc

N

A Source: TBM -2012 14




/Coexistence des populations

de maérl et de crépidules

Baie de St Brieuc

~ Crépidules

N

15 sem A\ Source: TBM -2012 14
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Expérimentation en mésocosme
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= Mesures physiologiques
Production / Respiration Calcification - Dissolution
Variations [O,] | Variation d’alcalinité

(Fibox)
& 9

Signal optique émis

(Titration a I’HCI)

& Q

Signal optique
réémis

Fibre optique Bouchon
Spot
0o
Excrétion ammoniacale Chambre d’incubation Filtration
Variation [ammonium] Variation [microalgues]
(Spectrophotométrie) (Cytométrie en flux)

¢ ¢ .
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Partie 1: le maeérl

o
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Quels sont les impacts de 'augmentation de la pCO,
sur les processus métaboliques du maeérl ?

l\.

Photosynthese Respiration

LR

Calcification

17



Partie 1: le maeérl

Banc de
Rozegat

*

Crozon

4
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Partie 1: le maérl

.

10°C

=== Acclimatation
Incubations

16°C

-
& |

" 5

A I

-

380 patm (pH; 8,1)
550 patm (pH; 7,9)
750 patm (pH; 7,8)
1000 patm (pH; 7,7)

Température
10°C: moyenne hivernale
16°C: moyenne estivale
19°C: moyenne estivale + 3°C

Lumiére
Constante, moyenne annuelle
15 umol photons m2 s 19



] Résultats de production / respiration

o 1380 patm
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Résultats de production / respiration

Pt 1380 Hatm
Q\_j _ @ 1550 patm
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» Augmentation de la production brute a 550 patm
» Production diminue ensuite avec I'augmentation de la pCO,
» Aucun effet sur la respiration
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= Résultats de calcification

P
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Résultats de calcification

g\
ivj @ 1380 patm
04, ™ . 0.44 1550 patm
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» Calcification lumiere > calcification obscurité
» Diminution de la calcification avec la pCO,

» A l'obscurité, dissolution a 1000 patm

» A 1000 patm, effet positif de la température

21




Partie 1: le maeérl
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- Conclusions - maerl

» Potentiellement pas de mécanismes d’acquisition de carbone,
mais limité a la diffusion passive du CO,

22
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O —

g Conclusions - maerl

» Potentiellement pas de mécanismes d’acquisition de carbone,
mais limité a la diffusion passive du CO,

» Fortimpact de la pCO, future sur la calcification
Diminution de 50 a 80 % de la calcification nette a la journée
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Conclusions - maerl

» Potentiellement pas de mécanismes d’acquisition de carbone,
mais limité a la diffusion passive du CO,

» Fortimpact de la pCO, future sur la calcification
Diminution de 50 a 80 % de la calcification nette a la journée

» Interaction pCO, et température a approfondir

22



| Quels sont les impacts de 'augmentation de la pCO,
sur la physiologie de la crépidule ?

Respiration Excrétion

N_ 7

Filtration

1

Calcification

_' :. - 7////////J; 7;;;;;;;;\7 ) —
/ e -

23



Partie 2: la crépidule -
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Echantlllonnage

»-~.Chdteau du
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Taureau

*x

Morlaix

24



Partie 2: la crépidule
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— -7 13°C

10°C

=== Acclimatation
Incubations

16°C

19°C

Aguariums

pour males

et femelles
isolés

pCO,
390 patm (pH, 8,1)
750 patm (pH, 7,8)
1400 patm (pH; 7,6)

Température
10°C: moyenne hivernale
13°C: moyenne printaniére
16°C: moyenne estivale
19°C: moyenne estivale + 3°C

Augmentation lente de la température
0,2°C/j
Acclimatation 3 semaines

25



Partie 2: la crépidule /

Mesures physmloglques

Individu entier:
Respiration
Excrétion
Calcification nette

Flux de l'organisme
avec sa coquille )

Filtration

26



Partiex:lacrépidule
& e
_ Mesures physiologiques

Individu entier: (- )
Respiration

Excrétion

Calcification nette Flux de l'organisme
Filtration k avec sa coquille )

\

Tissus mous:
Respiration
Excrétion
Calcification brute

Flux des tissus mous
(sans influence

de la coquille) )

26



Partie 2: la crépidule
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 Mesures physiologiques

Individu entier:
Respiration
Excrétion
Calcification nette

Filtration

Flux de l'organisme
avec sa coquille )

Tissus mous:
Respiration
Excrétion
Calcification brute

\

Flux des tissus mous
(sans influence

de la coquille) )

Coquille vide:

Flux O,
Flux NH,*
Flux CaCOj,

Flux de la coquille vide
(coquille support) )

26



Partie 2: la crépidule
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Résultats filtration

10

Température (°C)
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B 1400 patm
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Partie 2: la crépidule S //; —
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» Pas d’effet pCO,

> Tfiltration avec la température
27



Partie 2: la crépidule

Résultats respiration
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20 20 I 1400 patm
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Respiration
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Partie 2: la crépidule

Résultats respiration

‘ ‘\? 1390 pyatm
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» Individu entier » Tissus mous

Pas d’effet pCO, Pas d’effet température
Trespiration avec température T respiration a 1400 patm
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Partie 2: la crépidule
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Partie 2: la crépidule

Animal entier

P,

Calcification nette
(umol CaCO,; g' PS h'")

Z%ﬁﬁﬂ

10 13 16 19

Tempeérature (°C)

77\

Résultats calcification

Tissus mous Coquille seule
@ @
Calcification brute Dissolution coquille
(umol CaCO; g’ PS h) (umol CaCO; g' PS h")
5. 0.10
“1 0.05 |
3.
2] 0 ;i
0
N . -0.10.
13 16 19 10 13 16 19
Tempeérature (°C) Température (°C)
[ ] 390 yatm
[ ] 750 patm

B 1400 patm 30
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Partie 2: la crépidule

Calcification nette
(umol CaCO5; g PS h)

4 .
2 |
N mr
2| . !
-4 | X

*
6

10 13 16 19

Température (°C)

!

» Pas d’effet température
» | calcification avec 1 pCO,

» Dissolution a 1400 patm

7\

Résultats calcification
AN

Calcification brute
(umol CaCO, g’ PS h')

@

Dissolution coquille
(umol CaCO,; g' PS h)
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Partie 2: la crépidule

b, st s ) I

> , e
Résultats calcification
e & @
Calcification nette Calcification brute Dissolution coquille
(umol CaCO5; g PS h) (umol CaCO,; g PS h') (umol CaCO,; g' PS h)
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» | calcification avec TpCO2 > Pas d’effet pCO,

» Dissolution a 1400 patm > Calcification brute o



Partie 2: la crépidule

77\

— 14 Wal) .”7" -
Résultats calcification
Y o @
Calcification nette Calcification brute Dissolution coquille
(umol CaCO5; g PS h) (umol CaCO,; g PS h') (umol CaCO,; g' PS h)
4. 5. 0.10,
2 | 4 0.05 |
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0 %T [ m | 0 .
| 191
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4 | 0 *
¥ F ! -0.10 ¥ 7
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» Pas d’effet température » Pas d’effet température > Effet température léger
» | calcification avec TpCO2 » Pas d'effet pCO, > Effet pCO,
» Dissolution a 1400 patm » Calcification brute

> Dissolution 30
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Conclusions - crépidules adultes

» Bonne résistance a 'augmentation de la pCO,

31
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: Conclusions - crépidules adultes

» Bonne résistance a 'augmentation de la pCO,

» Fonctions physiologiques principalement contrbolées par la
température

31



Partie 2: la crépidule

» Bonne résistance a 'augmentation de la pCO,

» Fonctions physiologiques principalement contrbolées par la
température

» Dissolution de la coquille plus importante que la calcification

brute
o 2 ea

Dissolution > Calcification brute -2 l calcification nette

31



/ Cycle de vie de la crépidule

Larves véligeres

COLONNE \°
D’EAU ?’((\

Embryons dans capsules

Adultes en chaine

32



Partie 2: la crépidule B,

Quels sont les impacts de I'acidification des océans
sur les embryons et les larves de la crépidule?

<— |ndividu incubant

<«— Ponte —
émission

<+— Coquille support

33



Partie 2: la crépidule -

i %
o8 .
25

Incubation des embryons

v

émission )

Développement capsulaire
a différentes pCO,

pCo, o m

390 Emissions de larves '\i { 19°C
puatm (pH; 8,1) N
750 patm (pH; 7,9) £ %
1400 patm (pH; 7,6) By ;
R
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/Mesures morphométriques des larves

a 'émission

Longueur (um)

500 |

400 -

300 A

200 -

100 -

390

750
pCO7 (natm)

1400

Hauteur (um)

300 -

250 A

200 -

150 A

100 A

50 -

|

113°C

E 19°C

390

750
pCO7 (natm)

1400

35



Partie 2: la crépidule

- Mesures morphomeétriques des larves
a I'émission

500 - % 300 -
400 - 250 1
— 200 -
5 —
5 300 - g
2 E 150 -
2200 3
3 T 100
100 | 0 .
0 0
390 750 1400 390 750 1400
pCO7 (uatm) pCO2 (uatm)

113°C 19 °C

» Diminution taille avec pCO,

» Interaction potentielle avec la température 35



Anomalies des coquilles larvaires




% de larves anormales

18%
16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
2%
0%

Anomalies des coquilles larvaires

Pas de régulation 390 750 1400
pCO, (patm)

» Augmentation des anomalies avec la pCO,
36



Partie 2: la crépidule

Calcification des coquilles larvaires

Lumiere normale Lumiére polarisée

Intensité de la biréfringeance comme proxy de calcification

37



Partie 2: la crépidule

Calcification des coquilles larvaires

140 +

120 A

100 A

Birefringeance (pixel)
- (o)) o]
o o o

N
o
1

o

390 750 1400
pCO2 (patm)

38




Partie 2: la crépidule

- Calcification des coquilles larvaires

e

100 A

o I

60 -

140 -
113°C
e 19

Birefringeance (pixel)

40 -

20 -

0

390 750 1400
pCO2 (patm)

» Effet pCO,
» Pasd’effet T° C

> Interaction des 2 facteurs 38



Réactions intracapsulaires ?

Milieu
intracapsulaire

Milieu extérieur
Respiration (Eau de mer)
embryonnaire

/

/ pCO2 ——>

y

7 H]

Diffusion

Acidose

Paroide
la capsule

Brante et al. 2008, MEPS
Gutowska & Melzner 2009,

Mar. Biol.
39



Réactions intracapsulaires ?

Acidification des océans Milieu
intracapsulaire
H + D; Milieu extérieur
W"Slb,) Respiration (Eau de mer)
" embryonnaire
y
7 H] / pCO2 —<>
Y
= Diffusi
Acidose —— /[H1] ——
Paroi de
la capsule

39



Réactions intracapsulaires ?

Acidification des océans Milieu
intracapsulaire
H + D; Milieu extérieur
W"Slbo Respiration (Eau de mer)
embryonnaire
H+
y
2 H] / pCO2 ——
Y
Acidose —— /H1 >
Effet tarppon
/' [HCO47]
Paroide
la capsule

+ Ccg°t «— CaCoO;
Dissolution coquille
Montory et al. 2009

Embryons MEPS
39



Réactions intracapsulaires ?

Acidification des océans

+

H+

I

/' [H']

Acidose —— /[H1

Milieu
intracapsulaire

Respiration
embryonnaire

/

Milieu extérieur
(Eau de mer)

/ pCO2

>

Effet tampon

)

/' [HCOy]

+ Cg’t €— CaCo;

Dissolution coquille

Embryons

>
Excrétion

H > W 7

active

Paroi de
la capsule

Melzner et al. 2009,
Biogeosciences
39



Conclusions - larves crépidule

» Diminution de la taille a I'émission avec la pCO,
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Conclusions - larves crépidule

» Diminution de la taille a I'émission avec la pCO,

» Calcification impactée par la pCO,
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Partie 2: la crépidule

e M
Q = S ——

—_—

Conclusions - larves crépidule

» Diminution de la taille a I'’émission avec la pCO,
» Calcification impactée par la pCO,

» Exposition aux conditions hypercapniques de la capsule
confere peut étre une résistance aux jeunes phases de vie

de cette espece

40



Conclusions

| =

Etudes monospécifiques

Approches écophysiologiques

I£|::ZI Meilleure connaissance des réponses spécifiques a I'espece
Prise en compte des différentes phases du cycle de vie
Extrapolations aux populations

Réponses a 'augmentation de la pCO,

Espece sensible Espece résistante
Calcification tres impactée Calcification impactée

Couplage photosynthese-calcification Régulation interne

41
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= Extrapolation aux populations

Densité
13 kg PS m*2
Taux a
pCO, actuelle : 380 patm
pCO, future: 1000 patm
Densité
1400 individus m-2

Taux a
pCO, actuelle : 390 patm
pCO, future: 1400 patm

42



Conclusions -

- Extrapolation aux populations

pCO, actuelle

r

pCO, future

r

Production primaire Production CaCO, Production primaire Production CaCO,
218 gCm2an't 2.5 kg CaCO; m2an't 220gCm?2an’t 0.4 kg CaCO; m2ant

CO, libéré Production CaCO, CO, libéré Production CaCO,
310gCm?ant 475 g CaCO; m2ant 304gCm?2an? -900 g CaCO; m2ant 13



Conclusions

Etudes monospécifiques

Approches écophysiologiques

I£|::ZI Meilleures connaissances des réponses spécifiques a I'espece
Prise en compte des différentes phases du cycle de vie
Extrapolations aux peuplements

Pas de prise en compte des interactions biotiques
— Difficultés de reproduire les conditions réelles du milieu
Extrapolations a la communauté difficile
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Vers I'étude des interactions biotiques
en laboratoire

© Ifremer

Cryptopleura ramosa 45



Perspectives -

—
—

A —

/ | 4 1 4 ° °
= Vers I'étude des communautés in situ

Dispositifs FOCE: Free Ocean Carbon Enrichment

Q000000
0000000
00000

Flow Experimental
Conditioner organisms
Wall
Inserts

< s

CoOPOQC®O0W®
000000000
00000
000 000
0000000
O00000OQ0OC0C
L RoRol Nellol Nejol }

Projet E-FOCE
CO: Enriched Water Plastic Tubes To\ (M éd |te rran ée)

Injection Points Create Turbulence

A

Circulation Pumps

Projet CP-FOCE
Kline et al. 2012 46
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Introduction

i ° [ K 1 4 A [ h K] A [ o
/ Variabilité des parametres du milieu cotier subtidal
\ )
a 'ouest de la Bretagne
Variabilité saisonniére Variabilité journaliere
Estacade — Roscoff (3m) Rade de Brest (3m)
Température (25/11/2011 - 25/11/2013)
17 16.50 20
15 % 15t Printemps
g 12.5 Z
£ 1OF
10 - Hiver
9.15 5 . L .
Jan '12 May '12 Sep '12 Jan'13 May 13 Sep 13 12:00 AM 6:00 AM 12:00 PM 6:00 PM 12:00 AM
s pH:(25/11/2011 - 25/11/2013) 815
8.2
8.2 ’\//_/\A
:.:; . — s 1l Hiver |
8
M
7.9 8.05 — : —! :
— " SIS X g P P [200AM  600AM  1200PM  6:00PM  12:00 AM
Time 14




pH de I'hémolymphe ou extrapaléal (pHyys)

pHs internes

8.8 - H
P hémolymphe
(3]
8.7 - o S
0]
8.6 1
8.5 1
8.4 1
8.3 1
8.2 1
8. 1 T T T T T 1 H
7.2 7.4 7.6 7.8 8.0 8.2 8.4 p extra pa||éa|
pH eau de mer (pHygs)
@®  pH de I'hémolymphe - acclimatation: 6 mois
O pH du fluide extrapalléal - acclimatation: 2 jours
O  pH de I'hémolymphe - acclimatation: 2 jours
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pH de I'hémolymphe ou extrapaléal (pHyys)

8.8 1

8.7 -

8.6 -

8.5 -

8.4 -

8.3 -

8.2 -

8.1
7.2

T T T T 1

7.4 7.6 7.8 8.0 8.2 8.4
pH eau de mer (pHygs)
@®  pH de I'hémolymphe - acclimatation: 6 mois
O pH du fluide extrapalléal - acclimatation: 2 jours
O  pH de I'hémolymphe - acclimatation: 2 jours

pHs internes

i 1

pH

interne > pH eau de mer
pH hémolymphe > pH extrapalléal

Acclimatation 6 mois :

P H hémolymphe l
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