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(Turley et al. 2006)

pH decrease

The other COThe other CO22
 

problemproblem



©Robin Paris (1994)

What we need to know ?
Ocean in a high 

 CO2
 

world:
What will be the 

 consequence on 
 marine species / 
 population / 

 ecosystems ?

Urgent need to predict (?)



Ophiothrix fragilis:
100% mortality in 8 days

pH=‐0.2 units
(Dupont et al. 2008)

Crossaster papposus:
Increased growth
pH=‐0.4 units

(Dupont et al. 2010)

Difference in 
 life‐history 

 strategy

Paracentrotus lividus:
Normal development

 
(but delayed

 
& molecular plasticity)

pH=‐1.2 (7.0)
(Martin et al. 2011)

Same life‐
 history 

 strategy

Impact of OA is species‐specific



MOLLUSKS
Argopecten irradians
Bathymodiolus brevior
Benthoctopus sp.
Cavolinia inflexa
Crepidula fornicata
crossostrea ariakensis
crossostrea gigas
crossostrea virginica
Dosidiscus gigas
Haliotis coccoradiata
Limacina helicina
Mercenaria mercenaria
Mya aranea
Mytilus edulis
Nucella lamellosa
Patella vulgata
Rudipates decussatus
Saccostrea glomerata
Sepia officinalis
Strombus alatus
Strombus luhuanus
Urosalpinx cinerea

TUNICATES
Ascidiella aspersa
Ciona intestinalis
Oikopleura dioicea

CRUSTACEANS
Callinectes sapidus
Echinogammarus marinus
Elminius modestus
Elminius modestus
Euphasia superba
Gammarus locusta
Haploops lodo
Homarus americanus
Hyas araneus
Necora puber
Palaemon elegans
Palaemon pacificus
Palaemon serratus
Penaeus plebejus
Schizopera knabeni
Semibalanus balanoides

NEMERTIAN
Parborlasia corrugutus

ANNELIDS
Nereis virens
Hydroides crucigera

ACOELOMORPHA
Symsigatifera roscoffiensis

ECHINODERMS
Abyssocucumis sp.
Amphiura filiformis
Arbarcia drufresnei
Arbarcia punctulata
Asterias rubens
Crossaster papposus
Cystechinus sp.
Denstraster excentricus
Echinocardium cordatum
Echinometra mathaei
Eucidaris tribuloides
Evechinus chloroticus
Heliocidaris erythrogramma
Hemicentrotus pulcherrimus
Lytechinus pictus
Ophiothrix fragilis
Ophiura ophiura
Paracentrotus lividus
Pisaster ochraceus
Psammechinus miliaris
Pseudechinus huttoni
Sterechinus neumayeri
Strongylocentrotus franciscanus
Strongylocentrotus purpuratus
Tripneuste gratilla

BRYOZOANS
Myriapora truncata



A good model

Sea urchin ‐
 

Strongylocentrotus
 

spp.



Different life stages
Different habitats
Transitions

A good model

(Dupont et al. 2012, Marine Biology)



1. Testing scenarios



pH

todayFuture 
 ocean

Two scenarios: TODAY
 

vs NEAR‐FUTURE
 

(e.g. ΔpH=0.4)
REM: no need to cross with temperature (temperature is the spawning signal)

pH 8.1

pH 7.7

ΔpH = 0.4



Impact of elevated pCO2 on sea urchin larvaeImpact of elevated pCO2 on sea urchin larvae

Delay in developmentDelay in development

e.g. Martin et al. (2011) JEB; Stumpp et al. (2011a,b) CBP



Stumpp et al. (2011a,b) CBP

Dissecting energy budgetDissecting energy budget

Same feedingSame feeding
 
Increased respirationIncreased respiration
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Stumpp et al. (subm.)

pH regulationpH regulation

Micro‐electrodes

BCECF

No pHe regulation No pHe regulation 

pHi regulationpHi regulation
[HCO3[HCO3‐‐, H, H++‐‐pumps]pumps]



Stumpp et al. (subm.)



Shift in energy budgetShift in energy budget

CONCLUSION: Better than expected BUT ecological costs (Dupont et al. (2010) ECSS)



2. An always‐changing world



What is a relevant scenario?What is a relevant scenario?



Increased pCO2 

 

/ other stressors

Hypothesis:
‐Energy partition is directly linked to metabolism / food availability

Basal metabolism

Food energy

Working hypothesis Working hypothesis ––  tradetrade‐‐offoff
Species sensitivity

Physiological tipping point



Impact on growthImpact on growth

8.17.97.77.57.37.16.5 pH

Grow slower at low pH (tip point pH<7.3)Grow slower at low pH (tip point pH<7.3)

Dorey et al. (in prep)



Impact on respirationImpact on respiration

Increased respiration with decreasing pHIncreased respiration with decreasing pH

Dorey et al. (in prep)



Impact on feedingImpact on feeding

(small) Increased feeding with decreasing pH(small) Increased feeding with decreasing pH



Impact on survivalImpact on survival

8.17.97.77.57.37.16.5 pH

Increased mortality at low pH (<7.5)Increased mortality at low pH (<7.5)

Dorey et al. (in prep)



Impact on developmentImpact on development

8.17.97.77.57.37.16.5 pH

Increased abnormality at low pH (<7.5)Increased abnormality at low pH (<7.5) Dorey et al. (in prep)



Impact on symmetryImpact on symmetry

Asymmetry of the ALM Asymmetry of the ALM 
 at lowest pHat lowest pH

8.17.97.77.57.37.16.5 pH



ConclusionConclusion
8.17.97.77.57.37.16.5 pH

Growth

Survival

Development

Symmetry

Plasticity
(increased respiration
Increased feeding
Larval shape)

AbnormalityTeratology

Natural pH range (today)

Natural pH range (2100)

Scenario approach

Dorey et al. (in prep)



ConclusionConclusion

Larvae are toughLarvae are tough……

……
 

but have limitsbut have limits……

……
 

and do not like the unexpectedand do not like the unexpected
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