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RESUME

Depuis le début de la période industrielle, les activités humaines ont généré une augmentation
importante de la concentration atmosphérique en CO,. Une partie de ce CO, s’accumule dans
I’'atmosphere, entrainant une augmentation de |'effet de serre naturel et de la température a la
surface du globe. Ce processus est plus connu sous le terme réchauffement climatique ou global.
De plus, environ 25 % du CO, produit sont absorbés par les océans. La dissolution du CO, dans
I’eau de mer, entraine une augmentation de la concentration en protons et en ions bicarbonates
(HCO3) et une diminution de la concentration en ions carbonates (COs%). Il en résulte une
diminution du pH et du taux de saturation de I'eau de mer vis-a-vis du carbonate de calcium.
L’ensemble de ces processus est appelé acidification des océans (AO). Le pH des eaux de surface
océaniques a déja diminué de 0,1 unité depuis le début de I'ére industrielle. Ce phénoméne
devrait s’intensifier au cours du siecle. Selon les prévisions moyennes d’émissions futures de gaz a
effet de serre de I'lPCC, la température moyenne des eaux de surface devrait augmenter de 2 a 4

°C et son pH devrait diminuer de 0,3 a 0,4 unité d’ici 2100.

Au cours des deux dernieres décennies, de nombreuses études ont mis en évidence I'impact
négatif de I’AO sur les organismes marins. Les premieres études ont été menées principalement en
milieu artificiel et ont mis en évidence des conséquences majeures sur la physiologie des
organismes, principalement au niveau individuel. Cependant, les derniéres études menées dans le
domaine ont souligné I'importance de mettre en place des expériences a long terme, a I'échelle de
I'écosysteme, et dans des conditions plus proches du milieu naturel. Ce type d’étude permet de
prendre en compte les interactions écosystémiques et les processus d’acclimatation afin de mieux

prévoir les effets directs mais aussi indirects de la diminution du pH dans les océans.

L’existence des récifs coralliens tropicaux dépend de la vitesse de formation du socle récifal qui
les faconnent (principalement via la calcification des coraux hermatypiques) qui doit rester
supérieure a sa (bio)érosion. D’une part, plusieurs études ont montré que le taux de calcification
des coraux hermatypiques diminue lorsque la pCO, augmente. D’autre part, les oursins sont
d’'importants bioérodeurs des récifs et contribuent donc a la perte de masse calcaire récifale.
Cependant, les oursins empéchent également, par leur broutage, le recouvrement des coraux par
les algues favorisées par I’AQ. Des lors I'effet de I'élévation de la pCO; sur les oursins et leur
capacité bioérosive peut étre déterminant pour l'avenir des récifs coralliens tropicaux au cours du

siecle, particulierement ceux ou la densité de ces bioérodeurs est importante. Une telle prédiction



est d’autant plus complexe si I'on prend en compte la possible acclimatation des différents acteurs

a long terme.

Dés lors, le but du présent travail fut d'évaluer I'effet a long terme de I'élévation de la pCO,
prévue en 2100 sur la physiologie et I'activité érosive d’un oursin clé de certains récifs coralliens,

Echinometra mathaei, dans un dispositif artificiel reproduisant I’écosysteme corallien.

La premiére étape a été la mise en place un outil expérimental permettant de maintenir a long
terme un écosysteme de récifs coralliens simplifié en condition contréle et au pH prévu en 2100
tout en maintenant les autres parametres physico-chimiques identiques et proches du milieu
naturel (y compris dans leurs variations journalieres). Le systeme mis en place est composé de
scléractiniaires hermatypiques comme constructeurs de récif, d’oursins (E. mathaei) comme
bioérodeurs et brouteurs et un substrat calcaire de récif avec ses communautés d’algues,
bactéries, archae, champignons et méiofaune. Les variations journaliéres de pH et de température
reproduisent celles mesurées in situ dans le site de La Saline, lle de La Réunion, d’ou proviennent
une partie des organismes. Le pH moyen des aquariums contrOles a été maintenu avec succes a
une moyenne de 8,09 + 0,04, celui des aquariums a pCO; élevée a 7,63 + 0,02. L’alcalinité totale du

systeme a pu étre maintenue entre 2350 et 2450 pmol.kg-1.

L'impact de I’AO prévue en 2100 (pH 7,7) sur la physiologie d’E. mathaei été étudié a court
terme (sept semaines). La principale source de nourriture des oursins fut la communauté algale se
développant sur le substrat, comme en conditions naturelles. Cette étude a permis de mettre en
évidence, a court terme, la capacité de résistance de cet oursin a une AO modérée. En effet, la
croissance et le métabolisme ne furent pas affectés significativement. Ces observations ont été
associées au maintien de la balance acide-base du fluide extracellulaire, le liquide coelomique, par

accumulation de bicarbonates dans celui-ci.

Une méme expérience a ensuite été réalisée a long terme. La diminution du pH a été induite
progressivement durant six mois jusqu'a atteindre un pH moyen de 7,65 qui fut ensuite maintenu
a cette valeur pendant sept mois supplémentaires. La capacité de régulation de la balance acide-
base du liquide ccelomique et la résistance d’E. mathaei a I’AO a été confirmée a long terme. Tant
la croissance que le métabolisme et les propriétés mécaniques du squelette ne furent pas affectés.
Cette résistance apparait liée aux capacités de régulation acide-base d’E. mathaei, un trait
apparemment d’origine génétique. Cette résistance pourrait également dépendre de la quantité
et de la qualité de la nourriture disponible (calcaire ou non). Il est suggéré que les ions

bicarbonates impliqués dans la régulation acide-base proviendraient en partie de la nourriture.



Parallelement a ces mesures physiologiques, I'activité érosive d’E. mathaei a été mesurée. Les
résultats indiquent que le taux de bioérosion triple en conditions acidifiées (pH 7,65). Cette
augmentation serait liée a I'augmentation de I'activité de broutage des oursins et a la dissolution
biologique du substrat, les propriétés mécaniques des dents des oursins et du squelette des
coraux ne semblant pas affectés significativement. Nous suggérons que cette activité érosive
accrue pourrait avoir un impact sur I'équilibre dynamique entre bioerosion et bioaccrétion des
coraux et pourrait déterminer |'avenir des récifs coralliens ou E. mathaei est le principal
bioérodeur. Il faut toutefois noter que I'activité érosive de cet oursin est liée a une consommation
accrue des macro-algues en compétition avec les coraux et algues corallines, favorisant ainsi ces

derniers.

Les résultats obtenus, associés a ceux provenant de la littérature, indiquent que les
changements globaux pourraient provoquer un changement profond des écosystémes coralliens
tropicaux. En effet, I'ensemble des bioérodeurs principaux étudiés jusqu’a présent semblent
résistants aux changements climatiques globaux et montrent une augmentation de leur activité
érosive. Dans le cas des récifs ayant déja a I'heure actuelle une faible calcification nette,
I'augmentation de la bioérosion pourrait mener a |'érosion nette et a la réduction puis a la
disparition du récif. La prédiction du devenir des récifs coralliens tropicaux a I'échelle planétaire
doit toutefois prendre en compte de nombreux parameétres : acclimatation, résistance/sensibilité
et interactions des différents acteurs des récifs. D’autres études comparables a celles menées
dans le présent travail devraient étre mises en place afin de tester ces différents facteurs. Les
données obtenues pourraient dés lors étre utilisées dans la construction d’'un modeéle
mécanistique permettant de mettre en place localement des mesures de conservation du récif, en

complément de I'indispensable réduction massive de I’émission de CO, atmosphérique a I'échelle

mondiale.



ABSTRACT

Since the beginning of the industrial era, human activities have resulted in a significant
increase in the concentration of atmospheric CO,. A part of this CO, accumulates in the
atmosphere, resulting in an increase of the natural greenhouse effect and of the
temperature on the Earth's surface. This process is known as the climate change or global
warming. Moreover, about 25 % of CO, produced is absorbed by oceans. The dissolution of
CO, in seawater increases the concentration of protons and bicarbonate ions (HCO3') and
decreases the concentration of carbonate ions (CO3%). This results in a decrease in pH and in
the calcium carbonate saturation state. All of these processes are called ocean acidification
(OA). The pH of surface ocean waters has already fallen by 0.1 pH units since the beginning
of the industrial era. This phenomenon is expected to intensify over the next century.
According to average IPCC emission scenarios of future emissions of greenhouse gases, the
average temperature of the surface ocean water is expected to increase by 2 to 4 °C and pH

should decrease by 0.3 to 0.4 units by 2100.

Over the past two decades, many studies have highlighted the negative impact of OA on
marine organisms. The first studies were mostly conducted in artificial environments and
highlighted major impact on the physiology of organisms, mainly at the individual level.
However, recent studies in the field have stressed the importance to conduct long-term
experiments at the ecosystem scale, and in conditions closer to the natural environment.
This kind of study can take into account ecosystem interactions and acclimation processes to
better predict the direct, but also indirect, effects of the decrease of the pH of the ocean

waters.

The persistence of tropical coral reefs is dependent on the rate of constructive processes
(mainly through the reef-building coral calcification) which must exceed its (bio) erosion. On
one hand, several studies have shown that the rate of reef-building coral calcification
decreases with increasing pCO,. On the other hand, sea urchins are important bioeroders of
coral reefs and thus contribute to the loss of reef material. However, sea urchins also
prevent, by their grazing, the overgrowth of corals by algae which are favored by OA
Therefore, the effect of elevated pCO, on sea urchins and their bioerosive ability can be

decisive for the future of tropical coral reefs during the century, especially where the density



of these bioeroders is important. Such a prediction is even more complex if one takes into

account possible acclimation of different contributors at the long-term.

The aim of this work was therefore to evaluate the long-term effect of the increase of
pCO, expected in 2100 on the physiology and bioerosive activity of a key sea urchin in some
coral reefs, Echinometra mathaei, using an artificial device which reproduces the coral reef

ecosystem.

The first step was to set up an experimental tool which allows the maintenance at long-
term (more than one year) of a simplified coral reef ecosystem in control condition and at
the pH expected in 2100 while keeping other physico-chemical parameters identical and
close to natural conditions (including in their daily variations). The developed system is
composed of scleractinian hermatypic corals as reef builders, sea urchins (E. mathaei) as
bioeroders and grazers and coral reef substrate with its diverse communities of algae,
bacteria, archae, fungi and meiofauna. Daily variations in pH and temperature reproduce
those measured in situ in the lagoon of La Saline, Reunion Island, from where some of the
organisms originate. The average pH of control aquaria was successfully maintained at a
mean of 8.09 + 0.04, and the high pCO, aquaria at 7.63 £ 0.02. The total alkalinity of the

system was maintained between 2350 and 2450 pmol kg™

The impact of the OA expected in 2100 (pH 7.7) on the physiology of E. mathaei was
studied at short-term (seven weeks). Sea urchins fed principally on algae that grow on the
reef calcareous substrate, as in natural conditions. This study highlighted the resistance of
this sea urchin to a moderate OA at short-term. Indeed, the growth and the metabolism
were not significantly affected. This was associated to the ability of sea urchins to regulate
the acid-base balance of their extracellular fluid, the coelomic fluid, through bicarbonate

compensation.

The same experiment was then performed at long-term. The decrease in pH was induced
gradually during six months until reaching a mean pH of 7.65, which was then maintained at
this value during seven more months. The ability to regulate the acid-base balance of the
coelomic fluid and the resistance of E. mathaei to OA was confirmed at long-term. Growth,
metabolism and mechanical properties of the skeleton were not affected. This resistance
appears to be related to the capabilities of acid-base regulation of E. mathaei, an apparently

genetic trait. This resistance may also depend on the quantity and quality of the available



food (calcareous or not). We suggest that the bicarbonate ions involved in acid-base

regulation are partly mediated by food.

Simultaneously to physiological measurements, the erosive activity of E. mathaei was
measured. Results indicate that the rate of bioerosion triples under acidified conditions (pH
7.65). This increase is mediated by the increased activity of grazing of sea urchins and
biological dissolution of the substrate, as the mechanical properties of the teeth of the sea
urchins and coral skeletons do not appear significantly affected. We suggest that this
increased bioerosion could have an impact on the dynamic balance between bioerosion and
bioaccretion of corals and could determine the future of coral reefs where E. mathaei is the
main bioeroder. It should be noted that the erosive activity of the sea urchin is associated
with increased consumption of macroalgae that compete with corals and coralline algae,

favoring the latter.

The results, according to those compiled from the literature, indicate that global change
may cause a profound change in tropical reef ecosystems. Indeed, all major bioeroders
studied so far seem to be resistant to global climate change and show an increase in erosive
activity. For corals that currently show a low net ecosystem calcification, increased
bioerosion could lead to net erosion and to the reduction and disappearance of the reef.
However, prediction of the future of tropical coral reefs globally must take into account
many parameters: acclimatization, tolerance/sensitivity and interactions of the various
actors of the reefs. Other comparable studies to those carried out in the present work
should be conducted in order to test these factors. The data obtained could then be used in
the construction of a mechanistic model to implement, locally, reef conservation measures,

in addition to the required massive reduction of atmospheric CO, emission worldwide.
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