Abstract

The current increase in the atmospheric,Q®ncentration results in two major
consequences in the marine environment: an increfadee sea surface temperature (0.7 °C
since pre-industrial times) and a decreased senwéte This decrease is being measured
continuously in different parts of the world anahgas from -0.0017 to -0.04 units per year
according to the location considered. Based on €@issions models provided by the IPCC,
it was predicted that the average open ocean pHdwdmcrease further by 0.4 units by 2100
and 0.8 by 2300 (corresponding to about a thred-fold six-fold increase of the proton
concentration). Also, saturation states of seawé#ter the different forms of calcium
carbonate, such as calcite, magnesium calcite @wpbmite which are produced by calcifying
marine organisms, are decreasing and consequéstlyaturation horizons of these minerals
are shoaling. Today, some environments are chaizaieby pH values lower than the
average open ocean pH. These are intertidal rookspapwelling zones, the deep-sea and
CQO, vents. In these environments, pH is either conistéow or fluctuates. Those changes are
either due to biological activity, geological g@akage, or water masses movements. Within
these environments, it has been hypothesized thahsms could be adapted or acclimatized
to low pH values such as those predicted for tlze-hdure.

Tolerance to ocean acidification in metazoansnked to their acid-base regulation
capacities when facing environmental hypercapn& (ncreased COconcentration in the
surrounding environment). The latter may resula inypercapnia of the internal fluids and a
concomitant acidosis (i.e. reduced pH of the irdefluids due to the dissociation of G
this case). Organisms have two buffer systems ailpwhe compensation of this acidosis: the
CO,-bicarbonate and the non-bicarbonate buffers. Heitas® of the internal fluids thanks to
these systems is essential for the proper functgprof enzymes and processes. As
hypometabolic calcifying osmoconformers, three ltg tharacteristics conferring a relative
vulnerability to ocean acidification, echinodermie aonsidered “at risk” for the near-future
conditions. Nonetheless, post-metamorphic (juvended adults) echinoderms inhabit all
environments showing naturally low pH. Furtherma@a urchins which are highly calcified
(compared to sea stars or sea cucumbers) areaalsd in these environments. This suggests
that echinoderms have strategies to adapt or aainto low pH environments. Recent
studies indicated that while sea urchins are abtedulate their coelomic (extracellular) fluid
by accumulation of bicarbonate, sea stars seemolerate the acidosis linked to
environmental hypercapnia. However, this infornratreas obtained on a reduced number of
species and significant interspecific differencesravevidenced. Some taxa have not been
investigated at all. Furthermore, several aspdctisebacid-base physiology were unexplored,
like the buffering capacity of the extracellulauifl and the origin of carbon within these
fluids.



Accordingly, the goal of this study was to chardgte the acid-base physiology in
post-metamorphic echinoderms of different taxa ideo to understand their response to
ocean acidification.

The acid-base regulation capacities within the edéht echinoderm taxa were
compared. A method was designed to measure theatitdinity in small volumes (500 pl)
of the main extracellular fluid (the coelomic fliudThis study showed that regular
euechinoids have an increased buffer capacityeir toelomic fluid compared to seawater
and the other echinoderm groups. In sea urchimgriinate and non-bicarbonate buffers
come into play, the former playing the major rdldis buffer capacity was increased in fed
individuals compared to fasted ones and increaselder when seawater pH was lowered.

The acid-base regulation capacities of sea urchimosn different taxa were
investigated. Regular euechinoids possess an seuldauffer capacity of the coelomic fluid
allowing them to maintain a higher pH compared ittaids at current seawater pH. This
pattern was found for temperate, tropical and Attiarsea urchins. Data was also obtained
for irregular echinoids which also showed a paltidy low extracellular pH and a buffer
capacity close to seawater like cidaroids. Wherosggd to reduced seawater pH (8.0, 7.7, and
7.4) for 4-6 weeks, regular euechinoids showedareasing buffer capacity of the coelomic
fluid accompanied by a homeostasis of the pH. @rctintrary, cidaroids showed no changes
in their acid-base status whatever the seawatef8gHto 7.4). The origin of coelomic fluid
carbon, investigated by stable carbon isotope aislalso differs according to taxa. The
8"Cpic of regular euechinoids evidenced a mixing betw&€a from metabolic origin and
that from the surrounding seawater. This is furthgsported by the correlation between the
seawater signal of reduced pH conditions (modifisd the addition of industrial gas,
changing thé**C to more negative values) and that of the coeldhid. On the other hand,
cidaroids exhibit a signal reflecting principallyetabolic CQ (very negatives**C), and the
8°C did not change under varying pH conditions (liel. not adapt to the seawatfCpc
signature). For irregular echinoids, the carbogioris unclear as some species show signals
close to that of regular euechinoids whereas otlrersimilar to cidaroids.

The impact of acid-base regulation was investigdigdesting the effect of ocean
acidification on the mechanical properties of thkelston (test plates) in the sea urchin
Paracentrotus lividus. Individuals from intertidal pools, COvents and a one year
acidification experiment (pH 8.0, 7.9 and 7.7) weampared. Only the intertidal pool
individuals showed a difference of the Young’'s maduand fracture forces of their plates.
Sea urchins from the tide pool with the largestfpdtuations showed a lower stiffness and
strengthened test. On the contrary, sea urchims €&, vents and experimental acidification
did not display any differences in the several naaatal properties tested. We suggest that
the different food qualities (calcified vs. uncéiled algae) in the different tide pools
significantly contributed to the observed differenc



The acid-base regulation ability of sea cucumbeais assessed in two species from
contrasted habitats (mangrove intertidal vs. cozaf species). These organisms underwent
acidosis of the coelomic fluid when exposed to ceduseawater pH for a short time (6 to 12
days). The3**C signal of the coelomic fluid mirrored that of therrounding seawater in all
conditions, indicating that the G@ccumulated (cause of the acidosis) comes also fhe
seawater. This is still unexplained to date. Howerreetabolic processes such as respiration
and ammonium excretion rates were not affecteddiference was evidenced between the
two species.

The results obtained in this study compiled wittadaom the literature indicate that
post-metamorphic echinoderms have contrasted add-lphysiology with most regular
euechinoids compensating the coelomic fluid pH bguanulation of bicarbonate ions (and
possibly ophiuroids also), cidaroids and at least oegular euechinoidA(bacia lixula)
having a naturally low coelomic fluid pH which istraffected by acidification, and sea stars
and sea cucumbers which do not compensate thelonomefluid pH when submitted to
acidified seawater. In regular euechinoids, negatiffects are linked to resource allocation
with growth usually being reduced in favor of abase regulation mechanisms. Starfish and
sea cucumbers appear as resilient to acidificatotn very few functions being negatively
impacted. In conclusion, it seems that post-metaimorechinoderms studied so far will not
be particularly at risk when facing ocean acidtiica levels expected by 2100. Furthermore,
tolerance to ocean acidification does not seenetinio the present day ambient pH regime.
Nevertheless, more studies need to be carried oubrittle stars and sea cucumbers to
confirm preliminary results, as well as crinoidsigthhave not been investigated to date.
Long-term exposure experiments to estimate enengggdét changes as well as more
assessments of evolutionary potential in echinodera crucially needed.



Résumé

L’augmentation actuelle de la concentration en ,C&mosphérigue a deux
conséquences majeures dans I'environnement marie augmentation de la température des
eaux de surface (0.7°C depuis I'époque préindlisfriet une diminution du pH de I'eau de
mer. Cette diminution est mesurée continuellemansdlifférentes régions du monde et varie
de -0.0017 a -0.04 unités de pH par an en fonaiosite considéré. Basé sur des modéles
d’émissions de CoOdu GIEC, il a été prédit que le pH moyen de I'etéaninuerait encore
de 0.4 unités d’ici 2100 et 0.8 d’ici 2300 (correspgant a une augmentation de la
concentration en protons d’environ 3 fois et 6)fd3e méme, les états de saturation de I'eau
de mer vis-a-vis des différentes formes de carlodatcalcium, telles que la calcite, la calcite
magnésienne et I'aragonite produites par les osgags calcifiants, sont en train de diminuer
et par conséquent, les horizons de saturation resmbwers les eaux de surface. Aujourd’hui,
certains environnements sont caractérisés par diesirs de pH plus basses que celle de
'océan. Ceux-ci sont les mares intertidales, leses d’'upwelling, 'océan profond et les
évents volcaniques. Dans ces environnements, lespBoit constamment bas ou fluctue. Ces
changements sont soit di a une activité biologiquee fuite de C@ géologique, ou au
mouvement des masses d’eau. Dans ces environnenhenété suggéré que les organismes
pourraient étre adaptés ou acclimatés a des vatmsses de pH, telles que celles prédites
pour le futur proche.

La tolérance a l'acidification des océans chezégazoaires est liée a leur capacité de
régulation acide-base lorsqu’ils sont exposés ahypercapnie environnementale (c’est-a-
dire, une augmentation de la concentration en, @ans I'environnement entourant
'organisme). Ce phénomene peut résulter en unerbgpnie des liquides internes et une
acidose concomitante (c’est-a-dire, un pH des digsiiinternes réduit di a la dissociation du
CO, dans ce cas preécis). Les organismes ont deuxnsgstéampons leur permettant de
compenser l'acidose : les tampons £ixarbonate et non-bicarbonate. L’homéostasie des
liquides internes grace a ces systemes est eskemgir le fonctionnement correct des
enzymes et processus. En tant qu'osmoconformesifimalc hypométaboliques, trois
caractéristiques menant a une certaine vulnémabidite a l'acidification des océans, les
échinodermes sont considérés « a risque » pogoleditions du futur proche. Cependant, les
echinodermes post-métamorphiques (juvéniles ettegjubccupent tous les environnements
montrant un pH faible naturellement. De plus, lessms qui sont hautement calcifiés (par
rapport aux étoiles de mer ou aux concombres d¢ soeit également retrouvés dans ces
environnements. Ceci suggere que les échinodermesdes stratégies d’adaptation ou
d’acclimatation a ces environnements a bas pH.sAdpre des études récentes montrent que
les oursins sont capables de réguler le pH dudegucelomique (extracellulaire) par
'accumulation de bicarbonates, les étoiles sentbielérer I'acidose liée a I'hypercapnie
environnementale. Néanmoins, ces informations dét agbtenues sur un petit nombre
d’especes et des difféerences interspécifiquesfgigtives ont été mises en évidence. Certains
taxa n'ont pas été étudié du tout. Par ailleuriéerints aspects de la physiologie acide-base



sont inexplorés, tels que la capacité tampon dudeextracellulaire et I'origine du carbone
dans ces liquides.

Par conséquent, le but de cette étude était detéaser la physiologie acide-base
chez les échinodermes post-métamorphiques de daitirtaxa afin de comprendre leur
réponse a I'acidification des océans.

Les capacités de régulation acide-base au seidiflféents groupes d’échinodermes
ont été comparées. Une méthode a été mise augimirde mesurer 'alcalinité totale dans de
petits volumes (500 pl) de liquide extracellulaifle liquide ccelomique). Cette étude
démontra que la capacité tampon du liquide cceloenitps euéchinoides réguliers est accrue
comparée a celle de I'eau de mer ainsi que celeadres groupes d’échinodermes. Dans les
oursins, les tampons bicarbonate et non-bicarboeateent en jeux, le premier étant
majoritaire. Cette capacité tampon est augmentée lels individus nourris par rapport a ceux
a jeuns et est augmentée plus encore lorsque teglidau de mer est diminué.

Les capacités de régulation acide-base ont étéeémighlus spécifiqguement dans les
différents groupes d’oursins. Les euéchinoides li&gu possedent une capacité tampon
accrue du liquide ccelomique leur permettant de t@ainun pH élevé comparé aux oursins
cidaroides, au pH de I'eau de mer actuel. Ce paeoretrouve dans les oursins tempérés,
tropicaux et antarctiqgues. Des données ont égatedt@mbtenues pour les oursins irréguliers
qui ont également un pH extracellulaire partic@igent bas et une capacité tampon proche
de celle de I'eau de mer comme les cidaroides.qudts sont exposés a un pH de I'eau de
mer réduit (7.7 et 7.4 par rapport a 8.0) pour @ semaines, les euéchinoides réguliers ont
montré une augmentation de la capacité tampongiude coelomique accompagnée d’une
homeéostasie du pH de ce liquide. A linverse, ledamides n’ont montré aucune
modification de leur statut acide-base quel quele@H (8.0 a 7.4). L’origine du carbone du
liquide ccelomique, étudié par analyse des isotsfses du carbone, differe également en
fonction du groupe. L8"*Cp,c des euéchinoides réguliers met en évidence umgelentre
du CQ d'origine métabolique et celui de I'eau environtgarCeci est également démontré par
la corrélation entre le signal de I'eau de mer dengH est réduit (modifié par I'ajout de O
industriel, changent I18"°C vers des valeurs plus négatives) et celui dud&uacelomique. En
revanche, les cidaroides montrent un signal reflgiancipalement celui du GOnétabolique
(6°C trés négatif), et I6*°C n’est pas influencé par des conditions de pHéeari(c'est-a-
dire, qu'il ne s’adapte pas a la signature &dtCpic de I'eau de mer). Pour les oursins
irréguliers, l'origine du carbone est incertainaspgue certaines especes montrent un signal
proche de celui des euéchinoides réguliers etrdsugimilaire a celui des cidaroides.

L'impact de la régulation acide-base a été étuditestant I'effet de I'acidification des
océans sur les propriétés mécaniques du squelpldgués squelettiques) de I'oursin
Paracentrotus lividus. Des individus de mares intertidales, d’éventscawiques et d’'une
expérience d’acidification d’'un an (pH 8.0, 7.97ef) ont été comparés. Seuls les individus
des mares intertidales montrérent une différenag @ module de Young et la force des



fractures des plaques. Les oursins venant de l@ mé&artidale montrant les plus grandes
variations de pH avaient une rigidité plus faibteua squelette renforcé. A l'inverse, les
oursins des évents volcaniques et de I'expérieriaeidification n’ont montrés aucune
différence dans les diverses propriétés mécanicitadiées. Nous suggérons que les
variations en termes de qualité de nourriture @dgaalcifiées vs. non-calcifiées) dans les
différentes mares intertidales ont contribués deiéma significative a la différence observée.

L’habilité des concombres de mer a réguler levartae acide-base a été évaluée dans
deux especes d’habitats contrastés (espéce imatlertigés mangroves vs. subtidale des récifs
coralliens). Ces organismes ont subis une acidaskgdide ccelomique lorsqu’ils ont été
exposés a un pH réduit de I'eau de mer pour ungedurée (6 & 12 jours). Le sigafC du
liquide ccaelomique reflétait celui de I'eau envirante dans toutes les conditions, indiquant
gue le CQ accumulé (cause de I'acidose) venait de I'eaui €gcencore inexpliqué a I'’heure
actuelle. Cependant, les processus meétaboliquass que¢ la respiration ou I'excrétion
d’ammonium n’ont pas été affecté. Aucune différemeeété observée entre les deux espéeces.

Les résultats obtenus dans cette étude compilés aarex de la littérature indiquent
gue les échinodermes post-métamorphiques ont wsobbgie acide-base contrastée avec la
plupart des euéchinoides réguliers qui compensenpH du liquide cocelomique par
I'accumulation d’ions bicarbonates (et peut-étsedphiures aussi), les cidaroides et au moins
un euéchinoide régulieA(bacia lixula) qui ont naturellement un pH du liquide ccelomique
bas et qui ne sont pas affectés par I'acidificatetnles étoiles de mer et les concombres de
mers qui ne compensent pas le pH du liquide cceloenigrsqu’ils sont soumis a une eau
acidifiee. Chez les euéchinoides réguliers, destsefiégatifs sont lies a un changement de
l'allocation des ressources avec souvent un tauxcmbéssance réduit en faveur des
mécanismes de régulation acide-base. Les étoilesnee et les concombres de mer
apparaissent plus tolérants a I'acidification, apea de fonctions négativement impactées. En
conclusion, il semble que les échinodermes posametphiques étudiés jusqu’a présent ne
seront pas particulierement a risque lorsqu’il®seexposés au niveau d’acidification attendu
pour 2100. De plus, la tolérance a l'acidificatibes océans ne semble pas liée au régime de
pH subit actuellement. Cependant, plus d’'étudesembiétre menées sur les ophiures et les
concombres de mer afin de confirmer les résultegnpinaires, ainsi que sur les crinoides
qui n'ont a I'heure actuelle pas encore été étudiss expériences a long terme afin
d’estimer le budget énergétique des organismes gims plus d’évaluations du potentiel
d’évolution chez les échinodermes sont absolumécessaires.



Samenvatting

De doorlopende stijging van de koolstofdioxidecantiagie in de atmosfeer heeft tot
gevolg dat niet enkel de temperatuur van het opgieewater toeneemt (een stijging van
0.7°C t.o.v. de pre-industriéle periode) maar oak de zuurtegraad van het oceaanwater
stijgt. Dit laatste leidt tot een daling van zeesvgiH met 0.0017 tot 0.04 eenheden per jaar,
afhankelijk van de regio. De G@missiemodellen opgesteld door het InternatiomalePon
Climate Change (IPCC) duiden op een verdere dalamgde gemiddelde pH van zeewater
met 0.4 eenheden tegen het jaar 2100 en zelfs Betedheden tegen 2300 (zo’n pH daling
komt overeen met een 3- tot 6-voudige stijging danprotonenconcentratie). Opname van
CO, door de oceaan heeft een impact op de zeewatsmdigingsstaat voor de verschillende
vormen van calcium carbonaat (calciet, magnesiunietaaragoniet) die worden aangemaakt
door calcifierende mariene organismen. Dit uit zigchhet feit dat onder-verzadiging zich
meer en meer in ondieper water voordoet. Er bestaemlaag de dag systemen, zoals
getijdepoelen, upwellingssystemen, de diepe oceatinen hydrothermale sites met €0
uitstoot, die gekenmerkt worden door pH waardenpdisnanent, of occasioneel lager zijn
dan de gemiddelde pH van zeewater. Deze afwijkeptdewaarden zijn het gevolg van
biologische activiteit, hydrothermale GQitstoot of oceaanstromingen, en dat organismen
die in deze systemen voorkomen worden veronderdaltjepast te zijn aan lage pH
waarden, zoals die zich in de nabije toekomst auwtkralgemenen.

Bij metazoa is de graad van tolerantie voor oceaiauwing afhankelijk van hun zuur-
base reguleringscapaciteit onder condities van oogtie CQ omgevingsconcentraties
(hypercapnia). Deze conditie kan leiden tot inteingpercapnia en acidosis (d.i. een daling
van de interne pH te wijten aan opname en dissecian het C@). Compensatie van
acidosis door organismen gebeurt via buffersystedmrekunnen bestaan uit GOicarbonaat
of uit niet-carbonaat buffers. Dankzij deze buf§stemen is interne homeostase mogelijk,
wat essentieel is voor enzymatische processen. n&gdimen zijn hypometabolische
calcifierende osmoconformers (drie kenmerken diegkg zijn voor verzuring) en men mag
veronderstellen dat hun kwetsbaarheid toeneemt deatijgende verzuring. Toch stelt men
vast dat post-metamorfe echinodermen (dit zijn isden en adulten), inclusief zeeégels, die
sterk gecalcifieerd zijn in vergelijking tot zeasém en slangsterren, voorkomen in milieus
gekenmerkt door een natuurlijk lage pH. Dit wijstog dat echinodermen strategién
ontwikkeld hebben voor overleving in verzuurde owmiggen. Hoewel recent onderzoek
aantoont dat zeeégels in staat zijn de pH van baloomvocht te reguleren door accumulatie
van bicarbonaat, terwijl zeesterren eerder eengussolerantie vertonen van hypercapnia en
de resulterende acidosis, dienen deze bevindingagszns gerelativeerd te worden want
berustend op een beperkt aantal soorten met grtgespecifieke verschillen. Daarenboven
blijven een aantal aspecten van zuur-base fysielogioals de buffercapaciteit van
extracellulair vocht en de oorsprong van de hits@genomen koolstofdioxide, nog onbekend
terrein.



Het hoofddoel van voorliggende studie betreft deakierisatie van de zuur-base
fysiologie in post-metamorfe echinodermen behor@tdverschillende taxa, ten einde hun
aanpassingspotentieel tegen oceaanverzuring ohegten.

Ten einde het zuur-base reguleringspotentieelrgeliken binnen verschillende taxa,
werd een methode op punt gesteld voor de bepadingaikaliniteit in kleine volumes (500ul)
extracellulair coeloomvocht. Zo werd vastgesteld dagelmatige’ euechinoiden een
verhoogde buffercapaciteit vertonen van hun coelamit in vergelijking met de
buffercapaciteit van zeewater zelf en van andevegen echinodermen. Bij zeeégels komen
carbonaatbuffers en niet-carbonaatbuffers voor, ageeeerstgenoemde als belangrijkste. De
buffercapaciteit bleek bovendien sterker bij geweadlividuen dan bij niet-gevoede en nam
toe met dalende omgevings-pH.

De studie van de zuur-base reguleringscapacitedr voeeégels behorend tot
verschillende taxa wees op het bestaan van eewaogale coeloomvochtbuffercapaciteit bij
regelmatige euechinoiden met als gevolg de instamtlhg van een verhoogde interne pH in
vergelijking met cidaroide zeeégels blootgesteld mentieke externe pH condities. Deze
vaststelling werd gedaan voor zeeégels uit gematktjchaatsgebieden alsook voor tropische
en Antarctische zeeégels. De waarnemingen voorgehmatige euechinoiden wezen op een
bijzonder lage extracellulaire pH en een buffercépd vergelijkbaar met deze van zeewater
en van cidaroide zeeégels. Bij blootstelling agerea zeewater pH condities (8.0; 7.7 en 7.4)
over een periode van 4 tot 6 weken, vertoonderedelmatige euechnoiden een verhoogde
buffercapaciteit in hun coeloomvocht, die gepaardggmet een pH homeostase. In
tegenstelling hiermee, vertoonden cidaroide zeségeén aanpassing van hun zuur-base
status, ongeacht de zeewater pH (8.0 tot 7.4). @spoong van het toegenomen opgelost
inorganisch koolstofd¢*Cpic) in het coeloomvocht werd onderzocht aan de hamdstabiele
koolstof isotopenanalyse en bleek taxa afhank#dijkijn. Bij regelmatige euechinoiden bleek
het interne C@ deels van metabolische en deels van externe emg@de zijn, zoals ook
aangetoond door de correlatie tussen het zeew=@sc signaal bij verlaagde pH condities
(d.m.v. bubbling van industrieéfC-arm CQ in het zeewater) en het coeloomvoshiCp,c
signaal. Het zeer negatie$é’Cpc signaal bij cidaroide zeeégels wees daarentegerenp
belangrijke aanrijking van het coeloomvocht met abetisch CQ. Daarenboven bleef het
8"Cpic signaal onveranderd bij verlaagde omgevings-®@@t duidelijk wijst op afwezigheid
van enige aanpassing van de coeloomvochtsamengtedlan deze van zeewater. Bij
onregelmatige euechinoiden bleek de oorsprong gaopgelost inorganisch koolstof (DIC)
onduidelijk, met voor sommige soorten e8fCpc signaal vergelijkbaar met dit der
regelmatige euechinoiden terwijl voor ander soort#n isotopensamenstelling eerder
vergelijkbaar was met deze der cidaroiden.

De impact van zuur-base regulering door de echimoele werd voor de zeeégel
Paracentrotus lividus getest door het effect van milieuverzuring op declhanische
eigenschappen van het skelet na te gaan. Individitegetijdepoelen, hydrothermale €O
ventsystemen alsook van een 12 maanden durendrivgyzexperiment (pH 8.0, 7.9, 7.7)



werden onderling vergeleken. Enkel de individueh de getijdepoelen vertoonden een
significant verschil van de Young modulus en vanbdeekkrachten van de skeletplaten.
Terwijl zeeégels uit getijdepoelen met grootste ewmggs-pH schommelingen een
verminderde score vertoonden voor de rigiditeitsstamktetesten, vertoonden individuen uit
CO, ventsystemen en uit het aanzuringsexperiment geeschil in rigiditeit en sterkte.
Vermoedelijk heeft de beschikbaarheid van het typedsel in de getijdepoelen (relatief
belang van gecalcifieerde vs. niet-gecalcifieeddersbiomass) een belangrijke invloed gehad
op de waarnemingen.

Zuur-base regulering werd eveneens getest in tvoeetenn zeekomkommers uit
contrasterende habitats (mangrove intergetijdedebrse Koraalrif). Bij beide groepen trad
acidose in het coeloomvocht op na een kortstongkg®de met verlaagde zeewater pH (6 tot
12 dagen). Daar he$™Cpc signaal van het coeloomvocht steeds dat van zeewate
weerspiegelde, kan gesteld worden dat het geaceenid CQ in het coeloomvocht
afkomstig was uit het omringende zeewater. Hiervoestaat tot op heden geen sluitende
verklaring, te meer daar de metabolische processals ademhaling en ammonium excretie
geen invloed ondervonden van verzuring en er gegachillen waren tussen gedrag van
beide soorten.

De onderzoeksresultaten werden vervolgens vergelekeet bestaande
literatuurgegevens. Hieruit kon geconcludeerd wordat post-metamorfe echinodermen
contrasterende fysiologische kenmerken vertoner, bigregelmatige euechinoiden, een
controle van de coeloomvocht pH door accumulatie bearbonaat (en mogelijk ook de
ophiuriden), terwijl cidaroiden en zeker één regdige euechinoideAfbacia lixula) een
natuurlijke lage coeloomvocht pH hebben die nighteed wordt door verzuring van het
milieu, en zeesterren en zeekomkommers hun coelocmvpH niet compenseren bij
verlaagde omgevings-pH. Bij regelmatige euechinoiddéeken negatieve effecten van
verzuring verband te houden met voedselbeschikba@hren werd de groei meestal
opgeofferd aan zuur-base regulering. Bij zeestegrepeekomkommers bleken slechts weinig
fysiologische functies gevoelig voor verzuring.

Als besluit kan gesteld worden dat de bestudeendermpetamorfe echinodermen geen
bijzonder gevaar lopen door oceaanverzuring bip @@name zoals voorzien tegen 2100 en
ook dat tolerantie tegen verzuring niet ingegevdijktbdoor huidige overheersende
natuurlijke omgevings-pH. Voor slangsterren, zeekommers is verder onderzoek vereist
om de eerste bevindingen te staven en dit geldtrzes#k voor crinoiden waarvoor vandaag
nog steeds geen gegevens beschikbaar zijn. Ernisdeegende nood aan lange-termijn
onderzoek naar mogelijke veranderingen in het ésleugget en het evolutiepotentieel bij
echinodermen onderhevig aan een verzurende omgeving



