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Résumé (2 000 caractéres maximum) :

L’acidification et le réchauffement des océans représentent un enjeu environnemental
majeur. Selon les prévisions des experts, la température de surface pourrait s’élever de 1 a
3°C et le pH pourrait diminuer de 0,2 a 0,4 unités d’ici a 2100. Les mollusques, qui élaborent
une coquille en CaCOs, sont particulierement vulnérables a ces changements. L'ormeau
européen Haliotis tuberculata est un mollusque d’intérét écologique et économique,
naturellement présent sur le littoral breton, dont I’élevage est en plein essor. De récents
travaux de notre équipe ont montré qu’une acidification expérimentale de I'eau de mer (-0.3
unité pH) entrainait des effets négatifs sur la croissance, la physiologie et |a
biominéralisation de I'ormeau a différents stades du cycle biologique. En milieu naturel, les
effets de I'acidification se conjuguent avec d’autres facteurs, notamment |'élevation de
température, ce qui peut entrainer une exacerbation ou une atténuation des effets du pH.
Des mortalités estivales dans les populations d’ormeaux ont été associées au
développement d’agents pathogenes et au réchauffement de I'’eau de mer. Toutefois, les
effets combinés de I'acidification et du réchauffement sur H. tuberculata sont encore mal
connus et pourraient compromettre le renouvellement et la valeur économique de la
ressource.

Dans ce contexte, le projet de thése interdisciplinaire se propose d’analyser la variabilité
environnementale des parametres physico-chimiques in situ et de déterminer
expérimentalement les effets combinés du réchauffement et de I'acidification des océans
chez I'ormeau européen.

Le projet a I'interface chimie-biologie marine combinera des mesures physico-chimiques,
biologiques et comportementales grace a la complémentarité des équipes encadrantes. La
caractérisation des parametres de |'enveloppe environnementale permettra d’intégrer la
variabilité de ces parametres (température et pH) dans les expérimentations en mésocosmes.
Une approche multi-espéces permettra de prendre en compte les interactions trophiques
(ormeau-algues-prédateurs) et de renforcer la pertinence écologique des résultats.

Le projet permettra d’anticiper les effets du changement océanique sur les populations
d’ormeaux et contribuera a I'exploitation durable de la ressource.
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Contexte et objectifs:

L'acidification et le réchauffement des océans représentent un enjeu environnemental majeur.
Selon les prévisions des experts, la température de surface pourrait s’élever de 1 a 3°C et le pH
océanique pourrait diminuer de 0,2 a 0,4 unités d’ici a 2100. Les mollusques, qui élaborent une
coquille en CaCOs, sont particulierement vulnérables a ces changements. L'ormeau européen Haliotis
tuberculata est un mollusque d’intérét écologique et économique, naturellement présent sur le littoral
breton, dont I'élevage est actuellement en plein essor. Plusieurs travaux récents de notre équipe ont
permis de mieux comprendre les conséquences de |'acidification sur son cycle de vie. Les résultats ont
montré des effets négatifs de I'acidification sur la croissance et la biominéralisation des larves ainsi
gu’une réduction du pH interne, de la croissance et de I'investissement gonadique chez les adultes [1-
3] . En milieu naturel, les effets de I'acidification se conjuguent avec d’autres facteurs, notamment
I’élevation de la température, ce qui peut conduire a une exacerbation ou au contraire a une
atténuation des effets du pH [4]. Chez I'ormeau, des mortalités estivales ont pu étre associées au
développement d’agents pathogenes et a I'élévation de la température de I’eau de mer [5]. Toutefois,
les effets combinés de I'acidification et du réchauffement sur H. tuberculata sont encore mal connus et
pourraient compromettre le renouvellement des populations sauvages et la valeur économique de la
ressource.

Dans ce contexte, le projet doctoral visera a répondre aux questions suivantes:

- quelles sont les conditions physico-chimiques locales et quelle est 'amplitude des variations
locales/ saisonniéres de ces paramétres dans le milieu naturel et dans le milieu d’élevage de
I’'ormeau européen ?

- les variations locales et saisonniéres de pH et de température peuvent-elles influencer la
croissance, la physiologie et le comportement de I'ormeau ?

- la quantité /qualité de la nourriture et la présence de prédateurs sont-elles susceptibles de
modifier les réponses de I'ormeau a ces variations des conditions environnementales ?

Afin d’appréhender I'amplitude des variations des parametres dans I'environnement de I'ormeau,
un premier objectif de la thése visera a mesurer mensuellement les paramétres physico-chimiques de
I'eau de mer sur les sites aquacoles et en milieu naturel. La connaissance des fluctuations du milieu
environnant permettra de mieux anticiper les effets biologiques sur les ormeaux en intégrant la
variabilité des conditions physico-chimiques in situ (température et pH) dans I"approche expérimentale
en mésocosmes.

Un deuxieéme objectif prévoit d’analyser sur le long terme les effets combinés du réchauffement et
de l'acidification de l'eau de mer chez I'ormeau H. tuberculata. Des individus juvéniles seront
maintenus durant 12 mois en mésocosmes en intégrant les variations locales de pH/T°C, les ressources
alimentaires (macro-algues) et la présence de prédateurs afin de mimer les interactions entre espéces
et les conditions du milieu naturel. Une approche intégrative combinant des mesures biologiques,
physiologiques et comportementales sera mise en ceuvre grace a la complémentarité des expertises
des partenaires.

L'originalité du projet consistera a intégrer la variabilité naturelle des paramétres de I'enveloppe
environnementale (température et pH) dans les expérimentations en mésocosmes, ce qui permettra
de mieux mimer les conditions naturelles dans les scénarios de changement climatique. L'approche
multi-espéces est une approche novatrice qui permettra de prendre en compte les interactions
écologiques (ormeau-macro-algues-prédateurs) dans I'expérimentation.



Les expertises complémentaires des partenaires permettront de mettre en place un plan
d’expérience robuste intégrant les différentes composantes abiotiques et biotiques. L'évaluation des
effets combinés du réchauffement et de I'acidification dans un systeme multi-espéces renforcera la
pertinence écologique des résultats.

Références

[1] Wessel et al JEMBE, 508 : 52-63 (2018) [2] Auzoux-Bordenave et al Mar Biol. (2020) [3] Avignon et
al, ICES J. Mar Sc (2020) [4] Kroeker KJ et al. GCB 19 (6): 1884—1896 (2013) [5] Travers A. et al GCB 15:
1365-1376 (2009).

Descriptif du sujet de thése et méthodes envisagées:

Le projet de thése a l'interface chimie-biologie marine combinera des mesures sur le terrain et des
expérimentations contrblées en laboratoire. L'implication dans le projet de I'écloserie France-Haliotis,
qui maitrise le cycle complet du développement de I'ormeau, permettra d’accéder aux infrastructures
aquacoles afin de mesurer en continu les paramétres physico-chimiques et de mettre en place les
expérimentations en mésocosmes.

Des mesures mensuelles des parametres physico-chimiques (pH, température, salinité, oxygene
dissous, alcalinité totale et concentration en sels nutritifs) seront réalisées en paralléle sur les sites
aquacoles et en milieu naturel afin d'évaluer les variations locales et saisonniéres de I’enveloppe
environnementale. Les mesures en continu du pH et de la température de I'eau de mer in situ seront
réalisées a |'aide de sondes submersibles autonomes (SeaFet et CTD). Les mesures d’alcalinité totale
seront effectuées au laboratoire AD2M (Roscoff). Les données de pH, d’alcalinité totale et de chimie
des carbonates seront analysées en collaboration avec les laboratoires partenaires de Roscoff et de
I’'ULB (Bruxelles). Les analyses des sels nutritifs seront réalisées sur la plateforme de dosage des sels
nutritifs du LEMAR (UBO).

La partie expérimentale du projet s'appuiera sur la mise en place d’expérimentations en
mésocosmes afin d’évaluer les effets a long terme d'une combinaison de deux pH (pH ambiant; pH
ambiant -0,3 unité) et deux températures (T°C locale ; T°C locale + 3°C) selon le scénario RCP 8.5 de
I'IPCC. Les pH et températures testés seront ajustés a I'aide d’un contréleur de pH/T°C (IKS, Aquastar).
Le pH sera ajusté par injection de CO, dans des bacs tampons en amont des aquariums et la
température sera contrélée par lI'immersion de résistances dans des bains marie dans lesquels seront
placés les aquariums. Les parameétres de chimie des carbonates de I’eau de mer seront calculés a partir
des mesures de pH sur I'échelle totale (pHT) et de I'alcalinité totale des échantillons d’eau de mer. Des
ormeaux juvéniles seront maintenus durant 12 mois en mésocosmes en intégrant les ressources
alimentaires (algues) et la présence de prédateurs afin de mimer les interactions entre especes et les
conditions du milieu naturel. A lissue de la période d’exposition aux stress, une approche
multidisciplinaire combinant des mesures biologiques (survie, croissance), physiologiques (balance
acide-base, respiration, immunité, calcification) et comportementales (retournement, fuite face au
prédateur) sera mise en oeuvre grace a la complémentarité des expertises des partenaires.

L’approche multi-factorielle intégrera également la quantité et la qualité de I'alimentation (macro-
algues). Des expériences d’incorporation d’isotopes stables (*3C and '°N) seront réalisées afin de
qguantifier les interactions trophiques entre les ormeaux et les macro-algues. Les analyses isotopiques
seront réalisées sur la plateforme de spectrométrie de masse de la station biologique de Roscoff.

La recherche utilisera une combinaison d’outils analytiques (MEB, biomécanique, écophysiologie,
biologie moléculaire) afin de caractériser les effets combinés de I'acidification et du réchauffement sur
la formation, la composition et la résistance de la coquille. Les analyses morphologiques et
microstructurales de la coquille seront effectuées sur la plateforme de microscopie électronique du
Muséum (MEB, station de Concarneau). Les propriétés mécaniques et la résistance de la coquille
seront évaluées grace a des tests de compression et de nano-indentation en collaboration avec le
laboratoire de biologie marine de 'ULB (Bruxelles). Des analyses complémentaires d’expression de
génes impliqués dans la croissance et la calcification seront effectuées par qRT-PCR sur le plateau de
biologie moléculaire du laboratoire LEMAR (UBO, Brest).



Environnement scientifigue et positionnement dans le contexte régional, national et international :

Au niveau national, le projet bénéficiera du contexte scientifique et technologique procuré par le
Labex Mer ‘A changing ocean’, le programme ‘Acidification des Océans’ (MTES/FRB) et le programme
Emergence “‘WARMOABALONE’ (SU) qui impliquent plusieurs partenaires du projet doctoral. Au niveau
régional, le projet sera adossé a plusieurs programme de recherche labellisés par le ‘P6le mer Bretagne
Atlantique’ concernant notamment le repeuplement de I'ormeau européen (projet ‘OURMEL’, FEAMP)
et la valorisation des algues (POLISTR et GENIALG). La complémentarité des équipes partenaires en
aquaculture /zootechnie (France-Haliotis), en écophysiologie et chimie marine (UMR AD2M, Roscoff),
en biominéralisation (BOREA) ainsi que dans les domaines du comportement et de I'écologie marine
(LEMAR UBO) procurera I’'environnement scientifique nécessaire au développement du projet.

A I’échelle internationale la recherche doctorale s’appuiera sur les collaborations existantes avec
I’'Université Libre de Bruxelles (P. Dubois, Belgique), I'Université de Las Palmas (G. Courtois, Espagne)
et I'Université de Melbourne (R Day, Australie). Il bénéficiera également des développements du
programme européen Aquavitae sur I'aquaculture multi-trophique (France-Haliotis, Univ Las Palmas).

Co-Financement: 50% Allocation de Recherche Doctorale_Région Bretagne (ARED) demandé

Profil recherché:

Le. la candidat.e devra posséder de solides connaissances en biologie marine et/ou chimie marine.
Il. elle sera motivé par une recherche pluridisciplinaire incluant des mesures physico-chimiques sur le
terrain, des expérimentations en mésocosmes et la combinaison de méthodologies variées
(microscopie électronique, biomécanique, chimie marine, mesures physiologiques, tests
comportementaux, analyses isotopiques...) dans les laboratoires d’accueil.
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