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Previous results 

•  Miller et al. (2009) 
•  Crassostrea virginica 
•  Crassostrea ariakensis 
•  pH from 8.2 to 7.8 (NBS) 
•  Ωarag from 1.2 to 0.6 
•  From day 2 to 32 
•  Significant effects on 
growth rates for 1 species 
and effects on shell 
carbonate content   



Effects on My)lus edulis 
•  Experiment carried out on 
the first 2 days of 
development (egg to D‐
larvae) 

•  pH (NBS) of 8.1, 7.8 and 
pH of 8.1 and 7.6 

•  At 7.8, no effect on 
hatching rates, significant 
effect on growth rate 
(‐15%) 

•  At pH 7.6 (Ωarag<1), 
decreases of both 
hatching (‐25%) and 
growth rates (‐40%) 

7.8  7.6 
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Day 2 to day 15 

•  No effect on 
mortality 

•  Decrease of 
growth by 10% 

Submi^ed to Aqua`c biology 



Resume 
•  Growth decrease (10‐15%) of mussel larvae for a 
decrease of 0.3 pH unit. This pH decrease is expected 
for the end of the century. Effect which IS NOT stronger 
than for adults 

•  At pH 7.8, water is oversaturated with respect to 
aragonite.  

•  Decreasing pH so that water is undersaturated with 
respect to aragonite leads to a strong decrease of 
hatching and growth rates, but they s`ll produce a 
shell (show that they control their calcifica`on rates) 

•  Are we sure that this strong effect is “only” due to the 
aragonite undersatura`on? 

•  Can be solely due to the pH decrease that disrupt the 
intra‐membrane fluxes 



New experiment (May/June 2009) 
•  Studying larval development from egg to D‐
shape larvae (2‐3 days), under contras`ng 
condi`ons of pH and of the carbonate system 

•  High pH/low pH, high TA/low TA 
•  Ω also controlled in 1 treatment by increasing 
calcium concentra`on 

•  5 different treatments, triplicate incuba`ons 

•  pH monitored con`nuously, TA measured 
before and aker incuba`on. 



New experiment 

•  pH successfully controlled 
via CO2 bubbling (390, 
1000, 2000 and 4000 ppm) 

•  TA controlled by adding HCl 
or NaHCO3 

•  Calcium increased by CaCl2 
addi`on (6x ambient Ca) 
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•  Preliminary Success rate results 
suggest significant effects only 
at high CO2 (Ωaragonite < 1) and 
low TA/high Ca condi`ons 

•  Growth rates (length and shell 
area) also decrease at 2000 ppm 
(Ωaragonite < 1) and at low TA/high 
Ca (although Ωaragonite > 1) 

•  No effects at 1000 ppm and at 
high TA/low pH (Ωaragonite > 1) 

•  Hatching and growth are s`ll 
occurring even if Ωaragonite < 1 
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What is the controlling parameter? 
•  No effects on hatching 
and growth at 4000 
ppm (pHT = 7.5) but 
with high TA suggest 
that pH is not cri`cal in 
that range 

•  TA per se is not the 
controlling parameter 
since a broad range of 
growth rates were 
measured for the same 
TA level 



•  Ωaragonite is also not the 
cri`cal parameter since 
addi`on of calcium does 
not favor hatching and/or 
growth 

•  Clear rela`onship 
between growth and 
CO3

2‐ concentra`on, 
hatching and growth are 
limited via a limita`on of 
calcifica`on 

What is the controlling parameter? 



•  Growth no favored by Ca 
addi`on above ambient 
levels 

•  Calcula`on of Ωarag’ 
considering no change of 
Ca 

•  Larvae s`ll able to develop 
under Ωarag’ = 1 

•  However, below 1, both 
hatching and growth 
significantly decrease, 
leads to popula`on 
collapse? 

Gehlen et al. 2007 
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Conclusion 
•  Different studies show that shellfish larvae are 
nega`vely affected by ocean acidifica`on 

•  Growth decrease above aragonite satura`on is 
rela`vely low and not always found 

•  Below satura`on, both development success and 
growth rates are altered, poten`ally leading to 
popula`on collapse 

•  CO2 dissolves much be^er in cold waters. They 
will experience aragonite undersatura`on first, 
we need to focus on these high la`tude 
popula`ons! 


