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Contexte général et enjeux

L'océan Austral joue un role central dans le fonctionnement du systeme climatique
mondial, notamment a travers la circulation thermohaline et les échanges
biogéochimiques entre les grands bassins océaniques. Autour du continent antarctique,
les écosystémes cotiers benthiques se caractérisent par une forte hétérogénéité spatiale
et une dynamique saisonniere marquée, étroitement liées au cycle de la glace de mer, a
la disponibilité en lumiére et aux perturbations physiques telles que le vélage glaciaire et

Uaffouillement des icebergs.

Depuis plusieurs décennies, ces systémes sont soumis a des changements rapides, en
particulier le long de la Péninsule Antarctique occidentale, région identifié¢e comme l'une
des plus sensibles au réchauffement climatique. La diminution récente et rapide de
’étendue de la glace de mer, combinée a 'augmentation des apports d’eau douce et de
particules issues de la fonte glaciaire, modifie profondément la production primaire, la

nature des habitats benthiques et les flux de matiére organique vers le fond.

Dans ce contexte, comprendre comment les consommateurs benthiques exploitent les
différentes sources de nourriture disponibles, et comment leurs stratégies alimentaires
s’ajustent aux variations environnementales, constitue un enjeu majeur pour anticiper

les trajectoires futures des écosystemes cotiers antarctiques.

Objectifs et approche générale

L'objectif principal de ce travail est d’analyser Uinfluence de la disponibilité et de la
diversité des sources de nourriture sur les régimes alimentaires de consommateurs
benthiques antarctiques, en mettant Uaccent sur la plasticité trophique et les
mécanismes de partitionnement des ressources. Pour ce faire, 'étude s’appuie sur une
approche intégrative combinant deux types de biomarqueurs trophiques
complémentaires : les acides gras et les isoprénoides hautement ramifiés (Highly

Branched Isoprenoids, HBI).
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Les acides gras permettent de caractériser lorigine générale des sources alimentaires
(macroalgues, phytoplancton, microphytobenthos, bactéries, zooplancton), tandis que
les HBI offrent un outil particulierement pertinent pour distinguer l’assimilation de

production sympagique (liée a la glace de mer).

L’étude repose sur un vaste effort d’échantillonnage mené lors de plusieurs expéditions
le long de la Péninsule Antarctique occidentale, couvrant une large gamme de conditions
environnementales et deux grands types d’habitats benthiques : les substrats rocheux
dominés par des foréts de macroalgues, et les fonds meubles constitués de sédiments

fins, parfois recouverts de microphytobenthos ou de débris macroalgaux.

Sites d’étude et stratégie d’échantillonnage

Les échantillons ont été collectés dans le cadre des expéditions TANGO (2023 et 2024),
menées a bord du R/V Australis, ainsi que dans le détroit de Magellan afin d’élargir la
comparaison a des écosystémes subantarctiques dominés par des foréts de kelp géants

(Macrocystis pyrifera).

Le long de la Péninsule Antarctique occidentale, plusieurs iles et baies ont été
échantillonnées selon des gradients environnementaux marqués, incluant la proximité
des glaciers, la nature du substrat et Uhistorique de couverture de glace de mer. Cette
diversité de contextes permet d’examiner finement Ueffet des conditions locales sur la

structure trophique benthique.

Les organismes analysés couvrent différents niveaux trophiques et guildes
fonctionnelles, incluant des sources alimentaires primaires (macroalgues,
microphytobenthos, matiére particulaire) ainsi que des consommateurs benthiques
représentatifs de modes d’alimentation contrastés : brouteurs (gastéropodes),
omnivores a tendance herbivore (oursins), filtreurs (éponges, ascidies) et dépositivores

(polychétes).



RESUME EXECUTIF

Méthodologie analytique

Les lipides ont été extraits des tissus sélectionnés a 'aide de protocoles standards, puis
séparés en fractions neutres et polaires. Les acides gras ont été analysés par
chromatographie en phase gazeuse couplée a un détecteur a ionisation de flamme et a
un spectromeétre de masse, apres transmethylation. Les HBI ont été quantifiés a partir de
fractions spécifiques et identifiés sur la base de standards et de signatures de masse

caractéristiques.

Les données ont ensuite été traitées a laide d’analyses multivariées (analyses en
composantes principales, classifications hiérarchiques, random forest, partition de
variance), afin d’identifier les biomarqueurs les plus discriminants et de relier les profils

trophiques des consommateurs aux conditions environnementales.

Une attention particuliere a été portée a la sélection des acides gras informatifs sur le
plantrophigue, entenant compte a lafois des résultats statistiques et des connaissances
issues de la littérature, afin d’éviter les interprétations biaisées liées aux capacités

métaboliques propres aux consommateurs.

Diversité des sources alimentaires et biomarqueurs

L'analyse des sources alimentaires révéle une grande diversité de signatures en acides
gras et en HBI, reflétant la complexité des réseaux trophiques benthiques antarctiques.
Les macroalgues, qu’elles soient brunes ou rouges, présentent des profils distincts
dominés par des acides gras polyinsaturés spécifiques, tandis que le microphytobenthos
et le phytoplancton se caractérisent par des signatures riches en acides gras associés

aux diatomées. Ces derniers se retrouvaient également en majorité dans les sédiments.

Les HBI apportent une information complémentaire cruciale, en particulier a travers le
ratio entre HBI Il (diene) et HBI Il (triene), qui permet de relier les sources de matiere
organique a importance relative de la production sympagique versus pélagique. Ceratio
varie de maniére cohérente avec U’historique de couverture de glace de mer des sites
étudiés, confirmant sa pertinence comme indicateur de Uinfluence de la glace sur les flux

trophiques benthiques.
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Régimes alimentaires et partitionnement des ressources

Broutteurs

Chez les brouteurs étudiés (Margarella antarctica, Nacella concinna et Sterechinus
neumayeri), les profils en acides gras révelent des proportions variables de biomarqueurs
associés aux macroalgues, aux diatomées et aux bactéries, traduisant des préférences

ou des capacités d’exploitation distinctes selon les espéces.

Les gastéropodes présentent généralement une forte association avec les macroalgues
et le microphytobenthos. De nette différence pouvaient néanmoins s’observer entre les
deux espéeces de gastéropodes, se reliant a la structure spécifique de leur radula. L'oursin
quant a lui, Sterechinus neumayeri montre une plus grande flexibilité trophique, intégrant
également des sources détritiqgues et bactériennes. Cette plasticité semble étroitement
liee aux conditions environnementales locales, notamment au type de substrat et a la

disponibilité relative des différentes sources de nourriture.

Les HBI indiquent que U'assimilation de production sympagique varie entre especes et
habitats, suggérant que l'accés a cette ressource dépend a la fois de la biologie des
consommateurs et de la connectivité entre les compartiments pélagique, sympagique et
benthique. Ce biomarqueur a d’ailleurs permis de mieux caractériser le régime
alimentaire de Nacella concinna, en informant sur une assimilation d’algue de glace

diatomée.

Filtreurs et dépositivores

Chez les filtreurs (éponges et ascidies) et les dépositivores (polychetes), les
biomarqueurs trophiques mettent en évidence des stratégies contrastées mais
complémentaires. Les filtreurs assimileraient préférentiellement de la matiére organique
fraiche, associée au phytoplancton et, dans certains contextes, a de la matiere détritique
recyclé par le biais de la boule microbienne (fragments de macroalgues). Les
dépositivores, en revanche, exploiteraient majoritairement la matiere organique
sédimentée et recyclée, marquée par des biomarqueurs bactériens et détritiques plus

élevés.
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Ces différences soulignent 'importance du compartiment particulaire comme interface
clé entre les processus de surface et le fonctionnement benthique, et montrent que les
variations environnementales influencent non seulement la quantité, mais aussi la

qualité de la matiere organique disponible pour les consommateurs.

Influence des facteurs environnementaux

Les analyses intégrant les variables environnementales mettent en évidence le role
structurant de la glace de mer, du type de substrat et de la proximité des glaciers sur les
réseaux trophiques benthiques. Les sites caractérisés par une forte influence glaciaire et
une couverture sédimentaire importante favorisent des voies trophiques détritiques,
tandis que les habitats rocheux plus stables et exposés soutiennent des réseaux

trophiques dominés par les macroalgues et le microphytobenthos.

La diminution de la glace de mer et 'augmentation des apports terrigenes associées au
changement climatique sont susceptibles de modifier durablement ces équilibres, en
favorisant certaines guildes trophiques au détriment d’autres et en remodelant la

structure des communautés benthiques.

Implications écologiques et perspectives

Ce travail démontre Uintérét majeur de Uapproche combinée acides gras et HBI pour
décrypter la complexité des réseaux trophiques benthiques en milieu polaire. Il met en
évidence une forte plasticité trophique chez de nombreux consommateurs, suggérant
une certaine capacité d’adaptation aux changements environnementaux a court et
moyen terme. Toutefois, cette plasticité a probablement des limites, et les
transformations rapides actuellement observées pourraient entrainer des transitions
écosystémiques profondes, avec des conséquences encore mal connues sur la

biodiversité et le fonctionnement global des écosystemes cotiers antarctiques.

A plus long terme, Uintégration de ces biomarqueurs & d’autres approches (isotopes
stables, données physiologiques, observations in situ) apparait essentielle pour mieux
anticiper les réponses des réseaux trophiques polaires aux changements globaux et pour

éclairer les stratégies de conservation dans ces régions particulierement vulnérables.



TABLE OF CONTENTS

TABLE OF CONTENTS

ACKNOWNLEDGMENT ...c.cuitiiiiiiiiieiieretiietesrecesietesresessssessssesassessssesesssssssssesasssssssssessssessssesasssssssssass 3
REMERCIEMENTS PERSONNELS......cciciuiiiiuiiiiuiiiieiiiiieniterietesestessesesassessssesasssssssssesassessssesasssssssssess 4
RESUME EXECUTIF ..c.cuiuiiiiiiiiiiiiiiititiitiiiteitiieceitesettecastetsssesesssessssessssessssesssssssssssessssessssesssssssssssass 5
CONEXLE GENEIAL BT BNJEUX ceuirniineiieiie i et et ettt et eteetee et et et sasanaeanaensenassnsenassnsaenseeesensseneenns 5
Objectifs et aPPrOChE SENEIALE......ccuuiiiiiiiee ettt e e e e et e et et eaesa s e st eaneaansanaenns 5

Sites d’étude et stratégie d’€chantilloNNagE .. ...ovvuiiiniiiiiiei e e ree et e et e e eeeeaaeeaaas 6
METhOAOLOZIE ANALYTIGUE....eeeiineein ittt ettt et e e e e ee et e et eea et eetneenaetneennernnseneenneennees 7
Diversité des sources alimentaires et DioMarqUEUIS ......c.iiiiiiiiiiiieie e ce e e eee e reeeeeaans 7
Régimes alimentaires et partitionnNement deS rESSOUICES ....cuuiiuniiuriinriiiieiirieeiieeeeeeeteeieeeneeennees 8
BrOUTTEUIS ettt et e e et e e et s e bt e e e et e et taae s e tan e easae s eeaaesetanaeseanaessennnnne 8

FIltrEeUrS €1 AEPOSITIVOIES ..uiiiiiiiiiiee ettt e et e e et e e e tae e e eat e e etaaaeaaneeaasasseassssaesennseessnnessssnneenennnns 8
Influence des facteurs ENVIrONNEMENTAUX. .. .cuuiiu ittt ettt e e e e e seneeeaeees 9
Implications 6ColoGIQUES €1 PEISPECTIVES ..vuuiiuiiiniiieiiiiii ittt ettt et eae e eeeeaaeeneeneeeaennsannees 9
TABLE OF CONTENTS ....coiiuiiiiiiiiiiniiierttetietesesiesessesassssessesssassessssesasssssssssssassessssesasssssssssssassassssasas 10
LIST OF TABLES.......ccuiuiiiiininiiiiiiiieriereretetasresassssessesesassessssesssssssssssssassessssessssssessssssassessssssasassosass 13
LIST OF FIGURES.......ctiuiiieiiiieieiiiereireretetesresessesessssessssessssesesssssssssesasssssssesesssssssssesasssssssesasassasass 14
LIST OF SUPPLEMENTARY MATERIALS.......uiuiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiieiiiietttttattetessetessstessssesassessssesassssecaes 17
[0 o L o I =1 S N 18
INTRODUGTION L. tuttutuntueenetnsenttneueeueeueenaeneensenseesensssesesssnssssssseessssssssssnssssssssnsesssssnssssssssssenssssessnssnssnsens 18
SOULNEIN OCBAN ettt ettt ettt e et e et e et e et eet e etneetneaanetanaansaanetnnennsannssnsennsanneennees 19
(OFo L= - 1WAV gl €= (o A Lo =Y eT o =)V £1 (=Y o K- RPN 20
Trophic ecology in ANtarCtiC @COSYSTEMS....iu ittt e e et e e e ee e eaens 26

[ To]Te SR =14 V= (o1 (o L (N PP PP 27
SErUCTUIE @Nd NOMENCLATUIE cevvuuieeeeeiiiiiiiee e e eeettiiee e e eetttttieeeeeeeteraaaeeeeeeeeansanaeseeereesnnnsssseeeneennnnnasseenenes 27

SYNTESIS AN FUNCLION L.uiiiiiicii et e et e e etae e eett s eetaa s e eaansseesanssanssnsaessnnsessnnnaees 28

FA @S DIOMAIKEIS ...ttt ettt e et e e et e ettt e e et e e etau s eeaua e etaaesetaneseeananeeennnnaannns 30

Highly Branched ISOPrenoids (HBI)....cc.. oo ittt e et e e et e e et e e eea e e eenaeeeenns 31
SErUCTUIE @Nd NOMENCLATUIE cevvuuieeeeeiiiiiiiee e e eeettiieee e e eeettttieeeeeeeteranaeeeeeeeeennnnaeseeeeresnannssseeeneennnnnasseeneees 31

a1 g =TT TSP PPURSPRN 31

HBI @S @ DIOMAIKET «.ceneeiie ettt e e et e e et e e e taa e e etaa e e eeaa e eetanaeeeaneeeeenas 32

= 1T ale] o] [=Tea €A VZ= TS S PP PP P PPN 33
CHAPTER 2. eiiiiiiiiniiieiiiiieiretetietesstessstesassesessessssssessssesssssssssessssssassssessssssssssssssssassessssssasassosass 35
MATERIAL AND METHOD ... e titittetn ettt ettt et et et e ea et e et e e ea e e e enaeasan et eaneanenaanaenaensenaenennenensensenns 35
STUAY SITES teuititiiiiiiitt ittt ettt et ettt st e e s e e e et st et e eaeeaa et eaestnsennsenneeneenseensenneen 36
SE-Ta 0] o] U g T =8 (=151 F=1 o I PRSPPI 41
SETa 0] o] C R o] (=] o F= ] = | { o] o IR PP PRPPPRPIN 41

e VA= Tod (o I { TN I g T= | LY TSROt 43
High-Performance Thin Layer Chromatography (HPTLC) ....ccuuuiiiiiiiiiiiie ettt e e e 43
TranNSMETNYLATION .oeeiiiiiii it e etee et et s et e eeuetueeeseseanssenssannseenssesssssnssenssesssesnseenssnnsssnnnsenneees 44

Highly Branched ISOPrenoids (HBI)... ..ot e et e ee e e e san s s eaeennanns 44

Gas Chromatography (GC) @NalySES ...uuiiuiuniuiiiiniiiiiieeie e eie ettt et e rteetetueeneeneanetnsareesessnssnsensenns 45
GC-Flame Ionization DeteCtor (GC-FID) ......ccuuuiiiiiiiiie ettt ettt e et e e eeee e e et e e eeaneeeenaeeeananas 45
GC-Mass SPeCrOMELrY (GC-MS) ... ittt et e e et e e et e e e ta e e e taa e etaa e etaneeetnaeaeananns 45

(D1 R (=T 10 1 1=T o S TP PUOPPPRPRRt 47



TABLE OF CONTENTS

CHAPTER 3..ccitieiiiiiiiiiiiiiiiieieiettetetesesasesasssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssesssasssasasas 49
BIOMARKER DIVERSITY OF FOOD SOURCES IN ANTARCTIC BENTHIC ECOSYSTEMS: THE CASE OF FATTY ACIDS AND HIGHLY
BRANCHED ISOPRENOIDS. .t utttttitiittttttiietetttenuesteetesuueetesesuesesessssssesssssssssssessssssesssssssstesesssssssssssssassssens 49

RESUIMIG ..ttt et ettt et ettt et ettt et e e e eaeeea et eansannatnsaeneannetneeensannseneeeneenns 50
[[)doTo [ Tex o] o I T PP PP PPTPPPRNt 51
Primary ProAUCET QIVEISITY .ccuuuiiiiieeiie ettt ettt ettt e e et e e tea e e e et e e etaa e eeaneeetanaeeennneaaeenns 51
SYIMIPAZIC 1uuitiuieetiiietetiee ettt e et ttieeeette e eetuneetteessetensseerennaaasnessesssnseesssnssesssssesssnesssnssesssnnsesssnseesssasessnsaees 51
PELAGIC cvuiteiiiee ittt ettt ettt e e e et eta e ea et e et aa et et e aan e aaa e aae et atnearneeannannneranaes 52
27T 01 | Lo S PP OO TPPPPT PP 52
BiomMarkerS @SSESSIMENT ...ttt e ettt e et e e eta e e e tea e e e et e e e taa e e et e etaa e eetnaeeeeaas 53
ATM OF TNE STUAY .eiiiiiiiiiiii ittt et e ete et s et e eanetnesenesesassenssansseenssnsssesnssssssesssessssenssnssssnnsssnneens 54
Material aNd METNOAS ... ettt e et et et e et s e een e eenseneenneenns 55
STUAY GIBAS tevuuiiiiiietetiiet ettt e ettieeette e ettt eettaaeetensseessaeessssssassnseesssneessssssassssssesssneesssnssessnseessssneessnnssessnnsenes 55
SAMPUING AESIGN ittt et e e et e e et e e e taa e e etaa e e taaa e etane e eetanseatannneatanneeanneaeannnaaes 55
BiOMAIKET @NALYSIS cuuiiiieiiiee ettt ettt e et ettt e e et e e taa e e et e e et e e taa e etaa e eetaaeeaaas 56
D1z -1 a = |1 OO OO POTR TR PPPRPPRPPPIN 56
FA QI BISITY itiiiiiiiieiie ettt et ettt e tae et eeaesataaeaseeassensssesssessssenssesssennssenssssssssnssesssesnsennssnnsssnnnes 56
ClUSTEE ANALY SIS e tenieeit ettt ettt et e et e et ta e e eta e e etaa e e etaa e e tbaa e etaneeeana e aeaaaearnneaaees 57
ENVIroNmMental diffErENCES .. .cvuueiiieie ettt et e e et e e et e e eta e e e eaa e eenaeeeeans 58
RESULLS ettt ettt ettt ettt e e et e et et et e e e en e ettt eh e ea e aaeaans 58
FATEY ACIAS ieuiiiiiiiiiiie ittt tee ettt et e ettt e et e eenseeunseanseenssasnsasasaenssensseessensssesssasnssenseensseensennssesnssrnneens 58
DiIVEISITY IN TOOU SOUICES cuuuiiiiiiiriiiriiiiiiierttette et ettee et eeneeetaeenetnesesssernssesssensseesssesssesnssssssesssennssensssnnnes 58

Fatty acids @S DIOMArKEIS ...ttt e et e e et e e et e e e tea e e e tan e e eeaaeeeenas 60
Highly BranChed [SOPIrENOIAS ... .ccuuuiiiieiiiiee ettt et e et e e et e ettt e e e eaa e e etaaeseeanaeeenneeeenns 62
(D11 Tod U [ 1] o] o O PP PP PPt 63
FATEY ACIAS ivueiiiiiiiiiiiii ittt e tee et et et e ettt eeaeetnneeunseanseenssanesasnsaenssesssennsennssesnsasnssenssensseensennssesnsssnneens 63
DiIVEISITY IN TOOU SOUICES cuuuiviiiiiiiiriiieiiieitie et etieette et etneseeaseeneenesessseenssesssessseenssesssssnsessssesssensssensssnnnes 63

Fatty acids @S DIOMATKEIS ...ttt e et e e et e e et e e e et e e e tan e e eaaneeeenas 64
Highly branched isoprenoids (HBI) ....co. oottt e e et e e e taa e e eeae e eeenas 65
(07012 [o] LT 1< (0] o NUNU P PSP PPPPPP PP PPRTNt 66
CHAPTER 4 ....ceieiiiiiiiiiiiiiieiieiieietesesacesasssssasasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssesssesasasssasasas 69

GRAZING IN COLD WATERS, USE OF COMBINED BIOMARKERS TO UNRAVEL RESOURCE PARTITIONING AMONG GRAZERS. .69

(ST T U] o o V=TTt 70

] geTe [UTo1Te] o TN PSPPSR 71

Material and METNOA. ... i e et et e e et e et e ea et e eneteananeaeanenseesnsnsensnnn 74

STUAY SITES ettt ettt ettt ettt e et e e et e e e et e e e taa e e etaa e etaua e etan e aeane e ataaa e eetanneaaannearanneeanneeaaannaaes 74

S E-Taa] o] U gT=Re [T F=1 o ISP PPRN 74

BiOMAIKET ANALYSES «cvuniiiiiiieiiieiier ettt et ettt e et s et etaetaeeeaasennsannaanetaeennsaansennsarneannnetasererennrens 74

DatA ANALYSES «.eniiiiiieieie ettt e e e e et e et e ettt etaa e eta e etaa e eta e ethaeetaaaeaeans 76

R SIS ittt et ettt et ettt et ettt eu e et et et e e et ata et ettt e eteteen et e eataaeaaann 76

FATtY @CTIAS (FA) ettt ettt e e et e e e ta e e e eta e e e et e s etan e eeaaa e e taaaeetaneseeananaaennnnaaenns 76

Highly branched iSoprenOids (HBI) ... cvu ittt et e ee et e et s esaeeennsennseenssenssesnsssnneens 80

(D1 ToA U 111 o] o PP PPRPPPPRPRPt 81

GrazZiNg MECINANISITIS 1.ttt ettt ettt e et e e e ta e e tta e e taa e etaaeeeaaa e etanaaaesneaaennseatsnnsaeenneaennnnns 81

[ E=] o] 2= S U] o S - | (= RPN 83

(=0 \ViTge] aTaaT=T o) =1 WeTe] oV [} 40T o |- TN PP 84

MaArgarella ANTAICTICA .uuiiue it ittt ettt e tteete et eeteetasetaeeeenseanesenesassseenssensssenssesssessserssennnsensssenssensres 84

N EoTeT=T U= [ eTo] o Lol 1 o F- T PP PP PPPPPR PPN 84

STEIECIINUS NMEUMAYETI .. eiieieeeie ettt e et e e et e e et e e etaa e e eena e eeaaeeeeaneeeetnaeeaeannnaaes 85

(070] o Lo LU T=] (o] o [Pt 86

CHAPTER ...ttt ittececececececasesesesessssssssesssesesssesssssnsssasssnsassssssssssssssssesesssesasasesnsnsnsnsanns 89
FEEDING ON PARTICULATE MATTER, FROM THE SURFACE TO THE SEDIMENT: MECHANISMS AND STRATEGIES OF ANTARCTIC

BENTHIC CONSUMERS. .. tititttiiiiiitttiiiiitttetiiieetttttaeteettersaetestssssetesessssssssssssssesesesssssscsssssssssesssssassscsss 89

RESUIMIG ..ttt ettt et ettt et e et et e et s e e e e et eea et eansaaatneatneaeaannaatneeeesenarrnannns 90

[Ia)deTe [To14[o] o I TP PP PP PP PPPPRPPRRt 91



TABLE OF CONTENTS

Material and METNOA. .. cu ettt e ettt ee e e et et s e eaeanansaneansanernsansassnnnnns 94
SHUAY SITES 1ettuuiiiiiiet ittt e etiie e etiie et etee e ettt e e ettt e ettt e etauaeeetasssaaasassessnnseessnnssesssssesssssessssnssssnsnsesssnsesnsnneessnnneees 94
ST Taa] o] U gT=0o [T 1 1={ o OO U PUP PR PPPPRPPPRN 94
BiOMAIKET @NALYSES ...ttt ettt et e et e e et e eta et ta e e tba e eta e eeaa e eaaeaeans 95
Data analyses
RS ULLS ettt ittt et et ettt ettt et et et e ea et ae e et e anea e ea et et eaneen et e e aaeanaaaaans
Fatty acids (FA) ..cceueveiievnieinircinrennnns
Highly branched isoprenoids (HBI)...
DiscusSiON . .ccviiiiiiiiiiiiieiceeeen,
Feeding mechanisms .........
Environmental influences...
FOO SOUICE PartiTiONING . ccueieiiiieiiiiieie et e tie et et e et rete et etueeeaneeensenssernseenserssssssssssssesssesnsernnsenssennnes
(070] o Lo LU=} (o] o IS

CHAPTER 6.ttt e et e eae st tseeatetassasesnstasssassesssssssensssnssssssssesssnnssnnne 112
DISCUSSION ..t ieteu et et ettt et ettt et ea e ea e e e et aenetaeaaeaanann e e eenaenannenanaansenreneenennenaennenen 112

Antarctic heterogeneity and environmental influENCES......ciuviiiiiiiiiiiii e 113
SYMPAagiC aNd PELAZIC SYSTEM cuuuuiiiiiiiiiiiee ittt ettt e e etie e ettt e ettt e eeteaeeeteneeersnnsestsnssessnsssessnneesssnnsesnnnns
2T Y a4 (ol A= o DO PP PP PTRPPRPRN
Responses Of DENThIC CONSUMIEBIS ... et ee e e e e et e e s aeae s s aeaanans
FEEAING STrATEZIES eeuiiiiiiiiiie ettt ettt e et e e et e e et e e etaa e e etaa e eeaaaeetaneaeaennseeesnaneannnnnaaes
Browsing and grazing around ..
Catching particles .........
oY = (=1 g g o el 1 F= ] gV = (T S PP RO PP OPPPPP RPN
MBLEINEG ICE ittt et e e et e e et e e e ta e e e tta e e e taa e etaa e e eeaa e atanaeeatnaeeaennneaesnnnaannnnanes
Metabolic responses................
Further ecosystem transitions ...
Limitations and perspeCtiveS.....cccuvveviiiiiiiiiiiiir i e
Relevance of biomarkers in trophic ecology
(RO (O] (=[] (o] 4 [T OO OO PR UTPRRPPPTRPPPRN

CONCLUSION....c.iuiieiturteieectentecrestestessessessessesssssesssssesssssssssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssossssssssssssssssne 137
[ oY= 1] o F PSR PURPPPRPPR: 137
[ = [ o oF- T - PSPPSR PPPPRPRPPRR 138

REFERENGES.......e ettt ettt e ttetaceeteeetaesaestasesasseasessssssssasssssssssssnsssessenssnsnnes 140

12



