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APPLICATION DE LA BIOGEOCHIMIE
ISOTOPIQUE (13C, 15N)

A LA DETERMINATION DU REGIME ALIMENTAIRE
DES POPULATIONS HUMAINES ET ANIMALES

DURANT LES PERIODES ANTIQUE ET MEDIEVALE

PAR

Herve BOCHERENS l, Marc FIZET Andre MARIOTTI Claude OLIVE 2,

Georges BELLON 3, Daniel BILLIOU 1

ABSTRACT

813C and 815N values have been measured on collagen extracted from animal and human bones
from a medieval site in Besanqon and an ancient site in Geneva. Animals have been placed within their
lood web according to these values and a comparison with the values measured on human bones

suggests that meat consumption was more important in Besanson in medieval times than in Geneva in
ancient times

RESUME

Les valeurs de 813C et de 815N ont ete mesurees sur du collagene d'ossements animaux et
humains d'un site medieval ä Besangon et d'un site antique ä Genüve Les animaux ont ainsi ete replaces
dans leurs reseaux trophiques respectifs et la comparaison avec les valeurs obtenues sur les hommes

suggere une consommation de viande plus importante ä l'epoque medievale ä Besan^on qu'aux temps
antiques ä Genöve.

INTRODUCTION

Deputs notamment les travaux de DeNiro et Epstein (1978, 1981), on sait que les

abondances isotopiques naturelles des isotopes stables 13C et 15N des tissus organiques
des animaux sont liees ä Celles de leur nourriture: l'abondance en 13C reflete celle de la

noumture alors qu'un enrichissement isotopique en l5N significatif se produit entre
l'ahmentation et 1'animal. Comme il est possible de distinguer plusieurs categories de

ressources alimentaires d'apres leurs abondances isotopiques en 13C et en 15N, les

vertebres peuvent etre replaces dans les reseaux trophiques d'apres les compositions

isotopiques de certains de leurs composes organiques susceptibles de conservation apres

1 Laboratoire de Biogeochimie Isotopique, Universite P et M. Curie (Pans 6) 75 252 Paris Cedex
05 (France)

2 Museum d'Histoire naturelle, 1211 Geneve 6 (Suisse)
3 Laboratoire de Biochimie Medicale, Universile de Reims-Champagne-Ardenne, 51, rue Cognacq

Jay, 51095 Reims Cedex (France)
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leur mort. par exemple leur collagene osseux (Schoeninger. 1985, SciiorNiNGER et

DeNiro, 1984) Dans ce collagene, le contenu en l3C reflete celui des vegetaux ä la

base du reseau trophique, qui est determine essentiellement par le milieu oü se produit
la photosynthese (marin ou aenen) et, pour le milieu aerien, par le type de processus
photosynthetique utilise par la plante' C3, C4 ou CAM (Bender, 1968. Smith et

Epstein, 1971, Deines, 1980, O'Leary, 1981) DeNiro et Epstein (1978) montrent pour
le carbone, que le contenu en l3C de la totahte des tissus animaux est tres proche de

celui de la nournture, alors que certains tissus peuvent etre notablement enrichis ou

appauvris en nC par rapport ä cette nournture. Ainsi le collagene se trouve
specifiquement enncht d'environ 5%c en 13C de fa^on systematique par rapport ä cette

nournture (Vogel, 1978). Par contre, par le jeu de fractionnements isotopiques
successifs, les abondances isotopiques s'ennchissent systematiquement en ,5N quand on

progresse dans ce reseau trophique (Minagawa et Wada, 1984; Schoeninger, 1985).
Ces abondances isotopiques s'expriment pour le carbone en 8I3C veiuts l'etalon

international PDB (un carbonate mann) et pour l'azote en 815N versus N-,

atmosphenque (Mariotti, 1984a)

I 3d 1 3D
IT ^echantillon "^etdlon

8 C%o 1000
1 TD

lxetalon

1 1*)D
IS ^echantillon " ^etalon

8 N %o • 1000
15R

lvetalon

oü R represente les rapports isotopiques' l3R 13C/12C; 1SR l5N/14N.

On peut ainsi distinguer les animaux manns des terrestres, les herbivores des

carnivores, les mangeurs de feuilles d'arbres (vegetaux ä photosynthese en C3) des

mangeurs d'herbes en savane (graminees et cyperacees ä photosynthese en C4) Cette

methode est aujourd'hui couramment utilisee en archeologie par l'etude du collagene
conserve dans les ossements anciens. L'etude des valeurs de 8I3C a permis de

determiner la quantite de mais (plante en C4) consommee par les populations
archeologiques d'Amenque (Vogel et Van de Merwe, 1977, Van der Merwe et

Vogel, 1978, Burleigh et Brothwell, 1978, Bender et al, 1981, Van der Merwe et

al, 1981; DeNiro et Epstein, 1981; Boutton et al, 1984, Schwarcz et al., 1985,

Farnsworth et al., 1985;Lynott et al., 1986, Katzenberg, 1989, Buikstra et

Milner, 1991) et la quantite de nournture d'ongine marine par rapport ä la nournture
d'ongine tenestre (Tauber, 1981; Chisholm et al., 1983; Hobson et Collier 1984,

Sealy et Van der Merwe, 1985, 1986, 1988, Johansen et al., 1986, Noe-Nyggard,
1988), les valeurs de SI5N ont permis de determiner la quantite de plantes legumineuses
consommee (DeNiro et Epstein, 1981; Schwarcz et al, 1985, Farnsworth et al.,
1985), en effet ces plantes sont fixatnces d'azote atmosphenque done ä valeurs de S'^N

plus basses que les autres plantes (Kohl et Shearer, 1980, Mariotti et al., 1980).
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Ainsi, ['utilisation conjointe des valeurs de 8'^C et de permettent de determiner le

regime alimentaire de populations archeologiques (Ambrose et DeNiro, 1986, DeNiro,
1987, Walker et DeNiro, 1986).

ORIGINE DES ECHANTILLONS

Le materiel osseux ancien utilise dans cette etude a deux origtnes differentes

geographiquement et chronologiquement. Pour les premiers, ll s'agit d'une serie d'echan-

tillons provenant de Geneve (Suisse), sur le site des Rues Basses sur les bords du Lac

Leman et dont la Chronologie setablit du Heme siecle avant notre ere jusqu'au Moyen
Age Ce quartier se situait tout au bord du lac durant les premiers siecles de son

occupation, ll est actuellement en centre ville, eloigne de plusieurs centaines de metres
des rives du lac. Les ossements que nous avons preleves parmi les restes fauniques tres

abondants proviennent des mveaux du second siecle avant notre ere et du premier quart
du premier siecle de notre ere Les restes osseux retrouves et dont la fragmentation
correspond principalement ä une activite de boucherie ont ete attribues en majorite ä des

especes domestiques et ä quelques especes sauvages. Les especes domestiques exploitees
sont Celles du cheptel classique. boeuf, pore, mouton, chevre el equides (cheval, mulet,
äne) A ces animaux consommes nous devons ajouter le chiem les traces d'abattage ainsi

que les traces de decoupe et de decarnisation se retrouvent systematiquement sur les

restes osseux La basse-cour est essentiellement representee par les gallinaces domestiques.

Parmi les animaux chasses, certs et chevreuils sont les elements predominants,
mais on retrouve egalement le sanglier, fours et quelques oiseaux tels que le cygne et le

canard colvert. Pour ce site nous avons retenu et etudie des restes de. boeuf, pore, mouton,
equides (cheval) et chien, ceci poui la faune domestique Une espece sauvage a ete

etudiee, le chevreuil, ainsi qu'un poisson d'eau douce (liste dans le tableau I)
Un site medieval (XIIIeme-XIVeme siecles) a d'autre part ete retenu. II s'agit d'une

fouille dans une maison de vigneron, situee Rue de Vignier, ä Besan?on dans le

departement du Doubs en France (Olive, 1990). Parmi les animaux consommes nous

retrouvons les memes especes du cheptel citees plus haut, boeuf, pore, mouton et chevre,

equides. Le chat qui a ete reguherement consomme remplace le chien La basse-cour est

composee de poules, canards, oies et pigeons L'activite cynegetique se traduit par la

presence de restes de chevreuil, de sanglier, de lapin de garenne et de lievre. La faune

aviaire sauvage n'est representee que par le choucas des tours et la chouette hulotte. A

propos de ces deux dermers oiseaux, des livres de cuisine medievale indiquent la

maniere de les attraper et de les accomoder, ll n'est done pas etonnant de les retrouver

parmi des restes alimentaires. Les especes domestiques etudiees sont le mouton, la

chevre. le cheval, le boeuf, le cochon, le chat, la poule; un hevre et un poisson d'eau

douce ont egalement ete etudies (liste dans le tableau 2)
Des restes humains ont ete retrouves dans les differents mveaux des deux sites, et

nous ont permis de realiser les analyses isotopiques pour determinei le regime
alimentaire des hommes ayant vecu aux differentes penodes signalees.
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TECHNIQUES D'EXTRACTIONS ET D'ANALYSES ISOTOPIQUES

Les echantillons sont soigneusement nettoyes par grattage et passage aux ultra-sons
dans l'eau distillee, avant d'etre broyes jusqu'ä une granulometne inferieure ä 0,7 mm Le

traitement se poursuit alors selon un protocole decrit par ailleurs (Bocherens et al,
1991a) Le collagene lyophilise est analyse pour sa composition isotopique selon une

Variante de la methode Dumas, environ 5 mg de collagene est place dans un tube en

quartz scelle sous vide en presence de CuO et subit une combustion ä plusieurs paliers de

temperature dont le plus eleve est de 850°C; les gaz obtenus au cours de cette combustion

(C02 et N2) sont separes cryogeniquement et les abondances isotopiques en 13C et en '^N
sont alors mesurees sur des spectrometres de masse ä source gazeuse, ä double
introduction pour comparaison quasi-instantanee entre l'echantillon et un etalon et equipes d'un

Systeme de collection multiple des ions (Finnigan Delta E ou VG Sira 9).

Les teneurs en carbone et azote de la matiere organique ainsi extraite sont

mesurees par analyse volumetrique des gaz II est ainsi aise d'acceder ä la mesure du

rapport C/N de cette matiere organique Des analyses d'acides amines ont ete realisees

sur quelques echantillons pour verifier la nature collagenique du materiel extrait
Des extractions independantes suivies d'analyses isotopiques realisees sur un os de

vache actuelle (poudre homogene) donnent un ecart-type de 0,10%c pour 8'^C et de

0,19%c pour 81SN (17 mesures) Ces valeurs definissent la reproductibilite analytique de

la determination des valeurs de 8i:,C et de 815N d'un os, incluant la phase d'extraction et

d'analyse isotopique

Tableau 1

Resultats obtenus sur les echantillons de la rue Vignier (Besan^on, 14eme siecle)

Espece Rendement 8nC 815N Echantillon
mg g

1 %o %c

hevre (Lepus capensis)
bceuf (Bos taut us)
cheval (Equus taballus)*
chevre (Cap)a hucus)
agneau (Ovis anes)1
poule (Gallus domestitus)*
cochon (Sus sei ofa)
chat (Felts catus)
perche 9

homme (Homo sapiens)*

155 -21,8 +4,1 mandibule
193 -22,2 +7,2 epiphyse phalange 1

203 -22,0 +6,2 phalange 1

167 -21,4 +5,7 epiphyse prox metatarse
96 -21,6 +9,3 diaphyse humerus

109 -16,4 +9,2 diaphyse tarso-metatarse
135 -21,1 +6,2 diaphyse ulna
194 -19,8 +8,8 oscoxal

14 -20,5 +9,8 os operculaire
25 -19,9 +12,7 epiphyse metatarsien 1

1 neonatal
* echantillons dont les acides amines ont ete analyses (Figure 1)
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Tableau 2

Resultats obtenus sur les echantillons de la rue Fontaine (Geneve). La Tene (2000 ans)

Espece Rendement 8nC
mg- g

S^N Echantillon

mouton (Ovis aries) 123 -21,3 +8,1 diaphyse humerus
mouton (Ovis aries) 111 -21,6 +7,3 epiphyse prox. metacarpe
cheval (Equus caballus)* 162 -22,2 +6,5 os naviculaire
boeuf (Bos taurus) 166 -20,9 +6,1 epiphyse dist. radius
cochon (Sus strofa) 131 -21,3 +7,7 epiphyse dist humerus
chien (Cams famihans) 78 -16,5 +8,6 mandibule
chevreuil (Capreolus capreolus) 185 -22,2 +1,3 bois
chevreuil (Capieolus capieolus) 224 -21,9 + 1,7 pivot osseux
chevaine (Squalius cephalus) 143 -22,1 + 11,9 os operculaire
homme (Homo sapiens) 85 -19,8 +9,5 scapula

* echantillon dont les acides amines ont ete analyses (Figure 1)

Tableau 3

Resultats obtenus sur des os actuels de France

Espece Ongine 8nC
%c

8I5N
%o

Echantillon

vache (Bos taurus) Pyienees -21,9 +5,2 femur
vache (Bos taurus) Nievre -21,1 +5,6 radius
vache (Bos taut us) lie de France -21,6 +4,7 femur
cheval (Equus caballus) Quercy -21,4 +2,6 crane
mouton (Ovis aries) Pyrenees -21,9 +4,3 mandibule
mouton (Ovis aries) Pyrenees -22,1 +4,8 vertebre

sangher (Sus scrofa) Pyrenees -20,7 +4,7 crane

poulet (Callus domesticus) St Laurent les Eaux -16,1 +4,8 crane

coq (Gallus domesticus) Seme-et-Marne -21,8 +6,4 tarso-metatarse

hensson (Erinaceus europaeus) Seine-et-Marne -20,8 +9,4 crane
fouine (Martes foina) Vincennes -19,6 +9,6 femur
genette (Genetta genetta) Aveyron -20,0 + 10,8 crane
loup (Cams lupus) -17,0 +10,0 crane
chat (Felts catus) St Laurent les Eaux -17,3 +8,5 crane

loutre (Lutra lutra) Toulouse -19,8 +13,4 crane
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DISCUSSION DES RESULTATS

Rendements des er hantillons an heologiques

Les rendements d'extraction du collagene obtenux pour les echantillons de

Besan^on vont de 14 a 203 mg g ce qui correspond ä une valeur moyenne de 129 mg
g '± 68

Pour les echantillons de Geneve, les valeurs de rendements vont de 78 a 224 mg. g

soit une valeur moyenne de 141 mg. g
1 ±45

Les rendements d'extraction presentent des variations plus importantes ä Besanijon

qu a Geneve, mais tls sont du meme ordre de grandeur dans les deux gisements, voire
legerement superieurs dans le site le plus ancien. A titre de comparaison. les rendements
obtenus sur des os actuels (60 extractions realisees dans notre laboratoire ä partir de

poudres d'os superieures ä 0,4 g) avec la meme methode d'extraction vont de 100 ä 284

mg. g
1

avec une valeur moyenne de 205 mg g
1 ± 40. de telles valeurs sont tout ü fait

comparables ä Celles presentees par DeNiro et WriNFR (1988) et par Ambrose (1990)
La conservation est done tres bonne, notamment pom le site de Geneve bien qu'il soil
plus ancien que le site de Besani;on On peui rapprocher ceci du fait que le depot semble
s'etre fait dans un sol humide ou au cours d'une immersion ä Geneve (Ol ivf, 1989).
Ceci montre encore une tois que la conservation du collagene dans les os archeolo-

giques depend plus des conditions bio-physico-chinnques de conservation dans les sites

que de leur äge Une etude systematique de ces conditions tavorables ä la conservation
de la matiere organique dans les os anciens reste cependant ä taire.

Anah se des ac ide\ amines de la matiere oi gamque exiiaite

Tous les echantillons de matiere organique analyses montrent une composition en

acides amines similaire ä celle de collagene extrait d'os actuel selon la meme technique,
meme dans le cas de l'homme de Besan^on qui presente pourtant un rendement
d'extraction nettement plus taible que celui des autres echantillons du site (figure 1).

Aucune difference significative n'est observable entre le collagene extrait d'os actuels ou

anciens II semble done que, pour les quantites obtenues, la qualite de la matiere

organique extraite ne depende pas dans ce cas de la quantite extraite, ce qui a dejä ete

observe pour des specimens bien plus anciens (Bocherfns er al., 1991a). Quand le

collagene extrait des os archeologiques a conserve sa composition en acides amines, les

valeurs isotopiques obtenues peuvent etre considerees comme refletant Celles des

individus de leur vivant et n'ont pas du subir d'alteration post-mortem (DeNiro et

Weiner, 1988).

Valeurs de 5nC

Globalement, ces valeurs correspondent ä des chatnes alimentaires dont le maillon
de base est constitue de plantes terrestres en C3, ä part pour 2 exceptions que nous
allons discuter plus loin. Les valeurs de 8I3C sont legerement plus negatives pour les
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renard actuel H cheval actuel O cheval
(Besangon)

poule homme ^ cheval
(Besangon) (Besangon) (Geneve)

350

HYP ASP THR SER GLU PRO GLY ALA VAL MET ILEU LEU TYR PHE HYL LYS HIS ARG

Fig. I.

Histogramme de la composition en acides amines de collagene extrait d'os actuels (renard et cheval) et
d'os de Besangon et de Geneve. Abreviations: HYP hydroxyproline, ASP acide aspartique, THR
threonine. SER serine. GLU acide glutamique, PRO proline, GLY glycine, ALA alanine,
VAL valine, MET methionine, ILEU isoleucinc, LEU leucine, TYR tyrosine, PHE

phenylalanine. HYL hydroxylysinc. LYS lysine, HIS histidine, ARG arginine.

herbivores que pour les carnivores dans chacun des gisements, ce qui se retrouve dans

d'autres ecosystemes et pourrait correspondre ä un leger fractionnement du carbone-13

au passage d'un niveau trophique au suivant, comme celui observe pour les mammiferes
du Kenya (Schoeninger, 1985). Le meme phenomene a ete observe pour un

ecosysteme terrestre vieux de 40 000 ans (Bocherens et al., 1991a). Les poissons

analyses dans les deux sites ne presentent pas de valeurs de 813C significativement
differentes des especes terrestres. On ne peut done pas utiliser les valeurs de 813C pour
differencier les ecosystemes terrestres et d'eau douce dans ce cas. 11 en est de meme

pour la loutre actuelle (tableau 3).

Deux specimens presentent cependant des valeurs de 813C qui ne correspondent

pas aux valeurs des autres echantillons. La poule de Besanqon presente un

enrichissement en l3C par rapport aux autres animaux de cette faune (tableau 1). Les

graines de millet presentes en abondance dans le site ont sürement constitue une partie
de la nourriture de cette poule, le millet etant une plante ä photosynthese en C4

(Bender, 1968). Des graines de millet actuel mesurees au laboratoire presentent une

valeur de 813C de -12,3%c. Les valeurs de 8I3C du chat et de l'homme de ce gisement,
un peu moins negatives que Celles des autres vertebres du site, peuvent s'expliquer par la

consommation dune part de viande ou d'ceufs de poule. La valeur elevee de 8'3C du

chien de Geneve est plus enigmatique, eile ne semble pas liee ä la consommation de
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poisson du lac Leman, la valeur de 8I3C d'une chevaine du lac de la meme epoque etant

identique ä celle des herbivores terrestres. II n'est pas exclu que ce carnivore, dont les

restes proviennent des niveaux dates de 28 AD, ne soit pas indigene. On peut tres bien

concevoir qu'il ait ete introduit dans la region lemanique par des commer9ants ou des

voyageurs et que son pays d'ongine soit mediterraneen, region oü la presence de plantes
CAM et de nournture animale d'origine marine pourrait expliquer la difference de

valeurs de 813C observees. Pour tester cette hypothese, ll reste ä comparer la valeur de

S'-^C des restes osseux appartenant ä d'autres sujets, issus des memes niveaux et de

niveaux plus anciens.

5 15N %o

14 -

12 -

10 -

8 -

6 -

4 -

2 -

0 -

-23 -22 -21 -20 -19 -18 -17 -16 -15
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aaneau

A
A

herb dornest

<3 loutre

A< homme

perche

A o
°aD
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t
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t
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Fig. 2.

Diagramme des valeurs de S'^C et de 815N du collagene extrait d'echantillons actuels, de Besamjon et
de Geneve

Valeurs de S]iN

Dans les deux gisements, les adultes des especes herbivores presentent les valeurs
de 815N les plus basses, ce qui correspond ä ce qui a ete trouve dans les ecosystemes
terrestres actuels (Ambrose et DeNiro, 1986; Schoeninger, 1985; Schoeninger et

DeNiro, 1984) et ä ce que l'on observe pour les vertebres d'Europe analyses dans cette
etude (tableau 3). La moyenne des valeurs de 815N est legerement plus basse ä
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Besan^on (moyenne 8I5N +5,8 ± 1,3 %c) qua Geneve (moyenne 815N +6,5 + 0,6 %o)

pour les especes domestiques. Ces valeurs sont sensiblement plus elevees que celles

mesurees sur des equivalents domestiques actuels de France (moyenne 8I5N +4,5 ±
1,0 %c). Ces differences pourraient refleter l'impact des engrais azotes sur les valeurs de

815N des cultures (les engrais azotes fabriques ä partir de l'azote atmospherique ä 8'5N

- 0 %c presentent des valeurs de 815N plus basses que les nitrates naturels; Mariotti,
1984b; Rennie et al„ 1976). Notons le cas du chevreuil qui presente une valeur de 815N

nettement plus basse que celles des herbivores domestiques de Geneve, et le cas

similaire du lievre ä Besanfon. Nous disposons encore de trop peu de valeurs sur les

herbivores pour savoir si cette difference est significative mais il est probable que les

differences d'alimentation entre les herbivores sauvages et domestiques, notamment au

niveau de l'apport proteique, doivent avoir une influence sur les compositions

isotopiques en azote des animaux. Les cas des animaux non herbivores et des herbivores

n'ayant pas les valeurs attendues meritent plus d'attention.

A Besan?on, un echantillon d'agneau neonatal presente une valeur de 815N

nettement plus elevee que celles des herbivores adultes, de l'ordre de celle attendue pour
un carnivore. Or, les mammiferes nourris par le lait matemel sont du point de vue

trophique des consommateurs secondaires par rapport ä leur mere. II est done normal de

trouver une valeur de 815N elevee. Ce phenomene a dejä ete decrit sur des bebes

humains par Fogel et al. (1989).
Les cochons sont, comme l'homme, des omnivores et leur valeur de 815N permet

de determiner la proportion de nourriture vegetale consommee par les individus

analyses. A Besan§on, la valeur de 8I5N du specimen analyse se situe dans l'intervalle
de variation des valeurs de 8I5N des herbivores, ce qui suggere une alimentation essen-

tiellement vegetale. En revanche, le cochon de Geneve presente une valeur de 815N plus
elevee que celles des herbivores du gisement, ce qui indique une part d'alimentation

carnee. Cette alimentation carnee peut provenir de complements alimentaires donnes

sous la forme de restes de cuisine des hommes, ainsi qu'il est commun de le faire pour
des pores eleves, non pas en troupeaux päturant dans la campagne, mais engraisses pres
des habitations.

La poule de Besan£on presente des valeurs de 815N elevees si on les compare ä

celles de gallinaces actuels; avait-elle consomme des vers et autres invertebres tandis

que la volaille actuelle (tableau 3) a une alimentation plus controlee par l'homme avec

eventuellement des apports «exotiques» (mais, par exemple, qui est une plante en C4).
De nombreuses coquilles d'escargots ont ete retrouvees parmi les restes alimentaires

etudies. II n'est done pas improbable que les poules de la rue de Vignier aient egalement

consomme ces gasteropodes. On connait bien l'attirance gourmande des gallinaces pour
ces invertebres. La volaille actuelle a une alimentation plus controlee par l'homme ne

comportant pas toujours ces apports naturels.

Le chat de Besanfon presente une valeur de 815N attendue pour un carnivore,

comparable ä celle d'un chat actuel. II en est de meme pour le chien de Geneve.
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Les poissons d'eau douce presenters des valeurs de S'^N plus elevees que ies

animaux terrestres, ce qui caractense des chaines alimentaires plus longues en milieu

aquatique qu'en milieu terrestre Des valeurs de SlsN elevees ont egalement ete

mesurees par Katzenberg (1989) pour des poissons des grands lacs americains La
loutre actuelle presente eile aussi des valeurs de 815N elevees pour les memes raisons
Les chaines alimentaires d'eau douce peuvent done se differencter des chaines
alimentaires terrestres par des valeurs elevees en S'^N

Le cas des hommes L'homme presente une valeur de 815N de carnivore ä Geneve

Cette valeur plus faible que celle de la chevaine laisse penser que la consommation de

poissons du lac ne representait pas une forte part dans son alimentation A Besanfon, la

valeur de S'^N de l'homme est tres elevee, meme par rapport ä un carnivore avere comme
le chat Ceci indique une nournture provenant d'animaux ä valeur de 8'5N elevee, e'est-a-

dire de haut niveau trophique viande de jeunes herbivores non encore sevres, chat

(consommation indiquee par des restes osseux montrant des traces d'incisions, Olive,
1990), oiseaux carnivores ou poisson (les valeurs de 81<5N de la loutre actuelle piscivoie
sont egalement plus elevees que Celles des carnivores terrestres)

CONCLUSION

Les resultats obtenus sur la faune et les hommes des 2 sites etudies semblent
montrer une consommation de viande plus abondante ä l'epoque medievale ä Besanfon
qu'aux temps antiques ä Geneve Des mesures complementaires sur une population
humaine plus complete devraient fournir des informations plus detaillees sur l'ahmen-
tation de ces populations

Les perspectives ouvertes par l'utilisation de cette methode sont grandes pour
etudier revolution des ecosystemes agricoles et la quantification de la nournture
d'ongine vegetale, de viande d'animaux terrestres ou d'eau douce, consommee par les

populations anciennes De telles etudes ne sont pas hmitees aux penodes medievales et

antiques, la preservation du collagene et de ses valeurs isotopiques dans des os vieux de

40 000 ans (Bocherens et al, 1991a) permet d'envisager des etudes de ce genre pour
tout le paleolithique supeneur en Europe, et probablement bien au-delä (Bocherens et

al, 1988, 1991b)
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