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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

Hervé BOCHERENS !, Marc FIZET !, André MARIOTTI !, Claude OLIVE 2,
Georges BELLON 3, Daniel BILLIOU !

ABSTRACT

813C and §!5N values have been measured on collagen extracted from animal and human bones
from a medieval site in Besangon and an ancient site in Geneva. Animals have been placed within their
food web according to these values and a comparison with the values measured on human bones
suggests that meat consumption was more important in Besangon in medieval times than in Geneva in
ancient times.

RESUME

Les valeurs de 313C et de 3!°N ont été mesurées sur du collagéne d'ossements animaux et
humains d'un site médiéval a Besancon et d'un site antique 2 Geneéve. Les animaux ont ainsi été replacés
dans leurs réseaux trophiques respectifs et la comparaison avec les valeurs obtenues sur les hommes
suggere une consommation de viande plus importante a 'époque médiévale a Besangon qu'aux temps
antiques a Gengve.

INTRODUCTION

Depuis 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 liées a celles de leur nourriture: 1'abondance en !13C reflete celle de la
nourriture alors qu'un enrichissement isotopique en SN significatif se produit entre
l'alimentation et I'animal. Comme il est possible de distinguer plusieurs catégories de
ressources alimentaires d'aprés leurs abondances isotopiques en 13C et en 5N, les
vertébrés peuvent étre replacés dans les réseaux trophiques d'aprés les compositions
isotopiques de certains de leurs composés organiques susceptibles de conservation apres

I Laboratoire de Biogéochimie Isotopique, Université P. et M. Curie (Paris 6) 75 252 Paris Cedex
05 (France).

2 Muséum d'Histoire naturelle, 1211 Genéve 6 (Suisse).

3 Laboratoire de Biochimie Médicale, Université de Reims-Champagne-Ardenne, 51, rue Cognacq
Jay, 51095 Reims Cedex (France). '
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leur mort, par exemple leur collagéne osseux (SCHOENINGER, 1985:; SCHOENINGER et
DENIRO, 1984). Dans ce collagéne, le contenu en 13C refléte celui des végétaux a la
base du réseau trophique, qui est déterminé essentiellement par le milieu ou se produit
la photosyntheése (marin ou aérien) et, pour le milieu aérien, par le type de processus
photosynthétique utilisé 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 !3C de la totalité des tissus animaux est trés proche de
celui de la nourriture, alors que certains tissus peuvent €tre notablement enrichis ou
appauvris en !3C par rapport a cette nourriture. Ainsi le collagéne se trouve
spécifiquement enrichi d'environ 5%oc en 13C de fagon systématique par rapport a cette
nourriture (VOGEL, 1978). Par contre, par le jeu de fractionnements isotopiques
successifs, les abondances isotopiques s'enrichissent systématiquement en SN quand on
progresse dans ce réseau trophique (MINAGAWA et WADA, 1984; SCHOENINGER, 1985).

Ces abondances isotopiques s'expriment pour le carbone en 3!13C versus 1'étalon
international PDB (un carbonate marin) et pour l'azote en 8!5N versus N,
atmosphérique (MARIOTTI, 1984a):

3
13 l3Réchamillon -1 Rélalon
8 C %o= e - 1000
13
Rétalon
3 5
15 l'iRéchantillon =1 Rétalon
0 N %o= - 1000
15
Rélalon

ol R représente les rapports isotopiques: 13R = 13C/12C; I5R = ISN/I4N.

On peut ainsi distinguer les animaux marins des terrestres, les herbivores des
carnivores, les mangeurs de feuilles d'arbres (végétaux a photosyntheése en C3) des
mangeurs d'herbes en savane (graminées et cypéracées a photosynthese en C4). Cette
méthode est aujourd’hui couramment utilisée en archéologie par I'étude du collagene
conservé dans les ossements anciens. L'étude des valeurs de §!3C a permis de
déterminer la quantité de mais (plante en C4)consommée par les populations
archéologiques d'Amérique (VOGEL et VAN DE MERWE, 1977; VAN DER MERWE et
VOGEL, 1978; BURLEIGH et BROTHWELL, 1978; BENDER e 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 quantité de nourriture d'origine marine par rapport a la nourriture
d'origine terrestre (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 85N ont permis de déterminer la quantité de plantes légumineuses
consommée (DENIRO et EPSTEIN, 1981; SCHWARCZ et al., 1985; FARNSWORTH et al.,
1985), en effet ces plantes sont fixatrices d'azote atmosphérique donc a valeurs de 8!5N
plus basses que les autres plantes (KOHL et SHEARER, 1980; MARIOTTI et al., 1980).



ALIMENTAIRE DES POPULATIONS HUMAINES ET ANIMALES 33]

Ainsi, l'utilisation conjointe des valeurs de 8!3C et de §!°N permettent de déterminer le
régime alimentaire de populations archéologiques (AMBROSE et DENIRO, 1986; DENIRO,
1987, WALKER et DENIRO, 1986).

ORIGINE DES ECHANTILLONS

Le matériel osseux ancien utilisé dans cette étude a deux origines différentes
géographiquement et chronologiquement. Pour les premiers, il s'agit d'une série d'échan-
tillons provenant de Geneve (Suisse), sur le site des Rues Basses sur les bords du Lac
Léman et dont la chronologie s'établit du Ileme siecle avant notre ere jusqu'au Moyen
Age. Ce quartier se situait tout au bord du lac durant les premiers siécles de son
occupation, il est actuellement en centre ville, éloigné de plusieurs centaines de meétres
des rives du lac. Les ossements que nous avons prélevés parmi les restes fauniques tres
abondants proviennent des niveaux du second siécle avant notre ere et du premier quart
du premier siecle de notre ere. Les restes osseux retrouvés et dont la fragmentation
correspond principalement a une activité de boucherie ont été attribués en majorité a des
especes domestiques et a quelques especes sauvages. Les especes domestiques exploitées
sont celles du cheptel classique: beeuf, porc, mouton, chevre et équidés (cheval, mulet,
ane). A ces animaux consommés nous devons ajouter le chien: les traces d'abattage ainsi
que les traces de découpe et de décarnisation se retrouvent systématiquement sur les
restes osseux. La basse-cour est essentiellement représentée par les gallinacés domes-
tiques. Parmi les animaux chassés, cerfs et chevreuils sont les éléments prédominants,
mais on retrouve également le sanglier, l'ours et quelques oiseaux tels que le cygne et le
canard colvert. Pour ce site nous avons retenu et étudié des restes de: beeuf, porc, mouton,
équidés (cheval) et chien, ceci pour la faune domestique. Une espéce sauvage a été
étudiée, le chevreuil, ainsi qu'un poisson d'eau douce (liste dans le tableau 1).

Un site médiéval (XIIIeme-XTVeme sigcles) a d'autre part été retenu. Il s'agit d'une
fouille dans une maison de vigneron, située Rue de Vignier, a Besangon dans le
département du Doubs en France (OLIVE, 1990). Parmi les animaux consommés nous
retrouvons les mémes especes du cheptel citées plus haut: beeuf, porc, mouton et chévre,
équidés. Le chat qui a été régulierement consommé remplace le chien. La basse-cour est
composée de poules, canards, oies et pigeons. L'activité cynégétique se traduit par la
présence de restes de chevreuil, de sanglier, de lapin de garenne et de lievre. La faune
aviaire sauvage n'est représentée que par le choucas des tours et la chouette hulotte. A
propos de ces deux derniers oiseaux, des livres de cuisine médiévale indiquent la
maniere de les attraper et de les accomoder, il n'est donc pas étonnant de les retrouver
parmi des restes alimentaires. Les especes domestiques étudiées sont le mouton, la
chevre, le cheval, le beeuf, le cochon, le chat, la poule; un lievre et un poisson d'eau
douce ont également été étudiés (liste dans le tableau 2).

Des restes humains ont été retrouvés dans les différents niveaux des deux sites, et
nous ont permis de réaliser les analyses isotopiques pour déterminer le régime
alimentaire des hommes ayant vécu aux différentes périodes signalées.
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TECHNIQUES D'EXTRACTIONS ET D'ANALYSES ISOTOPIQUES

Les échantillons sont soigneusement nettoyé€s par grattage et passage aux ultra-sons
dans l'eau distillée, avant d'étre broyés jusqu'a une granulométrie inférieure a 0,7 mm. Le
traitement se poursuit alors selon un protocole décrit par ailleurs (BOCHERENS et al.,
1991a). Le collagene lyophilisé est analysé pour sa composition isotopique selon une
variante de la méthode Dumas: environ 5 mg de collagéne est placé dans un tube en
quartz scellé sous vide en présence de CuO et subit une combustion a plusieurs paliers de
température dont le plus élevé est de 850°C; les gaz obtenus au cours de cette combustion
(CO; et N,) sont séparés cryogéniquement et les abondances isotopiques en 13C et en 15N
sont alors mesurées sur des spectrometres de masse a source gazeuse, a double intro-
duction pour comparaison quasi-instantanée entre l'échantillon et un étalon et équipés d'un
systeme de collection multiple des ions (Finnigan Delta E ou VG Sira 9).

Les teneurs en carbone et azote de la matiére organique ainsi extraite sont
mesurées par analyse volumétrique des gaz. Il est ainsi aisé d'accéder a la mesure du
rapport C/N de cette matiére organique. Des analyses d'acides aminés ont été réalisées
sur quelques échantillons pour vérifier la nature collagénique du matériel extrait.

Des extractions indépendantes suivies d'analyses isotopiques réalisées sur un os de
vache actuelle (poudre homogéne) donnent un écart-type de 0,10%c pour d!3C et de
0,19%o¢ pour 815N (17 mesures). Ces valeurs définissent la reproductibilité analytique de
la détermination des valeurs de 8!3C et de 8!5N d'un os, incluant la phase d'extraction et
d'analyse isotopique.

TAaBLEAU 1

Résultats obtenus sur les échantillons de la rue Vignier (Besangon, 14¢me sigcle)

Espece Rendement d13C 315N Echantillon
mg. g'l %o %o
lievre (Lepus capensis) 155 -21,8 +4,1 mandibule
beeuf (Bos taurus) 193 -22,2 +7,2 épiphyse phalange 1
cheval (Equus caballus)* 203 -22,0 +6,2 phalange 1
chevre (Capra hircus) 167 -214 +5,7 épiphyse prox. métatarse
agneau (Ovis aries)! 96 -21,6 +9.3 diaphyse humérus
poule (Gallus domesticus)* 109 -16,4 49,2 diaphyse tarso-metatarse
cochon (Sus scrofa) 135 -21,1 +6,2 diaphyse ulna
chat (Felis catus) 194 -19,8 +8,8 os coxal
perche ? 14 -20,5 +9.8 os operculaire
homme (Homo sapiens)* 25 -19.9 +12,7 épiphyse métatarsien 1
I néonatal

* échantillons dont les acides aminés ont été analysés (Figure 1).
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TABLEAU 2

Résultats obtenus sur les échantillons de la rue Fontaine (Genéve). La Téne (2000 ans)

Espece Rendement  3!3C 315N Echantillon

mg. g°! %o %o
mouton (Ovis aries) 123 -21,3 +8,1 diaphyse humérus
mouton (Ovis aries) 111 -21,6 +7.3 épiphyse prox. métacarpe
cheval (Equus caballus)* 162 =222 +6.,5 os naviculaire
beeuf (Bos taurus) 166 -20,9 +6,1 épiphyse dist. radius
cochon (Sus scrofa) 131 -21,3 +7,7 épiphyse dist. humérus
chien (Canis familiaris) 78 -16,5 +8,6 mandibule
chevreuil (Capreolus capreolus) 185 -22,2 +1,3 bois
chevreuil (Capreolus capreolus) 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

* échantillon dont les acides aminés ont été analysés (Figure 1)

TABLEAU 3

Résultats obtenus sur des os actuels de France

Espece Origine 313C 315N Echantillon
%0 %o

vache (Bos taurus) Pyrénées -21,9 +5,2 fémur

vache (Bos taurus) Niévre 21,1 +5,6 radius

vache (Bos taurus) Ile de France -21,6 +4,7 fémur

cheval (Equus caballus) Quercy -21,4 +2,6 crine

mouton (OVis aries) Pyrénées =219 +4,3 mandibule

mouton (OVvis aries) Pyrénées -22,1 +4.,8 vertébre

sanglier (Sus scrofa) Pyrénées -20,7 +4,7 crane

poulet (Gallus domesticus) St Laurent les Eaux -16,1 +4.8 crane

coq (Gallus domesticus) Seine-et-Marne -21,8 +6,4 tarso-métatarse

hérisson (Erinaceus europaeus) Seine-et-Marne -20.,8 +9.4 crane

fouine (Martes foina) Vincennes -19.6 +9,6 fémur

genette (Genetta genetta) Aveyron -20,0 +10,8 crane

loup (Canis lupus) -17,0 +10,0 crane

chat (Felis catus) St Laurent les Eaux -17,3 +8,5 crine

loutre (Lutra lutra) Toulouse -19.8 +134 crine
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DISCUSSION DES RESULTATS

Rendements des échantillons archéologiques

Les rendements d'extraction du collagene obtenus pour les échantillons de
Besangon vont de 14 a2 203 mg. g1, ce qui correspond a une valeur moyenne de 129 mg.
g1+ 68.

Pour les échantillons de Geneéve, les valeurs de rendements vont de 78 4 224 mg. g1,
soit une valeur moyenne de 141 mg. g-! +45.

Les rendements d'extraction présentent des variations plus importantes a Besangon
qu'a Geneve, mais ils sont du méme ordre de grandeur dans les deux gisements, voire
Iégerement supérieurs dans le site le plus ancien. A titre de comparaison, les rendements
obtenus sur des os actuels (60 extractions réalisées dans notre laboratoire a partir de
poudres d'os supérieures a 0,4 g) avec la méme méthode d'extraction vont de 100 a 284
mg. g1 avec une valeur moyenne de 205 mg. g-! + 40: de telles valeurs sont tout a fait
comparables a celles présentées par DENIRO et WEINER (1988) et par AMBROSE (1990).
La conservation est donc tres bonne, notamment pour le site de Genéve bien qu'il soit
plus ancien que le site de Besangon. On peur rapprocher ceci du fait que le dépot semble
s'étre fait dans un sol humide ou au cours d'une immersion a Genéve (OLIVE, 1989).
Ceci montre encore une fois que la conservation du collagene dans les os archéolo-
giques dépend plus des conditions bio-physico-chimiques de conservation dans les sites
que de leur dge. Une étude systématique de ces conditions favorables a la conservation
de la matiere organique dans les os anciens reste cependant a faire.

Analyse des acides aminés de la matiére organique extraite

Tous les échantillons de matiére organique analysés montrent une composition en
acides aminés similaire a celle de collagene extrait d'os actuel selon la méme technique,
méme dans le cas de I'homme de Besancon qui présente pourtant un rendement
d'extraction nettement plus faible que celui des autres échantillons du site (figure 1).
Aucune différence significative n'est observable entre le collagene extrait d'os actuels ou
anciens. Il semble donc que, pour les quantités obtenues, la qualité de la matiere
organique extraite ne dépende pas dans ce cas de la quantité extraite, ce qui a déja été
observé pour des spécimens bien plus anciens (BOCHERENS er al., 1991a). Quand le
collagene extrait des os archéologiques a conservé sa composition en acides aminés, les
valeurs 1sotopiques obtenues peuvent étre considérées comme reflétant celles des
individus de leur vivant et n'ont pas da subir d'altération post-mortem (DENIRO et
WEINER, 1988).

Valeurs de 86'3C

Globalement, ces valeurs correspondent a des chaines alimentaires dont le maillon
de base est constitué de plantes terrestres en C3, a part pour 2 exceptions que nous
allons discuter plus loin. Les valeurs de 8!3C sont légérement plus négatives pour les
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FiG. 1.

Histogramme de la composition en acides aminés de collagéne extrait d'os actuels (renard et cheval) et
d'os de Besangon et de Geneve. Abréviations: HYP = hydroxyproline, ASP = acide aspartique, THR =
thréonine, SER = sérine, GLU = acide glutamique, PRO = proline, GLY = glycine, ALA = alanine,
VAL = valine, MET = méthionine, ILEU = isoleucine, LEU = leucine, TYR = tyrosine, PHE =
phenylalanine, HYL = hydroxylysine, LYS = lysine, HIS = histidine, ARG = arginine.

herbivores que pour les carnivores dans chacun des gisements, ce qui se retrouve dans
d'autres écosystémes et pourrait correspondre a un léger fractionnement du carbone-13
au passage d'un niveau trophique au suivant, comme celui observé pour les mammiferes
du Kenya (SCHOENINGER, 1985). Le méme phénomeéne a €té observé pour un
écosysteme terrestre vieux de 40 000 ans (BOCHERENS et al., 1991a). Les poissons
analysés dans les deux sites ne présentent pas de valeurs de 8!3C significativement
différentes des espéces terrestres. On ne peut donc pas utiliser les valeurs de 8!3C pour
différencier les écosystemes terrestres et d'eau douce dans ce cas. Il en est de méme
pour la loutre actuelle (tableau 3).

Deux spécimens présentent cependant des valeurs de 3!3C qui ne correspondent
pas aux valeurs des autres échantillons. La poule de Besancon présente un
enrichissement en !3C par rapport aux autres animaux de cette faune (tableau 1). Les
graines de millet présentes en abondance dans le site ont sirement constitué une partie
de la nourriture de cette poule, le millet étant une plante a photosynthese en C4
(BENDER, 1968). Des graines de millet actuel mesurées au laboratoire présentent une
valeur de d!13C de -12,3%o. Les valeurs de 8!3C du chat et de I'homme de ce gisement,
un peu moins négatives que celles des autres vertébrés du site, peuvent s'expliquer par la
consommation d'une part de viande ou d'ceufs de poule. La valeur élevée de &!3C du
chien de Geneve est plus énigmatique, elle ne semble pas li€ée a la consommation de
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poisson du lac Léman, la valeur de 8!3C d'une chevaine du lac de la méme époque étant
identique a celle des herbivores terrestres. Il n'est pas exclu que ce carnivore, dont les
restes proviennent des niveaux datés de 28 AD, ne soit pas indigéne. On peut trés bien
concevoir qu'il ait été introduit dans la région lémanique par des commergants ou des
voyageurs et que son pays d'origine soit méditerranéen, région ou la présence de plantes
CAM et de nourriture animale d'origine marine pourrait expliquer la différence de
valeurs de 3!3C observées. Pour tester cette hypotheése, il reste 2 comparer la valeur de
813C des restes osseux appartenant a d'autres sujets, issus des mémes niveaux et de
niveaux plus anciens.

15
O "N %o
14 ,
chevaine B 4—— loutre carnivores
é, A<— homme actuels
12 T o D.ﬁ.u:hlﬂ_Z homme
i agneau 47 [ ] r)//
10 - [ |
0 Lol o T
1 herb. domest. A <¢— chat o)
| |
8 1 7
J chien
6
herbivores ?
4 h actuels
] poulet
2 -
0 T * T T T L2 w T *

herbivores
carnivores

actusls

Genéve

Besancon

> 0 m0O

FiG. 2.

Diagramme des valeurs de 8'3C et de 8!5N du collagéne extrait d'échantillons actuels, de Besangon et
de Geneve.

Valeurs de 815N

Dans les deux gisements, les adultes des especes herbivores présentent les valeurs
de 3!5N les plus basses, ce qui correspond a ce qui a été trouvé dans les écosystémes
terrestres actuels (AMBROSE et DENIRO, 1986; SCHOENINGER, 1985; SCHOENINGER et
DENIRO, 1984) et a ce que l'on observe pour les vertébrés d'Europe analysés dans cette
étude (tableau 3). La moyenne des valeurs de d!5N est légerement plus basse a
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Besangon (moyenne 815N = +5,8 + 1,3 %o0) qu'a Genéve (moyenne 819N = +6,5 + 0,6 %o)
pour les especes domestiques. Ces valeurs sont sensiblement plus élevées que celles
mesurées sur des équivalents domestiques actuels de France (moyenne 31N = +4,5 +
1,0 %o). Ces différences pourraient refléter I'impact des engrais azotés sur les valeurs de
8I5N des cultures (les engrais azotés fabriqués a partir de 'azote atmosphérique a 815N
= 0 %o présentent des valeurs de 315N plus basses que les nitrates naturels; MARIOTTI,
1984b; RENNIE ef al., 1976). Notons le cas du chevreuil qui présente une valeur de §!1°N
nettement plus basse que celles des herbivores domestiques de Geneve, et le cas
similaire du lievre a Besancon. Nous disposons encore de trop peu de valeurs sur les
herbivores pour savoir si cette différence est significative mais il est probable que les
différences d'alimentation entre les herbivores sauvages et domestiques, notamment au
niveau de l'apport protéique, 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 méritent plus d'attention.

A Besangon, un échantillon d'agneau néonatal présente une valeur de 315N
nettement plus élevée que celles des herbivores adultes, de I'ordre de celle attendue pour
un carnivore. Or, les mammiféres nourris par le lait maternel sont du point de vue
trophique des consommateurs secondaires par rapport a leur mere. Il est donc normal de
trouver une valeur de 3!5N élevée. Ce phénomeéne a déja été décrit sur des bébés
humains par FOGEL et al. (1989).

Les cochons sont, comme I'homme, des omnivores et leur valeur de 8!5N permet
de déterminer la proportion de nourriture végétale consommée par les individus
analysés. A Besangon, la valeur de 8!5N du spécimen analysé se situe dans l'intervalle
de variation des valeurs de 315N des herbivores, ce qui suggére une alimentation essen-
tiellement végétale. En revanche, le cochon de Genéve présente une valeur de 3!5N plus
élevée que celles des herbivores du gisement, ce qui indique une part d'alimentation
carnée. Cette alimentation carnée peut provenir de compléments alimentaires donnés
sous la forme de restes de cuisine des hommes, ainsi qu'il est commun de le faire pour
des porcs élevés, non pas en troupeaux paturant dans la campagne, mais engraissés pres
des habitations.

La poule de Besancon présente des valeurs de 815N élevées si on les compare a
celles de gallinacés actuels; avait-elle consommé des vers et autres invertébrés tandis
que la volaille actuelle (tableau 3) a une alimentation plus contrdlée par I'homme avec
éventuellement des apports «exotiques» (mais, par exemple, qui est une plante en C4).
De nombreuses coquilles d'escargots ont ét€ retrouvées parmi les restes alimentaires
étudiés. Il n'est donc pas improbable que les poules de la rue de Vignier aient également
consommé ces gastéropodes. On connait bien l'attirance gourmande des gallinacés pour
ces invertébrés. La volaille actuelle a une alimentation plus contr6lée par 'homme ne
comportant pas toujours ces apports naturels.

Le chat de Besangon présente une valeur de 8!5N attendue pour un carnivore,
comparable a celle d'un chat actuel. Il en est de méme pour le chien de Geneve.



338  APPLICATION DE LA BIOGEOCHIMIE ISOTOPIQUE A LA DETERMINATION DU REGIME

Les poissons d'eau douce présentent des valeurs de 35N plus élevées que les
animaux terrestres, ce qui caractérise des chaines alimentaires plus longues en milieu
aquatique qu'en milieu terrestre. Des valeurs de 3!5N élevées ont également été
mesurées par KATZENBERG (1989) pour des poissons des grands lacs américains. La
loutre actuelle présente elle aussi des valeurs de 3!9N élevées pour les mémes raisons.
Les chaines alimentaires d'eau douce peuvent donc se différencier des chaines
alimentaires terrestres par des valeurs élevées en 8!1°N.

Le cas des hommes: L'homme présente une valeur de 3!°N de carnivore 2 Genéve.
Cette valeur plus faible que celle de la chevaine laisse penser que la consommation de
poissons du lac ne représentait pas une forte part dans son alimentation. A Besangon, la
valeur de 81N de I'homme est trés élevée, méme par rapport a un carnivore avéré comme
le chat. Ceci indique une nourriture provenant d'animaux a valeur de 815N élevée, c'est-a-
dire de haut niveau trophique: viande de jeunes herbivores non encore sevrés, chat
(consommation indiquée par des restes osseux montrant des traces d'incisions; OLIVE,
1990), oiseaux carnivores ou poisson (les valeurs de 8!9N de la loutre actuelle piscivore
sont également plus élevées que celles des carnivores terrestres).

CONCLUSION

Les résultats obtenus sur la faune et les hommes des 2 sites étudiés semblent
montrer une consommation de viande plus abondante a 'époque médiévale a Besancon
qu'aux temps antiques a Geneve. Des mesures complémentaires sur une population
humaine plus compléte devraient fournir des informations plus détaillées sur I'alimen-
tation de ces populations.

Les perspectives ouvertes par l'utilisation de cette méthode sont grandes pour
€tudier I'évolution des écosystemes agricoles et la quantification de la nourriture
d'origine végétale, de viande d'animaux terrestres ou d'eau douce, consommée par les
populations anciennes. De telles études ne sont pas limitées aux périodes médiévales et
antiques; la préservation du collageéne et de ses valeurs isotopiques dans des os vieux de
40 000 ans (BOCHERENS et al., 1991a) permet d'envisager des €tudes de ce genre pour
tout le paléolithique supérieur en Europe, et probablement bien au-dela (BOCHERENS et
al., 1988, 1991b).
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