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L'APPORT DE LA BIOGEOCHIMIE ISOTOPIQUE A LA CONNAISSANCE DES
COMPORTEMENTS DE SUBSISTANCE DES CHASSEURS CUEILLEURS
ANCIENS
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the consumption of dietary ressources with well-characterized 1sotopic
s, such as: C3-plant material (fruits, vegetables, grasses from

environments), meat, seafood, freshwater or marine fish, C4-plant
from tropical

ical environments such as corn and sorgho). In order
to use this approach to study the alimentation of ancient hunter
1s necessary to identify isotopically distinguishable dietary ressources
essential to make sure that the original 1sotopic abundances of fossil
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of applications to the knowledge of the alimentation

are presented.

INTRODUCTION

Les archéologues et paléoanthropologues ont utilisé traditionnellement les
restes osseux, les fragments de plantes et les artefacts pour recon
regimes alimentaires des chasseurs-cueilleurs préhistoriques.
I'enregistrement archéologi

stituer les
Cependant,
que est biaisé en défaveur des restes périssables; en
effet, les ossements sont souvent bien conservés alors que les plantes ne le sont
genéralement pas. De plus, les restes fauniques retrouvés lors des fouilles ne
représentent souvent que la consommation de la période d'occupation du site
€tudié, souvent courte et saisonniere pour des chasseurs-cueilleurs (Tauber,
1981). De ce fait, les restes alimentaires ne sont jamais conservés en proportions
qui refletent précisément leurs proportions dans I'alimentation (Ambrose, 1993).
Ainsi, seules des reconstitutions qualitatives sont possibles a partir des données
provenant des artefacts et des restes de nourriture. Or, des reconstitutions
quantitatives seraient nécessaires pour aborder
l'intégration des populations de chasseurs-cueilleurs
leur paléodémographie, etc.

gra

des problemes tels que
dans leur environnement,

Les ossements et les dents d animaux et d

‘humains enregistrent dans leur
composition chlmiquc l'origine des

matériaux a partir desquels ils sont
esquelles ils se forment. En particulier, les
teneurs en 1sotopes stables du carbone (13c/12c) et de l'azote (15N
Issus sont sous la dépendance de facteu

synthétisés et les conditions dans |

147y) de ces
1rs tels que la nourriture et les conditions
environnementales, et sont donc directement lides au comportement de
subsistance (synthéses dans van der Merwe, 1982; DeNiro, 1987; Keegan, 1989;
Ambrose, 1993; Koch et al.,

a

1994). Les os et les dents fossiles peuvent donc fournir
les comportements de subsistance de populations
anciennes, a condition que la diagenese, c'est-a-dire
transformations subies par ces tissus apres
le

des informations sur

I'ensemble des
prés la mort des individus, ne perturbe pas
signal enregistré du vivant des individus
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Les conditions suivantes doivent donc étre remplies pour pouvoir utiliser
les teneurs isotopiques des os et des dents fossiles pour reconstituer les
comportements de subsistance des chasseurs-cueilleurs anciens. Il faut tout
d'abord que des sources de nourriture possibles soient isotopiquement
distingables. Ensuite, il faut que les mécanismes d'enregistrement des parametres
du mnde de vie de l'organisme étudié par la composition isotopique de ses tissus
fossilisables soient bien connus. Enfin, il faut que cet enregistrement isotopique
ne soit pas altéré au cours de la fossilisation des os et des dents. Nous allons voir
dans quelle mesure le collagene et la carbonate hydroxylapatite d'os et de dents
fossiles peuvent répondre a ces exigences, illustrer cette approche par des
exemples pris chez des P&"ll’-ﬁﬁt‘lh de chasseurs-cueilleurs anciennes et
examiner des perspectives de développement de ce type d'approche.

DISTINCTION DE SOURCES DE NOURRITURE PAR LEURS TENEURS EN
[SOTOPES STABLES DU CARBONE ET DE L'AZOTE

Les éléments chimiques carbone et azote presentent chacun deux isotopes
stables, de masses atomiques légerement différentes (tab. 1). Bien que preésentant
des propriétes chimiques clobalement identiques, les isotopes d'un méme
élément se distinguent par de faibles différences de comportement au cours des
réactions chimiques dues aux différences de masse de leur noyau Le
déroulement d'une réaction physique chimique ou biochimique faisant

"D

intervenir un mélange de molécules contenant um ou l'autre des isotopes d'un
méme élément provoque la reaction preferenti iellement avec un type d'isotope
il en résulte un fractionnement isotopique. Le 'r“m\]mt de la réaction n'a donc pas
la méme teneur dans l'isotope étudié que le substrat de départ. La spectrometrie
de masse permet de mesurer des enrichissements ou des appauvrissements

isotopiques de tres faible amplitude, grace a la comparaison avec jes références

ainsi de distinguer des échantillons par

définies internationalement, permet
leur origine ou leurs mécanismes de formation. La notation isotopique delta

(d) suivante est utilisée :.’(".1.' C\P"I"\L’T les teneurs 1sotopiques mesurees

LT"; X = :RL‘CE".C‘.IT““O!“. Rr(’xféyen;tx - 1).1000 (%) ou X désigne C ou N, E désigne
13 ou 15 respectivement, et R correspond aux rapports isotopiques 13¢/12C et
15N /14N respectivement. Une valeur positive de SEX correspond au cas ou
I'échantillon est enrichi en isotope lourd par rapport a la référence, tandis qu'une
valeur négative de S8EX exprime au contraire le cas ou I'échantillon est appauvri
en isotope lourd par rapport a la référence

13c/12¢

Les valeurs de 813C de la matiére organique d'un animal pris dans son
ensemble présentent un enrichissement faible (0-1 %o) par rapport a celles de sa
nourriture (DeNiro et Epstein, 1978). Les valeurs de 313C des animaux présents
dans un écosysteme sont donc liées a celles des plantes a la base des réseaux
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trophiques. On observe une grande variabilité dans les valeurs de 313C des

plantes, cette variabilité est due a trois facteurs principaux : les valeurs de §13c des
sources de carbone inorganique, les voies métaboliques utilisées pour la fixation
du carbone Inorganique et les conditions environnementales. En milieu
partition bimodale tres
pondent aux 2 grands types de
a photosynthese dite "en C3" et |a

a

terrestre, les valeurs de §13C des plantes montrent une ré
nette (Deines, 1980). Ces deux modes corres
photosynthéses des plantes terrestres, 1
photosynthése dite "en C4". L

-27,1 %o £2,0 9

a valeur moyenne de §13C des plantes en C3 est d
o tandis que pour les plantes en C4, cette valeur moyenne est de
-13,1 %0 1.2 % (O'Leary, 1981). Les plantes en C3 correspondent a tous les
et a toutes les plantes de milieux tempérés et froids, dont la phase de croi

e

arbres
sSsance se
situe pendant la saison fraiche ; les valeurs de §13c de ces plantes varient de -34 3
-20 %o. Les plantes en C4 sont des plantes herbacées de milieu tropical chaud et
sec, ou la saison de croissance est la saison chaude (on peut citer parmi les plantes
en C4 d'utilisation alimentaire le mais, la canne 3 sucre et le sorgho) et leurs
valeurs de 813C sont peu variables autour de -13 %,. Il existe un troisieme type de
photosynthése moins répandu, la photosynthése de type CAM (Crassulacean
Acid Metabolism). Ces plantes CAM couvrent tout le spectre de variation
iIsotopique des plantes en C3 et des plantes en C4, mais sous f

torme d'une
répartition bimodale centrée sur les valeurs modales des plantes en C3 et en C4,
qui s'explique par le fait que les plantes CAM utilisent alternativement les 2 types
de photosyntheéses en fonction des circonstances (O'Leary, 1981). Ce tvpe
photosynthétique se retrouve chez certaines plantes épiphytes ou succulentes (un
exemple de plante CAM alimentaire est l'ananas). Les pl

antes terrestres utilisent
comme source de

carbone inorganique le CO; atmosphé
313C moyenne est de -7.8
3
o

ique, dont la valeur de

- Cette valeur subit des fluctuations dans le temps et
ans l'espace. Elle ne cesse de diminuer depuis 1850 en raison des

apports
croissants de CO, d'origine industrielle et de la déforestation, dont la valeur de

313C est d'environ -25 %.. Ainsi, la valeur de 313C du CO, atmos
passée d'environ -6,5 %, en 1850 i -6,7
McElroy, 1991). Sous une canopée fermé
la dégradation des matieres

phérique est

en 1956, et -7,8 %. en 1989 (Marino et
e, le COz provenant de la respiration et de
organiques provoque localement une baisse des
valeurs de 313c, et donc des valeurs de §13¢

sensiblement plus basses pour
plantes de sous-bois, de l'ordre de -28 3 -35

les
» que pour les plantes du haut de la
canopée ou de milieu ouvert (Van der Merwe et Medina, 1991). Les plantes
marines, qui utilisent essentiellement du bicarbonate dissous dont les valeurs de
813C sont proches de 0

, présentent des valeurs de 313 de l'ordre -20

15N/14N

L'azote se trouve essentiellement dans les protéines des organismes

Contrairement au cas du carbone,

les valeurs de 815N des organismes sont
nettement

plus élevées que celles de leur nourriture (DeNiro

et Epstein, 1981)
Elles augmentent

donc a chaque niveau trophique, et ce, dans tous |

ies
écosystémes (Minagawa et Wada, 1984: Schoeninger et DeNiro, 1984).

L'augmentation des valeurs de §!

5N est d’environ 4 % entre un niveau
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trophique donné et le suivant. Ainsi, la différence observée entre les valeurs de
515N de collagéne de mammiféres herbivores et carnivores dans un méme
écosysteme varie de 3 (Schwarcz, 1991) a 5,7 (Ambrose et DeNiro, 1986). La

1 1 < . 2y
gamme des valeurs de §1°N les plus frequemment mesurées en milieu terrestre

estde2a7 pour les herbivores et de 7 a 12 pour les carnivores terrestres, et
de 12 a 20 pour les vertébrés marins. L'influence de conditions écologiques

locales sur les valeurs de 815N empéche de donner des gammes exactes de
variations en fonction du niveau trophique d'un animal; en effet, des facteurs
tels que l'aridité et l'acidité des sols, provoquent des changements localement
importants des valeurs de 15N des animaux et des humains. Les valeurs de S15N
du collagene d’une espece d’herbivore donnée sont significativement plus
élevées pour des individus vivant en zone aride que pour ceux vivant en zone
humide, sans que les plantes ne montrent de valeurs de 8'°N différentes
(Ambrose et DeNiro, 1986; Heaton et al., 1986; Sealy et 1987). Cet effet est
probablement dt a un stress hydrique et/ou nutritionnel qui entraine

recvclage de l'azote dans l'organisme des herbivores, accompag

enrichissement en 15N d’autant plus élevé que le stress est importar
1991). Cet effet peut interférer avec la détermination du niveau trophi
peut également apporter une information supplémentaire sur. les cor

environnementales. Par ailleurs, des conditions locales peuvent entrainer des

variations importantes des valeurs de 31°N des plantes a la base des chaines
alimentaires, et donc un décalage de toute la chaine alimentaire qui en dépend
Par exemple, les plantes de la forét de Dourdan, au sud de Paris, présentent des

1 i) Bttt SRl v o . 1'anid ] 1
valeurs de 0'°N trés negatives, probablement a cause de l'acidité des sols, et ces

valeurs de 815N de plantes trés basses se répercutent sur celles des chevre

s'en nourrissent, et qui présentent des valeurs de 8!°N de collagéene aussi
que -3 %o (Rodieére et al., 1996).

Ainsi, différentes sources de nourriture peuvent étre distinguees

isotopiquement par leurs teneurs en C et en 15N (fig. 1). Cependant, unt
interprétation n'est possible que dans un cadre écologique bien détermine

ENREGISTREMENTS ISOTOPIQUES DANS LES TISSUS FOSSILISABLES

A lintérieur d'un organisme, les différentes fractions biochimiques
présentent des différences importantes les unes par rapport aux autres Ainsi, les
glucides présentent a peu prés la méme composition isotopique en carbone que la
nourriture prise dans son ensemble, les lipides sont appauvris en 13C d'environ
4 et les protéines sont enrichies en 13C d'environ 2 par rapport a la
nourriture globale (DeNiro et Epstein, 1978). La conservation de tissus mous est
exceptionnelle; on peut cependant citer les cas d'études isotopiques sur des
cheveux de momifications naturelles (Aufderheide et al., 1994) et sur des tissus
mous momifiés de mammiféres pléistocénes d'Alaska (Bombin et Muhlenbachs,
1985) et de Sibérie (Bocherens et al., 1996). Les études sur du matériel ancien
portent donc essentiellement sur le collagene, qui est la protéine prépondérante
dans l'os et la dentine, et sur la carbonate hydroxylapatite, qui constitue la phase
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minérale de l'os, de la dentine et de l'émail. Le collageéne présente un

enrichissement systématique en 13C d'environ 5 % par rapport a la moyenne du
corps chez les grands mammiferes (fig. 2; Vogel, 1978; Van der Merwe et Vogel,
1983), et il a la méme teneur en 15N que le corps pris dans son ensemble (fig.

P
D).

Quant au carbonate de la phase minérale, i

est en équilibre avec le bicarbonate
sanguin, lui-méme issu de la respiration cellulaire. Sa teneur est donc

liée au
type de substrat du métabolisme énergétig jue de |

animal considéré, en géneéral les
glucides chez les herbivores, et les 1pldc~ chez les carnivores. Ceci entraine donc
hez les herbivores et les carnivores
dans une méme chaine alimentaire (fig. 2; Krueger et Sullivan, 1984: Ler-TEmrP,

des différences de fractionnement isotopique ¢

1989; Bocherens et Mariotti, 1992). Ainsi, la combinaison des valeurs de 813¢C et de
815N du collagéne osseux permet de replacer un animal dans sa chaine

alimentaire (terrestre ou marine) et de le placer a son niveau trophique. Un

exemple est présenté pour le milieu arctique actuel (fig. 4).

Dans des tissus formés a différentes périodes de la vie d’un individu
s‘enregistrer des valeurs de 813C et de §15N différentes si des

L..J.mca,u:‘u de régime alimentaire ont eu lieu entre-temps. Un tel

peuver
changement
se produit systématiquement chez les mammiféres au moment du sevrage, qui

se traduit par le

passage d'un régime alimentaire lacté (dont les valeurs de 315N
¢levées d'environ 3 par rapport a la nourriture de la meére), au

imentaire adulte, isotopiquement similaire a celui de la mere (Fogel ¢

changement de valeurs de §15N peut se suivre
ages dif

sur les tissus
erents d’'une espece de mammiféere donnée. Ce
1’ -~
enricl

issement en 15N du collagéne de dentine par
ne osseux chez les espéces de mammiferes dont les dents ont

leur croissance avant la fin

se traduit

1
coliage

du sevrage (Bocherens ef al., 1994). Au

les 0s, qui continuent leur croissance Ou au moins renouvellent leur
lique en permanence au cours de la suite de la vie de 'individu,

leurs teneurs isotopiques la période la plus récente de la vie de
différence entre les valeurs de §15N de la dentine et de 1'0s d'un
pourra étre utilisée pour vérifier la conservation des signaux

les échantillons anciens (Bocherens, 1995a). Des différences

ement \C‘".TL“"\"‘LI‘ sur les teneurs isotopiques du
r

e minérale de différentes dents d'un animal qui a subi des

aenvironnement au cours de sa vie (Bocherens, tr Taux en

€ tray n co

CONSERVATION DES SIGNATURES [SOTOPIQUES AU COURS DE LA
DIAGENESE

A la mort d'un animal, les éléments de son squelette é

appent au
I

les con 4. itions

,‘}"»\I\"i\“;:IQUt‘ pour se ftrouver en interaction avec

cnimiques e

cette sifu n aboutit a une k{t’\x"«\th'l‘ tot

du Squ IL“L"TL‘ au l‘UL* de \!LAtI"'U,\

recyclage de ses éléments chimiques dans les
biogéochimiques de la

années,
matiere. Dans quelques cas exceptionnels

éléments squelettiques voient leur destruction fortement ralentie, et
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illeurs ancie

meéme se trouver stabilisés dans de nouvelles conditions physico-chimiques et
donner naissance a un reste osseux archéologique ou a un fossile. Ce passage de
l'os de la biosphére a la lithosphére s'accompagne de transformations de sa

structure et de sa composition

Ces changements peuvent provoquer des altérations des parametres

chimiques liés au régime alimentaire de l'animal, tels que les valeurs de &

de 815N du collagene de l'os ainsi que les valeurs de 8!3C de la carbonate

\wdroxvlapatite de l'os. La connaissance et la détection de ces éventuelles

transformations sont cruciales }‘l‘LII' Savoir eneurs l.\\'lk‘}‘hlll\‘\ mesurees

sur un os fossile refletent bien celles enregistrées par l'individu vivant. Deux

-omplémentaire snt de veérifier si | S e :
approches complémentaires permettent ae verifier si le signal mesure est bien

(1) 1a :,’L'.I'ifiédfil‘!‘.

] - O hiolociaue nh s | loet 1 111 § i1
¢ origine t :\\\‘L,AquL 2 phase D1010gique au sein au rossiie,

7 1

la vérification d ecarts 1sotopiques similaires entre des individus

uels et

pes

fossiles des mémes grot

PURIFICATION DE PHASES BIOLOGIQUES

Les techniques d'extraction du collagene permettent une purifi

collagene par solubilisation C.i.'ft’rt’f‘\"t‘Hk‘ des differentes fractions d un os fossile

dans différentes solutions chimiques. Le collagene natit est

Un os fossile c

relativement insoluble a

A'I'L..HEJ‘UL’\

nérale constituée de carbonate hydroxylapatite

collagene résiduel, souvent

acides humiques, et

e phase I

ot d'éventuels minéraux transportés ou précipités dans la porosité de l'os, tels

F
~110 de vile J.} «“--s,[ 1imir 10T i,», ﬂl > s fa1t par tr toment
gue des argiles ou de la calcite. L elimination de ces phases Se Ialt par traitement
par une solution d'acide chloryvdrique (HCl) plus ou moins concentrée, suivi du

passage aans une solution basique pour iminer les aciaes numiques, puils

gélatinisation (Longin, 1971; Bocherens et al., 1991a),
'EDTA, produit chélatant du calcium (Tuross et al., 1988
ation organique, mais elle détr

nique est plus douce (pH neutre)

ou par action prolongée de

r
La }“I'(‘Iﬂ](‘!’t.‘ techniqu

est plus rapide et n'apporte pas de contam

parfois le collagene fragilisé. La seconde tec

mais elle est nettement plus longue et nécessite des ringages soigneux en raison

de l'apport de carbone lors de l'extraction. Avec les techniques d analyse les p

e nécessaire pour la

fine ii1sn ible 'heuire - lle la s col O T
fines disponibles a | neure actuelle, la masse de collager

mesure des teneurs isotopiques en carbone et en azote est inférieure a 1 mg, ce
qui correspond en général a une quantité d'os fossile comprise entre 100 mg et

o. La vérification de lintégrité biochimique du collagene peut se faire en
vérifiant que la composition en acides aminés du "collagéne” extrait correspond
bien a celle de collagene frais. Si la composition en acides aminés est changée, il y
a de grands risques de changement de la composition isotopique, car les
abondances isotopiques des différents acides aminés individuels du collagene
sont trés variables (Hare et al, 1991), et la contamination par des sources
exogenes est également possible dans un tel cas. En routine, cette vérification est
faite par la mesure des teneurs en carbone et azote du "collagéne”, et du rapport
C/N. Ce rapport C/N varie peu dans le collagene (2,9 a 3,6) et une telle mesure a
été proposée comme marqueur d'altération biochimique (DeNiro, 1985). Il est

préférable de vérifier également les teneurs en C et N de l'échantillon, pour
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verifier qu'il n'est pas contaminé par des fractions minérales qui peuvent piéger
de petites quantités de matiéres organiques dont les abondances isotopiques sont
parfois tres différentes de celles de 1'échantillon.

Les techniques de purification de la carbonate hydroxylapatite consistent a
éliminer les matiéres organiques et les éventuels carbonates diagénétiques
eéventuellement déposés dans les porosités du tissu osseux et dentaire. Différents
prétraitements a base d hypochlorite de sodium et d'acide acétique ont été
proposes pour aboutir a ce résultat (Lee-Thorp, 1989; Bocherens et al., 1991b). Une

fois la carbonate hydroxylapatite purifiée, 1'extrac

n et la purification du Co- se

fait par une attaque a l'acide orthophosphorique a une température bien
déterminée (en général, 50 °c) suivie d'un piegeage sélectif du C O par d

distillation
cryogeénique.

VERIFICATIONS DE LA CONSERVATION DE SIGNAUX ISOTOPIQUES
BIOLOGIQUES

Pour étre sir des teneurs isotopiques mesurées sur les fr

ractions purifiées a
partir des restes fossiles, il est nécessaire de vérifier sur des échant
I'écologie et le régime alimentaire sont connus que les teneurs isotopiques n'or

pas eté modifiées par rapport a des équivalents actuels. Un premier test possib
est la comparaison des compositions Isotopiques d'espéces herbivores et
carnivores, par exemple dans des sites paléolit

ues d'Eurasie. Des exemples
pris sur les sites de Kent's Cavern (fig. 5a; Bocherens ef al., 1995b) et de Ma
Fizet et al

lac
illustrent cette approche. Une autre comparaison
> est celle des compositions 1Isotopiques du collag

1995)

e osseux et dentaire de

memes individus, pour des espéces ol le sev rage s'effec
E g

tue au cours des periodes
de croissance des dents et dont les d

ents ne sont },\1.\ a croissance ‘DI‘U[\\I“_{(‘(' (hig. 6
24

1994, 1995b). Dans le cas de la

rbonate hydroxylapatite, en
milieu tropical, la

carbonate |

a verircation de la conservation des teneurs I\Ufl‘L\‘I\iL!t'\ de la

rdroxyla

patite p se faire en vérifiant

mangeurs d'herbes (C4) et mangeurs

morp

hologie dentaire, se retrouvent bien dans
carbone (Lee-Thorp et al., 1989; Quade [

Irs teneurs isotor

1€
ot a 1992). Er

1 milieux tempérés et froids

est possible de vérifier que les différe

es entre }1(‘1’[’1\'\’1’85 et carnivores sont

bien conservées (Bocherens et

erens, soumis). Dans tous ces cas,
est nécessaire de disposer d'une faune assez complete pour pouvoir effectuer ces

vérifications

ETAT DE CONSERVATION DU COLLAGENE

En contexte [L‘?TTPt‘]'(‘ et JI‘\;quAlI(‘, de nombreux cas

; =1
a excellente
conserv 10N

n du collagéne sont connus. Les os de milieux a
periarctiques (Sibérie, Alaska) sont tres favorables (Bocheren
et on observe également de bons résultats en grottes tempérées,
d’environ

“tiques et

»f al 19953 1909
S eral, 1¥70a, 19%6),

Jjusqu'a des ages
)00 ans (grotte de Sclayn, Belgique : Bocherens, travaux en cours)
L'age des dépots n'est pas le seul

en cause, les conditions climatiques au moment
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du dépot semblent trés importantes. En Afrique, des tentatives d'obtenir du
collagene d'os de chasseurs-cueilleurs agés de quelques milliers d'années du
Kenya, de Tanzanie, et d Afrique du Sud ont échoué, car le collagene y est mal
conservé (Ambrose, 1986). Le milieu tropical et aride semble peu favorable a la
conservation du collagéne, et des difficultés ont été rencontrees méme pour
extraire du collagéne d'os de momies vieilles seulement de quelques milliers

d'années (Proefke et al., 1992; Aufderheide et al., 1994; Jacumin et al., sous presse)

ETAT DE CONSERVATION DE LA CARBONATE HYDROXY LAPATITE

Pour ce qui est de la carbonate hydroxylapatite, I'os apparait beaucoup
moins stable que I'émail. Des traces d'altération des abondances isotopiques ont

1990) tandis que de

&té notées sur des os agés d'a peine 10 000 ans (Koch et al.
'émail vieille de 10 millions d'années semble avoir conserve des valeurs de

513¢ proches de celles biologiques (Quade et al., 1992

S DE SUBSISTANCE DE CHASSEURS

DETERMINATION DES STRATEGI
CUEILLEURS ANCIENS

Dans un tel contexte, il est possible d'utiliser la différence de signature

isotopique en carbone entre les aliments d'origine marine 313C compris entre -12

et -20 ) et ceux d'origine terrestre (313C compris entre -23 et -3
éventuellement complété par le fait que les teneurs isotopiques en a SO
plus élevées pour les nourritures d'origine marine (31°N compris entre et

20 %.) que pour les nourritures d'origine terrestre (315N compris entre 2 et 7

R

De plus, la différence entre les valeurs de 813C de collagene et de carbonate

hydroxylapatite est plus faible pour les consommateurs de nourriture
que pour les consommateurs de nourritures terrestres (Lee-Thorp et al., 1989
Des applications ont été faites en Scandinavie et dans la zone baltique (Tauber
1981, 1986; Johansen et al., 1986; Noe-Nygaard, 1988; Clutton-Brock et
Nygaard, 1990; Lidén et Nelson, 1994; Lougas ef al., sous presse), au P
(Lubell et al., 1994), sur la cote occidentale d'Amérique du Nord (Chisholm et
1982, 1983; Nelson et al., 1986; Walker et DeNiro, 1986),
DeNiro, 1988), en Australie (Hobson et Collier, 1984; Pate, 1995), au Japon
(Rocksandic et al., 1988) et dans la province du Cap en Afrique du Sud (Sealy et

Van der Merwe, 1985; Sealy et Van der Merwe, 1986, 1988; Parkington, 1991)

aux Bahamas (Keegan et

Ainsi, les valeurs de 8!3C de collagene osseux mesurees sur des spécimens
de sites cotiers du Danemark ont montré que les nourritures d'origine marine
étaient prépondérantes chez les populations du Mésolithique final, tandis que les
populations néolithiques des mémes zones consommaient essentiellement des
nourritures d'origine terrestre (Tauber, 1981). Le changement de stratégie de
subsistance de ces populations mésolithiques pour le mode de vie néolithique
s'est effectué trés rapidement, en l'espace de quelques générations, vers 4000 av.
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J.-C. La soudaineté de ce changement ne pouvait étre déduite des vestiges
archéologiques, ce qui montre l'intérét de I'approche isotopique dans ce cas
(Tauber, 1986). Des sites du Meésolithique final du Danemark situés de 10 a 15 km
de la cOte sont connus et la question de la migration possible de ces populations
entre la cote et l'intérieur pouvait étre théoriquement résolue par l'analyse
isotopique d'os de ces populations, puisque la signature isotopique est une
moyenne des derniéres années de la vie de l'individu. L'absence de restes

humains dans les sites de I'intérieur a été compensée par l'analyse d'os de chiens

de sites cotiers et de l'intérieur contemporains, les chiens ayant une alimentation
similaire aux humains, et donc également des signatures isotopiques similaires
Noe-Nygaard, 1988). Les résultats de cette étude montrent une nette distinction
limentaire entre les populations mésolithiques cétieres et de l'intérieur, les
premieres ayant une alimentation essentiellement d'origine marine tandis que
les secondes se nourr

¢

ssaient d'aliments d'origine terrestre. Un passage brutal

d une nourriture a dominante marine a une nourriture essentiellement terrestre
la transition Meésolithique-Néolithique a également été mis en évidence grace a

1 la

des études de géochimie 1sotopique en Suede et au Portugal (fig. 7; Lubell et al
1994; Lidén, sous presse). Les hommes du Meésolithique de la cote portugaise
presentent des valeurs isotopiques qui dénotent une alimentation variée avec
ine forte porportion de nourriture d origine marine, tandis quau Néolithique,
plus homogeénes et refletent une
sauf pour un des spécimens analysés. Par contre,
I'analyse isotopique du collagene extrait d'ossements humains de Suéde d'age
mésolithique et néolithique a montré que, dans ce cas

es valeurs 1sotopiques sont I‘CJUCUUP

limentation d'origine terrestre,

. la transition entre les deux
periodes s est faite sans changements majeurs dans la contribution relative

des
nourritures d'origines marine et terrestre (Lidén, sous presse)

Des études 1sotopiques ont été menées sur des populations prehistoriques
de la cote occidentale d'Amérique du Nord, en Californie et en Colombie-
Britannique (Chisholm et al., 1983: Walker et DeNiro, 1986). Ces études indiquent
quen Californie, la proportion de nourriture d'origine marine dans

an

nianon est

la plus forte pour les individus des populations insulaires, et
ju'elle diminue pour les populations de la cote du continent, et devient
nettement plus faible pour les populations de l'intérieur. Ces résultats invalident
I'hypothése d'une importation de nourritures d'origine terrestre provenant du
continent pour les populations insulaires (Walker et DeNiro, 1986). En ce qui

concerne les populations de Colombie-Britannique, les abondances isotopiqu

'S

mesurees sur les Indiens de la cote indiquent une proportion de 90 de
nourriture d'origine m contre 50 % estimée par les données ethnologiques

t al., 1983).

Au Japon, une étude basée sur les valeurs de 8§13¢C du collagene et de 1
onate hydroxylapatite de populations cétiéres de la culture Jomon a mont

rb

ces populations dépendaient moins des ressources marines que ne
uggéraient les données erwnio\:lqm’\ (Roksandic ef al., 1988).

Dans certains contextes cotiers, la distinction isotopique entre nourritures

d origine terrestre et ma

rine peut étre compliquée par des particularités locales

ou par linterférence d'autres sources de nourriture aux signatures isotopiques
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particuliéres. Ainsi, dans la mer Baltique au cours de 'Holoceéne, la salinité a
changé en fonction des épisodes de déglaciation et a pu a certains moments
rendre les teneurs isotopiques des organismes marins proches de celles des
organismes terrestres (Lidén et al., 1994). Preés des récifs des Bahamas, la présence
de cvanobactéries fixatrices d'azote atmosphérique entraine des valeurs de 815N
proches de celles des organismes terrestres pour les organismes marins, ce qui
complique la distinction par ces teneurs isotopiques entre nourritures terrestres
ot marines (Keegan et DeNiro, 1988). En présence de plantes en C3 et de plantes
en C4 sur le continent, les teneurs en 13C sont de peu d'utilité pour distinguer
nourritures terrestres et marines. Ce type de probleme a été mis en évidence par
Parkington (1991) pour l'étude de la part de nourritures d'origines marines et
terrestres pour les populations anciennes de la cote de la province du Cap en

Afrique du Sud (Sealy et van der Merwe, 1985, 1986)

CONSOMMATION DE VIANDE ET DETERMINATION DU NIVEAL
TROPHIQUE

En contexte purement terrestre, avec un environnement végétal de
plantes en C3, il est possible d utiliser les abondances isotopigques en azote du
collagéne osseux pour déterminer les parts respectives de protéines animales et
végétales dans l'alimentation de populations de chasseurs-cueilleurs. La

comparaison des valeurs de 3'°N mesurees sur des échantillons humains avec

lles des especes herbivores et carnivores du site permet de repiacer les hur

T

s leur réseau trophique. Une t application a été menée sur des restes de

Néandertaliens de Charente (Maril

i L NS Yol T S
lac) et a permis a établir que les valeurs de

315N de leur collagene étaient similaires a celles des carnivores du meéme site

loups et hvenes (fig. 9; Bocherens et al., 1991a; Fizet et al., 1995). Ceci indique
que les Néandertaliens de Marillac avaient un regime alimentaire similaire a
blement pas, car un régime ¢ enta

celui des loups et des hyenes ? Prob:

exclusivement carné conduit a des troubles métaboliques graves chez les

humains (Delluc ef al., 1995). Il faut tenir compte du fait que la viande est plus
. :

iche en protéines que les végétaux, et que le collagéne enregistre

I

nréférentiellement les teneurs isotopiques de la fraction protéique de la
nourriture (Parkington, 1991). Ainsi, dans une alimer )

60 d'or

10N ¢

animale, plus de 70 des protéines sont d'origine animale (calcul d'apres les
données de Delluc et al., 1995). De plus, il faut envisager les possibles effets de
«turn-over» saisonniers rapides, qui favorisent le renouvellement du collagene
osseux en cas d'apport abondant de viande dans l'alimentation (Parkington, 1991
Ambrose, 1993). De telles difficultés pourraient étre contournees par I'analyse de

tissus minéralisés non remaniés et d'age de formation bien connus, tels que la

dentine.

L'utilisation des teneurs isotopiques en azote a également permis de
comparer l'age du sevrage chez les chasseurs-cueilleurs par rapport a des
populations qui pratiquaient l'agriculture en Amérique du Nord, et les résultats
obtenus ne suggerent pas de différence significative entre ces deux types de
populations (Fogel et al., 1989).
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DETERMINATION DE L'ORIGINE DES PROIES CONSOMMEES

Un probleme qui peut étre rencontré dans l'étude des straté
subsistance des chasseurs-cueilleurs anciens est de déterminer
proies consommeées et notamment leurs éventuelles migrations,
une saisonnalité dans les ressources alimentaires ¢ lisponibles.

gles de

l'origine des
qui entrainent
Un exe mp'.v est le
cas des chasseurs de bisons des grandes plaines d'Amé rique du Nord, pour
lesquels les teneurs isotopiques en carbone de bisons du

Canada agés d'enviro
6000

ent une mig ”“1‘01\ saisonniere entre des Zones a }‘i.lf]t{‘} en C4 et

ans sugge

des zones a plant( s en C3 pour certaines populations, tandis que d'autres étaient
2

sédentaires (Chisholm ef al., 1986)

L'absence de plantes en C4 dans les environnements péri-

facteur a priori défavor

d'Eurasie au Pléistocéne supérieur est un

distinguer différentes espéces de proies k\-} e

ant, la multiplication

des éetudes
1sotopiques sur des faunes actu elles et pléistocenes de ces ré glons a permis de
mettre en évidence des différences entre certaines especes herbivores, soit dues 3
des écologies particuliéres ou a des physiologies di

1gestives différentes. : Insi, les

mammouths de Sibérie et d'Alaska montrent des valeurs de 819N nettement plus
élevées que celles des autres herbivores, tels que chevaux et re et qui les
rapprochent des valeurs de 815N de carnivores (fig Bocherens et al., 1996)

f]]‘“‘lt"ﬂ nettement des carnivores. Cette

té isotopique des mammouths est peut-etre due a leur alimentation

composée de plantes trés pauvres en azote (Bocherens et al..

de cette étude montrent que les carnivores
4

courte Arct

Cependant, leurs valeurs de 813¢C les di
particular

1996). Les résultats
face
de mammouth de facon

reguliere, mais les valeurs de 813C et de 815N d'un chien de Sibérie ne sont

analysés (lion, loup et ours a
ius) ne consommaient pas de viar

e

contradiction avec une telle source de nourriture (fig. 8). Ainsi, les compositions

z.»nh\vriuv\ mesurées sur les ossements de la

faune consommeée peuvent
une information sur la variété de provenance des ressources animales util
par les chasseurs-cueilleurs du Paléolithique

DETERMINATION DU REGIME ALIMENTAIRE D'HOMINIDES ANCIENS

Dans le cas ou le collagéne n'est pas conservé dans les os fossiles, par
exemple pour les échantillons agés de plus de 150 000 ans, l'utilisati
tene

Info

urs i1sotopiques de la phase minérale a été

tentee pour apporter

\ations sur la stratégie de subsistance des anciens hominidés. Ain

étude a porté sur les teneurs 1Isotopiques en carbone de la
hydroxyl: apatite d'émail

compars:
(Lee-Tho

fossiles d

d'australopithéques robustes du site de Swarkrans er

n avec d'autres especes de mammiféres dont la no

iture est connue

1994). Les résultats de cette étude montrent que les échantillons
especes connues présentent les teneurs 1sotopiques attendues, ce
ygere une conservation des teneurs wotop ques dans ces fossiles. En

ce qui
concerne les ¢ Ll\T‘du‘}""‘lth(‘\ robustes, les résultats iIsotopiques indiquent une
_mx-m,smm.mu de nourriture “"t‘\t’ﬂdI‘T de plantes en C3, mais avec une

proportion non négligeable de plantes en C4. Or, la dentition de cet Hominidé



n'est pas en accord avec la consommation de graminées plantes en C4), ce qui

suggere que l'apport de nourriture en C4 proviendrait plus vraisemblablement

de consommateurs de graminées, tels que des petits vertébrés et des insectes A la
tus n'apparait pas comme un

2lAnt e

lumiere de ces résultats, Australopithecus ro

végétarien spécialisé.

CONCLUSION

Une fois testée la préservation des signatures isotopiques et bien délimitée
I""écologie isotopique” d'un site, une utilisation prudente des mesures effectuees
peut apporter des informations complémentaires des autres approches plus
traditionnelles. Pour |'Eurasie paléolithique, on observe une bonne conservation

du collagéne, mais le contexte de 1"écologie isotopique” est encore n

connu
pour cette zone. Cependant, les résultats préliminaires permettent d'entrevoir
des applications tres fructueuses.

La vérification de la conservation des compositions isotopiques dans les

tissus fossiles et l'interprétation correcte de ces mesures nécessite de pou
travailler sur une faune relativement compléte dans chaque site. Il est possi
compléter les données obtenues sur le collagéne par les abondances isotopique

de la phase minérale, surtout dans les cas ou les conditions de diagenese non
pas permis une conservation adéquate de la phase organique

Une approche en cours de développement est la possibilité d'ét
variations de régime alimentaire au cours de la vie des individus, p
des variations des compositions isotopiques entre les tissus mine ¢
méme individu qui se sont formeés a différents moments de son existen
notamment les dents. Une telle approche appliquée aux chasseurs-cue
anciens permettrait une avancée spectaculaire dans notre connaissance de

stratégies de subsistance.
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Elément Masse Limites d’abondances isotopiques

atomique terrestres observées (%)
Carbone 12 98,99 - 98.86
13 1515 - 1,01

Référence : carbonate marin PDB 13C/12C = 11 237,20+ 2,9 ppm

Azote 14 99,651 - 99,622
5 0,378 - 0,349

Référence : azote atmosphérique 1SN/14N = 3676,50 £ 8,1 ppm

} 1 \V4 o natu | e tenen ) N - i1 h t
Tab. 1 : Variations naturelles des teneurs en isotopes stables du carbone et de

, 1991)

d'apres Létolle et al
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