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IMPLICATIONS PALEOENVIRONNEMENTALES ET PALEOALIMENTAIRES

DE L'ETUDE ISOTOPIQUE

DU NEANDERTALIEN DE LA COUCHE 4

Herv6 BOCHERENS et Daniel BILLIOUT

Le r6gime alimentaire des Hominidds fossiles est toujows d6licat d reconstituer avec
pr6cision. Sauf cas exceptionnels, seuls des fragments squelettiques et des artefacts lithiques
sont prdservds dans les sites archdologiques, ce qui limite grandement la vision que I'on peut
avoir de la vari6t6 des ressources alimentaires potentielles et des proportions dans lesquelles
elles ont 6td 6ventuellement consomm6es. Pour le cas qui nous intdresse dans cette 6tude,
I'humain fossile de la couche 4 de la grotte Scladina attribu6 d un Ndandertalien (Otte et al.,
1993 ; Toussaint et al., sous presse), u1s difficult6 suppl6mentaire tient au fait que les restes
squelettiques ont 6t6 trouv6s dans une couche non anthroplque (Otte et al., 1993 ; Patou-
Mathis, ce volume). Aucun indice du rdgime alimentaire de cet individu ne peut donc €tre
fourni par l'6tude arch6ologique de la couche 4. Seule une liste d'espdces de mammGres
contemporaines de cet hominidd peut 6tre dress6e, ce qui permet d'6tablir un dventail de proies
potentielles et le type d'environnement aux alentours du site. Dans uo tel contexte, une
approche bas6e sur la biog6ochimie isotopique des restes osseu( a 6td envisag6e pour tenter
d'apporter des informations sur le r6gime alimentaire de cet individu.

BIOGEOCHIMIE ISOTOPIQUE DU COLLAGENE

ET RECONSTITUTION DU REGIME ALIMENTAIRE D'HUMAINS ANCIENS

La composition isotopique en carbone et en azote 6u ssllagdne osseux et dentaire des
mammiftres est directement li6e d celle de la composante prot6ique de leur alimentation
(DeNiro et Epstein, 1978, 1981 ; Ambrose et Norr, 1993 ; Tieszen et Fagre, 1993). Ainsi, des
individus ayant consommd une alimentation dont la composante protdique pr6sentait une
diffErence sensible dans sa composition isotopique en carbone etlou en azote pr6senteront une
diftrence similaire dans leur ssllagdne. Pour des os extraits de fouilles archdologiques, il sera
possible d'6tablir I'existence de telles diffdrences alimentaires si le collagdne est encore
suffisamment bien conserv6. Deux conditions sont donc n6cessaires pour pouvoir appliquer
I'approche biog6ochimique d des restes osseux anciens : conservation du collagdne et existence
de ressources alimentaires d compositions isotopiques contrastdes. Une 6tude prdalable de la
faune permet de v6rifier ces deux points. La pr6sence de collagdne dans les restes squelettiques

I Laboratoire de Biogdochimie Isotopique, Universitd P. et M. Curie, CNRS-INR{ UMR 7618, 4 Place
Jussieu 75 252 Paris cedex 05, France.

3 1 1



tt BOCHERENS et D. BUOU - ETUDE ISOTOPIOUE DU NEAIIDERTALIEN

fossiles est testde par une analyse de la quantit6 d'azote pr6sente dans les ossements. En effet,
cette quantitd d'azote refldte la quantit6 de collagdne encore pr6sent dans les os anciens
(Bocherens et al., 1997U 1997b). La vdrification de l'6tat de conservation des caractdristiques
isotopiques de ce coll4gdne rdsiduel se fait en vdrifiant que les teneurs isotopiques obtenues sur
des echantillons d'espdces animales aux r6gimes alimentaires connus, sont cohdrentes avec les
rdsultats obtenus sur des repr6sentants actuels ou fossiles des m6mes espdces (Bocherens, solrs
presse). Cette 6tape permet dgalement d'dtablir des groupes isotopiquement diftrents au sein
de la faune, et donc d'estimer les sources alimentaires isotopiquement discernables,
potentiellement accessibles aux hominid6s du site.

Les diff6rences de teneurs isotopiques qui vont nous int6resser concernent les couples

d'isotopes suivants ' 1lg1l2g 4 15}.I714p. Comme les variations de teneurs isotopiques
mesurdes dans la nature sont toujours faibles, ces variations sont exprimdes sous forme de

613C et 615p2. Dans un contexte environnemental du tlpe de la grotte Scladina milieu
continental dEurope occidentale, les contrastes isotopiques que I'on peut escompter d partir
d'autres 6tudes du m6me tlpe sont une diffdrenciation entre v6g6tation forestidre "ferm6e" et

de prairie "ouverte", avec des valeurs de 613C sensiblement plus basses pour les plantes de
milieu ferm6 que pour celles de milieu ouvert en raison de leffet canopde (van der Merwe et

Medina l99l ;Rodidre et a1.,1996). Comme les animaux refldtent dans leurs tissus les 6l3C

de leur nourriture, les valeurs de 613C du ssllagdne des individus dont lalimentation provient
d'un sous-bois forestier seront sensiblement plus basses que celles d'individus dont

I'alimentation provient d'une prairie ouverte. Pour ce qui est des teneurs en l5N, des
difl6rences existent entre les plantes en fonction de certaines caractdristiques des sols

(Nadelhofer et Fry, lgg4). Comme les animaux s'enrichissent en 15N par rapport d leur

nourriture (leurs 615N sont de 3 d 4 %o plus 6lev6s que cerrx de leur nourriture : Minagawa et

Wadq 1984), ls gsllagdne d'herbivores pr6sente des valeurs de 615N sup6rieures de 3 it 4 oln

par rapport i celui des plantes qu'ils consomment, tandis que celui de carnivores pr6sente des

valeurs de 615N supdrieures de 3 d 4 96 par rapport i celui des herbivores dont ils se
nourrissent. Cet enrichissement peut 6tre plus marqud en milieu aride (Heaton et al., 1986 ;
Amb'rose, l99l; Grticke et al.,1997). Pour ce qui est des humains, lew collagdne pr6sentera

un 613C similaire d celui de la moyenne des prot6ines de leur alimentatiorq tandis que le al5U
de leur collagdne sera plus 6lev6 de 3 d 4 060 par rapport i la moyenne des prot6ines de leur
nourriture, d'oi provient leur azote. Pour r6sumer, il est th6oriquement possible de distinguer

dans un milieu continental du type de celui de la grotte Scladina par les 6l3C et 615N du
gsllagdne les origines suivantes pour les prot6ines alimentaires : vdg6taux de sous-bois
forestier, v6g6taux de prairie, viande dherbivores forestiers, viande d'herbivores de prairie
(figure 1), d partir du moment of une calibration a dtd effectude par rapport aux herbivores et
carnivores du site 6tudiC. La pr6sence de protdines provenant de poissons d'eau douce est

2hnotation"deltauestlasuivante:6FX=(Re"u"t1rJR*ftrens-1).1000(96o),otXdCsigreNouC,Eddsigne

15 ou 13 respectivement, et R correspond aux rapports isoopiques lsN/l4N et t3C/r2C respectivernent. Les

rdfdrences internationales sont le carbonate PDB pour 6l3C et I'azote afinosphdrique pour 615N. Une valeur
positive de 6EX cmrespurd au cas oir l'dchantillon est enrichi en isotope lourd par rapport i la r6f6rence, tandis
qu'une valeur n6gative de 6EX exprime au contraire le cas of l'dchantillon est appauwi en isotope lourd par
rapport A la rdf€rence.
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dgalement reperable, car ces poissons prdsentent g6n6ralement des valeurs de 613C phs basses
que celles des animaux terrestres et des valeurs de 615N phs dlevdes (Dufour et al., sous
presse). Chez les trds jeunes individus de mammiftres, y compris d'humains, les 615N sont
sensiblement plus 6lev6s que ceux des adultes de la m6me population en raison de la

consorrxnation de lait, enrichi en 15N par rapport d la nourriture des adultes (Fogel et al.,
1989). Cependant, cet effet s'estompe avec l'6ge et le collagdne osseux d'individus d'une
dizaine d'anndes, dge d la mort, estimd pour le Ndandertalien (Otte et al., 1993), ne refldtent
plus cet effet (Katzenberg et Pfeiffer, 1995).

C'est d partir de ces bases th6oriques qu'a 6t6 engagde l'6tude biog6ochimique des
restes osseux de la grotte Scladina. Une premidre 6tape a consist6 d dtudier par cette approche
les restes fauniques de la couche la moins ancienne prdsentant un matdriel abondant et
homogdne, la couche 1A. Les rdsultats de cette premidre 6tude ont montrd que le mat6riel
examine 6tait tout a fait favorable d une telle 6tude et ont fait I'objet d'une publication
(Bocherens et al., 1997 a).

MATERIEL DE LA COUCHE 4 ETUDIE

Un 6chantillonnage de d6part de 57 fragments'osseux ou dentaires a 6td effectud ir
partir de I'ensemble du matdriel ost6ologique r6colt6 dans la couche 4 de Sclayn. La teneur en
azote de I'os total a 6t6 mesurde par un analyseur 6l6mentaire carbone-azote Carlo Erba
NAl500 sur 5 mg de poudre d'6chantillon. Des 6tudes pr6cddentes ont montr6 que la quantit6
6s s6llagdne prdservde dans un os fossile pouvait €tre estim6e grAce d cette teneur en azote
(Bocherens et al., 1997a, 1997b). Parmi ces dchantillons, seuls ceux pr6sentant une teneur en
azote sup6rieure ir 0,4 7o (c'est d dire environ le dixidme du contenu en azote d'un os frais) ont
6t6 retenus pour I'extraction du collagdne. Les r6sultats des analyses effectu6es sur de tels
dchantillons appartenant d des espdces sdlectionn6es pour I'interprdtation pal6oalimentaire, c'est
d dire des espdces herbivores ou carnivores, sont pr6sent6s dans le tableau I, ainsi que les
r6sultats obtenus sur un fragment d'os de 50 mg pr61ev6 dans la cavit6 dentaire de la premidre
molaire supdrieure droite dans le fragment de maxillaire sup6riew (SCLA 4A - 2).

METHODE D'EXTRACTION ET D'ANALYSE ISOTOPIQUE DU COLLAGENE

En raison de la faible quantitd de mat6riel osseux humain disponible pour I'extraction de
collagdne, une optimisation de la technique d'extraction 6tait n6cessaire. Le protocole standard
utilisi pour I'extraction du collagdne d'os 

'pl6istocdne 
est bas6 sur les propri6t6s de

s,olubilisation selective des difErentes fractions d'un os fossile dans des solutions chimiques
(Longm, l97l). Un os fossile contient en plus de l'dventuel collagdne rdsiduef souvent alter6,
d'autres matidres organiques telles que des acides humiques, et une phase mindrale constitu6e
de carbonate hydroxylapatite et d'6ventuels min6raux transport6s ou pr6cipit6s dans la porosit6
de I'os, tels que des argiles ou de la calcite. Comme le collagdne natif est une moldcule
relativement insoluble i froid, l'6limination de ces phases contaminantes se fait par passage
dans une solution d'acide chlorhydrique (HCl) molaire, suivi du passage dans une solution de
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soude (NaOH d 0,125 M) pour dliminer les acides humiques, puis g6latinisation (Bocherens ef
al., 1991, 1997a). Cette technique est rapide et n'apporte pas de contamination organique,
mais elle peut d6truire le collagdne fragilise. Il a 6td remarqud que le passage dans une solution
de soude provoque une solubilisation d'une partie du collagdne et une baisse du rendement
d'extraction (Chisholrn et a1.,1983 ; Boutton et a1.,1984 ; IGtzenberg, 1989). Sur un certain
nombre d'dchantillons osseu( de la couche 4, ainsi que des couches 2 et 3, une comparaison a
6t6 effectu6e entre les rdsultats d'extractions utilisant la soude ou ne I'utilisant pas. Il est apparu
que le rendement d'extraction sans utiliser la soude est au moins 6gal, mais le plus souvent
deux d trois fois plus 6lev6 qu'en utilisant la soude (figure 2). Il est cependant n6cessaire de
v6rifier que le collag6p extrait sans NaOH n'est pas rest6 contamind par les 6ventuels acides
humiques qui n'auraient pas 6t6 dlimines par le traitement simplifid. Une comparaison des
teneurs en carbone et en azote de collagdnes extraits de fossiles de Sclayn avec et sans soude,
avec celles de collagdnes extraits d'os actuels, est pr6sent6e sur la figure 3. Il apparait
clairement que les pourcentages d'azote et de carbone de tous les dchantillons varient dans la
m6me gamme (N>13%, C>35%) et que leurs CA.{ atomiques sont compris entre 2,9 et 3,6,
valeurs considdrdes cornme reprdsentant 6u ssllagdne non alt6r6 (DeNiro, 1985). Une

comparaison des 613C et des 615N dg ssllagdnes extraits avec ou sans soude d partir des
m€mes dchantillons (figure 4) montre que la diffdrence entre les deux valetrs reste comprise

dans I'erreur analytique (t0,1 960 pour 6139 etL0,2 96o pour S15I.0. Il est donc clair que la
suppression du traitement par NaOH augmente significativemeot le rendement d'extraction
sans modifier sensiblement la qualit6 biochimique et isotopique 6u ssllagdne extrait. La plupart
des 6chantillons, y compris le N6andertalien, ont donc 6td extraits sans utiliser le traitement d la
soude. L'analyse isotopique a 6td r6alis6e par combustion d'un milligramme de collagdne dans
un analyseur 6l€mentaire carbone-azote Carlo Erba NA1500 connectd d un spectromdtre de
nusse isotopique VG Sira 10 (Bocherens et al., sous presse). L'analyseur 6l6mentaire permet la
mesnre pr6cise des teneurs en carbone et aznte de l'dchantillon. Les abondances isotopiques

sont exprimdes sous forme de 613C et 6l5N et lerreur analytique est respectivement de
+0,1 960 et+0,2i6o.

QUALITE DU COLLAGENE

La qualitd chimique du collagdne extrait des dchantillons fossiles est estimde par ses
teneurs en carbone et en azote (Ambrose, 1990) et par le rapport CA.{ (DeNiro, 1985). Tous
les dchantillons analys6s ont fourni un collagdne dont les rapports CA.[ sont compris entre 2,9
et 3,6 (figure 5). Dans certains cas, les teneurs en carbone et az.ote sont infdrieures d celles
mesurdes sur du collagdne extrait d'os actuels, mais m€me dans ces cas, les teneurs sont
sup6rieures aux valeurs limites proposees par Ambrose (1990) pour des 6chantillons de bonne
qualitd isotopique : 5,5 YoN et 15,3 % C. Seul un dchantillon (SC13200) prdsente des teneurs

l6gdrement inferieures, mais le CA.{ est 6gal i 3,2, et les 613C et 615N de cet dchantillon sont
compris dans la gamme de I'espdce (Tableau 1).

La v€rification de la qualitd isotopique 61u ssllagdne extrait peut 0tre faite en

considdrant les 6ventuelles d6rives de 613C et 615N au sein d'une espdce en fonction de la
quantitd de collagdne conserv6e (Fizet et a1.,1995). Comme le nombre d'individus, par espdces
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analys6es, est relativement limite pour la couche 4 de Sclayn, les variations de la diff6rence

entre le 6l3C et 6l5N du collagdne d'un individu par rapport d la moyenne de son espdce ont
6td consid6r6es (figure 6). Il apparait clairement qu'aucune tendance significative n'est prdsente

pour les 613C et 615N en fonction de la quantitd de collagdne perdue.

Au vu de ces donn6es, les signatures isotopiques des collagdnes extraits des ossements
fossiles sont consid6r6es comme n'6tant pas significativement diftrentes de celles enregistr6es
par les individus vivants.

REGIME ALIMENTAIRE DU NEANDERTALIEN

Les 613C et 615N du collagdne extrait des fragments squelettiques de diftrentes
espdces de la couche 4 de Sclayn sont pr6sent6s sur la figure 7. Les individus apparaissent

relativement groupds selon leur espdce ou leur groupe trophique. Les 613C sont plus bas pour
Ies herbivores et les ours des cavernes que pour les carnivores et le N6andertalien, seuls les

6l3C des carnivores et des chevaux ne sont pas significativement diftrents (test-t de Student,

Tableau 2). Les ours des cavernes, les chevaux, les daims et les carnivores pr6sentent des 5l5N
significativement diftrents entre eux (Tableau 2), bien qu'il y ait un recouwement des gammes

de valeurs pour les daims et les carnivores (figure 7). Le N6andertalien pr6sente b 6l5N b
plus 6lev6 (tableau 1, figure 7). L'environnement v6g6ta1d ldpoque du d6p6t de la couche 4 est

consid6r6 comme forestier (Cordy et Bastin, 1992). Les 613C de Ia faune refldtent cet

environnement forestier, notamment par comparaison avec les 6l3C des mOmes groupes
trophiques pour la couche 1A (Bocherens et al., 1997a), oi I'environnement est une steppe
ouverte (Cordy et Bastin, 1992). La figure 8 pr6sente les moyennes et dcarts-types des
collagdnes dherbivores, d'ours des cavernes et de carnivores pour les couches 1A et 4 de

SclayrL les 613C des carnivores pr6sentant une diff6rence moins marqu6e entre les deux

couches que celles des herbivores et des ours des cavemes. Les 6l5N des camivores sont plus
6lev6s que ceux des herbivores (8,9 * 1,0 %o contre 7,2 + I,3 %o) mais la diftrence est moins
grande que celles habituellement mesur6es entre deux niveaux trophiques (3 d 4 %o). Cette

constatation, associ6e au fait que les 613C des herbivores sont nettement plus bas que ceux des
carnivores, suggdre que les carnivores analys6s n'ont pas consommd uniquement de la viande

des herbivores analys6s. D'aprds leurs 6l3C et 615N, il semblerait que les carnivores ont

consommd 6galement de la viande dherbivores de milieu plus ouvert, aux 6l3C de lordre de -

2l %o et aux al5N de I'ordre de 5 d 6 96o, similaires d celles des chevaux SC14300 et SC14500,
ou des herbivores de la couche 1A, en milieu ouvert. Une interpr6tation possible est que les
ossements dherbivores de la couche 4 proviennent de populations d'un milieu forestier proche
du site, tandis que les carnivores ont, au cours de leur vie, consommd des proies de milieu:r
plus 6loign6s de la grotte et plus ouverts, d'oir leurs signatures isotopiques particulidres.

Les 613C et 6l5N du collagdne du Ndandertalien sont assez proches de ceux des
carnivores (figure 7). Ceci suggdre une source de prot6ines isotopiquement similaire i celle des
carnivores, et donc probablement constitude de la viande dherbivores de milieu plutdt ouvert.
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Une source de protdines vegdtales de milieu ferm6 aurait entraind des 613C et 615N nettement
plus bas, similaires d ceux des ours des cavernes (Bocherens et a1.,1994). Deux N6andertaliens
du site de Marillac (Charentes, France), dat6s de 40 000 d 45 000 ans BP, pr6sentaient

6galement des 613C et 6l5N similaires d ceux des carnivores du site (figure 8, Fizet et al.,
1995). Or, ces individus vivaient dans un environnement plus froid et plus steppique que celui
de la couche 4 de Sclayn. Pourtant, il semble que malgrd les nettes diftrences
d'environnements, et donc de ressources alimentaires disponibles, les Ndandertaliens de
Marillac et celui de Sclayn ont favorise la consommation de protdines animales de milieu
ouvert.
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A na  l yse

sc14303
scl4400
sc14500
scr4600

esp i ce

Equus (caballw)
Equus (caballus)
Equw (coballus)
Equus (caballus)

p i i c e

dent sup
dent sup
dP2 sup
phalange I

sc83 57
sc83 125
sc89 10r
sc83 r23

N'  fou i l le  7o  N os Vo C  7o  N  C /N  6 l3C  6 l sN
-/m "/m

35,0 12,6 3,2 -20,5 5,3
28,8 r0,8 3,r  -23,1 7,9
40,0 r4,4 3,2 -2r,1 4,9
40,9 14,9 3,2 -25,r 5,6

chcvaux :

1 , 0
0,5
1 ,6
r , 8

2 , 1
t a
I t L

0,9
1 ,7

40,0
12,0
26,1
40,2
4 l , t
42,6
4 l , 0
38,5
a ) )

35 ,8

rend.
mg.g- l

r5,7
12,4
6r,2
33,2

scl3100
scl3200
scl3503
sc18900
scl9000
scl9l00
scl9200
scl9300
sct9400
scl9600

scl2603
sc2l300
sc2l500
sc2l600
sc20200

Danadana
Danadanu

Darnadann
Danadama
Danadara

Dorudana

Dattadatw

Datmdatra

Danndarna

Danadama

phalange III
phalange III
dent sup
radius
ndius
radius
phalange
phalange
phalange
phalange

sc86 62
sc86 r17
s83 r37
sc85 185
sc83 r23
sc83 69
SC86 87
SC F I5  2
SC83 62
SC86 97

I , t  72 ,3
0,4 n.d.
0 ,8  r  5 , I
1,9 20,9
1,7 12,0
0,9 17,6
r,4 9,6
r , 1  9 , 9
r,8 12,3
I , 8  1 3 , 3

dairns :

moyennc -22,4 5,9
dcart-type I,8 1,2

r4,3 3,2 -23,3 8,2
4,3 3,2 -22,3 7,3
9,1 3,r -24,6 8,6
14,9 3,2 -22,6 9,7
l5, l  3,2 -22,8 7,2
15,6 3,2 -23,9 8,2
14,9 3,2 -2 r ,8 7 ,O
r4,2 3,2 -23,1 7,2
r5,4 3,2 -22,9 6,8
13,3 3,1 -22,4 6,4

moyenne -23,0 7,7
6cart-type 0,8 0,9

s
s
s
s
5

s
s
s

S

s
SCl1603 Ursus spelaew
SCl 1903 Ursw spelaeus
SCl3700 Ursus spelaeus
SCl4003 Ursus spelaeus

phalange I SC83 65
phalangel  SC86 l13
phalange SC86 87
phalange lI SC86 113

herbivores :

76,8 42,6
38,3 40,5
r 6,0 29,4
39,6 35,6

ours des cavemes :

moyenne
ccart-typc

1 ' . )

1,3

15,3 3,2 -23,3 3,7
r 5,0 3,2 -23,t  3,0
l  l ,0  3 , r  -23 ,0  3 ,3
r3,2 3,1 -23,6 4,5

noyenne -23,2 3,6
ecart-type 0,2 0,6

8,8 3,2 -r9,2 r0,3
13,6 3,2 -20,3 8,9
14,6 3,2 -2r , l  7 ,9
r2,3 3,2 -20,r 9,6
t4,2 3,2 -20,2 7,6

moyenne -20,2 8,9
ecart-type 0,6 I,0

sc83 (Fl22)
sc83 r25
sc86 58 3
SC82 9
sc Fl0 84r9

0,8 r  5,0
1 ,2  10 ,4
1 ,2  n .d .
I , 1  n .d .
0,8 r ,7

24,0
37,0
39,5
? ? 5

38,7

Pantlura (Izo) spelaea
C rocuta croc uta spe loe a
C ro cuta croc uta spelae a
Crocuta c roc uta s pel aea
Canis lupus

phalange
m6tatarse
mdtacarpe
canine
mdtacarpe

S

s
S

s
s

SCl8800 Homo neanderlalensis maxillaire SCLA 4A-2 n.d. 62,0 38,7 3,2 -19,9 10.9 s

Tableau 1 : liste des 6chantillons et des r6sultats obtenus pour la couche 4 de Sclayn. Les
rendements sont exprimes en milligrammes de collagene par gramme d'os (mg.g-t). Dans la
demidre colonne, < s > d6signe les 6chantillons dont le collagdne a 6te extrait sans soude.
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613C. 6r5N cheval daim ours des

cavernes

carnlvores

cheval NS,  S NS, S NS,  S

daim NS,  S NS,  S S ,S

ours des cavernes NS,  S NS,  S S ,S

carnivores NS,  S S ,S S ,S

G10
AA

z\
?,o

5

Tableau 2 : r6sultats des tests-t de Student. S d€digne les cas
oU p > o0.os i NS d6signe les cas o0 la diff6rence entre les
valeurs n'est pas statistiquement signifi cative.

-25 -20

6 13 C ("/oo)

-10- 15-30-35

Figure 1: teneurs isotopiques en carbone et
collagdne osseux de mammifdres consommant
prot6ines disponibles en milieux temp6r6s et froids.
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