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RÉSUMÉ

L’usure dentaire, les caries et les atteintes alvéolaires constituent les lésions les plus
communes et souvent les plus informatives sur l’alimentation des populations du passé.
Toutefois, le développement des techniques chimiques basées sur l’analyse des éléments
traces et des isotopes stables contenus dans les ossements, a ouvert de nouvelles voies
de recherche. L’analyse des isotopes stables permet de cerner la nature des aliments
consommés par les individus. Ce travail s’inscrit dans cette perspective et propose une
reconstitution des comportements alimentaires d’une population médiévale, à partir de
l’analyse des isotopes stables de l’azote (15N/14N) et du carbone (13C/12C) contenus dans
le collagène des os et des dents. Il a pour objectif de cerner l’évolution des régimes
alimentaires à l’échelle de la population et au cours de la vie des individus et de discuter
ses éventuelles relations avec des critères biologiques, archéologiques et
chronologiques.

Les squelettes ont été mis au jour dans le cimetière de l’Église Saint-Laurent de
Grenoble. Ce site archéologique se trouve dans un des faubourgs de la ville de Grenoble,
dans les Alpes du Nord (Isère). Le matériel comprend 336 individus à partir desquels 55
ont été sélectionnés pour les analyses isotopiques. Il s’agit de 34 sujets adultes et
21 immatures répartis en trois phases d’inhumation (notées phases 13, 14 et 15) qui
s’étendent du XIIIe s. au XVe s.

Dans un premier temps, afin de retracer au mieux les relations entre
l’environnement et les hommes de Saint-Laurent, les analyses isotopiques ont porté sur
un échantillon d’ossements humains et animaux. Deux grandes tendances alimentaires
ont été détectées, l’une à dominante végétarienne et l’autre à dominante carnée ou de
produits laitiers. Les individus de Saint-Laurent se placent dans un spectre continu entre
ces deux tendances. Un apport alimentaire à base de poisson d’eaux douces ou marines,
sans être écarté complètement, n’existait vraisemblablement pas dans des proportions
importantes. En dépit du fractionnement de l’effectif en fonction de critères biologiques
et chronologiques qui incite à la prudence, l’analyse des données isotopiques a permis
de souligner que l’augmentation de l’apport en protéines animales entre le XIVe et le
XVe s. serait associée à une plus grande longévité et à une plus grande stature et que les



individus inhumés dans le cloître devaient avoir un accès plus aisé aux protéines
animales que ceux inhumés sur la place de l’église. L’alimentation exclusivement à base
de végétaux, signalée chez les ruraux à cette époque, n’est pas attestée à Saint-Laurent.

Dans un deuxième temps, afin de montrer les modifications alimentaires au cours
de la vie, une stratégie d’échantillonnage impliquant plusieurs tissus squelettiques d’un
même individu a été utilisée. La cinétique de renouvellement différente des tissus osseux
et dentaires permet d’obtenir des signaux isotopiques correspondant à des moments
différents de la vie de l’individu. Sur ces bases, les modifications alimentaires liées à
l’allaitement et au sevrage ont été étudiées car les tissus en croissance d’un nourrisson
allaité s’enrichissent en azote-15. Trois prélèvements par individu ont été étudiés, au
niveau d’une racine dentaire en formation correspondant à un signal alimentaire
contemporain du décès et au niveau de l’os alvéolaire proche d’un germe dentaire et
proche de dents déjà sur arcade, correspondant à des signaux antérieurs à la mort. Le
sevrage des enfants médiévaux de Saint-Laurent devait débuter entre 2,6 et 3,3 ans.
L’extension de cette stratégie d’échantillonnage à des enfants âgés entre 5 et 11 ans a
montré un phénomène particulier, caractérisé par un enrichissement en azote-15 au
moment du décès, vraisemblablement induit par un stress.

Replacée dans le contexte historique, climatique et socio-politique de la fin du
Moyen Âge pour la région de Grenoble, la large dispersion des signatures isotopiques en
azote, au XIVe s., indiquerait un accès diversifié aux ressources de l’écosystème. Cette
diversité pourrait aussi relever de moyens de subsistance disparates en raison
d’évènements comme la guerre de Cent Ans et l’épidémie de peste (1348).
L’augmentation de l’apport en protéines animales entre le XIVe s. et le XVe s. et la faible
diversité de l’alimentation au XVe s. révèleraient une période de stabilité économique
plus importante avec des conditions de vie plus uniformes caractérisant une économie
alimentaire urbaine. Toutefois, ces observations pourraient également être induites par le
niveau social plus élevé des individus inhumés dans le cloître, comparativement aux
sujets inhumés sur la place de l’Église Saint-Laurent.

Mots-clés :
Alimentation, squelette, isotopes stables, azote, carbone, collagène, variabilité

inter- et intra-individuelle, bas Moyen Âge, Église Saint-Laurent de Grenoble, France.
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ABSTRACT

Tooth wear, caries, and alveolar modifications provide the most common and most
informative evidence regarding the nutritional condition of past populations. However,
the development of biochemical techniques such as the analysis of stable isotopes and
trace elements now offers new perspectives for this research. The analysis of stable
isotopes enables us to determine what types of food were consumed during an
individual’s life. Based on analyses of the stable isotopes of nitrogen (15N/14N) and
carbon (13C/12C) in bone and tooth collagen, this study reconstructs the dietary
behaviour of a historical population excavated in the cemetery of the church of Saint-
Laurent at Grenoble. This research evaluates the changes in dietary behaviour not only
within the population, but also over the life span of individuals. An additional objective
is to analyze the data according to different biological, archaeological and chronological
criteria.

The archaeological site of Saint-Laurent is located in Isère, France, in the Northern
Alps, in a suburb of the city of Grenoble. The osteoarchaeological material consists of
336 individuals, from which 55 were chosen for isotope analyses. There are 34 adults
and 21 sub-adults divided into three burial phases—phase 13, phase 14, and phase 15—
representing the late medieval period, from the 13th to the 15th centuries AD.

Isotope analyses were carried out on both human and animal bones, to evaluate the
relationship between the environment and the individuals from Saint-Laurent. Two main
dietary trends have been detected, one mainly vegetarian and the other based upon meat
and dairy products. The consumption of fish, although not to be dismissed, does not
appear to be significant. Although the samples were small, the data indicate an increase
in protein consumption between the 14th and 15th centuries, which may correlate with
greater longevity and taller stature; the individuals buried in the cloister may have had
access to a diet richer in animal protein than those buried in the church square. An
exclusively vegetarian diet, known from historical studies to be common for the rural
populations of this period, has not been observed for the Saint-Laurent population.



In order to observe dietary changes within an individual’s life span, a sampling
strategy requiring analysis of three tissues from a skeleton was used. Because of
differential bone and dental growth, it is possible to isolate isotope signals corresponding
to specific points in an individual’s life. Thus dietary changes related to breastfeeding
and weaning periods were studied because maternal milk induces an increase in
nitrogen-15 within the developing tissues of babies. Three kinds of tissues per individual
were sampled: a growing tooth root, corresponding to a diet signal at the time of death,
and two pieces of mandibular bone—one close to a tooth bud and the second close to an
erupted tooth - both corresponding to different diet signals prior to the time of death.
Isotope data indicates that weaning began between 2.6 and 3.3 years for the children in
the medieval Saint-Laurent population. The application of this strategy for children aged
between 5-11 years of age has indicated another phenomenon, an enrichment in
nitrogen-15 at the time of death, most likely due to an unidentified source of stress.

The above data support evidence for economic, political and environmental
changes occurring at the end of the medieval period in the Saint-Laurent population. A
wide dispersion of isotope signals in the 14th century diet indicates access to a wider
variety of food resources. This diversity could also indicate different means of
subsistence induced by historical events such as the Hundred Years’ War and the plagues
of the mid-14th century AD. The increased consumption of animal protein between the
14th and 15th centuries, as well as a reduction in dietary diversity in the 15th century
could indicate a period of greater economic stability with more uniform conditions
characterizing a urban food economy. Despite the implication of a general increase in
socio-economic stability, there is also the possibility that the individuals buried in the
cloister of the church of Saint-Laurent were of a higher social level than those buried in
the church square.

Key words:
Diet, skeleton, stable isotopes, carbon, nitrogen, collagen, inter- and intra-

individual variability, late medieval period, church of Saint-Laurent in Grenoble, France.
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INTRODUCTION

L’alimentation est universelle et indispensable pour assurer la régulation du bilan
d’énergie au sein de l’organisme (Whitney, Rolfes 1999). En cela, elle est une des
préoccupations majeures des hommes, qui, au-delà des besoins vitaux à satisfaire, ont
également eu à contenter leurs préférences gustatives, qu’elles soient individuelles ou
collectives (Heider 1972 ; Lee, Devore 1987 ; Harris, Ross 1988 ; Sharman et al. 1991 ;
Goodman et al. 2000). Comme le souligne Bellisle : « Dans l’espèce humaine, le
comportement alimentaire répond non seulement aux impératifs biologiques et aux
sollicitations de l’environnement naturel, mais il s’inscrit dans une culture, dans un
environnement social, dans un contexte économique. Ces derniers facteurs, qui modèlent
tout comportement humain, imposent des règles d’exécution aux conduites
alimentaires » (Bellisle 1999). Étudier les comportements alimentaires humains d’hier et
d’aujourd’hui, c’est donc chercher à cerner la spécificité de chaque régime alimentaire à
travers le(s) type(s) d’aliments consommés et les facteurs biologiques,
environnementaux, économiques, historiques ou culturels à l’origine de la diversité des
comportements alimentaires observés.

La « paléonutrition » constitue un domaine de recherche en expansion utilisant
diverses disciplines complémentaires. L’alimentation du passé est essentiellement
connue grâce aux historiens, dont les travaux reposent sur l’analyse de documents tels
que des livres de cuisine, des récits, des registres, des livres de comptes, des
iconographies (Alexandre-Bidon 1992 ; Flandrin, Montanari 1996 ; Laurioux 2002).
Cette documentation permet d’aborder des thèmes généraux comme les modes
alimentaires et culinaires (Montanari 1995 ; Flandrin 1999 ; Poulain 2000), l’histoire
d’un groupe d’aliments en particulier (Laurioux 1985 ; Gillet 1994 ; Kaplan 1996) ou
encore l’acheminement des denrées alimentaires au sein d’une région (Stouff 1970).
L’archéologie contribue également, pour une large part, aux reconstitutions des
« paléodiètes ». L’analyse des restes osseux animaux permet, à partir des fluctuations
entre les diverses espèces consommées, d’aborder les comportements de subsistance
(Perkins, Daly 1968 ; Claassen 1986 ; Patou-Mathis 1996), l’élevage (Greenfield 1988 ;
Audoin-Rouzeau 1993 ; Desse, Audoin-Rouzeau 1993 ; Halstead 1996 ; Albarella 1999)
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ainsi que les modes culinaires à partir de l’état de fracturation des ossements et de leur
répartition dans les sites (Audoin-Rouzeau 1991, 1994 ; Grantham 2000 ; Hoffman et al.
2000). L’archéo-(ethno-)botanique étudie les « macrorestes » végétaux tels que les fruits,
les feuilles, les noix, les graines, les racines ou les tubercules et permet tant d’identifier
la consommation des différents fruits cultivés, récoltés ou importés que de restituer
l’histoire des aliments (Crites 1987 ; Hather 1992 ; Ruhl 1997 ; Takamiya 2002). L’étude
des microrestes végétaux, comme les pollens ou les phytolithes contenus dans les sols
ou le cément des dents, s’attache à comprendre la consommation des produits végétaux
et le développement des cultures (Fox et al. 1996 ; Eubanks 1997 ; Warnock 1998 ;
Horrocks et al. 2000). L’analyse des pollens et des parasites contenus dans les matières
fécales ou coprolithes humains est originale et informative car, contrairement aux
approches mentionnées ci-dessus, elle permet de considérer conjointement la
composante végétale et animale (Fry 1985). Alors que la palynologie rend compte de la
consommation de produits végétaux et de l’expansion de l’agriculture (Bryant 1974), la
paléoparasitologie détecte la présence éventuelle de bétail par l’analyse des parasites
intestinaux (Faulkner 1991 ; Holden 1991 ; Araujo et al. 1998). Une approche plus
récente est l’analyse chimique des résidus contenus dans les poteries (Evershed et al.
1992). Ces analyses offrent la possibilité de discuter les pratiques culinaires (Evershed
et al. 2003), l’exploitation des animaux (Dudd et al. 1999) ou de produits dérivés comme
le lait (Dudd, Evershed 1998).

L’analyse des vestiges osseux humains, témoins biologiques directs des
populations disparues, apporte également une large contribution à la reconstitution de la
« paléonutrition ». Le squelette humain, en raison de sa plasticité, a la particularité
d’exprimer des caractéristiques morphologiques et pathologiques en relation avec le type
d’aliment consommé (Buikstra, Cook 1980 ; Huss-Ashmore et al. 1982 ; Goodman et al.
1984, 1988 ; Ortner, Putschar 1985 ; Larsen 1995, 1997, 2000 ; Aufderheide, Rodriguez-
Martin 1998 ; Ortner, Theoblad 2000 ; Larsen et al. 2001 ; Herrscher 2002). Deux types
de marqueurs alimentaires peuvent être analysés au sein du squelette : ils sont soit
osseux, soit chimiques. Les indicateurs ostéologiques les plus connus sont les lésions
touchant la sphère bucco-dentaire : caries, atteintes de l’os alvéolaire, usures dentaires et
dépôts de tartre dentaire (Patterson 1984 ; Hillson 1996 ; Larsen 1997, 2000 ; Prossinger,
Willms 1998). L’analyse des usures dentaires permet d’estimer la nature des aliments
consommés et le niveau technique de préparation des aliments (Molnar 1972 ; Wallace
1974 ; Walker 1978 ; Molleson, Jones 1991 ; Teaford 1991 ; Molleson et al. 1992 ;
Teaford, Lytle 1996 ; Larsen et al. 2001). La présence de lésions alvéolaires et de caries
indique une alimentation contenant une proportion importante d’hydrates de carbone ou
de sucres (Hillson 1979 ; Turner 1979 ; Larsen 1987 ; Hartnady, Rose 1991 ; Larsen et al.
1991, 2001). D’autres marqueurs osseux tels que des anomalies des dimensions et de la
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morphologie des os longs, la présence de défauts des surfaces externes de la boîte
crânienne (cribra cranii, cribra orbitalia) et de la structure de l’émail des dents
(hypoplasies linéaires de l’émail dentaire) sont utilisés pour évaluer l’état nutritionnel
des individus (Carlson et al. 1974 ; Goodman et al. 1980 ; Buikstra, Cook 1980 ; 
Huss-Ashmore et al. 1982 ; Rose et al. 1985 ; Stuart-Macadam 1985, 1989 ; Walker,
Erlandson 1986 ; Goodman, Rose 1990).

Les ossements enregistrent également de nombreux signaux chimiques relatifs à
l’environnement dans lequel l’individu a vécu. L’analyse de leur contenu chimique, dans
une perspective de reconstitution des « paléodiètes », est une recherche plus récente liée
aux progrès des techniques (Buikstra, Cook 1980 ; Price et al. 1985 ; DeNiro 1987 ;
Price 1989). Des aspects de l’alimentation passée comme l’importance des produits
marins et terrestres, la contribution d’aliments végétaux et animaux et la présence de
certaines espèces végétales et animales peuvent maintenant être estimées de façon
rigoureuse à partir des techniques quantitatives impliquant l’analyse des éléments traces
et des isotopes stables (Klepinger 1984, 1992 ; Bumsted 1985 ; Schoeninger, Moore
1992 ; Pate 1994 ; Katzenberg, Harrison 1997 ; Bocherens 1999 ; Katzenberg 2000 ;
Sandford, Weaver 2000). Les éléments traces sont contenus dans la fraction minérale des
os et des dents. Il s’agit principalement du strontium, du calcium, du barium, du
magnésium, du manganèse, concentrés dans les tissus végétaux, mais également du zinc,
du cuivre et du molybdène, concentrés dans les tissus animaux (Bumsted 1985 ; Price
et al. 1985 ; Buikstra et al. 1989 ; Sillen et al. 1989 ; Pate 1994 ; Sandford, Weaver
2000). L’analyse des rapports Sr/Ca et Ba/Ca et des multi-éléments a permis de
reconstituer les tendances des régimes alimentaires de nombreuses populations
préhistoriques et historiques sur la base d’une distinction d’une part entre espèces
herbivores et carnivores et, d’autre part, entre espèces marines et terrestres (Schoeninger
1979, 1982 ; Sillen 1981 ; Sillen, Kavanagh 1982 ; Katzenberg 1984 ; Sillen, Smith
1984 ; Klepinger et al. 1986 ; Polet 1996 ; Polet, Orban 2001). Des thèmes plus précis
comme l’alimentation des hominidés (Sillen et al. 1995), la transition chasseurs-
cueilleurs/horticulteurs (Buikstra et al. 1989), les relations entre régimes alimentaires,
statut social et sexe (Lambert et al. 1979 ; Brown, Blakely 1985 ; Hatch, Geidel 1985 ;
Polet 1996 ; Polet, Orban 2001) ou encore le développement des cultures (Lambert et al.
1979) ont également été abordés. Des intoxications liées aux pratiques alimentaires ont
pu être révélées à partir de l’analyse du plomb (Aufderheide et al. 1981 ; Reinhard,
Ghazi 1992 ; Keenleyside et al. 1996 ; Polet 1996) et des corrélations ont pu être établies
entre éléments traces et indicateurs de stress (Sandford et al. 1983 ; Polet et al. 2000).
Les isotopes stables sont contenus dans la fraction minérale (carbone, oxygène,
strontium) et dans la fraction organique (carbone, azote) des ossements. Alors que les
isotopes du carbone et de l’azote sont intimement liés à l’alimentation, l’oxygène et le
strontium dépendent du milieu géologique, du climat et de l’eau. Les études basées sur



160 E. HERRSCHER

l’analyse des isotopes stables du carbone et de l’azote, dans une perspective 
paléo-alimentaire, sont couramment développées depuis les années 1990 dans des
populations historiques américaines (Katzenberg et al. 1995 ; Ubelaker et al. 1995 ;
Dupras, Schwartz 2001 ; Larsen et al. 2001) ou dans des populations européennes 
(Bocherens et al. 1991b ; Richards et al. 1998 ; Schutkowski et al. 1999 ; Herrscher et al.
2001, 2002 ; Polet, Orban 2001 ; Privat et al. 2002 ; Polet, Katzenberg 2003). En raison
d’une meilleure conservation du collagène et d’un accès moins restrictif au matériel, les
études isotopiques d’ossements humains de périodes historiques sont plus nombreuses.
Au-delà des relations entre les groupes humains et leur environnement, ces études ont
permis de préciser la relation entre certains aliments et les structures sociales 
(Bocherens et al. 1991b ; Ezzo et al. 1995 ; Ubelaker et al. 1995 ; Richards et al. 1998 ;
Schutkowski et al. 1999), de cerner l’évolution des économies de subsistance 
(Johansen et al. 1986 ; White, Schwarcz 1994 ; Mays 1997) et de la consommation de
lait maternel (Katzenberg 1993 ; Katzenberg et al. 1996 ; Herring et al. 1998 ; 
Dupras et al. 2001 ; Richards et al. 2002). Dans tous ces travaux, les reconstitutions des
paléodiètes reposent sur l’analyse des variations des « signaux alimentaires » observés
au sein de la population. Pourtant, une autre voie de recherche, concernant l’analyse des
variations des signaux à l’échelle de l’individu, se distingue. Elle repose sur un protocole
d’échantillonnage approprié qui permet de rendre compte de différents moments de la
vie d’un individu. Cette démarche a notamment été utilisée dans le but d’étudier des
migrations de populations (Ericson 1985 ; Sealy, Van der Merwe 1986 ; Price et al.
1994a, b ; Sealy et al. 1995 ; Grupe et al. 1997) ou encore de préciser la production
laitière au Néolithique (Balasse et al. 1997, 1999 ; Balasse 1999 ; Balasse, Tresset 2002).
En raison des propriétés chimiques des tissus osseux et dentaires, deux messages
alimentaires sont recherchés, par exemple, l’un sur l’émail ou la dentine dont on sait que
les compositions chimiques ne subissent plus de modification après maturation, et
l’autre sur l’os dont le turnover de la phase organique assure de facto un renouvellement
permanent de sa composition chimique. La mise en évidence de signaux différents entre
les deux prélèvements atteste d’une modification de régime alimentaire au cours de la
vie de l’individu. C’est notamment à partir de ce principe, mais en comparant deux
signaux isotopiques provenant de deux fragments d’émail correspondant à un âge
différent, que Wright et Schwarcz (1998, 1999) discutent les modalités d’allaitement et
de sevrage de populations préhistoriques guatémaltèques. Dans cette même perspective,
Bell et al. (2001) ont également réussi à obtenir différents signaux isotopiques
permettant de discuter des modifications alimentaires au cours de la vie, à partir d’un
protocole reposant sur un fractionnement par densité osseuse.



ALIMENTATION D’UNE POPULATION HISTORIQUE 161

Le travail présenté ici propose une reconstitution des comportements alimentaires
d’une population historique par l’analyse des signatures des isotopes stables de l’azote
et du carbone. Il analyse des échantillons prélevés sur des squelettes de la population de
Saint-Laurent de Grenoble (Isère, France), datés des XIIIe, XIVe et XVe s. Son objectif est
de reconstituer les comportements alimentaires à l’échelle de la population et de détecter
les modifications alimentaires au cours de la vie, à l’échelle individuelle. Ces deux
aspects sont discutés en fonction de plusieurs critères biologiques (âge au décès, sexe),
chronologiques et archéologiques (type et localisation des sépultures).





ASPECTS MÉTHODOLOGIQUES : BIOGÉOCHIMIE ISOTOPIQUE

BREF HISTORIQUE

Les premières investigations paléobiogéochimiques pour étudier les régimes
alimentaires passés se sont appuyées sur l’analyse du collagène des ossements, en raison
des méthodes d’extraction déjà connues et utilisées en routine pour les datations
radiocarbone (Sellstedt et al. 1966). D’un autre côté, Hall (1967) remarque que le maïs,
ainsi que d’autres plantes, présentent des signatures isotopiques en carbone (13C) plus
élevées que tous les autres végétaux de régions tempérées, induisant un rajeunissement
des datations 14C. Quelques années plus tard, Smith et Epstein (1971) mettent en
évidence les deux types de photosynthèse empruntés par les plantes (en C3 et C4),
confirmant cette différence. Les travaux majeurs de DeNiro et Epstein (1978, 1981), sur
des animaux de régime alimentaire isotopiquement connu, démontrent que les rapports
isotopiques en carbone (13C/12C) et en azote (15N/14N) des tissus sont intimement liés à
leur alimentation. Ces découvertes fondamentales marquent le début de l’application des
isotopes stables en archéologie et paléoanthropologie. La première étude menée par
Vogel et Van der Merwe, en 1977, sur les populations nord-américaines de Woodland, a
permis de dater l’introduction significative du maïs dans l’alimentation (Van der Merwe,
Vogel 1978). Des études ultérieures authentifient ces résultats, donnant une nouvelle
vision de l’évolution des régimes alimentaires des populations historiques de l’est de
l’Amérique du Nord (Bender et al. 1981 ; Schwarcz et al. 1985 ; Lynott et al. 1986 ;
Buikstra et al. 1988). En 1981, Tauber montre une relation entre les rapports isotopiques
en carbone et les produits marins, indiquant une baisse de consommation de poisson, des
populations de pêcheurs mésolithiques aux populations d’agriculteurs-éleveurs
néolithiques du Danemark (Tauber 1981). Une dépendance aux produits marins est
également établie dans des populations canadiennes par une corrélation négative entre
leur consommation et la distance au littoral (Chisholm et al. 1982 ; Lovell et al. 1986).
De la même façon, Schoeninger et al. remarquent que l’analyse des rapports isotopiques
en azote permet de discuter la consommation de poisson (Schoeninger et al. 1983 ;
Schoeninger, DeNiro 1984). Dans cette perspective, menant une analyse combinée ou
non des isotopes du carbone et de l’azote, de nombreux travaux ont été développés sur
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des populations préhistoriques africaines et sur des populations historiques des Bahamas
(Ambrose, DeNiro 1986 ; Sealy, Van der Merwe 1986 ; Keegan, DeNiro 1988). Une
avancée importante est aussi la mise en évidence d’une nette différenciation des niveaux
trophiques des herbivores et des carnivores grâce aux rapports isotopiques en azote
(DeNiro, Epstein 1981 ; Minagawa, Wada 1984 ; Schoeninger, DeNiro 1984). Ces
résultats, confirmés par d’autres travaux, ont permis une évaluation de la consommation
de viande dans différentes populations (Ambrose, DeNiro 1986 ; Katzenberg 1989 ;
Bocherens, Fizet, Mariotti, Olive et al. 1991). Par exemple, l’analyse des restes humains
paléolithiques de Sclayn (Belgique) et Marillac (Charente, France) révèle une tendance
alimentaire carnée chez les Néandertaliens en raison des signatures en azote similaires à
celles de prédateurs contemporains (Bocherens, Fizet, Mariotti, Lange-Badré et al.
1991 ; Bocherens et al. 1997, 1999 ; Fizet et al. 1995). Enfin, l’avancée la plus récente
est due aux travaux de Fogel et al. en 1989, qui démontrent, à partir d’une population
actuelle, une corrélation entre absorption du lait maternel et augmentation en azote-15
dans les tissus nouvellement formés chez l’enfant. Depuis, l’azote-15 est largement
utilisé pour discuter la durée de consommation de lait maternel et les modalités du
sevrage. Les travaux cités ci-après présentent les développements en la matière dans
diverses populations préhistoriques et historiques, canadiennes, américaines, africaines
et européennes (Fogel et al. 1989 ; Katzenberg 1993 ; Katzenberg et al. 1993, 1996 ;
Schurr 1997, 1998 ; Herring et al. 1998 ; Dupras et al. 2001 ; Richards et al. 2002).
Toutefois, le collagène ne constitue pas le seul support des analyses isotopiques. Des
investigations ont également été conduites sur la fraction minérale des os et des dents
(fractions carbonate et phosphate). Des travaux de nutritions contrôlées ont confirmé
que, contrairement au carbone du collagène qui reflète uniquement les protéines de
l’alimentation, le carbone des carbonates renvoie à l’alimentation dans sa totalité,
intégrant la partie glucidique, lipidique et protéique (Ambrose, Norr 1993 ; Tieszen,
Fagre 1993). Depuis, la reconstitution des régimes alimentaires s’intéresse tant à la
partie organique (collagène) qu’à la partie minérale (carbonate) (Garvie-Lok 2001 ;
Prowse 2001). La fraction minérale contient également les isotopes de l’oxygène (18O)
et du strontium (87Sr). Ces éléments sont liés au contexte géographique dans lequel les
individus ont vécu. Bien qu’ils soient majoritairement utilisés pour discuter les
migrations de populations (Ericson 1985 ; Price, Grupe et al. 1994 ; Price, Johnson et al.
1994 ; Ezzo et al. 1995 ; Sealy et al. 1995), leur analyse a également permis l’étude des
comportements alimentaires à base de nourriture terrestre ou marine (Sealy et al. 1991)
et celle de l’alimentation maternelle et adulte (Wright, Schwarcz 1998).

Actuellement, la biogéochimie isotopique appliquée à la restitution de
l’alimentation des populations humaines repose sur l’analyse de l’azote et du carbone du
collagène ainsi que sur celle du carbone, de l’oxygène et du strontium de la fraction



ALIMENTATION D’UNE POPULATION HISTORIQUE 165

minérale des os et des dents (fig. 1). La reconstitution des comportements alimentaires à
Saint-Laurent a utilisé l’analyse des compositions isotopiques du carbone et de l’azote
contenus dans la fraction organique de l’os et de la dentine 1.

Fig. 1. - Constitution des tissus osseux et dentaires et éléments isotopiques dosables.
Fig. 1—Constitution of bone and dental tissues and measurable isotopic elements.

1. Les analyses isotopiques ont été réalisées au Laboratoire de Biogéochimie Isotopique de l’Université
Paris VI/Pierre et Marie Curie (directeur : Professeur André Mariotti) dans l’équipe de recherche dirigée
par Hervé Bocherens.
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LES TISSUS OSSEUX ET DENTAIRES

La phase minérale forme 70 % de l’os et de la dentine et 97 % de l’émail (en poids
sec). Elle est essentiellement constituée d’hydroxylapatite carbonatée, encore appelée
bioapatite. Cette dernière correspond à une famille de minéraux basée sur l’agencement
différentiel des ions calcium et phosphate (Steele, Bramblett 1988). La composante
organique est constituée à 90 % de fibres de collagène. Vingt acides aminés différents
constituent les molécules de collagène. Environ 13 variétés de collagènes ont été
identifiées, le type I est quantitativement le plus important. Il est formé de 3 chaînes :
2 chaînes identiques α1 et une chaîne α2, enroulées en une triple hélice (Weiss, Ayad
1982). C’est dans les espaces laissés vides par la trame de collagène que prennent place
les cristaux de bioapatite.

In vivo : Échanges dans un environnement cellulaire
L’activité des ostéoblastes/ostéoclastes et des odontoblastes est largement

responsable du développement et du maintien des tissus squelettiques. Au niveau de la
papille dentaire, les odontoblastes sécrètent la dentine constituée uniquement de
collagène de type I (Birkedal-Hansen 1982). Les ostéoclastes participent à la résorption
des tissus osseux et les ostéoblastes sont impliqués dans de nombreuses fonctions dont
la synthèse du collagène de type I. Lors de la croissance ou du renouvellement des
cellules osseuses, une action « couplée » entre ostéoblastes et ostéoclastes s’opère. Les
cellules ostéoblastiques sont soumises à l’influence de nombreux facteurs hormonaux et
locaux (Sakamoto 1982). Les hormones les plus importantes dans la synthèse des
protéines sont l’hormone parathyroïdienne, la calcitonine et l’hormone de croissance. En
plus des facteurs hormonaux, le tissu osseux semble soumis à des paramètres tels que
l’âge, le sexe et les pathologies (Sakamoto 1982 ; Steele, Bramblett 1988). En outre, le
renouvellement n’est pas rigoureusement identique dans les os et les dents. Alors que
l’os est en perpétuel renouvellement, la dentine et l’émail, une fois « matures », ne
subissent plus de modification de leur composition chimique (Borggreven et al. 1979).
Cela signifie que le collagène dentaire contient des signaux contemporains du moment
de sa formation et que le collagène osseux renferme des signaux en rapport avec la
cinétique de renouvellement des protéines du collagène. Ces propriétés permettent de
rendre compte, dans une perspective longitudinale, de différents moments de la vie d’un
même individu (fig. 2). Il est toutefois difficile de savoir précisément à quelle période
correspondent les signaux enregistrés par l’os. D’après les expériences portant sur le
turnover des cellules osseuses, il apparaît que le collagène pourrait refléter les dix
dernières années de la vie de l’adulte (Libby et al. 1964 ; Stenhouse, Baxter 1979).
D’autres études ont montré que des prélèvements réalisés en plusieurs points d’un même
os pouvaient donner des signatures isotopiques différentes (diaphyse/métaphyse : Fizet
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1992 ; os compact/os spongieux : Sealy et al. 1995 ; os normal/os proche d’un germe
dentaire : Balasse et al. 1997, 1999). Ces différences intra-individuelles s’expliquent par
une cinétique différentielle de renouvellement du tissu osseux. Plus le renouvellement
est rapide 2, plus les modifications isotopiques s’enregistrent rapidement (Tieszen et al.
1983 ; Fizet 1992 ; Balasse et al. 1997, 1999).

2. Les enfants ont un métabolisme plus important induisant un renouvellement des cellules osseuses plus
rapide que chez l’adulte. De même, les métaphyses (Fizet 1992) et l’os proche d’un germe dentaire
(Balasse et al. 1997) ont un renouvellement plus rapide que les autres parties du squelette. La même
remarque peut être faite pour l’os spongieux qui présente un renouvellement plus rapide que l’os compact
(Sealy et al. 1995).

Fig. 2 - Modalités d’enregistrement des signaux alimentaires en fonction 
des tissus osseux et dentaires.

Fig. 2—Recording methods of dietary signals according to the bone and dental tissues.
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Post mortem : Échanges dans un environnement sépulcral
Quelles que soient les conditions d’enfouissement, la composition chimique des

ossements est soumise à des phénomènes de dégradation et de contamination plus ou
moins importants (von Endt, Ortner 1984 ; Sillen 1989 ; Koch et al. 1990 ; Pate 1994 ;
van Klinken 1999). Des travaux sur les relations entre les conditions d’enfouissement et
la préservation des signaux isotopiques ont montré des facteurs d’altération propres aux
phases organique et minérale (Nelson et al. 1986 ; Schoeninger et al. 1989 ; Hare, von
Endt 1990). Les modifications de pH du sol (Gordon, Buikstra 1981), les variations de
température (Grupe et al. 1993) et l’attaque microbienne renforcée dans un contexte
aérobie (Baud 1986 ; Grupe, Piepenbrink 1989) dénaturent les protéines du collagène.
Des cristallisations de calcite, des substitutions des ions calcium et phosphate et des
recristallisations des cristaux d’apatite (Buikstra et al. 1989 ; Sillen 1989 ; Iacumin
1996) peuvent altérer la phase minérale.

DOSAGES ISOTOPIQUES

Les isotopes stables de l’azote (15N) et du carbone (13C) ont la propriété de ne pas
subir de modifications de concentration après la mort de l’individu, ainsi les teneurs
mesurées aujourd’hui correspondent à celles accumulées de son vivant. Dans la nature,
le carbone et l’azote présentent deux isotopes stables chacun : 12C, 13C et 14N, 15N. Les
isotopes lourds (15N et 13C) sont nettement moins abondants dans la nature que les
isotopes légers (14N et 12C). Parce que les différents isotopes d’un élément ont des
masses différentes (nombre différent de neutrons), ils présentent des propriétés
cinétiques et thermodynamiques particulières qui leur confèrent des modes de
comportement déterminés et prévisibles au cours des réactions chimiques (Schwarcz,
Schoeninger 1991). Ainsi, lors des réactions chimiques, on observe une participation
préférentielle d’un des isotopes stables, ce « fractionnement isotopique » conduit à des
teneurs de l’isotope étudié différentes entre le produit de la réaction et le substrat de la
réaction (Hayes 1982 ; Tieszen et al. 1983 ; Kennedy, Krouse 1989 ; Roth, Hobson
2000).

Protocole de mesure

Afin de visualiser les très faibles variations qui s’opèrent lors du fractionnement
isotopique, les mesures isotopiques sont exprimées en delta pour mille (δ ‰) et ne sont
pas absolues mais correspondent au rapport de l’isotope lourd sur l’isotope léger de
l’échantillon sur le même rapport établi pour l’étalon international, selon la notation
suivante :
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δ13C= [[(13C/12C échantillon)/(13C/12C standard)] - 1] x 1000 ‰
δ15N= [[(15N/14N échantillon)/(15N/14N standard)] - 1] x 1000 ‰
Les dosages isotopiques commentés dans cette étude ont été réalisés sur un

spectromètre de masse isotopique (VG Optima) couplé à un analyseur élémentaire
(Carlo Erba Na1500) (Bocherens et al. 1997 ; Macko et al. 1997). La combustion de
l’échantillon, 1 mg de collagène placé dans une capsule de zinc, est provoquée par un
courant d’hélium enrichi en oxygène dans un four à une température de plus de 1000°C.
Les gaz CO2 et N2 qui se dégagent de la combustion sont séparés par chromatographie,
puis les concentrations de C et de N sont déterminées par l’analyseur élémentaire. Les
abondances isotopiques (δ13C et δ15N) sont mesurées par le spectromètre de masse
isotopique alternativement avec des standards internationaux. L’étalon international
utilisé pour le carbone est PDB-1 (rostre calcaire d’une Belemnitella americana de la
Pee Dee d’une formation crétacée de Caroline du sud). Le rapport 13C/12C est de
0,0112372. L’étalon utilisé pour l’azote est l’azote moléculaire atmosphérique (Mariotti
1983) ; le rapport 15N/14N est de 0,0036764. La précision analytique est de 0,1 ‰ pour
le δ13C et de 0,2 ‰ pour le δ15N (Bocherens, Fizet, Mariotti, Lange-Badré et al. 1991).

Protocole d’extraction du collagène

Un protocole d’extraction du collagène, à base d’acide chlorhydrique et de soude,
simple et couramment utilisé, a été retenu. Inspiré du protocole établi par Longin (1971),
il suit les modifications 3 proposées par Bocherens, Fizet, Mariotti, Lange-Badré et al.
(1991). Il nécessite une petite quantité, comprise entre 30 mg pour les sujets immatures
et 250 mg pour les sujets adultes, de poudre d’os de granulométrie inférieure à 0,7 mm.
Le collagène est obtenu après deux étapes de décalcification pour éliminer les ions
minéraux, les acides fulviques et humiques 4 et une étape de solubilisation 5 et de
lyophilisation.

Vérification de l’intégrité du collagène

L’interprétation des signatures isotopiques décelées dans le collagène peut être
proposée une fois l’impact de tout facteur taphonomique écarté. Plusieurs indicateurs
permettent de vérifier la pureté biochimique du collagène extrait. Le premier est le

3. Différents auteurs ont procédé à des améliorations de la méthode de Longin (Brown et al. 1988).

4. Les échantillons sont (1) plongés dans une solution de HCl, 1M, pendant 20 minutes sur agitateur à
température ambiante, puis filtrés et (2) plongés dans une solution de NaOH, 0,125 M, à température
ambiante pendant 20 heures, puis filtrés.

5. La solubilisation est réalisée dans une solution de HCl, pH = 2, à 100°C pendant 17 heures.
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rendement d’extraction exprimé en mg.g-1. Pour un os moderne, le rendement
d’extraction de collagène est d’environ 220 mg.g-1. En dessous de 10 mg.g-1, le
rendement de collagène est considéré « faible » (van Klinken 1999) ; de tels échantillons
ont été éliminés de notre étude. Le deuxième, utilisé par de nombreux auteurs, est le
rapport du carbone sur l’azote (C/N) qui révèle l’intégrité du collagène (DeNiro 1985 ;
Schoeninger et al. 1989 ; Ambrose 1990 ; Bocherens, Fizet, Mariotti, Olive et al. 1991).
DeNiro (1985) propose de ne considérer que les valeurs comprises entre 3,6 et 2,9. Cette
norme, actuellement en vigueur, a été retenue ici. Par ailleurs, le collagène d’os moderne
contient approximativement 49 % de carbone et 15 % d’azote, avec un rapport C/N de
3,2 (Hare, von Endt 1990). Les collagènes présentant des pourcentages nettement
inférieurs à 10% d’azote et à 30 % de carbone n’ont pas été retenus dans la discussion.

TRANSFERTS DE L’ISOTOPE STABLE DU CARBONE ET DE L’AZOTE 
AU SEIN DES CHAÎNES ALIMENTAIRES

Ce sont les plantes, à la base des chaînes alimentaires, qui déterminent les
compositions isotopiques en carbone et azote (notées respectivement δ13C et δ15N) des
individus des niveaux trophiques suivants. Les différences observées dans les
compositions isotopiques en carbone des végétaux résultent du type de photosynthèse
utilisé. La majorité des végétaux terrestres (avoine, blé, riz, herbes et arbustes) réduit le
carbone atmosphérique en empruntant le cycle de Calvin-Benson ou la photosynthèse en
C3 ; ces végétaux présentent des valeurs isotopiques comprises entre -34 et -22 ‰ 6. En
revanche, les végétaux dits de milieux tropicaux (maïs, millet, canne à sucre, sorgho),
qui utilisent le cycle de Hatch-Slack ou la photosynthèse en C4, présentent des valeurs
variant de -19 à -6 ‰ (Smith, Epstein 1971 ; DeNiro, Epstein 1978 ; Deines 1980 ;
DeNiro, Hastorf 1985). Des différences sont observées entre les plantes aquatiques
marines et terrestres car la source de carbone utilisée en milieu aquatique présente une
valeur isotopique de 0,0 ‰ alors que celle du carbone atmosphérique est de -7,0 ‰. Les
plantes marines présentent des valeurs de δ13C plus positives que les plantes en C3, dont
les valeurs sont comprises entre -18 et -10 ‰ 7 (Tauber 1981 ; Chisholm et al. 1982 ;

6. La plupart des valeurs isotopiques en carbone sont négatives car le standard utilisé (formation calcaire
PDB) est plus enrichi en 13C que la plupart des matériaux analysés.

7. Un chevauchement important peut être observé entre les signatures des plantes terrestres et aquatiques
(Deines 1980 ; Tauber 1981 ; Schoeninger, Moore 1992). La discrimination entre les consommateurs de
ces deux types reste toutefois visible sous réserve que les consommateurs terrestres puisent leurs
aliments dans un environnement en C3 (Tauber 1981 ; Schoeninger et al. 1983).
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Van der Merwe 1989). Ces différences de composition isotopique en carbone se
transmettent le long des chaînes alimentaires avec un enrichissement de 1 ‰ à chaque
niveau trophique (Minson et al. 1975 ; DeNiro, Epstein 1978 ; Bender et al. 1981 ;
Tieszen et al. 1983 ; Schoeninger, DeNiro 1984) et un enrichissement de 5 ‰ entre la
part protéique de l’alimentation et celle du collagène du consommateur 8 (Teeri,
Schoeller 1979 ; Chisholm et al. 1982 ; van der Merwe 1982 ; Krueger, Sullivan 1984 ;
Ambrose, Norr 1993). L’analyse des compositions isotopiques en carbone permet donc
de préciser la nature, à la fois des végétaux consommés, et de l’environnement dans
lequel ils ont été puisés (Vogel, van der Merwe 1977 ; Schwarcz et al. 1985 ; Sealy, 
Van der Merwe 1988 ; Larsen et al. 1992 ; Katzenberg et al. 1995 ; Mays 1997) (fig. 3).

8. Cet enrichissement est appelé, par de nombreux auteurs, le « collagen enrichment factor ». Il concerne
uniquement le fractionnement isotopique du carbone.

Fig. 3 - Gamme de variation des valeurs de δ13C pour différents niveaux trophiques de chaînes
alimentaires terrestres et aquatiques (DeNiro, Epstein 1978 ; Deines 1980 ; Tauber 1981 ;

Schoeninger, DeNiro 1984 ; DeNiro, Hastorf 1985 ; Chisholm 1989).
Fig. 3—Variation range of δ13C values for different trophic levels of terrestrial and aquatic food chains

(DeNiro, Epstein 1978; Deines 1980; Tauber 1981; Schoeninger, DeNiro 1984; 
DeNiro, Hastorf 1985; Chisholm 1989). 
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Les plantes présentent également des compositions isotopiques en azote différentes
selon le milieu dans lequel elles se développent (Delwiche, Steyn 1970). Les végétaux
fixent l’azote atmosphérique selon deux procédés. Les légumineuses ou « plantes
fixatrices d’azote » utilisent directement l’azote atmosphérique grâce à une réaction
symbiotique qui se déroule au niveau de leurs racines (Mariotti et al. 1980). Ces plantes
présentent des valeurs isotopiques en azote proches de 0 ‰, comprises entre -2 et 2 ‰
(Virginia, Delwiche 1982 ; Hastorf, DeNiro 1985). En revanche, les « plantes 
non-fixatrices d’azote » utilisent une forme dérivée de l’azote atmosphérique produite
par les bactéries du sol (par exemple : les nitrates) ; leurs compositions isotopiques sont
comprises entre 0 et 6 ‰ avec une moyenne de l’ordre de 3 ‰ (Virginia, Delwiche
1982 ; Hastorf, DeNiro 1985). Les compositions isotopiques des nitrates en milieu
aquatique sont plus élevées qu’en milieu terrestre, les plantes marines présentent donc
des valeurs plus élevées, proches de 7 ‰ 9 (DeNiro 1987 ; Heaton 1987). Ces
différences, en se répercutant dans les niveaux trophiques supérieurs, confèrent aux
« mangeurs de plantes terrestres » des valeurs isotopiques plus faibles que celles des
« mangeurs de plantes aquatiques » (Mariotti et al. 1980 ; Peterson, Fry 1987 ;
Katzenberg 1989). Par ailleurs, un enrichissement systématique d’environ 3 ‰ en 
azote-15 est enregistré entre la proie et son prédateur 10 (DeNiro, Epstein 1981 ;
Minagawa, Wada 1984 ; Schoeninger, DeNiro 1984). Ainsi, plus les chaînes alimentaires
sont longues, plus l’individu qui se trouve en fin de chaîne présente des valeurs
isotopiques en azote élevées. En milieu terrestre, les compositions isotopiques des
herbivores sont comprises entre 2 et 7 ‰ et celles des carnivores entre 7 et 12 ‰. En
milieu marin, les compositions isotopiques des vertébrés sont comprises entre 12 et
22 ‰ (DeNiro, Epstein 1981 ; Schoeninger, DeNiro 1984) (fig. 4). Toutefois, en cas
d’environnement particulier (côtier, aride, sous-bois), les plantes peuvent présenter des
valeurs de δ15N très différentes de celles attendues, différences qui vont se répercuter le
long de la chaîne alimentaire, affectant l’ensemble des différents consommateurs
(Ambrose, DeNiro 1986 ; Heaton 1987 ; Sealy et al. 1987 ; Rodière et al. 1996). C’est
pourquoi ces valeurs ne constituent pas des références absolues. Par exemple, les plantes
côtières et d’environnement salin peuvent présenter des valeurs plus élevées que les
mêmes plantes vivant dans un environnement différent (Virginia, Delwiche 1982 ;
Heaton 1987). De même, des espèces animales soumises à des conditions
environnementales drastiques, comme la sécheresse, peuvent présenter des valeurs plus 

9. Même si les moyennes des signatures isotopiques des plantes terrestres et aquatiques présentent une
différence de l’ordre de 4 ‰, un chevauchement des intervalles de variation est observé (Heaton 1987 ;
DeNiro 1987).

10. Des amplitudes plus importantes ont été mises en évidence dans différents écosystèmes (voir la revue in
Bocherens, Drucker 2003).
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Fig. 4 - Gamme de variation des valeurs de δ15N pour différents niveaux trophiques de chaînes
alimentaires terrestres et aquatiques (DeNiro, Epstein 1981 ; Schoeninger et al. 1983 ;

Minagawa, Wada 1984 ; Schoeninger, DeNiro 1984 ; DeNiro, Hastorf 1985).
Fig. 4—Variation range of δ15N values for different trophic levels of terrestrial and aquatic food chains

(DeNiro, Epstein 1981; Schoeninger et al. 1983; Minagawa,Wada 1984;
Schoeninger, DeNiro 1984; DeNiro, Hastorf 1985).

élevées en azote-15 que les mêmes espèces vivant en milieu tempéré (Schoeninger,
DeNiro 1984 ; Sealy et al. 1987 ; Ambrose 1991). L’analyse des compositions
isotopiques en azote permet donc de cerner la nature des végétaux et le milieu dans
lequel ces derniers ont poussé. Elle permet également d’estimer la quantité de protéines
animales consommée et, par conséquent, de distinguer les espèces végétariennes des
espèces plus carnivores, voire des espèces piscivores (Schwarcz et al. 1985 ; Ezzo 1992 ;
Bocherens et al. 1997, 1999 ; Schutkowski et al. 1999 ; Larsen et al. 2001 ; Polet,
Katzenberg 2003).
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L’analyse des signatures isotopiques de l’azote et du carbone présente un intérêt
particulier pour la reconstitution des différents niveaux trophiques d’une chaîne
alimentaire. Toutefois, les interprétations sont d’autant plus pertinentes qu’un maximum
d’espèces participant à cette chaîne alimentaire est considéré. C’est pourquoi des
espèces animales mises au jour dans les tombes de Saint-Laurent ont été intégrées à
l’étude. Le but est de vérifier si les signatures isotopiques rendent compte, d’une part
d’une unité géographique signifiant qu’animaux et humains ont vécu dans le même
environnement et, d’autre part, d’une relation trophique impliquant la consommation de
ces animaux.

UN SAUT TROPHIQUE PARTICULIER : LE CAS DU SEVRAGE

Le sevrage est une modification du régime alimentaire correspondant au passage
progressif d’une alimentation lactée maternelle vers une alimentation supposée identique
à celle des adultes (Dettwyler, Fishman 1992 ; Stuart-Macadam, Dettwyler 1995 ;
Herring et al. 1998). Il ne s’agit pas d’un événement instantané mais d’une période
caractérisée par l’âge auquel elle débute et par sa durée. Toutefois, l’« âge au sevrage »,
expression couramment utilisée, correspond généralement à l’âge à partir duquel
l’enfant est sevré (Dettwyler, Fishman 1992 ; Herring et al. 1998). Le mot « sevrage », 
dans cette expression, marque donc un événement particulier : l’arrêt de la
consommation de lait maternel. La difficulté qu’il y a à apprécier les données issues de
la littérature repose, bien souvent, sur le fait que ce mot présente plusieurs définitions.
Dans cette étude, le sevrage a été considéré comme un processus ayant une durée, et non
comme un événement. Dans un tel contexte, l’expression « âge au sevrage » correspond
à l’âge à partir duquel le lait maternel ne constitue plus la part prépondérante de
l’alimentation du jeune enfant. Compte tenu des prédispositions biologiques de notre
espèce et des travaux réalisés chez les primates, le sevrage pourrait se poursuivre jusqu’à
l’âge de 7 ans. Un cas exceptionnel de prise de nourriture maternelle a même été
rapporté chez un adolescent de 15 ans (Dettwyler 1995). Le sevrage se déroule entre 
2 et 4 ans dans de nombreuses sociétés traditionnelles. Avant l’utilisation répandue des
laits de substitution, les enfants étaient globalement sevrés entre 3 et 4 ans (Dettwyler
1995 ; Fildes 1995).

D’un point de vue trophique, une mère allaitante correspond à un « producteur » et
le lait maternel à la « proie » ingérée par le jeune enfant ou « consommateur ». Cette
période de la vie de l’enfant peut être étudiée grâce à plusieurs éléments chimiques.
Ceux-ci peuvent être sensibles au passage de l’alimentation lactée à celle de sevrage
comme les éléments traces, c’est le cas du rapport strontium/calcium (Sillen, Smith
1984) ou des isotopes stables de l’oxygène et du carbone (Katzenberg et al. 1993 ;
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Wright, Schwarcz 1998, 1999 ; Dupras et al. 2001), ou être sensibles à la diminution de
la nourriture maternelle comme l’isotope stable de l’azote (Fogel et al. 1989 ;
Katzenberg et al. 1993 ; Dupras et al. 2001). Ce dernier est le marqueur le plus utilisé
dans les études sur l’homme. Durant la période d’allaitement, l’enfant devrait disposer
de lait maternel enrichi en azote-15 de 2 à 3 ‰ comparativement à l’alimentation de la
mère (Steele, Daniel 1978 ; Minagawa, Wada 1984). Étant dans le cas d’un saut
trophique, un enrichissement d’environ 3 ‰ en azote-15 est donc attendu entre le
collagène de la mère et celui de l’enfant (Minagawa, Wada 1984 ; Schoeninger, DeNiro
1984). En 1989, Fogel et al. testent cette hypothèse à partir d’analyses réalisées sur les
ongles de 16 couples « mère-enfant » actuels et montrent un enrichissement moyen en
azote-15 de 2,4 ‰ chez les enfants, à partir de l’âge de 3 mois (Fogel et al. 1989). Chez
l’homme, à la naissance, tous les tissus ont la même signature isotopique en azote, celle
de la mère. Au cours de l’allaitement, le collagène osseux prénatal va progressivement
être remplacé par du collagène osseux synthétisé à partir de l’alimentation lactée
maternelle ; puis, durant le sevrage, le « collagène-lacté » va progressivement être
remplacé par le collagène synthétisé à partir des nouveaux aliments ingérés. 
La composition isotopique en azote, au cours des périodes d’allaitement et de sevrage,
suit une courbe en cloche dont le sommet marquerait le début de la diminution d’une
alimentation exclusivement maternelle (fig. 5). L’âge, ainsi donné par le sommet de 

Fig. 5 - Évolution de la
composition en azote-15

dans le collagène
osseux, au cours des

phénomènes
d'allaitement et de
sevrage (courbe en 

tracé plein).
Fig. 5—Changes in the

composition of nitrogen-15 
in bone collagen during

breastfeeding and 
weaning (full curve). 
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la courbe assorti de la fourchette d’âge au décès estimé, permet d’apprécier l’âge des
enfants au début du sevrage. De nombreuses études ont suivi cette démarche analogique
pour obtenir un âge au sevrage (tabl. I). Toutefois ces analyses, de nature transversale,
ont leurs limites.

Limites de l’analyse transversale du sevrage

Conclure sur le statut de chaque enfant par rapport au sevrage n’apparaît pas si
évident à plusieurs titres :

– dans le cas d’un enfant présentant une valeur proche du sommet de la courbe en
cloche, il est difficile de savoir s’il se trouve en amont ou en aval du « pic de δ15N
observé » signifiant qu’il est en cours d’allaitement ou bien que son sevrage a
commencé ;

– la variabilité isotopique inter-individuelle observée au sein de la population
adulte peut parfois recouvrir largement celle des enfants (tabl. II). Même si l’amplitude
du « pic de δ15N » reste visible malgré ce chevauchement, les conclusions peuvent
parfois être erronées. Herring et al. (1998) écrivent, au sujet de 6 enfants en âge d’être
allaités et présentant des valeurs de δ15N plus faibles que l’ensemble des autres enfants

Références Datation ∆15N* Âge au sevrage
AMÉRIQUE DU NORD

Fogel et al. 1989
Tennessee Valley Site (Tennessee, USA) 5500-2000 BC 4,0 ‰ entre 18 et 20 mois
Sully (South Dakota, USA) 1650-1700 AD 2,5 ‰ entre 18 et 20 mois

Katzenberg et al. 1993 ; Katzenberg 1993
MacPherson (Ontario, Canada) 1530-1580 AD 3,0 ‰ entre 8 et 12 mois

Katzenberg 1993 ; Katzenberg et Pfeiffer 1995 ;
Katzenberg et al. 1996 

Prospect Hill (Ontario, Canada) 1824-1879 AD 1,7 ‰ avant 2 ans
Herring et al. 1998

St-Thomas (Ontario, Canada) 1821-1874 AD 1,7 ‰ avant 14 mois
Schurr 1997, 1998

Angel (Ohio Valley, USA) 1300-1450 AD 1,8 ‰ avant 2 ans
AFRIQUE

Dupras et al. 2001
Dakhleh Oasis (Égypte) ca 250 AD 3,0 ‰ entre 6 mois et 3 ans

EUROPE
Richards et al. 2002

Wharram Percy (Angleterre) Xe-XVIe s. 2,5 ‰ avant 2 ans
* ∆15N = enrichissement moyen en 15N entre adultes et immatures.

Tabl. I - Âge au sevrage estimé d’après l’analyse des compositions isotopiques en azote 
dans 8 populations historiques.

Table I—Age at weaning estimated from the analysis of nitrogen isotopic compositions 
in 8 historical populations.
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de ce groupe d’âge : « This suggests that they were not breast-fed or stopped nursing
earlier than the majority of individuals examined here ». Une autre hypothèse, selon
laquelle ils pourraient être allaités mais présenter des valeurs faibles en raison des faibles
signatures prénatales héritées de leur mère, pourrait être proposée. Les données adultes
n’étant pas disponibles, aucune conclusion ne peut être valablement avancée dans cet
exemple.

C’est notamment pour pallier ces difficultés que Balasse et al. (1997) ont mis au
point un protocole d’échantillonnage spécifique. Ce dernier utilise la variabilité
isotopique intra-individuelle afin d’obtenir, pour chaque individu, une séquence
chronologique alimentaire de deux valeurs issues d’un double échantillonnage (Balasse
et al. 1997, 1999 ; Balasse 1999).

La stratégie du double échantillonnage

Ericson, en 1985, est le premier à montrer l’intérêt d’analyser des tissus de nature
différente pour préciser la mobilité de groupes humains. Sur la base du principe « … the
human body produces a variety of biogeochemical records during the lifetime of an
individual », l’analyse des isotopes du strontium d’une deuxième molaire et d’un
fragment d’os a permis à l’auteur de discuter les déplacements impliqués lors des
mariages chez trois indiens Chumash de la côte de l’Océan Pacifique (Ericson 1985). À

Adultes Immatures (0 à 2,5 ans)
Références Datation

Maximum Minimum  Maximum Minimum  ∆
Katzenberg 1993

MacPherson 1580 AD 14,7 10,5 4,2 15,0 12 3,0
Harvie 1825-1894 AD 12,7 11,7 1,0 14,1 11,5 2,6
Prospect Hill 1824-1879 AD 13,8 12,1 1,7 14,6 11,0 3,6

Fogel et al. 1989
Population actuelle - 11,9 9 2,9 13,5 9,8 3,7
Sully 1650-1700 AD 11,9 10,5 1,4 14 9,9 4,1

Schurr 1997

Angel 1300-1450 AD 8,3
(moyenne)

11,3 6,7 4,6

Herring et al. 1998
St Thomas 1821-1874 AD - - - 14,2 9,3 4,9

Dupras et al. 2001
Dakhleh Oasis* ca 250 AD 20,5 14,2 6,3 23,2 18 5,2

Richards et al. 2002
Wharram Percy* Xe-XVIe s. 10,9 6,0 4,9 13,1 7,0 6,1

*valeurs extrapolées à partir des graphes.

∆ 

Tabl. II - Variations inter-individuelles des compositions isotopiques en azote entre adultes 
et immatures, dans 9 populations actuelles et historiques.

Table II—Inter-individual variations of nitrogen isotopic compositions between adults 
and sub-adults, in 9 present and historical populations.
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cette même époque, au Laboratoire de Biogéochimie Isotopique de l’Université Paris VI,
la stratégie de double échantillonnage se développe. Bocherens et al. montrent des
différences entre les δ15N d’os et de dents d’ours des cavernes (Bocherens et al. 1990),
différences auxquelles les auteurs n’accordent pas d’importance (tabl. III). Toutefois,
grâce à l’avancée des recherches, ils établissent que ces différences isotopiques,
enregistrées pour différentes espèces animales, correspondent, en réalité, à la
mémorisation du signal lacté au niveau des tissus dentaires formés le plus précocement
dans la vie de l’individu 11 (Bocherens 1992 ; Fizet 1992 ; Bocherens et al. 1994 ;
Bocherens, Mariotti 1997). Parallèlement, Fizet (1992) prouve qu’au niveau d’un même
os, sur un même individu, selon la zone de prélèvement analysée, des variations en
azote-15 peuvent s’enregistrer ; ces variations résulteraient « de la persistance de
l’empreinte du régime alimentaire antérieur au sevrage, soit un signal lacté » dans la
partie de l’os où le renouvellement est le plus lent. C’est notamment sur la base de ces
résultats que les recherches entreprises au Laboratoire de Biogéochimie Isotopique, ont
été poursuivies avec les travaux de Rodière (1995) et de Balasse (Balasse et al. 1997,
1999) qui présentent la particularité d’être conduits sur des individus dont l’histoire
alimentaire est connue.

Références Espèces δ 15N-dent δ 15N-os Conclusions

Bocherens et al. 1990 Ours* 5 ‰ 2,4 ‰ ?
Bocherens 1992
Bocherens et al. 1994

Ours*
6,2 ‰ (Aldène)
7,7 ‰ (Mialet)

3,1 ‰
2,8 ‰

Mémorisation
du signal lacté

Renne*    ∆  = 1,9 ‰
Cheval*  ∆ = 4,2 ‰

Mémorisation
du signal lacté

Cheval*  ∆ i = 1,9 ‰
Fizet 1992

Humain  ∆ i = 1,1 ‰ 
Variations intra-individuelles

Bocherens et al. 1995 Chevreuil*  ∆i = 1,5 ‰
Hyène*  ∆i = 0,8 ‰

Mémorisation
du signal lacté

Rodière 1995 Chevreuil  ∆ i = 1,2 ‰
Bocherens, Mariotti 1997 Chevreuil  ∆ i = 1,4 ‰

Essai de validation des
variations intra-individuelles

Balasse et al. 1999
Balasse 1999

Bovidés  ∆i = 1,1 ‰  ∆i = 0,5 ‰
Validation des variations intra-

individuelles
(* = espèces fossiles, ∆ = Variations inter-individuelles des  δ15 N,   ∆ i = Variations intra-individuelles des  δ15 N).

Tabl. III - Travaux à l’origine de la stratégie du double échantillonnage initiée 
au Laboratoire de Biogéochimie Isotopique de l’Université Paris VI.

Table III—Work at the origin of the strategy of double sampling initiated at the
Laboratoire de Biogéochimie Isotopique de l’Université Paris VI.

11. Ces résultats importants avaient été formulés dans le but de saisir la communauté scientifique des erreurs
qui pouvaient être introduites lors de l’interprétation de données isotopiques provenant de tissus animaux
de nature différente.
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Depuis les années 1990, des stratégies similaires, doubles ou multiples, sont
utilisées chez les populations humaines. Les travaux s’attachent à des problématiques
variées : migrations, saisonnalité d’un événement comme la mort, ou modifications
alimentaires au cours de la vie (Sealy et al. 1993, 1995 ; White 1993 ; Price, Grupe et al.
1994 ; Price, Johnson et al. 1994 ; White, Schwarcz 1994 ; Grupe et al. 1997 ; Bell et al.
2001). Le sevrage, qui n’est qu’un cas particulier de modification, a fait l’objet de
travaux portant sur un échantillonnage entre différentes dents (Wright, Schwarcz 1998,
1999) et entre os et dents (Richards et al. 2002) (tabl. IV). Les populations animales sont
impliquées plus fréquemment dans les études de stratégie d’échantillonnage « multiple »
(Koch et al. 1989 ; Bryant et al. 1996 ; Fricke, O’Neil 1996 ; Balasse et al. 1997, 1999,
2001, 2002, 2003 ; Stuart-Williams, Schwarcz 1997 ; Hobson, Sease 1998 ; Balasse
1999 ; Weidemann et al. 1999 ; Balasse, Tresset 2002) (tabl. IV). Ces dernières abordent
des thèmes tels que les modifications climatiques, les migrations de populations ou la
saison des naissances d’une espèce et présentent une large variété de stratégies. La plus
récente repose sur la notion de variabilité intra-individuelle à l’échelle de la dent
(Balasse 1999, 2002, 2003 ; Weidemann et al. 1999 ; Balasse et al. 2001, 2002, 2003).
Enfin, la nouvelle technique, proposée par Bell et al. (2001) pour apprécier les

Références Objectifs Tissus Éléments
HUMAINS

Ericson 1985 Résidence et mariage os/dent 87Sr
Sealy et al. 1993, 1995 Mobilité et alimentation os/dent 13C, 18O, 15N et 87Sr
Price et al. 1994a, b
Grupe et al. 1997 Migration os/dent 87Sr/86Sr

White 1993 ; White et al. 1994 Migration et saisonnalité os/cheveux 13C et 15N
Wright, Schwarcz 1998, 1999 Sevrage inter-dent 13C, 18O, 

13C et 15N
Bell et al. 2001 Migration/Méthodologie intra-os 13C
Richards et al. 2002 Sevrage os/dent 13C et 15N

ANIMAUX
Koch et al. 1989 Saisonnalité intra-dent 18O
Hobson, Sease 1998 Sevrage intra-dent 15N
Bryant et al. 1996 Climat intra-dent 18O
Fricke, O'Neil 1996 Climat inter- et intra-dent 18Op

Stuart-Williams, Schwarcz 1997 Climat os/dent 18O
Weidemann et al. 1999 Saisonnalité et climat intra-dent 13C et 18O
Balasse et al. 1997, 1999, 2001
Balasse 1999
Balasse, Tresset 2002

Sevrage/Production laitière
os/dent
intra-os
intra-dent

13C, 18O, 
13C et 15N

Balasse et al. 2002 Mobilité et saisonnalité intra-dent 13C, 18O et 87Sr
Balasse et al. 2003 Saisonnalité intra-dent 18O

Tabl. IV - Études isotopiques reposant sur le prélèvement de plusieurs tissus 
d’un même individu.

Table IV—Isotopic studies based on the sampling of several tissues from the same individual.
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modifications alimentaires au cours de la vie, repose sur le fractionnement par densité
osseuse. Les fractions osseuses les plus denses correspondraient aux moments les plus
anciens de la vie contrairement aux fractions les plus légères qui révèleraient les derniers
moments de la vie. Cette approche a été appliquée à des sujets humains sud-africains
dont les données sur la variabilité inter-tissus étaient déjà disponibles (Sealy et al. 1995).

Les travaux de Balasse et al. (1997) et Balasse (1999) constituent une référence
puisqu’ils sont seuls à présenter une validation d’un modèle théorique sur l’évolution des
compositions isotopiques au moment du sevrage, impliquant trois prélèvements osseux
et dentaires. Le renouvellement du collagène se fait au rythme de la croissance et du
remaniement des tissus osseux, or celui-ci « n’affecte pas au même moment les
différentes parties du squelette, ni les différentes régions d’un même os » (Balasse et al.
1997). Ainsi, lors d’un changement de régime alimentaire, le matériel synthétisé dans
une zone présumée à renouvellement rapide intègrera plus vite le nouveau signal qu’une
zone où le renouvellement est plus lent. C’est la différence des compositions isotopiques
entre ces deux zones qui permet, « non seulement de mettre en évidence ce changement
récent, mais également de déterminer le sens du changement de régime d’un pôle
alimentaire à l’autre » (Balasse et al. 1997 ; Balasse 1999).

Protocole spécifique élaboré pour la population de Saint-Laurent : 
stratégie de triple échantillonnage

Suivant cette même logique et pour affiner les résultats concernant l’alimentation
durant les premières années de la vie dans les populations du passé, une stratégie de
triple échantillonnage a été élaborée, conduisant à une séquence chronologique qui
représente trois moments de la vie de l’individu (Herrscher 2001). Les prélèvements sont
réalisés sur la mandibule, en deux endroits distincts, et à l’apex d’une racine dentaire en
cours de formation (fig. 6). La notation adoptée est la suivante : 

– rF : prélèvement au niveau d’une racine dont la croissance n’est pas achevée. Le
degré de calcification des dents sur lesquelles les prélèvements ont été réalisés est
compris entre les stades R1/4 et Rc définis par Moorrees et al. (1963) ;

– osR : prélèvement au niveau d’une zone osseuse entourant un germe dentaire ;
– osN : prélèvement au niveau du rebord alvéolaire entourant des dents déjà sur

arcade.

Pour ces trois tissus, le modèle théorique d’évolution des signatures isotopiques de
l’azote au cours des processus d’allaitement et de sevrage est illustré par la figure 7. Au
niveau d’un tissu en formation (rF) n’ayant pas de signal prénatal, on observera
l’enregistrement le plus fidèle des modifications alimentaires. En revanche, la cinétique 
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Fig. 6 - Procédure d’échantillonnage des trois tissus squelettiques. Cas des individus 
288 et 298 de Saint-Laurent.

Fig. 6—Sampling procedure for the three skeletal tissues. Examples of individuals 
288 and 298 at Saint-Laurent.

Fig. 7 - Modèle de l’évolution des compositions en azote-15 des trois tissus squelettiques
au cours des phénomènes d’allaitement et de sevrage.

Fig. 7—Model of changes in composition of nitrogen-15 in the three skeletal tissues 
during breastfeeding and weaning.
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du renouvellement du tissu osseux étant plus rapide dans le tissu entourant un germe
dentaire (osR) qu’au niveau du rebord alvéolaire, le signal d’un nouveau régime
alimentaire apparaîtra plus rapidement sur le germe dentaire. Dans les tissus du rebord
alvéolaire proche des dents sur arcade (osN), l’intégration normale du signal conduira à
une « conservation en mémoire » de l’ancien signal. Chez l’adulte, l’application de cette 
stratégie ne présente a priori aucun intérêt. Dans le cas d’un développement normal, la
croissance des dents est achevée, l’apex des racines est fermé et les dents sont sur
l’arcade. Une telle stratégie appliquée à l’adulte devrait donner des signatures identiques
pour les deux prélèvements osseux (os au niveau de la racine de la troisième molaire et
os proche des dents antérieures). Les prélèvements de racines de troisième molaire
devraient révéler la proportion de protéines animales ingérée au moment de la fermeture
de l’apex. Quatre sujets adultes ont été intégrés à l’étude intra-individuelle dans le but
de vérifier le modèle proposé.

Ce modèle repose sur quatre postulats :
– chez l’homme, à la naissance, tous les tissus ont la même signature isotopique en

azote, celle de la mère (Fogel et al. 1989) ;
– l’introduction d’une alimentation lactée maternelle provoque un enrichissement

en 15N dans les tissus synthétisés sur ce nouveau régime alimentaire (Fogel et al. 1989 ;
Katzenberg 1993) ;

– l’incorporation du nouveau signal alimentaire dans le collagène suit la cinétique
du renouvellement de chaque tissu osseux ou dentaire (Tieszen et al. 1983 ; Hobson,
Clark 1992 ; Balasse et al. 1997, 1999) ;

– les aliments de sevrage sont puisés dans le même environnement et globalement
dans les mêmes niveaux trophiques que les alimentations adultes ; leur composition
isotopique est considérée comme identique à celle des adultes.

L’utilisation de substituts du lait maternel influence ce modèle. Les principaux
produits de remplacement employés dans le passé sont les laits animaux et le lait d’une
nourrice. Le fait de boire uniquement du lait de vache, par exemple, conduit à un signal
alimentaire de type carnivore. Le lait de vache induirait donc des compositions
isotopiques similaires à celles de l’alimentation consommée par la mère, c’est-à-dire
proches du signal prénatal. Le collagène synthétisé sur un régime à base de lait de vache
devrait, par conséquent, présenter des teneurs isotopiques en azote identiques à celles du
signal prénatal et conduire à des déviations de δ15N nulles ou, du moins, non
significatives. La mise en nourrice de l’enfant dès la naissance va conduire, quant à elle,
à deux cas de figure. Dans le premier, la nourrice présente une signature isotopique
identique ou supérieure à celle de la mère et l’évolution des compositions isotopiques
des tissus suivra une dynamique similaire à celle de la mère biologique. Dans le second,
la nourrice présente une signature inférieure à celle de la mère biologique. Dans ce cas,
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plus la nourrice est appauvrie en 15N (par rapport à la mère biologique), plus les teneurs
isotopiques des tissus nouvellement formés seront proches de celles du signal prénatal ;
les déviations de δ15N seront alors proches de 0.





ASPECTS MATÉRIELS

CONTEXTE HISTORIQUE

Contexte historique général

Le Moyen Âge (Ve-XVe s.) est une période importante de l’histoire de l’Europe.
C’est, en effet, à cette époque que se constituent les principaux fondements des sociétés
européennes contemporaines. D’un point de vue politique, la première moitié du Moyen
Âge, ou haut Moyen Âge, est marquée par la concurrence qui oppose plusieurs
civilisations issues de l’Antiquité gréco-romaine et des peuples du Nord comprenant les
Celtes et les Germains (Genet 1991 ; Demurger 1995). La seconde partie du Moyen Âge,
ou bas Moyen Âge, à partir de 1250, voit de faibles modifications du territoire européen ;
son découpage géo-politique est sensiblement identique à celui établi lors du traité de
Verdun (en l’an 843). Le fait le plus marquant est la guerre de Cent Ans, de 1340 aux
environs de 1450, qui résulte du tiraillement entre l’Angleterre et l’Empire.

D’un point de vue économique, la ville, jusqu’au VIIIe-IXe s., reste très « rurale ».
Les champs, les potagers, les prés, les bois pénètrent dans les cités selon une logique de
consommation directe. Dans son ensemble, la société du haut Moyen Âge suit cette
règle. Trois grandes innovations, visant au développement de l’agriculture et à
l’amélioration de ses modes de production/consommation, caractérisent le haut Moyen
Âge occidental. Il s’agit de la mise en culture intensive, des progrès technologiques de
l’outillage agricole et du développement de nouveaux axes commerciaux facilitant le
transport des denrées alimentaires (Delort 1982 ; Duby 1991 ; Demurger 1995). Ainsi,
au cours des Xe et XIe s., l’économie de subsistance traditionnelle se transforme en une
économie de marché entraînant une modification des modes de production (Flandrin,
Montanari 1996 ; Montanari 1996 ; Riera-Melis 1996). Ce modèle économique induit
une augmentation de la production agricole assurant une quantité suffisante d’aliments
disponibles. À la fin du haut Moyen Âge, 90 % de la population vivent de l’agriculture :
l’agriculture de subsistance est née. Conjointement, l’Occident médiéval connaît une
expansion démographique importante, d’environ 35 % entre 1100 et 1300, associée à un
réchauffement général ou « petit optimum climatique » qui débuta vers le Xe s. et se
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poursuivit jusqu’au XIIe s. (Le Roy-Ladurie 1983 ; Jones 1990 ; Demurger 1995).
Toutefois, dès le XIIIe s., retentissent les méfaits de la coexistence entre l’économie de
marché et l’accroissement de la population, provoquant une rupture de l’équilibre du
couple « population-production ». Les premiers indices d’une crise sont présents. La
production céréalière continue de croître mais moins rapidement que la population et au
détriment de l’élevage (Demurger 1995). Les systèmes de production deviennent
insuffisants pour satisfaire les besoins de l’ensemble de la population. À cette même
époque, un incident climatique violent, encore appelé la « poussée glacière du XIIIe s. »,
retentit, suivi de nombreuses périodes d’instabilité climatique entre les XIVe et XVe s. 
(Le Roy-Ladurie 1983 ; Jones 1990). Ces événements coïncident avec la fin de l’essor
agraire, la diminution de la productivité agricole, l’apparition de périodes d’instabilité
politique et économique et l’expansion, dès 1270, de famines et d’épidémies (Debié
1995 ; Dupâquier 1995). Ces faits sont à l’origine d’une différenciation des régimes
alimentaires, selon les classes sociales, et entre ruraux et citadins. Contrairement à ce qui
se passe dans les villes, protégées par une politique d’approvisionnement, les
restrictions, affectant autant l’exploitation des terres incultes que les droits de chasse et
de pâturage, ont pour conséquence de réduire la quantité de viande des tables de la
campagne sur lesquelles une alimentation exclusivement à base de céréales et de
légumes secs ou verts la remplace (Flandrin, Montanari 1996). Ainsi, les populations du
bas Moyen Âge, à l’instar de celles ayant vécu à Grenoble aux XIIIe, XIVe et XVe s., ont
dû faire face à un contexte particulier caractérisé par des périodes d’instabilité politique,
économique et climatique, et trouver un nouvel ajustement entre modes de
consommation et systèmes de production (Montanari 1996 ; Riera-Melis 1996).

Contexte historique grenoblois

Grenoble, ville des Alpes du Nord, occupe un site à la confluence des vallées du
Drac et de l’Isère, dans un environnement de moyenne montagne entre les massifs du
Vercors à l’ouest, de la Chartreuse au nord et de Belledonne au sud-est (fig. 8).
L’agglomération s’est installée sur une légère éminence, protégée des crues des cours
d’eau, proche d’un gué qui, plus tard, sera remplacé par un pont. Au Moyen Âge,
l’importance commerciale de Grenoble est faible. L’artisanat, les foires achalandées et
l’industrie sont peu développés (Dreyfus 1961). Le faubourg Saint-Laurent, où se
développe la nécropole étudiée, comprend principalement des artisans et des petits
commerces plaçant ainsi ses habitants dans un contexte suburbain.

À partir du XIIe s., la ville de Grenoble et l’ensemble de la région dauphinoise sont
ballottés entre une autorité laïque et une autorité ecclésiastique. Durant cette période,
Grenoble est le théâtre de nombreux conflits politiques et sociaux et subit des pertes
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12. Les Grandes Compagnies sont des bandes de mercenaires de tous pays, recrutées par la France pendant
la première partie de la guerre de Cent Ans.

humaines importantes, en 1374, suite à l’assaut des Grandes Compagnies 12. Charles VII

monte sur le trône et réunit enfin le Dauphiné au Royaume de France en 1461. Ainsi, le
Dauphiné, comme les autres régions du Royaume de France, se trouve sous une seule et
même autorité, celle du Roi, mettant fin à une longue période d’instabilité politique et
libérant le territoire national de la présence des Anglais.

Douze ans avant la peste noire de 1348, l’ensemble des pays alpins et subalpins
affichent des densités de population élevées voire très élevées, surtout dans les vallées.
Les Alpes constituent « une chaîne profondément humanisée où nombre de terroirs
devaient être surchargés » (Dupâquier 1995). Puis, entre 1339 et 1474, le Dauphiné
aurait perdu 60 % de sa population (Demurger 1995). Et Joanne (1870) nous apprend
que « la ville de Grenoble n’est pas épargnée » par la peste, en particulier la première
vague de 1348.

Fig. 8 - Carte de situation de la région de Grenoble.
Fig. 8—Map of the Grenoble region.
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CONTEXTE ARCHÉOLOGIQUE

Le site archéologique de l’Église Saint-Laurent de Grenoble se trouve dans un des
faubourgs de la ville : le quartier Saint-Laurent, localisé sur la rive droite de l’Isère
(fig. 9). Dès le XIe s., l’essor urbain s’est traduit à Grenoble par la construction
progressive de faubourgs, à proximité des remparts et dans le voisinage des édifices
religieux suburbains. Saint-Laurent est le plus précoce et possède, dès 1100, une paroisse
urbaine (fig. 10) (Colardelle 1996). Hormis le fait que l’Église Saint-Laurent compte
parmi les édifices funéraires, monastiques et paroissiaux les plus spectaculaires en
France, son originalité et son intérêt résident dans la succession d’ensembles de
bâtiments d’une ampleur exceptionnelle sur une période d’occupation ininterrompue du
IVe au XVIIIe s. (Colardelle 1985, 1999b). La forme actuelle de l’Église Saint-Laurent

Fig. 9 - Vue aérienne du quartier et de l’Église Saint-Laurent de Grenoble 
sur la rive droite de l’Isère (cliché ville de Grenoble).

Fig. 9—Aerial view of the quarter and the church of Saint-Laurent in Grenoble 
on the right bank of the Isère (photo Ville de Grenoble).
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Fig. 10 - Plan de Grenoble, vers 1350 (dessin de M.-T. Pio, d’après 
Montjoye 1990 in Colardelle 1996).
Fig. 10—Plan of Grenoble, about 1350 

(drawing by M.-T. Pio, after Montjoye 1990 in Colardelle 1996).
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remonte au XIIe s. et comprend un mausolée, une nef, un chœur et un cloître (fig. 11, 12).
Du XIe s. au XIVe s., le cimetière paroissial se met véritablement en place. Des tombes
occupent la nef mais c’est surtout dans l’espace qui jouxte l’église, au niveau du cloître
au sud de l’église et sur la place Saint-Laurent, que les sépultures s’installent en rangs
serrés et superposés (Colardelle 1999a).

Fig. 11 - Nef et chœur de l’Église Saint-Laurent de Grenoble (cliché E. Herrscher).
Fig. 11—Nave and choir of the church of Saint-Laurent in Grenoble (photo E. Herrscher).
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Fig. 12 - Plan général de la nécropole Saint-Laurent 
de Grenoble (extrait de Colardelle 1999a).

Fig. 12—General plan of the necropolis of Saint-Laurent in Grenoble 
(from Colardelle 1999a).
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13. Le test choisi ici est le test du Chi2 ; seules les différences au seuil de 5 % ont été discutées. Les
proportions des sépultures à un sujet et à plusieurs sujets sont similaires dans les trois phases
d’inhumation (P13/P14 : χ2 = 0,088, p = 0,766 ; P13/P15 : χ2 = 0,163, p = 0,685 ; P14/P15 : χ2 = 0,407,
p = 0,523).

Les premières fouilles archéologiques ont été entreprises entre 1959 et 1974 par
Raymond Girard. Elles ont été reprises par Renée Colardelle en 1978 pour s’achever en
1995. Elles avaient pour but de terminer une étude largement entamée à l’intérieur de
l’église. Cependant, devant l’importance des découvertes, l’Architecte en Chef des
Monuments Historiques, Jean-Louis Taupin, les autorités municipales et le clergé
décidèrent, en 1981, de désaffecter l’église et de conserver les différentes architectures
visibles afin de les présenter au public dans un musée de site : le Musée Archéologique
de l’Église Saint-Laurent dont Renée Colardelle assure actuellement la direction. Le site
a été fouillé zone par zone, avec, pour chaque période, des études stratigraphiques et
architecturales systématiques des tombes et autres structures. Plus de 1500 sépultures
ont été mises au jour sur l’ensemble du site et documentées par des relevés au vingtième
et au dixième ainsi que par des photographies noir et blanc.

La chronologie du site repose sur la stratigraphie (relative) des phases
architecturales et des phases d’inhumation. Ces dernières, au nombre de 18, ont été
définies à partir de la position des tombes les unes par rapport aux autres (Colardelle
1999a). Elles ont été calées chronologiquement grâce à 25 datations radiocarbone,
réalisées sur des ossements humains prélevés sur des squelettes en connexion
anatomique (Colardelle 1999a). Les restes humains étudiés ici datent de la fin du Moyen
Âge. Ils appartiennent à trois phases d’inhumation allant du XIIIe au XVe s. et notées
respectivement : phase 13 (1220-1310/1320 ap. J.-C.), phase 14 (1320-1430 ap. J.-C.) et
phase 15 (1430 ap. J.-C.-début XVIe s.).

LES SQUELETTES DE L’ÉGLISE SAINT-LAURENT

Les trois phases d’inhumation comptent au total 282 tombes. Ces dernières sont de
deux types : des sépultures individuelles contenant les ossements d’un individu retrouvé
en connexion anatomique et des sépultures contenant les restes de plusieurs sujets.
Celles-ci ont livré des ossements rassemblés de part et d’autre d’un squelette en
connexion anatomique ; les ossements disloqués correspondent, d’après Renée
Colardelle (communication personnelle), à des « réinhumations ». L’attribution
chronologique des restes humains « réinhumés » est, d’après l’étude archéologique,
identique à celle du squelette en connexion. Ont été dénombrées 245 sépultures
individuelles et 37 sépultures contenant les vestiges de plus d’un individu (tabl. V) 13. 
Le Nombre Minimum d’Individus (N.M.I.) est de 336. Il se divise en 279 squelettes en
connexion anatomique et 57 squelettes « réinhumés » (tabl. VI).
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14. Seule une différence significative de la répartition des squelettes inhumés en « pleine terre » et des
squelettes associés à des clous apparaît entre les phases 14 et 15 (P14/P15 : χ2 = 4,315, p = 0,037). Les
inhumations associées à des clous sont moins fréquentes dans la phase 15 que dans les deux autres
phases. Toutefois, 46,4 % des sépultures sont de type « non identifiable » ce qui réduit les interprétations
relatives à ce critère.

15. La proportion d’individus inhumés sur la place Saint-Laurent est identique dans les phases 13 et 14,
aucune sépulture de la phase 15 n’a été mise au jour sur la place.

Les données archéologiques permettent de répartir les squelettes selon deux
critères correspondant à la nature de l’inhumation et à la localisation de la sépulture au
sein de la nécropole. Le premier comprend quatre groupes 14 : inhumations en « pleine
terre », inhumations associées à la présence de clous, les inhumations de type « autre »
incluant caveaux, tombes anthropomorphes, cercueils avec ferrures et coffrages de
planches non clouées et un dernier groupe « non identifiable ». Les sépultures sont
localisées dans trois secteurs distincts de la nécropole 15 : au sud (dans le cloître), au
nord-est du chevet (sur la place Saint-Laurent) et à l’ouest du clocher, sous le porche
d’entrée, dans l’axe de la porte réaménagée (fig. 12, tabl. VI).

Phase 13 Phase 14 Phase 15
Nb sépultures

1220-1310/1320 1320-1430 1430-début XVIe s.
N % N % N % N %

Sép. à un sujet 107 86,9 76 88,3 62 84,9 245 86,9
Sép. à plusieurs sujets  16 13,1 10 11,6 11     15  37 13,1
Nb sépultures 123 42,5 86 30,4 73 25,8 282 -

Tabl. V - Répartition des sépultures à un seul sujet et des sépultures à plus d’un sujet 
par phase d’inhumation (Sép = sépulture).

Table V—Distribution of the graves containing only one subject and the graves containing 
more than one subject, by burial phase (Sép = grave).

Phase 13 Phase 14 Phase 15 NMI total
N % N % N % N %

NMI total 149 97 90 336
Squelettes en connexion anatomique 123 82,6 86 88,7 70 77,8 279 83,0
Squelettes « réinhumés » 26 17,4 11 11,3 20 22,2 57 17,0
Type de sépulture

Pleine terre 60 40,3 32 33,0 28 31,1 120 35,7
Inhumation associée à des clous 19 12,8 18 18,6 5 5,6 42 12,5
Autre 4 2,7 1 1,0 13 14,4 18 5,4
Non identifiable 66 44,3 46 47,4 44 48,9 156 46,4

Localisation de la sépulture
Place 47 31,5 29 29,9 - - 76 22,6
Sud 102 68,5 68 70,1 89 98,9 259 77,1
Ouest - - - - 1 1,1 1 0,3

Tabl VI - Répartition des squelettes en fonction de la nature de leur inhumation, du type de
sépulture et de la localisation des sépultures dans la nécropole, selon les phases d’inhumation.

Table VI—Distribution of skeletons according to the nature of their burial, the type of grave, 
and the location of the graves in the necropolis, by burial phase.
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16. Compte tenu du dimorphisme sexuel particulier à chaque population, des fonctions discriminantes
propres à Saint-Laurent ont été recherchées en suivant les recommandations de Murail et al. (1999).
Quatre fonctions discriminantes ont été établies à partir de 46 dimensions du squelette post-crânien
impliquant les os longs des membres supérieur et inférieur et la clavicule (Herrscher 2001).

17. L’analyse de 122 coxaux a permis d’identifier 60 coxaux appartenant à des sujets féminins et 58 à des
sujets masculins. À partir de cet échantillon de référence, les fonctions discriminantes ont été calculées
et la concordance entre les méthodes morphologiques appliquées au coxal et au crâne a été vérifiée. 

18. Aucun consensus n’existe quant à la méthode de détermination de l’âge au décès individuel à appliquer
(Saunders et al. 1992 ; Molleson et al. 1993 ; Fairgrieve, Oost 1995 ; Bocquet-Appel,  Masset 1996) que
ce soit avec un seul indicateur (Todd 1920 ; Hanihara, Suzuki 1978 ; Iscan et al. 1984 ; Lovejoy 1985 ;
Lovejoy et al. 1985 ; Katz, Suchey 1986 ; Dreier 1994) ou plusieurs (Acsadi, Nemeskeri 1970 ; Bedford
et al. 1993 ; Theureau 1998). La difficulté d’estimer un âge au décès pour un sujet adulte est réelle à deux
titres. D’une part, l’état de conservation du matériel osseux constitue le plus souvent le facteur limitant
l’application. Et d’autre part, l’incertitude demeure sur les processus de sénescence, a priori différents
de ceux de la population de référence ayant servi à l’élaboration des méthodes. Faute de mieux, c’est
généralement la combinaison de plusieurs indicateurs d’âge tels que l’usure dentaire, le coefficient de
synostose des sutures crâniennes et l’arthrose vertébrale qui est retenue (Castex 1994 ; Sansilbano-
Collilieux 1994 ; Signoli 1998).

Répartition par âge au décès et par sexe

Toutes phases d’inhumation confondues, la série étudiée comprend 252 adultes des
deux sexes et 84 enfants et adolescents. Trois méthodes ont été appliquées pour estimer
le sexe des adultes : la méthode morphologique de Bruzek (1991a, b, 2002) utilisant l’os
coxal, des fonctions discriminantes propres à la population de Saint-Laurent 16 et la
technique proposée par Ferembach et al. (1979) pour les individus ne possédant que le
crâne 17. Les répartitions sont données dans le tableau VII. En raison des nombreuses
difficultés rencontrées lors de l’estimation de l’âge au décès 18, les adultes de
Saint–Laurent ont été simplement classés les uns par rapport aux autres en partant

Tabl. VII - Répartition des individus adultes en fonction des phases d’inhumation, 
du sexe et des groupes d’âge.

Table VII—Distribution of adult individuals according to burial phase, sex and age group.

Phase d'inhumation Sexe

Phase 13 Phase 14 Phase 15 Total Femmes Hommes Total
Nb individus 109 69 74 252 82 80 162

Sex ratio 1,3 0,82 0,72 0,97
Femmes 30 23 29 82
Hommes 40 19 21 80
Adultes jeunes 9 7 6 22 15 4 19
Adultes jeunes ou matures 19 10 16 45 16 21 37
Adultes matures 10 6 8 24 11 13 24
Adultes matures ou vieux 4 2 1 7 4 1 5
Adultes vieux 19 10 20 49 25 21 46
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« d’un pôle biologiquement jeune vers un pôle biologiquement vieux ». Dans la pratique,
ils ont été répartis dans quatre catégories (catégorie 1 : adulte jeune/AJ, catégorie 2 :
adulte mature/AM, catégorie 3 : adulte vieux/AV, catégorie 4 : indéterminé-
indéterminable/I) après examen de deux indicateurs d’âge : l’évolution des travées
osseuses des fémurs et des humérus (Acsadi, Nemeskeri 1970 ; Bergot, Bocquet 1976)
et le coefficient de synostose des sutures crâniennes (Broca 1875 ; Vallois 1937 ; Masset
1982). Une telle démarche, même si elle est critiquable, présente au moins l’avantage de
respecter l’unité populationnelle de l’assemblage étudié, sous réserve que tous les
squelettes proviennent bien du même pool de population (Crubézy, Sellier 1990 ;
Crubézy et al. 1999).

Les méthodes basées sur les indicateurs d’âge dentaire ont été privilégiées pour
estimer l’âge des enfants et des adolescents (Iscan 1989 ; Ubelaker 1989 ; Smith 1991 ;
Liversidge et al. 1993 ; Liversidge 1995, 1998). En l’absence de restes dentaires, les
calendriers de soudures diaphyso-épiphysaires (Stevenson 1924 ; Paturet 1951 ;
Rouvière 1974 ; Ferembach et al. 1979 ; Sempé 1979 ; Sobotta 1994) ainsi que les tables
de longueurs diaphysaires de Fazekas et Kósa (1978) ont été utilisés. 58 enfants sur 84
ont été répartis dans les 5 classes d’âge proposées en démographie : 
0-<1 an, 1-4 ans, 5-9 ans, 10-14 ans et 15-19 ans (tabl. VIII). Ce découpage peut paraître
arbitraire mais il respecte toutefois les grandes étapes du développement : période
périnatale, petite enfance et période pubertaire (Eveleth, Tanner 1976, 1990 ; Hägg,
Taranger 1991). Les 26 squelettes immatures restants présentent un large intervalle d’âge
qui chevauche plusieurs classes, rendant leur classement délicat. Cette difficulté est
récurrente (Castex 1994 ; Cunha 1994 ; Sansilbano-Collilieux 1994 ; Murail 1996) et
influence les études paléodémographiques (Sellier 1996 ; Sellier et al. 1997). Pour la
surmonter, Sellier (1996) propose une technique selon laquelle la classe d’âge à attribuer
est celle qui permet l’obtention du profil de mortalité le plus « en conformité » avec le
schéma de mortalité dit archaïque (qui est celui des populations pré-jennériennes 

Phase 13 Phase 14 Phase 15 Total
[0-1] 4 1 2 7
[1-4] 9 6 4 19
[5-9] 7 7 3 17
[10-14] 8 3 - 11
[15-19] 2 1 1 4
[I] 10 10 6 26

Total 40 28 16 84

Tabl. VIII - Répartition des individus immatures par classe d’âge 
démographique et par phase d’inhumation.

Table VIII—Distribution of immature individuals by demographic age 
class and by burial phase.
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19. La détermination a été réalisée par Frédéric Lamarque et Marylène Patou-Mathis (Laboratoire de
Préhistoire, Muséum national d’histoire naturelle).

de Bocquet-Appel et Masset, 1977). D’autres auteurs prennent simplement la moyenne
de l’intervalle d’âge (notamment Signoli 1998). Dans la présente étude, les enfants
concernés ont été rangés dans la sixième classe d’âge, dite indéterminée, et notée [I].
Bien que des méthodes d’estimation du sexe des immatures existent (Schutkowski
1993), celui des enfants de Saint-Laurent n’a pas été estimé en raison de la controverse
non résolue entourant cette question (Majo et al. 1993 ; Coqueugniot et al. 2000).

ÉCHANTILLONNAGE DU MATÉRIEL OSSEUX HUMAIN ET ANIMAL
POUR LES ANALYSES ISOTOPIQUES

En vue des analyses isotopiques, trois types d’échantillonnage ont été effectués : un
échantillonnage d’ossements animaux et deux échantillonnages d’ossements humains,
adultes et immatures.

Ossements animaux

Plusieurs espèces animales 19, provenant des remblais des sépultures, ont été
choisies sur la base de leur régime alimentaire. Cinq genres regroupant des herbivores et
des omnivores ont été sélectionnés. Il s’agit du bœuf, du mouton et de la chèvre pour les
herbivores et du poulet et du cochon pour les omnivores (tabl. IX). Aucun reste faunique
attribuable à une espèce carnivore n’a pu être identifié. Les masses d’os total prélevées
sont comprises entre 250 et 280 mg.

Ossements humains

Deux facteurs tendent à limiter la validité des informations biologiques extraites à
partir d’un échantillon de squelettes humains : il s’agit du nombre minimum d’individus

Phase 13 Phase 14 Phase 15 Total

HERBIVORES 3 3 2 7
Bos sp. 1 1 1 3
Capra sp. 1 1 2
Ovis aries 1 1 1 3

OMNIVORES 2 2 1 5
Gallus sp. 1 1 1 3
Sus scrofa 1 1 2

Total 5 5 3 13

-

-

Tabl. IX - Répartition des ossements animaux analysés par phase d’inhumation.
Table IX—Distribution of animal bones analysed according to burial phase.
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20. Les scores individuels de conservation de chaque pièce osseuse sont reportés dans les annexes de la thèse
(Herrscher 2001).

21. L’indice de conservation moyen des squelettes adultes est de 29,8 % contre 23 % pour les squelettes
immatures (test T : t = 2,54, p = 0,012).

constituant l’échantillon et de l’état de conservation (Dutour 1989 ; Castex et al. 1993 ;
Castex 1994 ; Sansilbano-Collilieux 1994 ; Bruzek 1995 ; Murail 1996 ; Guillon 1997 ;
Signoli 1998). C’est pourquoi, au-delà de l’estimation du Nombre Minimum d’Individus
(N.M.I.), une attention particulière a été portée à la description quantitative du matériel.
Différentes méthodes d’évaluation de l’état de conservation du squelette ont été
proposées (Meiklejohn, Constandse-Westermann 1978 ; Dutour 1989 ; Guillon 1997 ;
Bello 2000). La méthode retenue ici est celle de Dutour (1989). L’Indice de
Conservation Anatomique moyen (noté ICA) de l’ensemble de la série, de 30 %, est
considéré comme un « assez bon état de conservation » 20. Les squelettes adultes
(N = 252) apparaissent significativement mieux conservés que ceux des immatures 21

(N = 84). Il semblerait qu’à Saint-Laurent, comme dans de nombreux sites historiques,
les squelettes immatures aient souffert d’une altération post mortem conduisant à un
défaut de conservation plus important que les squelettes adultes. Cependant, le fait
qu’aucune différence ne soit significative, lorsque l’on considère la répartition en classes
d’indice de conservation, permet de relancer le débat relatif à la question d’une réelle
conservation différentielle des ossements des enfants (Guy et al. 1997). En effet, bien
que Guy et al. aient démontré une fragilité plus importante des ossements immatures en
raison d’une moins bonne minéralisation, ces auteurs avaient également souligné que les
différences entre les répartitions observées et attendues pourraient provenir, tant d’idées
préconçues étayées par des études démographiques en contexte pré-jennérien, que de
l’inhumation des immatures en dehors des secteurs réservés aux adultes et uniquement
fouillés. Cette analyse de la conservation quantitative des ossements, bien qu’importante
pour optimiser la sélection des os pour les analyses, ne rend pas compte de la
conservation du collagène, aussi d’autres indicateurs sont-ils nécessaires.

Parmi les 336 individus identifiés, 55 sujets ont été sélectionnés pour les analyses
isotopiques : 34 adultes et 21 immatures.

– Ossements adultes impliqués dans l’analyse inter-individuelle
Concernant les adultes, comme c’est généralement le cas (Ezzo et al. 1995 ;

Ubelaker et al. 1995 ; Richards et al. 1998 ; Schutkowski et al. 1999), l’étude isotopique
porte sur un faible effectif de 34 individus. Ces 34 squelettes présentent un Indice de
Conservation Anatomique moyen de 39,5 %, supérieur à celui de l’ensemble des adultes
de la série. Ils ont été sélectionnés en raison de la conservation de leur coxal, pour une
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estimation du sexe, et de la présence d’une phalange de la main ou du pied pour les
analyses isotopiques 22. Les prélèvements d’os, environ 250 mg, ont été effectués au
niveau de la corticale. Pour 4 sujets adultes

23
, les prélèvements, environ 100 mg, ont été

réalisés sur la mandibule. La répartition des 20 femmes et des 14 hommes selon les
phases d’inhumation, l’âge au décès, le type d’inhumation et la localisation des tombes
est reportée dans les tableaux X et XI.

Phase 13 Phase 14 Phase 15 Total

SEXE

Femmes 6 8 6 20
Hommes 7 4 3 14

GROUPE D’ÂGE

Adultes jeunes 2 3 0 5
Adultes jeunes ou matures 2 3 0 5
Adultes matures 4 1 4 9
Adultes matures ou vieux 0 1 0 1
Adultes vieux 3 0 3 6
Indéterminé 2 4 2 8

LOCALISATION DES SÉPULTURES

Place 5 5 0 10
Sud 8 7 9 24
Ouest 0 0 0 0

TYPE DE SÉPULTURE

Pleine terre 10 5 7 22
Cercueils avec clous 2 0 1 3
Non identifiable 1 7 1 9

Total 13 12 9 34

Tabl. X - Répartition des sujets adultes analysés par phase d’inhumation, selon différents 
critères biologiques et archéologiques.

Table X—Distribution of adults analysed by burial phase, according to different biological 
and archaeological criteria.

Tabl. XI - Sujets adultes impliqués dans la stratégie de triple échantillonnage.
Table XI—Adult individuals involved in the triple sampling strategy .

Indiv. Phase Âge Sexe

255 14 adulte jeune féminin
668 15 adulte mature féminin
1187 14 adulte jeune féminin
1330 13 adulte mature masculin

22. Les phalanges des mains ou des pieds ont été sélectionnées en fonction de l’intégrité de l’os.

23. Il s’agit des sujets 255, 668, 1187 et 1330.
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– Ossements immatures et adultes impliqués dans la stratégie de triple
échantillonnage

L’échantillon se compose de 21 enfants dont l’âge est compris entre la naissance et
12 ans et de 4 adultes (tabl. XII, XI). Les enfants analysés présentent un Indice de
Conservation Anatomique moyen de 25 %, légèrement supérieur à celui de l’ensemble
des immatures de la série. Trois prélèvements par individu ont été effectués sur 24
d’entre eux (deux prélèvements seulement ont pu être réalisés sur l’enfant 273). 
Ils suivent les recommandations énoncées dans la partie méthodologique. Les
prélèvements d’os mandibulaire sont compris entre 15 et 213 mg et les prélèvements de
dentine, au niveau des racines, varient de 26 à 134 mg. Les 21 séquences chronologiques
immatures obtenues sont discutées dans la perspective de préciser le statut des enfants
par rapport au sevrage. L’analyse conjointe des 21 séquences immatures et des
4 séquences adultes permet d’aborder la dynamique de l’alimentation au cours de la vie
dans la population médiévale de Saint-Laurent.

U 1989 : stades d'éruption dentaire (Ubelaker 1989) ; S 1991 : intervalle d'âge estimé à partir des stades de
calcification des dents permanentes (Smith 1991) ; L 1993, 1995 : intervalle d'âge estimé à partir des stades de
minéralisation et de calcification des dents déciduales et permanentes (Liversidge et al. 1993 ; Liversidge 1995,
1998).

Tabl. XII- Répartition par âge au décès des sujets immatures impliqués dans la stratégie 
de triple échantillonnage.

Table XII—Distribution by age at death of immature individuals involved in the triple sampling strategy .

Indiv. Phase U,1989 S,1991 L, 1993, 1995 Conclusion [0-<1] [1-4] [5-9] [10-14] [15-19]

273 14 1A+/-4m [0,7-1,3] * *
553 15 1A+/-4m [0,7-1,3] * *
1327 15 18m+/-6m [0,7-1,4] [1,3-1,7] [1,3-1,7] *
1350 13 18m+/-6m [1,3-1,9] [1,3-1,9] *
289 13 2A+/-8m [1,3-1,9] [1,3-1,9] *
540 14 2A+/-8m [1,6-2,0] [1,6-2,0] *
301 13 18m+/-6m [1,9-2,5] [1,9-2,5] *
298 13 2A+/-8m [1,9-2,6] [1,9-2,6] *
673 15 4A+/-12m [2,5-3,2] [2,7-3,1] [2,7-3,1] *
275 14 3A+/-12m [3,0-4,1] [3,0-4,1] *
286 13 3A+/-12m [3,0-4,1] [3,0-4,1] *
288 13 4A+/-12m [3,1-3,8] [3,1-3,8] *
1164 15 4A+/-12m [4,9-5,6] [3,8-4,2] [3,8-4,2] *
123 13 4A+/-12m [4,3-4,9] [4,3-4,7] [4,3-4,7] *
274 14 5A+/-16m [5,0-5,2] [5,0-5,2] *
112 14 7A+/-24m [6,0-6,6] [6,0-6,6] *
159 15 8A+/-24m [7,2-7,7] [7,2-7,7] *
1309 14 9A+/-24m [7,5-8,2] [7,5-8,2] *
182 13 9A+/-24m [8,9-9,5] [8,9-9,5] *
71 14 12A+/-30m [10,5-11,2] [10,5-11,2] *

168 13 12A+/-30m [10,6-11,3] [10,6-11,3] *





RÉSULTATS ET DISCUSSION

VÉRIFICATION DE L’INTÉGRITÉ DU COLLAGÈNE

Ossements animaux

L’extraction de collagène a été menée à bien pour 12 échantillons sur 13
(moyenne ± 1 écart-type, 56,4 ± 31,4 mg.g-1, annexe I). Seule l’extraction de collagène
sur le poulet (Gallus sp., n° 499) a échoué. La validité des mesures isotopiques a été
vérifiée à partir des teneurs en azote et en carbone. Globalement, les 12 échantillons
présentent des teneurs en azote supérieures à 12,4 % (14,2 ± 0,8 %) et des teneurs en
carbone supérieures à 33,4 % (38,3 ± 2,4 %). Les rapports C/N sont compris entre 3,1 et
3,2 (3,15 ± 0,05). Seul l’échantillon de mouton (Ovis sp. n° 159, C/N = 2,5), en dehors
des limites proposées par DeNiro (2,9-3,6, DeNiro 1985), a été exclu de la discussion
(fig. 13). L’absence de corrélation entre le rapport C/N, les abondances isotopiques et le
rendement d’extraction du collagène indique que les échantillons n’ont pas subi d’effet
diagénétique significatif (tabl. XIII). Les variations isotopiques en carbone et en azote
mesurées ont donc bien une autre cause qu’une dégradation due à leur enfouissement.

Fig. 13 - Quantités de C et N
conservées dans le collagène 

osseux des animaux.
Fig. 13—Quantities of C and N preserved 

in animal bone collagen.
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RDT (mg.g-1) C/N
N

r(X,Y) R2 p constante pente r(X,Y) R2 p constante pente
 δ 13C 34 0,31 0,09 0,07 -20,1 0,0 -0,04 0,00 0,80 -19,0 -0,2

  δ 15N 34 0,41 0,17 0,01 7,9 0,0 0,01 0,00 0,91 7,6 0,3
C/N 34 0,24 0,06 0,16 3,1 0,0

r : cœfficient de corrélation de Pearson, R2 : coefficient de régression, p :  probabilité associée à R2.  La droite de régression est de
 la forme Y = aX + b, avec a la pente de la droite et b la constante).

Ossements humains

Sujets adultes impliqués dans l’analyse individuelle

L’extraction de collagène a été possible sur les 34 adultes (91,4 ± 45,1 mg.g-1,
annexe I). Les rendements sont compris entre 38 et 199 mg.g-1. Les teneurs en carbone
sont supérieures à 29,3 % (40,4 ± 2,8 %) et les teneurs en azote supérieures à 11,2 %
(15 ± 0,95 %). Tous les échantillons présentent des rapports C/N compris dans les limites
proposées par DeNiro (3,15 ± 0,06, DeNiro 1985) (fig. 14). Aucune corrélation n’a été
trouvée entre le rapport C/N, les abondances isotopiques et le rendement d’extraction du
collagène (tabl. XIV). Comme précédemment, d’autres facteurs sont responsables de la
variabilité isotopique inter-individuelle enregistrée par ces 34 sujets.

Tabl. XIII - Corrélations entre le rapport C/N, les compositions isotopiques en carbone et azote 
et les rendements d’extraction des ossements animaux.

Table XIII—Correlations between C/N ratio, isotopic compositions of carbon and nitrogen 
and extraction yields in the animal bones.

RDT (mg.g-1) C/N
N

r(X,Y) R2 p constante pente r(X,Y) R2 p constante pente
 δ 13C 11 -0,55 0,30 0,07 -20,2 -0,0 -0,06 0,00 0,87 -18,7 -0,6
 δ 15N 11 -0,08 0,00 0,79 5,0 -0,0 0,63 0,39 0,03 -34,8 12,5
C/N 11 0,54 0,29 0,08 3,1 0,0

r : cœfficient de corrélation de Pearson, R2 : cœfficient de régression, p :  probabilité associée à R2.  La droite de régression est de
 la forme Y = aX + b, avec a la pente de la droite et b la constante)

Tabl. XIV - Corrélations entre le rapport C/N, les compositions isotopiques en carbone et azote
et les rendements d’extraction des ossements humains adultes.

Table XIV—Correlations between C/N ratio, isotopic compositions of carbon and nitrogen 
and extraction yields in the adult human bones.
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Fig. 14 - Quantités de C et N conservées dans le collagène osseux des humains.
Fig. 14—Quantities of C and N preserved in human bone collagen.

Sujets immatures et adultes impliqués dans la stratégie de triple échantillonnage

Soixante quatorze prélèvements ont été réalisés sur les 25 sujets. L’extraction de
collagène a été possible sur 73 d’entre eux 24 (annexe II). Tous prélèvements confondus,
les rendements sont compris entre 11,9 et 159,1 mg.g-1 et les teneurs en carbone entre
24,2 et 41 % (35,3 ± 4,0 %). Les teneurs en azote varient de 8,6 à 15,2 % (13,2 ± 1,4 %).

Les rapports C/N sont compris entre 2,4 et 3,4 (3,1 ± 0,1, fig. 15). Trois
échantillons, se trouvant en dehors des limites acceptables (C/N < 2,9), ont été exclus de
la discussion (301-rF, 301-osR et 286-rF). Après l’exclusion de quatre prélèvements,
l’analyse des rapports entre le C/N, les abondances isotopiques et le rendement
d’extraction du collagène ne révèlent pas de corrélations significatives (tabl. XV). Ainsi,
d’autres facteurs, biologiques ou alimentaires, pourront être légitimement évoqués dans
la discussion.

24. L’extraction de l’échantillon 288-osR a échoué.



204 E. HERRSCHER

RDT (mg.g-1) C/N
N

r(X,Y) R2 p constante pente r(X,Y) R2 p constante pente

Prélèvement dentaire rF
δ 13C 26 0,05 0,00 0,79 -19,87 0,00 0,35 0,12 0,08 -23,31 1,11
δ 15N 26 0,46 0,21 0,02 7,93 0,01 -0,15 0,02 0,44 14,52 -1,77
C/N 26 -0,34 0,12 0,08 3,17 -0,00

Prélèvement osseux osR
δ 13C 21 0,33 0,11 0,14 -20,36 0,00 0,27 0,07 0,24 -22,4 0,72
δ 15N 21 0,54 0,29 0,01 7,43 0,02 -0,09 0,00 0,69 11,8 -1,0
C/N 21 -0,26 0,07 0,24 3,18 -0,00

Prélèvement osseux osN
 δ13C 25 0,09 0,00 0,66 -20,18 0,01 0,38 0,14 0,06 -24,7 1,4
δ15N 25 0,49 0,24 0,01 7,51 -0,00 - 0,00 0,80 10,5 -0,6
C/N 25 0,20 0,04 0,32 3,14 0,001

r : coefficient de corrélation de Pearson, R2 : coefficient de régression, p : probabilité associée à R2. La droite de régression
est de la forme Y = aX + b, avec a la pente de la droite et b la constante).

Tabl. XV - Corrélations entre le rapport C/N, les compositions isotopiques en carbone et azote 
et les rendements d’extraction des tissus osseux et dentaires des sujets impliqués 

dans la stratégie de triple échantillonnage.
Table XV —Correlations between C/N ratio, isotopic compositions of carbon and nitrogen and the

extraction yields of bone and dental tissues from individuals involved in the triple sampling strategy.

Fig. 15 - Quantités de C 
et N conservées dans le

collagène osseux
mandibulaire (osN 
et osR) et dans le 

collagène des racines 
en formation (rF).

Fig. 15—Quantities of C 
and N preserved in 

the mandibular bone 
collagen (osN and osR) 
and in the growing tooth 

root collagen (rF).
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ANALYSE DES RÉGIMES ALIMENTAIRES ADULTES À SAINT-LAURENT

Caractérisation de l’écosystème de Saint-Laurent

δδ 13C et δδ 15N des animaux

Tous genres confondus, les valeurs de δ13C des animaux sont comprises entre
-21,6 ‰ et -20 ‰ ; la moyenne est de -20,8 ± 0,4 ‰ (fig. 16). Ces valeurs entrent dans
les gammes typiques de variation des mammifères terrestres d’un écosystème tempéré,
constitué d’une végétation à photosynthèse de type C3 (Schoeninger, DeNiro 1984 :
δ13C = -18,8 ± 2,9 ‰, n = 23 ). Les valeurs pour les herbivores sont similaires à celles
enregistrées dans les sites médiévaux de Koksijde en Belgique (Polet et Katzenberg,
2003) et de Wally Corner en Angleterre (Privat et al. 2002). Même si l’on observe un
enrichissement en 13C des moyennes, des herbivores (-21,0 ± 0,5 ‰) aux omnivores
(-20,4 ± 0,5 ‰), la différence n’est pas significative.

Fig. 16 - δ13C du collagène osseux des espèces animales.
Fig. 16—δ13C of bone collagen from animal species.
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Tous genres confondus, les valeurs de δ15N oscillent entre 3,3 et 6,6 ‰ (fig. 17).
La valeur moyenne (4,9 ± 1,0 ‰) est comparable à celle obtenue pour des herbivores
terrestres (Bocherens et al. 1991a ; Fizet et al. 1995 ; Bocherens 1999). Toutefois, 
les δ15N de cinq herbivores, à Saint-Laurent, présentent des valeurs significativement
plus faibles (entre 1 et 2 ‰) qu’à Koksijde et Wally Corner (Privat et al. 2002 ; Polet,
Katzenberg 2003). Rodière et al. (1996) ont montré que la présence d’un sol acide
pouvait être à l’origine d’un appauvrissement important des δ15N (entre -2,8 et 0,4 ‰).
Des variations environnementales locales pourraient-elles être à l’origine des plus
faibles valeurs enregistrées à Saint-Laurent ? L’analyse de la terre contenue dans les
remblais des sépultures pourrait apporter des informations nouvelles. Comme pour les
δ13C, on note un léger enrichissement en 15N des moyennes des herbivores (4,6 ± 1,0 ‰)
par rapport à celles des omnivores (4,0 ± 0,7 ‰), mais cette différence n’est pas
significative.

Finalement, les variations isotopiques des animaux de Saint-Laurent sont
caractéristiques de réseaux trophiques de milieu tempéré. Ces résultats sont en accord
avec la provenance géographique des ossements : la moyenne montagne.

Fig. 17 - δ15N du collagène osseux des espèces animales.
Fig. 17—δ15N of bone collagen from animal species.
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Transferts de δδ 13C et δδ 15N des animaux aux hommes

Entre deux niveaux trophiques successifs, il existe un enrichissement en moyenne
de 3 à 3,5 ‰ des δ15N (DeNiro, Epstein 1981 ; Schoeninger, DeNiro 1984) et de 0 à 2 ‰
pour les δ13C (DeNiro, Epstein 1978 ; Schoeninger, DeNiro 1984). À Saint-Laurent, le
fait qu’aucune différence significative n’apparaisse entre les animaux herbivores et
omnivores atteste d’une utilisation de ressources alimentaires isotopiquement
semblables. Par ailleurs, un enrichissement moyen de 0,9 ‰ en 13C et de 3,8 ‰ en 15N
s’observe des animaux aux humains (fig. 18). Il est compatible avec une relation de type 
alimentation-consommateur. Les gammes de valeurs de δ13C indiqueraient qu’hommes
et animaux ont vécu dans le même écosystème et que ces derniers ont constitué le pool
alimentaire carné dans lequel les hommes ont puisé leur nourriture.

Fig. 18 - δ13C et δ15N du collagène osseux des animaux et des humains : 
variations individuelles (A) et dispersion moyenne (B).

Fig. 18—δ13C and δ15N in bone collagen of animals and humans: 
individual variations (A) and average dispersion (B).
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Les tendances des régimes alimentaires adultes

La distribution des 34 êtres humains adultes est continue. Elle s’organise selon un
axe avec une large dispersion des valeurs de δ15N (8,7 ± 0,9 ‰) et une très faible
dispersion des valeurs de δ13C (-19,9 ± 0,4 ‰, fig. 19). Il existe une bonne corrélation
entre les valeurs de δ15N et celles de δ13C.

Fig. 19 - δ13C et δ15N des adultes en fonction de l’âge au décès (A) et de la stature (B).
Fig. 19—δ13C and δ15N of adults according to age at death (A) and to stature (B).

Les valeurs de δ13C des 34 adultes s’étendent de -20,6 ‰ à -19,1 ‰. Cette
variation de 1,5 ‰ est faible pour un écosystème en C3. Elle se place toutefois entre celle
observée (1 ‰) dans le cimetière médiéval de Wally Corner à Berhinsfield en Angleterre
(Privat et al. 2002) et celle obtenue (4,5 ‰) dans le cimetière médiéval de Weingarten



ALIMENTATION D’UNE POPULATION HISTORIQUE 209

en Allemagne (Schutkowski et al. 1999) (tabl. XVI). La variation de δ13C est également
plus faible que celle observée dans des sites américains de périodes historiques, que ce
soit dans un environnement en C3, comme à Saint-Laurent (Harvie, Prospect Hill :
Katzenberg 1993), ou dans un environnement en C4 comme à MacPherson (Katzenberg
1993) ou à La Florida en Équateur (Ubelaker et al. 1995). Cette faible amplitude pourrait
provenir soit de ressources isotopiquement semblables disponibles à la base de
l’écosystème de Saint-Laurent, soit d’une consommation de ressources peu diversifiées.
Les animaux présentent aussi cette même gamme de variation de 1,6 ‰. Ceci rejoint la
proposition énoncée précédemment, selon laquelle les espèces animales mises au jour à
Saint-Laurent comme le bœuf, le mouton, le cochon, la chèvre et le poulet constituent
bien le pool alimentaire carné disponible pour les hommes, indiquant une logique de
production-consommation directe.

δ 15N δ 13C

Références & Sites Datation max. min.  ∆ max. min.  ∆
EUROPE

SAINT-LAURENT XIIIe-XIVe s. 10,8 6,3 4,5 -19,1 -20,6 1,5
Polet et Katzenberg 2003

Koksijde* (C3) XIIe-XVe s 12,7 9,7 3 -18,1 -20,2 2,1
Schutkowski et al. 1999

Weingarten (C3) VIe-VIIIe s 10,3 7,1 3,2 -17,2 -21,7 4,5
Privat et  al. 2002

Wally Corner (C3) Ve-VIe/VIIe s 11,6 8,4 3,2 -19,7 -20,7 1,0
Richards et al. 1998

Poundbury (C3) IVe s 12,1 6,7 5,4 -17,8 -20,5 2,7
AMÉRIQUE DU NORD

Katzenberg 1993
Harvie (C3) 1825-1894 AD 12,7 11,7 1,0 -17,7 -20,9 3,2
Prospect Hill (C3) 1824-1879 AD 13,8 12,1 1,7 -17,4 -20,6 3,2
MacPherson (C4) 1580 AD 14,7 10,3 4,4 -9,2 -12,2 3

Fogel et al. 1989
Sully 1650-1700 AD 11,9 10,5 1,4 - - -

Ezzo et al. 1995
Georgia Bight (C4) 1608-1702 AD 10,8 7,4 3,4 -9 -14,3 5,3

Schurr 1992
Angel (C4) 1200-1450 AD 10,5 7,4 3,1 -6,7 -12,8 6,1

Ubelaker et al. 1995
La Florida (C4) 100-450 AD 10,4 7,1 3,3 -8,5 -14,4 5,9

(C3 : environnement de plantes en C3, C4 : environnement de plantes en C4 (maïs)
* sujets masculins uniquement.

Tabl. XVI - Variations inter-individuelles des compositions isotopiques en carbone et en azote 
à Saint-Laurent et dans 11 sites historiques européens et nord-américains (sujets adultes).

Table XVI —Inter-individual variations in carbon and nitrogen isotopic compositions 
at Saint-Laurent and in 11 European and North American historical sites.
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Les valeurs de δ15N s’étendent de 6,3 ‰ à 10,8 ‰. La variation de 4,5 ‰ est
supérieure à celle observée à La Florida (3,3 ‰) (Ubelaker et al. 1995) et dans le
cimetière médiéval de Weingarten (3,2 ‰) (Schutkowski et al. 1999). En revanche, elle
est du même ordre que celle obtenue dans le cimetière médiéval de Poundbury (5,4 ‰).
Richards et al. (1998) expliquent cette variation importante par une alimentation à base
non seulement de protéines animales terrestres, mais également de protéines animales
marines. À Saint-Laurent, les valeurs isotopiques des individus adultes s’inscrivent
parmi les valeurs les plus faibles relevées dans d’autres sites historiques à écosystème en
C3. Elles confortent l’existence d’une relation trophique entre les hommes et les
herbivores découverts sur le site.

Dans une étude conduite sur une population actuelle d’Oxford, soumise à des
régimes alimentaires contrôlés – végétalien, végétarien et omnivore –, O’Connell et
Hedges (1999) ont analysé les relations entre la quantité de protéines animales mangées
et les valeurs isotopiques en azote (tabl. XVII). Une seule différence significative a été
relevée, celle existant entre les valeurs de δ15N des végétaliens et des végétariens-
omnivores. Aucune différence n’a été observée entre les végétariens et les omnivores.

Adultes δ 15N δ 13C

max. min  ∆ max. min ∆ 
AMÉRIQUE

O’Connell et Hedges 1999
végétaliens 7,5 6,3 1,2 -19,6 -22,3 2,7
végétariens 9,4 8,1 1,3 -20,6 -21,3 0,7
omnivores 9,6 8,1 1,5 -19,2 -21,2 3,1

Tous Régimes 9,6 6,3 3,3 -19,2 -22,3 3,1
AFRIQUE

Froment et Ambrose 1995
Côte, pêcheurs 14 12,0 2 -18,7 -19,8 1,1
Côte agriculteurs 12,6 10,6 2 -18,5 -21,2 2,7
Forêts agriculteurs 12,9 10,5 2,4 -20,8 -23,8 2,8
Forêts chasseurs 12,5 9,9 2,6 -20,9 -23,6 2,7
Savane agropasteurs 13 8,8 4,2 -10,7 -18,3 7,6

Tous Régimes 14 8,8 5,2 -10,7 -23,6 12,9

Tabl. XVII - Variations inter-individuelles des compositions isotopiques en carbone 
et en azote dans des populations actuelles.

Table XVII—Inter-individual variations of carbon and nitrogen isotopic
compositions in present populations.
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Il semblerait que ceci soit imputable aux œufs et au lait ingérés par les végétariens ; en
effet, ces aliments ont les mêmes teneurs isotopiques que la viande. Ces deux régimes
alimentaires présentent donc des apports en protéines animales isotopiquement
comparables. En revanche, les auteurs ont remarqué une corrélation entre
l’augmentation de la quantité de protéines animales dans le régime alimentaire et
l’augmentation de δ15N ; ceci, aussi bien chez les végétariens que chez les omnivores.
Les travaux de Froment et Ambrose (1995) apportent également des résultats similaires
par l’étude de cinq populations camerounaises provenant d’environnements différents
(tabl. XVII). L’influence d’une alimentation basée sur des plantes en C4 est enregistrée
dans une population de savane, les Massa. La large variation de δ13C (7,6 ‰) et de δ15N
(4,5 ‰) des Massa illustre la plus grande diversité de leur régime alimentaire (poisson,
lait de vache, céréales en C4). Il ressort de ces travaux de nutritions contrôlées que, pour
un régime alimentaire défini, la variation des compositions en azote-15 est comprise
entre 1,3 ‰ et 2,6 ‰. Dès lors, la variation de 4,5 ‰ observée à Saint-Laurent
indiquerait une consommation, dans des proportions différentes, d’aliments riches en
protéines animales et, surtout, une diversité isotopique des aliments consommés.

À Saint-Laurent, les poissons d’eau douce et de mer ne semblent pas avoir occupé
une place prépondérante dans l’alimentation, contrairement à ce qui a été démontré dans
d’autres populations médiévales (Polet 1996 ; Polet, Katzenberg 2003). En effet, une
alimentation à base de poissons d’eau douce devrait appauvrir les valeurs de δ13C et
enrichir nettement celles de δ15N (Dufour et al. 1999) tandis qu’une alimentation à base
de poissons marins tendrait à enrichir à la fois les δ13C et les δ15N (Bocherens et al.
1999). De telles tendances n’ont pas été observées à Saint-Laurent. L’hypothèse selon
laquelle les poissons occupaient une place importante dans l’alimentation ne pouvait pas
être écartée a priori compte tenu, d’une part de la proximité des lacs (notamment du lac
Léman) dans la région de Grenoble et, d’autre part, de la présence de voies
d’acheminement de denrées alimentaires provenant de la Méditerranée (Stouff 1970).
Par ailleurs, le contexte religieux de la nécropole Saint-Laurent n’excluait pas la
présence d’individus soumis à des règles alimentaires religieuses particulières, incluant
un régime à base de poissons. Une interprétation de ce type, formulée à partir des
éléments traces par Polet (1996) pour la population de l’abbaye médiévale des Dunes de
Koksijde (Belgique), a été confirmée par l’analyse des isotopes stables (Polet,
Katzenberg 2003).

En conclusion, les résultats indiquent deux tendances de régimes alimentaires chez
les adultes de Saint-Laurent, avec un pôle végétarien et un pôle carnivore. L’apport en
protéines animales peut être constitué autant par la viande que par les produits animaux
secondaires tels que les œufs ou le lait. L’absence de discontinuité au sein du groupe
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traduit une succession de régimes alimentaires intermédiaires entre ces deux tendances
correspondant à la consommation d’aliments dont la proportion en protéines animales
(viande, produits secondaires) et végétales (céréales, graines, tubercules) fluctue.

Analyse de la variabilité inter-individuelle de δδ15N

Compte tenu de la grande variabilité de la composition isotopique au sein de la
population de Saint-Laurent, une recherche du ou des facteur(s) responsables a été
entreprise sur la base de l’analyse croisée des données isotopiques et des critères
biologiques (sexe, âge), chronologiques (phases d’inhumation) et archéologiques
(topographie et type de sépulture).

δδ 15N en fonction de critères biologiques

Les signatures isotopiques en azote ne montrent pas de différences significatives en
fonction du sexe. À noter, cependant, que les valeurs les plus élevées de δ15N (10,8 ‰)
proviennent d’individus masculins alors que les plus faibles sont issues d’individus
féminins (6,3 ‰) (fig. 19). Des tendances similaires se retrouvent dans les sites de
Poundbury en Angleterre (Richards et al. 1998), de Georgia Bight (Ezzo et al. 1995) et
d’Angel en Amérique du Nord (Schurr 1992) (tabl. XVIII). En revanche, dans les sites
canadien de MacPherson, allemand de Weingarten et anglais de Wally Corner, les
valeurs de δ15N les plus élevées appartiennent à des individus de sexe féminin
(Katzenberg et al. 1993 ; Schutkowski et al. 1999 ; Privat et al. 2002). Les tendances
observées à Saint-Laurent semblent indiquer que les hommes ont eu une alimentation
avec une proportion de protéines animales plus importante que les femmes. 

Les signatures isotopiques en azote en fonction de l’âge au décès révèlent des
valeurs comprises entre 7,3 ‰ et 8,9 ‰ pour les adultes les plus jeunes (groupe 1) et
comprises entre 8,7 ‰ et 10,8 ‰ pour les sujets les plus âgés (groupe 3) (fig. 19A). La
large gamme de valeurs offerte par le groupe intermédiaire (groupe 2) recouvre les
valeurs des groupes 1 et 3. Ceci pourrait s’expliquer par la présence d’individus jeunes
et vieux introduits lors des regroupements 25. Des valeurs de δ15N significativement plus
élevées sont attestées pour les individus les plus âgés (9,4 ± 0,8 ‰, p = 0,02),
comparativement aux sujets du groupe 1 (7,9 ± 0,6 ‰). Une hypothèse à ne pas écarter
est l’éventualité d’une accumulation d’azote-15 au cours de la vie, même si ce fait n’a
pas été mentionné dans les différentes études traitant de la question (Lovell et al. 1986 ; 

25. Afin que chaque groupe d’âge contienne un effectif raisonnable, des regroupements ont été opérés. Le
groupe 1 correspond aux adultes jeunes (AJ), le groupe 2 comprend les adultes jeunes ou matures (AM)
et les adultes matures ou vieux et le groupe 3 comprend les adultes vieux (AV).
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Katzenberg 1993 ; White, Schwarcz 1994). Ces résultats rendent compte d’un accès à
une nourriture contenant une part de protéines animales moins importante chez les
individus les plus jeunes. Une autre étude a, de plus, montré qu’il n’existait pas de
relation particulière entre les lésions pathologiques (dégénératives, traumatiques et
autres), les indicateurs de stress et les valeurs isotopiques (Herrscher et al. 2001).

L’analyse de δ15N selon la stature 26 indique la présence de groupes distincts. Les
individus de taille intermédiaire (B = 9,0 ± 0,7 ‰, p = 0,02) ont des δ15N significa-
tivement plus élevés que ceux de petite taille (A = 7,9 ± 0,3 ‰) (fig. 19B). Ces résultats
tendraient à suggérer qu’un régime alimentaire appauvri en protéines d’origine animale
entraîne une petite taille. Une autre hypothèse, qui reste à vérifier compte tenu de
l’effectif réduit d’individus analysés, pourrait être envisagée : la population pourrait être
formée d’individus ayant des origines géographiques différentes.

26. Ces groupes correspondent à des statures comprises, pour les femmes (N = 59) entre 141 et 151,8 cm
(A), 151,9 et 162,5 cm (B) et 162,6 et 169,5 cm (C) et pour les hommes (N = 65) entre 146 et 162,6 cm
(A), 162,7 et 172,8 cm (B) et 172,9 et 179 cm (C). 

 15N δ13C
Adultes datation

max. min. ∆ max. min. ∆
EUROPE
SAINT-LAURENT

Saint-Laurent F 9,6 6,3 3,3 -19,2 -20,6 1,4
Saint-Laurent M

XIIIe-XVe s.
10,8 7,4 3,4 -19,1 -20,4 1,3

Privat et  al. 2002
Wally Corner F 11,4 8,4 3,0 -19,9 -20,4 0,5
Wally Corner M

Ve-VIe/VIIe s
10,9 8,5 2,4 -19,7 -20,5 0,8

Schutkowski et al. 1999
Weingarten F 10,3 7,1 3,2 -19,3 -21,7 2,4
Weingarten M

VIe-VIIIe s
9,5 8,0 1,5 -17,2 -20,3 3,1

Richards et al. 1998
Poundbury F 9,4 6,7 2,7 -17,8 -20,1 2,3
Poundbury M

IVe s
12,1 7,4 4,7 -17,8 -20,5 2,7

AMÉRIQUE DU NORD
Ubelaker et al. 1995

La Florida F 9,4 7,1 2,3 -9,3 -14,2 4,9
La Florida M

100-450 AD
9,7 7,3 2,4 -8,5 -14,4 5,9

Ezzo et al. 1995
Georgia Bight F 10,5 7,4 3,1 -9 -14,3 5,3
Georgia Bight M

1608-1702 AD
10,8 7,5 3,3 -9,7 -12,7 3

Katzenberg et al. 1993.
MacPherson F 14,7 10,3 4,4 -9,2 -12,2 4
MacPherson M

1530-1580 AD
12,7 10,5 2,2 -9,2 -12,1 3,9

Schurr 1992
Angel F 10,2 7,4 2,8 -6,7 -12,8 6,1
Angel M

1200-1450 AD
10,5 8,1 2,4 -7,0 -11,5 4,5

δ

Tabl. XVIII - Variations inter-individuelles des compositions isotopiques en carbone et en azote
selon le sexe, à Saint-Laurent et dans 7 sites historiques européens et nord-américains.

Table XVIII —Inter-individual variations of carbon and nitrogen isotopic compositions according to sex, 
at Saint-Laurent and in 7 European and North American historical sites.



214 E. HERRSCHER

δδ 15N en fonction de critères chronologiques et archéologiques

Les individus de la phase 13 présentent la plus faible dispersion des signatures
isotopiques (entre 7,7 ‰ et 9,6 ‰) ; ceux de la phase 14 offrent la dispersion la plus
large, correspondant à la variabilité de l’ensemble des individus, toutes périodes
confondues (entre 6,3 ‰ et 10,6 ‰) (fig. 20A). Les sujets de la phase 15 montrent des
valeurs plus élevées (9,2 ± 0,8 ‰) que ceux de la phase 13 (8,7 ± 0,6 ‰) et de la phase
14 (8,3 ± 1,1 ‰). Toutefois, seule l’augmentation entre les phases 14 et 15 est
significative (p = 0,03). Ces résultats indiqueraient une augmentation de l’apport en
protéines animales dans le régime alimentaire des individus du XVe s. ainsi qu’une plus
grande diversité des ressources alimentaires au XIVe s.

La faible amplitude de δ15N pour la phase 13 (1,4 ‰) correspond aux limites
inférieures des amplitudes observées pour un régime donné (Froment, Ambrose 1995 ;
O’Connell, Hedges 1999). Il est probable que les individus de la phase 13 aient eu une
alimentation nettement moins variée que les individus ayant vécu pendant les phases 14
et 15, plus récentes. Des facteurs mésologiques pourraient également expliquer la grande
dispersion de δ15N de la phase 14. Il pourrait s’agir de la chute démographique due à la
peste qui, en provoquant une inversion du rapport Homme/ressources disponibles, aurait
permis à la population restante de disposer de plus de denrées alimentaires.

Aucune différence significative n’apparaît entre les différents types de tombes. La
faible dispersion de δ13C et δ15N des individus associés à des clous (-19,8 ± 0,2 ‰,
9 ± 0,1 ‰) est comprise dans celle des individus inhumés en « pleine terre »
(-19,9 ± 0,4 ‰, 8,7 ± 0,9 ‰). Les individus associés à des clous pourraient avoir eu un
régime alimentaire semblable, en raison d’un statut social identique. De tels résultats ont
déjà été mis en évidence dans le cimetière de Poundbury, par exemple (Richards et al.
1998). L’éventuelle relation entre statut social et comportement alimentaire reste à
vérifier sur un effectif plus grand.

L’analyse des valeurs de δ15N en fonction de la localisation des sépultures dans la
nécropole montre des valeurs significativement plus élevées pour les sujets inhumés au
sud de la nécropole, soit dans le cloître (8,9 ± 0,9 ‰, p = 0,05), que pour ceux inhumés
sur la place Saint-Laurent (8,2 ± 0,9 ‰) (fig. 20B). Cependant, ce résultat est à nuancer
car aucune sépulture datée de la phase 15 n’est située au sud de la nécropole. Ces
résultats pourraient corroborer l’hypothèse émise précédemment, selon laquelle il y
aurait une augmentation de la consommation des protéines animales entre le XIVe et le
XVe s. Toutefois, la différence entre les deux groupes pourrait aussi relever d’une
occupation différente du cimetière au cours du temps et traduire l’accès à une
alimentation moins riche en protéines animales, pour les individus inhumés sur la place,
datés des phases 13 et 14.
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MODIFICATIONS ALIMENTAIRES AU COURS DE LA VIE

25 individus dont l’âge est compris entre la naissance et l’âge adulte ont été étudiés
(tabl. XI, XII). Les 24 séquences chronologiques obtenues sont discutées dans deux
perspectives qui sont, d’une part, de préciser le statut des enfants par rapport au sevrage
et, d’autre part, d’aborder la dynamique de l’alimentation au cours de la vie, dans la
population médiévale de Saint-Laurent.

Fig. 20 - δ13C et δ15N des adultes en fonction des phases d’inhumation (A) et 
de la localisation des sépultures dans la nécropole (B).

Fig. 20 —δ13C and δ15N of adults according to the burial phases (A) and the location 
of the graves in the necropolis (B).
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Standardisation des données

Une première lecture des données brutes montre une très grande variabilité inter-
individuelle des compositions isotopiques en azote 27, démontrant la difficulté de statuer
sur les modifications alimentaires d’un individu à partir d’un seul signal alimentaire. Les
différences absolues de δ15N de prélèvements d’un même individu s’étendent de 0 ‰
(112) à 1,8 ‰ (298) (tabl. XIX). Elles traduisent une accumulation progressive de
collagène synthétisé sur des régimes alimentaires successifs de nature isotopique
distincte. C’est la dynamique de renouvellement des tissus considérés qui permet de
préciser la chronologie des différents régimes.

Données brutes Données standardisées
Indiv. Phase Âge δ 15N(rF) δ 15N(osR) δ 15N(osN) osN  ∆[ δ15N(rF-osN)] ∆ [δ 15N(osR-osN)]
273 14 0,8-1,4 10,6 - 9,7 0 0,9 -
553 15 0,8-1,4 11,6 11,2 11,3 0 0,3 -0,1
1327 15 1,3-1,7 8,9 10,8 10,5 0 -1,6 0,3
1350 13 1,3-1,9 11,2 9,8 10 0 1,2 -0,2
289 13 1,3-1,9 7,7 7,2 6,7 0 1 0,5
540 14 1,6-2,0 10,4 10 9,7 0 0,7 0,3
301 13 1,9-2,5 - - 9,3 0 - -
298 13 1,9-2,6 10,4 9,8 8,6 0 1,8 1,2
673 15 2,7-3,1 9,3 8,8 8,3 0 1 0,5
288 13 3,1-3,8 7,2 - 8,1 0 -0,9 -
286 13 3,0-4,1 - 7,9 7,7 0 - 0,2
275 14 3,0-4,1 8 7,9 7,6 0 0,4 0,3
1164 15 3,8-4,2 9,2 8,4 8,1 0 1,1 0,3
123 13 4,3-4,7 8,8 9,2 8,7 0 0,1 0,5
274 14 5,0-5,2 8 7,4 7,3 0 0,7 0,1
112 14 6,0-6,6 9,5 8,8 8,8 0 0,7 0
159 15 7,2-7,7 8 7 7,3 0 0,7 -0,3
1309 14 7,5-8,2 8 7,8 7,7 0 0,3 0,1
182 13 8,9-9,5 8,7 8,2 8,4 0 0,3 -0,2
168 13 10,6-11,3 9,2 8,8 8,5 0 0,7 0,3
71 14 10,5-11,2 8,4 8,9 9,2 0 -0,8 -0,3

1187 14 [AJ] 7,8 7,5 7,6 0 0,2 -0,1
255 14 [AJ] 7,2 8,1 7,9 0 -0,7 0,2
668 15 [AM] 9,3 9,2 9,1 0 0,2 0,1
1330 13 [AM] 10,5 9,1 9,2 0 1,3 -0,1

AJ = Adulte jeune, AM = Adulte mature.

27. La variabilité inter-individuelle est comprise entre 7,2 ‰ et 11,6 ‰ au niveau des prélèvements de
racines en formation (rF), entre 6,7 ‰ et 11,3 ‰ pour ceux d’os en renouvellement normal (osN) et entre
7 ‰  et 11,2 ‰ pour ceux d’os en renouvellement rapide (osR).

Tabl. XIX - Compositions isotopiques en azote dans les trois tissus et standardisation des
données (rF = prélèvement de racine de dent en formation, osR = prélèvement d’os proche

d’un germe dentaire, osN = prélèvement d’os sur le rebord alvéolaire).
Table XIX —Nitrogen isotopic compositions in three tissues and standardisation of data 

(rF = sample of growing tooth root, osR = sample of bone close to tooth bud, 
osN = sample of bone close to the alveolar edge).
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De façon à exprimer les résultats indépendamment de la variabilité 
inter-individuelle, les valeurs obtenues dans l’os en renouvellement normal (osN) ont
toutes été rapportées à 0. Deux déviations par individu sont discutées : l’une
correspondant à la différence relative entre le signal isotopique enregistré par le
collagène de l’os en renouvellement rapide (osR) et celui du collagène de l’os normal
(osN) ; l’autre correspondant à la différence relative entre le signal isotopique enregistré
par le collagène de la racine en formation (rF) et celui du collagène de l’os normal (osN)
(tabl. XIX). Ces déviations peuvent être positives, négatives ou nulles. Une déviation
positive correspond à un enrichissement en azote-15 contemporain du moment du décès
(rF-osN > 0 et osR-osN > 0). Une déviation négative correspond à un appauvrissement
en azote-15 contemporain du moment du décès (rF-osN < 0 et osR-osN < 0). Une
déviation nulle indique une homogénéité isotopique de l’alimentation au cours de la vie.

Attention, un tel raisonnement n’est vrai que si les prélèvements sont réalisés sur
des individus dont les processus de morphogenèse dentaire et osseuse sont en cours. En
effet, dans le cas des adultes, si la déviation est positive (rF-osN>0), il convient de
comprendre que l’individu disposait d’une alimentation à forte teneur en azote-15, non
pas à un moment proche de sa mort, mais à un moment contemporain de la synthèse de
son tissu dentaire. Ceci s’explique par le fait que la dentine, tout comme l’émail, une fois
mature, ne subit plus de modifications de sa composition chimique. Chez l’adulte,
l’enregistrement isotopique le plus contemporain du décès est mesuré dans le collagène
osseux, en raison du renouvellement perpétuel de sa matrice.

Fig. 21 - Différences relatives
entre les valeurs de δ15N

enregistrées dans l’os le plus
stable (osN) et le tissu
dentaire (rF) et l’os en

renouvellement rapide (osR)
en fonction de l’âge.

Fig. 21 —Relative differences
between the δ15N values recorded
in the most stable bone (osN) and

the dental tissue (rF) and the
rapidly regrowing bone (osR)

according to age.
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L’erreur sur la mesure des compositions isotopiques en azote étant de ± 0,2 ‰, une
déviation a été considérée comme significative si elle était supérieure ou égale à 0,4 ‰.
Ainsi, sur les 46 déviations calculées, seules 21 sont significatives (tabl. XIX). Dix-huit
individus présentent des déviations entre rF et osN et quatre seulement en offrent entre
osR et osN (fig. 21).

Analyse des séquences isotopiques chronologiques individuelles

Le groupe des enfants âgés entre 0,8 an et 3,1 ans comprend huit séquences
chronologiques isotopiques individuelles. Ces enfants, à l’exception des enfants 553 et
1327, présentent un enrichissement significatif en azote-15 au moment de leur décès
(fig. 21). Six individus (273, 1350, 289, 540, 298, 673) présentent des déviations de δ15N
significatives positives pour rF-osN, comprises entre 1 ‰ et 1,8 ‰, et trois d’entre eux
(289, 298, 673) ont également des déviations significatives pour rF-osN et osR-osN,
comprises entre 0,5 ‰ et 1,2 ‰. Ces résultats tendent à montrer que ces enfants ont
disposé d’une alimentation enrichie en azote-15, dans les derniers moments de leur vie. 
Cette alimentation s’est progressivement accumulée dans le collagène osseux au gré de
son renouvellement et dans le collagène dentaire lors de la formation des racines. Les
déviations, plus importantes entre rF et osN qu’entre osR et osN, marquent la dynamique
différente de chacun des tissus, avec une intégration plus rapide d’un signal alimentaire
enrichi en azote-15 dans la dentine que dans l’os alvéolaire, l’os prélevé près d’un 
germe dentaire occupant une position intermédiaire. Cette combinaison,
δ15NrF > δ15NosR > δ15NosN, est caractéristique d’une prise d’alimentation lactée d’origine
maternelle au moment du décès.

Deux enfants de ce groupe (553 et 1327) présentent une dynamique des déviations
de δ15N particulières. 

L’enfant 553 (âgé entre 0,8 et 1,4 an) montre une déviation non significative pour
osR-osN et une déviation faiblement positive pour rF-osN (+0,3 ‰). Ces résultats
indiquent une homogénéité des teneurs isotopiques en azote, indépendamment de la
dynamique de renouvellement du tissu. Deux scénarios, au moins, peuvent être évoqués :

– la déviation faiblement positive (+0,3 ‰) pour rF-osN pourrait être expliquée par
un arrêt, ou une diminution, de l’apport d’aliment enrichi en azote-15. Cette
modification alimentaire ayant eu lieu peu de temps avant le décès de l’individu, le
collagène synthétisé sur le nouveau régime alimentaire, appauvri en azote-15 (puisque
non maternel), n’aurait pas disposé d’un laps de temps suffisant pour s’accumuler dans
le tissu dentaire. Ces suppositions s’appuient sur les résultats de Balasse (1999) portant
sur les dents de bovidés. Ces derniers révèlent qu’un arrêt brutal de l’alimentation
maternelle s’enregistre de façon progressive dans les compositions isotopiques des tissus
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dentaires. L’intégration progressive des modifications alimentaires peut effectivement
expliquer l’absence significative de différence des déviations. Dans ce cas, le δ15N des
tissus osseux témoignerait, pour partie, d’un collagène synthétisé sur le premier régime
alimentaire (lacté maternel) et celui de la racine, pour partie, d’un collagène synthétisé
sur le nouveau régime alimentaire appauvri en azote-15 ;

– cet enfant n’aurait jamais disposé d’une alimentation lactée d’origine maternelle,
la substitution du lait maternel par du lait de vache ou par le lait d’une nourrice sont deux
possibilités qui ne peuvent pas être strictement exclues, à la lumière des seules données
isotopiques. Toutefois, si l’on se place dans la perspective d’une alimentation d’origine
lactée maternelle, l’état intermédiaire indiquerait que l’enfant se situe dans la période de
sevrage, sans qu’il soit possible de préciser si, au moment du décès, il subsistait encore
un apport en lait maternel ou si ce dernier avait complètement disparu de l’alimentation.

L’enfant 1327 (âgé entre 1,3 an et 1,7 an) présente une dynamique des déviations
contraire à celle des autres enfants du même groupe d’âge. La déviation pour rF-osN est
fortement négative (-1,6 ‰). Une telle configuration indique que l’enfant ne bénéficiait
vraisemblablement plus d’une alimentation lactée maternelle au moment de son décès
bien qu’il en ait disposé auparavant, une modification, même brutale, du régime
alimentaire s’enregistrant de façon progressive dans les compositions isotopiques des
tissus. Il est fort probable que l’alimentation lactée d’origine exclusivement maternelle
ait été relativement brève.

L’analyse paléopathologique a révélé des stigmates osseux particuliers chez ces
deux enfants. Le plus jeune (553) présente de larges plages d’appositions périostées sur
les diaphyses des os longs ainsi que sur les surfaces exocrâniennes. Le crâne de l’enfant
1327 montre des cribra orbitalia bilatérales, des plages criblées sur l’occipital ainsi que
de larges plages d’appositions périostées sur la face endocrânienne des pariétaux et des
temporaux et sur le sphénoïde. Bien qu’il soit difficile d’établir un diagnostic précis, il
semblerait que ces deux enfants présentent des signes d’infection (Ortner, Putschar
1985 ; Aufderheide, Rodriguez-Martin 1998). La concomitance de ces traces et de la
période de sevrage (en cours ou achevée), dans un moment proche de leur décès,
n’apparaît pas surprenante. L’état infectieux pourrait être une conséquence du sevrage
précoce, résultant soit d’un comportement alimentaire particulier, soit de l’absence de la
mère. Rien ne peut exclure, non plus, un refus de l’enfant pour le sein de sa mère. En
conclusion, l’enfant 1327 (âgé de 1,3-1,7 an) présenterait donc une dynamique
alimentaire différente de celles des autres enfants de ce groupe (0,7-3,1 ans), caractérisée
par l’apparition précoce de la période de sevrage. Un scénario analogue ne peut être
avancé avec autant de certitude pour l’enfant 553 (âgé de 0,8 à 1,4 an).

Les cinq enfants âgés entre 3 ans et 4,7 ans présentent des dynamiques des
déviations en azote-15 distinctes de celles de la plupart des enfants du groupe précédent.
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La déviation rF-osN négative (-0,9 ‰) de l’enfant 288 (âgé entre 3,1 et 3,8 ans) signifie
que le collagène de la racine se serait synthétisé à partir d’une alimentation plus
appauvrie en azote-15 que le collagène osseux. Le signal enregistré au niveau de la
racine (en formation) reflétant le plus fidèlement le régime alimentaire contemporain de
sa formation, il est probable que cet enfant ne disposait plus d’une alimentation lactée
maternelle au moment de son décès. Les deux prélèvements osseux indiquent une
homogénéité des signatures de l’enfant 286 (âgé entre 3,0 et 4,1 ans). Il pourrait ne
jamais avoir consommé de lait maternel ou bien être en cours de sevrage. 

L’individu 275 (âgé entre 3,0 et 4,1 ans) présente un profil intermédiaire.
Significative, la déviation pour rF-osN (+0,4 ‰) signale une accumulation dans la dent
de collagène synthétisé sur un régime alimentaire enrichi en azote-15, c’est-à-dire un
régime alimentaire lacté maternel. Les faibles déviations enregistrées, comparativement
aux cas précédemment décrits, indiqueraient une tendance à l’homogénéisation des
teneurs isotopiques du collagène au sein des trois tissus. Deux scénarios peuvent être
envisagés pour expliquer l’absence de différences significatives :

– soit l’enfant n’a subi aucune modification alimentaire, la prise d’une nourriture
maternelle a duré assez longtemps pour permettre au collagène synthétisé sur ce régime
de remplacer la quasi-totalité du collagène prénatal au niveau d’osR (rF ≈ osR) et d’osN ;

– soit l’enfant a connu une modification alimentaire, le début du sevrage, qui n’a
cependant pas duré assez longtemps pour permettre au collagène synthétisé sur le
nouveau régime (appauvri en azote-15) de s’enregistrer au niveau de la racine en
formation. Dans ce cas, c’est la durée nécessaire à l’intégration du signal alimentaire
dans le tissu qui expliquerait le profil.

Cette situation intermédiaire n’est pas surprenante, compte tenu de la continuité des
étapes participant au processus de sevrage. Ce profil montre l’absorption d’une
alimentation lactée maternelle à un moment donné de la vie de l’enfant ; il est toutefois
difficile de préciser si l’apport de lait maternel existait encore dans des proportions plus
faibles ou s’il avait complètement disparu.

La dynamique des déviations de l’enfant 1164 (âgé entre 3,8 ans et 4,2 ans) est
similaire à celle de l’enfant 540 (âgé entre 1,6 ans et 2,0 ans). L’hypothèse la plus
probable pour expliquer cette situation est qu’il devait bénéficier d’une alimentation
lactée maternelle au moment de son décès. Cependant, en raison de son âge, on aurait pu
s’attendre à un remplacement presque total du collagène osseux prénatal et à une
tendance à l’homogénéisation des signatures des trois tissus due à une longue période
d’alimentation lactée. Une cinétique de renouvellement des tissus individuelle différente
pourrait être une piste de réflexion.

L’enfant 123 (âgé entre 4,3 ans et 4,7 ans) exprime aussi un profil particulier, qui
n’est présent chez aucun des enfants précédents. La déviation rF-osN est non
significative (+0,1 ‰) alors que la déviation osR-osN est significativement positive



ALIMENTATION D’UNE POPULATION HISTORIQUE 221

(+0,5 ‰). D’un point de vue chronologique, cela sous-entend, d’une part que l’os
prélevé au niveau du germe dentaire (osR) contient quantitativement plus de collagène
enrichi en azote-15 que celui prélevé au niveau du rebord alvéolaire (osN = synthétisé
sur un régime alimentaire plus ancien) et, d’autre part, que le prélèvement au niveau du
germe dentaire (osR) contient quantitativement plus de collagène enrichi en azote-15
que celui de la racine (rF = synthétisé sur le régime contemporain du décès). Ces
observations révèlent un changement de régime alimentaire avant la mort. La dynamique
obtenue indique un laps de temps suffisant pour qu’une différence ait pu s’enregistrer
entre les deux tissus reconnus pour intégrer le plus rapidement les signaux alimentaires.
Cet enfant serait donc sevré ou dans une phase de sevrage plus avancée que celui décrit
précédemment.

Les treize enfants, décrits ci-dessus, montrent des dynamiques de déviations de
δ15N qui les placent dans le continuum des phénomènes liés à l’allaitement et au sevrage.
Leur statut par rapport à ce dernier a pu être évalué. Sept d’entre eux auraient bénéficié
d’une alimentation lactée au moment du décès (273, 1350, 289, 540, 298, 673, 1164) ;
quatre autres auraient subi une modification de régime (275, 123, 1327, 288) allant d’une
alimentation enrichie en azote-15 vers une alimentation appauvrie en 
azote-15. En l’absence de déviations significatives, les enfants 553 et 286 pourraient soit
être en cours de sevrage, soit disposer d’un substitut du lait maternel.

Six des sept enfants âgés entre 5 ans et 11,3 ans présentent des déviations en 15N
significatives pour rF-osN alors que l’on aurait pu s’attendre à une homogénéisation des
compositions isotopiques en azote des trois prélèvements, comme annoncée par certains
individus du groupe d’âge précédent. Les déviations pour rF-osN sont positives et
comprises entre +0,3 et +0,7 ‰ et celles pour osR-osN varient de -0,2 à +0,1 ‰ (274,
112, 159, 1309, 182, 168). Ces enfants présentent une dynamique similaire à l’enfant
1164 ou à l’enfant 1350 du groupe précédent, pour lesquels une alimentation lactée
d’origine maternelle au moment du décès a été déduite. Si un tel scénario est envisagé,
alors ces six enfants n’auraient subi aucune modification alimentaire depuis leur
naissance. D’après la dynamique de croissance et de renouvellement des tissus dentaire
et osseux et l’âge au décès des enfants, le maintien d’un même régime alimentaire depuis
la naissance aurait dû conduire à des déviations nulles ou proches de 0. Le collagène
synthétisé sur le régime lacté maternel aurait remplacé la totalité du collagène osseux
prénatal. Or, on observe un enrichissement significatif du collagène du tissu dentaire en
formation par rapport au collagène osseux des deux prélèvements, obligeant à rejeter
l’hypothèse de départ. La dynamique observée chez ces enfants traduit plutôt un
phénomène tardif, contemporain du décès, qui aurait conduit à un enrichissement en
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azote-15 significatif. Les individus auraient-ils consommé des aliments à haute teneur en
protéines animales ou subi un phénomène particulier au moment de leur décès ?
Différents scénarios sont proposés et discutés dans le paragraphe suivant.

L’enfant 71 (âgé entre 10,5 et 11,2 ans) présente une dynamique différente avec des
déviations en δ15N compatibles avec un régime appauvri en azote-15 (rF-osN < osN-osR).
Ces observations ne suivent pas la même logique que celles réalisées sur les enfants âgés
entre 5 et 11 ans. D’un autre côté, ce sujet se trouve dans une phase particulière du
développement : le début de l’adolescence ou pré-puberté. D’un point de vue social, les
données historiques révèlent qu’il n’est pas rare qu’entre 9 et 13 ans, les enfants
deviennent apprentis (et apprentis confirmés entre 14 et 16 ans). Ceci constitue les
premières étapes du passage vers le monde des adultes (Alexandre-Bidon, Lett 1997). Ce
contexte ne permet pas d’exclure la mise en place d’un comportement alimentaire adulte
particulier, incluant une alimentation moins enrichie en protéines animales. Il est
toutefois délicat de conclure, car cet enfant constitue un cas isolé dans notre échantillon.

Les 4 adultes présentent, comme prévu, des séquences chronologiques
individuelles variées. Le jeune adulte 1187 et l’adulte mature 668 montrent une
homogénéisation des signatures isotopiques des collagènes osseux ou dentaire. Ces
résultats indiquent que le régime alimentaire contemporain du moment de la formation
de la racine de leur troisième molaire a une composition isotopique comparable à celui
des dernières années de leur vie. Du fait d’un prélèvement dentaire effectué sur la racine
d’une troisième molaire en croissance, il est logique d’observer l’homogénéité des
compositions isotopiques du jeune adulte 1187. En revanche, l’adulte mature 1330 et
l’adulte jeune 255 présentent respectivement un enrichissement et un appauvrissement
en azote-15, contemporains du moment de la formation de la racine de leur troisième
molaire. Vus dans une perspective alimentaire, les résultats de deux des quatre adultes
révèleraient une modification entre l’alimentation consommée au moment de la
formation du tissu dentaire, soit entre 20-25 ans, et celle consommée au moment du
décès. La modification alimentaire enregistrée indiquerait une consommation plus
importante de protéines animales par l’individu 1330, de sexe masculin, et une
diminution de l’apport en protéines animales chez l’individu 255, de sexe féminin. Ce
dernier présente une séquence chronologique analogue à celle de l’enfant 71 ; ceci
pourrait confirmer l’hypothèse de la mise en place d’un comportement alimentaire « de
type adulte » au cours de la pré-adolescence. Il serait intéressant d’élargir l’échantillon
afin de voir si de tels comportements alimentaires relèvent ou non de facteurs 
socio-culturels.
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Discussion sur les comportements alimentaires au cours de la vie

À propos du modèle théorique d’évolution des compositions isotopiques en azote

Dans le groupe des enfants âgés entre 0,8 et 4,7 ans, l’analyse des séquences
chronologiques individuelles, établies grâce à trois prélèvements, a révélé une
dynamique d’évolution des compositions en azote-15 en accord avec le postulat de
départ (fig. 7). Les phénomènes attendus pour une prise d’alimentation lactée maternelle
ont été observés chez la majorité des enfants les plus jeunes (tabl. XX). Les séquences
présentant des déviations en 15N intermédiaires ont été attribuées à des enfants
probablement en cours de sevrage ou sevrés (en raison du décalage dû à l’enregistrement
des modifications alimentaires).

En revanche, le modèle proposé ne se vérifie pas pour la période post-sevrage. En
effet, les enfants plus âgés montrent un enrichissement en azote-15 dans un moment
proche du décès alors qu’une homogénéisation des δ15N était attendue. Les expériences
de nutritions contrôlées menées par O’Connell et Hedges (1999) montrent que des
individus ayant une consommation quotidienne de viande sont enrichis en azote-15 

STADE 1 STADE 2 (STADE ?) STADE 3

Indiv. Phase Âge (années)
Alimentation

maternelle
Sevrage Stress ?

Modification
alimentaire

Sans modif.
alimentaire

rF-osN > 0
rF/osR/osN = ns
ou rF-osN < 0

rF-osN > 0
rF-osN < 0 ou

rF-osN > 0
rF = osN = osR

273 14 0,8-1,4 *
553 15 0,8-1,4 * ?
1327 15 1,3-1,7 *
1350 13 1,3-1,9 *
289 13 1,3-1,9 *
540 14 1,6-2,0 *
298 13 1,9-2,6 *
673 15 2,7-3,1 *
288 13 3,1-3,8 *
286 13 3,0-4,1 * ?
275 14 3,0-4,1 *
1164 15 3,8-4,2 * ?
123 13 4,3-4,7 *
274 14 5,0-5,2 *
112 14 6,0-6,6 *
159 15 7,2-7,7 *
1309 14 7,5-8,2 *
182 13 8,9-9,5 *
168 13 10,6-11,3 *
71 14 10,5-11,2 *

1187 14 AJ *
255 14 AJ *
668 15 AM *
1330 13 AM *

Tabl. XX - Comportements alimentaires associés aux séquences isotopiques 
chronologiques individuelles.

Table XX —Dietary behaviours associated with individual chronological isotopic sequences.
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(en moyenne de +1,1‰) comparativement à ceux ayant une consommation
hebdomadaire. La déviation, de +0,5 ‰, mesurée chez ces enfants (274, 112, 159, 168),
est plus faible mais n’exclut pas l’introduction dans leur alimentation d’un supplément
régulier en protéines animales. Un tel comportement alimentaire suppose néanmoins
que, d’une part, l’aliment de sevrage soit une nourriture exclusivement à base de
protéines végétales comme les céréales et que, d’autre part, vers 4-5 ans, soit introduite
une alimentation majoritairement constituée de protéines animales. Une telle
modification de comportement alimentaire devrait, comme dans le cas des enfants
allaités (289, 298, 673), entraîner également une déviation positive significative pour
osR-osN. Or, les quatre enfants (274, 112, 159, 168) ne montrent rien de tel. Les
observations ne rendent pas compte de la dynamique des compositions isotopiques
attendues dans un contexte de modification de régime alimentaire. Par ailleurs, il n’est
pas fait mention dans les données historiques d’un comportement alimentaire différent,
avec un apport plus important de protéines animales, chez les enfants de plus de 5 ans
(Alexandre-Bidon, Lett 1997). Ainsi, il apparaît peu probable que l’enrichissement en
azote-15, mis en évidence chez les enfants de Saint-Laurent âgés de plus de 5 ans, résulte
de la consommation d’une nourriture particulière.

Les protides sont constitués d’acides aminés qui peuvent être organisés en peptides
(chaînes courtes d’acides aminés) ou en protéines (très longues chaînes d’acides
aminés). Ils représentent les seuls nutriments sources d’azote et sont majoritairement
apportés par l’alimentation. Les protéines constituent le matériau de base des substances
vitales (enzymes, anticorps, hormones, récepteurs, transmetteurs) des cellules, des tissus
et des organes. De l’alimentation à l’utilisation des nutriments azotés, plusieurs voies
métaboliques se déroulent, en partie liées aux phénomènes de la digestion, de
l’assimilation et de l’excrétion (fig. 22). Il n’y a pas de réelles réserves en protéines dans
l’organisme ; le muscle ou le foie ne peuvent pas être considérés comme des réserves
mais comme un capital à préserver en raison de besoins constants, notamment pour le
renouvellement permanent des tissus (Rieutort 1993 ; Lecerf 1996).

Des modifications des teneurs isotopiques en azote chez des herbivores ont été
observées et discutées par plusieurs auteurs (Sealy et al. 1987 ; Ambrose 1991).
Ambrose (1991) montre qu’indépendamment des niveaux trophiques, des herbivores
présentent des δ15N nettement plus élevés (de l’ordre d’un saut trophique) dans un
environnement aride que dans un environnement tempéré. Il propose plusieurs
hypothèses dont une relève de mécanismes pouvant être transposés à l’homme. Cette
hypothèse met en jeu une balance particulière entre l’excrétion d’azote-15 sous forme
d’urée et l’apport alimentaire en azote-15. L’urée est appauvrie en azote-15 par rapport
à l’alimentation, car les transports osmotiques à travers les membranes sont plus faciles
pour l’isotope léger (14N) que pour l’isotope lourd de l’azote (15N) (Steele, Daniel 1978).
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L’augmentation de δ15N observée chez les herbivores, en contexte environnemental
chaud et aride, serait donc une conséquence d’une perte préférentielle de l’isotope léger
de l’azote (14N) conduisant à une circulation dans l’organisme d’une quantité plus
importante de l’isotope lourd (15N). D’un autre côté, sur la base d’expériences de
nutritions contrôlées, Hobson et al. (1993) ont observé un enrichissement en azote-15
dans les tissus d’oiseaux en période de stress nutritionnel, avec une stagnation de la prise
de masse. L’analyse de variations isotopiques intra-dentaires chez les bovidés a montré
une légère augmentation en azote-15 après le sevrage, interprétée comme l’expression
d’un stress physiologique (Balasse 1999). L’hypothèse avancée par l’auteur est la re-
mobilisation d’azote stocké durant la première période de la vie, sur le régime lacté,
induite par le stress dû à l’adaptation à de nouvelles conditions environnementales et
nutritionnelles. Toutefois, ces hypothèses supposant une relation entre l’augmentation en
azote-15 et les stress (thermiques et hydriques) n’ont pas été confirmées par les
expériences de laboratoire conduites sur le rat 28 (Ambrose 2000).

28. Pour l’auteur, l’explication la plus probable relèverait du modèle animal (rat) trop différent de celui des
herbivores et des hommes (Ambrose 2000).

Fig. 22 - Mécanismes de transfert des teneurs isotopiques en azote 
de l’alimentation au collagène.

Fig. 22—Transfer mechanisms of nitrogen isotopic content from food to collagen.
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Pour expliquer les différences de compositions isotopiques du collagène osseux,
Katzenberg et Lovell (1999) évoquent les mécanismes de fractionnement isotopique de
l’azote et de recyclage des protéines dans l’organisme, entre l’alimentation et les tissus
osseux impliqués, lors de la croissance, du renouvellement et de la perte des tissus. Trois
cas peuvent se présenter :

– Gain de tissu lors de la croissance : le bilan azoté est positif. L’assimilation en
azote due à la synthèse de nouveaux tissus est supérieure à son excrétion.
L’enrichissement en azote-15 résulterait du fractionnement isotopique « attendu » entre
alimentation et collagène, en raison de l’excrétion préférentielle d’azote-14
comparativement à l’azote-15 ;

– Renouvellement des tissus en contexte de bonne santé : le bilan azoté est
équilibré. La quantité d’azote ingérée est identique à celle excrétée. Le δ15N du
collagène osseux reflète les protéines de l’alimentation ;

– Perte de tissu induit par un stress : le bilan azoté est négatif. La quantité d’azote
ingérée est insuffisante pour le remplacement des protéines. Dans de telles conditions, le
besoin de nutriments indispensables pour les autres fonctions vitales va stimuler le
catabolisme des protéines existantes et la désamination des sucres. Les tissus renouvelés
dans un tel contexte utilisent des acides aminés plus enrichis en azote-15, en raison de
l’excrétion qui touche préférentiellement l’azote-14 face à l’azote-15.

Un stress est la conséquence d’une modification, brutale ou non, de conditions
satisfaisant un équilibre à un moment donné. Dans le cas de la synthèse des protéines,
plusieurs altérations des mécanismes de cette synthèse peuvent être évoquées (Lecerf
1996) :

– si l’énergie ne peut être fournie par les glucides et les lipides, il est possible de
solliciter les protéines. Dans ce cas, on assiste à une altération de la synthèse des
protéines conduisant à la malnutrition énergétique ;

– si les protéines alimentaires viennent à manquer, l’organisme puise directement
dans ses réserves (au niveau des muscles) les acides aminés indispensables à la synthèse
et au turnover permanents des protéines. Cette situation peut mener à ce que l’on appelle
la malnutrition protidique.

Ces remarques soulignent l’importance des phénomènes de croissance dans le
cycle de l’azote et dans le fractionnement isotopique en azote entre l’alimentation et le
collagène. Bien que la croissance soit un phénomène continu, plusieurs phases
particulières sont caractérisées par une accélération des processus de synthèse et de
maturation des tissus. Tels sont, par exemple, le pic de croissance staturale et le pic de
croissance pubertaire (Hägg, Taranger 1991 ; Hauspie et al. 1991). Les résultats de
l’étude de la croissance à Saint-Laurent (Herrscher 2001 ; Herrscher, Valentin, sous
presse) ont montré un ralentissement de croissance dans les classes d’âge les plus jeunes,
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suivi d’une phase de rattrapage de croissance chez les enfants d’âge compris entre 5 et
9 ans. Il y aurait donc, pour ces enfants, une concomitance entre une période de
croissance plus rapide et un enrichissement en azote-15 au moment du décès. Une
augmentation en azote-15 a déjà été observée chez des animaux en croissance, qu’un
stress nutritionnel soit présent (Hobson, Clark 1992 ; Hobson et al. 1993) ou non (Roth,
Hobson 2000).

Ainsi, deux scénarios pourraient être envisagés pour expliquer l’enrichissement en
azote-15 au moment du décès observé chez ces six enfants. Le premier scénario envisage
une relation entre croissance et enrichissement en azote-15 et le second suppose deux
évènements indépendants :

– Dans le cas où l’apport en protéines ne s’ajusterait pas aux dépenses induites par
une période de croissance intense, une situation de stress, à laquelle l’individu devra
répondre, pourrait s’installer. Une remise en circulation de 15N, causée par le
catabolisme des protéines et la désamination des sucres (Hobson et al. 1993 ; Lecerf
1996 ; Katzenberg, Lovell 1999), pourrait expliquer l’augmentation des variations
isotopiques en azote observée dans le groupe des 5-11,3 ans. Un tel scénario impliquant
une relation de « cause à effet » entre phase de croissance intense et re-mobilisation de
protéines enrichies en azote-15 serait en désaccord avec les travaux cités précédemment
(Hobson et al. 1993 ; Katzenberg, Lovell 1999) ;

– Dans le cas d’évènements indépendants, l’enrichissement en azote-15 pourrait
être l’expression, certes d’une re-mobilisation des protéines et des sucres stockés dans
l’organisme, mais résultant d’un stress nutritionnel comme une malnutrition énergétique
ou protidique. Ce phénomène, se déroulant dans un moment proche du décès, aurait juste
eu le temps de s’enregistrer dans le tissu dentaire sans altérer visiblement les processus
de croissance en cours.

Le fait, que la totalité des enfants de ce groupe d’âge (274, 112, 159, 1309, 182)
présente les mêmes séquences chronologiques, avec des déviations positives pour 
rF-osN, indiquerait plutôt un phénomène général, comme la croissance, qu’un
phénomène comportemental associé ou non à une déficience alimentaire. Ces constats
vont à l’encontre des modèles d’excrétion de l’azote proposés jusqu’à présent (Ambrose
1991, 2000 ; Katzenberg, Lovell 1999). En revanche, ils rejoindraient les conclusions
émises par Roth et Hobson (2000). Des études ultérieures, impliquant d’autres
populations historiques dans une analyse conjointe des données ostéologiques et
isotopiques, permettraient de vérifier si ceci est particulier aux enfants de Saint-Laurent
de cette période ou si ceci relève d’un patron de croissance spécifique des enfants de
cette tranche d’âge.

Enfin, les résultats obtenus pour les adultes ne contredisent pas le postulat de
départ. La dynamique des comportements alimentaires observés est en accord avec les
travaux de Price, Johnson et al. (1994), par exemple, et illustre la complexité et la
diversité des comportements alimentaires humains au cours de la vie.
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Évaluation du temps d’incorporation du signal alimentaire dans la composition
isotopique des tissus

Pour dater les différents événements participant au processus du sevrage, on doit
considérer la durée nécessaire aux aliments pour s’enregistrer dans la composition
isotopique des tissus ou temps d’incorporation. Des expériences de nutritions contrôlées
chez l’homme ont montré que le temps de latence entre le changement de régime
alimentaire et son enregistrement au niveau de la barbe est de 6 à 12 jours (Nakamura
et al. 1982). Toutefois, au bout de 14 jours, l’équilibre n’est toujours pas atteint. En
revanche, l’équilibre isotopique est pratiquement atteint dans les cheveux au bout de 7 à
12 mois, lors du passage d’un régime omnivore à un régime végétarien (O’Connell,
Hedges 1999 ; Macko et al. 1999). L’analyse de l’évolution des compositions
isotopiques en carbone, au niveau des poils de deux bovidés, a montré une modification
des signatures après 10 jours et une équilibration après 74 jours (Jones et al. 1981).
D’après les seules données disponibles chez le jeune enfant, un minimum de 3 mois
après la naissance est nécessaire au signal « lacté maternel » pour s’enregistrer au niveau
des ongles et une durée de 2-3 à 5 mois s’observe pour l’enregistrement du sevrage
(Fogel et al. 1989). La consommation de lait maternel se marque dans le collagène
osseux d’enfants archéologiques vers l’âge de 6 mois (Fogel et al. 1989 ; Katzenberg
1993). Balasse (1999) montre qu’au moment du décès, soit 11-12 mois après le début du
sevrage et 8 mois après la fin du sevrage, le collagène osseux mandibulaire de jeunes
bovidés a conservé des signatures de l’alimentation maternelle. Les modifications des
δ13C indiqueraient une accumulation deux fois plus importante de collagène synthétisé
sur le régime post-sevrage dans l’os en renouvellement rapide que dans l’os le plus
stable (Balasse et al. 1999). Toujours chez les bovidés, l’analyse des variations en azote-
15 intra-dentaires indiquerait un temps d’équilibration des signatures de l’ordre de 
3 mois (Balasse 1999 ; Balasse et al. 2001).

D’après des données médicales, la moitié des protéines du corps humain est
renouvelée en 90 jours. Le renouvellement de certains tissus, tels que l’épithélium ou la
moelle osseuse, peut être plus rapide (Libby et al. 1964 ; Stenhouse, Baxter 1976, 1979 ;
Lecerf 1996). O’Connell et Hedges (1999) mentionnent que, chaque jour, la synthèse des
protéines est 3 à 5 fois plus importante que la quantité moyenne journalière nécessaire
et qu’un quart des acides aminés requis pour la régénération des protéines provient
directement de l’alimentation quotidienne. En fait, dès qu’un changement alimentaire
s’opère, l’ensemble des valeurs isotopiques des protéines du corps change
immédiatement alors que l’équilibre des abondances isotopiques dépend du temps
nécessaire au renouvellement des acides aminés. À la lumière de ces données, il semble
actuellement difficile d’estimer le temps de renouvellement des tissus, d’autant plus que
ce dernier est également lié au métabolisme de l’individu (Tieszen et al. 1983), et
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d’évaluer le temps nécessaire à l’intégration du signal alimentaire dans les compositions
isotopiques des tissus analysés. L’absence de données sur ces paramètres, en raison
d’expérimentations difficiles à réaliser, du nombre important de facteurs impliqués dans
les variations des compositions isotopiques et de la spécificité/complexité des
mécanismes physiologiques, constitue une limite à l’interprétation des données
paléobiogéochimiques. Toutefois, sur la base des données énoncées ci-dessus, il apparaît
raisonnable de considérer un temps de latence moyen de 6 mois entre la modification
alimentaire et son apparition au niveau de l’enregistrement du signal isotopique dans l’os
et dans la dent, dans la population archéologique immature de Saint-Laurent de
Grenoble.

δδ 15N traceur du sevrage ou de l’arrêt de consommation d’une nourriture maternelle ?

La seule analyse longitudinale disponible pour le nourrisson montre une
diminution de δ15N dans les ongles environ 2 mois après le début de sevrage (Fogel et al.
1989). Cette diminution est progressive sur 4 mois et correspond à la durée moyenne du
sevrage chez plusieurs enfants de cette étude. La diminution de δ15N « mimerait » donc
le processus de sevrage. Chez l’animal, une remarque identique a été proposée pour
l’agneau alors que le contraire s’observe chez le jeune bovidé (Balasse 1999). Chez
l’agneau, l’appauvrissement de δ15N pourrait refléter le processus de sevrage car la
nourriture de sevrage est plus riche en protéines que celle des taurillons (Balasse 1999).

Sur la base des données obtenues chez l’homme, et compte tenu du fait que pour
les enfants du Moyen Âge rien n’exclut une alimentation de sevrage dépourvue de
protéines animales (Laurioux 2002), la diminution de δ15N entre le collagène dentaire et
osseux tracerait le processus de sevrage, soit la diminution de la consommation de lait
maternel. Toutefois, en raison de la continuité du sevrage et du temps de latence, les
enfants présentant un enrichissement en azote-15 dans le collagène de la racine dentaire
seraient en phase d’alimentation maternelle ou commenceraient leur sevrage et les
enfants présentant un appauvrissement en azote-15 seraient en cours de sevrage ou déjà
sevrés.

L’alimentation lactée maternelle et le sevrage au Moyen Âge

Si les faibles effectifs n’autorisent pas l’analyse de l’évolution du sevrage au cours
du temps en comparant les trois phases d’inhumation (13, 14, 15), quelques remarques
peuvent néanmoins être formulées. Les quatre enfants du XVe s. (phase 15) présentent des
séquences isotopiques particulières traduisant un sevrage précoce chez deux d’entre eux,
également porteurs de lésions pathologiques (553, 1327), et une alimentation lactée
prolongée chez un des deux autres (1164). L’enfant 553 (0,8-1,4 an) ne disposerait plus
d’une alimentation exclusivement maternelle depuis l’âge de 3-6 mois et l’enfant 1327
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(1,3-1,7 an) depuis l’âge de 8-14 mois. En revanche, il semblerait que l’enfant 673
(2,7-3,1 ans) soit allaité et que l’enfant 1164 (3,8-4,2 ans) ait encore reçu, à l’âge de
3,3-3,7 ans, une large part de produits lactés maternels. Les séquences chronologiques
des enfants des phases 13 et 14, quant à elles, montrent une certaine similitude. Les
enfants auraient bénéficié d’une alimentation maternelle largement prépondérante
jusqu’à l’âge de 2,2-2,6 ans. Dans le cas de déviations négatives, il est difficile de
trancher entre le début du sevrage ou l’arrêt complet de lait maternel. Le premier
scénario serait que le sevrage, révélé par une diminution significative de l’alimentation
au sein, pourrait commencer entre 2,6 et 3,3 ans. Le second scénario pourrait être que les
enfants de Saint-Laurent, aux XIIIe et XIVe s., pouvaient être sevrés entre 2,6 et 3,3 ans.

Les historiens de l’alimentation ne partagent pas tous le même point de vue sur la
question de l’âge au sevrage à la fin du Moyen Âge. Même si, du haut Moyen Âge aux
temps modernes, les moralistes prescrivaient aux mères de nourrir les enfants jusqu’à
l’âge de trois ans (Flandrin 1984), deux hypothèses s’affrontent. Les uns proposent des
arguments étayant un sevrage à 1 an 29 (Loux 1978 ; Alexandre-Bidon, Closson 1985) et
les autres un sevrage entre 3 et 4 ans (Flandrin 1984). Par ailleurs, il semblerait que l’on
n’attendait pas que l’enfant soit sevré pour introduire d’autres aliments. Des bouillies
pouvaient être données dès les premiers jours de la vie (Loux 1978 ; Alexandre-Bidon,
Closson 1985) ou durant les premiers mois (Morel 1995) ou encore à l’apparition des
premières dents. Les résultats obtenus à Saint-Laurent, pour les XIIIe et XIVe s.,
indiqueraient un début de sevrage entre 2,6 et 3,3 ans, compatible avec la seconde
hypothèse. Et, si les cas datés du XVe s. ne sont pas anecdotiques, les comportements
enregistrés seraient alors compatibles avec la première hypothèse d’un « sevrage » vers
1 an, pour cette période.

29. Ici, l’âge au sevrage correspond à l’arrêt d’une prise de nourriture maternelle.



CONCLUSION

Les analyses isotopiques réalisées sur la série de Saint-Laurent, datée des XIIIe, XIVe

et XVe s., ont permis d’étudier les comportements alimentaires des adultes, en les
replaçant dans leur écosystème, et d’analyser les modifications alimentaires au cours de
la vie depuis le plus jeune âge, l’accent étant porté sur une étude du sevrage. Parmi les
possibilités offertes par ce type d’analyses, ce sont les isotopes stables du carbone et de
l’azote présents dans les collagènes osseux et dentaires qui ont été retenus. Ces éléments
sont corrélés à l’alimentation consommée du vivant de l’individu et ne subissent pas de
modifications après la mort de ce dernier ; ils constituent donc d’excellents marqueurs
de l’alimentation du passé.

ANALYSE DES RÉGIMES ALIMENTAIRES DES ADULTES

Les analyses isotopiques réalisées sur une série d’ossements animaux (N = 12) et
humains (N = 34) ont permis de caractériser plusieurs niveaux trophiques de
l’écosystème tempéré de moyenne montagne. Ces analyses ont révélé une faible
dispersion de δ13C (0,5 ‰) au regard de celle de δ15N (4,5 ‰). Cette dernière traduit
deux grandes tendances alimentaires, plaçant les individus dans un spectre continu allant
d’un régime à dominante végétarienne (6,3 ‰) vers un régime à dominante carnée ou à
base de produits laitiers (10,8 ‰). Une alimentation à base de poissons d’eau douce ou
de mer ne peut pas être complètement écartée mais n’existait vraisemblablement pas
dans des proportions importantes. Une alimentation pauvre en protéines animales
semble, en outre, être corrélée à une diminution de la stature et de la durée de vie.

Une augmentation de l’apport en protéines animales entre le XIVe et le XVe s. ainsi
qu’une diversité des ressources alimentaires, plus importante au XIVe s., ont été décelées.
Une alimentation exclusivement à base de végétaux, signalée chez les ruraux à cette
époque, n’est pas attestée à Saint-Laurent de Grenoble. Il semblerait que les individus de
Saint-Laurent aient disposé de toutes les ressources de l’écosystème avec, en particulier,
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un accès aux protéines d’origine animale pour certains d’entre eux. Au regard des
événements politiques et mésologiques qui se sont déroulés dans la région de Grenoble
à cette époque, la grande variabilité inter-individuelle de δ15N, notamment au XIVe s., est
interprétée comme l’indice de comportements alimentaires individuels variés. Ceux-ci
pourraient trouver une explication dans le fait que tous les individus n’avaient pas un
accès aussi facile aux diverses ressources. Ces comportements alimentaires différents
illustreraient alors la disparité des moyens de subsistance induite par la guerre de
Cent Ans et l’épidémie de peste (1348). Dans ce contexte, la dispersion plus faible de
δ15N au XVe s. s’expliquerait par une période de stabilité plus importante assurant à tous
des conditions de vie similaires, à condition que cette partie de la nécropole n’ait pas été
réservée à une certaine catégorie de la population. En effet, les individus inhumés au
XVe s. proviennent tous du cloître. Dès lors, le « profil alimentaire » obtenu pour cette
phase pourrait relever tant de facteurs historiques que du statut social privilégié des
défunts.

ANALYSE DES MODIFICATIONS ALIMENTAIRES AU COURS DE LA VIE

Les résultats obtenus montrent qu’échantillonner en trois points particuliers de la
mandibule et de la racine d’une dent en formation permet de détecter des changements
alimentaires au cours de la vie d’un individu et d’estimer le statut des enfants par rapport
au sevrage (N = 25). L’application de cette procédure à des individus d’âge au décès
supérieur à 5 ans a révélé un phénomène non attendu, vraisemblablement induit par un
stress physiologique. Le changement alimentaire observé chez les adultes ne peut être
daté plus précisément qu’entre le moment de la synthèse du tissu dentaire et l’âge au
décès. Il serait peut-être possible de mieux comprendre la dynamique des
comportements alimentaires au cours de la vie en couplant les analyses inter-individuelle
et intra-individuelle de δ15N.

Bien que les méthodes et techniques mises en œuvre au cours de cette étude
présentent des résultats encourageants, en termes de reconstitution des modifications
alimentaires au cours de la vie, force est de constater qu’il subsiste des limites à
l’interprétation des résultats. Une lacune importante réside dans la méconnaissance des
mécanismes qui régissent, d’une part, la vitesse de renouvellement des tissus et, d’autre
part, le laps de temps nécessaire à l’intégration du signal alimentaire dans la composition
isotopique des tissus. Cette réalité conduit notamment à une estimation imprécise de la
mise en place du sevrage. Enfin, il est important de signaler que les variations
isotopiques mesurées sur des squelettes peuvent avoir d’autres causes que celles relevant
de modifications de comportements alimentaires, en raison des mécanismes complexes
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liés au cycle de l’azote au sein de l’organisme. L’analyse des isotopes stables combinée
à celle des pathologies et de la croissance permettrait alors d’approcher plus précisément
certains mécanismes physiologiques des populations du passé.

L’étude des variations intra-individuelles, et plus particulièrement durant les
premières années de la vie, montre que le sevrage pourrait se mettre en place à un âge
compris entre 2,6 et 3,3 ans à Saint-Laurent de Grenoble. De tels résultats concordent
avec les données rapportées par certains historiens qui mentionnent une alimentation au
sein durant au moins les deux premières années de la vie. Par ailleurs, une analyse menée
sur un échantillon plus large serait nécessaire pour éliminer l’hypothèse de l’influence
de mécanismes physiologiques sur les modifications isotopiques et pour vérifier si un
comportement alimentaire particulier se met en place juste avant et/ou au moment de
l’adolescence. Les séquences chronologiques des adultes, toutes différentes, illustrent la
complexité des comportements alimentaires. Là encore, seule une étude systématique
permettrait de vérifier la fréquence des modifications alimentaires au cours de
différentes périodes de la vie et de cerner les facteurs, qu’ils soient biologiques, culturels
ou historiques, à l’origine de la variabilité inter-individuelle observée dans la population
médiévale de Saint-Laurent de Grenoble.
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Échantillon Phase Espèce Os total Mat. extr. R %C %N C/N  13C  15N
(en g) (en mg) (en mg.g-1) (en ‰) (en ‰)

107 13 Bos sp. 0,2542 26,4 104,0 41,0 15,2 3,2 -20,9 4,0
252 14 Bos sp. 0,2529 30,6 121,0 41,3 15,0 3,2 -21,6 4,4
929 15 Bos sp. 0,2844 19,1 67,2 40,2 14,8 3,2 -21,2 6,6
159 15 Ovis sp. 0,2684 10,8 40,2 34,4 16,1 2,5 -21,1 1,7
173 13 Ovis sp. 0,2528 7,6 30,0 36,6 13,6 3,1 -21,0 4,6
522 14 Ovis sp. 0,2502 5,6 22,4 35,4 13,4 3,1 -21,0 4,0
499 15 Gallus sp. 0,2645 - - - - - - -
546 13 Gallus sp. 0,2616 10,7 41,0 38,6 14,2 3,2 -20,1 6,0
RH946 14 Gallus sp. 0,2606 10,3 39,5 38,3 14,1 3,2 -20,0 5,2
RH1140 14 Capra sp. 0,2565 12,9 50,3 38,5 14,3 3,1 -20,0 3,3
RH1168 13 Capra sp. 0,2526 21,9 86,7 40,2 14,8 3,2 -21,5 5,4
306 13 Sus sp. 0,2595 9,3 36,0 37,7 13,9 3,2 -20,4 5,9
RH1177 14 Sus sp. 0,2557 10,1 39,5 33,4 12,4 3,1 -21,0 4,5

(os total : masse de poudre d'os utilisée pour l'extraction de collagène, mat. extr. : masse de collagène extraite, R : rendement d'extraction
de collagène, % C, % N : teneurs en carbone et en azote dans le collagène extrait, C/N : rapport carbone sur azote,  13C,  15N : abondance
isotopique en carbone-13 et en azote-15 du collagène osseux).

δδ

δδ

Annexe I.2 - Données isotopiques des 34 ossements humains adultes, 
Saint-Laurent de Grenoble.

Annex I.2—Isotopic data from 34 adult human bones, Saint-Laurent de Grenoble.

Annexe I.1 - Données isotopiques des 13 ossements animaux, Saint-Laurent de Grenoble
(cases grisées : échantillons éliminés de la discussion).

Annex I.1—Isotopic data from 13 animal bones, Saint-Laurent de Grenoble 
(grey squares: samples eliminated from the discussion).

Échantillon Phase Sexe Os total Mat. extr. R %C %N C/N    13C  15N
(en g) (en mg) (en mg.g-1) (en ‰) (en ‰)

45-1 15 M 0,2620 21,6 82,4 40,4 14,8 3,2 -19,9 10,0
48 15 F 0,2487 34,9 140,3 41,7 15,4 3,2 -19,7 9,3
109 13 F 0,2602 20,4 78,4 39,8 14,7 3,2 -19,7 8,9
110 13 F 0,2536 38,6 152,2 42,0 15,5 3,2 -19,7 9,0
155 15 M 0,2573 22,6 87,8 41,2 15,3 3,1 -19,1 10,8
171 13 M 0,2586 23,8 92,0 40,4 15,0 3,1 -19,5 9,2
255 14 F 0,2530 12,0 47,4 40,3 14,9 3,2 -20,5 7,3
259 14 M 0,2546 11,5 45,2 39,5 14,6 3,1 -19,8 8,6
264 14 F 0,2615 25,3 96,7 42,2 15,5 3,2 -20,4 8,2
267 14 F 0,2609 15,5 58,4 40,7 15,0 3,2 -20,6 6,3
271-1 14 F 0,2570 21,2 82,3 41,8 15,4 3,2 -19,2 8,8
282 13 M 0,2511 13,0 51,8 41,7 15,4 3,2 -20,0 9,0
283 13 M 0,1887 11,6 61,5 35,7 13,4 3,1 -19,8 8,9
287 13 F 0,2563 22,6 88,2 40,8 15,0 3,2 -20,0 8,9
293 13 M 0,2560 11,0 43,0 40,7 15,3 3,1 -20,4 7,8
297 13 M 0,2575 31,5 122,3 42,4 15,5 3,2 -20,0 8,2
463 15 M 0,2581 19,8 76,7 40,4 15,0 3,2 -19,7 9,4
474 14 M 0,2554 20,0 78,3 38,0 14,1 3,1 -19,9 7,4
509 13 F 0,2573 10,6 41,2 39,0 14,8 3,1 -20,5 7,8
523 14 F 0,2596 20,1 77,4 39,0 14,5 3,1 -19,6 9,0
526 14 M 0,2539 25,9 102,0 42,1 15,6 3,2 -19,6 8,9
538 15 M 0,2520 22,2 88,1 41,9 15,4 3,2 -20,4 8,6
621 14 M 0,2514 46,6 185,4 43,5 16,0 3,2 -19,8 10,6
675 15 F 0,2544 45,1 177,3 42,7 15,8 3,1 -19,6 9,4
797 13 F 0,2460 46,7 190,0 42,8 15,9 3,1 -19,6 9,6
1128 15 F 0,2510 13,6 54,2 39,2 14,5 3,2 -20,1 8,3
1129 15 F 0,2531 11,8 46,6 40,1 15,1 3,1 -20,0 8,7
1144 15 F 0,2580 18,2 70,5 41,9 15,7 3,1 -20,4 8,0
1189 13 F 0,2518 24,9 99,0 42,0 15,6 3,1 -20,0 8,7
1337 13 M 0,2527 50,5 199,8 43,3 15,9 3,2 -20,2 7,7
1140-1 14 F 0,2544 29,7 116,7 42,9 15,9 3,1 -20,2 7,9
668-1 15 F 0,1069 9,1 85,1 38,4 14,3 3,1 -20,1 9,1
1187 14 F 0,1053 4,0 38,0 29,3 11,2 3,0 -20,5 7,6
1330 13 M 0,1121 5,9 52,6 34,4 13,0 3,1 -19,8 9,2

(os total : masse de poudre d'os utilisée pour l'extraction de collagène, mat. extr. : masse de collagène extraite, R : rendement d'extraction
de collagène, %C, %N : teneurs en carbone et en azote dans le collagène extrait, C/N : rapport carbone sur azote,  13C,  15 N : abondance
isotopique en carbone-13 et en azote-15 du collagène osseux).

δ δ

δ δ
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Échantillon Phase Âge/sexe
Os total
(en g)

Mat. extr.
(en mg)

R
(en mg.g-1) %C %N C/N

δ 13C
(en ‰)

δ 15N
(en ‰)

71-rF 14 10,5-11,3 0,0515 4,2 81,5 36,0 14,1 3,0 -19,7 8,4
71-osR 14 0,0685 4,6 67,2 36,4 14,1 3,1 -19,7 8,9
71-osN 14 0,0950 5,6 59,0 36,0 13,7 3,1 -19,9 9,2
112-rF 14 6,0-6,7 0,0889 13,9 156,4 40,6 15,2 3,1 -19,3 9,5
112-osR 14 0,1067 9,0 84,3 39,7 14,8 3,1 -19,8 8,8
112-osN 14 0,1180 7,5 63,6 39,5 14,8 3,1 -19,8 8,8
123-rF 13 4,3-4,7 0,0306 2,5 81,7 28,7 11,3 3,0 -20,5 8,8
123-osR 13 0,1066 8,1 76,0 37,8 14,0 3,1 -20,1 9,2
123-osN 13 0,0490 3,1 63,3 30,1 11,7 3,0 -20,5 8,7
159-rF 15 7,2-7,7 0,0760 3,6 47,4 35,8 13,7 3,0 -20,1 8,0
159-osR 15 0,0816 4,4 54,0 30,8 11,8 3,1 -20,4 7,0
159-osN 15 0,0852 4,0 47,0 33,0 12,5 3,1 -20,2 7,3
168-rF 13 9,5-14,5 0,1204 4,2 41,0 37,2 14,1 3,1 -19,5 9,2
168-osR 13 0,0810 4,2 51,9 27,6 10,8 3,0 -20,2 8,8
168-osN 13 0,2132 7,9 37,1 38,3 14,3 3,1 -19,8 8,5
182-rF 13 8,9-9,5 0,1002 3,9 39,0 35,5 13,5 3,1 -19,7 8,7
182-osR 13 0,1332 4,6 34,5 35,1 13,3 3,1 -20,0 8,2
182-osN 13 0,2038 7,9 38,9 36,7 14,0 3,1 -20,0 8,4
255-rF 14 AJ, F 0,1070 3,4 31,8 37,0 13,3 3,2 -20,0 7,2
255-osR 14 0,1083 4,8 44,3 32,5 12,3 3,1 -20,7 8,1
255-osN 14 0,1056 5,1 48,3 34,3 12,8 3,1 -20,7 7,9
286-rF 13 [2-4] 0,0360 2,4 66,6 21,8 9,1 2,8 -21,7 7,1
286-osR 13 0,0555 3,8 68,5 31,4 12,1 3,0 -20,6 7,9
286-osN 13 0,0909 3,5 38,5 28,0 11,0 3,0 -20,8 7,7
273-rF 14 0,8-1,4 0,0311 1,0 32,2 30,0 11,1 3,2 -19,8 10,6
273-osN 14 0,1085 5,3 48,8 24,2 8,6 3,3 -19,7 9,7
274-rF 14 5,0-5,2 0,0778 3,2 41,1 40,6 14,3 3,3 -20,1 8,0
274-osR 14 0,0681 4,6 67,5 39,8 14,1 3,3 -20,3 7,4
274-osN 14 0,0521 2,7 51,8 36,0 13,1 3,2 -20,5 7,3
275-rF 14 [2-4] 0,0635 2,0 31,5 38,9 13,7 3,3 -19,8 8,0
275-osN 14 0,0762 2,2 28,8 37,2 13,3 3,3 -20,1 7,6
275-osR 14 0,0951 2,8 29,4 37,1 13,0 3,3 -19,9 7,9
288-rF 13 3,1-3,8 0,0540 3,6 66,6 34,4 13,1 3,1 -20,5 7,2
288-osR 13 0,0147 0,0 - - - - - -
288-osN 13 0,0493 3,2 64,9 37,4 13,6 3,2 -20,0 8,1
289-rF 13 1,3-1,9 0,0882 4,5 51,0 40,8 14,6 3,3 -19,7 7,7
289-osR 13 0,0591 2,2 37,2 39,0 13,9 3,3 -20,1 7,2
289-osN 13 0,0498 2,2 44,1 37,2 13,6 3,2 -20,3 6,7
298-rF 13 1,9-2,6 0,0429 1,4 32,6 36,3 12,8 3,3 -19,1 10,4
298-osR 13 0,0353 0,5 14,2 32,6 11,2 3,4 -20,0 9,8
298-osN 13 0,0605 2,4 39,7 38,1 14,2 3,1 -19,6 8,6
301-rF 13 1,9-2,5 0,0344 1,2 35,0 32,1 13,3 2,8 -19,3 4,9
301-osR 13 0,0441 0,9 20,4 26,7 13 2,4 -19,7 0,2
301-osN 13 0,0251 0,3 11,9 26,0 9,32 3,2 -19,8 9,3
540-rF 14 1,6-2,0 0,0259 3,2 123,5 34 13,1 3,0 -20 10,4
540-osR 14 0,0836 8,9 106,5 40,2 15 3,1 -20,1 10,0
540-osN 14 0,0848 5,8 68,4 36,1 13,8 3,1 -20,0 9,7
553-rF 15 0,8-1,4 0,0360 3,7 102,8 35,4 13,6 3,0 -20,0 11,6
553-osR 15 0,0637 7,0 110,0 37,2 14 3,1 -19,9 11,2
553-osN 15 0,1159 8,6 74,2 34,8 13 3,1 -20,1 11,3
668-1-rF 15 AM, F 0,1018 12,4 121,8 39,8 14,8 3,1 -19,9 9,3
668-1-osN 15 0,1069 9,1 85,1 38,4 14,3 3,1 -20,1 9,1
668-1-osR 15 0,1067 8,6 80,6 - - - -20,3 9,2

(os total : masse de poudre d’os utilisée pour l’extraction de collagène, mat. extr. : masse de collagène extraite, R : rendement d'extraction de
collagène, %C, %N : teneurs en carbone et en azote dans le collagène extrait, C/N : rapport carbone sur azote,  δ13 C,  δ15N : abondance
isotopique en carbone-13 et en azote-15 du collagène osseux).
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Échantillon Phase Âge/sexe
Os total
(en g)

at. extr.
(en mg)

R
(en mg.g-1) %C %N C/N

δ 13C
(en ‰)

 δ15N
(en ‰)

673-1-rF 15 2,7-3,1 0,0549 3,1 56,5 31,1 12,0 3,0 -20,1 9,3
673-1-osR 15 0,1089 5,5 50,5 35,1 13,3 3,1 -20,2 8,8
673-1-osN 15 0,0680 5,6 82,4 32,6 12,5 3,0 -19,8 8,3
1164-rF 15 3,8-4,2 0,0979 11,2 115,5 40,1 15,0 3,1 -20,0 9,2
1164-osR 15 0,1487 8,3 55,8 39,1 14,7 3,1 -20,3 8,4
1164-osN 15 0,0817 4,5 55,1 35,4 13,6 3,0 -20,4 8,1
1187-rF 14 AJ, F 0,0924 3,7 40,0 33,1 12,9 3,0 -20,0 7,8
1187-osR 14 0,1123 2,9 26,0 29,7 11,6 3,0 -20,6 7,5
1187-osN 14 0,1053 4,0 38,0 29,3 11,2 3,0 -20,5 7,6
1309-1-rF 14 7,5-8,3 0,1342 7,7 57,4 39,0 14,7 3,1 -20,0 8,0
1309-1-osR 14 0,1535 6,6 43,0 36,8 14,0 3,1 -20,2 7,8
1309-1-osN 14 0,1741 5,4 31,0 34,0 13,0 3,0 -20,2 7,7
1327-rF 15 1,3-1,7 0,0343 2,1 61,2 27,6 11,0 2,9 -20,1 8,9
1327-osR 15 0,0885 6,0 68,0 36,1 13,8 3,1 -20,6 10,8
1327-osN 15 0,0453 4,0 88,3 32,8 12,8 3,0 -20,7 10,5
1330-rF 13 AM, M 0,1022 7,9 77,3 37,8 14,1 3,1 -19,5 10,5
1330-osR 13 0,1050 4,0 38,0 32,9 12,6 3,0 -20,1 9,1
1330-osN 13 0,1121 5,9 52,6 34,4 13,0 3,1 -19,8 9,2
1350-rF 13 1,3-1,9 0,0579 8,9 153,7 39,7 14,9 3,1 -19,8 11,2
1350-osR 13 0,1192 15,6 131,0 40,3 15,0 3,1 -19,7 9,8
1350-osN 13 0,1395 22,2 159,1 41,0 15,2 3,1 -19,8 10,0

(os total :  masse de poudre d’os utilisée pour l’extraction de collagène, mat. extr. :  masse de collagène extraite, R :  rendement d'extraction  de
collagène, %C, %N : teneurs en carbone et en azote dans le collagène extrait, C/N : rapport carbone sur azote,  δ13C,   δ15N : abondance isotopique

 en carbone-13 et en azote-15 du collagène osseux).

Annexe II - Données isotopiques intra-individuelles pour 25 individus âgés de 0 au stade adulte, 
Saint-Laurent de Grenoble. Les prélèvements intra-individuels sont : (1) rF = prélèvement de racine de 

dent en formation, (2) osN = prélèvement d’os sur le rebord alvéolaire et (3) osR = prélèvement d’os proche
d’un germe dentaire. (Âge : enfants = âge dentaire en années (Smith 1991 ; Liversidge et al. 1993), 

adultes = groupe d’âge (AJ = adulte jeune, AM = adulte mature, AV = adulte vieux), 
sexe : F = féminin, M = masculin) (cases grisées : échantillons éliminés de la discussion).

Annex II—Intra-individual isotopic data from 25 individuals aged 0 to adult, Saint-Laurent de Grenoble.
[(rF = sample of growing tooth root, osR = sample of bone close to a tooth bud, osN = sample of bone on

the alveolar edge; Age: children = dental age in years, adults = age group (AJ = young adult, AM = mature
adult, AV = old adult); Sex: F = female, M = male)] (grey squares: 

samples eliminated from the discussion).
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