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Résumé

Le lait a une place importante dans le régime alimentaire d’un certain nombre de nos sociétés modernes,
en particulier sur le continent européen. Pourtant, le lait n’est entré dans notre régime alimentaire que
tardivement. En effet, ce n’est qu’avec la domestication des bovins, brebis et chévres il y a plus de 10
000 ans, que I’homme a commencé a consommer du lait. Le lait frais est riche en lactose, le « sucre du
lait », et sa consommation par des individus qui y sont intolérants peut provoquer des troubles digestifs.
Pourtant, de nos jours, un adulte sur trois dans le monde peut digérer le lactose grace a la production de
I’enzyme lactase permettant 1’hydrolyse du lactose en glucose et galactose. En Europe, la production
de lactase a I’age adulte est due a une seule mutation (-13910*T) dans le génome humain. Cette
adaptation a la consommation de lait frais depuis la Préhistoire suggére une pression de sélection forte
dans la population européenne. Tandis que I’analyse d’ADN ancien d’individus du début de Néolithique
n’a pas permis de détecter cet alléle, il apparait chez une proportion plus importante d’individus
plusieurs millénaires apres la domestication des bovins et caprinés. Outre les analyses génétiques
permettant de détecter si les premiers agriculteurs avaient la capacité de digérer le lactose, la
problématique de I’exploitation du lait pendant la préhistoire peut étre abordée a partir des restes des
animaux domestiques. L’étude des ossements animaux découverts sur les sites archéologiques permet
d’avoir accés aux stratégies d’abattage des bovins et caprinés, et donc a la gestion démographique des
troupeaux. Les courbes d’abattage ont permis de montrer que les caprinés étaient exploités pour leur
lait dés le Néolithique Précéramique. D’autres méthodes complémentaires des courbes d’abattage, les
analyses isotopiques des restes dentaires animaux (bovins et caprinés), permettent d’établir la
saisonnalité des naissances et 1’dge au sevrage. Bien que relativement récentes, ces études ont déja
montré un sevrage précoce des veaux dans certains sites néolithiques, probablement en lien avec une
durée de lactation plus courte chez les vaches néolithiques. L’étude de tessons de poterie est aussi un
champ d’investigation précieux pour examiner les débuts de 1’exploitation laitiére. L’identification de
lipides issus de lait dans des poteries du 7¢ millénaire a permis de montrer que le lait était bien une

denrée alimentaire au Proche-Orient. De méme, la présence de résidus laitiers dans des récipients



perforés découverts dans des sites archéologiques du début du 5° millénaire a permis d’identifier la
production de fromages. Les approches génétique, archéozoologique et biomoléculaire restent

complémentaires pour élucider les débuts de I’histoire de I’exploitation laitiére.

1. Recherches et enjeux autour de I’intolérance au lactose chez les populations actuelles

1.1. Rappel de Pimportance du lait dans nos sociétés

En 2015, quelques 24,6 milliards de litres de lait ont été collectés en France, ce qui représente un solde
commercial de 3,7 milliards d’euros. Le chiffre d’affaires des produits laitiers s’est ¢levé a 29,8
milliards d’euros, plagant la filiére en deuxiéme position du secteur agroalimentaire, aprés la filicre
viande. Cette production s’appuie sur un cheptel de plus de 19,1 millions de vaches, 7,2 millions de
brebis et de 1,3 million de chévres, réparti dans plus de 63 000 exploitations. Le lait est consommeé sous
forme brute, de yaourts, de creme, de fromages blancs ou secs, de beurre ou de lait sec. Plus de 40 litres
de lait ont été vendus par habitant en 2015 ainsi que prés de 12 kg de fromage et 2,6 kg de beurre,
faisant des Francais les plus gros consommateurs de fromage et de beurre au monde (données
synthétisées par le CNIEL, 2016). Ces quelques chiffres montrent I’omniprésence du lait et des produits
laitiers dans notre quotidien. Pourtant, ce changement alimentaire est relativement récent dans I’histoire
de I’espéce humaine puisqu’il a commencé il y a une dizaine de millénaires avec la domestication des
ongulés. En effet, les étres humains, de méme que les autres mammiferes, peuvent digérer le lait frais
riche en lactose (le sucre principal du lait) sans symptdmes d’intolérance avant le sevrage. Toutefois,
ceci n’est généralement plus le cas aprés le sevrage, ou I’ingestion de lait cause des symptdmes
d’intolérance au lactose. Comparé aux autres mammiferes, I’introduction du lait dans le régime
alimentaire humain, faisant suite a la domestication d’animaux laitiers, a permis aux adultes de notre
espeéce d’avoir accés a une nouvelle ressource alimentaire. La consommation de lait d’animaux
domestiques semble avoir eu un réle majeur au niveau de notre évolution biologique, puisque de nos

jours, mondialement, prés d’un adulte sur trois peut digérer le lactose.

Pourtant, le lait est longtemps resté invisible en archéologie. En archéozoologie, le travail fondateur de
Ratimeyer [1] ouvre une nouvelle perspective : 1’age a I’abattage des animaux découverts sur un site
archéologique permet de reconstruire la structure démographique du cheptel domestique et d’en tirer
des informations sur les stratégies d’élevage, liées a I’orientation de la production. L’exploitation des
animaux pour leur lait peut ainsi étre détectée car elle se traduit par des choix de gestion démographique
qui lui sont propres [2]. Dans les années 1970, Condamin et al. [3] montrent qu’il est possible d’extraire
des lipides de tessons de poteries archéologiques et de les analyser par chromatographie afin d’identifier
ce qui a été cuisiné dans les poteries. Alors que les méthodes analytiques de I’époque ne permettent pas

encore d’identifier les résidus laitiers dans les récipients archéologiques, Poplin [4] pressent déja que
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ces analyses biomoléculaires permettront d’apporter un jour nouveau sur la question de « I’origine de
la production laitiére ». Ce n’est que deux décennies plus tard que les progrés de la chimie analytique

permettent de développer une méthode isotopique permettant I’identification de résidus laitiers [5].

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux trois aspects des débuts de la production et de la
consommation du lait et des produits laitiers durant la préhistoire : (i) la génétique de la persistance de
la lactase, (ii) les méthodes archéozoologiques pour identifier les modalités d’élevage passées et enfin

(iii) les analyses des lipides préservés dans des poteries préhistoriques.

1.2. Intolérance au lactose : définition

Le lactose est absorbé grace a la lactase, enzyme digestive responsable de sa décomposition en galactose
et glucose. La lactase n’est pas exprimée dans tout I’intestin, mais seulement dans le petit intestin
(intestin gréle). Lorsque la lactase est active, elle permet la digestion du lactose avant que celui-ci
n’atteigne le colon. La lactase est active chez tous les mammiferes, y compris les étres humains, jusqu'a
leur sevrage [6], période a laquelle ’activité de I’enzyme se réduit considérablement et peut méme
devenir nulle. Ce phénotype est appelé la « non-persistance de la lactase ». En cas de non-persistance
de la lactase, lors de consommation de lactose, ce dernier pénétre dans le colon, ou il est fermenté par
la flore bactérienne intestinale. Cette fermentation peut provoguer des symptomes tels que des crampes
d’estomac, une production de gaz, voire des diarrhées [7]. La sévérité de ces symptomes d’intolérance
au lactose varie suivant les individus [8], mais leur gravité n’est pas a négliger considérant que dans
certains pays de simples diarrhées peuvent étre fatales. L’intolérance au lactose est un phénotype
partagé par environ 65 % des adultes dans le monde [9]. Les 35 % restant ont une persistance de

I’activité de I’enzyme, leur permettant d’étre tolérants au lactose.

1.3. Distribution du phénotype de persistance de la lactase en Europe

Il a été montré que la présence du phénotype de persistance de la lactase chez les adultes est corrélée
avec une pratique ancestrale du pastoralisme et de la traite laitiére [10, 11]. Le phénotype est distribué
de facon relativement homogéne en Europe, mais de fagon beaucoup plus disparate dans d’autres
régions géographiques, comme par exemple en Afrique [9]. Ce phénotype de persistance de la lactase
est transmis de facon autosomale dominante [12-14], suite a des changements de nucléotides dans la
séquence d’ADN située a environ 14kb en amont du promoteur du geéne de la lactase (LCT) sur le
chromosome 2. En effet, ce phénotype est associé a au moins cing mutations (-13907*G, -13910*T, -
13915*G, -14009*G et -14010*C) [ 8, 15, 16-19]. Ces mutations sont identifiées par leur position dans
la séquence d’ADN suivie du nucléotide associ¢ au phénotype de persistance de I’enzyme. Toutes ces

mutations semblent activer 1’expression de I’enzyme in vitro [17, 19-23], toutefois seulement 1’une
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d’entre elles a pu étre associée a I’expression de I’enzyme in vivo (-13910*T) [24]. Cet alléle est le seul
associé a la persistance de la lactase chez les Européens, alors qu’ils ont tous été identifiés sur le

continent africain [9].

1.4. Distribution du génotype en Europe

L’étude de I’évolution de la persistance de la lactase a I’échelle de 1’Europe, ou elle n’est associée qu’a
un seul allele, est une premiére étape avant une compréhension de sa distribution géographique a
I’échelle mondiale. La distribution de 1’alléle associé a la persistance de la lactase présente un gradient
partant de faibles fréquences dans le sud-est de 1I’Europe, pour atteindre prés de 95 % des adultes au
nord-ouest de I’Europe [9]. Une fréquence aussi élevée dans les populations actuelles suggére soit une
grande ancienneté, soit I’existence d’une pression adaptative (ou pression de sélection). 11 est possible
d’estimer 1’age de mutations a 1’aide d’outils de génétique des populations. Dans le cas présent, on
procéde en comparant la diversité génétique des séquences d’ADN portant un alléle associé a la
persistance de la lactase avec celle des séquences d’ADN ne contenant pas cet alléle. L’intervalle de
dates le plus large estime que ’allele -13910*T serait apparu entre 2 188 et 20 660 ans [25], tandis que
d’autres intervalles plus restreints estiment qu’il serait apparu entre 7 450 et 12 300 ans [26] ou entre
7 475 et 10 250 ans [27]. Un intervalle similaire a été obtenu pour 1’alléle le plus fréquent en Afrique
(-14010*C) [17]. Ces dates sont relativement récentes eu égard a la fréquence du phénotype dans
certaines populations. Les coefficients de sélection estimés pour expliquer une émergence aussi récente
couplée a des fréquences aussi importantes sont parmi les plus élevés de notre histoire évolutive,
s’étalant entre 0,8 % et 19 % pour -13910*T [25, 28, 29] et entre 1 % et 15 % pour -14010*C [17].

2. Emergence de I’alléle de la persistance de la lactase

2.1. Co-évolution géne-culture : pression de sélection

Il n’est pas surprenant que les intervalles calculés différent puisqu’ils ont été¢ obtenus par 1’utilisation
de méthodes distinctes. Les dates estimées englobent notamment la période du Néolithique associée au
développement de I’agriculture et a la diffusion des animaux domestiques [11, 17, 30-34]. Ceci va de
pair avec I’observation que le produit alimentaire contenant la plus haute concentration de lactose est
le lait frais [35]. A elles deux, ces observations suggérent que la persistance de la lactase et la

consommation de lait frais ont co-évolué.

Plusieurs hypotheses ont été proposées pour expliquer la distribution de ce phénotype et son évolution
[11, 36]. La plus populaire est I’hypothése de 1’assimilation du calcium [7], faisant référence aux

contraintes adaptatives que les premiers fermiers auraient rencontrées dans des zones géographiques de
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hautes latitudes. Le calcium est un des éléments essentiels a une bonne santé osseuse et son absorption
intestinale est stimulée par la vitamine D. Il est vrai que certains aliments, comme le poisson, sont
naturellement riches en vitamine D, mais la majorité d’entre nous produisent leur vitamine D dans la
peau sous ’action des rayons solaires ultra-violets B (UVB). L adoption d’un régime alimentaire a base
de céréales aurait entrainé une réduction de la consommation de vitamine D, et dans les latitudes
d’Europe du nord tout au moins, la faible intensité de rayons UVB n’aurait pas permis de convertir
suffisamment de vitamine D3 pour nos besoins physiologiques. Comme le lait contient un peu de
vitamine D et beaucoup de calcium, il aurait fourni un supplément alimentaire important pour la santé
des premiers fermiers capables de boire du lait sans symptémes d’intolérance au lactose. Cette
hypothése n’est toutefois pas appuyée par les découvertes archéologiques, qui ne présentent pas plus de
cas de rachitisme chez les premiers fermiers néolithiques en comparaison aux chasseurs-cueilleurs
mésolithiques [37]. Ceci souligne que malgré les diverses sources d’informations que nous possédons
sur ce phénotype, les explications quant a son évolution indépendante [8, 16, 17] dans différentes
populations sont encore débattues.

2.2. ADN ancien : a la recherche de 13910*T

Les nouvelles techniques de I’ADN ancien ont également contribué a alimenter ce débat en Europe
(Figure 1). Alors que les échantillons européens les plus anciens ayant été spécifiquement génotypés
pour identifier des alléles du géne de la lactase proviennent de contextes néolithiques agés de 7 840 a
7 630 ans [38], I’alléle -13910*T n’a été détecté qu’a des périodes plus récentes, dans des échantillons
provenant de fermiers du Néolithique Récent du sud-ouest de I’Europe datant de 5 000 & 4 500 ans [39].
De fagon surprenante, cet alléle a également été retrouvé, a une fréquence relativement faible, dans un
échantillon de populations de chasseurs-cueilleurs de Pitted Ware Culture ou culture de la céramique
perforée ; Europe du Nord) vieux de 4 800 a 4 200 ans [40]. Plusieurs hypothéses peuvent expliquer la
présence de cet alléle chez ces chasseurs-cueilleurs, par exemple un échange de génes (migrations
d’individus fertiles ou de leurs gamétes) avec d’autres populations possédant déja cet alléle. De plus,
ce n’est pas parce que 1’all¢le est présent qu’il est forcément sous pression de sélection, notamment en
I’absence de consommation de lait. Les deux phénoménes (présence d’une mutation et pression de

sélection) peuvent étre découplés [41].

A partir d’il y a4 450 ans, les échantillons d’ ADN ancien présentant cet alléle deviennent plus communs
[38, 39, 42-48]. 1l semble donc que méme si ’alléle -13910*T était déja présent dans les populations
néolithiques, son augmentation en fréquence, et probablement la pression de sélection associée a cette
augmentation, étaient apparues apres la domestication des animaux de ferme et le développement d’un

pastoralisme laitier [31].
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Figure 1 : Fréquence de I’all¢le -13910*T (en gris) associée a la persistance de la lactase (LP) en Europe

détecté dans I’ADN ancien d’agriculteurs/éleveurs préhistoriques. La date médiane du site

archéologique dont proviennent les échantillons est donnée en années avant le présent (années BP). Le

code couleur allant du rouge (échantillons les plus anciens) au créme (échantillons les plus récents)

représente la fréquence de I’alléle ancestral -13910*C. La taille du diagramme circulaire correspond au

nombre d’individus échantillonnés.

2.3. Simulations - co-évolution géne-culture

Des approches de simulations de modeles d’évolution ont trés tot été utilisées pour tester des hypothéses
spécifiques visant a comprendre ce phénoméne de co-évolution géne-culture en Europe [52]. Plus
récemment, Itan et al. [29] ont utilisé des données génétiques (les données de distribution de 1’all¢le
dans 12 populations européennes actuelles) et archéologiques (les premiers signes archéologiques de la
présence du Néolithique dans ces mémes régions) pour déterminer les meilleures simulations dans un
modéle ou I’alléle -13910*T était uniguement sélectionné chez des fermiers pastoralistes (et non chez
des agriculteurs sans animaux domestiques produisant du lait). Itan et al. [29] ont suggéré qu’une
pression de sélection d’environ 5,2 % a 15 % débutant entre 6 256 et 8 683 ans en Europe Centrale et
se diffusant avec I’expansion des fermiers néolithiques vers I’Europe du nord-ouest semblait le plus
probable pour ces données. Une autre étude de simulations a suggéré que la pression de sélection sur
cet alléle n’a probablement pas été constante sur tout le territoire européen ou encore au cours du

Néolithique [28].



3. (Pré-) histoire de la production et de la consommation laitiere

3.1. Premiers jalons de la domestication des especes laitiéres

En Europe, I’histoire de la consommation laitiére est directement liée a I’histoire de 1’¢levage des
animaux laitiers : les chasseurs-cueilleurs du Paléolithique n’ont pas acces au lait de leur gibier. La
domestication permet donc un acces privilégié a ce produit obtenu de 1’animal sur pied. En plus des
trois espéces laitiéres majoritaires en Europe, le beeuf (Bos taurus), le mouton (Ovis aries) et la chévre
(Capra hircus), dont nous parlerons ici, il existe aujourd’hui d’autres espéces utilisées pour la
production du lait dans d’autres régions du monde, par exemple, les chameaux, les chevaux, les buffles
et les yaks [53, 54]. Les premieres preuves de la domestication des bovins ont été detectées au Proche-
Orient, dans des sites archéologiques du 11¢ millénaire avant le présent [55-57]. Les caprinés (chévres
et moutons) ont aussi été domestiqués dans les montagnes du Zagros il y a environ 10 000 ans [58, 59].
Les données archéozoologiques montrent qu’au Proche-Orient, la chasse est toujours omniprésente a
cette période malgré 1’adoption de 1’élevage des ongulés. Il apparait méme que la source de viande
continue a provenir de la chasse plutdt que des premiers animaux domestiques. Il a ainsi été proposé
gue la consommation de lait ait pu représenter un objectif majeur de la domestication de ces animaux
[60].

3.2. Archéozoologie : gestion démographique des troupeaux

Les ages a l’abattage des restes animaux découverts sur les sites archéologiques permettent de
reconstituer les stratégies de gestion démographique des troupeaux. L’état d’éruption et d’usure
dentaires d’une part et la fusion des os post-craniaux d’autre part sont deux sources d’information pour
la détermination de 1’dge a 1’abattage des animaux. La stratégie de gestion des troupeaux pour la
production laitiére ne peut pas étre reconstituée en utilisant la fusion des os post-craniaux car 1’age a
’abattage ne peut étre déterminé de manicre assez précise pour détecter des différences subtiles d’une
gestion démographique associée a ce type d’exploitation. En général, les archéozoologues utilisent donc
les classes d’age individualisées d’apres I’état d’éruption, de remplacement et le stade d’usure des dents
[2,61-65]. De plus, les restes dentaires survivent souvent mieux que les restes osseux [66]. La fréquence
des restes dentaires dans les classes d’age est enregistrée en termes de nombre minimum d’individus
(NMI) ou nombre de dents (Nd) [67]. Il en résulte un profil de mortalité ou courbe d’abattage [61]
représentant la distribution des fréquences des restes dans chaque classe. Une nouvelle méthode de
traitement statistique a été proposée récemment pour renforcer la représentativité de ces profils de

mortalité notamment gréce a I’utilisation d’intervalles de crédibilité autour des classes d’age [68].



Ces profils de mortalité issus de données archéozoologiques peuvent étre comparés a des modeles de
pratiques de gestions démographiques liées a la production laitiére [2, 69, 70]. Le développement de
modeéles pour interpréter des profils de mortalité ne peut pas se contenter d’une application directe de
ce qui est observé dans les élevages actuels. En effet, depuis le 18° siécle et en particulier aprés la
Seconde Guerre Mondiale, la plupart des races d’animaux domestiques ont été « améliorées » : elles
ont subi des changements physiologiques causés par la volonté d’accroissement de la production. Les
premiers bovins domestiques n’avaient donc certainement pas les mémes caractéristiques
physiologiques que les bovins modernes. Notamment, tous les ruminants ont besoin d’un réflexe
d’éjection pour relacher leur lait. La mamelle contient des glandes mammaires constituées d’alvéoles
entourées par des amas de cellules épithéliales, ou la synthése du lait est stimulée par I'normone
prolactine [71]. Le lait est stocké momentanément dans les alvéoles puis transféré activement par
Iinduction du réflexe d'éjection dans la citerne des trayons (lait citernal) [72]. La proportion du lait
citernal, rendue disponible passivement, est plus élevée chez les caprinés (en particulier chez les
chévres) que chez les bovins [73]. Par conséquent, la stimulation de 1’éjection du lait est plus
indispensable chez les bovins que chez les caprinés [74]. Clutton-Brock [75] a donc invoqué la nécessité
de la présence du veau lors de la traite chez les premiers bovins domestiqués pour que la femelle donne
son lait (alors que la plupart des bovins modernes consentent a donner leur lait en 1’absence de leur
petit).

De plus, de nos jours, les systémes d'élevage se concentrent sur un seul produit — lait ou viande —, tandis
gue dans la Préhistoire des systemes mixtes semblent plus plausibles. Payne [2] a développé trois
modeles de pratiques d’¢élevage pour la production de lait, de viande et de laine chez le mouton. Une
certaine distance doit étre prise avec ces modéles avant leur application aux systémes d'élevage
néolithiques, car ils sont inspirés d’observations dans des élevages turcs certes traditionnels, mais
soumis a la vente des productions sur les marchés : la laine, par exemple, est destinée a la vente pour la
fabrication de tapis [76]. Peske [69] a proposé un modéle d’abattage post-lactation pour les bovins, ou
le maintien en vie des veaux jusqu’au sevrage traduirait la volonté de stimuler une production laitiére
(Figure 2a). A I’inverse, Legge [63, 77] a proposé un modéle d'abattage ciblant les veaux avant 1’age
de 6 mois comme le signe d’une production laitiere intensive. La production de lait pourrait alors avoir
été maintenue par des moyens artificiels ou le partage de veaux entre plusieurs femelles [78] (Figure
2b). Dans des zones marginales a fortes contraintes climatiques comme les fles du Nord de I'Ecosse,

l'abattage des veaux a I’entrée de I’hiver a pu par ailleurs atténuer la pression sur le fourrage [79].
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Figure 2 : Courbe d’abattage hypothétique pour les bovins avec a. abattage post-lactation [69] et b.
abattage de veaux avant 6 mois — la production pourrait avoir été maintenue par des moyens artificiels

ou le partage des veaux entre plusieurs femelles [63, 77]. Méthode basée sur [68].

3.3. Etat de la recherche : I’exploitation du lait au début du Néolithique

Les profils de mortalité des sites du Levant indiquent que le lait était exploité dés le Néolithique
Précéramique B (PPNB) moyen autour du 9¢ millénaire avant notre ére [70] au début de la domestication
des caprinés. Les caprinés sont aussi élevés pour leur lait en Turquie au 8% millénaire avant notre ere
[80-83]. Notre compréhension du role de la vache dans la production laitiére des sites proche-orientaux
du Néolithique Précéramique est encore limitée en raison de la mauvaise conservation des ossements
et de la petite taille des troupeaux [84]. Plus au Nord dans la région de la mer de Marmara, la corrélation
entre 1’abondance de restes de bovins sur les sites archéologiques et la proportion de résidus laitiers
dans les poteries du Proche-Orient a mené Evershed et al. [31] a proposer que I’intensité de la
production laitiére était liée a la présence de bovins. Cependant, a présent, aucune étude n’a été effectuée
sur des profils de mortalité de cette région pour examiner si les bovins ont été spécifiquement exploités

pour leur lait.

Les communautés néolithiques ont diffusé en Europe suivant deux courants principaux: (i) le long du
littoral méditerranéen et (ii) par les Balkans vers I'Europe centrale en remontant le cours des fleuves
[85]. D’apres les études archéozoologiques, il semble que les caprinés dominaient les assemblages
fauniques en Méditerranée et les bovins les assemblages du Néolithique ancien en Europe centrale. Ces
recherches archéozoologiques montrent des différences claires de gestion démographique des troupeaux

de caprinés et de bovins dans différentes régions européennes. Par exemple, aucun profil d’abattage



pour les caprinés ou les bovins du début du Néolithique (7¢ millénaire avant notre ere) ne suggere
d’exploitation laitiére en Gréce continentale [86]. Cependant, des profils d’abattage montrent que les
caprinés étaient utilisés pour leur lait dans les Tles de la mer Egée au 6° millénaire avant notre ére [87].
Dans ces environnements insulaires marginaux, 1’exploitation laitiére peut en effet constituer une source
alimentaire précieuse. Les stratégies d’abattage des premiers agriculteurs du bassin méditerranéen en
France, en Espagne et en Italie indiquent qu’ils cherchaient a obtenir le lait de leurs bovins et caprinés
[88, 89]. Dans le sud de la France, les sites de grottes-bergeries de la culture Cardiale (6° millénaire
avant notre ére) semblent étre fréquemment utilisés saisonnierement en liaison avec une exploitation
laitiere des caprinés, en complément de sites de plein air utilisés toute I'année [90, 91]. La Figure 3
synthétise 1’état de la recherche au sujet des données archéozoologiques pour les bovins et les caprinés

du début du Néolithique.
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Figure 3 : Etudes archéozoologiques (étoiles blanches : courbes d’abattage et étoiles noires : analyses

isotopiques d’ossements archéologiques) montrant I’exploitation des troupeaux pour leur lait.

3.4. Sevrage et saisonnalité des naissances : analyses géochimiques

Chez les bovins, I’interprétation des courbes d’abattage en termes de gestion démographique est parfois
étayée par des analyses isotopiques aidant a comprendre certains paramétres zootechniques des
exploitations laitiéres : alimentation des femelles laitieres, sevrage des jeunes, saisonnalité des
naissances et disponibilité saisonniere du lait. Balasse et al. ont mis en place une méthodologie pour
1'étude de I’Age du sevrage des veaux a partir de I’analyse des isotopes stables de ’azote (8'°N) dans le

collagene de I’o0s et des dents [99] (Figure 4).
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Un premier exemple d’application a porté sur les bovins du site de Bercy, Paris (culture du Chasséen,
début du 4° millénaire avant notre ere), dont la structuration du profil d’abattage suggérait un pic
d'abattage post-lactation lié une exploitation du lait [100]. L’analyse isotopique a ainsi permis de
préciser, notamment, un sevrage précoce des veaux de Bercy en comparaison aux veaux européens
actuels, renvoyant probablement a une durée de lactation plus courte chez les vaches néolithiques [99].
La méme approche a été utilisée pour examiner les bovins du site chalcolithique de Bordusani-Popina,
en Roumanie (culture Gumelnita, 2"® moitié du 5° millénaire avant notre ére). L’étude a montré que les
veaux agés de plus de six mois étaient entrés dans le processus de sevrage. En outre, la composition
isotopique en carbone (3*3C) du collagéne de I’0os avait permis de montrer que les jeunes adultes
paturaient dans des lieux différents et plus proches du village que ceux fréquentés par les femelles
laitieres, laissant suggérer que ceux-ci avaient été séparés des femelles pour réserver la production
laitiere a la consommation humaine [95]. Enfin, la saisonnalité des naissances, parameétre clef du
systéme d’élevage déterminant la disponibilité du lait au cours de ’année, peut étre évaluée par
’analyse de la composition isotopique en oxygeéne (5'80) de ’émail dentaire chez les bovins comme
chez les caprinés [101-106]. Toutes ces analyses isotopiques, considérées conjointement avec les profils
de mortalité, permettent d’approfondir notre compréhension de la gestion des troupeaux pendant le

Néolithique, mettant le plus souvent en évidence des stratégies d’¢levage sophistiquées (Figure 3).

Les études archéozoologiques ont donc montré que la plupart des communautés du Néolithigue ancien
exploitaient le lait de leurs animaux domestiques, méme si des différences entre les pratiques d’élevage
sont clairement visibles dans différentes régions européennes. Les conditions environnementales, mais
aussi les préférences alimentaires et les traditions culturelles peuvent avoir joué un réle dans 1’adoption

de la pratique laitiére.
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Figure 4 : Courbe hypothétique du processus de sevrage (d’aprés [98]) basée sur les données de

Bordusani-Popina [95].
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4. Analyses de résidus lipidiques dans les poteries

4.1. Méthodologies

Alors que les restes animaux permettent d’obtenir des informations sur les pratiques d’élevage, les
poteries dans lesquelles ont été cuisinées, entre autres, des produits d’origine animale, sont une source
d’information importante pour comprendre les pratiques alimentaires passées. Lors de 'utilisation de
poteries en terre cuite, particulierement pour la cuisson des aliments, les graisses présentes sont en partie
absorbées par I’argile poreuse ou elles peuvent rester préservées pendant des millénaires [107]. Dés le
milieu des années 1970, il a été reconnu qu’il était possible d’extraire puis d’identifier des traces
organiques provenant de 1’utilisation des poteries [3]. L’analyse est pratiquée sur environ 2 g de tesson
de poterie. Celui-ci subit au préalable un nettoyage mécanique dans le but d’enlever toute trace de
contamination par des lipides issus du sol ou de la manipulation des tessons. L’échantillon est ensuite
réduit en poudre dans un mortier a 1’aide d’un pilon. Les lipides potentiellement présents dans 1’argile
sont extraits avec des solvants organiques [108-110]. L’extrait est alors analysé en utilisant des
techniques chromatographiques (pour la séparation des composés), spectrométriques (pour
I’identification de ces mémes composés) et isotopiques (mesure de la composition isotopique en

carbone stable des acides gras pour préciser encore 1’identification).

La composition moléculaire des extraits permet d’identifier des graisses animales, des huiles végétales
[par ex. 111], de la cire d’abeille [par ex. 112], des résines, brais et goudrons [par ex. 113] par
I’identification de biomarqueurs [107]. En contexte archéologique, les graisses animales sont trés
souvent dégradées et les composés diagnostiques de certains types de graisses souvent absents (par ex.
triglycérides et acides gras insaturés ; Figure 5). La composition moléculaire de I’extrait ne permet donc
pas de distinguer les graisses laitieres des graisses adipeuses. Depuis la fin des années 1990, la
spectrométrie de masse isotopique permet de distinguer les différents types de graisses animales, méme
en présence d’extraits archéologiques trés dégradés dominés seulement par les acides gras saturés Cie:o
(palmitique) et Cigo (Stéarique) [ 5]. En effet, des analyses de graisses animales modernes ont montré
gue la composition isotopique en carbone des acides gras Ciso et Cigo des graisses adipeuses de
ruminants (bovins / caprins) est bien distincte de celles des non-ruminants (cochons). Cette distinction
est possible grace aux différences de métabolisme entre les ruminants et les non-ruminants, ainsi que la
différence dans la source de I’acide stéarique dans le lait comparé a la graisse adipeuse [114]. Lorsque
des graisses animales sont détectées dans des poteries archéologiques, il est donc possible d’identifier
leur source et donc déterminer si elles sont d’origine laitiére par une analyse isotopique, sans pour autant
pouvoir identifier ’espéce qui a produit le lait. Parce que connaitre I’origine du lait en contexte
archéologique pourrait ouvrir de nouvelles perspectives, 1’utilisation de méthodes spectrométriques

(NanoESI MS et MS/MS) pour I’identification des acides gras formant les triglycérides préservés a été
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explorée en contexte archéologique lacustre ou ils sont particulierement bien préservés [115]. Cette
étude préliminaire a montré que les triglycérides les plus diagnostiques pour I’identification de I’espece
ayant fourni le lait sont les triglycérides de faible masse moléculaire. Malheureusement, ce sont aussi
ceux qui sont dégradés en premier par hydrolyse [5]. Ce travail prometteur pour I’identification de
graisses trés bien préservées (par ex. en contexte lacustre) est encore en cours de développement. La
base de données de graisses animales modernes (lait et viande) de différentes espéces (chévre / brebis /
vache) devra étre étoffée avant de pouvoir €tre utilisée pour 1’identification de graisses animales

d’origine archéologique.
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Figure 5 : Chromatogramme d’un extrait lipidique provenant d’un tesson néolithique d’Europe centrale
caractéristique d’une graisse animale dégradée. Les structures chimiques sont celles de 1’acide
palmitique (Cis.0) et stéarique (Cis), acides gras les plus abondants dans les graisses animales
dégradées. Légende : Cnm, acides gras avec n atomes de carbone et m insaturations, r : ramifié, Sl :
standard interne (n-tétratriacontane, Cs.) utilisé pour la quantification des lipides présentes dans

I’extrait.

4.2. Etat de la recherche — Moyen Orient, Europe Centrale, Royaume-Uni.

Le développement de méthodes analytiques permettant 1’identification de résidus laitiers en contexte
archéologique a ouvert de nouvelles pistes d’étude quant a 1’utilisation du lait en contexte Néolithique.
Depuis la fin des années 1990, de nombreux projets se sont intéressés a 1I’ancienneté de la production
laitiére et la transition entre le Mésolithique des chasseurs-cueilleurs et le Néolithique des premiers

agriculteurs (Figure 6).

L’étude de plus de 2 200 tessons de poterie provenant du Proche-Orient a montré la présence de résidus

laitiers dans des tessons a partir du 7¢ millénaire avant notre ere [31], ce qui en fait la plus ancienne
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preuve directe d’exploitation laitiére. Ces résultats sont en accord avec les études archéozoologiques
détectant des pratiques d’élevage orienté vers la production de lait dés le PPNB, et ce, avant méme
I’invention de la poterie. On assiste a cette époque a la régionalisation de 1’exploitation laitiere, avec
une exploitation intensive autour de la mer de Marmara, et plus discréete ailleurs. La découverte de
résidus laitiers dans des tessons appartenant a des poteries de taille et de forme tres variables ne permet

pas d’expliciter les pratiques alimentaires [31].
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Figure 6 : Proportion de résidus provenant de produits laitiers (jaune, A¥C <-3.1%o), de graisses de
carcasses de ruminants et non-ruminants (violet, ABC >-3.1%o) et de produits aquatiques (bleu,
biomarqueurs aquatiques détectés) au Néolithique dans certaines régions européennes. Les nombres n
représentent le nombre de résidus lipidiques identifiés comme étant des graisses d’origine animale et

analysés par GC-C-IRMS.

La présence de tessons de poterie perforés sur des sites néolithiques européens a attiré 1’attention
d’archéologues des les années 1980 [4, 124]. En Europe centrale, ces poteries perforés de trous
millimétriques découverts dans les sites archéologiques des premiers agriculteurs de la culture du
Rubané ont été interprétés comme des faisselles (Figure 7ab), preuves de fabrication du fromage dans
ces villages [124]. L’omniprésence d’ossements de bovins dans ces mémes sites, majoritairement issus
de femelles matures, a permis de soutenir I’hypothése selon laquelle il y avait eu exploitation du lait
de la vache. Prés de 30 ans plus tard, I’analyse des lipides extraits de tessons perforés découverts dans
la région de Cujavie (Pologne) a confirmé que ces poteries datant entre 5 200 et 4 800 avant notre ére
avaient été utilisées pour la manipulation du lait [120] (Figure 7c). La présence de perforations dans ces

récipients de typologie similaire a des faisselles modernes, ainsi que la détection de lipides d’origine
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laitiere, apportent conjointement la preuve que ces poteries ont été utilisées pour la fabrication du
fromage. Les perforations (réalisées avant la cuisson de 1’argile) permettent en effet au caillé d’étre
séparé du petit-lait. Ce procédé permet de transformer le lait cru, riche en lactose en fromage, produit
laitier pauvre en lactose. La fabrication de fromage permet donc de transformer le lait en un produit
laitier plus digeste pour les populations intolérantes au lactose. A ce jour, les poteries utilitaires non-
perforées de ces mémes sites n’ont pas livré de résidus laitiers, suggérant que le lait était principalement

transformé en fromage.
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Figure 7 : a. Dessin d’une « faisselle » reconstruite provenant d’un site néolithique de Cujavie (Pologne)
et b. photographie de I’un des fragments de cette poterie soumis a 1’analyse de résidus lipidiques. c.
Composition isotopique en carbone de graisses animales extraites de tessons non-perforés (en vert) et
perforés (en rouge) de la région de Cujavie. Les valeurs de A¥*C (différence entre les valeurs de 5°C
de I’acide stéarique et de I’acide palmitique) permettent de distinguer entre les graisses de viande de
ruminants, les graisses de viande de non-ruminants et les graisses de lait de ruminants. Ici, les tessons
perforés présentent des graisses caractéristiques de lait de ruminants, alors que les tessons non-perforés
(ou vases a cuire) présentent plutbt des graisses caractéristiques de viande de ruminants. Adapté de
[120].

Dans le Nord de I’Europe, deux trajectoires différentes dans 1’adoption ou non de 1’exploitation laitiere
ont été observées. En effet, la présence de résidus laitiers dans les poteries est importante (> 25 %) des
I’arrivée du Néolithique dans le sud de la Grande-Bretagne [34]. Sur la fagcade atlantique de la Grande-
Bretagne et de 1’Irlande, des résidus laitiers ont été en effet détectés dans plus de 80 % des tessons du
début du Néolithique. Les premiers Néolithiques colonisant les Tles britanniques semblent méme
délaisser les ressources aquatiques omniprésentes durant le Mésolithique pour exploiter leur cheptel

domestique, principalement pour leur lait [116]. Au contraire, une transition plus graduelle entre
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ressources aquatiques et ressources animales domestiques (dont le lait) a été observée par I’analyse de
tessons en Finlande [125] et au Danemark [119] suggérant des stratégies de subsistance opportunistes,
alliant la chasse, la péche et la cueillette a 1’¢levage, probablement les plus adaptées aux conditions

environnementales.

D’autres études s’intéressant a des sites néolithiques du bassin Nord de la Méditerranée ont montré des
différences a I’échelle régionale quant a I’intensité de 1’exploitation laitiére [121]. La présence de traces
d’origine laitiére est attestée dans des poteries néolithiques a ’est et a I’ouest de la Méditerranée, alors
gue les analyses des tessons et de I’assemblage osseux montrent une trés faible exploitation laitiére dans

le nord de la Gréce.

5. Perspectives

Les études de génétique des populations suggerent que l'alléle associé a la persistance de la lactase
présente l'une des adaptations récentes de notre espéce pour laquelle la pression de sélection a été
extrémement forte [25, 126]. Tandis que des études de simulation suggerent que l'alléle aurait été
sélectionné en Europe Centrale il y a environ 8 000 ans [29], les études récentes d'/ADN ancien ne
confirment la présence de cet alléle que plus tard, a partir de 5 000 ans [39] (Figure 1). Les raisons pour
lesquelles cet alléle aurait été sélectionné restent a élucider. Notamment, cette pression de sélection
aurait pu étre constante et graduelle, ou bien ponctuelle, mais récurrente. En effet, certaines études
archéologiques suggerent que les premiéres populations néolithiques aient pu connaitre de fagon
récurrente des décroissances démographiques de populations [127-130]. La raison de ces fluctuations
démographiques est également débattue, mais il semble que ces populations aient été soumises a
certaines difficultés, par exemple liées a des contraintes environnementales entrainant une diminution
de la production agricole et par conséquent des famines, ou bien liées a des maladies infectieuses. Il
semble possible que dans un contexte d'équilibre fragile, les adultes ayant accés a une source alimentaire
supplémentaire, telle que le lait frais, sans symptdémes d'intolérance au lactose, comme des diarrhées,
aient eu un avantage adaptatif par rapport a ceux souffrant de ces symptémes. Ceci reste toutefois tres
hypothétique. De plus, tandis que les études des courbes d'abattages, études isotopiques, et études de
résidus lipidiques attestent de I'exploitation laitiere des animaux domestiques des les débuts du
Néolithique (Figures 3 et 6), il ne nous est pas possible aujourd'hui de confirmer la quantité de lait frais
consommée par ces populations. En effet, la consommation de fromage, contenant du lactose

naturellement fermenté, cause rarement des symptémes d'intolérance chez les adultes non-persistants.

Les analyses archéozoologiques et les analyses de résidus lipidiques préservés dans les poteries sont
souvent complémentaires. En effet, les denrées alimentaires préparées dans les poteries correspondent

aux produits issus de 1’élevage des animaux domestiques présents. Par exemple, la proportion de
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graisses de ruminants et de non-ruminants refléte le spectre faunique consommé au Royaume-Uni [34],
et les graisses laitiéres dans les poteries du Proche-Orient semblent liées a la présence de bovins dans
I’assemblage osseux [31]. Les modalités d’élevage des bovins et des caprins obtenus grace a 1’étude
des courbes d’abattage reflétent souvent tres bien les produits carnés et laitiers détectés dans les poteries
archéologiques, comme en témoignent les données obtenues pour le bassin Méditerranéen [121]. Ces
deux approches complémentaires permettent de formuler des hypothéses quant a 1’exploitation des
animaux domestiques en I’absence de restes osseux [117]. De méme, 1’étude des restes animaux permet
d’apporter des informations spécifiques a 1’espéce domestiquée, faisant défaut a 1’analyse moléculaire

des extraits lipidiques.

Une étude interdisciplinaire de sites archéologiques des premiers éleveurs d’Europe Centrale du
Rubané et des cultures ultérieures (par ex. Trichterbecherkultur, TRB ou culture des vases a entonnoir)
est en cours dans le cadre du projet NeoMilk. L’étude des résidus préservés dans les tessons de poterie
(plus de 5 000 tessons) est couplée avec les courbes d’abattage construites pour ces sites. L utilisation
systématique de méthodes archéozoologiques pour la détection de I’exploitation de la moelle et de la
graisse contenues dans les tissus osseux est aussi mise en ceuvre [131] et permettra de compléter le

spectre de I’exploitation de produits animaux dans ces sites [par ex. 132].
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