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Résumé : [’age du Bronze en Europe occidentale se caractérise par le développement de sociétés de plus en plus
hiérarchisées, ou I’évolution des pratiques agricoles et alimentaires refléte a la fois continuité et innovations face aux
changements environnementaux et sociaux. Cette recherche propose la premiére synthese des données isotopiques
humaines et animales visant a reconstituer les régimes alimentaires de cette période.

Les données isotopiques humaines et animales pour I’Italie, la France, la Suisse et I’Espagne met en évidence, au
Bronze ancien, une forte homogénéité des régimes alimentaires, fondés sur des ressources terrestres dominées par les
plantes en C;, complétées par des apports animaux, tandis que les ressources aquatiques restent marginales. A partir du
Bronze moyen, et plus nettement au Bronze final, une augmentation progressive des valeurs de §'3C traduit I’introduc-
tion des plantes en C,, principalement le millet, marquant une diversification croissante des pratiques alimentaires et
une variabilité accrue a 1’échelle inter- et intra-site. Cette transformation apparait précoce et marquée en Italie, plus tar-
dive au nord des Alpes, et demeure limitée dans la péninsule Ibérique ou les signatures isotopiques restent globalement
stables. Parallélement, les variations de 6'°N indiquent des modifications dans la contribution et la nature des protéines
animales, avec notamment une augmentation de la part de viande porcine dans certains contextes, reflétant des straté-
gies agro-pastorales diversifiées. Les données isotopiques ne révelent pas de relation systématique entre alimentation
et statut social, suggérant des régimes globalement partagés au sein des communautés.

L’ensemble des résultats met en évidence un modele de diffusion différenciée du millet et une transformation progres-
sive des systémes agropastoraux, fondée sur la diversification des cultures et une adaptation régionale aux contraintes
environnementales et socio-économiques.

Dans cette perspective, 1’age du Bronze apparait comme une période charniére marquée par une diversification progres-
sive des systemes de subsistance, fondée sur I’intégration de nouvelles cultures, le développement de systemes agri-
coles plus flexibles et une adaptation différenciée aux contraintes environnementales et socio-économiques a 1’échelle
régionale.

Mots-clés : alimentation, biogéochimie isotopique, carbone, azote, France, Italie, Suisse, Espagne.

Abstract: The Bronze Age in Western Europe is characterized by the development of increasingly hierarchical
societies, in which changes in agricultural and dietary practices reflect both continuity and innovation in response to
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environmental and social transformations. This study presents the first synthesis of human and animal isotopic data
aimed at reconstructing dietary patterns during this period.

Isotopic data from Italy, France, Switzerland, and Spain reveal that, during the Early Bronze Age, diets were highly
homogeneous and primarily based on terrestrial resources dominated by C; plants, supplemented by animal protein,
while aquatic resources remained marginal. From the Middle Bronze Age onwards, and more clearly during the Late
Bronze Age, a progressive increase in 6'°C values indicates the introduction of C, plants, mainly millet. This shift
reflects a growing diversification of dietary practices and increased variability at both inter- and intra-site scales. This
transformation appears early and pronounced in Italy, later north of the Alps, and remains limited in the Iberian Penin-
sula, where isotopic signatures remain relatively stable.

At the same time, variations in d'>N values indicate changes in the contribution and nature of animal protein, inclu-
ding an increased consumption of pork in some contexts, reflecting diverse agro-pastoral strategies. Isotopic data do
not show a systematic relationship between diet and social status, suggesting broadly shared dietary practices within
communities.

Overall, the results highlight a differentiated pattern in the spread of millet and a gradual transformation of agropastoral
systems, based on crop diversification and regional adaptation to environmental and socio-economic constraints. In
this perspective, the Bronze Age emerges as a pivotal period marked by the progressive diversification of subsistence

systems, the integration of new crops, and the development of more flexible agricultural strategies.

Keywords: diet, isotopic biogeochemistry, carbon, nitrogen, France, Italy, Switzerland, Spain.

’ age du Bronze (env. 2300-800 av. n. ¢.) en
Europe occidentale correspond a une période
de profondes transformations, caractérisée

notamment par le développement des technologies liées
a la métallurgie du bronze et de ses alliages, par une
évolution des modes de production alimentaire et par
une complexification progressive des structures sociales
(Bietti Sestieri, 2010 ; Heyd, 2013). L’interprétation des
vestiges archéologiques de cette période d’un point de
vue anthropologique, social et environnemental est par-
fois difficile, ce qui invite a réexaminer plusieurs pro-
blématiques majeures, telles que I’impact des activités
artisanales — notamment métallurgiques — sur 1’envi-
ronnement, les modalités d’organisation des groupes
humains, ou encore le réle des fluctuations climatiques
holocénes. Ainsi, plusieurs questions se posent autour
des changements des systémes de production qui sous-
tendent une complexification croissante des sociétés
dans lesquelles la séparation des rdles due a la spéciali-
sation des activités dans le domaine artisanal et I’intensi-
fication des réseaux d’échanges conduisent a des formes
de richesses renforcées avec la mise en place des pre-
mieres sociétés proto-urbaines (Kristiansen et Larsson,
2005). Notamment & partir du Bronze moyen/récent, une
croissance démographique importante est mise en évi-
dence dans plusieurs régions européennes, comme dans
le nord de la France ou le nord de I’Italie (Peake ef al.,
2017 ; Bernabo Brea et al. 1997). Par exemple, entre les
XVII® et X11° siécles av. n. €., dans la partie méridionale
de la plaine du P6, en Emilie-Romagne, se développe la
civilisation des Terramare (Santa Rosa di Poviglio, Mon-
tale, Baggiovara) : a la suite de la colonisation et de la
déforestation de nouvelles terres, de nouveaux habitats
apparaissent caractérisés par leur taille importante et leur
longue durée d’occupation (Bernabo Brea et al., 1997).
En effet, la croissance démographique affecte les espaces
environnants, qui évoluent vers des paysages fortement
anthropisés, caractérisés par une mosaique de champs
céréaliers et de paturages, tandis que les formations boi-
sées deviennent plus restreintes, en périphérie des zones

he Bronze Age (c. 2300-800 BCE) in Western

Europe was a period of profound social, economic,

and technological transformation. It was marked
by the development of bronze metallurgy and alloying
technologies, changes in food production systems and the
progressive emergence of increasingly complex social
organization (Bietti Sestieri, 2010; Heyd, 2013). From
anthropological, social and environmental perspectives,
however, the archaeological record remains challenging
to interpret, prompting renewed investigations of several
key issues, including the environmental impact of craft
production — particularly metallurgy — the organisation
of human communities and the influence of Holocene
climatic fluctuations. These questions are closely tied to
transformations in production systems that underpinned
growing social complexity. Increasing craft specialisa-
tion and the expansion of exchange networks fostered
new forms of wealth accumulations and social differen-
tiation, ultimately paving the way for the emergence of
the first proto-urban societies (Kristiansen and Larsson,
2005). Notably, from the Middle/Recent Bronze Age
onwards, a significant demographic growth is evident in
several European regions, such as northern France and
northern Italy (Peake et al., 2017; Bernabo Brea et al.,
1997); for example, between the 17th and 12th centuries
BCE, in the southern part of the Po Valley, in Emilia-Ro-
magna, the Terramare civilisation developed (Santa Rosa
di Poviglio, Montale, Baggiovara): following the coloni-
sation and deforestation of new lands, new settlements
emerged, characterised by their considerable size and long
periods of occupation (Bernabo Brea et al., 1997). Indeed,
population growth affected the surrounding areas, which
progressively evolved into highly anthropised landscapes
characterised by a mosaic of cereal fields and pastures,
whereas woodland became highly confined to the peri-
phery of settlement zones (Mercuri et al., 2006; Mercuri
et al., 2015; Nicosia et al., 2025; D’ Aquino ef al., 2026;
Dal Corso et al., 2017). Considerable data suggest that
subsistence strategies and craft activities had a signifi-
cant impact on the environment. (Cremaschi et al., 2006;
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d’habitat (Mercuri et al., 2006 ; Mercuri et al., 2015 ;
Nicosia et al., 2025 ; D’Aquino et al., 2026 ; Dal Corso
et al., 2017). De nombreuses données suggerent que les
stratégies de subsistance et les activités artisanales ont eu
un impact significatif sur I’environnement (Cremaschi et
al., 2006 ; Manfrin et al., 2026 ; Mercuri et al., 2015 ;
Dal Corso et al., 2012). La surexploitation des terroirs
est dés lors fréquemment invoquée comme 1’un des fac-
teurs de leur disparition, dans un contexte d’économie de
subsistance largement autosuffisante, fondée sur 1’agri-
culture et 1’¢levage. Ainsi, loin de se limiter a une simple
phase d’innovations techniques, 1’age du Bronze appa-
rait comme une période de changement, ou s’articulent
dynamiques environnementales, mutations sociales et
réorganisations économiques, conduisant a de nouvelles
configurations des sociétés.

L’étude des pratiques alimentaires constitue, a
cet égard, une approche unique pour appréhender les
mécanismes socio-économiques. A Dinterface entre les
sociétés et leurs environnements, 1’alimentation occupe
une place centrale dans les dynamiques sociétales : elle
constitue un prisme privilégié pour comprendre les com-
portements humains, ainsi que leurs impacts, directs et
indirects, sur I’environnement. Dans cette perspective, on
propose ici une analyse des données isotopiques des restes
humains et animaux actuellement disponibles pour I’Eu-
rope occidentale (Espagne, France, Italie, Suisse) pour
I’age du Bronze. Les analyses isotopiques fournissent
des informations directes sur les régimes alimentaires, en
documentant les ressources effectivement consommeées
par les individus. Croisées avec les données archéobo-
taniques et archéozoologiques, qui apportent des indices
plus indirects sur I’alimentation et s’inscrivent dans des
échelles temporelles différentes, les données isotopiques
permettent de reconstituer avec une résolution accrue les
régimes alimentaires, et, dans une certaine mesure, les
modes de production des communautés de cette période.
Cette synthese vise également a mettre en évidence les
principales tendances ainsi que les différences les plus
marquées entre ces régions a 1’age du Bronze.

L’ALIMENTATION A I’AGE DU BRONZE
EN EUROPE OCCIDENTALE :
ENTRE TRADITIONS AGRICOLES
ET PRATIQUES D’ELEVAGE

9 age du Bronze se caractérise globalement par le
passage d’une agriculture de type horticole, fon-

dée sur de petites surfaces cultivées et des systémes de
production a I’échelle familiale, caractéristiques du Néo-
lithique, a des cultures plus extensives (Castelletti et al.,
2001 ; Bouby et al., 2018). On remarque un intensifica-
tion progressive des cultures céréalieres, avec une prédo-
minance de 1’orge (Hordeum vulgare) mieux adaptée aux
environnements contraignants en raison de sa plus grande
tolérance et du blé vétus, comme 1’amidonnier (7riticcum
dicoccum) et ’engrain (Triticcum monococcum) et nus

Manfrin et al., 2026; Mercuri et al., 2015; Dal Corso et
al., 2012). The overexploitation of the land is therefore
frequently invoked as one of the factors behind woodland
disappearance, within the context of a largely self-suffi-
cient subsistence economy based on agriculture and ani-
mal husbandry. Far from being limited to a mere phase of
technical innovation, the Bronze Age appears as a period
of transformation in which environmental dynamics,
social change and economic reorganisations interplay, lea-
ding to new configurations of society.

In this regard, the study of dietary practices offers
a unique approach to understanding socio-economic
mechanisms. At the interface between societies and
their environments, food plays a central role in societal
dynamics: it provides a valuable lens through which to
understand human behaviour, as well as its direct and
indirect impacts on the environment. In this perspective,
we present an analysis of the currently available isotopic
data from human and animal remains in Western Europe
(Spain, France, Italy, and Switzerland) for the Bronze
Age. Isotopic analyses provide direct information about
dietary practices by documenting the resources actually
consumed by individuals. When combined with archaeo-
botanical and archaeozoological data, which offer indirect
evidence of diet and operate at different temporal scales,
isotopic data allow for a higher-resolution reconstruction
of dietary regimes and, to some extent, of the production
systems of communities during this period. This synthe-
sis also aims to highlight the main trends as well as the
most pronounced regional differences during the Bronze
Age across these areas.

DIET DURING THE BRONZE AGE
IN WESTERN EUROPE:
BETWEEN AGRICULTURAL TRADITIONS
AND ANIMAL HUSBANDRY

he Bronze Age is generally characterised by a shift

from horticultural-style agriculture, based on small
cultivated areas and family-scale production systems
typical of the Neolithic period, to more extensive farming
practices (Castelletti et al., 2001; Bouby et al., 2018).
A progressive intensification of cereal cultivation can
be observed, with a predominance of barley (Hordeum
vulgare) — which is better suited to harsh environments
due to its greater tolerance — and wheat varieties such as
emmer (7riticum dicoccum) and einkorn (Triticum mono-
coccum), as well as common wheat (7Triticum aestivum/
durum), depending on regional contexts (Fiorentino et al.,
2004; Alonso et Bouby, 2017; Bouby and Toulemonde,
2025; Perego et al., 2022; Rottoli, 2024). In addition to
these species, a diversification of cultivated crops can be
observed, marked by the emergence of so-called minor
crops such as rye (Secale cereale), spelt (Triticum spelta)
and oats (4vena sp.), as well as by the widespread adop-
tion of oil-producing plants such as camelina and various
legumes (Toulemonde et al., 2018, 2022). Among the
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(Triticum aestivum/durum) selon les contextes régionaux
(Fiorentino et al., 2004 ; Alonso et Bouby, 2017 ; Bouby
et Toulemonde, 2025 ; Perego et al., 2022 ; Rottoli, 2024).
En complément de ces especes, on observe une diversifi-
cation des cultures, marquée par 1’apparition de cultures
dites mineures, telles que le secigle (Secale cereale),
I’épeautre (Triticum spelta) et 1’avoine (4Avena sp.), ainsi
que par une diffusion importante des plantes oléagineuses
comme la caméline et des [égumineuses (Toulemonde et
al., 2018, 2022). Parmi les 1égumineuses les plus com-
munes, on peut citer la feve (Vicia faba) et le pois (Pisum
sativum), auxquels s’ajoutent la gesse (Lathyrus sativus),
la gesse chiche (Lathyrus cicera), la lentille (Lens culina-
ris), la vesce commune (Vicia sativa) et la vesce ervilia
(Vicia ervilia), qui complétent cette production en appor-
tant non seulement une diversité nutritionnelle significa-
tive, mais aussi en contribuant a 1’enrichissement naturel
des sols en azote, a I’amélioration de leur fertilité et a
la prévention de leur appauvrissement (Rottoli, 2001 ;
Fiorentino et al., 2004).

L’age du Bronze est caractéris¢ également par la
cultivation de plantes en C, telles que le millet commun
(Panicum miliaceum) et le millet des oiseaux (Seta-
ria italica) (Fiorentino et al., 2004 ; Toulemonde et
al., 2018, 2022 ; Dal Corso et al., 2022 ; Perego et al.,
2022 ; Rottoli, 2024 ; Debandi, 2021). Si leur présence
est bien attestée au cours des phases finales de 1’age du
Bronze dans une grande partie de I’Europe occidentale,
les modalités ainsi que la chronologie de leur diffusion
sont encore mal comprises. Les études récentes fondées
sur la datation radiocarbone directe de graines contribue
a mieux retracer I’expansion de ces cultures a I’échelle
européenne (Filipovi¢ et al., 2020). Toutefois, seules
les analyses isotopiques des restes humains permettent
de mettre en évidence la consommation de ces céréales
(Lightfoot et al., 2013). En effet, les millets, en tant que
plantes en C,, présentent des valeurs de 5'3C plus élevées
que celles des plantes en C; (O’Leary, 1988 ; Farquhar et
al., 1989). Une consommation importante de ces céréales
se traduit ainsi par un enrichissement en *C, se reflétant
dans des valeurs de 6'3C plus élevées chez les individus.
(Ambrose et Norr, 1993). Cette signature isotopique spé-
cifique permet d’identifier de maniére robuste la place du
millet dans les régimes alimentaires anciens (Lightfoot et
al.,2013).

Les millets se distinguent par une bonne adaptation
aux environnements contraignants, en particulier dans
des contextes de stress hydrique et de sols pauvres. Ils
présentent un cycle de croissance court, une tolérance
¢élevée a la sécheresse et une forte plasticité écologique,
autant de caractéristiques qui en font une ressource straté-
gique dans les systémes agraires anciens (Lu ef al., 2009 ;
Hunt et al., 2011). Cette résistance repose notamment sur
leur métabolisme photosynthétique de type C,, qui opti-
mise I’utilisation de I’eau, ainsi que sur un systéme raci-
naire efficace permettant d’exploiter rapidement I’humi-
dité disponible et de limiter I’exposition a des épisodes
prolongés de déficit hydrique.

most common legumes were broad bean (Vicia faba) and
pea (Pisum sativum), alongside grass pea (Lathyrus sati-
vus), red pea (Lathyrus cicera), lentil (Lens culinaris),
common vetch (Vicia sativa), and bitter vetch (Vicia ervi-
lia), which complement this production by providing not
only significant nutritional diversity, but also by contri-
buting to the natural enrichment of soils with nitrogen,
improving their fertility, and preventing their depletion
(Rottoli, 2001; Fiorentino et al., 2004).

The Bronze Age is also characterised by the cultiva-
tion of C, plants, such as common millet (Panicum milia-
ceum) and foxtail millet (Setaria italica) (Fiorentino et
al., 2004; Toulemonde et al., 2018, 2022; Dal Corso et al.,
2022; Perego et al., 2022; Rottoli, 2024; Debandi, 2021).
Although their presence is well-attested during the final
phases of the Bronze Age across much of Western Europe,
the mechanisms and chronology of their diffusion remain
poorly understood. Recent studies using direct radiocar-
bon dating of seeds have helped to better trace the spread
of these crops across Europe (Filipovi¢ et al., 2020).
However, only the isotopic analyses of human remains
can confirm the consumption of these grains (Lightfoot et
al., 2013). In fact, millets, as C, plants, have higher §'3C
values than C; plants (O’Leary, 1988; Farquhar et al.,
1989). High consumption of these plants therefore results
in an enrichment in '3C, reflected in higher 6'3C values in
human remains (Ambrose and Norr, 1993). This distinc-
tive isotopic signature provides a robust means of asses-
sing the contribution of millet to ancient dietary practices
(Lightfoot et al., 2013).

Millet are highly adapted to harsh environmental
conditions, particularly water limited environments and
nutrient poor soils. Their short growing season, high
drought tolerance, and remarkable ecological plasticity
make them resilient crops under a wide range of envi-
ronmental conditions (Lu et al., 2009; Hunt et al., 2011).
This resilience is primarily due to their C, photosynthe-
tic metabolism, which optimises water use, as well as to
an efficient root system that enables rapid exploitation
of available moisture and limits exposure to prolonged
periods of water stress.

The introduction of millets is associated with a reor-
ganisation of agricultural systems, enabling the develop-
ment of a dual cropping regime based on the complemen-
tary between summer crops (millets, legumes) and winter
crops (wheat, barley). This diversification promoted a
more even distribution of agricultural labour across the
year, while allowing for the integration of fast-growing
catch crops (Sigaut, 1995; Toulemonde et al., 2022).
Collectively, these practices — crop rotation, intercrop-
ping and manure fertilisation — contributed to the emer-
gence of more flexible and resilient agricultural systems,
enhancing soil fertility maintenance and yield stability
(Auxiette et al., 2015; Auxiette and Toulemonde, 2018;
Toulemonde et al., 2018, 2022).

At the same time, animal husbandry gained increasing
importance within agropastoral economies, while wild
fauna declined compared to earlier periods. Despite the
data remain inconsistent across the different chronological
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L’introduction des millets s’accompagne d’une réor-
ganisation des systemes agricoles, en ouvrant la possibi-
lit¢ d’une double production fondée sur la complémen-
tarité entre cultures estivales (millets, 1égumineuses) et
hivernales (blé, orge). Cette articulation favorise une
meilleure répartition du travail au cours de I’année, tout en
permettant I’intégration de cultures de rattrapage a crois-
sance rapide (Sigaut, 1995 ; Toulemonde et al., 2022).
L’ensemble de ces pratiques — rotations culturales, asso-
ciations de plantes et fertilisation par le fumier — participe
ainsi a I’émergence de systémes agricoles plus flexibles et
résilients, assurant le maintien de la fertilité des sols et la
stabilité des rendements (Auxiette et al., 2015 ; Auxiette
et Toulemonde, 2018 ; Toulemonde ef al., 2018, 2022).

Parallélement, 1’¢levage acquiert une importance
croissante au sein des économies agropastorales, avec
la faune sauvage qui diminue par rapport aux périodes
antérieures. Malgré des données encore inégales selon
les phases chronologiques de 1’age du Bronze et les
régions — notamment entre le nord et le sud de la France,
ainsi qu’entre le nord et le sud de I’Italie (p. ex. Toule-
monde et al., 2018 ; Auxiette et Hachem, 2021) —, les
¢tudes fauniques indiquent que 1’alimentation carnée
reposait majoritairement sur I’exploitation des bovins,
des ovins-caprins et des porcs. La part relative de ces
especes varie toutefois en fonction des contextes envi-
ronnementaux locaux (p. ex. plaine vs milieu monta-
gnard) (p. ex. Riedel, 1992 ; De Grossi Mazzorin, 1995 ;
De Grossi Mazzorin et al., 2004, 2013 ; Debandi, 2021).
Cependant, au-dela des contraintes environnementales,
la composition des assemblages fauniques est également
conditionnée par la nature des sites et a leur statut. Le
site aristocratique du Gros Buisson a Villiers-sur-Seine
constitue a cet égard un exemple emblématique (Peake,
2020 ; Auxiette et Peake, 2020): il se distingue a la fois
par I’abondance des restes et par leur composition, domi-
née par des restes de porcs abattus jeunes et de cerf, sug-
gérant une consommation de viande de haute qualité. Un
tel profil faunique peut étre interprété comme le reflet
de pratiques de consommation spécifiques, possiblement
associées a un statut social élevé, et renvoyant a des
formes de consommation ostentatoire, voire a des événe-
ments collectifs de type festif (Auxiette, 2025 ; Auxiette
et al., 2015 ; Auxiette et Peake, 2020 ; Auxiette et
Hachem, 2021). Dans cette perspective, les productions
animales ne se limitent pas a ’approvisionnement en
viande, mais s’inscrivent dans un ensemble plus large de
pratiques économiques. Elles participent a la fourniture
de ressources secondaires — lait, cuir, laine — ainsi qu’a
des fonctions essentielles telles que la traction animale,
notamment via ’emploi de beeufs, et la fertilisation des
terres cultivées par I’apport de fumure. Ainsi, 1’exploita-
tion des animaux s’intégre pleinement aux dynamiques
agropastorales et contribue a structurer les relations entre
les sociétés et leur environnement (Kristiansen et Seren-
sen, 2019 ; Sherratt, 1981).

phases of the Bronze Age and between regions — parti-
cularly between northern and southern France, as well as
between northern and southern Italy (e.g. Toulemonde et
al., 2018; Auxiette and Hachem, 2021) — archacozoolo-
gical studies indicate that the meat consumption was pri-
marily based on cattle, caprines and pigs; although, the
relative proportion of these species varies depending on
local environmental conditions (e.g. lowland vs. moun-
tainous areas) (e.g. Riedel, 1992; De Grossi Mazzorin,
1995; De Grossi Mazzorin et al., 2004, 2013; Debandi,
2021). Beyond environmental constraints, however, the
composition of faunal assemblages is also shaped by the
nature of the sites and their status. The aristocratic site of
Gros Buisson in Villiers-sur-Seine is a prime example of
this (Peake, 2020; Auxiette and Peake, 2020): it is notable
both for the abundance of remains and for their composi-
tion, dominated by remains of young slaughtered pigs and
deer, suggesting the consumption of high-quality meat.
Such a faunal profile may reflect specific dietary practices
associated with high social status, and may indicate forms
of ostentatious consumption or collective festive events
(Auxiette, 2025; Auxiette et al., 2015; Auxiette and Peake,
2020; Auxiette and Hachem, 2021). In this perspective,
livestock production was not limited to meat supply, but
is embedded in a broader set of economic practices. It
also contributed to the provision of secondary resources —
milk, leather, wool — as well as essential functions such as
animal traction, particularly using oxen, and the fertilisa-
tion of cultivated land through the application of manure.
Animal husbandry was, therefore, fully integrated into
agro-pastoral dynamics and contributed in shaping the
relationship between societies and their environment
(Kristiansen and Serensen, 2019; Sherratt, 1981).

CONTRIBUTIONS OF ISOTOPIC ANALYSES
TO THE RECONSTRUCTION
OF ANCIENT DIETARY PRACTICES

The isotopic analysis of bone collagen is based on
the measurement of stable carbon and nitrogen isotopes
present in the protein fraction of bone tissue, consisting
mainly of collagen (Ambrose, 1993; Richards and Hedges,
1999). These stable isotopes are incorporated into body
tissues through the regular intake of dietary proteins. Once
metabolised, they are incorporated into the bone matrix
through the continuous process of bone remodelling, ena-
bling these isotopic markers to reflect long-term dietary
intake, typically over a period of 10 to 20 years in adult
long bones (Hedges et al., 2007; Sealy et al., 2014).

Carbon isotope values (6'3C) measured from bone col-
lagen constitute a fundamental indicator for reconstructing
long-term dietary habits. While they reflect the isotopic
signatures of dietary proteins, carbohydrates and lipids,
they are heavily biased toward proteins, particularly in the
case of protein-rich diets. Collagen §'3C values allow the
identification of the types of plants forming the basis of
the diet, according to their photosynthetic pathway (Van
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APPORTS DES ANALYSES ISOTOPIQUES
A LA RECONSTRUCTION DES PRATIQUES
ALIMENTAIRES ANCIENNES

9 analyse isotopique du collagéne osseux repose sur
la mesure des isotopes stables du carbone et de
I’azote présents dans la fraction protéique du tissu osseux,
principalement constituée de collagéne (Ambrose, 1993 ;
Richards et Hedges, 1999). Ces isotopes stables sont
incorporés dans les tissus corporels par le biais de la
consommation réguliere de protéines alimentaires. Une
fois métabolisés, ils sont intégrés dans la matrice osseuse
via le processus continu de remodelage osseux, permet-
tant a ces marqueurs isotopiques de refléter 1’alimenta-
tion a long terme, généralement sur une période de 10
a 20 ans pour les os longs chez 1’adulte (Hedges et al.,
2007 ; Sealy et al., 2014).

Les valeurs isotopiques du carbone (5'3C) mesurées a
partir du collagéne osseux constituent un indicateur fon-
damental pour retracer les sources alimentaires consom-
mées sur le long terme. Elles reflétent les signatures isoto-
piques des protéines, glucides et lipides de 1’alimentation,
mais sont fortement biaisées en faveur des protéines, en
particulier dans le cas de régimes riches en protéines. Les
013C du collagéne permettent d’identifier les types de
végétaux a la base du régime alimentaire selon leur voie
photosynthétique (Van der Merwe, 1982 ; Vogel, 1978).
Les plantes en Cs, qui utilisent la voie photosynthétique
de Calvin-Benson, incluent la majorité des espéces des
zones tempérées (ex. : blé, orge, riz, légumineuses, fruits,
1égumes) et présentent des valeurs de §'°C généralement
comprises entre -20%o et -35%o. En revanche, les plantes
en C,, telles que le mais, le millet ou le sorgho, dont le
cycle de Hatch-Slack est plus performant en climat chaud
et sec, sont caractérisées par des valeurs plus enrichies,
autour de -9 %o a -14 %o (Smith et Epstein, 1971 ; O’Leary,
1988 ; Cerling et Harris, 1999). Cette distinction permet
notamment de détecter I’introduction des plantes en C,
dans des régimes alimentaires historiquement dominés
par les plantes en C;, un phénomeéne bien documenté
dans de nombreux contextes archéologiques, notamment
aI’age du Bronze (Varalli et al., 2021, 2022).

Outre la distinction entre plantes C; et C,, le 6"°C
permet d’évaluer I’importance relative des ressources
alimentaires d’origine terrestre, marine ou dulgaquicole.
Les ressources marines (poissons, mammiféres marins,
algues) présentent des valeurs 0'3C plus élevées que les
ressources terrestres, en raison de la composition isoto-
pique spécifique du réservoir de carbone marin, dominé
par les bicarbonates dissous plutét que par le dioxyde de
carbone atmosphérique (Tauber, 1981 ; Schoeninger et
DeNiro, 1984). Les ressources d’eau douce, quant a elles,
sont plus variables, mais peuvent également montrer un
enrichissement relatif en '*C selon les conditions hydro-
logiques, la productivité primaire et le type de carbone
dissous dans les systémes aquatiques.

Enfin, bien que le 6*C soit moins sensible que le
0N aux effets trophiques, on observe généralement

der Merwe, 1982; Vogel, 1978). C; plants, which utilise
the Calvin-Benson photosynthetic pathway, include the
majority of species from temperate zones (e.g. wheat, bar-
ley, rice, legumes, fruits, vegetables) and generally pre-
sent 6'3C values between —20%o and —35%o. In contrast, C,
plants, such as maize, millet, or sorghum, whose Hatch-
Slack cycle is more efficient in hot and dry climates, are
characterised by more enriched values, around —9%o to
—14%o (Smith and Epstein, 1971; O’Leary, 1988; Cerling
and Harris, 1999). This distinction makes it possible to
detect the introduction of C, plants into diets that were
historically dominated by C; plants, a phenomenon that is
well documented in many archaeological contexts, parti-
cularly during the Bronze Age (Varalli et al., 2021, 2022).

Beyond the distinction between C; and C, plants,
013C values also allows for the assessment of the rela-
tive importance of terrestrial, marine or freshwater
food resources. Marine resources (fish, marine mam-
mals, algae) present higher §'3C values than terrestrial
resources, due to the specific isotopic composition of the
marine carbon reservoir, which is dominated by dissol-
ved bicarbonates rather than atmospheric carbon dioxide
(Tauber, 1981; Schoeninger and DeNiro, 1984).

Freshwater resources, on the other hand, are more
variable, but may also show a relative enrichment in '*C
depending on hydrological conditions, primary produc-
tivity and the type of carbon dissolved in aquatic sys-
tems. Finally, although 6'3C is less sensitive than §'N
to trophic effects, a slight increase (approximately 0%o to
1%o0) in 6'3C is generally observed at each trophic level.
This increase results from isotopic fractionation during
digestion, metabolism and the absorption of nutrients
(Bocherens and Drucker, 2003; Schwarcz, 1991). As a
results, consumers of animal products may have slightly
higher 6'3C values than strictly plant-based consumers,
even when relying on C; plants, although this distinction
is more subtle than that observed for §'°N.

Nitrogen isotope ratios (6'°N) are a reliable proxy
for assessing trophic position within food chains. Plants,
which form the basis of these chains, present isotope
values that vary according to several factors, such as
species, environment or type of photosynthesis. Among
these, legumes, which played a significant role in Bronze
Age agriculture, are capable of directly fixing atmosphe-
ric nitrogen; as a result, they have lower 6'°N values than
other crops. These variations directly influence the iso-
topic values of consumers at higher trophic levels. §'5N
values generally increase by 3%o to 5%o at each trophic
level, due to isotopic fractionation associated with the
preferential deamination of N during amino acid meta-
bolism, resulting in the relative enrichment of >N in body
tissues (Minagawa and Wada, 1984; Bocherens and Druc-
ker, 2003). Consequently, individuals consuming animal
proteins (meat, fish, dairy products) have higher J'N
values than those with predominantly plant-based diets
or diets based on lower trophic-level resources (Schoe-
ninger and DeNiro, 1984; Hedges and Reynard, 2007).

However, 6"°N values do not solely reflect diet; they
can also be influenced by physiological and environmen-
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une légére augmentation (environ 0%o a 1%o) du 6'°C a
chaque niveau trophique. Cette ¢lévation résulte du frac-
tionnement isotopique lors de la digestion, du métabo-
lisme et de 1’assimilation des nutriments, notamment des
acides aminés carbonés (Bocherens et Drucker, 2003 ;
Schwarcz, 1991). Ainsi, les consommateurs de produits
animaux peuvent présenter des §'3C légérement supé-
rieurs a ceux des consommateurs strictement végétariens,
méme a base de plantes en C;, bien que cette distinction
soit plus subtile que celle observée dans le cas du 5"°N.

Les valeurs isotopiques de I’azote (6'°N) constituent
un indicateur fiable du niveau trophique dans les chaines
alimentaires. Les plantes, qui occupent la base de ces
chaines, présentent des valeurs isotopiques variant selon
plusieurs facteurs tels que 1’espéce, I’environnement ou
le type de photosynthése. Parmi elles, les [égumineuses,
qui occupent une place remarquable dans les cultures a
I’age du Bronze, peuvent fixer directement 1’azote atmos-
phérique ; elles présentent par conséquent des valeurs
de 6N plus basses que les autres céréales. Ces varia-
tions influencent directement les valeurs isotopiques des
consommateurs situés aux niveaux trophiques supérieurs.
Les valeurs de 6'°N augmentent généralement de 3 %o
a 5%o a chaque saut trophique, en raison du fractionne-
ment isotopique associ¢ a la désamination préférentielle
du N au cours du métabolisme des acides aminés, ce
qui entraine une rétention relative de >N dans les tissus
corporels (Minagawa et Wada, 1984 ; Bocherens et Druc-
ker, 2003). Ainsi, les individus consommant des protéines
animales (viande, poisson, produits laitiers) présentent
des valeurs de 6"°N plus élevées que ceux ayant une ali-
mentation majoritairement végétarienne ou basée sur des
ressources de niveau trophique inférieur (Schoeninger et
DeNiro, 1984 ; Hedges et Reynard, 2007).

Cependant, les valeurs de 6'°N ne reflétent pas unique-
ment le régime alimentaire ; elles peuvent également étre
influencées par des facteurs physiologiques et environne-
mentaux. Par exemple, le stress nutritionnel, les hormones
ou les pathologies chroniques peuvent entrainer une mobi-
lisation accrue des réserves corporelles, ce qui augmente
les valeurs de 6'°N (Fuller ef al., 2005 ; Mekota et al.,
2006). Chez les nourrissons, un enrichissement en >N est
observé par rapport a leur mére en raison de la position
trophique plus élevée que représente 1’allaitement, le lait
maternel étant une ressource métaboliquement dérivée du
régime adulte (Fogel et al., 1989 ; Tsutaya et Yoneda, 2015 ;
Herrscher et al., 2017). Par ailleurs, des pratiques agricoles
comme [’utilisation d’engrais organiques (par exemple le
fumier) enrichissent en 1N les plantes cultivées, affectant
ainsi indirectement les valeurs isotopiques des consom-
mateurs humains ou animaux. Cet effet est moins marqué
chez les 1égumineuses, qui mobilisent moins 1’azote du sol
en raison de la fixation symbiotique de 1’azote atmosphé-
rique (Fraser et al., 2011 ; Bogaard ef al., 2013).

L’interprétation des données isotopiques requiert une
mise en contexte rigoureuse, rendue possible par 1’éta-
blissement de référentiels fauniques et botaniques locaux.
Ces référentiels permettent d’interpréter les valeurs isoto-
piques en fonction des conditions environnementales, des

tal factors. For example, nutritional stress, hormones or
chronic disease may lead to increased mobilisation of the
body’s reserves, resulting in elevated 6'°N values (Fuller
etal.,2005; Mekota et al., 2006). In infants, an enrichment
in 1N is observed compared with their mothers due to the
higher trophic position associated with breastfeeding, as
breast milk is a resource metabolically derived from the
adult diet (Fogel et al., 1989; Tsutaya and Yoneda, 2015;
Herrscher et al., 2017). Furthermore, agricultural prac-
tices such as the use of organic fertilisers (e.g. manure)
enrich cultivated plants with 15N, thereby indirectly affec-
ting the isotopic values of human and animal consumers.
This effect is less pronounced in legumes, which rely less
on soil nitrogen due to their symbiotic fixation of atmos-
pheric nitrogen (Fraser et al., 2011; Bogaard et al., 2013).

The interpretation of isotopic data requires a rigo-
rous contextual framework, made possible by establi-
shing local faunal and botanical baselines. These base-
lines enable isotopic values to be interpreted in relation
to environmental conditions and agricultural practices,
particularly the use of organic fertilisers (Ambrose and
DeNiro, 1986; Richards and Hedges, 1999; Szpak, 2014).
They are essential for accounting for baseline environ-
mental variations and for refining the identification of
food sources.

Furthermore, bone collagen, which is primarily
derived from the protein fraction of the diet, mainly
reflects protein intake, whether from animal or plant
sources. Consequently, the contribution of carbohydrates
and lipids is underrepresented, despite their importance
as a major source of dietary energy, particularly in diets
with a strong plant or cereal component (Tieszen and
Fagre, 1993; Katzenberg, 2008). This limitation necessi-
tates a cautious interpretation of isotopic results, particu-
larly in populations whose dietary energy derived largely
from cereals or other carbohydrate-rich plant foods, as
these resources are only weakly reflected in bone col-
lagen isotope values and may therefore remain largely
invisible. For this reason, the isotopic approach is most
frequently integrated into a multidisciplinary framework,
cross-referencing results with other sources of archacolo-
gical data: archaeobotanical and zooarchaeological ana-
lyses, dental microwear studies, and organic residue ana-
lyses on ceramics or grinding tools, among others (Dalla
Longa et al., 2024). This integration of multiple lines of
evidence contributes to a more comprehensive, nuanced,
and representative reconstruction of dietary practices and
the diversity of subsistence strategies in past societies.

SYNTHESIS OF ISOTOPIC DATA
FOR WESTERN EUROPE

Italy

The isotopic studies conducted in Italy encompass
approximately thirty sites, distributed unevenly across
the peninsula (Fig. 1). Certain areas, such as the Po Val-
ley in northern Italy, are characterised by a high density
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pratiques agricoles (notamment 1’'usage d’engrais orga-
niques) (Ambrose et DeNiro, 1986 ; Richards et Hedges,
1999 ; Szpak, 2014). Ils sont essentiels pour corriger les
variations de fond liées au milieu et affiner I’identifica-
tion des sources alimentaires.

Par ailleurs, le collagene osseux, issu de la fraction
protéique du régime alimentaire, refléte surtout I’apport en
protéines, qu’elles soient d’origine animale ou végétale. En
conséquence, la contribution des glucides et des lipides est
sous-représentée, bien qu’ils constituent une part impor-
tante de 1’apport énergétique, notamment dans les régimes
a forte composante végétale ou céréaliere (Tieszen et
Fagre, 1993 ; Katzenberg, 2008). Cette limitation impose
une interprétation prudente des résultats isotopiques,
notamment dans les contextes ou les ressources riches en
glucides (céréales, fruits, tubercules) constituaient une part
importante de I’alimentation, car leur contribution énergé-
tique est peu reflétée dans les valeurs isotopiques du colla-
geéne osseux et peut donc rester largement invisible. C’est
pourquoi I’approche isotopique est le plus souvent intégrée
dans une démarche pluridisciplinaire, en croisant les résul-
tats avec d’autres sources de données archéologiques : ana-
lyses archéobotaniques et zooarchéologiques, ¢tude des
micro-usures dentaires, analyses de résidus organiques sur
la céramique ou les outils de mouture, entre autres (Dalla
Longa et al., 2024). Ce croisement d’indicateurs contribue
a une reconstruction de pratiques alimentaires plus com-
plete, nuancée et représentative de la diversité des straté-
gies de subsistance dans les sociétés passées.

SYNTHESE DES DONNEES ISOTOPIQUES
POUR L’EUROPE OCCIDENTALE

L’Italie

Les études isotopiques réalisées en Italie portent sur
une trentaine de sites, répartis de maniére inégale sur I’en-
semble de la péninsule (fig. 1). Certaines zones, comme
la plaine du P6 dans le nord de I’Italie, se distinguent par
une forte densité de sites et par des nécropoles renfer-
mant un nombre élevé d’individus. Quant au centre de la
péninsule, seule la zone cotiere tyrrhénienne a fait 1’ob-
jet d’études isotopiques. Les sites méridionaux sont rela-
tivement nombreux, mais, a I’exception de quelques cas
notables (p. ex. Castiglione en Sicile, Trinitapoli dans les
Pouilles), les nécropoles sont constituées par un nombre
limité d’individus. Les phases du Bronze ancien et moyen
sont sans doute les mieux documentées, tandis qu’une
carence de données est manifeste pour le Bronze récent -
final. Cette lacune s’explique par la rareté relative des sites
de cette période et par I’évolution des pratiques funéraires,
marquée par le passage de I’inhumation a I’incinération,
qui empéche I’analyse isotopique du collagéne osseux,
celui-ci ne se conservant pas apres crémation.

Plusieurs études actuellement en cours de publica-
tion (projet Metal. LI, MC Cofund fellowship, resp. :
A. Varalli ; projet NuragiC, ANR programme, resp.
A. Varalli, projet BUR.P.P.H., IdEx programme, Univ. de

of sites and by necropolises containing a large number
of individuals. As for the centre of the peninsula, only
the Tyrrhenian coastal area has been the subject of iso-
topic investigations. There are a relatively large number
of sites in the south; however, apart from a few notable
exceptions (e.g. Castiglione in Sicily, Trinitapoli in Apu-
lia), the cemeteries contained only a limited number of
individuals. The Early and Middle Bronze Age are cur-
rently the best documented periods, whereas isotopic data
for the Recent and Final Bronze Age remain scarce. This
gap is partially attributable to the relative scarcity of sites
from these phases and by changes in funerary practices.
The transition from inhumation to cremation limits the
potential for bone collagen isotope analysis, as collagen
is not preserved following cremation.

Several studies currently underway and expected to
be published in the near future (the Metal.LI project, MC
Cofund fellowship, led by A. Varalli; the NuragiC pro-
ject, ANR programme, led by A. Varalli; the BUR.P.P.H.
project, IdEx programme, University of Bordeaux, led
by V.S. Sparacello; and the Shovel project, National
Research Project (PRIN), led by B. Bramanti) will pro-
vide significant new datasets, contributing to a more
refined understanding of Bronze Age dietary practices
across the Italian peninsula.

Early Bronze Age

The sites analysed for the Early Bronze Age (2200-
1650 BCE) are Ballabio (Masotti et al., 2019), Arano
(Varalli et al., 2016a), Pertuso (Varalli et al., 2022), Dos-
setto, Mereto and Sedegliano (Tafuri et al., 2009, 2018)
and Tana del Barletta (Morandi et al., 2021) in the north;
Grotta dello Scoglietto (Varalli et al., 2016b), Grotta
La Sassa (Romboni et al., 2023) and Grotta La Pastena
(Cortese et al., 2022) in the centre; Roca Vecchia (Vincenti
et al., 2024), Sant’Abbondio (Tafuri, 2003), Grotta di
Uzzo (Yu et al., 2022), Grotta di Donna Marsiglia and
Grotta di Sant’Angelo (Arena, 2017) in the south; and
Castiglione in Sicily. These sites have yielded isotopic
data for a total of 204 humans and 60 animals. Despite
geographical and environmental variability during this
period, human groups on the Italian Peninsula appear to
have predominantly adopted a diet based on terrestrial
resources typical of temperate environments, consisting
mainly of C; plants (wheat, barley, legumes) and ani-
mal products derived from ruminant husbandry (Tafuri
et al., 2009; Varalli et al., 2016a, 2016b; Varalli et al.,
2022). An exception is represented by the site of Grotta
dello Scoglietto (Tuscany), where isotopic values sug-
gest either a probable contribution of aquatic resources
or, alternatively, a diet enriched in >N, possibly linked
to a substantial consumption of animal-based foods such
as dairy products or meat (figs. 2 and 4) (Varalli et al.,
2016b). Slight regional differences are nonetheless obser-
vable between groups, most likely reflecting different
local environmental conditions (e.g. humidity, access to
natural pastures) as well as specific subsistence strategies
including crop selection and herd management practices.
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Fig. 1 — Carte de I'Europe occidentale avec les sites mentionnés dans le texte : 1. France : 1.1 Varennes-sur-Seine, 1.2 Ville-Saint-
Jacques, 1.3 Marolles-sur-Seine, 1.4 Barbey, 1.5 Jaulnes, 1.6 Barbuise, 1.7 Machal (Dallet), 1.8 Chantemerle (Gerzat), 1.9 Le Tourteix
(Orcet), 1.10 Aulnat-Zalo, 1.11 Aven Janna, 1.12 Grisy-sur-Seine, 1.13 Egligny, 1.14 Cannes-Ecluse, 1.15 Grotte du Maquis, 1.16 La
Tombe. 2. Italie : 2.1 Grotta del Pertuso, 2.2 Buco del Diavolo, 2.3 Olmo di Nogara, 2.4 Ostiglia la Vallona, 2.5 Dossetto di Nogara,
2.6 Bovolone, 2.7 Ballabio, 2.8 Arano di Cellore, 2.9 Fondo Paviani, 2.10 Grotta dello Scoglietto, 2.11 La Sassa, 2.12 Roca Vecchia,
2.13 Sant’/Abbondio, 2.14 Grotta di Uzzo, 2.15 Grotta di Donna Marsiglia, 2.16 Grotti di Sant’/Angelo, 2.17 Castiglione, 2.18 Grotte Misa,
2.19 Felcetone, 2.20 Grotte Regina Margherita, 2.21 Grotta Vittorio Vecchi, 2.22 Toppo Daguzzo, 2.23 Lavello, 2.24 Trinitapoli, 2.25 Grot-
ta della Monaca, 2.26 Grotta dell’Antenato, 2.27 Murgia Timone, 2.28 Grotta Funeraria, 2.29 Coppa Nevigata, 2.30 Punta di Zambrone,
2.31 Grotta du’ Scuru, 2.32 Mereto, 2.33 Sedegliano, 2.34 Gradisca di Codroipo, 2.35 Pastena, 2.36 Tana del Barletta. 3. Suisse :
3.1 Rances, Champ Vully, 3.2 Vufflens la Ville, En Sency, 3.3 Tolochenaz, La Caroline-Le Boiron, 3.4 Barmaz, Collombey Muraz, 3.5 Chin-
drieux, Annecy. 4. Espagne : 4.1 El Barranquete, 4.2 Panoria, 4.3 Los Tolmos, 4.4 Coveta del Frare, 4.5 La bastida, 4.6 Gatas, 4.7 Can
Roqueta, 4.8 Minferri, 4.9 Cova de la Pastora, 4.10 Cerro del Virgen, 4.11 Ondarre, 4.12 Cuesta del Negro, 4.13 Ubeda, 4.14 Baeza,
4.15 La Navilla, 4.16 Castillejo del Bonete, 4.17 La Garma, 4.18 Cova do Santo, 4.19 Esnaurreta, 4.20 Bolores. (DAO : A. Varalli, d’apres
fond de carte Geoatlas)

Fig. 1 — Map of Western Europe showing the sites mentioned in the text: 1. France : 1.1 Varennes-sur-Seine, 1.2 Ville-Saint-Jacques,
1.3 Marolles-sur-Seine, 1.4 Barbey, 1.5 Jaulnes 1.6 Barbuise, 1.7 Machal (Dallet), 1.8 Chantemerle (Gerzat), 1.9 Le Tourteix (Orcet),
1.10 Aulnat-Zalo, 1.11 Aven Janna, 1.12 Grisy-sur-Seine, 1.13 Egligny, 1.14 Cannes-Ecluse, 1.15 Grotte du Maquis, 1.16 La Tombe.
2. Italy : 2.1 Grofta del Pertuso, 2.2 Buco del Diavolo, 2.3 Olmo di Nogara, 2.4 Ostiglia la Vallona, 2.5 Dossetto di Nogara, 2.6 Bovolone,
2.7 Ballabio, 2.8 Arano di Cellore, 2.9 Fondo Paviani, 2.10 Grotta dello Scoglietto, 2.11 La Sassa, 2.12 Roca Vecchia, 2.13 Sant’Abbon-
dio, 2.14 Grotta di Uzzo, 2.15 Grotta di Donna Marsiglia, 2.16 Grotti di Sant’/Angelo, 2.17 Castiglione, 2.18 Grotte Misa, 2.19 Felcetone,
2.20 Grotte Regina Margherita, 2.21 Grotta Vittorio Vecchi, 2.22 Toppo Daguzzo, 2.23 Lavello, 2.24 Trinitapoli, 2.25 Grotta della Monaca,
2.26 Grotta dell’Antenato, 2.27 Murgia Timone, 2.28 Grotta Funeraria, 2.29 Coppa Nevigata, 2.30 Punta di Zambrone, 2.31 Grotta du’
Scuru, 2.32 Mereto, 2.33 Sedegliano, 2.34 Gradisca di Codroipo, 2.35 Pastena, 2.36 Tana del Barletta. 3. Switzerland : 3.1 Rances,
Champ-Vully, 3.2 Vufflens-la-Ville, En-Sency, 3.3 Tolochenaz, La Caroline-Le Boiron, 3.4 Barmaz, Collombey Muraz, 3.5 Chindrieux,
Annecy. 4. Spain : 4.1 El Barranquete, 4.2 Panoria, 4.3 Los Tolmos, 4.4 Coveta del Frare, 4.5 La bastida, 4.6 Gatas, 4.7 Can Roqueta,
4.8 Minferri, 4.9 Cova de la Pastora, 4.10 Cerro del Virgen, 4.11 Ondarre, 4.12 Cuesta del Negro, 4.13 Ubeda, 4.14 Baeza, 4.15 La Navilla,
4.16 Castillejo del Bonete, 4.17 La Garma, 4.18 Cova do Santo, 4.19 Esnaurreta, 4.20 Bolores (CAO: A. Varalli, adapted from Geoatlas
base map).

Bordeaux, resp. : V.S. Sparacello ; projet Shovel, Projet This is particularly evident for sites in southern Italy, such
de recherche National (PRIN), resp. : B. Bramanti) appor- as Castiglione, where individuals present higher ¢'*C
teront prochainement de nouveaux résultats, contribuant values than those recorded at sites in northern and central
a affiner la compréhension des régimes alimentaires de Italy (figs. 2 and 4), probably reflecting more open lands-
I’age du Bronze dans la péninsule italienne. capes with limited canopy cover (Varalli et al., 2022).
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Le Bronze ancien

Les sites analysés pour le Bronze ancien (2200-1650
av. n. ¢.) sont, pour le nord de 1’Italie, Ballabio (Masotti
et al., 2019), Arano (Varalli et al., 2016a), Pertuso
(Varalli et al., 2022), Dossetto, Mereto et Sedegliano
(Tafuri et al., 2009, 2018), Tana del Barletta (Morandi
et al., 2021) ; Grotta dello Scoglietto (Varalli et al.,
2016b), Grotta La Sassa (Romboni et al., 2023), Grotta
La Pastena (Cortese et al., 2022) dans le centre, Roca
Vecchia (Vincenti et al., 2024), Sant’ Abbondio (Tafuri,
2003), Grotte de Uzzo (Yu et al., 2022), Grotte de Donna
Marsiglia et Grotte de Sant’Angelo (Arena, 2017) dans
le sud et Castiglione en Sicile (Varalli et al., 2022). Ces
sites ont fourni un total de 204 individus humains et 60
animaux. Malgré la variabilité géographique et environ-
nementale, pendant cette période, les groupes humains
de la péninsule italienne semblent majoritairement adop-
ter une alimentation fondée sur des ressources terrestres
typiques d’environnements tempérés, essentiellement
composées de végétaux en C; (blé, orge, Iégumincuses)
et de produits animaux issus de 1’¢levage de ruminants
(Tafuri et al., 2009 ; Varalli ef al., 2016a, 2016b ; Varalli
et al., 2022). Une exception est représentée par le site
de Grotta dello Scoglietto (Toscane), ou les valeurs
isotopiques suggerent une probable contribution de
ressources aquatiques ou, a défaut, un régime enrichi
en "N, possiblement en lien avec une consommation
importante de ressources animales comme les produits
laitiers ou la viande (fig. 2 et 4) (Varalli ef al., 2016b).
De légeres variations régionales sont néanmoins obser-
vables entre les groupes, trés probablement liées a des
différences environnementales locales (p. ex. humidité,
acces a des prairies naturelles) ainsi qu’a des stratégies
de subsistance spécifiques (types de cultures, gestion des
troupeaux). Cela est notamment évident pour les sites
du sud de I’'Italie, comme Castiglione, ou les individus
présentent des valeurs de 6'3C plus élevées que celles
observées dans les sites du nord et du centre de la pénin-
sule (fig. 2 et 4), vraisemblablement en lien avec un envi-
ronnement plus ouvert, dépourvu de canopée (Varalli et
al., 2022). Une différence similaire, plutdt associée aux
différences environnementales liées a la latitude entre les
animaux du nord et du sud, avec des valeurs plus ¢levées
chez ces derniers, a également été observée en France
(Goude et Fontugne, 2016). Pour Sedegliano (6'°C =
-17,7 et -17,6 ; n=2) et Dossetto (6'°C = -13,5%o. n=1),
les valeurs élevées de 6'°C indiquent une consommation
de millet. Bien que la découverte de carporestes de millet
suggere une introduction plus ancienne de cette céréale
en Italie du Nord (fig. 5, p. 12 dans Varalli et al., 2022),
les datations radiocarbone sur les grains indiquent une
introduction plus récente, entre 1570 et 1410 av. n. €.
(Filipovi¢ et al., 2020). Ces données isotopiques attestent
toutefois d’une consommation de millet antérieure a
cette fourchette, remettant en question la chronologie de
son introduction et, plus largement, celle de I’intégration
des plantes en C, dans les régimes alimentaires.

A comparable pattern, attributed to latitudinal environ-
mental differences, has also been documented in France,
where animals from southern regions show higher 6'*C
values than those from the north (Goude and Fontugne,
2016). At Sedegliano (6'3C = -17.7 and -17.6; n=2) and
Dossetto (6'*C = -13.5%o. n=1), high 6'3C values indi-
cate the consumption of millet. Although the discovery
of millet carpological remains suggests an earlier intro-
duction of this cereal into northern Italy (Fig. 5, p. 12 in
Varalli et al., 2022), direct radiocarbon dating of millet
grains points to a later introduction, between 1570 and
1410 BCE (Filipovi¢ et al., 2020). The isotopic evidence
nevertheless attests to millet consumption prior to this
chronological range, thereby challenging the proposed
timing of its introduction and, more broadly, the chro-
nology of the introduction of C, plants into human diets.

Middle Bronze Age (and Recent Bronze Age)

The sites analysed for the Middle/Recent Bronze
Age (1650-1350/1300 BCE) include Olmo di Nogara,
Bovolone and Fondo Paviani (Tafuri et al., 2009, 2018)
in northern Italy; Grotta Misa and Felcetone (Varalli et
al., 2016b), Grotta Vittorio Vecchi (Varalli et al., 2022),
Grotta Regina Margherita (Skeates et al., 2021), and
Grotta La Sassa (Romboni et al., 2023) in central Italy;
and Coppa Nevigata (Miller, 2020) Toppo Daguzzo
(Tafuri et al., 2009; Arena et al., 2020), Lavello (Tafuri et
al., 2009), Trinitapoli (Ipogeo dei Bronzi) (Arena et al.,
2020 ; Varalli et al., 2022), Grotta della Monaca, Grotta
dell’Antenato, Murgia Timone and Gotta Funeraria
(Arena, 2017; Arena et al., 2020) in southern Italy.

These sites have yielded a total of 185 humans and
99 animals. As observed for the Early Bronze Age, car-
bon and nitrogen isotope results from the animal remains
reveal considerable variability, reflecting different envi-
ronmental conditions across the peninsula. In particu-
lar, domestic animals from the northern sites (Olmo di
Nogara, Fondo Paviani), notably pigs, have higher §'N
and 6"3C values than those from the centre and south,
possibly reflecting an animal diet based on fertilised
plants or food waste, particularly in intensive agricultural
settings. In humans, 6'°N values as well as human—faunal
isotopic offsets (AN ymans-fana) g€nerally indicate low
to moderate consumption of animal protein across the
regions studied. The lowest values are observed in the
central regions (e.g. Felcetone (A" Ny ymans-founa = 1-2%o,
Grotta Vittorio Vecchi: ANy ymans-fauna = 1.8%0) and sou-
thern regions (e.g. Trinitapoli: ANjimans-fama = 1.6%o0),
suggesting a limited contribution of animal resources and
a predominance of plants in the diet, particularly cereals
and legumes. These latter resources appear to have
become increasingly important during the Middle Bronze
Age in central Italy, as evidenced by archacobotanical
evidence and isotopic data from sites such as Grotta Vit-
torio Vecchi, Grotta Misa and other nearby sites, such as
Gorgo del Ciligio (Arrighi and Moroni Lanfredini, 2007,
Costantini and Costantini Biasini, 2007).
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Fig. 2 — Valeurs de 6'°N et §'°C des humains et des animaux pour les sites italiens de I'age du Bronze ancien
(polygone vert : individus humains de la Grotta dello Scoglietto, polygone beige : individus humains de Castiglione).

Fig. 2 - 5'°N and &7°C values of humans and animals from ltalian Early Bronze Age sites
(green polygon: human individuals from Grotta dello Scoglietto; beige polygon: human individuals from Castiglione)

Le Bronze moyen (et Bronze récent)

Les sites analysés du Bronze moyen/récent (1650-
1350/1300 av. n. ¢.) sont Olmo di Nogara, Bovolone et
Fondo Paviani (Tafuri ef al., 2009, 2018) pour le nord de
I’Italie, Grotta Misa et Felcetone (Varalli et al., 2016b),
Grotta Vittorio Vecchi (Varalli et al, 2022), Grotta
Regina Margherita (Skeates et al., 2021), et Grotta La
Sassa (Romboni et al., 2023) dans le centre, Coppa Nevi-
gata (Miller, 2020) Toppo Daguzzo (Tafuri et al., 2009 ;
Arena et al., 2020), Lavello (Tafuri et al., 2009), Trini-
tapoli (Ipogeo dei Bronzi) (Arena et al., 2020 ; Varalli
et al., 2022), Grotta della Monaca, Grotta dell’ Antenato,
Murgia Timone et Gotta Funeraria (Arena, 2017 ; Arena
et al., 2020) dans le sud. Ces sites ont fourni un total de
185 individus humains et 99 animaux. Comme pour le
Bronze ancien, les résultats isotopiques du carbone et de

For carbon, the values are widely dispersed. A slight
degree of variability has already been identified for the
end of the Early Bronze Age, but this pattern becomes
more pronounced in the Middle Bronze Age. Three
main groups with distinct dietary patterns can be iden-
tified. The first group includes sites in central and sou-
thern Italy: Trinitapoli, Lavello, Grotta dell’Antenato,
Grotta della Monaca, Toppo Daguzzo, Coppa Nevigata,
Grotta Regina Margherita and Grotta Vittorio Vecchi
(Fig. 4). Here, human 6'3C values are consistent with a
diet based on resources from an environment dominated
by C; plants (wheat, barley, legumes), with limited intra-
site variability. The second group comprises the sites of
Grotta Misa and Felcetone in central Italy. These two
communities share common characteristics. Firstly, both
sites show substantial human—faunal ABC, a0 fana OFF-
sets (GM = 2.7%o and FEL = 1.8%o). Secondly, they show
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I’azote des restes animaux révélent une forte variabilité,
en témoignant des différentes conditions environnemen-
tales tout au long de la péninsule. En particulier, les ani-
maux domestiques des sites du nord (Olmo di Nogara,
Fondo Paviani), notamment le porc, présentent des
valeurs plus ¢élevées en 5N et 6'°C que ceux du centre
et du sud, ce qui peut refléter une alimentation animale
basée sur des plantes fertilisées ou des déchets alimen-
taires, notamment dans des contextes agricoles intensifs.
Chez les humains, les valeurs de 6'°N ainsi que les écarts
isotopiques entre individus et faune (A" Njymainsfaunc)
indiquent globalement une consommation faible a modé-
rée de protéines animales a 1’échelle des régions étu-
diées. Les valeurs les plus basses sont observées dans
les régions centrales (p. ex. Felcetone (AN mains-faune =
1.2%o, Grotta Vittorio Vecchi : AN} umains-faune = 1,8 %0)
et méridionales (p. ex. Trinitapoli : ANy ymains-foune =
1.6 %o) suggérant une contribution limitée des ressources
animales et une prédominance des ressources végétales
dans le régime alimentaire, notamment les céréales et les
légumineuses. Ces derniéres deviennent de plus en plus
importantes durant le Bronze moyen en Italie centrale,
comme en témoignent les données archéobotaniques
et les isotopes de sites tels que Grotta Vittorio Vecchi,
Grotta Misa ou sites aux alentours, comme Gorgo del
Ciligio (Arrighi et Moroni Lanfredini, 2007 ; Costantini
et Costantini Biasini, 2007).

Pour le carbone, on remarque que les valeurs sont trés
dispersées. Une légere variabilité avait déja été identifiée
a la fin du Bronze ancien, mais ce phénoméne s’accen-
tue au Bronze moyen. Trois groupes principaux avec des
régimes alimentaires spécifiques peuvent étre identifiés.
Le premier inclut des sites du centre et du sud de I’Ita-
lie : Trinitapoli, Lavello, Grotta dell’Antenato, Grotta
della Monaca, Toppo Daguzzo, Coppa Nevigata, Grotta
Regina Margherita et Grotta Vittorio Vecchi (fig. 4). Ici,
les valeurs humaines de 6'°C sont cohérentes avec une
alimentation a base de ressources originaires d’un envi-
ronnement domin¢ par de plantes en C; (blé, orge, 1égu-
mineuses), avec peu de variabilité intra-site. Le deuxieéme
regroupe les sites de Grotta Misa et Felcetone, en Italie
centrale. Ces deux communautés partagent des caractéris-
tiques communes. Tout d’abord, ces deux sites montrent
de larges décalages ABCyymains-taune (GM = 2,7%o et FEL
= 1,8%o) et, ensuite, ils présentent une large variabilité
intragroupe des valeurs 6"*C (GM = 2,9%o ; FEL = 3 %o)
(fig. 3 et 4). La large dispersion des valeurs 6'°C, associée
a leur position intermédiaire, suggere une alimentation
mixte a base de plantes C; et C,, indiquant une introduc-
tion progressive du millet. Le troisiéme groupe, compre-
nant Olmo di Nogara, Bovolone et La Sassa, présente
les valeurs de 0"3C les plus ¢levées, atteignant -12,7 %o a
Olmo di Nogara, jusqu’a -10,6 %o a Bovolone et -14,3 %o
pour I'unique individu de La Sassa. Ces valeurs tra-
duisent une contribution significative de plantes en C,,
interprétée comme une consommation directe et réguliere
de millet (fig. 3 et 4). Ces sites se caractérisent également
par une forte variabilité inter- et intra-individuelle (OdN
= 5% ; BOV = 7,9%0), suggérant une intégration du

considerable intra-group variability in J'3C values (GM
= 2.9%0; FEL = 3%0) (figs. 3 and 4). The wide disper-
sion of §'3C values, combined with their intermediate
isotopic position, suggests a mixed diet based on both C;
and C, plants, indicating a gradual introduction of millet.
The third group, comprising Olmo di Nogara, Bovolone
and La Sassa, presents the highest 5'3C values, reaching
—12.7%o at Olmo di Nogara, up to —10.6%o0 at Bovolone
and —14.3%o for the single individual from La Sassa.
These values reflect a significant contribution of C,
plants, interpreted as the regular and direct consumption
of millet (figs. 3 and 4). These sites are also characterised
by high inter- and intra-individual variability (OdN =
5%o0; BOV = 7.9%9), suggesting that millet was integrated
into the diet in variable proportions among individuals.
The consumption of millet is also attested in animals, par-
ticularly the pigs of Fondo Paviani, indicating its role in
animal husbandry practices (Tafuri et al., 2018). These
findings are consistent with the archacobotanical data
documenting the presence of millet caryopses at several
sites in northern Italy (e.g. Terramare di Montale, Lava-
gnone, S. Giulia) (Rottoli and Castiglioni, 2009; Filipovi¢
et al., 2020; Mercuri et al., 2006).

To summarise, the Middle Bronze Age marks a tur-
ning point in dietary practices on the Italian Peninsula.
The data reveal significant variations, both in comparison
with the Early Bronze Age and within the Middle Bronze
Age itself (Fig. 4). Consumption of animal protein was
generally low. In northern Italy, the diet is primarily
based on C, plants, such as millet, which is also inte-
grated into animal husbandry practices, particularly in pig
feeding, for which the data suggest partial consumption
of human-derived food waste. In central Italy, C; plants
remain dominant, although C, plants begin to appear
alongside a significant presence of legumes. In sou-
thern Italy, dietary variability is lower, both within and
between sites. Indeed, despite the apparent absence of
C, plant consumption (or levels too low to be detected),
isotopic values show a notable overlap, with relatively
limited variation, for both nitrogen and carbon (Fig. 4).
Overall, these patterns suggest a gradual spread of millet
from north to south, slowly replacing wheat and barley,
or becoming, at certain times of the year, the dominant
cereal in the diet.

Recent and Final Bronze Age

The sites analysed for the Recent and Final Bronze
Age (1350/1300 — 950/925 BCE) include Ostiglia, Buco
del Diavolo (Varalli et al., 2022) and Gradisca di Codroipo
(Tafuri et al., 2018) in northern Italy, and Punta di Zam-
brone (Rumolo et al., 2020) and Grotta du’ Scuru (Arena,
2017) in southern Italy, for a total of 19 humans and 40
animals. The end of the Bronze Age is poorly documented
due to the widespread practice of cremation, which subs-
tantially reduces the number of inhumation-based contexts
suitable for isotopic analysis. The carbon and nitrogen
isotope values in animals show high variability, particu-
larly for 6'3C. Animals from the south, at Punta di Zam-
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Fig. 3 — Les valeurs de 6'°N et 6'°C des humains et des animaux des sites italiens de I'dge du Bronze moyen-récent
(groupe 1 = orange, groupe 2 = vert, groupe 3 = bleu).

Fig. 3 — The 6"°N and &'3C values of humans and animals from ltalian Middle-Recent Bronze Age sites
(group 1 = orange, group 2 = green, group 3 = blue).

millet dans 1’alimentation selon des proportions variables
entre individus. La consommation de millet est également
attestée chez les animaux, notamment les porcs de Fondo
Paviani, indiquant son réle dans les pratiques d’élevage
(Tafuri et al., 2018). Ces résultats sont cohérents avec les
données archéobotaniques, qui documentent la présence
de carporestes de millet dans plusieurs sites du nord de
I’Italie (p. ex. Terramare di Montale, Lavagnone, S. Giu-
lia) (Rottoli et Castiglioni, 2009 ; Filipovi¢ ef al., 2020 ;
Mercuri et al., 2006).

En résumé, le Bronze moyen marque un tournant dans
les pratiques alimentaires dans la péninsule italienne. Les
données révelent des variations significatives, tant par rap-
port au Bronze ancien qu’au sein méme du Bronze moyen
(fig. 4). Une faible consommation de protéines animales
est générale. Dans le nord, 1’alimentation repose princi-
palement sur des plantes en C,, telles que le millet, éga-
lement intégrées a I’alimentation animale, en particulier

brone, have higher 6*C values than those from the north.
Although the influence of environmental conditions linked
to latitude - previously observed for the Early Bronze Age,
cannot be entirely ruled out, the patterns observed here
appear more strongly related to differences in diet. Animals
from northern Italy (Buco del Diavolo, Ostiglia, Gradisca
di Codroipo) appear to have been fed mainly on C; plants,
whilst those from the south, or at least some of them, may
have consumed seaweed or, more likely, a mixture of C,
and C, plants, consistent with the archaeobotanical evi-
dence from Punta di Zambrone (Jung et al., 2015).

In humans, the isotopic differences between humans
and animals (A13Chumans—animals and AlSI\Ihl.lmans—animals) reveal
several dietary patterns. At Punta di Zambrone, these off-
sets are low (A13Chumans—animals =0.9%o and AlSNhumans—animals
=2.5%o), suggesting a shared diet based on C;—C, plants.
At Ostiglia and Buco del Diavolo, higher offsets are
observed (up to 8.0%o for 6'*C), indicating a significant
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Fig. 4 — Valeurs de 6'"°N et 5'°C des humains et des animaux pour les sites italiens de I'age du Bronze.

Fig. 4 — 5"°N and 67°C values of humans and animals from Italian Bronze Age sites.

celle du porc, pour lequel les données suggérent une
consommation partielle de déchets alimentaires d’ori-
gine humaine. En Italie centrale, les plantes C; restent
majoritaires, mais les C, commencent a apparaitre, avec
en paralléle une importance notable des légumineuses.

consumption of resources enriched in '3C, such as mil-
let (Fig. 4). As previously discussed, millet consumption
begins as early as the Early/Middle Bronze Age, and
these results indicate that this trend continues into later
periods. Furthermore, humans mainly consumed these C,
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Dans le sud, la variabilité alimentaire est plus faible, tant a
I’échelle intra-site qu’inter-site. En effet, malgré I’absence
de consommation de plantes en C, (ou une consommation
éventuellement trop faible pour étre détectée), on observe
une superposition notable des valeurs, avec une dispersion
relativement restreinte, tant pour 1’azote que pour le car-
bone (fig. 4). On observe donc une diffusion progressive
du millet du nord vers le sud, remplagant progressivement
le blé et I’orge, ou devenant, pour certaines périodes de
I’année, la céréale dominante dans 1’alimentation.

Le Bronze récent et final

Les sites analysés pour le Bronze récent et final
(1350/1300-950/925 av. n. ¢.) sont Ostiglia, Buco del
Diavolo (Varalli et al., 2022), et Gradisca di Codroipo
(Tafuri et al., 2018) dans le nord et Punta di Zambrone
(Rumolo et al., 2020) et Grotta du’ Scuru (Arena, 2017)
dans le sud, pour un total de 19 individus humains et 40
animaux. La fin de I’4ge du Bronze est peu documentée
en raison de la généralisation de la crémation, qui réduit
le nombre de sites a inhumation. Les valeurs isotopiques
du carbone et de I’azote chez les animaux montrent une
forte variabilité, notamment pour le 6'°C : les animaux
du sud, a Punta di Zambrone, ont des valeurs 6"*C plus
¢élevées que ceux du nord. Bien que I’influence des condi-
tions environnementales liées a la latitude, déja observée
pour le Bronze ancien, ne puisse étre totalement exclue,
les résultats semblent plus attribuables a des différences
de régimes alimentaires. Les animaux du nord de I’Ita-
lie (Buco del Diavolo, Ostiglia, Gradisca di Codroipo)
semblent avoir été nourris principalement avec des
plantes en Cs, tandis que ceux du sud, ou du moins une
partie d’entre eux, auraient consommeé des algues marines
ou, plus probablement, un mélange de plantes en C; et en
C,, en cohérence avec les restes archéobotaniques mis au
jour a Punta di Zambrone (Jung et al., 2015).

Chez les humains, les écarts isotopiques humains-ani-
maux (ABChumains—animaux et A‘l 5I\Ihumains—animaux) révelent
plusieurs profils alimentaires. A Punta di Zambrone, ces
écarts sont faibles (AChumainsanimaux = 0,9 %0 et AN},
mains-animaux = 2,9 %00), suggérant un régime partagé a base
de plantes C;-C4. A Ostiglia et Buco del Diavolo, les
écarts sont plus élevés (jusqu’a 8,0%o pour le §'3C, indi-
quant une consommation marquée de ressources enrichies
en 13C, comme le millet (fig. 4). Comme évoqué précé-
demment, la consommation de millet commence deés le
Bronze ancien/moyen, et ces résultats montrent que cette
tendance se poursuit a I’époque suivante. De plus, les
humains consommaient principalement ces plantes en C,
de maniére directe, puisque les animaux n’en portent pas
la signature isotopique. Les écarts isotopiques de 1’azote
entre les humains animaux a Ostiglia (AN} mains-animaux =
4,4%0) et 2 Buco del Diavolo (AN} umains-animaux = 4,0 %0)
suggerent également que les protéines animales et/ou les
ressources aquatiques occupaient une place importante
dans 1’alimentation.

Compte tenu de la localisation géographique de Buco
del Diavolo, en Ligurie, a plus de 1000 m d’altitude, et

plants directly, as the animals do not show a correspon-
ding isotopic signature. The nitrogen isotope differences
between humans and animals at Ostiglia (A" Njymans ani-
mats = 4.4%o0) and at Buco del Diavolo (A™Njmans-animals
=4.0%0) also suggest that animal proteins and/or aquatic
resources played a significant role in the diet.

Given the geographical location of Buco del Diavolo,
in Liguria, at an altitude exceeding 1,000 metres, and
Ostiglia in the Po Valley, at the heart of one of the most
economically developed regions of the Bronze Age, as
well as the environmental contrasts between these two
sites, such dietary diversity is not unexpected. Further-
more, studies on animal management during the Final
Bronze Age in the Po Plain indicate that, although the
economy relied on agriculture, pigs were slaughtered at
young age to exploit the quality of their meat, whereas
cattle and caprines were raised until maturity to exploit
their secondary products (milk, wool, etc.). These results,
which confirm the importance of animal proteins in the
diet, show that livestock were managed in a targeted man-
ner according to their intended use.

Finally, the wide diversity of dietary practices during
the Recent and Final Bronze Age, compared to earlier
stages, is also evident at the intra-group scale, notably at
Buco del Diavolo. This is the first time that such a diver-
sity of dictary strategies has been observed among indivi-
duals from the same community in the Italian Peninsula
(Varalli et al., 2015, 2022).

France

To date, isotopic studies investigating dietary prac-
tices in France during Bronze Age remain limited and
focus primarily on two regions: Auvergne and the ile-
de-France region (the Seine Valley) (Fig. 1). Howe-
ver, ongoing research programmes — such as the PCR
Bronz’Pal project dedicated to Burgundy (2024-2026,
dir. R. Peake) and the collaborative ANR BronzEATS
project (20262029, dir. R. Peake, co-dir. A. Varalli, C.
Mordant, V. Balter) — are expected to refine our unders-
tanding of dietary habits and their transformations during
the Bronze Age in France.

Early and Middle Bronze Age

To date, seven Early Bronze Age cemeteries in France
have been investigated through isotopic analyses. In
the north of the country, only one site has been studied:
Marolles-sur-Seine (Varalli et al., 2023). In the southern
half, research has focused on several sites in Auvergne
— Chantemerle (Gerzat), Machal (Dallet), Le Tourteix
(Orcet) (Herrscher et al., 2014; Herrscher et Goude, 2017)
and Aulnat-Zalo (unpublished data, Chevallier, 2022) —as
well as the Aven Janna site in Occitania, together with the
associated faunal assemblage from the Grotte du Maquis.
(Le Roy et al., 2022). Altogether, the dataset comprises
73 humans and 50 animal remains (Fig. 1).

The animal isotopic data, both in northern and sou-
thern France, indicate diets derived from environments
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d’Ostiglia, dans le bassin du P9, au cceur de 'une des
régions les plus développées a I’age du Bronze, ainsi que
des contrastes environnementaux entre ces deux sites, il
n’est pas surprenant qu’une telle diversité alimentaire y
soit observée. Par ailleurs, des études sur la gestion ani-
male durant le Bronze final dans la plaine du P6 indiquent
que, bien que I’économie reposat sur I’agriculture, les
porcs étaient abattus avant 1’dge adulte pour profiter de
la qualité de leur viande, tandis que les bovins et capri-
nés étaient ¢levés jusqu’a maturité pour exploiter leurs
ressources secondaires (lait, laine, etc.). Ces résultats,
qui confirment I’importance des protéines animales dans
I’alimentation, montrent que les animaux étaient gérés de
maniére ciblée selon leurs ressources et leur usage prévu.

Enfin, la grande diversité des pratiques alimentaires
au Bronze récent et final, par rapport aux étapes précé-
dentes, se manifeste également a 1’échelle intra-groupe,
notamment a Buco del Diavolo. C’est la premiére fois
qu’une telle diversité de stratégies alimentaires est obser-
vée entre individus d’une méme communauté dans la
péninsule italienne (Varalli et al., 2015, 2022).

La France

A ce jour, les études isotopiques consacrées aux
régimes alimentaires en France sont encore limitées et se
concentrent principalement sur deux régions, 1’ Auvergne
et I’Tle-de-France (vallée de la Seine) (fig. 1). Toutefois,
des programmes de recherche en cours, tels que le pro-
jet PCR BronzePal consacré a la Bourgogne (2024-2026,
resp. R. Peake) et le projet collaboratif ANR BronzEats
(2026-2029, resp. R. Peake, co- resp. A. Varalli, C. Mor-
dant, V. Balter), contribueront de manicre déterminante a
affiner la compréhension des dynamiques alimentaires et
de leurs transformations au cours de 1’age du Bronze en
France.

Le Bronze ancien et moyen

A ce jour, sept nécropoles attribuées a 1’age du Bronze
ancien ont fait I’objet d’analyses isotopiques en France.
Dans le nord du pays, un seul site a été étudié : Marolles-
sur-Seine (Varalli et al., 2023). Dans la moitié¢ sud, les
recherches concernent plusieurs sites auvergnats — Chan-
temerle (Gerzat), Machal (Dallet), Le Tourteix (Orcet)
(Herrscher et al., 2014 ; Herrscher et Goude, 2017) et
Aulnat-Zalo (données inédites, Chevallier, 2022) — ainsi
que le site de I’Aven Janna en Occitanie, accompagné de
la faune associée de la Grotte du Maquis (Le Roy et al.,
2022). L’ensemble constitue un corpus de 73 individus
humains et de 50 restes animaux (fig. 1).

Les données isotopiques de la faune, tant dans les
régions septentrionales que méridionales, indiquent une
alimentation issue d’un environnement dominé par des
plantes en C;, conformément a ce qui a déja été observeé
en Italie. Toutefois, un gradient isotopique d’ordre géo-
graphique est perceptible, caractérisé par des valeurs de
013C plus élevées dans le sud de la France par rapport au
nord (Herrscher et Varalli, 2025), tendance déja attestée

dominated by C; plants, consistent with what has already
been observed in Italy. However, a geographical isoto-
pic gradient is discernible, characterised by higher §'3C
values in the south of France compared to the north (Her-
rscher and Varalli, 2025), — a trend already documented
for Neolithic fauna (Goude et Fontugne, 2016). This
difference could be attributed to environmental factors —
such as temperature, humidity, or soil types — or alterna-
tively to distinct agricultural practices.

Overall, the data relating to human individuals indi-
cate that the diet relied principally on terrestrial plant and
animal resources originating from environments domi-
nated by C; plants (Fig. 5). However, certain regional
specificities can be highlighted. In the south of France,
where the majority of the available isotopic data are
concentrated, the sites of Machal, Chantemerle, Le Tour-
teix and Aulnat-Zalo in Auvergne reflect dietary regimes
in which meat from domestic livestock played a major
role. Inter-individual variability may be explained by
differential access to animal products, potentially linked
to dietary specialization or social hierarchy (Herrscher et
al., 2014; Herrscher and Goude, 2017; Chevallier, 2022).
Furthermore, the data suggest a preferential consumption
of pork relative to caprines and cattle, probably linked to
its proximity and accessibility within the domestic space.
In Occitania, the results from the Aven Janna indicate a
diet based on terrestrial resources, mainly plant foods and
cattle-derived products (Le Roy et al., 2022). Neverthe-
less, for this site, interpretation is limited by the reliance
on a Neolithic animal baseline rather than contempo-
raneous animal remains.

In northern France, isotopic data are limited and come
from the site of Marolles-sur-Seine (ile-de-France). The
only available faunal data derive from red deer (Cervus
elaphus), which, although consumed, unlikely consti-
tuted the primary source of animal protein during this
period. Consequently, and with due caution, the faunal
baseline used for comparison relies on domestic animal
data from the Final Bronze Age. Therefore, for the indi-
viduals from Marolles-sur-Seine — five of whom are attri-
buted to the Early Bronze Age and the Early-to-Middle
Bronze Age transition, and one to the Middle Bronze
Age — the diet is based on C;-type terrestrial resources
(wheat, barley), combined with protein intake from both
ruminants and pigs in relatively homogenous propor-
tions (Varalli et al., 2023). However, the '*C-enrichment
observed between humans and fauna exceeds 1%o, sug-
gesting an estimated contribution of 21.1% + 10.2% from
resources more enriched in '3C, such as millet, according
to Bayesian modelling performed using the FRUITS sof-
tware (Varalli et al., 2023). Given the limited nature of
the available data, for both fauna and human individuals,
further research will be essential to strengthen and refine
this preliminary framework.

Final Bronze Age

Isotopic research on the Final Bronze Age in France
has focused on the north of the country, principally in

284

Bulletin de la Société préhistorique frangaise



Pratiques alimentaires et transformations socio-économiques | Dietary practices and socio-economic transformations

pour les faunes néolithiques (Goude et Fontugne, 2016).
Cette différence pourrait étre attribuée a des facteurs
environnementaux — tels que la température, 1’humidité
ou la nature des sols — ou encore a des pratiques agricoles
distinctes.

De maniére générale, les données relatives aux indivi-
dus humains indiquent que I’alimentation reposait princi-
palement sur I’exploitation de ressources terrestres, végeé-
tales et animales, issues d’un environnement dominé par
les plantes en C; (fig. 5). Toutefois, certaines spécificités
régionales peuvent étre mises en évidence. Dans le sud de
la France, ou se concentrent la majorité des données iso-
topiques disponibles, les sites de Machal, Chantemerle,
Le Tourteix et Aulnat-Zalo en Auvergne témoignent d’un
régime dans lequel la consommation de viande issue
de I’¢élevage occupe une place prépondérante, avec des
variations inter-individuelles qui s’expliqueraient par une
spécialisation ou une hiérarchisation dans ’accés aux
produits animaux (Herrscher et al., 2014 ; Herrscher et
Goude, 2017 ; Chevallier, 2022). Les données suggerent
par ailleurs une consommation préférentielle du porc par
rapport aux ovins et bovins, probablement en lien avec sa
proximité et son accessibilité dans I’espace domestique.
En Occitanie, les résultats issus du site de 1’Aven Janna
indiquent une alimentation également centrée sur des res-
sources terrestres, majoritairement végétales et bovines
(Le Roy et al., 2022). Néanmoins, pour ce site, |’ interpré-
tation est limitée par le recours a un référentiel faunique
néolithique et non contemporain des individus analysés.

Dans le nord de la France, les données isotopiques
sont limitées et proviennent du site de Marolles-sur-Seine
(Tle-de-France). Les seules données fauniques concernent
le cerf élaphe qui, bien que consommé, ne constituait
vraisemblablement pas la principale source de protéines
animales a cette période. En conséquence, et avec les pré-
cautions d’usage, le référentiel faunique retenu repose sur
les données issues des animaux domestiques du Bronze
final. Ainsi, pour les individus de Marolle-sur-Seine —
dont cing sont attribués au Bronze ancien et a la transition
Bronze ancien-moyen, et un au Bronze moyen — le régime
alimentaire semble fondé sur des ressources terrestres de
type C; (blé, orge), associées a des apports protéiques
issus a la fois de ruminants et de porcs dans des propor-
tions relativement homogénes (Varalli et al., 2023). Tou-
tefois, I’enrichissement en '3C observé entre les humains
et la faune dépasse 1%o, ce qui suggere une contribution
estimée a 21,1%=+10,2% de ressources plus enrichies en
13C, telles que le millet, selon une modélisation effectuée
a I’aide de I’outil bayésien FRUITS (Varalli ef al., 2023).
Compte tenu du caractere restreint des données dispo-
nibles, tant pour la faune que pour les individus humains,
des recherches supplémentaires seront indispensables
afin de consolider ce premier cadre interprétatif.

Le Bronze final

Les recherches isotopiques relatives a 1’age du
Bronze final en France se sont focalisées sur le nord
du pays, principalement dans la vallée de la Seine. Les

the Seine Valley. The human individuals analysed came
from the necropolises of Barbey, Marolles-sur-Seine,
Varennes-sur-Seine, and Jaulnes in Seine-et-Marne
(Varalli et al., 2023), as well as from Barbuise in Aube.
(Goude et al., 2017). The faunal data, derived principally
from Barbuise and Barbey, is supplemented by remains
from neighbouring sites in the Seine Valley (Ville-Saint-
Jacques, Cannes-Ecluse, La Tombe, Chétenay-sur-Seine,
Barbey, Egligny and Grisy-sur-Seine). This corpus is fur-
ther enriched by unpublished data recently produced wit-
hin the framework of the Bronz’Pal PCR project (direc-
ted by R. Peake), also from the Seine Valley, together
with two individuals from Aulnat attributed to the Final
Bronze Age (unpublished data, Chevallier 2022). Alto-
gether, the dataset comprises 44 humans and 37 animals.

The isotopic values measured for the fauna show
consistency across the sites of Ile-de-France and sou-
th-eastern Champagne, indicating that the animals predo-
minantly consumed C;-type resources (Fig. 5). In contrast,
the human data reveal heterogeneous dietary practices,
marked by a notable variability in animal protein intake
at both intra- and inter-regional scales, as well as a contri-
bution from plant proteins from both C; and C, plants. In
particular, the first evidence of a moderate yet significant
consumption of millet has been identified in both regions
(Goude et al., 2017; Varalli et al., 2023).

At Barbuise, the combined analyses of collagen
and bioapatite suggest that the diet was based on the
consumption of animals feeding on C; plants, supple-
mented by various cereals, including millet (Goude et
al., 2017). Isotopic modelling indicates that 22 to 36%
of the diet could have come from millet, contributing to
the '*C-enrichment observed in the human tissue. The
high frequency of millet grains recovered from nearby
Bronze Age settlements, together with the detection of
miliacin — the chemical marker exclusively associated
with Panicum miliaceum — corroborate the consumption
of C, plants (Bouby et al., 2017; Toulemonde et al., 2017,
2022; Courel et al., 2017). At Barbey, however, the §'3C
values show a marked heterogeneity: some individuals
show relatively high values (mean = —18.5 = 0.3%o, n =
6), indicating substantial consumption of C, plants, while
others (mean = —19.6 £+ 0.3%o, n = 11) relied predomi-
nantly on C; resources. The FRUITS Bayesian modelling
confirms this variability, indicating a comparable contri-
bution from C; (29.1% + 19.7%) and C, plants (30.2%
+ 9.6%), as well as a protein intake slightly oriented
towards a preference for pork (17.4% + 13.5%) compared
to ruminants (16% = 12.2%). However, the magnitude of
the standard deviations highlights the wide dispersion of
possible solutions, indicating that these estimates must
be interpreted as distributions of plausible contributions
rather than unique, representative central values. The
sulphur isotope results provide additional insight: while
613C and "N values do not reveal any dietary differences
between males and females, §*S values show significant
divergences between sex, suggesting either differentiated
dietary practices or distinct geographical origins (Varalli
et al., 2023). The individual from Varennes-sur-Seine,
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Fig. 5 — Valeurs de 6'°N et §'3C des humains et des animaux pour les sites frangais de I'dge du Bronze.

Fig. 5 — 8'°N and &73C values of humans and animals from French Bronze Age sites.

individus humains analysés proviennent des nécropoles
de Barbey, Marolles-sur-Seine, Varennes-sur-Seine et
Jaulnes en Seine-et-Marne (Varalli et al., 2023), ainsi
que de Barbuise dans I’Aube (Goude ef al., 2017). Les
données fauniques issues principalement de Barbuise et

also dated to the beginning of the Final Bronze Age,
fits into this variability, with a mixed diet combining
C; and C, plants and a balanced intake of herbivore and
omnivore proteins. Around twenty kilometres upstream
in the valley, at Jaulnes, the isotopic variability of the
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de Barbey, sont complétées par des restes issus de sites
voisins de la vallée de la Seine (Ville-Saint-Jacques,
Cannes-Ecluse, La Tombe, Chatenay-sur-Seine, Barbey,
Egligny et Grisy-sur-Seine). A ce corpus s’ajoutent des
données inédites, récemment produites dans le cadre du
projet PCR BronzPal (dir. R. Peake), également tirées de
la vallée de la Seine, ainsi que deux individus d’Aulnat
attribués au Bronze final (données inédites, Chevallier
2022). L’ensemble représente un corpus total de 44 indi-
vidus humains et 37 animaux.

Les valeurs isotopiques mesurés sur la faune pré-
sentent une cohérence entre les sites d’fle-de-France et
du sud-est de la Champagne, indiquant que les animaux
consommaient majoritairement des ressources de type
C; (fig. 5). En revanche, les données humaines révélent
des pratiques alimentaires hétérogénes, marquées par
une variabilité notable de I’apport en protéines animales,
tant a 1’échelle intra- qu’inter-régionale, ainsi que par
une contribution des protéines d’origine végétale issues
de plantes en C; et en C,. On observe en particulier les
premicres preuves d’une consommation modérée mais
significative de millet dans les deux régions (Goude et
al.,2017 ; Varalli et al., 2023).

A Barbuise, les analyses combinées du collagéne et
de la bioapatite suggerent que le régime alimentaire repo-
sait sur la consommation d’animaux se nourrissant de
plantes en C;, complétée par différentes céréales incluant
le millet (Goude ef al., 2017). La modélisation isotopique
indique que 22 a 36% de I’alimentation pourrait provenir
du millet, contribuant a I’enrichissement en '3C observé
dans les tissus humains. Le nombre ¢élevé d’occurrences
des carporestes de millet dans les habitats de 1’age du
Bronze situés a proximité du site, ainsi que la détection
de la miliacine, le marqueur chimique strictement associé
a Panicum miliaceum, corroborent la consommation de
plantes en C,, et permettent ainsi d’expliquer les valeurs
isotopiques observées (Bouby et al., 2017 ; Toulemonde
etal.,2017,2022 ; Courel et al., 2017).

A Barbey, les valeurs de 6'3C montrent en revanche
une forte hétérogénéité : certains individus présentent des
valeurs élevées (moyenne = -18,5 = 0,3 %o, n = 6), témoi-
gnant d’une consommation notable de plantes en C,, tandis
que d’autres (moyenne = -19,6 = 0,3 %o, n = 11) semblent
dépendre de ressources en C;. La modélisation bayésienne
FRUITS confirme cette variabilité, indiquant une contri-
bution comparable des plantes en C; (29,1%+19,7%) et
en C, (30,2%+9,6%), ainsi qu’un apport protéique 1ége-
rement orienté vers une préférence pour la viande porcine
(17,4%%13,5%), parrapport aux ruminants (16 %+12,2%).
Toutefois, I’ampleur des écarts-types souligne la grande
dispersion des solutions possibles, indiquant que ces esti-
mations doivent étre interprétées comme des distributions
de contributions plausibles plutét que comme des valeurs
centrales représentatives uniques. Les résultats concernant
les valeurs du soufre apportent un éclairage supplémen-
taire : si les valeurs de 6'3C et 6"°N ne révélent pas de
différences entre sexes, les §°*S montrent des divergences
significatives entre hommes et femmes, suggérant soit
des pratiques alimentaires différenciées, soit des origines

individuals is particularly pronounced. Although the 5N
values are relatively homogenous, the 6'3C values present
a wide range (A'3C = 3,7%o). The individuals dated to
the Middle Bronze Age and the beginning of the Final
Bronze Age suggest a limited consumption of C, plants
(less than 20%), whereas from the middle phase of the
Middle Final Bronze Age onwards, the contribution of C,
plants reaches up to 45%, accompanied by an increase
in the consumption of omnivore proteins. The sulphur
isotope analyses indicate an occasional contribution of
freshwater resources, probably from the Seine River,
although the absence of a local faunal baseline limits the
robustness of this interpretation (Varalli et al., 2023).

In general, the 6'°N values are higher downstream in
the Upper Seine Valley than upstream at Barbuise, pos-
sibly reflecting a higher consumption of animal proteins
or variations in the trophic level of the exploited animal
resources.

In conclusion, the analysis of sites with long chro-
nological sequences, such as Marolles-sur-Seine, where
individuals span the Early Bronze Age to the Final
Bronze Age, reveals a gradual shift in dietary prac-
tices throughout the Bronze Age. Isotopic data show
an increase in both §'3C and 6'°N, particularly in 6"°C,
consistent with a growing contribution of C, plants to
the diet. At the same time, dietary patterns become more
diverse, with increased consumption of pork alongside
cattle and caprine derived products, including both meat
and dairy (Fig. 5).

Switzerland

In Switzerland, isotope data relating to the Bronze
Age are limited to western Switzerland. To date, just one
site is documented for each chronological phase: Col-
lombey-Muraz, Barmaz (Valais) for the Early Bronze
Age, Vufflens-la-Ville, En Sency (Vaud) for the Middle
Bronze Age, and Tolochenaz (Vaud) for the Final Bronze
Age (Fig. 1). Although limited, particularly due to the
small number of necropolises analysed for the Bronze
Age, these results provide a valuable contribution to the
understanding of the dietary practices in Switzerland.
However, additional studies will be required to confirm
and refine the trends currently observed.

Early and Middle Bronze Age

For the Early Bronze Age in Switzerland, the isotope
data comes from the necropolis of Collombey-Muraz,
Barmaz (Valais), in the Valaisan Chablais, around fif-
teen kilometers from the oriental limit of Lake Geneva.
The site includes the cemeteries of Barmaz I and II as
well as the occupation levels of Refuge hill. The Bar-
maz [ necropolis (2200-1550 BCE), from which the
analysed individuals originate, includes 15 individual
burials. Anthropological analyses identified 12 adults of
both sexes, 2 children, and one undetermined individual.
Grave goods, present in only 7 graves, are modest (pins,
spiral rings, beads, a double-spiral pendant, a dagger, an
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géographiques distinctes (Varalli et al., 2023). L’individu
analysé de la nécropole de Varennes-sur-Seine, également
daté du début du Bronze final, s’inscrit dans cette variabi-
lité, avec un régime mixte combinant plantes en C; et C,
et un apport équilibré en protéines d’herbivores et d’om-
nivores. A une vingtaine de kilométres en amont dans la
vallée, a Jaulnes, la variabilité isotopique des individus est
particuliérement marquée : si les 6'°N restent relativement
homogeénes, les §'3C présentent une amplitude importante
(ABC = 3,7%o). Les individus datés du Bronze moyen et
du début du Bronze final suggerent d’une faible consom-
mation de plantes C, (<20%), tandis qu’a partir de I’étape
moyenne du Bronze final moyen, cette contribution atteint
jusqu’a 45%, accompagnée d’un accroissement de la
consommation de protéines omnivores. Les analyses des
isotopes du soufre indiqueraient une contribution ponc-
tuelle de ressources dul¢aquicoles, probablement issues
de la Seine, bien que 1’absence de référentiel faunique
local limite cette interprétation (Varalli ez al., 2023).

De maniére générale, les valeurs de 6'°N sont plus
¢levées en aval de la vallée de la Haute Seine qu’en
amont (Barbuise), ce qui pourrait refléter une consomma-
tion plus importante de protéines animales ou des varia-
tions dans le niveau trophique des ressources animales
exploitées.

Pour conclure, I’examen des sites disposant d’une
longue séquence chronologique, comme Marolles-sur-
Seine, ou les individus couvrent la période du Bronze
ancien au Bronze final, met en évidence une évolution
progressive des pratiques alimentaires au cours de 1’age
du Bronze. Les analyses isotopiques montrent un enri-
chissement important en '3C et !N, ainsi qu’une hausse
significative des valeurs de ¢'°C, indiquant une consom-
mation croissante de plantes en C,. Parallelement, le
régime alimentaire se diversifie, intégrant le porc ainsi
que la viande et les produits laitiers provenant de bovins,
ovins et caprins (fig. 5).

La Suisse

En Suisse, les données isotopiques relatives a 1’age
du Bronze concernent uniquement la Suisse occiden-
tale. A ce jour, un seul site est documenté pour chaque
¢tape : Collombey-Muraz, Barmaz (Valais) pour le
Bronze ancien, Vufflens-la-Ville, En Sency (Vaud) pour
le Bronze moyen, et Tolochenaz (Vaud) pour le Bronze
final (fig. 1). Bien que restreints, notamment en raison du
petit nombre de nécropoles analysé pour I’age du Bronze,
ces résultats apportent une contribution précieuse a la
compréhension de 1’évolution des pratiques alimentaires
en Suisse. Des études complémentaires seront toutefois
nécessaires afin de confirmer et d’affiner les tendances
actuellement observées.

Le Bronze ancien et moyen
Pour I’dge du Bronze ancien en Suisse, les données

isotopiques disponibles proviennent de la nécropole de
Collombey-Muraz, Barmaz (Valais), dans le Chablais

axe), and no clear social distinction is evident (Honeg-
ger, 1995). Five animals were also analysed (one pig, one
caprine, and three cattle). The isotope results of the ani-
mals reveal strong homogeneity: all present a diet based
on resources from a temperate environment dominated by
C; plants (Fig. 6). Given that the nitrogen isotope values
fall below the threshold indicative of manuring, these
animals most likely consumed wild plants or crops grown
on unfertilised soil. Indeed, the lack of "N enrichment in
the animal tissues indicates that the plants at the base of
their diet did not originate from soils enriched by orga-
nic inputs (Varalli et al., 2021). In humans, carbon and
nitrogen isotope values measured from bone collagen
also indicate a diet dominated by C; terrestrial resources.
The diet appears generally homogenous within the com-
munity, and the isotopic offset between mean human and
animal values is consistent with a mixed terrestrial diet
that included both plant and animal proteins (Varalli et
al., 2021). These values are consistent with the expected
enrichment between two successive trophic levels. Baye-
sian modelling using FRUITS confirms this interpreta-
tion: cereals (wheat and barley) account for approxima-
tely 55% (£24%) of the diet, followed by animal products
(26.8% + 18.2%). Finally, the archaeological and anthro-
pological data do not reveal any dietary difference based
on age, sex or funerary practices. (Varalli et al., 2021).

The cemetery of Vufflens-la-Ville, En Sency (Vaud),
located on a hill in the Venoge Valley (Lausanne), has
yielded burials dated to the Middle Bronze Age (1550—
1300 BCE), the Final Bronze Age and the Early Iron
Age. It consists of a terrace built around a stone tumulus.
For the Middle Bronze Age, 12 individuals were reco-
vered from six pit graves, bordered and covered with
stones (Mariéthoz et al., 2005). These burials — indivi-
dual, double or multiple — include individuals of different
ages and sexes. The grave goods, which are relatively
rich and principally associated with female individuals
(necklaces adorned with amber beads, shells, and perfo-
rated teeth), suggest that this small necropolis was pro-
bably reserved for a local elite (Mariéthoz et al., 2005).
In the absence of faunal remains directly associated with
this site, specimens from the neighbouring settlement of
Rances - Champ Vully (one pig and one cattle specimen)
were included in the analysis. The results of the animals
show a diet based on resources from a temperate environ-
ment dominated by C; plants. Even in this context, ani-
mals consumed wild plants or unfertilised crops (Varalli
et al., 2021). The humans show values similar to those
observed at Collombey-Muraz, Barmaz. The carbon and
nitrogen isotope values present low variability, reflecting
a homogenous diet based on terrestrial resources of plant
and animal origin. The 6"*C and J'°N values indicate a
mixed diet based on C; plants and contributions from ani-
mal products, including meat and/or dairy (Fig. 6). The
offsets measured between humans and animals corres-
ponds to that expected between two successive trophic
levels. The low dispersion of values (AC = 0,6%o; AN
= 1.6%0) confirms a certain dietary uniformity within the
community.
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valaisan, a une quinzaine de kilométres de I’extrémité
orientale du lac Léman. Le site regroupe les cimetiéres
de Barmaz I et II ainsi que les niveaux d’occupation de la
colline du Refuge. La nécropole de Barmaz I (2200-1550
av. n. ¢&.), d’ou proviennent les individus étudiés, com-
prend 15 sépultures individuelles en pleine terre. Les ana-
lyses anthropologiques y ont identifi¢ 12 adultes des deux
sexes, 2 enfants et un individu indéterminé. Le mobilier
funéraire, présent dans seulement 7 tombes, demeure
modeste (épingles, anneaux spiralés, perles, pendentif
a double spirale, poignard, hache), sans qu’aucune dis-
tinction sociale nette ne puisse étre observée (Honegger,
1995). Cing animaux ont également été analysés (un porec,
un capriné et trois bovins). Les résultats isotopiques des
animaux révelent une forte homogénéité : tous présentent
un régime alimentaire basé sur des ressources issues
d’un environnement tempéré dominé par les plantes de
type C; (fig. 6). Les valeurs isotopiques de 1’azote étant
inférieures au seuil généralement associé aux pratiques
de fertilisation, ces animaux ont trés probablement
consommé des plantes sauvages ou des cultures issues de
sols non fertilisés. En effet, I’absence d’enrichissement
en N dans les tissus animaux indique que les plantes a
la base de leur alimentation ne provenaient pas de sols
enrichis par des apports organiques (Varalli ef al., 2021).
Chez les humains, les valeurs isotopiques du carbone et
de I’azote mesurés sur le collagéne osseux indiquent eux
aussi une alimentation dominée par les ressources ter-
restres de type C;. Le régime apparait globalement homo-
geéne au sein de la communauté, et 1’écart entre les valeurs
isotopiques moyennes des humains et celles des animaux
refléte une alimentation terrestre mixte, intégrant a la
fois des protéines d’origine végétale et animale (Varalli
et al., 2021). Ces valeurs correspondent d’ailleurs aux
enrichissements attendus entre deux niveaux trophiques
successifs. L’application du modele bayésien FRUITS
confirme cette interprétation : les céréales (blé et orge)
représentent environ 55% (£24 %) de ’alimentation, sui-
vies par les produits animaux (26.8 %+18,2%). Enfin, les
données archéologiques et anthropologiques ne mettent
en évidence aucune différenciation en fonction de 1’age,
du sexe ou des pratiques funéraires (Varalli et al., 2021).
Le cimeti¢re de Vufflens-la-Ville, En Sency (Vaud),
implanté sur une colline de la vallée de la Venoge, (Lau-
sanne), a livré des sépultures datées du Bronze moyen
(1550-1300 av. n. ¢.), du Bronze final et du premier age du
Fer. Il s’agit d’une terrasse aménagée autour d’un tumulus
de pierres. Pour le Bronze moyen, 12 individus ont été mis
au jour dans six tombes en fosse, délimitées et couvertes
de pierres (Mariéthoz et al., 2005). Ces sépultures, indi-
viduelles, doubles ou multiples, concernent des individus
d’ages et de sexes variés. Le mobilier, relativement riche
et principalement associé aux tombes féminines (colliers
ornés de perles d’ambre, de coquillages et de dents per-
forées), suggere que cette petite nécropole était probable-
ment réservée a une ¢élite locale (Mariéthoz et al., 2005).
En I’absence de restes fauniques directement associés a
ce site, des spécimens issus de I’habitat voisin de Rances-
Champ Vully, ont été intégrés a I’analyse (un porc et un

The application of the FRUITS Bayesian model fur-
ther refines these results: C;-type cereals, notably wheat
and barley, appear to constitute the base of the diet (57.6%
+24.9%), followed by animal products (25.6% + 17.6%).
The offset between human and plant values for nitrogen
(A" Nhymans plants = 5-9%o) suggests an important contribu-
tion of animal proteins. This "N enrichment, linked to
the consumption of animal-derived resources, may mask
a potential contribution of legumes. Indeed, legumes pre-
sent relatively low nitrogen isotope values due to their
ability to fix atmospheric nitrogen. Their isotope signal
is therefore poorly distinct in a diet dominated by animal
proteins, which raise the J'°N values of human tissues
and make their consumption difficult to detect. Compared
to Barmaz, cereal consumption appears slightly higher at
Vufflens, while the contribution of animal products is
somewhat lower. Neither C, plants nor freshwater fish
seem to have played a significant role in the diet (Varalli
et al., 2021). Finally, as at Barmaz, no dietary differences
are observed based on biological or funerary criteria.

Final Bronze Age

The site of Tolochenaz (Vaud), dated to the Final
Bronze Age (1050-800 BCE), is located on the nor-
thern shore of Lake Geneva, between the communes of
Tolochenaz and Morges. The necropolis spans two ter-
races: Le Boiron and La Caroline. It is a bi-ritual ceme-
tery where inhumations — often in monoxylous wooden
coffins — and cremations coexist. More than 40 burials
were uncovered here, principally adults, with grave
goods composed of ornaments (pins, bracelets, rings,
beads), razors and ceramic vessels (Beeching, 1977). For
the dietary study, 15 individuals were analysed (10 from
La Caroline and 5 from Le Boiron). Due to the absence
of fauna on the site, 9 specimens from a neighbouring
settlement, Chens-sur-Léman (Tougues), were included:
3 pigs, 3 caprines, 1 cervid and 2 cattle. In addition, 4
freshwater aquatic faunal remains attributed to pike (Esox
lucius) from the site of Chindrieux on Lake Bourget were
also analysed (Fig. 1).

As with the previous sites, the Final Bronze Age fauna
show diet based on resources from a temperate environ-
ment dominated by C; plants. Human §'3C and 6"°N values
from the Tolochenaz sites, however, differ from those
documented in earlier contexts. The greater dispersion of
isotopic values reflects a more heterogeneous diet, pro-
bably linked to the introduction of C, plants (Fig. 6). The
enrichment in '3C observed in humans compared to the
faunal baseline reflects the consumption of C, resources,
notably common millet (Panicum miliaceum) and foxtail
millet (Setaria italica). The ABCyymananima OF @pproxima-
tely 3%o confirms a mixed C;—C, diet. Indeed, because
this isotopic difference exceeds the trophic enrichment
expected between two trophic levels, it indicates an addi-
tional source enriched in '*C. This is consistent with the
consumption of C, resources alongside C; resources.
Regarding nitrogen, the AN} man animal OF 2.5%0 suggests
a relatively limited intake of animal proteins, pointing to
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Fig. 6 — Les valeurs de &'°N et 6'°C des humains et des animaux pour les sites suisses de I'age du Bronze.

Fig. 6 — 5'°N and &'°C values of humans and animals from Swiss Bronze Age sites.

bovin). Les résultats isotopiques des animaux présentent
un régime alimentaire basé sur des ressources issues d’un
environnement tempéré dominé par les plantes de type
C;. Méme dans ce contexte, I’absence de marqueurs de
fumure suggere que ces animaux consommaient des végeé-
taux sauvages ou des cultures non fertilisées (Varalli et
al., 2021). Les résultats isotopiques des humains montrent
des valeurs proches de celles observées a Collombey-Mu-
raz, Barmaz. Les valeurs isotopiques du carbone et de
I’azote présentent une faible variabilité, traduisant une
alimentation homogeéne, fondée sur des ressources ter-
restres d’origine végétale et animale. Les valeurs de §'3C
et 6N indiquent un régime mixte basé sur les plantes C,
et des apports carnés et/ou laitiers (fig. 6). L’écart mesuré
entre humains et animaux correspond a celui attendu entre
deux niveaux trophiques successifs. La faible dispersion
des valeurs (AC = 0,6%o ; AN = 1,6%o) confirme une
certaine uniformité alimentaire au sein de la communauté.

L’application du modele bayésien FRUITS permet
d’affiner ces résultats : les céréales de type C;, notam-
ment le blé et ’orge, semblent constituer la base du
régime (57,6 %+24,9%), suivies par les produits animaux

a restricted contribution of meat or dairy products. The
FRUITS model corroborates these results. Although Cs
cereals remain the principal dietary component (56.1%
+ 23.2%), C, plants represent 21.6% + 10.6% of the diet,
alongside a lower contribution of animal products (18.8%
+ 14.7%) and a minimal contribution from freshwater fish
(3.3% £ 2.9%) (Varalli et al., 2021). No notable dietary
variation is apparent according to the grave goods asso-
ciated with the individuals. However, individual LeB3
stands out from the general pattern: the §'3C value of
—20.4%o is typical of a diet based on C; resources, while
the 6'5N value is the highest recorded (9.7%o), suggesting
a greater intake of animal proteins. The poor preserva-
tion of the bones and the absence of grave goods make it
impossible to explain this dietary difference. However, its
6**S value (2.9%o) is consistent with those of the rest of
Tolochenaz, indicating that a non-local origin is unlikely.

Iberian Peninsula

In the Iberian Peninsula, few studies have exclu-
sively focussed on the Bronze Age, and most concern
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(25,6%+17,6%). L’écart important entre les valeurs
humaines et végétales pour 1’azote (A" Njymains plantes =
5,9%0) suggere un apport significatif de protéines ani-
males. Cet enrichissement en °N, 1ié¢ a la consommation
de ressources d’origine animale, peut masquer une éven-
tuelle consommation de légumineuses. En effet, les 1égu-
mineuses présentent des valeurs isotopiques en azote rela-
tivement faibles en raison de leur capacité a fixer 1’azote
atmosphérique. Ainsi, leur signal isotopique est peu dis-
tinct dans un régime alimentaire dominé par des apports
en protéines animales, qui ¢lévent globalement les valeurs
en 6PN des tissus humains et rendent difficile la détec-
tion de leur contribution. En comparaison avec Barmaz,
la contribution des céréales parait 1égérement plus impor-
tante a Vufflens, tandis que celle des produits animaux est
un peu plus faible. Ni les plantes C, ni les poissons d’eau
douce ne semblent avoir joué un réle notable dans I’ali-
mentation (Varalli et al., 2021). Enfin, comme & Barmaz,
aucune variation de régime alimentaire n’a été observée
en fonction des critéres biologiques ou funéraires.

Le Bronze final

Le site de Tolochenaz (Vaud), daté¢ du Bronze final
(1050-800 av. n. ¢.), est situ¢ au nord du lac Léman, entre
les communes de Tolochenaz et de Morges. La nécropole
se développe sur deux terrasses : Le Boiron et La Caro-
line. Il s’agit d’un cimeticre bi-rituel, ou coexistent inhu-
mations — souvent en cercueils monoxyles — et créma-
tions. Plus de quarante sépultures y ont été mises au jour,
principalement des adultes, avec un mobilier funéraire
compos¢ de parures (épingles, bracelets, bagues, perles),
de rasoirs et de vases en céramique (Beeching, 1977).
Pour I’¢tude sur I’alimentation ont été analysés 15 indivi-
dus (10 de La Caroline et cinq du Boiron). En raison de
I’absence de faune sur le site, du matériel provenant d’un
habitat voisin, Chens-sur-Léman (Tougues), a été inclus
pour un total de neuf spécimens : trois porcs, trois capri-
nés, un cervidé et deux bovins. Par ailleurs, quatre restes
de faune aquatique dulcicole, attribués au brochet (Esox
lucius) et provenant du site de Chindrieux, lac du Bour-
get, ont également été analysés (fig. 1).

La faune datée du Bronze final, comme pour les sites
précédents, présente des valeurs isotopiques indiquant
une alimentation basée sur des ressources d’un environ-
nement tempéré dominé par les plantes de type C;. Pour
les humains, les valeurs de 6'3C et de 5'°N issues des sites
de Tolochenaz se différencient par rapport aux contextes
antérieurs. La dispersion des valeurs isotopiques est plus
importante, traduisant une diversification du régime ali-
mentaire, probablement liée a ’introduction de végétaux
de types C, (fig. 6). Lenrichissement en *C chez les
humains par rapport a la faune refléte la consommation
de ressources C,, notamment le millet (Panicum milia-
ceum) et le petit millet (Setaria italica). Le A3Cyymains-ani-
maux @’ €nviron 3 %o confirme un régime mixte C;-C, : cet
écart isotopique supérieur a 1’enrichissement trophique
attendu indique donc un apport supplémentaire en '3C.
Cela est cohérent avec la consommation de ressources

well-defined cultural entities, such as the El Argar culture,
which spread across the south-east of the peninsula during
the Early and Middle Bronze Age (c. 2200-1550 BCE). The
literature review conducted for this overview highlighted
the difficulty in clearly distinguishing the different phases
of the Bronze Age, not only between sites, but sometimes
even within the same site. This difficulty stems largely
from the lack of precise chronological attribution in seve-
ral studies. Consequently, sites spanning broad chronolo-
gical ranges could not be included in the present review,
such as Tossal del Mortérum (Salazar-Garcia, 2017),
Majaladares, Moncin and EI Estrechuelo (Vifias-Caron et
al., 2022), or El Sotillo and Alto de la Huesera (Fernan-
dez-Crespo et al., 2021), where individuals are dated to
the Chalcolithic—Early Bronze Age or, more broadly, to
the Bronze Age. This inability to assign individuals to
a specific phase constitutes a significant limitation, as it
prevents the assessment of potential changes in dietary
practices through time — a question that is central to the
approach adopted here. Finally, the Balearic Islands were
excluded from this review, despite the existence of several
isotopic investigations (e.g. Strydonck et al., 2005; Soti-
riadou et al., 2022), as dietary practices on these islands
were likely shaped by dynamics specific to small insular
environments and are therefore not directly comparable to
those observed on the mainland.

Early-Middle Bronze Age

Eighteen necropolises from the Iberian Peninsula,
dating to the Early and Middle Bronze Age (including
the transitional phase), have been the subject of isotopic
analyses. They are well represented in in both the nor-
thern and southern regions of the peninsula, whereas a
clear deficiency is observed in the central zone (Fig. 1).
This entire corpus include 273 humans and 178 animals.
In the north of the peninsula, the sites studied are Can
Roqueta and Minferri (Grandal-d’Anglade et al., 2019),
La Garma (Arias Cabal, 2005), as well as Cova do Santo
(Lopez-Costas et al., 2015). In the central zone, the data
available derive from Los Tolmos (Esparza et al., 2017),
Coveta del Frare (Garcia Borja et al., 2013), Cova de la
Pastora (McClure et al., 2011) and Castillejo del Bonete
(Salazar Garcia et al., 2013). In the south, the analysed
sites include La Bastida and Gatas (Knipper et al., 2020),
El Barranquete and Panoria (Diaz-Zorita Bonilla et al.,
2019), Cerro del Virgen (Molina et al., 2016), Cuesta
del Negro (Molina-Gonzalez et al., 2019), Ubeda, Baeza
and La Navilla (Molina-Gonzalez et al., 2019) as well as
Bolores (Lillios et al., 2010). Some sites are characterised
by a large number of individuals (e.g. Can Roqueta, Min-
ferri, La Bastida, Gatas), whereas others are represented
by only a single individual (e.g. La Garma, Bolores).
While in some cases both human and faunal remains
were analysed (e.g. Can Roqueta, Minferri, La Bastida,
Gatas), other sites have yielded only human data wit-
hout a corresponding faunal study (e.g. Coveta del Frare,
Ubeda, Baeza, La Navilla, Cuesta del Negro). This lack
of contemporaneous faunal data limits the establishment
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en Cg4, en complément des ressources en C;. Concernant
I’azote, le AN} ymains-animaux € 2,5 %0 indique une consom-
mation relativement limitée de protéines animales, ce
qui indique un apport restreint en viande ou produits lai-
tiers. Le modéle FRUITS corrobore ces résultats ; bien
que la principale source alimentaire soit constituée de
céréales C; (56,1%+23,2%), les plantes C, représentent
21,6%+10,6% de I’alimentation, en complément d’un
apport moindre en produits animaux (18,8%+14,7%) et
d’une contribution minimale des poissons d’eau douce
(3,3%+2,9%) (Varalli et al., 2021). Aucune variation
notable n’apparait en fonction du mobilier funéraire asso-
cié¢ aux individus. Cependant, ’individu LeB3 se dis-
tingue du schéma général : sa valeur de §'3C de -20,4%o
est typique d’un régime bas¢ sur des ressources Cs, tandis
que son 6N, le plus élevé (9,7%o), suggére un apport plus
important en protéines animales. La mauvaise conserva-
tion de ses os et ’absence de mobilier ne permettent pas
d’expliquer cette différence alimentaire. Toutefois, sa
valeur de 5**S (2,9%o), cohérente avec celle du reste de
Tolochenaz, indique qu’une origine non locale est peu
probable.

La péninsule Ibérique

Dans la péninsule Ibérique, peu d’études sont exclusi-
vement focalisées sur I’age du Bronze et la plupart portent
sur des cultures bien définies, comme celle d’El Argar,
diffusée dans le sud-est de la péninsule durant le Bronze
ancien et moyen (ca. 2200-1550 av. n. ¢.). La recherche
bibliographique menée pour ce bilan a mis en évidence la
difficulté a distinguer clairement les différentes phases de
I’age du Bronze, non seulement entre les sites, mais par-
fois méme au sein d’un méme site. Cette difficulté tient en
grande partie a I’absence de distinctions chronologiques
précises dans plusieurs travaux. Ainsi, dans les études
couvrant de larges horizons chronologiques, certains sites
n’ont pas pu étre retenus, tels que Tossal del Mortérum
(Salazar-Garcia, 2017), Majaladares, Moncin et El Estre-
chuelo (Vifias-Caron et al., 2022), ou El Sotillo et Alto
de la Huesera (Fernandez-Crespo et al., 2021), dans la
mesure ou les individus y sont attribués au Chalco-
lithique-Bronze ancien ou, plus largement, a 1’age du
Bronze. Cette impossibilité d’assigner les individus a une
phase spécifique constitue une limite importante, car elle
empéche d’évaluer les évolutions possibles des pratiques
alimentaires au cours de la période, question pourtant cen-
trale pour I’approche adoptée ici. Enfin, les iles Baléares
n’ont pas été incluses, bien que plusieurs travaux y aient
été menés (p. ex. Strydonck et al., 2005 ; Sotiriadou et al.,
2022), car il est probable que des dynamiques spécifiques
aux territoires insulaires de petite taille aient fortement
conditionné les pratiques alimentaires.

Le Bronze ancien-moyen
Dix-huit nécropoles de la péninsule Ibérique, datées

du Bronze ancien et moyen (y compris la phase de tran-
sition), ont fait I’objet d’analyses isotopiques. Elles sont

of robust local isotopic baselines against which human
dietary patterns can be reliably assessed.

The isotopic data indicate essentially terrestrial diets,
dominated by C; plants, in line with local resources. The
diet relied principally on wheat, barley and legumes, sup-
plemented by animal products from animal husbandry
(cattle, caprines and pigs). The individuals show globally
homogenous diets, with some variations in animal protein
consumption depending on the site (e.g. Cuesta del Negro
versus Ubeda, Baeza and Navilla; Molina-Gonzalez et
al., 2019). However, when significant differences in §'3C
and 6N values occur between sites — including within
the same region, as observed between La Bastida and
Gatas (Fig. 7) — the isotopic data from cereals and domes-
tic animals indicate that these variations primarily reflect
differences in agricultural practices (manuring, animal
feeding), rather than from differences in human diets
(Knipper et al., 2020).

Despite generally homogenous access to food
resources — unlike patterns observed in other regions
such as Switzerland or France — some contexts suggest
an association between social status, as inferred from
the archaeological record, and dietary practices. This is
the case for the sites of Cuesta del Negro and La Bas-
tida (Molina-Gonzalez et al., 2019; Knipper et al., 2020).
At La Bastida, high status individuals have high 6'*C and
0N values (Knipper et al., 2020), suggesting a greater
consumption of animal proteins and preferential access to
food resources of higher social value.

The homogeneity of the data limits the identification
of major dietary shifts; however, chronological variations
can be detected. At sites with well-defined occupatio-
nal phases , such as Cuesta del Negro, the §'°N values
increase significantly throughout the EI Argar phases
(1: 1950-1750; 2: 1750-1650; 3: 1650-1500 cal. BC),
suggesting a rise in meat consumption linked to the
growing importance of livestock husbandry, particu-
larly cattle, horses, possibly influenced by social status
(Molina Gonzalez and Camara Serrano, 2004) (Fig. 7).
According to Molina-Gonzalez et al. (2019), the average
0!3C values remain broadly stable through time, while
showing a slight decrease over time, possibly linked to
an increase in humidity. In the absence of evidence for
C, plant consumption or aquatic contribution, these varia-
tions are interpreted as reflecting environmental changes.
However, because contemporaneous faunal baselines are
not available for each phase, these interpretations must be
considered with caution. Another example of diachronic
changes is provided by La Bastida, where the individuals
presenting the highest "N and 6'*C values belong to
the earliest phase (c. 2000-1750 cal BCE), whereas the
two individuals with the lowest isotopic values are attri-
buted to the more recent phase (c. 1750-1550 cal BCE).
The decrease in §'°N values over time may reflect either
a reduction in the consumption of animal proteins, or a
decline in the baseline values of food resources (cereals
and animal products). In the latter case, it would suggest
a process of agricultural extensification, characterised
by reduced manuring practices, less intensive livestock
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bien représentées dans le nord et le sud de la péninsule,
tandis qu’une nette carence est observée dans la zone
centrale (fig. 1). L’ensemble de ce corpus correspond a
273 individus humains et 178 animaux. Dans le nord de
la péninsule, les sites étudiés sont Can Roqueta et Min-
ferri (Grandal-d’ Anglade ef al., 2019), La Garma (Arias
Cabal, 2005), ainsi que Cova do Santo (Lopez-Costas et
al., 2015). Dans la zone centrale, on retrouve Los Tolmos
(Esparza et al., 2017), Coveta del Frare (Garcia Borja et
al., 2013), Cova de la Pastora (McClure et al., 2011) et
Castillejo del Bonete (Salazar Garcia et al., 2013). Dans
le sud, les sites analysés comprennent La Bastida et Gatas
(Knipper et al., 2020), El Barranquete et Panoria (Diaz-
Zorita Bonilla et al., 2019), Cerro del Virgen (Molina et
al., 2016), Cuesta del Negro (Molina-Gonzalez et al.,
2019), Ubeda, Baeza, et La Navilla (Molina-Gonzalez et
al., 2019) ainsi que Bolores (Lillios ef al., 2010). Certains
sites se distinguent par un nombre élevé d’individus ana-
lysés (p. ex. Can Roqueta, Minferri, La Bastida, Gatas),
tandis que d’autres ne sont représentés que par un seul
individu (p. ex. La Garma, Bolores). Si dans certains cas
les analyses ont porté conjointement sur les restes humains
et fauniques (p. ex. Can Roqueta, Minferri, La Bastida,
Gatas), d’autres sites, en revanche, n’ont livré que des
données humaines sans étude paralléle de la faune (p. ex.
Coveta del Frare, Ubeda, Baeza, La Navilla, Cuesta del
Negro), ce qui empéche 1’établissement d’une base de
référence solide pour comparer les données humaines.

Les données isotopiques indiquent des régimes essen-
tiellement terrestres, dominés par des plantes en Cs, en
cohérence avec les ressources locales. L’alimentation
repose principalement sur le blé, 1’orge et les 1égumi-
neuses, complétés par des produits animaux issus de
I’¢levage (bovins, ovins, caprins et porcins). Les indi-
vidus présentent des régimes globalement homogénes,
avec des variations ponctuelles de la consommation de
protéines animales selon les sites (p. ex. Cuesta del Negro
versus Ubeda, Baeza et Navilla ; Molina-Gonzalez et al.,
2019). Toutefois, lorsque les valeurs de 6"3C et de §'°N
différent significativement entre sites — y compris au sein
d’une méme région, comme entre La Bastida et Gatas
(fig. 7) — les données isotopiques des céréales et des
animaux domestiques indiquent que ces écarts relevent
principalement de différences dans les pratiques agricoles
(fumure, alimentation animale), plutot que de variations
des régimes humains (Knipper ef al., 2020).

Malgré un accés globalement homogeéne aux res-
sources alimentaires — contrairement a d’autres régions
comme la Suisse ou la France — certains contextes sug-
geérent une association entre statut social — relevé par les
vestiges archéologiques, et pratiques alimentaires. C’est
notamment le cas des sites de Cuesta del Negro et de La
Bastida Bastida (Molina-Gonzalez et al., 2019 ; Knipper
et al., 2020). A La Bastida, les individus de statut élevé
présentent des valeurs élevées de 6'3C et de 5N (Knip-
per et al., 2020), suggérant une consommation accrue de
protéines animales et 1’accés a des ressources alimen-
taires de plus grande valeur sociale.

management, and a reduced contribution of cultivated
crops and their by-products to animal feeding strategies
(Knipper et al., 2020).

It is noteworthy that several sites, sometimes close to
the coast, such as Cerro de la Virgen, Baeza or La Bas-
tida, as well as inland sites, such as La Motilla del Azuer
in Ciudad Real (note 1) (Ngjera Colino et al., 2010), pre-
sent a slight enrichment in '3C (figs 7 and 8). In some
cases, these higher §'3C values remain unexplained, as
at La Motilla (Najera Colino et al., 2010), or have been
attributed to the consumption of marine resources, as at
Castillejo del Bonete (Salazar-Garcia et al., 2013), des-
pite the site’s significant distance from the sea (> 200
km). Lopez-Costas et al. (2015) proposed attributing
this enrichment to a possible consumption of C, plants.
However, in contexts where C, plants consumption is
documented, 0'3C values are normally higher. Given the
late spread of millet into the Iberian Peninsula (Alonso
and Pérez-Jorda, 2023), the increase in §'3C values is
more likely explained by two factors. First, an increase
in aridity, as suggested by palacoenvironmental data
(Lopez-Saez et al., 2014; Ramos-Roman et al., 2018) and
supported by other regional studies (Fernandez-Crespo et
al.,2016; Molina-Gonzalez et al., 2019). Second, a contri-
bution from wild C, plants (e.g. Cyperaceae), consumed
either directly or indirectly via animal products. These
plants, present in the east of the peninsula and incorpo-
rated into livestock diet since the Neolithic (Navarrete et
al., 2025), could explain the increase in 6'*C values in
humans.

Final Bronze Age

Isotopic studies dedicated to the Final Bronze Age
remain limited. Based on absolute dating, only three sites
are currently documented: Esnaurreta and Ondarre, in the
north of the peninsula (one caprine and two human indi-
viduals, respectively) (Fernandez-Crespo et al., 2016),
and El Barranquete in the south-east (Diaz-Zorita Bonilla
et al., 2019). At this last site, although most burials are
attributed to the Middle Bronze Age, two individuals (Tb
10.2 and Tb 10.3) are more recent (Diaz-Zorita Bonilla et
al., 2019) (Fig. 8). At Ondarre, isotopic results indicate
a mixed terrestrial diet based on C; plants and domestic
animal products, with no evidence for a significant contri-
bution of marine, lacustrine or riverine resources, nor
of C, plants (Fernandez-Crespo et al., 2016). The high
protein intake observed may be related either to the social
status of the individuals interred, as the cist burials appear
to have been reserved for persons of higher rank (Garcia
Sanjuan et al., 1999), or to a subsistence model largely
based on livestock husbandry and the consumption of
animal products. Nevertheless, a more robust assessment
of these hypotheses would require a better understanding
of local settlements patterns, environmental conditions
(archaeological flora and fauna), and additional isotopic
analyses from other individuals buried in cists within the
region. The two individuals from El Barranquete show
isotopic values similar to those of the rest of the group
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Fig. 7 — &6"°N et 57°C values of humans (individuals > 6 years old) and animals from Bronze Age sites in the southern Iberian Peninsula.

L’homogeénéité des données limite I’identification
de changements marqués, mais des variations chronolo-
giques restent perceptibles. Sur certains sites a séquence
phasée, comme Cuesta del Negro, les valeurs de §'°N
augmentent significativement entre les phases d’El Argar
(1:1950-1750 ; 2 : 1750-1650 ; 3 : 1650-1500 cal. av.
n. ¢.), suggérant une hausse de la consommation de
viande liée au développement de 1’¢levage (bovins, che-
vaux), possiblement modulée par le statut social (Molina
Gonzalez et Camara Serrano, 2004) (fig. 7). D’apres
Molina-Gonzalez et al. (2019), les valeurs moyennes de
013C restent globalement homogénes, tout en montrant
une légere diminution au cours du temps, possiblement
liée a une augmentation de I’humidité. En I’absence de
signal C4 ou de contribution aquatique, ces variations
sont interprétées comme d’origine principalement envi-
ronnementale. Cependant, en raison de I’absence d’ani-
maux contemporains pour chaque phase, ces interpréta-
tions doivent étre considérées avec prudence. Un autre
exemple qui atteste des changements au cours du temps
est le cas de La Bastida, ou les individus présentant les
valeurs les plus élevées de 69N et de §'3C appartiennent &
la phase la plus ancienne (c. 2000-1750 cal. av. n. ¢.), tan-
dis que les deux individus ayant les valeurs isotopiques
les plus basses sont attribués a la phase plus récente (c.
1750-1550 cal. av. n. ¢&.). La baisse des valeurs de §'°N

dated to the Early-Middle Bronze Age, indicating a ter-
restrial diet also dominated by C; plants. These results
support their attribution to the same socio-economic and
environmental context.

Given the limited number of individuals, it is diffi-
cult to establish a robust synthesis for this period. Fur-
thermore, the funerary practices and contexts of these
individuals, radiocarbon-dated to the Final Bronze Age,
show a certain continuity with earlier cultural traditions.
Consequently, the relative homogeneity observed in die-
tary practices is not unexpected. Even the results obtained
for Menorca and Mallorca, dated to the end of the Bronze
Age and the beginning of the Iron Age (c. 1600-850/800
BCE), such as at Cova des Pas (Sotiriadou et al., 2022) or
Ses Roques Llises (Strydonck et al., 2005), although not
included in the present synthesis, suggest a human diet
based primarily on C; plants, complemented by a signifi-
cant intake of animal proteins. These data, therefore, indi-
cate that, based on the limited evidence, no major dietary
changes is observable, in contrast to patterns documented
in other European regions. Further research is necessary
to address these gaps and refine our understanding of die-
tary practices during the Final Bronze Age.
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au cours du temps peut traduire soit une diminution de la
consommation de protéines animales, soit une réduction
des valeurs de base des ressources alimentaires (céréales
et produits animaux). Dans ce second cas, elle suggere
une extensification des systémes agricoles, marquée par
un moindre recours a la fumure et un contréle plus lache
des pratiques d’¢levage, ainsi qu’une moindre contribu-
tion des cultures et de leurs sous-produits a I’alimentation
animale (Knipper et al., 2020).

Il est intéressant de noter que plusieurs sites, parfois
proches de la cote, comme Cerro de la Virgen, Baeza ou
La Bastida, ainsi qu’a I’intérieur de la péninsule, comme
La Motilla del Azuer a Ciudad Real ' (Ngjera Colino
et al., 2010), présentent un léger enrichissement en *C
(fig. 7 et 8). Dans certains cas, ces valeurs plus ¢levées
de 6"3C n’ont pas été expliquées, comme a La Motilla
(Négjera Colino et al., 2010), ou ont été attribuées a une
consommation de ressources marines, comme au Cas-
tillejo del Bonete (Salazar-Garcia et al., 2013), malgré
I’¢loignement important du site par rapport a la mer
(> 200 km). Lopez-Costas et al. (2015) ont proposé¢ d’at-
tribuer cet enrichissement a une possible consommation
de plantes en C,. Toutefois, dans les communautés ou
la consommation de plantes C, est suggérée, les valeurs
de 6'3C sont normalement plus élevées. Etant donné la
diffusion tardive du millet dans la péninsule Ibérique
(Alonso et Pérez-Jorda, 2023) I’augmentation des valeurs
de 6'3C s’explique plus vraisemblablement par deux fac-
teurs. D’une part, une augmentation de ’aridité, suggé-
rée par les données paléoenvironnementales (Lopez-Saez
et al., 2014 ; Ramos-Roman et al., 2018) et confirmée
par d’autres ¢études régionales (Fernandez-Crespo et
al., 2016 ; Molina-Gonzalez et al., 2019). D’autre part,
une contribution de plantes C, sauvages (par ex. Cype-
raceae), consommées directement ou indirectement via
les produits animaux. Ces plantes, présentes dans 1’est
de la péninsule et intégrées a I’alimentation du bétail des
le Néolithique (Navarrete et al., 2025), pourraient ainsi
expliquer I’augmentation des valeurs de 6'°C chez les
humains.

Le Bronze final

Les études isotopiques consacrées a la fin de 1’age
du Bronze restent trés limitées. D’apres les datations
absolues, seules trois sites sont actuellement documen-
tés : Esnaurreta et Ondarre, dans le nord de la péninsule
(un capriné et deux individus humains respectivement)
(Fernandez-Crespo et al., 2016), ainsi qu’El Barranquete
dans le sud-est (Diaz-Zorita Bonilla ez al., 2019). Sur ce
dernier site, bien que la majorité des inhumations soit
attribuée au Bronze moyen, deux individus (Tb 10.2 et
Tb 10.3) paraissent plus récents (Diaz-Zorita Bonilla et
al., 2019) (fig. 8). En ce qui concerne Ondarre, les résul-
tats isotopiques indiquent un régime alimentaire mixte
d’origine terrestre, fondé sur la consommation de plantes
en C; et de produits issus des animaux domestiques, sans
indication d’une contribution significative des ressources
marines, lacustres ou fluviales, ni des plantes en C,

BETWEEN CONTINUITY AND CHANGE:
AN ISOTOPIC PERSPECTIVE
ON DIETARY PRACTICES DURING
THE BRONZE AGE IN WESTERN EUROPE

The comparative analysis of the available isotopic
data from Italy, France, Switzerland and Spain pro-
vides valuable insights into the evolution of dietary
practices during the Bronze Age in Western Europe. It
offers both a broader perspective, enabling the identifi-
cation of general trends at a European scale, and a more
detailed approach, allowing regional dietary dynamics to
be explored. Nevertheless, it should be emphasised that
these results may reflect both a convergence of practices
and an effect of analytical resolution, which may obscure
more subtle variations associated to the consumption of
specific resources, particularly aquatic or seasonal foods.
During the Early Bronze Age, the isotopic data highlight
a relative homogeneity of the resources consumed, sug-
gesting a continuity of dietary practices compared to
previous periods (e.g. Farese et al., 2024 ; Varalli et al.,
2023 ; Diaz-Zorita Bonilla et al., 2019). Diets rely predo-
minantly on terrestrial resources from temperate environ-
ments, with C; plants (wheat, barley, legumes) serving
as staple crops. When multiple species, even within the
same trophic levels, are analysed, more refined interpre-
tations can be proposed, such as the predominance of
barley over wheat consumption in some Iberian contexts
(Knipper et al., 2020). Plant consumption is comple-
mented by meat and dairy products from cattle, caprines
and pigs, although slight regional variations are evident in
both the relative contribution of animal proteins and the
preferential exploitation of certain species (Varalli et al.,
2022 ; Diaz-Zorita Bonilla et al., 2019). The consump-
tion of aquatic resources appears globally rare and, where
attested, limited to a few sites (Varalli et al., 2016).

Clear dietary changes emerge during the later phases
of the Bronze Age across most of the regions considered,
with a few regional exceptions. These changes are mainly
linked to the introduction of new resources, resulting in
increasing dietary variability both between and within
sites. Regional and chronological differences become
more pronounced, in connection with a gradual increase
in 6"3C values, attributed to the growing consumption of
C, plants between the Middle and the Final Bronze Age.
Concurrently, the contribution of animal proteins also
evolves, both quantitatively and qualitatively, notably
with an increasing contribution of pork to the diet (Varalli
etal., 2023).

This pattern is clearly visible in Italy, where isotopic
data are fairly consistent during the Early Bronze Age,
indicating a diet based on C; cereals and animal products.
From the Middle Bronze Age onwards, drastic changes
are observed. At the Early-Middle Bronze age transition,
the introduction of millet significantly alters the isotopic
signature of individuals. To date, millet consumption does
not appear to be associated with a specific sex, age group
or social category, contrary to what has been observed in
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Fig. 8 — Valeurs de 6'"°N et 6'°C des humains et des animaux pour les sites de la Péninsule Ibérique de I'age du Bronze.

Fig. 8 — 5"°N and &'3C values of humans and animals from Bronze Age sites in the Iberian Peninsula.

(Fernandez-Crespo et al., 2016). L’apport protéique ¢levé
observé pourrait étre li¢ au statut des individus inhumés,
les cistes semblant destinées a accueillir des personnes de
rang ¢levé (Garcia Sanjuan et al., 1999), ou a un modele

other European regions (notably Croatia and Germany),
where its consumption has sometimes been interpreted as
characteristic of individuals of lower social status (Knip-
per et al., 2014; Lightfoot et al., 2015). The spread of this
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de subsistance fondé principalement sur 1’¢levage et la
consommation de produits animaux. Néanmoins, une
meilleure connaissance des habitats, de 1’écosystéme
local (flore et faune archéologiques), ainsi que des ana-
lyses isotopiques supplémentaires sur d’autres individus
régionaux inhumés dans des cistes, seraient nécessaires
pour vérifier ces hypothéses. Quant aux deux individus
d’El Barranquete, ils présentent des valeurs isotopiques
similaires a celles du reste du groupe daté du Bronze
ancien-moyen, indiquant un régime alimentaire égale-
ment terrestre et mixte, dominé par des plantes en C;. Ces
résultats confirment leur appartenance au méme contexte
socio-économique et environnemental.

En tenant compte du nombre limit¢ d’individus, il
est difficile d’établir un bilan solide pour cette période
chronologique. De plus, les pratiques et les contextes
funéraires de ces individus, datés du Bronze final par le
radiocarbone, présentent une certaine continuité avec les
cultures précédentes ; dés lors, la relative homogénéité
observée dans leurs pratiques alimentaires n’apparait pas
véritablement surprenante. Méme les résultats obtenus
pour Minorque et Majorque, datés de la fin de 1’age du
Bronze et du début de 1’age du Fer (ca. 1600-850/800 av.
n. ¢.), comme a Cova des Pas (Sotiriadou ef al., 2022) ou
a Ses Roques Llises (Strydonck et al., 2005), bien qu’ils
ne soient pas inclus dans le présent bilan, suggérent un
régime alimentaire humain fondé principalement sur la
consommation de plantes en C;, complété par un apport
notable en protéines animales. Ces données confirment
ainsi que, sur la base des connaissances disponibles encore
limitées, aucun changement alimentaire majeur ne semble
observable, contrairement a ce qui a été documenté dans
les autres régions. Des recherches supplémentaires sont
nécessaires pour combler ces lacunes et préciser les pra-
tiques alimentaires de la fin de I’age du Bronze.

ENTRE CONTINUITES
ET TRANSFORMATIONS :
UNE APPROCHE ISOTOPIQUE
DES PRATIQUES ALIMENTAIRES A L’AGE
DU BRONZE EN EUROPE OCCIDENTALE

9 analyse comparative des données isotopiques
disponibles pour I’Italie, la France, la Suisse et
I’Espagne permet de retracer I’évolution des pratiques
alimentaires au cours de 1’age du Bronze en Europe occi-
dentale. Elle offre a la fois une perspective ¢largie, favo-
rable a I’identification de tendances générales a 1’échelle
européenne, et une approche plus fine, permettant d’ap-
préhender les dynamiques régionales des régimes ali-
mentaires. Il convient néanmoins de souligner que ces
résultats peuvent refléter a la fois une convergence des
pratiques et un effet de résolution analytique, susceptible
d’atténuer la visibilité de variations plus subtiles liées a
la consommation de ressources spécifiques, notamment
aquatiques ou saisonniéres. Au début de I’age du Bronze,
les données isotopiques mettent en évidence une rela-

cereal from the north-east of the peninsula is clearly docu-
mented in the Po Plain, within the expanding Terramare
culture (Bernabo Brea et al, 1997). The integration of this
society into extensive exchange networks, both Mediter-
ranean and transalpine, likely facilitated the rapid spread
of millet across the peninsula. Italy thus represents one of
the earliest European contexts where this cereal was inte-
grated into the diet, as confirmed by the archaeobotani-
cal evidence (Filipovi¢ et al., 2020; Carra, 2012; Perego,
2017). Its introduction supports sustained exchanges with
communities in Eastern Europe and beyond, consistent
with the Asian origin of this crop (Miller et al., 2016;
Wang et al., 2019; Hunt et al., 2008).

In Switzerland and France, despite the limited number
of studies and their uneven geographical distribution, the
data for the Early Bronze Age confirm what has already
been observed in Italy, namely diet primarily based on C;
plants and animal husbandry products. This pattern per-
sists during the Middle Bronze Age, contrary to what is
observed in Italy. However, this result may be biased by
the fact that, for these regions, the available data for the
Middle Bronze Age are particularly limited. The intro-
duction of millet in Switzerland and France only becomes
visible from the Final Bronze Age onwards, leading to
a notable diversification of dietary practices and revea-
ling the gradual integration of new agricultural and sub-
sistence strategies (Toulemonde et al., 2022). The late
spread of millet in western Switzerland could be charac-
terised by a southern rather than an eastern introduction,
via north-western Italy and Alpine circulation networks.
Further research in eastern Switzerland is required to test
this hypothesis.

In France, and more specifically in the Seine Valley
— a strategic region since the Neolithic — an earlier intro-
duction of millet might have been expected, as in Italy.
However, the beginning of the Bronze Age remains poorly
documented due to the limited number of necropolises. It
is only from the Middle and Final Bronze Age onwards
that demographic growth is observed, as evidenced by
the spread of new settlements and funerary contexts. The
Seine Valley then constitutes a key contact zone between
the Atlantic traditions of northwestern Europe and conti-
nental traditions from the east, originating from the Upper
Rhine Valley (Mordant, 1989 ; Peake Roscio et al., 2017 ;
Peake Delattre et al., 2017). Within this context, this
region became the centre of a extensive hydrographic
network, facilitating circulation and exchange between
north-eastern and southern Europe, reaching as far as
the Atlantic coast and beyond (Mordant et al., 2021).
The rapid spread of millet and the accompanying dietary
diversification confirm the central role of the Seine Valley
in the trade and economy of Western Europe at the end
of the Bronze Age. However, the lack of data for the rest
of France does not yet allow for a detailed reconstruction
of millet consumption practices, nor for the identifica-
tion of potential secondary centres of spread. Overall, the
available data highlights differentiated model of millet
diffusion across Western Europe, marked by a chronolo-
gical lag between Italy and more northern regions, likely
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tive homogénéité des ressources consommeées, suggérant
une continuité des pratiques alimentaires par rapport aux
périodes précédentes (p. ex. Farese et al., 2024 ; Varalli et
al., 2023 ; Diaz-Zorita Bonilla ez al., 2019). Les régimes
alimentaires semblent reposer majoritairement sur des
ressources terrestres de milieux tempérés, dominées par
des plantes en C; (blé, orge, Iégumineuses). Lorsque plu-
sieurs espéces sont analysées, y compris au sein d’un
méme niveau trophique, des interprétations plus nuan-
cées peuvent étre proposées, telles que la prédominance
de la consommation d’orge par rapport a celle du blé dans
certains contextes ibériques (Knipper et al., 2020). Ces
apports végétaux sont complétés par la consommation de
viande et de produits laitiers issus de bovins, d’ovi-ca-
prins et de porcins, avec de légeres variations régionales
portant a la fois sur la contribution relative des protéines
animales et sur la sélection préférentielle de certaines
especes (Varalli et al., 2022 ; Diaz-Zorita Bonilla et
al., 2019). La consommation de ressources aquatiques
semble globalement rare et, lorsqu’elle est attestée, limi-
tée a quelques sites (Varalli et al., 2016).

Des dynamiques de changement se dessinent au cours
des phases récentes de 1’dge du Bronze dans la plupart
des pays considérés, avec certaines exceptions régio-
nales. Ces changements sont principalement liés a I’ intro-
duction progressive de nouvelles ressources, entrainant
une variabilité croissante des régimes alimentaires tant
a I’échelle inter-site qu’intra-site. Les différences régio-
nales et chronologiques deviennent plus perceptibles, en
lien avec une augmentation progressive des valeurs de
013C, attribuée a une consommation accrue de plantes en
C, entre le Bronze moyen et le Bronze final. Parallele-
ment, la contribution des protéines animales évolue éga-
lement, tant en quantité qu’en nature, avec notamment
une augmentation de la part de viande porcine (Varalli et
al., 2023).

Le schéma précédemment décrit est bien visible en
Italie, ou les données isotopiques sont assez cohérentes
au Bronze ancien, indiquant une alimentation fondée sur
un recours équilibré aux céréales en C; et aux produits
animaux. A partir du Bronze moyen, des changements
drastiques sont observés. Dés la transition vers cette
période, I’introduction du millet modifie sensiblement la
signature isotopique des individus. A ce jour, la consom-
mation de millet ne semble pas étre associée a un sexe, un
age ou une catégorie sociale particuliére, contrairement a
ce qui a été observé dans d’autres régions européennes
(notamment en Croatie et en Allemagne), ou sa consom-
mation a parfois ¢té interprétée comme caractéristique
des individus de statut social modeste (Knipper et al.,
2014 ; Lightfoot et al., 2015). La diffusion progressive
de cette céréale a partir du nord-est de la péninsule est
bien évidente dans la plaine du Po, au sein de la culture
des Terramare alors en pleine expansion (Bernabo Brea
et al, 1997). L’intégration de cette société dans de vastes
réseaux d’échanges, tant méditerranéens que transalpins,
a vraisemblablement favorisé la diffusion rapide du mil-
let dans I’ensemble de la péninsule. L’Italie constitue
ainsi ’'un des premiers contextes européens ou cette

reflecting transalpine exchange dynamics and distinct
regional trajectory of adoption.

By contrast, the Iberian Peninsula is characterised
by lower intra- and inter-population isotopic variability,
suggesting a relative homogeneity of dietary patterns
throughout the Bronze Age, both in the north and the
south. Nevertheless, this apparent homogeneity must be
interpreted with caution, as isotopic data only partially
capture dietary diversity, which may include variations
that are not readily detectable through this approach.
Diets are mainly based on C; plants and animal pro-
ducts. No C, signal is attested throughout the Bronze
Age, although the data for the final phase — correspon-
ding to the maximum spread of millet across the rest of
Europe — remain limited. Archaeobotanical results never-
theless indicate that the cultivation of millet (Panicum
miliaceum and Setaria italica) appears as early as the
Final Bronze Age (1300-950 BCE) to a limited extent,
with its presence documented at approximately 12% of
sites, mainly in Mediterranean contexts. This first evi-
dence is followed by a notable diffusion during the Early
Iron Age (950-550 BCE), when the proportion of sites
reaches 61%, before declining during the Iberian period
(550-150 BCE) (Alonso and Bouby, 2017; Alonso and
Pérez-Jorda, 2019, 2023). A possible hypothesis for its
limited spread during the Final Bronze Age is that clima-
tic conditions were too warm and arid, for its successful
cultivation, or that there was no real need to introduce a
new crop, in contrast to Italy and France, where demo-
graphic growth likely encouraged the adoption of millet.
Nevertheless, dietary differences between human groups,
even within the same region, are perceptible. Isotopic
variations primarily reflect divergences in agro-pastoral
strategies, notably the differentiated use of manure and
varied livestock foddering regimes (Knipper et al., 2020).
These differences are reflected in human isotopic signa-
tures, without indicating significant modifications to the
average diet of the populations.

The introduction of millet constitutes a key turning
point in dietary practices in Europe. It represents the first
significant change in agricultural systems since the adop-
tion of agriculture, and its diffusion has been interpreted
as a form of ‘food globalisation’ (Filipovi¢ et al., 2020).
It was so widespread that it has been described as ‘the
third food revolution” (Kneisel et al., 2015). As Liu et
al. (2019) note, this process of food globalisation led to
the ‘integration of previously relatively isolated agricul-
tural systems, giving rise to a new form of agriculture
based on the combination of local and exogenous crops’.
Within this framework, millet, as a short-cycle summer
crop, was part of a broader transformation of Bronze Age
farming systems. Its introduction did not replace winter
cereals, such as wheat and barley, but instead contributed
to a diversification of cropping calendars, enhancing the
flexibility and resilience of agricultural systems in res-
ponse to environmental and economic constraints (Miller
et al., 2016; Liu et al., 2019). This dynamic was accom-
panied by the development of complementary cropping
systems, such as crop rotations involving legumes and
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céréale est intégrée a I’alimentation, comme le confir-
ment également les données archéobotaniques (Filipovié¢
et al., 2020 ; Carra, 2012 ; Perego, 2017). Son introduc-
tion indique des échanges soutenus avec les communau-
tés de I’Est de I’Europe et au-dela, en lien avec I’origine
asiatique de cette plante (Miller et al., 2016 ; Wang et al.,
2019 ; Hunt ef al., 2008).

En Suisse et en France, malgré le nombre restreint
d’études et leur répartition géographique inégale, les
données disponibles pour le Bronze ancien confirment ce
qui a été observé en Italie, a savoir des régimes alimen-
taires principalement fondés sur les plantes en Cs et les
produits issus de 1’¢élevage. Cette tendance se maintient
au Bronze moyen, contrairement a ce qui est observé en
Italie. Ce résultat peut toutefois étre biaisé par le fait que,
pour ces régions, les données disponibles pour le Bronze
moyen sont particulierement limitées. L’introduction du
millet en Suisse et en France ne se manifeste qu’a partir
du Bronze final, entrainant une diversification notable des
pratiques alimentaires et révélant I’intégration progres-
sive de nouvelles stratégies culturales et de subsistance
(Toulemonde et al., 2022). La diffusion tardive du millet
en Suisse occidentale pourrait s’expliquer par une intro-
duction non pas orientale, mais méridionale, via 1’Italie
du Nord-Ouest et les réseaux de circulation alpins. Des
recherches en Suisse orientale sont nécessaires pour tes-
ter cette hypothése.

En France, et plus particulierement dans la vallée de
la Seine — région stratégique dés le Néolithique —, une
introduction plus précoce du millet aurait pu étre atten-
due, a I'instar de I’Italie. Toutefois, le début de 1’age du
Bronze y reste mal documenté, en raison du nombre limité
de nécropoles. Ce n’est qu’a partir du Bronze moyen et
final que I’occupation se densifie, avec le développe-
ment des habitats et des contextes funéraires. La région
constitue alors une zone de contact privilégié entre les
traditions atlantiques du nord-ouest et continentales de
I’est, issues de la haute vallée du Rhin (Mordant, 1989 ;
Peake Roscio et al., 2017 ; Peake Delattre et al., 2017).
Dans ce contexte, cette région devient le centre d’un
vaste réseau hydrographique, facilitant le transit et les
échanges entre le nord-est et le sud de 1I’Europe, jusqu’a
la facade atlantique et au-dela (Mordant et al., 2021). La
diffusion rapide du millet et la diversification alimentaire
qui I’accompagne confirment le réle central de la vallée
de la Seine dans les échanges et I’économie de 1’Europe
occidentale a la fin de I’dge du Bronze. Cependant, le
manque de données pour le reste de la France ne per-
met pas encore de documenter finement les modalités de
consommation du millet ni d’identifier d’éventuels foyers
secondaires de diffusion. Dans ce contexte, I’ensemble
des données disponibles met en ¢vidence un modéle de
diffusion différenciée du millet en Europe occidentale,
marqué par un décalage chronologique entre I’Italie et
les régions plus septentrionales, probablement li¢ a des
dynamiques de circulation transalpines et a des rythmes
d’adoption régionaux distincts.

La péninsule Ibérique, en revanche, se caractérise
par une variabilité isotopique intra- et inter population-

cereals, intercropping practices, and by an increased
integration between agriculture and animal husbandry,
notably through the use of manure, which was essential
for maintaining soil fertility and supporting surplus pro-
duction (Auxiette et al., 2015; Auxiette and Toulemonde,
2018; Toulemonde et al., 2018).

However, the modalities of millet adoption appear to
be strongly regionally differentiated. In northern France
(Champagne, ile-de-France), weed flora analyses do not
indicate significant soil degradation (Toulemonde, 2013;
Toulemonde et al., 2022), suggesting that its introduction
was not driven by agronomic constraint. Conversely, in
Italy, the expansion of agro-pastoral areas was accom-
panied by severe deforestation and soil overexploitation
(Mercuri et al., 2012; Cremaschi et al., 2006, 2016), lea-
ding to soil depletion and aridification. In this context,
the adoption of more resilient crops, such as millet,
associated with innovations like irrigation, appears as
an adaptive response to increased environmental stress,
which may explain its earlier introduction into the penin-
sula (Cremaschi et al., 2016; Dal Corso et al., 2017).
These dynamics are also consistent with drought episodes
documented as early as the Early Bronze Age in the Ita-
lian subalpine lakes (Valsecchi et al., 2006; Baroni et al.,
2000), as well as with climatic variations identified in the
residual AC curve.

By the end of the Bronze Age, millet had become a key
component of food systems, embedded both in everyday
subsistence practices and into certain social and symbolic
dimensions of food consumption (Peake, 2020; Auxiette
and Peake, 2020). Its decline from the Iron Age onwards
does not reflect disappearance, but rather a restructuring
of agricultural systems, characterized by greater specia-
lisation, technical innovations and new forms of intensi-
fication (Zech-Matterne and Brun, 2016; Toulemonde et
al.,2017,2022; Alonso and Pérez-Jorda, 2023). From this
perspective, the history of millet during the Bronze Age
does not simply reflect a change in crops, but rather a gra-
dual rebalancing between diversification, intensification,
and regional adaptation of agrarian systems.

In addition to the introduction of millet, the Bronze
Age is characterized by the growing importance of
legumes, whose exploitation was both for maintaining
soil fertility and for increasing dietary diversity. The
contribution of legumes to the diet, however, remains
difficult to assess from carbon and nitrogen isotopic ana-
lyses alone. Indeed, like cereals, they belong to the Cs
plant group and cannot be distinguished on the basis of
013C values. However, their ability to fix atmospheric
nitrogen results in generally lower §'>N values, which can
indirectly influence human isotopic signatures. Thus, in
contexts characterised by low §'°N enrichments, sugges-
ting a limited consumption of animal proteins, a non-ne-
gligible proportion of protein intake could derive from
legumes. In such contexts, the archaeobotanical evidence
becomes essential. For example, in central Italy during
the Middle Bronze Age, the combination of isotopic and
archaeobotanical data suggests an increased importance
of plant resources, including legumes, in the diet (Varalli
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nelle plus faible, suggérant une certaine homogénéité des
signatures tout au long de I’age du Bronze, tant dans le
nord que dans le sud, et donc des régimes alimentaires
globalement comparables. Néanmoins, cette homogé-
néité apparente doit étre interprétée avec prudence, dans
la mesure ou les données isotopiques ne rendent compte
que partiellement de la diversité des pratiques alimen-
taires, qui peuvent inclure des variations difficilement
perceptibles par cette approche. Les régimes sont centrés
sur les plantes en C; et les produits animaux. Aucun signal
C, n’est attesté pour I’ensemble de I’age du Bronze, bien
que les données disponibles pour 1’étape finale — corres-
pondant a la diffusion maximale du millet dans le reste de
I’Europe — restent encore limitées. Les résultats archéo-
botaniques indiquent néanmoins que la culture du millet
(Panicum miliaceum et Setaria italica) apparait dés le
Bronze final (1300-950 av. n. ¢€.), de maniére trés mar-
ginale, avec une présence attestée dans environ 12 %
des sites, principalement situés en contexte méditerra-
néen. Cette implantation initiale est suivie d’une expan-
sion notable au premier age du Fer (950-550 av. n. ¢.),
ou la proportion de sites atteint 61 %, avant de connaitre
un déclin relatif durant la période ibérique (550-150 av.
n. ¢.) (Alonso et Bouby, 2017 ; Alonso et Pérez-Jorda,
2019, 2023). Une hypothése possible de sa faible diffu-
sion au Bronze final est que le climat, probablement trop
chaud et aride, n’aie pas permit la culture de cette céréale,
ou bien qu’il n’existait pas réellement de nécessité d’in-
troduire une nouvelle culture, contrairement a ce qui s’est
produit en Italie et en France, ou 1’explosion démogra-
phique a sans doute favorisé 1’adoption du millet. Toute-
fois, des différences alimentaires entre groupes humains,
méme au sein d’une méme région, sont perceptibles. Les
variations isotopiques reflétent surtout des divergences
dans les stratégies agro-pastorales, notamment 1’usage
différencié du fumier et la gestion variée de 1’alimenta-
tion animale (Knipper et al., 2020). Ces différences se
retrouvent dans les signatures isotopiques humaines, sans
pour autant indiquer de modifications significatives dans
I’alimentation moyenne des populations.

Selon les données actuelles, I’introduction du mil-
let constitue un marqueur majeur de transformation des
pratiques alimentaires en Europe. Il s’agit du premier
changement notable dans les systémes de culture depuis
I’adoption de I’agriculture, et sa diffusion a été interpré-
tée comme une forme de « globalisation alimentaire »
(Filipovi¢ et al., 2020). 11 était si répandu qu’il a été décrit
comme « la troisiéme révolution alimentaire » (Kneisel
et al., 2015). Comme le souligne Liu et al. (2019), ce
processus de globalisation alimentaire conduit a « I’in-
tégration de systémes agricoles auparavant relativement
isolés, donnant lieu a une nouvelle forme d’agriculture
fondée sur la combinaison de cultures locales et exo-
geénes ». Dans ce cadre, le millet, en tant que culture esti-
vale a cycle court, s’inscrit dans une transformation plus
large des systémes agraires de 1’age du Bronze. Son intro-
duction ne remplace pas les céréales hivernales comme
le blé et ’orge, mais contribue a une diversification des
calendriers culturaux, renforcant la flexibilité et la rési-

et al., 2016). The site of Grotta Vittorio Vecchi is par-
ticularly emblematic: broad bean seeds account more
than 50% of all botanical remains recovered (Costantini
and Costantini Biasini, 2007). Combined with isotopic
data, which also indicate a low consumption of animal
proteins, these observations suggest that legumes played
a significant role in the diet of this community. These
results highlight the essential contribution of multi-proxy
and interdisciplinary approaches, combining stable iso-
tope and archaeobotanical evidence, to reconstruct sub-
sistence practices and to assess the actual role of these
plants in the human diet (Varalli et al., 2022).

Another relevant aspect emerging from this synthesis
concerns the contribution of animal proteins to the human
diet. Animal resources played a key but variable role in
Bronze Age diets. In most analysed contexts, J'°N values
suggest a regular consumption of animal products — meat
and dairy products mainly from cattle and caprines, and
to a lesser extent pigs — within diets broadly dominated
by terrestrial plants. This animal contribution varies
across region and period, with higher or more diversified
levels in certain Iberian contexts, whereas it appear more
homogeneous and moderate in Alpine and continental
areas.

In Italy, isotopic values indicate an animal contribu-
tion that was globally moderate but stable from the Early
Bronze Age onwards, with a gradual intensification of
husbandry practices during the Middle and Recent Bronze
Age. The increase in 6'°N values observed in the latest
phases suggests a higher consumption of animal proteins.
However, this trend seems to reflect responses to econo-
mic and environmental changes, notably increasing aridi-
fication that may have affected crop yields, rather than a
profound transformation of dietary habits. In Switzerland,
the data show a relatively constant contribution of animal
resources within diets predominantly based on C; cereals,
suggesting a balanced exploitation of animal and plant
resources (Varalli et al., 2021). Conversely, in France and
Spain, intra- and inter-site variability points to a more
flexible animal contribution, sometimes associated with
differentiated access to animal products. In France in par-
ticular, a marked emphasis on pork consumption has been
highlighted (Goude et al., 2017 ; Varalli et al., 2023).

At the scale of Western Europe, isotopic results points
to dietary patterns based on a long-term complementa-
rity between plant and animal resources, where animal
proteins constitutes an important, but not systematically
dominant, component of the diet. Their contribution
appears to have been shaped by local animal husbandry
systems, agricultural practices — notably manuring and
animal feeding — and environmental conditions, rather
than by major changes in dietary habits throughout the
Bronze Age.

Another aspect related to the role of animal proteins
concerns the contribution of isotopic analyses to the study
of social stratification. The growing body of isotopic data
enables the assessment of the extent to which dietary
practices reflect differences in social status between indi-
viduals or groups (Cavazzuti and Arena, 2020; Colleter et
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lience des systémes agricoles face aux contraintes envi-
ronnementales et économiques (Miller et al., 2016 ; Liu
et al., 2019). Cette dynamique s’accompagne du déve-
loppement de systemes de cultures complémentaires —
rotations légumineuses/céréales, associations culturales
— et d’une intégration accrue entre agriculture et élevage,
notamment via [’utilisation du fumier, indispensables
au maintien de la fertilité des sols et a la production de
surplus (Auxiette et al., 2015 ; Auxiette et Toulemonde,
2018 ; Toulemonde et al., 2018).

Toutefois, les modalités d’adoption du millet appa-
raissent fortement différenciées a 1’échelle régionale.
Dans le nord de la France (Champagne, ile-de-France),
les analyses de la flore adventice n’indiquent pas de
dégradation significative des sols (Toulemonde, 2013 ;
Toulemonde et al., 2022), suggérant que son introduc-
tion ne répond pas a une contrainte agronomique immeé-
diate. A I’inverse, en Italie, I’expansion des surfaces
agro-pastorales s’accompagne d’une forte déforestation
et d’une surexploitation des sols (Mercuri ef al., 2012 ;
Cremaschi et al., 2006, 2016), entrainant leur appauvris-
sement et leur asséchement. Dans ce contexte, I’adoption
de cultures plus résistantes, comme les millets, associée
a des innovations telles que I’irrigation, apparait comme
une réponse adaptative a des contraintes environnemen-
tales accrues, ce qui pourrait expliquer leur introduction
plus précoce dans la péninsule (Cremaschi et al., 2016 ;
Dal Corso et al., 2017). Ces dynamiques sont en autre
compatibles avec les épisodes de sécheresse documentés
des le Bronze ancien dans les lacs subalpins italiens (Val-
secchi et al., 2006 ; Baroni et al., 2006), ainsi qu’avec
des variations climatiques identifiées dans les courbes de
AYC.

A la fin de I’age du Bronze, le millet s’impose ainsi
comme un ¢lément structurant des systémes alimentaires,
intégré a la fois dans les pratiques quotidiennes et dans
certaines dimensions sociales et symboliques de 1’ali-
mentation (Peake, 2020 ; Auxiette et Peake, 2020). Son
déclin a partir de 1’age du Fer ne traduit pas une dispari-
tion, mais plutdt une reconfiguration des systémes agri-
coles, marquée par une spécialisation accrue soutenue par
des innovations techniques et par I’émergence de nou-
velles formes d’intensification (Zech-Matterne et Brun,
2016 ; Toulemonde et al., 2017, 2022 ; Alonso et Pérez-
Jorda, 2023). Dans cette perspective, I’histoire du millet
a I’age du Bronze ne reléve pas d’un simple changement
de culture, mais témoigne d’une transformation progres-
sive des équilibres entre diversification, intensification et
adaptation régionale des systemes agraires.

Outre I’introduction du millet, I’age du Bronze se
distingue par I’importance croissante des l1égumineuses,
dont I’exploitation apparait essentielle tant pour le main-
tien de la fertilité des sols que pour ’accroissement de la
diversité des régimes alimentaires. La contribution des
légumineuses a I’alimentation reste toutefois difficile
a appréhender directement a partir des seules analyses
isotopiques du carbone et de I’azote. En effet, comme
les céréales, elles appartiennent au groupe des plantes
en C; et ne peuvent donc pas étre distinguées sur la

al., 2026). While in some regions of Europe, such as Ger-
many, a correlation between high social status and greater
consumption of animal proteins has been demonstrated
(Knipper et al., 2014), evidence from Western Europe
suggest a more nuanced picture, with considerable varia-
tions depending on regional contexts. In northern Italy,
isotopic values reveal no significant differences between
individuals associated with rich grave goods and those
lacking them, suggesting a relative homogeneity of diets
despite the existence of social hierarchies (e.g. Olmo di
Nogara). Furthermore, the consumption of C, plants,
such as millet, appears to be widely shared within the
populations. In other contexts, notably in southern Italy,
bioarchaeological data, although more limited, also sug-
gest that social inequalities do not necessarily translate
into dietary differences. On the whole, these results indi-
cate that, in Bronze Age Italy, social distinctions were
expressed more through funerary practices and the dis-
tribution of grave goods rather than through dietary prac-
tices.

France and Switzerland show a broadly comparable
pattern. Several archaeological contexts points to the
presence of high-status individuals whose isotopic signa-
tures do not differ from those of the rest of the popula-
tion, indicating broadly similar dietary practices despite
social differentiation. At Vufflens-la-Ville (Switzerland),
for example, the relatively rich grave goods suggest a
necropolis reserved for a local elite, (Mariéthoz et al.,
2005), yet the isotopic evidence provide no indication
of a higher consumption of animal proteins. Similarly, in
France, despite the existence of sites with an aristocratic
character such as Villiers-sur-Seine, where faunal assem-
blages attest to substantial meat consumption in feasting
contexts, isotopic data indicate that the diet remained
broadly similar within communities. Furthermore, the
selection of specific cut of meat and food preparation
practices can substantially influence diet quality without
being detectable through stable isotope analysis. Conse-
quently, dietary differentiation within these populations
was likely more pronounced than suggested by isotopic
evidence from human bone collagen alone. This picture
may evolve as new isotopic evidence becomes available,
and further multi-proxy analyses will be necessary to
refine the understanding of how economic practices and
social differentiation shaped everyday dietary behaviour.

In Spain, although human diets are globally homoge-
neous — relying principally on terrestrial resources,
Cs-type cereals and animal products — certain sites, such
as Cuesta del Negro and La Bastida, suggest possible
social differentiation. A few individuals present higher
0PN values, which could reflect greater consumption
of animal proteins and are sometimes interpreted as an
indication of a higher social status (Molina-Gonzalez
et al., 2019 ; Knipper et al., 2020). These sites are asso-
ciated with the Argaric culture of southeastern Spain, a
society characterised by strong hierarchical organization
and significant social inequalities (Lull et al., 2013). The
spread of this culture is accompanied by shifts in dietary
practices (Diaz-Zorita Bonilla et al., 2019 ; Molina et al.,
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base des valeurs de §'3C. Toutefois, leur capacité a fixer
I’azote atmosphérique se traduit par des valeurs de §'°N
généralement plus faibles, ce qui peut influencer indi-
rectement les signatures isotopiques humaines. Ainsi,
dans les contextes caractérisés par de faibles enrichis-
sements en J'°N, suggérant une consommation limitée
de protéines animales, une part non négligeable des
apports protéiques pourrait provenir des 1égumineuses.
Dans ces contextes, la présence de données archéobo-
taniques deviennent essentielles. Par exemple, en Italie
centrale au Bronze moyen, la combinaison des données
isotopiques et archéobotaniques suggére une impor-
tance accrue des ressources végétales, incluant les 1égu-
mineuses, dans I’alimentation (Varalli et al., 2016). Le
site de Gr. Vittorio Vecchi est particuliérement emblé-
matique : les graines de féves y représentent plus de
50 % de I’ensemble des restes botaniques (Costantini et
Costantini Biasini, 2007). Combinées aux données iso-
topiques, qui indiquent également une faible consomma-
tion de protéines animales, ces observations suggérent
que les légumineuses occupaient une place significative
dans I’alimentation de cette communauté. Ces résultats
illustrent ainsi 1’apport essentiel des approches pluri-
disciplinaires, combinant isotopes et archéobotanique,
pour reconstruire les pratiques de subsistance et évaluer
le role réel de ces plantes dans 1’alimentation humaine
(Varalli et al., 2022).

Un autre aspect intéressant qui émerge de cette syn-
these concerne la contribution des protéines animales
a I’alimentation humaine. L’apport carnée occupe une
place structurelle mais variable dans les régimes alimen-
taires de 1’age du Bronze. Dans la plupart des contextes
analysés, les valeurs de §'°N suggérent une consomma-
tion réguliere de produits d’origine animale — viande et
produits laitiers issus principalement des bovins et des
ovi-caprins, et dans une moindre mesure du porc — inté-
grés dans des régimes globalement dominés par les res-
sources végétales terrestres. Cette contribution animale
apparait toutefois contrastée selon les régions et les
périodes, avec des niveaux plus élevés ou plus diversi-
fiés dans certains contextes de la péninsule Ibérique,
tandis qu’elle reste plus homogene et modérée dans les
ensembles alpins et continentaux.

En Italie, les valeurs isotopiques indiquent une contri-
bution animale globalement modérée mais stable des le
Bronze ancien, avec une intensification progressive des
pratiques d’élevage au Bronze moyen et récent, sans
substitution des ressources végétales. L’augmentation
des valeurs de J'°N observée dans les phases les plus
récentes suggere une consommation accrue de protéines
animales, tendance qui semble toutefois refléter davan-
tage des ajustements économiques et environnementaux,
notamment une aridification croissante ayant pu affecter
les rendements agricoles, qu’une transformation pro-
fonde des habitudes alimentaires. En Suisse, les données
montrent un apport animal relativement constant au sein
de régimes majoritairement fondés sur les céréales Cs,
suggerent une exploitation équilibrée des ressources ani-
males et végétales (Varalli ef al., 2021). En France et en

2016). It has also been shown that variability in nitrogen
isotope values is linked to funerary practices and closely
reflects cultural changes during the Argaric Bronze Age.
As noted by Diaz-Zorita Bonilla et al. (2019), “humans
buried in individual graves present both higher and more
varied 0"°N values, whereas those buried in collective
tombs show more homogenised values over time”. It has
been highlighted that “the consumption of cattle, sheep
or goat meat in Argaric funerary feastings followed an
accurate social pattern. Bovine meet was consumed only
as part of the ritual feasting of the ruling elites, whereas
caprines were more frequently linked to rituals involving
lower-status groups, as well as to children under 12 years
of age” (Sanchez Romero et al., 2007; Aranda Jiménez
and Esquivel Guerrero, 2007; Aranda Jiménez, 2016;
Diaz-Zorita Bonilla et al., 2019).

Taken together, these results suggest that the rela-
tionships between diet and social status during the
Bronze Age were neither straightforward nor systematic,
but rather strongly shaped by the specific cultural, econo-
mic and regional context.

CONCLUSION

his study provides a synthesis of human and ani-

mal isotopic data aimed at reconstructing dictary
patterns in Western Europe during the Bronze Age. Some
regions remain poorly or not yet explored from an iso-
topic perspective, meaning that the overview presented
here is likely to evolve in light of future research. Despite
significant regional gaps, several robust patterns already
emerge, including the consumption of C, plants (particu-
larly millet) and the recurring role of animal proteins, with
pork playing a significant role in certain contexts. Beyond
these general trends, the individual-scale approach repre-
sents a key methodological contribution. It highlights
significant variability in dietary practices within a single
site, revealing internal differences that cannot be captured
by isotopic mean values alone.

This work therefore represents a first step towards a
more detailed, multi-scalar understanding of food sys-
tems during this period. Diet cannot be reduced to a mere
biological necessity: it is a vector of social organisation,
technical innovation and cultural expression. Beyond its
economic dimensions, food practices play a key role in
shaping the social and cultural identities of groups. In this
context, isotopic analyses are now an indispensable tool.
However, as this study shows, their interpretative poten-
tial is significantly enhanced when integrated within a
multidisciplinary framework combining isotopic data
across the entire food chain (plant, animal and human
remains) with anthropological, bioarchaeological and
palaeoenvironmental data. Such an approach is essential
for understanding the complexity of subsistence strate-
gies and the adaptive capacities of communities in res-
ponse to climatic and socio-economic changes during a
pivotal period such as the Bronze Age.
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Espagne, les variations intra- et inter-sites témoignent en
revanche d’une contribution animale plus flexible, par-
fois associée a des modalités d’acces différencié aux pro-
duits d’¢levage. En France en particulier, un intérét mar-
qué pour la viande porcine a été mis en évidence (Goude
etal., 2017 ; Varalli et al., 2023)

A TPéchelle de 1’Europe occidentale, les résultats
isotopiques montrent un mode¢le alimentaire fondé sur
une complémentarité durable entre ressources végétales
et animales, ou les protéines animales jouent un role
essentiel dans la structuration des régimes, sans domina-
tion systématique. Leur contribution semble davantage
dépendre des systémes locaux d’¢levage, des pratiques
agricoles, notamment la fumure et 1’alimentation ani-
male, et des contextes environnementaux, plutét que par
une évolution significative des habitudes alimentaires au
cours de I’age du Bronze.

Un autre aspect, li¢ au role des protéines animales,
concerne I’apport des analyses isotopiques a I’é¢tude de
la stratification sociale. L’enrichissement du corpus iso-
topique contribue de plus en plus a évaluer dans quelle
mesure les pratiques alimentaires refiétent des différences
de statut entre individus ou groupes (Cavazzuti et Arena,
2020 ; Colleter et al., 2026). Si, dans certaines régions
d’Europe, comme en Allemagne (Knipper et al., 2014),
une corrélation entre statut ¢levé et consommation accrue
de protéines animales a été mise en évidence, les données
provenant de I’Europe occidentale suggerent une situa-
tion globalement plus nuancée, avec des variations selon
les contextes régionaux. En Italie du Nord, les valeurs
isotopiques ne révelent généralement pas de différences
significatives entre individus associés a des mobiliers
funéraires riches et ceux qui en sont dépourvus, suggé-
rant une relative homogénéité des régimes alimentaires
malgré 1’existence de hiérarchies sociales (e.g Olmo di
Nogara). Par ailleurs, la consommation de plantes en C,,
telles que le millet, apparait largement partagée au sein
des populations. Dans d’autres contextes, notamment en
Italie méridionale, les données bioarchéologiques, bien
que plus limitées, suggérent également que les inégali-
tés sociales ne se traduisent pas nécessairement par des
différences alimentaires marquées. Dans I’ensemble, ces
résultats indiquent que, dans I’Italie de 1’age du Bronze,
les distinctions sociales s’exprimaient davantage dans les
pratiques funéraires et la distribution des biens que dans
les pratiques alimentaires quotidiennes.

En France et en Suisse la situation apparait globale-
ment comparable. Plusieurs contextes suggerent la pré-
sence d’individus a statut élevé dont la position sociale
ne se refléte pas clairement dans les signatures isoto-
piques, lesquelles indiquent des régimes alimentaires
assez homogenes. Le site de Vufflens-la-Ville (Suisse),
dont le mobilier funéraire relativement riche suggére une
nécropole réservée a une élite locale (Mariéthoz et al.,
2005), ne présente pas de signatures isotopiques indi-
quant une consommation plus élevée de protéines ani-
males. De méme, en France, malgré I’existence de sites
a caractere aristocratique comme Villiers-sur-Seine, ou
les spectres fauniques témoignent de consommations car-

NOTE

1. For La Motilla del Azuer, only mean data is available: §'3C =
—18,6%o0 % 0,3%o0 (16) ; 6"N = 10,6%o0 = 0,3%o (15) ; n =159
(Najera Colino et al., 2010).
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nées dans des contextes festifs, les données isotopiques
indiquent que le régime alimentaire quotidien demeurait
globalement similaire au sein des communautés. De plus,
il convient de souligner que la sélection de certaines por-
tions de viande ainsi que les modes de préparation des
aliments influencent fortement la qualité du régime ali-
mentaire, sans pour autant étre perceptibles dans les don-
nées isotopiques. Par conséquent, la différenciation des
pratiques alimentaires au sein de ces populations a pro-
bablement été plus marquée que ne le suggere la compo-
sition isotopique du collagéne osseux humain. Ce constat
pourrait évoluer avec 1’acquisition de nouvelles données
isotopiques, et des analyses complémentaires seront
nécessaires pour affiner la compréhension des implica-
tions quotidiennes de 1’exploitation économique et des
différenciations sociales.

En Espagne, bien que 1’alimentation humaine soit
globalement homogene — reposant principalement sur des
ressources terrestres, des céréales de type Cs et des pro-
duits animaux — certains sites, comme Cuesta del Negro et
La Bastida, suggerent de possibles distinctions sociales.
Quelques individus présentent des valeurs de 6'°N plus
¢levées, qui pourraient refléter une consommation accrue
de protéines animales et sont parfois interprétées comme
I’indice d’un statut social plus élevé (Molina-Gonzalez et
al., 2019 ; Knipper et al., 2020). Ces sites sont associés
a la culture argarique, présente dans le sud-est de I’Es-
pagne, caractérisée par une société fortement hiérarchisée
et marquée par d’importantes asymeétries sociales (Lull
et al., 2013). La diffusion de cette culture s’accompagne
de transformations dans les pratiques alimentaires (Diaz-
Zorita Bonilla ef al., 2019 ; Molina ef al., 2016). 1l a été
mis en évidence que la variabilité des isotopes de I’azote
dépend des pratiques funéraires, en lien étroit avec les
changements culturels au cours de 1’dge du Bronze arga-
rique. Comme mentionné par Diaz-Zorita Bonilla et al.
(2019), « les individus inhumés dans des tombes indivi-
duelles présentent des valeurs de 6'°N a la fois plus éle-
vées et plus dispersées, tandis que ceux enterrés dans des
sépultures collectives montrent des valeurs plus homo-
geénes au cours du temps. Ce schéma concorde avec les
variations observées dans la consommation de viande
au sein des pratiques funéraires argariques. La réparti-
tion des espéces animales lors des banquets funéraires
répondait a une logique sociale différenciée » La viande
bovine semble avoir été principalement associée aux
contextes élitaires, tandis que les ovins et caprins appa-
raissent davantage liés aux rituels des groupes de statut
plus modeste ainsi qu’aux sépultures d’enfants de moins
de 12 ans (Sanchez Romero et al., 2007 ; Aranda Jimé-
nez et Esquivel Guerrero, 2007 ; Aranda Jiménez, 2016 ;
Diaz-Zorita Bonilla et al., 2019).

Pris dans leur ensemble, ces résultats suggérent que
les relations entre alimentation et statut social au cours
de I’dge du Bronze ne sont ni univoques ni systéma-
tiques, et qu’elles dépendent étroitement des dynamiques
culturelles, économiques et régionales propres a chaque
contexte.

CONCLUSION

Cette étude présente une synthése des données isoto-
piques humaines et animales visant a reconstruire les
régimes alimentaires en Europe occidentale a 1’age du
Bronze. Certaines régions restent encore peu, voire pas
du tout, explorées sur le plan isotopique, de sorte que le
panorama propos¢ ici est susceptible d’évoluer significati-
vement a la lumiére de futures études. Malgré des lacunes
régionales importantes, plusieurs tendances robustes se
dégagent déja, notamment la consommation de plantes
en C, (en particulier le millet) et la place récurrente des
protéines animales, avec une importance marquée de la
viande porcine dans certains contextes. Au-dela de ces
tendances générales, I’approche a 1’échelle individuelle
constitue un apport méthodologique essentiel. Elle per-
met de mettre en évidence, au sein d’un méme site, une
forte variabilité des pratiques alimentaires, révélant des
différenciations internes qui ne peuvent étre appréhen-
dées par les seules moyennes isotopiques.

Ce travail constitue ainsi une premicre étape vers une
compréhension plus fine et multi-scalaire des systémes
alimentaires de cette période. L’alimentation ne peut étre
réduite a une simple nécessité biologique : elle constitue
un vecteur d’organisation sociale, d’innovation technique
et d’expression culturelle. Au-dela des dimensions éco-
nomiques, les pratiques alimentaires participent pleine-
ment a la construction des identités sociales et culturelles
des groupes. Dans ce cadre, les analyses isotopiques sont
aujourd’hui un outil incontournable. Toutefois, comme
le montre cette étude, leur interprétation gagne en perti-
nence lorsqu’elles sont intégrées dans une approche plu-
ridisciplinaire combinant données isotopiques sur 1’en-
semble de la chaine trophique (restes végétaux, animaux
et humains), données anthropologiques, bioarchéolo-
giques et paléoenvironnementales. Une telle démarche est
essentielle pour appréhender la complexité des stratégies
de subsistance et les capacités d’adaptation des commu-
nautés face aux changements climatiques et socio-econo-
mique d’une période charniere comme 1’age du Bronze.

NOTE

1. Pour La Motilla del Azuer, seules les données moyennes sont
disponibles : 6"*C = -18,6%o = 0,3 %o (1o) ; 5N = 10,6 %o
+0,3%o (10) ; n =159 (Najera Colino et al., 2010).
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