
�A quels m�elanges de substances les femmes enceintes
sont-elles expos�ees par leur alimentation ?
Appuy�e sur d’importantes donn�ees françaises, ce travail* a permis de caract�eriser les principaux m�elanges de substances de diverses
familles chimiques auxquels les femmes enceintes sont expos�ees par leur alimentation.

This article* uses data from two large French cohorts to characterize the main mixtures of various chemical substances to which
pregnant women are exposed in their diet.

&C omme la population g�en�erale, les
femmes enceintes sont expos�ees à
une large vari�et�e de contaminants

environnementaux via leur alimentation.
Certains traversent la barrière placentaire
et peuvent exercer des effets sur le
d�eveloppement fœtal avec des cons�equen-
ces potentielles tout au long de la vie de
l’individu. Ce sujet de pr�eoccupation
majeur a d�ejà motiv�e la r�ealisation d’assez
nombreuses �etudes g�en�eralement foca-
lis�ees sur une seule substance ou famille
chimique. Si l’importance d’�etudier les
effets de l’exposition pr�enatale à un
m�elange de contaminants est reconnue –

soutenue par quelques travaux dans des
lieux où les m�etaux lourds co-existent
volontiers (sites industriels ouminiers, zones
urbaines d�efavoris�ees) montrant une neuro-
toxicit�e du plomb accrue par la co-exposi-
tion au manganèse ou au cadmium –

l’acquisition de connaissances se heurte
à la diversit�e des combinaisons possibles.
Plusieurs techniques de r�eduction de
dimension r�ecemment d�evelopp�ees peu-
vent aider à identifier les « cocktails » dont
il convient d’examiner prioritairement la
toxicit�e d�eveloppementale. La factorisa-
tion en matrices non n�egatives (NMF) a
pr�ec�edemment �et�e utilis�ee, associ�ee à une
m�ethode de regroupement des donn�ees en
ensembles partageant des caract�eristiques
communes (clustering), pour faire �emerger
des profils d’exposition associ�es à quatre
types de r�egimes alimentaires dans la
population g�en�erale française. Pour cette
nouvelle �etude d�edi�ee à la population des
femmes enceintes, les auteurs ont appliqu�e
une technique d�eriv�ee de la NMF (sparse
non-negative matrix under-approximation
[SNMU]) qui emprunte à l’analyse en
composantes principales la partition des
donn�ees par algorithme r�ecursif et pr�eserve

la non-n�egativit�e des matrices (contrainte
de parcimonie).

Donn�ees utilis�ees
Les donn�ees de consommation alimentaire
provenaient de deux cohortes mères-
enfants : EDEN (�Etude sur les d�eterminants
pr�e- et post-natals pr�ecoces du d�evelop-
pement psychomoteur et de la sant�e de
l’enfant) mise en place entre 2003 et 2006
dans les hôpitaux universitaires de Nancy
et Poitiers (inclusion de plus de 2 000
femmes au premier ou deuxième trimestre
de grossesse), et ELFE (�Etude longitudinale
française depuis l’enfance) d’envergure
nationale, ayant inclus plus de 18 000
naissances en 2011. Un questionnaire
de fr�equence de consommation (sept
�echelons, de « jamais » à « plus d’une
fois par jour ») avait �et�e administr�e dans
les deux �etudes, portant respectivement
sur 137 et 125 aliments et boissons. La
quantit�e habituellement consomm�ee d’un
type de plat donn�e (viande, l�egumes,
fromage, etc.) �etait �evalu�ee à partir de
photographies de portions de diff�erentes
tailles. Les participantes à EDEN avaient
renseign�e leurs prises alimentaires à l’inclu-
sion (questions relatives à l’ann�ee pr�ec�e-
dant la grossesse : 1 806 questionnaires

exploitables) puis à la naissance de leur
enfant (questions relatives à leur alimenta-
tion lors dudernier trimestrede la grossesse :
n = 1 666). Les donn�ees avaient �et�e col-
lect�ees durant le dernier trimestre de
grossesse chez les participantes à ELFE
(15 226 questionnaires exploitables).
La deuxième �etude de l’alimentation totale
française (EAT 2) a �et�e utilis�ee pour connaî-
tre le niveau de contamination des aliments
et boissons consomm�es par les participan-
tes aux deux cohortes. Quelques produits
sans �equivalent dans l’EAT ont �et�e exclus
(cinq du questionnaire d’EDEN et six de
celui d’ELFE), ainsi qu’environ la moiti�e des
substances qui avaient �et�e recherch�ees
dans les �echantillons collect�es pour l’EAT
(entre juin 2007 et janvier 2009, en
moyenne 15 �echantillons d’un même type
d’aliment couvrant la diversit�e des origines,
vari�et�es, lieux d’achat, etc.) et qui n’avaient
pas �et�e d�etect�ees. Les 210 substances
finalement consid�er�ees incluaient 21
min�eraux et �el�ements traces, 17 dioxines
et furanes, 12 polychlorobiph�enyles (PCB),
12 acides perfluoroalkyl�es (PFAA), 14 retar-
dateurs de flamme brom�es (BFR), 18 myco-
toxines, 11 phyto-estrogènes, 73 substan-
ces actives phytosanitaires, quatre additifs,
21 compos�es n�eoform�es lors du processus
de transformation (acrylamide et 20 hydro-
carbures aromatiques polycycliques [HAP])
et le bisph�enol A.

Principaux m�elanges
L’�etude identifie six « cocktails » communs
aux populations des deux cohortes (et aux
deux p�eriodes de collecte dans l’�etude
EDEN) : « TE-F-PAH » (principalement
compos�es de 11 �el�ements traces, cinq
furanes et de l’HAP pyrène), « PCB-BFR-
Aso-MeHg » (six cong�enères PCB [dont
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trois à activit�e dioxine], sept BFR et deux
�el�ements traces [arsenic organique et
m�ethylmercure]), « PFAA-Ge-Li » (cinq
PFAA et deux �el�ements traces [germanium
et lithium]), et trois m�elanges principale-
ment de pesticides. « Pest-1 » se compose
de quatre carbamates, deux organopho-
sphor�es, deux dicarboximides, trois
benzoylur�ees, sept autres pesticides et
une mycotoxine. « Pest-2 » inclut deux
pyr�ethrinoïdes, deux strobilurines, trois
organophosphor�es, trois triazol�es, deux
dicarboximides et sept autres substances.
« Pest-3 » est compos�e de deux pyr�ethri-
noïdes, trois triazol�es, deux carbamates et
neuf autres substances.
Trois m�elanges apparaissent propres à
EDEN (dont un sp�ecifique à l’alimenta-
tion durant la grossesse) et deux, très
h�et�erogènes, sont retrouv�es dans la cohorte
ELFE : « Mixt-3 » (cinq PFAA, 14 HAP et
trois �el�ements traces) et « Mixt-4 » (une
douzaine de pesticides de diff�erentes
familles, deux �el�ements traces et un
phyto-estrogène).

Profils de co-exposition
Le clustering effectu�e dans la base de
donn�ees ELFE aboutit à une r�epartition
de la population en six groupes. Dans le
premier par son importance num�erique

(5 183 femmes : 34 % de la population),
le m�elange « TE-F-PAH » couvre la
moiti�e (49,5 %) de l’exposition totale
aux contaminants d’origine alimentaire,
devant les m�elanges « PCB-BFR-Aso-
MeHg » (11,4 %) et « Pest-1 » (9,9 %),
mais les femmes ne sont pas significative-
ment plus expos�ees à une substance
particulière que la population totale. Un
deuxième cluster nombreux (5 090 fem-
mes) est caract�eris�e par l’importance des
m�elanges « PFAA-Ge-Li » (36,6 % de l’ex-
position totale) et « TE-F-PAH » (31 %).
L’exposition aux compos�es perfluor�es est
plus �elev�ee que dans la population totale,
ainsi que l’exposition à un pesticide
(le carbendazime) associ�e au m�elange
« PFAA-Ge-Li » dans l’�etude ELFE unique-
ment. Un troisième groupe de femmes
repr�esentant environ 10 % de la cohorte
(n = 1 520) se distingue par un âge moyen
plus �elev�e que la moyenne (32 versus
30,7 ans) et un indice de masse corporelle
de pr�e-grossesse plus faible (22,9 versus
23,5 kg/m2). Le m�elange « Pest-1 » domine
son profil de co-exposition (40,5 %) avec
des niveaux d’exposition à ses diff�erentes
substances sup�erieurs à ceux de la popula-
tion totale, devant « TE-F-PAH » (24,8 %).
Un autre groupe (n = 1 314) relativement
âg�e (moyenne : 31,8 ans) et mince (23,1
kg/m2) pr�esente un profil caract�eris�e par les

m�elanges « Mixt-4 » (38,2 %), « TE-F-PAH »
(24,4%) et « PFAA-Ge-Li » (13,3 %), ainsi
qu’un niveau d’exposition aux substances
de « Mixt-4 » plus �elev�e que dans la
population totale.
Les deux derniers groupes rassemblent
chacun environ 7 % des participantes à
ELFE et se caract�erisent par une exposition
sup�erieure à la moyenne pour toutes les
substances des m�elanges dominant leurs
profils de co-exposition, qui sont claire-
ment distincts (« TE-F-PAH », « PCB-BFR-
Aso-MeHg » et « Mixt-3 » pour l’un des
groupes, « Pest-3 », « TE-F-PAH » et
« Pest-2 » pour l’autre).
Ces r�esultats peuvent être exploit�es pour
guider la recherche d’interactions toxico-
logiques entre substances co-existant au
sein d’un même « cocktail » et examiner,
le cas �ech�eant, leurs effets sanitaires dans
des �etudes �epid�emiologiques.

Laurence Nicolle-Mir

*Traor�e T1, Forhan A, Sirot V, et al. To which
mixtures are French pregnant women mainly expo-
sed? A combination of the second French total diet
study with the EDEN and ELFE cohort studies. Food
Chem Toxicol 2018 ; 111 : 310-28. doi : 10.1016/j.
fct.2017.11.016
1 Agence nationale de s�ecurit�e sanitaire de l’alimen-
tation, de l’environnement et du travail (Anses),
Maisons-Alfort, France.
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