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SCREENPEST
Développement et mise en œuvre d’une nouvelle approche 
de criblage à large échelle pour une caractérisation étendue 

de l’exposition de l’Homme aux pesticides

• Laurent DEBRAUWER, INRAE Toxalim Toulouse
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01. Contexte, objectifs et caractère novateur 
du projet par rapport aux enjeux Ecophyto

22

Evaluation précise et exhaustive de l’exposition des populations aux pesticides

Méthodes indirectes / exposition externe
(questionnaires, enquêtes de consommation, EATs)

Approches de biosurveillance
(approches ciblées / nb. limité de substances définies a priori)

Caractérisation des expositions incomplète
(complexité des co-expositions, volumes d’échantillons limités pour analyses multiples)

Besoin d’une nouvelle approche méthodologique de profilage non ciblé et sans à priori pour une couverture large 
de marqueurs d’exposition avec une prise d’échantillon la plus faible et la moins invasive possible

- Basée sur la spectrométrie de masse à haute résolution et les bases de données disponibles
- Exploitant des compétences et connaissances actuelles transdisciplinaires (chimie, épidémiologie, toxicologie)
- Visant à documenter la réalité des co-expositions aux pesticides pour deux sous-populations
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02. Consortiums et partenaires du projet 
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P1 - INRAE TOXALIM P2 - LABERCA-ONIRIS P3 - LERES-EHESP

P4 - INSERM-IRSET P5 - CRESS-EREN-INRAE
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03. Hypothèse(s) et méthodologie(s) mises 
en place
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P1

P2

P3

P4

P5

Phase 1: développement méthodologique et 
application à la caractérisation des expositions

Phase 2: étude du lien exposition-santé
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03. Hypothèse(s) et méthodologie(s) mises 
en place

25

2
5

Analyse ciblée

Détectées

Voitures rouges

Non détectée
Problème de la voiture blanche

Analyse non ciblée

Détectées ?

Toutes les voitures

Détectée ?
Problème de la voiture rouge !

Analyses ciblées et non-ciblées en spectrométrie de masse
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03. Hypothèse(s) et méthodologie(s) mises 
en place
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Principe général du profilage de suspect par HRMS
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2703. Hypothèse(s) et méthodologie(s)

Articulation et intégration 
méthodologique au service de la 

mutualisation des prélèvements et de la 
complémentarité entre partenaires
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04. Principaux résultats finaux 28

Démarche analytique innovante (amont) permettant à partir d’une prise d’échantillon minimale de couvrir un large 
espace chimique d’exposition aux pesticides sur une matrice non invasive (urine) en accédant aux métabolites non 

recherchés de façon systématique en analyse ciblée.

Couverture maximale de l’espace chimique par une approche multiplexée
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04. Principaux résultats finaux
Type de matrice de résultats de marqueurs d’exposition obtenus avec les 3 plateformes utilisées.

Avantages et limitations
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2-(Naphthalen-1-yl)acetamide 1-Naphthyl acetamide XFNJVKMNNVCYEK-UHFFFAOYSA-N NC(=O)CC1=C2C=CC=CC2=CC=C1 86-86-2 DTXSID3020914 Pesticide C12H11NO 185,084064 17,65 1-2
(2,4-Dichlorophenoxy)acetic acid 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) OVSKIKFHRZPJSS-UHFFFAOYSA-N OC(=O)COC1=C(Cl)C=C(Cl)C=C1 94-75-7 DTXSID0020442 Pesticide C8H6Cl2O3 219,9693995 8,24 1-2
4-Methoxy-6-methyl-1,3,5-triazin-2-amine 2-Amino-4-methoxy-6-methyl-1,3,5-triazine NXFQWRWXEYTOTK-UHFFFAOYSA-N COC1=NC(C)=NC(N)=N1 1668-54-8 DTXSID4041230 Pesticide C5H8N4O 140,0698109 9,91 1-2
2-(Diethylamino)-6-methylpyrimidin-4(1H)-one 2-Diethylamino-6-methyl pyrimidin-4-ol NQCPECCCWDWTJJ-UHFFFAOYSA-N CCN(CC)C1=NC(=O)C=C(C)N1 42487-72-9 DTXSID90195272 Pesticide C9H15N3O 181,1215121 12,44 1-2
3,5,6-Trichloropyridin-2-ol 3,5,6-Trichloro-2-pyridinol (TCPgamma) WCYYAQFQZQEUEN-UHFFFAOYSA-N OC1=NC(Cl)=C(Cl)C=C1Cl 6515-38-4 DTXSID7038317 Pesticide C5H2Cl3NO 196,9201968 12,26 1-2
3-Hydroxy-2,2-dimethyl-2,3-dihydro-1-benzofuran-7-yl methylcarbamate 3-Hydroxycarbofuran RHSUJRQZTQNSLL-UHFFFAOYSA-N CNC(=O)OC1=CC=CC2=C1OC(C)(C)C2O 16655-82-6 DTXSID2037506 Pesticide C12H15NO4 237,100108 17,07 1-2
3-Phenoxybenzoic acid 3-Phenoxybenzoic acid NXTDJHZGHOFSQG-UHFFFAOYSA-N OC(=O)C1=CC(OC2=CC=CC=C2)=CC=C1 3739-38-6 DTXSID1038321 Pesticide C13H10O3 214,0629942 17,07 1-2
4-Fluoro-3-phenoxybenzoic acid 4-Fluoro-3-phenoxybenzoic acid VLXNXMTVRWIUJZ-UHFFFAOYSA-N OC(=O)C1=CC(OC2=CC=CC=C2)=C(F)C=C1 77279-89-1 DTXSID00228005 Pesticide C13H9FO3 232,0535723 16,25 1-2
Quinazolin-4(3H)-one 4-Hydroxyquinazoline QMNUDYFKZYBWQX-UHFFFAOYSA-N O=C1NC=NC2=C1C=CC=C2 491-36-1 DTXSID8049412 Pesticide C8H6N2O 146,0480128 15,17 1-2
4-Nitrophenol 4-Nitrophenol BTJIUGUIPKRLHP-UHFFFAOYSA-N OC1=CC=C(C=C1)[N+]([O-])=O 100-02-7 DTXSID0021834 Pesticide C6H5NO3 139,026943 13,07 1-2
4-(Trifluoromethyl)pyridine-3-carboxamide 4-Trifluoromethylnicotinamide (TFNA-AM) JUIWZYBJXUPIKF-UHFFFAOYSA-N NC(=O)C1=CN=CC=C1C(F)(F)F 158062-71-6 DTXSID10382187 Pesticide C7H5F3N2O 190,0353973 10,13 1-2
N-Acetyl-S-{2-[(ethoxymethyl)(2-ethyl-6-methylphenyl)amino]-2-oxoethyl}-L-cysteine Acetochlor mercapturate GHLGULDIYITSCS-INIZCTEOSA-N CCOCN(C(=O)CSC[C@H](NC(C)=O)C(O)=O)C1=C(CC)C=CC=C1C 674808-38-9 DTXSID70904324 Pesticide C19H28N2O5S 396,1718932 15,48 1-2
[(S)-cyano-(3-phenoxyphenyl)methyl] (1R,3S)-3-[(Z)-3-(1,1,1,3,3,3-hexafluoropropan-2-yloxy)-3-oxoprop-1-enyl]-2,2-dimethylcyclopropane-1-carboxylate Acrinathrin YLFSVIMMRPNPFK-WEQBUNFVSA-N CC1(C)[C@@H](\C=C/C(=O)OC(C(F)(F)F)C(F)(F)F)[C@H]1C(=O)O[C@H](C#N)C1=CC(OC2=CC=CC=C2)=CC=C1 101007-06-1 DTXSID3041584 Pesticide C26H21F6NO5 541,1323918 23,38 1-2
Methyl (2E)-2-(2-{[6-(2-cyanophenoxy)pyrimidin-4-yl]oxy}phenyl)-3-methoxyprop-2-enoate Azoxystrobin WFDXOXNFNRHQEC-GHRIWEEISA-N CO\C=C(\C(=O)OC)C1=CC=CC=C1OC1=CC(OC2=CC=CC=C2C#N)=NC=N1 131860-33-8 DTXSID0032520 Pesticide C22H17N3O5 403,1168207 26,67 1-2
3-(Propan-2-yl)-2lambda~6~,1,3-benzothiadiazine-2,2,4(1H,3H)-trione Bentazone ZOMSMJKLGFBRBS-UHFFFAOYSA-N CC(C)N1C(=O)C2=C(NS1(=O)=O)C=CC=C2 25057-89-0 DTXSID0023901 Pesticide C10H12N2O3S 240,0568634 18,36 1-2
(2-Hydroxy-4-methoxyphenyl)(phenyl)methanone Benzophenone-3 (Oxybenzone) DXGLGDHPHMLXJC-UHFFFAOYSA-N COC1=CC=C(C(=O)C2=CC=CC=C2)C(O)=C1 131-57-7 DTXSID3022405 Pesticide C14H12O3 228,0786442 18,55 1-2
1-[([1,1'-Biphenyl]-4-yl)oxy]-3,3-dimethyl-1-(1H-1,2,4-triazol-1-yl)butan-2-ol Bitertanol VGPIBGGRCVEHQZ-UHFFFAOYSA-N CC(C)(C)C(O)C(OC1=CC=C(C=C1)C1=CC=CC=C1)N1C=NC=N1 55179-31-2 DTXSID2037502 Pesticide C20H23N3O2 337,179027 24 1-2
N-(3',4'-Dichloro-5-fluoro[1,1'-biphenyl]-2-yl)-3-(difluoromethyl)-1-methyl-1H-pyrazole-4-carboximidic acid Bixafen LDLMOOXUCMHBMZ-UHFFFAOYSA-N CN1C=C(C(O)=NC2=C(C=C(F)C=C2)C2=CC(Cl)=C(Cl)C=C2)C(=N1)C(F)F 581809-46-3 DTXSID6058134 Pesticide C18H12Cl2F3N3O 413,0309519 25,3 1-2
2,2-Dimethyl-2,3-dihydro-1-benzofuran-7-yl methylcarbamate Carbofuran DUEPRVBVGDRKAG-UHFFFAOYSA-N CNC(=O)OC1=CC=CC2=C1OC(C)(C)C2 1563-66-2 DTXSID9020249 Pesticide C12H15NO3 221,1051933 15,46 1-2
2-Methyl-N-phenyl-5,6-dihydro-1,4-oxathiine-3-carboxamide Carboxin GYSSRZJIHXQEHQ-UHFFFAOYSA-N CC1=C(SCCO1)C(=O)NC1=CC=CC=C1 5234-68-4 DTXSID0023951 Pesticide C12H13NO2S 235,0666998 20,09 1-2
2-Chloro-1-(2,4-dichlorophenyl)ethenyl diethyl phosphate Chlorfenvinphos FSAVDKDHPDSCTO-UHFFFAOYSA-N CCOP(=O)(OCC)OC(=CCl)C1=C(Cl)C=C(Cl)C=C1 470-90-6 DTXSID7034250 Pesticide C12H14Cl3O4P 357,969529 18,78 1-2
2,4,5,6-Tetrachlorobenzene-1,3-dicarbonitrile Chlorothalonil CRQQGFGUEAVUIL-UHFFFAOYSA-N ClC1=C(Cl)C(C#N)=C(Cl)C(C#N)=C1Cl 1897-45-6 DTXSID0020319 Pesticide C8Cl4N2 263,8815588 16,15 1-2
O,O-Diethyl O-(3,5,6-trichloropyridin-2-yl) phosphorothioate Chlorpyrifos SBPBAQFWLVIOKP-UHFFFAOYSA-N CCOP(=S)(OCC)OC1=NC(Cl)=C(Cl)C=C1Cl 2921-88-2 DTXSID4020458 Pesticide C9H11Cl3NO3PS 348,9262845 17,93 1-2
O,O-Dimethyl O-(3,5,6-trichloropyridin-2-yl) phosphorothioate Chlorpyriphos-methyl HRBKVYFZANMGRE-UHFFFAOYSA-N COP(=S)(OC)OC1=NC(Cl)=C(Cl)C=C1Cl 5598-13-0 DTXSID6032352 Pesticide C7H7Cl3NO3PS 320,8949844 16,99 1-2
4-Chloro-2-cyano-N,N-dimethyl-5-(4-methylphenyl)-1H-imidazole-1-sulfonamide Cyazofamid YXKMMRDKEKCERS-UHFFFAOYSA-N CN(C)S(=O)(=O)N1C(=NC(Cl)=C1C1=CC=C(C)C=C1)C#N 120116-88-3 DTXSID9034492 Pesticide C13H13ClN4O2S 324,0447745 21,32 1-2
Cyano(3-phenoxyphenyl)methyl 3-(2,2-dichloroethenyl)-2,2-dimethylcyclopropane-1-carboxylate Cypermethrin KAATUXNTWXVJKI-UHFFFAOYSA-N CC1(C)C(C=C(Cl)Cl)C1C(=O)OC(C#N)C1=CC=CC(OC2=CC=CC=C2)=C1 52315-07-8 DTXSID1023998 Pesticide C22H19Cl2NO3 415,0741989 24,99 1-2
6-Chloro-N~2~-ethyl-1,3,5-triazine-2,4-diamine Desisopropylatrazine (DIA) IVENSCMCQBJAKW-UHFFFAOYSA-N CCNC1=NC(N)=NC(Cl)=N1 1007-28-9 DTXSID0037495 Pesticide C5H8ClN5 173,046823 14,42 1-2
2,2-Dichloroethenyl dimethyl phosphate Dichlorvos OEBRKCOSUFCWJD-UHFFFAOYSA-N COP(=O)(OC)OC=C(Cl)Cl 62-73-7 DTXSID5020449 Pesticide C4H7Cl2O4P 219,9459011 9,24 1-2
2-Chloro-N-(2,6-dimethylphenyl)-N-(2-methoxyethyl)acetamide Dimethachlor SCCDDNKJYDZXMM-UHFFFAOYSA-N COCCN(C(=O)CCl)C1=C(C)C=CC=C1C 50563-36-5 DTXSID3058111 Pesticide C13H18ClNO2 255,1026065 16,88 1-2
6,7,8,9,10,10-Hexachloro-1,5,5a,6,9,9a-hexahydro-3H-6,9-methano-3lambda~6~-2,4,3lambda~6~-benzodioxathiepine-3,3-dione Endosulfan sulfate AAPVQEMYVNZIOO-UHFFFAOYSA-N ClC1=C(Cl)C2(Cl)C3COS(=O)(=O)OCC3C1(Cl)C2(Cl)Cl 1031-07-8 DTXSID3037541 Pesticide C9H6Cl6O4S 419,811796 21,37 1-2
2-Ethoxy-3,3-dimethyl-2,3-dihydro-1-benzofuran-5-yl methanesulfonate Ethofumesate IRCMYGHHKLLGHV-UHFFFAOYSA-N CCOC1OC2=C(C=C(OS(C)(=O)=O)C=C2)C1(C)C 26225-79-6 DTXSID8034580 Pesticide C13H18O5S 286,0874949 17,65 1-2
(2-Hydroxy-3,3-dimethyl-2H-1-benzofuran-5-yl) methanesulfonate Ethofumesate-2-hydroxy KNHJTPLSWOEZHZ-UHFFFAOYNA-N CC1(C)C(O)OC2=CC=C(OS(C)(=O)=O)C=C12 26322-82-7 DTXSID201028504 Pesticide C11H14O5S 258,0561947 18,09 1-2
N-(2,3-Dichloro-4-hydroxyphenyl)-1-methylcyclohexane-1-carboxamide Fenhexamide VDLGAVXLJYLFDH-UHFFFAOYSA-N CC1(CCCCC1)C(=O)NC1=C(Cl)C(Cl)=C(O)C=C1 126833-17-8 DTXSID3032549 Pesticide C14H17Cl2NO2 301,0636342 21,42 1-2
O,O-Dimethyl O-(3-methyl-4-nitrophenyl) phosphorothioate Fenitrothion ZNOLGFHPUIJIMJ-UHFFFAOYSA-N COP(=S)(OC)OC1=CC=C(C(C)=C1)[N+]([O-])=O 122-14-5 DTXSID4032613 Pesticide C9H12NO5PS 277,0173807 17,61 1-2
rel-(2R,6S)-4-[3-(4-tert-Butylphenyl)-2-methylpropyl]-2,6-dimethylmorpholine Fenpropimorphe RYAUSSKQMZRMAI-ALOPSCKCSA-N CC(CN1C[C@H](C)O[C@H](C)C1)CC1=CC=C(C=C1)C(C)(C)C 67564-91-4 DTXSID4034601 Pesticide C20H33NO 303,2562147 18,08 1-2
5-Amino-1-[2,6-dichloro-4-(trifluoromethyl)phenyl]-4-(trifluoromethanesulfinyl)-1H-pyrazole-3-carbonitrile Fipronil ZOCSXAVNDGMNBV-UHFFFAOYSA-N NC1=C(C(=NN1C1=C(Cl)C=C(C=C1Cl)C(F)(F)F)C#N)S(=O)C(F)(F)F 120068-37-3 DTXSID4034609 Pesticide C12H4Cl2F6N4OS 435,9387063 18,62 1-2
5-Amino-1-[2,6-dichloro-4-(trifluoromethyl)phenyl]-4-(trifluoromethanesulfonyl)-1H-pyrazole-3-carbonitrile Fipronil Sulfone LGHZJDKSVUTELU-UHFFFAOYSA-N NC1=C(C(=NN1C1=C(Cl)C=C(C=C1Cl)C(F)(F)F)C#N)S(=O)(=O)C(F)(F)F 120068-36-2 DTXSID6074750 Pesticide C12H4Cl2F6N4O2S 451,9336209 19,75 1-2
2-[7-Fluoro-3-oxo-4-(prop-2-yn-1-yl)-3,4-dihydro-2H-1,4-benzoxazin-6-yl]-4,5,6,7-tetrahydro-1H-isoindole-1,3(2H)-dione Flumioxazin FOUWCSDKDDHKQP-UHFFFAOYSA-N FC1=CC2=C(C=C1N1C(=O)C3=C(CCCC3)C1=O)N(CC#C)C(=O)CO2 103361-09-7 DTXSID7032555 Pesticide C19H15FN2O4 354,1015851 25,77 1-2
N-{2-[3-Chloro-5-(trifluoromethyl)pyridin-2-yl]ethyl}-2-(trifluoromethyl)benzamide Fluopyram KVDJTXBXMWJJEF-UHFFFAOYSA-N FC(F)(F)C1=CC(Cl)=C(CCNC(=O)C2=CC=CC=C2C(F)(F)F)N=C1 658066-35-4 DTXSID9058151 Pesticide C16H11ClF6N2O 396,0464097 18,79 1-2
5-(Methylamino)-2-phenyl-4-[3-(trifluoromethyl)phenyl]furan-3(2H)-one Flurtamone NYRMIJKDBAQCHC-UHFFFAOYSA-N CNC1=C(C(=O)C(O1)C1=CC=CC=C1)C1=CC(=CC=C1)C(F)(F)F 96525-23-4 DTXSID5058228 Pesticide C18H14F3NO2 333,0976632 22,74 1-2
5-(4-Chlorophenyl)-2,2-dimethyl-3-[(1H-1,2,4-triazol-1-yl)methyl]pentane-1,3-diol Hydroxy-tebuconazole OIKHXEKXIIAQKY-UHFFFAOYSA-N CC(C)(CO)C(O)(CCC1=CC=C(Cl)C=C1)CN1C=NC=N1 212267-64-6 DTXSID50891627 Pesticide C16H22ClN3O2 323,1400547 24,17 1-2
2-[(4-Chlorophenyl)methyl]-5-(propan-2-yl)-1-[(1H-1,2,4-triazol-1-yl)methyl]cyclopentan-1-ol Ipconazole QTYCMDBMOLSEAM-UHFFFAOYSA-N CC(C)C1CCC(CC2=CC=C(Cl)C=C2)C1(O)CN1C=NC=N1 125225-28-7 DTXSID7034674 Pesticide C18H24ClN3O 333,1607901 23,39 1-2
N,N-Dimethyl-N'-[4-(propan-2-yl)phenyl]urea Isoproturon PUIYMUZLKQOUOZ-UHFFFAOYSA-N CC(C)C1=CC=C(NC(=O)N(C)C)C=C1 34123-59-6 DTXSID1042077 Pesticide C12H18N2O 206,1419132 17,25 1-2
(1R,2S,3r,4R,5S,6r)-1,2,3,4,5,6-Hexachlorocyclohexane Lindane (gamma-HCH) JLYXXMFPNIAWKQ-GNIYUCBRSA-N Cl[C@H]1[C@H](Cl)[C@@H](Cl)[C@@H](Cl)[C@H](Cl)[C@H]1Cl 58-89-9 DTXSID2020686 Pesticide C6H6Cl6 287,8600664 15,81 1-2
Diethyl 2-[(dimethoxyphosphorothioyl)sulfanyl]butanedioate Malathion JXSJBGJIGXNWCI-UHFFFAOYSA-N CCOC(=O)CC(SP(=S)(OC)OC)C(=O)OCC 121-75-5 DTXSID4020791 Pesticide C10H19O6PS2 330,0360677 17,78 1-2
2,4,6,8-Tetramethyl-1,3,5,7-tetroxocane Metaldehyde GKKDCARASOJPNG-UHFFFAOYSA-N CC1OC(C)OC(C)OC(C)O1 108-62-3 DTXSID1034715 Pesticide C8H16O4 176,104859 5,95 1-2
4-Amino-3-methyl-6-phenyl-1,2,4-triazin-5(4H)-one Metamitron VHCNQEUWZYOAEV-UHFFFAOYSA-N CC1=NN=C(C(=O)N1N)C1=CC=CC=C1 41394-05-2 DTXSID7047568 Pesticide C10H10N4O 202,085461 20,17 1-2
2-Chloro-N-(2,6-dimethylphenyl)-N-[(1H-pyrazol-1-yl)methyl]acetamide Metazachlor STEPQTYSZVCJPV-UHFFFAOYSA-N CC1=CC=CC(C)=C1N(CN1C=CC=N1)C(=O)CCl 67129-08-2 DTXSID4058156 Pesticide C14H16ClN3O 277,0981898 18,63 1-2
2-Chloro-N-(2-ethyl-6-methylphenyl)-N-(1-methoxypropan-2-yl)acetamide Metolachlor WVQBLGZPHOPPFO-UHFFFAOYSA-N CCC1=C(N(C(C)COC)C(=O)CCl)C(C)=CC=C1 51218-45-2 DTXSID4022448 Pesticide C15H22ClNO2 283,1339067 17,9 1-2
N,N-Diethyl-3-methylbenzamide N,N-diethyl-m-toluamide (DEET) MMOXZBCLCQITDF-UHFFFAOYSA-N CCN(CC)C(=O)C1=CC=CC(C)=C1 134-62-3 DTXSID2021995 Pesticide C12H17NO 191,1310142 13,62 1-2
6-Methyl-4,4-dioxo-N-phenyl-3,4-dihydro-2H-1,4lambda~6~-oxathiine-5-carboxamide Oxycarboxin AMEKQAFGQBKLKX-UHFFFAOYSA-N CC1=C(C(=O)NC2=CC=CC=C2)S(=O)(=O)CCO1 5259-88-1 DTXSID8034792 Pesticide C12H13NO4S 267,0565291 21,81 1-2
(2S,3S)-1-(4-Chlorophenyl)-4,4-dimethyl-2-(1H-1,2,4-triazol-1-yl)pentan-3-ol Paclobutrazol RMOGWMIKYWRTKW-KGLIPLIRSA-N CC(C)(C)[C@@H](O)[C@@H](CC1=CC=C(Cl)C=C1)N1C=NC=N1 76738-62-0 DTXSID2024242 Pesticide C15H20ClN3O 293,12949 19,36 1-2
1-Methyl-N-[2-(4-methylpentan-2-yl)thiophen-3-yl]-3-(trifluoromethyl)-1H-pyrazole-4-carboxamide Penthiopyrad PFFIDZXUXFLSSR-UHFFFAOYSA-N CC(C)CC(C)C1=C(NC(=O)C2=CN(C)N=C2C(F)(F)F)C=CS1 183675-82-3 DTXSID6058005 Pesticide C16H20F3N3OS 359,1279179 20,6 1-2
(3-Phenoxyphenyl)methyl 3-(2,2-dichloroethenyl)-2,2-dimethylcyclopropane-1-carboxylate Permethrine RLLPVAHGXHCWKJ-UHFFFAOYSA-N CC1(C)C(C=C(Cl)Cl)C1C(=O)OCC1=CC(OC2=CC=CC=C2)=CC=C1 52645-53-1 DTXSID8022292 Pesticide C21H20Cl2O3 390,0789499 24,18 1-2
3-[(Methoxycarbonyl)amino]phenyl (3-methylphenyl)carbamate (non-preferred name) Phenmedipham IDOWTHOLJBTAFI-UHFFFAOYSA-N COC(=O)NC1=CC(OC(=O)NC2=CC=CC(C)=C2)=CC=C1 13684-63-4 DTXSID1024255 Pesticide C16H16N2O4 300,111007 14,43 1-2
S-[(1,3-Dioxo-1,3-dihydro-2H-isoindol-2-yl)methyl] O,O-dimethyl phosphorodithioate Phosmet LMNZTLDVJIUSHT-UHFFFAOYSA-N COP(=S)(OC)SCN1C(=O)C2=C(C=CC=C2)C1=O 732-11-6 DTXSID5024261 Pesticide C11H12NO4PS2 316,9945372 22,28 1-2
1H-Isoindole-1,3(2H)-dione Phtalimide XKJCHHZQLQNZHY-UHFFFAOYSA-N O=C1NC(=O)C2=C1C=CC=C2 85-41-6 DTXSID3026514 Pesticide C8H5NO2 147,0320284 12,32 1-2
N-(4-Fluorophenyl)-6-[3-(trifluoromethyl)phenoxy]pyridine-2-carboxamide Picolinafen CWKFPEBMTGKLKX-UHFFFAOYSA-N FC1=CC=C(NC(=O)C2=CC=CC(OC3=CC(=CC=C3)C(F)(F)F)=N2)C=C1 137641-05-5 DTXSID8044339 Pesticide C19H12F4N2O2 376,0834903 22,33 1-2
5-{[2-(2-Butoxyethoxy)ethoxy]methyl}-6-propyl-2H-1,3-benzodioxole Piperonyl butoxide (BPO) FIPWRIJSWJWJAI-UHFFFAOYSA-N CCCCOCCOCCOCC1=CC2=C(OCO2)C=C1CCC 51-03-6 DTXSID1021166 Pesticide C19H30O5 338,2093241 21,78 1-2
N-Propyl-N-[2-(2,4,6-trichlorophenoxy)ethyl]-1H-imidazole-1-carboxamide Prochloraz TVLSRXXIMLFWEO-UHFFFAOYSA-N CCCN(CCOC1=C(Cl)C=C(Cl)C=C1Cl)C(=O)N1C=CN=C1 67747-09-5 DTXSID4024270 Pesticide C15H16Cl3N3O2 375,0308099 24,25 1-2
3-(3,5-Dichlorophenyl)-1,5-dimethyl-3-azabicyclo[3.1.0]hexane-2,4-dione Procymidone QXJKBPAVAHBARF-UHFFFAOYSA-N CC12CC1(C)C(=O)N(C2=O)C1=CC(Cl)=CC(Cl)=C1 32809-16-8 DTXSID9033923 Pesticide C13H11Cl2NO2 283,016684 18,97 1-2
2-[(Propan-2-yl)oxy]phenyl methylcarbamate Propoxur ISRUGXGCCGIOQO-UHFFFAOYSA-N CNC(=O)OC1=CC=CC=C1OC(C)C 114-26-1 DTXSID7021948 Pesticide C11H15NO3 209,1051933 13,92 1-2
3,5-Dichloro-N-(2-methylbut-3-yn-2-yl)benzamide Propyzamide PHNUZKMIPFFYSO-UHFFFAOYSA-N CC(C)(NC(=O)C1=CC(Cl)=CC(Cl)=C1)C#C 23950-58-5 DTXSID2020420 Pesticide C12H11Cl2NO 255,0217694 15,95 1-2
6-Iodo-2-propoxy-3-propylquinazolin-4(3H)-one Proquinazid FLVBXVXXXMLMOX-UHFFFAOYSA-N CCCOC1=NC2=C(C=C(I)C=C2)C(=O)N1CCC 189278-12-4 DTXSID1058008 Pesticide C14H17IN2O2 372,03347 21,74 1-2
S-Benzyl dipropylcarbamothioate Prosulfocarb NQLVQOSNDJXLKG-UHFFFAOYSA-N CCCN(CCC)C(=O)SCC1=CC=CC=C1 52888-80-9 DTXSID3058119 Pesticide C14H21NOS 251,1343855 17,65 1-2
4-Methylbenzene-1-sulfonamide p-Toluenesulfonamide LMYRWZFENFIFIT-UHFFFAOYSA-N CC1=CC=C(C=C1)S(N)(=O)=O 70-55-3 DTXSID8029105 Pesticide C7H9NO2S 171,0353997 14,68 1-2
Ethyl {2-chloro-5-[4-chloro-5-(difluoromethoxy)-1-methyl-1H-pyrazol-3-yl]-4-fluorophenoxy}acetate Pyraflufen-ethyl APTZNLHMIGJTEW-UHFFFAOYSA-N CCOC(=O)COC1=C(Cl)C=C(F)C(=C1)C1=NN(C)C(OC(F)F)=C1Cl 129630-19-9 DTXSID8034871 Pesticide C15H13Cl2F3N2O4 412,0204468 21,31 1-2
2-tert-Butyl-5-{[(4-tert-butylphenyl)methyl]sulfanyl}-4-chloropyridazin-3(2H)-one Pyridaben DWFZBUWUXWZWKD-UHFFFAOYSA-N CC(C)(C)N1N=CC(SCC2=CC=C(C=C2)C(C)(C)C)=C(Cl)C1=O 96489-71-3 DTXSID5032573 Pesticide C19H25ClN2OS 364,1376123 24,24 1-2
Ethyl 2-{4-[(6-chloroquinoxalin-2-yl)oxy]phenoxy}propanoate Quizalofop-ethyl OSUHJPCHFDQAIT-UHFFFAOYSA-N CCOC(=O)C(C)OC1=CC=C(OC2=CN=C3C=C(Cl)C=CC3=N2)C=C1 76578-14-8 DTXSID9023889 Pesticide C19H17ClN2O4 372,0876847 25,1 1-2
2-Oxo-3-(2,4,6-trimethylphenyl)-1-oxaspiro[4.4]non-3-en-4-yl 3,3-dimethylbutanoate Spiromesifen GOLXNESZZPUPJE-UHFFFAOYSA-N CC1=CC(C)=C(C2=C(OC(=O)CC(C)(C)C)C3(CCCC3)OC2=O)C(C)=C1 283594-90-1 DTXSID1034929 Pesticide C23H30O4 370,2144094 21,97 1-2
(5s,8s)-3-(2,5-Dimethylphenyl)-8-methoxy-2-oxo-1-azaspiro[4.5]dec-3-en-4-yl ethyl carbonate Spirotetramat CLSVJBIHYWPGQY-GGYDESQDSA-N CCOC(=O)OC1=C(C(=O)N[C@@]11CC[C@@H](CC1)OC)C1=C(C)C=CC(C)=C1 203313-25-1 DTXSID7044342 Pesticide C21H27NO5 373,188923 24,24 1-2
N~2~-tert-Butyl-6-chloro-N~4~-ethyl-1,3,5-triazine-2,4-diamine Terbuthylazine FZXISNSWEXTPMF-UHFFFAOYSA-N CCNC1=NC(NC(C)(C)C)=NC(Cl)=N1 5915-41-3 DTXSID4027608 Pesticide C9H16ClN5 229,1094232 15,88 1-2
N~2~-tert-Butyl-6-chloro-1,3,5-triazine-2,4-diamine Terbuthylazine-desethyl LMKQNTMFZLAJDV-UHFFFAOYSA-N CC(C)(C)NC1=NC(Cl)=NC(N)=N1 30125-63-4 DTXSID80184211 Pesticide C7H12ClN5 201,0781231 14,77 1-2
3a,4,7,7a-Tetrahydro-1H-isoindole-1,3(2H)-dione Tetrahydrophthalimide CIFFBTOJCKSRJY-UHFFFAOYSA-N O=C1NC(=O)C2CC=CCC12 85-40-5 DTXSID8026513 Pesticide C8H9NO2 151,0633285 12,61 1-2
2-(1,3-Thiazol-4-yl)-1H-benzimidazole Thiabendazole WJCNZQLZVWNLKY-UHFFFAOYSA-N N1C2=C(C=CC=C2)N=C1C1=CSC=N1 148-79-8 DTXSID0021337 Pesticide C10H7N3S 201,0360684 18,8 1-2
2-(1,3-Thiazol-4-yl)-1H-benzimidazol-6-ol Thiabendazole-5-hydroxy VNENJHUOPQAPAT-UHFFFAOYSA-N OC1=CC2=C(C=C1)N=C(N2)C1=CSC=N1 948-71-0 DTXSID90241627 Pesticide C10H7N3OS 217,030983 21,92 1-2
1-(4-Chlorophenoxy)-3,3-dimethyl-1-(1H-1,2,4-triazol-1-yl)butan-2-ol Triadimenol BAZVSMNPJJMILC-UHFFFAOYSA-N CC(C)(C)C(O)C(OC1=CC=C(Cl)C=C1)N1C=NC=N1 55219-65-3 DTXSID0032493 Pesticide C14H18ClN3O2 295,1087545 18,98 1-2
5-Chloro-2-(2,4-dichlorophenoxy)phenol Triclosan XEFQLINVKFYRCS-UHFFFAOYSA-N OC1=C(OC2=CC=C(Cl)C=C2Cl)C=CC(Cl)=C1 3380-34-5 DTXSID5032498 Pesticide C12H7Cl3O2 287,9511626 19,25 1-2
(1E)-N-[4-Chloro-2-(trifluoromethyl)phenyl]-1-(1H-imidazol-1-yl)-2-propoxyethan-1-imine Triflumizole HSMVPDGQOIQYSR-KGENOOAVSA-N CCCOC\C(=N/C1=C(C=C(Cl)C=C1)C(F)(F)F)N1C=CN=C1 68694-11-1 DTXSID2032500 Pesticide C15H15ClF3N3O 345,0855743 18,99 1-2

04. Principaux résultats finaux
Exemple de liste de marqueurs d’exposition détectés générée par GC-HRMS

Marqueur Variables d’identification

Exemple de marqueurs associés 
à des taux de détection élevés
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04. Principaux résultats finaux
Résultats en cours d’exploitation pour la relation exposition santé sur les deux cas d’étude retenus.
Exemple de l’étude PELAGIE (168 échantillons, jeu de données d’apprentissage / matrice urinaire)

Données GC-HRMS : nombre de molécules
détectées chez les différents sujets (A) et taux
de détection des marqueurs d’exposition chez
les sujets (B1-B2).

A B1

B2
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04. Principaux résultats finaux
Exemple de l’étude Pelagie (résultats préliminaires)

Modèles statistiques permettant de stratifier les populations selon des meta-exposomes
Non-negative matrix factorization (NMF) --> exploiter des données contenant un nombre 

important de non-détectés (GC-HRMS)
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04. Principaux résultats finaux
33

Mise en évidence de nouveaux marqueurs d’exposition  information plus exhaustive
Métabolites (urine) peu considérés dans les études ciblées (manque de standards) mais présents 
dans les bases de données de suspects sur les approches non ciblées.

Etudes ciblées : ++ sensibilité / capacités quantitatives 
-- nbre de composés considérés / manque de composés standards

Etudes non ciblées :       ++ nbre de suspects quasi-illimité (databases) et retour sur les données
-- Capacités quantification absolue (sensibilité s’approchant des approches ciblées)

Etude Pelagie (168 éch.)  lien exposition mère aux PP / paramètres anthropométriques de l’enfant
Etude Nutrinet (200 éch.)  survenue diabète T2 suite à exposition aux pesticides  

++ Résultats préliminaires très encourageants 
++/-- Travail de longue haleine/données MS massives/outils statistiques.
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05. Transfert & valorisation de ces résultats
34

4 actions de formation (Ecole
chercheur, formation initiale M1/M2)

16 Communications congrès (oral /
poster)

Publications en cours de rédaction

Transfert nouveau paradigme
Verrou : instrumentation et
compétences spécifiques
Actuellement disponibles quasi-
uniquement dans les laboratoires de
recherche

Résultats analytiques innovants communiqués sur
une large communauté spécialisée (niche de
communication étroite)

Valorisation : développement technologique
innovant pour la communauté exposome

Résultats en cours d’exploitation  nouveaux
marqueurs d’exposition non considérés dans les
études ciblées.

Transfert de ces approches vers les laboratoires
publics / privés  extension à d’autres matrices
(sanguine, capillaire, bracelets silicone…)

Capitalisation des développements conduits dans
le cadre de l’infrastructure de recherche nationale
France-Exposome
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07. Perspectives issues du projets
35

Enseignements issus du projet
- Méthodologie analytique non ciblée innovante (préparation d’échantillon
harmonisée/analyse HRMS multiplexée extension à d’autres matrices biologiques.
- Preuve de concept sur la plus-value de l’approche proposée par rapport aux
approches ciblées classiquement utilisées à ce jour.

Nouvelles questions scientifiques / nouveaux besoins de recherche
- Renforcer le traitement de données HRMS pour l’annotation / identification de
suspects (en cours : projet PARC et infrastructures MetaboHUB et FR Exposome)
- Pertinence toxicologique des marqueurs détectés. Interconnexion avec les databases
toxicologiques (e.g. EPA CompTox, NIH ToxNet…), la plus automatisée possible
- Adaptation/sophistication des modèles statistiques utilisés en épidémiologie pour
une exploitation optimale des données HRMS (taille/dimension matrices de données)
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