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• Pathologies rares – en France métropolitaine,
• 1800 nouveaux cas par an chez les 0-14 ans

• 2300 cas/an chez les 0-17 ans

• Nombreuses entités diagnostiques différentes

• Cancers très différents des cancers de l’adulte 
(types morphologiques, caractéristiques 
moléculaires)

• Etiologie différente pour certains types de 
cancer, commune pour d’autres ?

• Deux fenêtres critiques : période prénatale et 
l’enfance

Contexte et enjeux 



Pour mieux comprendre les causes des cancers 
pédiatriques, il est nécessaire : 

➢Mettre en place des études à grande échelle 
(géographique et temporelle), effectifs 
importants (puissance statistique)

➢Disposer de données sur les cas de cancers et 
les expositions précises, exhaustives, 
disponibles à ces échelles (robustesse et 
fiabilité des résultats)

Contexte et enjeux 



• Pathologies rares -> études "cas-témoins" privilégiées

• Echantillon de cas (registres, hôpitaux) et témoins (population générale, 
hôpitaux)

• Participation active des familles

• Sollicitations téléphoniques/courriers

• Collecte de données par questionnaire, + prélèvements biologiques (ou dans 
d’autres matrices)

Nombreuses informations individuelles, + matériel génétique

Coût

Effectifs limités pour analyses par type de cancers

Biais de sélection, biais de participation (CSP+), biais de mémoire

Evaluation rétrospective et parfois peu précise des expositions

Facteurs environnementaux – Quelles études ?

Etudes cas-témoins avec questionnaires



Environnement et cancers pédiatriques ?
• Résultats parfois difficiles à interpréter : hétérogénéité entre les études (méthodes d’évaluation 

des expositions, périodes d’étude, types de cancers étudiés) + effectifs limités

• Toutefois, quelques conclusions assez solides, résultats homogènes

Niveau de 
présomption d’un 
lien

Leucémies Tumeurs 
du SNC

Lymphomes

Exposition prof. de la 
mère – grossesse

++
(LAM)

++ +-
(LNH)

Exposition prof. du 
père – préconception

+
(LAL)

++

Exposition liées au 
usages domestiques

++
(LAL et LAM)

++

➢ PESTICIDES

• Expositions professionnelles parentales 
• Expositions liées aux usages domestiques 

de pesticides

Quelle(s) famille(s) de pesticides, quelle(s) 
substances, effet dose-réponse ? Fenêtre d’exposition 
critique ? Expositions cumulées ? 
Autres types de cancers ?

• Expositions aux pesticides agricoles ?

Expertise collective de l’Inserm 2021

?

Facteurs environnementaux – Quelles études ?

Etudes cas-témoins avec questionnaires



• Utilisation de bases de données existantes pour le recrutement
(registres de cancer, de population, de naissances)

• Pas de sollicitation directe des participants 

• Recueil de quelques données individuelles (âge, adresses, CSP) et contextuelles

• Evaluation des expositions à partir des adresses de résidence (historique parfois)

- Grands effectifs, avec diagnostics précis
- Pas de biais de sélection, de participation, de 
mémoire
- Indicateurs d’exposition objectifs
- Coût

- Peu d’informations individuelles (facteurs de 
confusion?)
- Difficultés à évaluer les expositions à grande échelle
- Evaluation indirecte de l’exposition individuelle 
(exposition ou proxy d’expo. résidentielle)

Facteurs environnementaux – Quelles études ?

Etudes cas-témoins basées sur des données géolocalisées



Programme de recherche GEOCAP

GEOCAP "GÉOlocalisation des CAncers Pédiatriques"

• Etudes à l’échelle nationale (depuis 2002)

• Basées sur le Registre National des Cancers de l’Enfant (RNCE)

• Objectif : étudier le rôle des facteurs environnementaux dont 
l’exposition peut être estimée à partir des adresses de résidence des 
enfants

• Deux fenêtres d’exposition : à la naissance et au moment du diagnostic

• Inclusion 0-14 ans + 15-17 ans (≥ 2011) GEOCAP-DiagGEOCAP-Birth

Expositions prénatales Expositions proches diagnostic

grossesse

Naissance Diagnostic

2 études 
nationales

10 000 cas; 24 000 témoins 39 000 cas; 100 000 témoins



* GEolocalisation des CAncers Pédiatriques

Sélection d’un grand nombre
de cas (RNCE) et témoins (Insee)

2

4

1

Les cas sont-ils plus (moins) fréquemment exposés 
et/ou exposés à des niveaux plus (moins) importants que les 
témoins ?

3

GEOCAP*

Recueil des adresses de résidence
(au diagnostic et à la naissance)

Géocodage des adresses
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2-Travaux sur les pesticides



Rôle des pesticides suspecté INSERM 2022
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Pesticides

Le terme “Pesticide” désigne toute substance ou mélange de substances à composition chimique ou biologique destinée à repousser, détruire

ou contrôler tout organisme nuisible, ou à reguler la croissance des plantes. Traduit de FAO/WHO International code of conduct on pesticide

management 2014



Rôle des pesticides suspecté INSERM 2022

Certains pesticides classés cancérogènes pour l’être
humain IARC Monographs Volumes 112, 113, 117, 140

• Pentachlorophenol and some related compounds

• Some organophosphate insecticides and herbicides

• DDT, lindane, 2,4D

• Atrazine, alachlor, vinclozolin
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Rôle des pesticides suspecté INSERM 2022

Certains pesticides classés cancérogènes pour l’être
humain IARC Monographs Volumes 112, 113, 117, 140

• Pentachlorophenol and some related compounds

• Some organophosphate insecticides and herbicides

• DDT, lindane, 2,4D

• Atrazine, alachlor, vinclozolin

Mécanismes biologiques Sherif 2026, Aguilar-Bañuelos 2025

• Génotoxicité – dommages à l’ADN

• Altérations épigénétiques

• Perturbation des voies de réparation de l’ADN

• Stress oxydatif
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management 2014



Plusieurs voies d’exposition chez l’enfant Sulc 2023, Madrigal 2023, Teysseire 2021

• Transmission placentaire par le sang maternel

• Lait maternel (pesticides lipophiles)

• Consommation d’aliments et d’eau contaminés

• Inhalation de résidus (air intérieur, dérives agricoles)

• Contact cutané (surfaces, sols, gazon, poussière)

• Comportements main-bouche (sols, tapis, jouets, aires de 
jeux extérieures)

• Exposition professionnelle ramenée à domicile (vêtements, 
peau, matériel)
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Pesticides

Munõz-Bautista et al. 2025



Exposition domestique Van Maele-Fabry 2019

Exposition professionnelle de la mère Bailey 2014
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Pesticides et cancers pédiatriques



Exposition domestique Van Maele-Fabry 2019

Exposition professionnelle de la mère Bailey 2014

Peu d’études sur les expositions des riverains de 
cultures

• Densité de cultures Patel 2020, Malagoli 2016, Carozza 2008

• Ventes de produits phytosanitaires Patel 2020

• Registre d’utilisation des pesticides Van Deventer 2025, 

Nguyen 2023, Thompson 2022, Lombardi 2021, Park 2020 

16

Pesticides et cancers pédiatriques



Exposition domestique Van Maele-Fabry 2019

Exposition professionnelle de la mère Bailey 2014

Peu d’études sur les expositions des riverains de 
cultures

• Densité de cultures Patel 2020, Malagoli 2016, Carozza 2008

• Ventes de produits phytosanitaires Patel 2020

• Registre d’utilisation des pesticides Van Deventer 2025, 

Nguyen 2023, Thompson 2022, Lombardi 2021, Park 2020 
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Pesticides et cancers pédiatriques

Type de cancer Substances actives

Leucémies Diuron, phosmet, propanil, kresoxim-methyl, 

permethrin, chlorpyrifos, dimethoate, mancozeb, 

oryzalin, pendimethalin, propargite

Tumeurs du système 

nerveux central

Bromacil, triforine, thiophanate-methyl, 

chlorothalonil, propiconazole, dimethoate, linuron

Neuroblastomes Flonicamid, benomyl, cypermethrin, permethrin

Rétinoblastomes Acephate, bromacil, pymetrozine, kresoxim-methyl



GEOCAP (2002-2021) : 34 215 cas de cancers 

pédiatriques (RNCE) et 100 000 témoins (Insee)

Pas d’historique de l’utilisation des pesticides agricoles sur le 
territoire national 

GEOCAP – Géolocalisation des cancers pédiatriques

Projets basés sur une approche SIG

1. Proximité aux cultures agricoles, comme proxy (GEOCAP-Agri)

2. Exposition résidentielle aux pesticides agricoles (GEOCAP-Pest)

3. Contamination des eaux de consommation humaine aux 
pesticides (GEOCAP-Eaux)
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Exposition résidentielle aux pesticides
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1. Proximité aux cultures agricoles (GEOCAP-Agri)

Déterminer si les enfants vivant à proximité de cultures agricoles sont plus à risque de

développer un cancer que les autres enfants
OBJECTIF
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1. Proximité aux cultures agricoles (GEOCAP-Agri)

2 cartes Sources Période

2007 CLC 2006 + RPG 2007 2007-2009

2012
CLC 2012 + RPG 2012 

+ VV 2012
2010-2013

Déterminer si les enfants vivant à proximité de cultures agricoles sont plus à risque de

développer un cancer que les autres enfants
OBJECTIF

A. Cultures pérennes : la viticulture

Méthodes

GEOCAP-Diag (2007-2013) 

2 cartes des cultures 2007 et 2012 De Crouy-Chanel 2023

• Registre parcellaire graphique (RPG)

• Corine Land Cover (CLC)

• Information vignes et vergers de la BD Topo® (VV)

Validation (vs. recensement agricole)

• Corrélations > 0,96 pour la viticulture
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1. Proximité aux cultures agricoles (GEOCAP-Agri)

2 cartes Sources Période

2007 CLC 2006 + RPG 2007 2007-2009

2012
CLC 2012 + RPG 2012 

+ VV 2012
2010-2013

Déterminer si les enfants vivant à proximité de cultures agricoles sont plus à risque de

développer un cancer que les autres enfants
OBJECTIF

A. Cultures pérennes : la viticulture

Méthodes

GEOCAP-Diag (2007-2013) 

2 cartes des cultures 2007 et 2012 De Crouy-Chanel 2023

• Registre parcellaire graphique (RPG)

• Corine Land Cover (CLC)

• Information vignes et vergers de la BD Topo® (VV)

Validation (vs. recensement agricole)

• Corrélations > 0,96 pour la viticulture

Calcul la surface en viticulture dans un rayon de 
1 000 m autour de l’adresse de résidence



A. Cultures pérennes : la viticulture

Résultats

10 % de témoins exposés (variations régionales de 
prévalence de 1 à 38 %)
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1. Proximité aux cultures agricoles (GEOCAP-Agri)



A. Cultures pérennes : la viticulture

Résultats

10 % de témoins exposés (variations régionales de 
prévalence de 1 à 38 %)

Leucémies aiguës lymphoblastiques

• N= 3 088 cas et 40 196 témoins

• OR = 1.05 (1.00-1.09) pour une augmentation de 10 % 
de la surface en vigne dans un buffer de 1 000 m 
autour de la résidence au moment du diagnostic

Pas d’association pour les leucémies aiguës myéloïdes
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1. Proximité aux cultures agricoles (GEOCAP-Agri)

Neuroblastomes

• N= 1 147 cas et 40 196 témoins

• OR neuroblastomes =  1.05 (0.98-1.03) pour une 
augmentation de 10 % de la surface en vigne

Pas d’association pour les rhabdomyosarcomes, 
rétinoblastomes et néphroblastomes



B. Cultures pérennes et non pérennes

Méthodes

GEOCAP-Diag (2008-2013)

Rotation des cultures > cartes annuelles 

14 types de cultures agricoles
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1. Proximité aux cultures agricoles (GEOCAP-Agri)

Cultures de blé en 2010Extrait de carte annuelle des parcelles en culture (2010)



B. Cultures pérennes et non pérennes

Méthodes

GEOCAP-Diag (2008-2013)

Rotation des cultures > cartes annuelles 

14 types de cultures agricoles
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1. Proximité aux cultures agricoles (GEOCAP-Agri)

Cultures de blé en 2010Extrait de carte annuelle des parcelles en culture (2010)

Calcul de la surface en culture dans un rayon de    
1 000 m autour de l’adresse de résidence

Densité de culture

Profils d’exposition 

• Blé (grandes surfaces), maïs, blé et autres 
cultures, autres céréales et tournesol, viticulture, 
surfaces agricoles petites et diverses

• 1 groupe sans cultures agricoles



B. Cultures pérennes et non pérennes

Résultats

Leucémies aiguës lymphoblastiques

• N = 2 307 cas et 28 303 témoins

• OR = 1,05 (1,00-1,10) pour une augmentation de 3 % 
de la densité d’orge dans un rayon de 1 000 m

• OR = 1,28 (1,10-1,49) pour la présence de champs de 
blés et autres cultures (orge et colza)

• OR = 1,35 (1,09-1,78) pour la présence de grandes 
zones viticoles

Pas d’association pour les leucémies aiguës myéloïdes
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1. Proximité aux cultures agricoles (GEOCAP-Agri)

Travaux en cours pour les tumeurs du système 
nerveux central et les tumeurs embryonnaires sur la 
période 2008-2021
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2. Exposition résidentielle aux pesticides (GEOCAP-Pest)

Identifier des substances actives ou des familles de pesticides responsables d’une

augmentation du risque de cancers pédiatriques
OBJECTIF
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2. Exposition résidentielle aux pesticides (GEOCAP-Pest)

Identifier des substances actives ou des familles de pesticides responsables d’une

augmentation du risque de cancers pédiatriques
OBJECTIF

Méthodes

Populations d’étude

• GEOCAP-Diag (2008-2021), N ~ 27 499 cas et 100 000 
témoins

• GEOCAP-Birth (2011-2021), N ~ 9 803 cas et 24 000 
témoins 

Substances d’intérêt

• Pyréthrinoïdes, carbamates, organophosphorés, SDHi,
pesticides PFAS

• Classées cancérogènes (IARC, US EPA, ECHA)

• Substances les plus vendues (Banque nationale des 
ventes, BNV-D)

• Littérature
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Méthodes
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témoins

• GEOCAP-Birth (2011-2021), N ~ 9 803 cas et 24 000 
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Substances d’intérêt

• Pyréthrinoïdes, carbamates, organophosphorés, SDHi,
pesticides PFAS

• Classées cancérogènes (IARC, US EPA, ECHA)

• Substances les plus vendues (Banque nationale des 
ventes, BNV-D)

• Littérature

Type Substances SDHi

Fongicides Benzovindiflupyr, bixafen, boscalide, carboxine, 

fluopyram, flutolanil, fluxapyroxad, isofetamide, 

isopyrazam, penflufen, penthiopyrade, sedaxane

Insecticides Cyflumetofen
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2. Exposition résidentielle aux pesticides (GEOCAP-Pest)

Identifier des substances actives ou des familles de pesticides responsables d’une

augmentation du risque de cancers pédiatriques
OBJECTIF

Méthodes

Populations d’étude

• GEOCAP-Diag (2008-2021), N ~ 27 499 cas et 100 000 
témoins

• GEOCAP-Birth (2011-2021), N ~ 9 803 cas et 24 000 
témoins 

Substances d’intérêt

• Pyréthrinoïdes, carbamates, organophosphorés, SDHi,
pesticides PFAS

• Classées cancérogènes (IARC, US EPA, ECHA)

• Substances les plus vendues (Banque nationale des 
ventes, BNV-D)

• Littérature

IARC Group Substances

1 Lindane, TCDD, ethylene oxide

2A Atrazine, alachlor, non-arsenical insiecticides, glyphosate, 

malathion, diazinon, DDT, dieldrin, aldrin

2B Vinclozolin, chlorophenoxy herbicides, hexachlorocyclohexanes, 

hexachlorobenzene, methylarsonic acid, sodium ortho-

phenylphenate, aramite, nitrofen, chlorothalonil, mirex, 2-(2-

Formylhydrazino)-4-(5-nitro-2-furyl)thiazole, 1,3-

Dichloropropene, parathion, 3-Chloro-2-methylpropene, 

chlordane, dichlorvos, heptachlor, toxaphene, 1,4-Dichloro-2-

nitrobenzene, 2,4-D, sulfallate, 1,2-Dibromo-3-chloropropane
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2. Exposition résidentielle aux pesticides (GEOCAP-Pest)

Identifier des substances actives ou des familles de pesticides responsables d’une

augmentation du risque de cancers pédiatriques
OBJECTIF

Méthodes

Populations d’étude
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témoins
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Substances d’intérêt

• Pyréthrinoïdes, carbamates, organophosphorés, SDHi,
pesticides PFAS

• Classées cancérogènes (IARC, US EPA, ECHA)

• Substances les plus vendues (Banque nationale des 
ventes, BNV-D)

• Littérature
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2. Exposition résidentielle aux pesticides (GEOCAP-Pest)
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augmentation du risque de cancers pédiatriques
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ventes, BNV-D)

• Littérature

Type de cancer Substances actives

Leucémies Diuron, phosmet, propanil, kresoxim-methyl, 

permethrin, chlorpyrifos, dimethoate, mancozeb, 

oryzalin, pendimethalin, propargite

Tumeurs du système 

nerveux central

Bromacil, triforine, thiophanate-methyl, 

chlorothalonil, propiconazole, dimethoate, linuron

Neuroblastomes Flonicamid, benomyl, cypermethrin, permethrin

Rétinoblastomes Acephate, bromacil, pymetrozine, kresoxim-methyl
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2. Exposition résidentielle aux pesticides (GEOCAP-Pest)

Méthodes

Evaluation de l’exposition

• Matrices cultures-exposition (PESTIMAT) Baldi 2017 

• > 600 substances évaluées depuis les années 1950

• Utilisation oui/non de la substance sur la culture

• Probabilité, fréquence et intensité d’exposition

• Cultures : vigne, blé, orge, maïs, arboriculture, colza, pomme 
de terre, betterave, pois fourrager, tournesol

• 5 régions (25 % de la surface agricole utilisable) : Midi-
Pyrénées, Languedoc-Roussillon, Aquitaine, Basse-
Normandie, Limousin

https://sites.bph.u-bordeaux.fr/PESTIMAT

Paramètres disponibles jusqu’en 2009 > Mise à jour en 

cours des matrices pour la période 2010-2021

https://sites.bph.u-bordeaux.fr/PESTIMAT
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2. Exposition résidentielle aux pesticides (GEOCAP-Pest)

Méthodes

Evaluation de l’exposition

• Matrices cultures-exposition (PESTIMAT) Baldi 2017 

• Cartes des cultures (2007-2021) > surfaces en culture 
dans un rayon de 1000 m autour des adresses de 
résidence

• Score d’exposition prenant en compte la surface en culture 
et la probabilité d’utilisation des substances 

෍

culture

Pculture
SA × Sculture

Pculture
SA la probabilité d’utilisation de la substance active SA sur la culture 

Sculture la part de surface dédiée à la culture dans le buffer. 
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2. Exposition résidentielle aux pesticides (GEOCAP-Pest)

Méthodes

Evaluation de l’exposition

• Matrices cultures-exposition (PESTIMAT) Baldi 2017 

• Cartes des cultures (2007-2021) > surfaces en culture 
dans un rayon de 1000 m autour des adresses de 
résidence

• Score d’exposition prenant en compte la surface en culture 
et la probabilité d’utilisation des substances 

෍

culture

Pculture
SA × Sculture

• Agriculture biologique

• Données disponibles depuis 2019 dans le RPG

• Couvrent 85 % du total des parcelles en bio

• Programme BNVDs – spatialisation des ventes de 
produits phytosanitaires Lungarska 2023

• Base de données géographique à résolution fine 
(parcelle)

• Quantités de substances vendues, à la parcelle

• Période 2015-2021

Pculture
SA la probabilité d’utilisation de la substance active SA sur la culture 

Sculture la part de surface dédiée à la culture dans le buffer. 
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3. Pesticides dans l’eau potable (GEOCAP-Eaux)

Investiguer l’impact de l’exposition aux pesticides et PFAS dans l’eau potable distribuée en

France métropolitaine sur le risque de cancers pédiatriques
OBJECTIF
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3. Pesticides dans l’eau potable (GEOCAP-Eaux)

Investiguer l’impact de l’exposition aux pesticides et PFAS dans l’eau potable distribuée en

France métropolitaine sur le risque de cancers pédiatriques
OBJECTIF

Méthodes

Population d’étude

• GEOCAP-Diag (2002-2021), N ~ 34 215 cas et 100 000 
témoins

Evaluation de l’exposition

• Données annuelles de SISE-Eaux (2002-2021)

• 300 000 prélèvements et 12 millions d’analyses chaque 
année

• >300 pesticides et métabolites

• 20 PFAS (obligatoires dès 2026)

• Campagnes ponctuelles de l’Anses / Laboratoire 
d’hydrologie de Nancy

• 2009-2010; 2013-2015; 2020-2021
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3. Pesticides dans l’eau potable (GEOCAP-Eaux)

Investiguer l’impact de l’exposition aux pesticides et PFAS dans l’eau potable distribuée en

France métropolitaine sur le risque de cancers pédiatriques
OBJECTIF

Méthodes

Population d’étude

• GEOCAP-Diag (2002-2021), N ~ 34 215 cas et 100 000 
témoins

Evaluation de l’exposition

• Données annuelles de SISE-Eaux (2002-2021)

• 300 000 prélèvements et 12 millions d’analyses chaque 
année

• >300 pesticides et métabolites

• 20 PFAS (obligatoires dès 2026)

• Campagnes ponctuelles de l’Anses / Laboratoire 
d’hydrologie de Nancy

• 2009-2010; 2013-2015; 2020-2021

• Combinaison des adresses des enfants et des unités de 
distribution dans un système d’information géographique

• Définition d’indicateurs d’exposition contextuels
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Carte viticulture 2010
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Classification hiérarchique

Distribution des surfaces des 13 cultures agricoles selon les profils et sous-profils parmi les témoins

Profils d’exposition identifiés d’après la classification hiérarchique de 13 types de cultures agricoles présentes dans un 

rayon de 1000 m autour des adresses de résidence géocodées (N=6690 cas et 19719 témoins, 2008-2013)
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