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DANONE NUTRICIA RESEARCH : UNE VUE D’ENSEMBLE

2 global research Centre Daniel Carasso  Nutricia Research

Palai Utrecht z ; H
centers alaiseau b = La compréhension de I'impact de

5 specialized notre alimentation sur la santé
centers

»

5 local R&D
branches

Les spécificités des consommateurs

Le choix et la maitrise des micro-
organismes pour les produits et le
consommateur

Population modele confort
digestif:
Syndrome de l'intestin irritable
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LE SYNDROME DE L’'INTESTIN IRRITABLE

5a 18% de la population

o
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LE SYNDROME DE L’'INTESTIN IRRITABLE

. Comorbidité psychologique
(anxiété, dépression, somatisation)

5a 18% de la population

o

Physiologie et génétique

Facteur
@ environnementaux
(ex: stress) _ motilité intestinale alterée
" Hypersensibilité viscerale
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LE SYNDROME DE L’'INTESTIN IRRITABLE

Habitude alimentaire . Comorbidité psychologique
‘ (ex: FODMAPs) (anxiété, dépression, somatisation)

5a 18% de la population

o

Physiologie et génétique

Facteur
@ environnementaux
(ex: stress) _ motilité intestinale alterée
" Hypersensibilité viscerale
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LE SYNDROME DE L’'INTESTIN IRRITABLE

Habitude alimentaire . Comorbidité psychologique
‘ (ex: FODMAPs) (anxiété, dépression, somatisation)

Transit intestinal

5 a 18% de la population Sous-type (C,D,M,U,...)

o

| Sévérité des symptomes
(IBS-SSS: bénin, modéré, severe)

Physiologie et génétique

% Facteur
| environnementaux
(ex: stress) . motilité intestinale alterée
" Hypersensibilité viscerale

JULIEN TAP - DIET, METAGENOMES, IBS

e |
22 October, 2022 @ DANONE ONe PLANET. ONE HEALTH



UN PEU DE DEFINITIONS

Microbiome : Habitat du microbiote incluant ses Vs
facteurs biotiques et abiotiques o ]\ ‘

| || GENOME
‘ i

\

Microbiote : 'ensemble des micro-organismes
présent dans un environnement défini

Métagénome : La collection de génomes et genes
des membres d’'un microbiote

@) DANONE ONE PLANET. ONE HeALTH



LA SEVERITE DES SYMPTOMES SII EST LIEE AU MICROBIOTE
INTESTINAL

EXPLORATORY VALIDATION
COHORT N=149 COHORT N=46

Samples collect: (S Sample collect:
Stool (2X) and biopsy E‘?j Stool (1X)

DNA
EXTRACTION g

MICROBIOTA ANALYSIS
16S rRNA gene sequencing + Ansaricatens
gPCR Methanobacteriales Aeceosatachn
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LA SEVERITE DES SYMPTOMES SII EST LIEE AU MICROBIOTE
INTESTINAL

100% -
5
EXPLORATORY m VALIDATION m £ 75% -
COHORT N= COHORT N=
N=149 HORT N=46 N §
Samples collect: G Sample collect:
Stoo‘/)(ZX) and biopsy g m 81007(1X) g DIrIChIet E_ 50% o Enterotypes
Multinomial & )
. -t Clostridiales
M IXtU re g 25% - Bacteroides
m od el | n » Prevotella
DNA - g
EXTRACTION 0%
|| 1 || I
Healthy mild moderate  severe
IBS IBS IBS

less Prevotella type

*ere Sl

. IBS-SS group
® Severe

‘
. : % ‘ Moderate
@9

< 7 8 . :IAZZIthy
LASSO , Microbial
10foldCV 27 9 @ e

.. @ 100
-2+ ? 9 a @ 150
g @ o

MICROBIOTA ANALYSIS

16S rRNA gene sequencing
gPCR Methanobacteriales

N

PC2 24 %
o
.

PC1 295 %

JULIEN TAP - DIET, METAGENOMES, IBS

e |
22 October, 2022 @ DANONE ONe PLANET. ONE HEALTH



LA SEVERITE DES SYMPTOMES SII EST LIEE AU MICROBIOTE

INTESTINAL

EXPLORATORY
COHORT N=149

VALIDATION
COHORT N=46

L

BEd

Sample collect:

Stool (1X) g

Samples collect:
Stool (2X) and biopsy

DNA
EXTRACTION

!

MICROBIOTA ANALYSIS
16S rRNA gene sequencing

gPCR Methanobacteriales
Gastroenterology e .
Available online 7 October 2016 “ L]
CTEAGA NSTIUTE. In Press, Accepted Manuscript — Note to users [ O

|dentification of an Intestinal Microbiota Signature Associated
With Severity of Irritable Bowel Syndrome

Julien Tap™ 2 *, Muriel Derrien’- & .+ & & jang Térblom? 4, Rémi Brazeilles', Stéphanie Cools-

Portier!, Jo&l Doré2, Stine Stérsrud?, Boris Le Nevél, Lena Ohman? 5 6%, Magnus Simrén3 4. 7. & .= &,
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Mixture
modeling
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ASSOCIATIONS ENTRE SII ET LA DIETE (NUTRIMENTS)

D Livsmedelsverket

Carnet alimentaire de 4 jours
Données converties en nutriments (n=142)

"fﬁf"iw Da: M?a' c[ Fffdswﬁs » Table S5: Dietary intake
- ) ) o Data are shown as median (interquartile range).

M005 Day 1 Lunch 386 Vegetable mix peas corn carrots beans frozen
MO005 Day 1 Lunch 532 Greek sallad whith feta cheese Health PROTEIN CARBOHYD Total

. FAT (%) FODMAPs
MO005 Day 1 Lunch 184 Wheat bread wholemeal liquid water fiibre 6% Group (%) RATE (%) ()
MO005 Day 1 Lunch 2190 Blended spread 75% fat fortified e.g. Bregott 5

Healthy 2228 (1860 14.65 (12 - 35.15(31.6 45.15(41.2 17.7(10.2 -

MO005 Day 1 Lunch 80 Hard cheese fat 38% control - 2846) 16.2) -40.0) -51.2) 29.9)
M005 Day 1 Dinner 162 Crisp bread wholemeal rye fibre 15.5% Wasa Husman 2188 (2039 15.2 (136 N 33.1 (305 _ 47.5 (448 _ 17.4 (93 _
MO05 Day1 Dinner 80 Hard cheese fat 38% -2435) 16.4) 35.3) 51.4) 20.6)
M005 Day 1 Dinner 2190 Blended spread 75% fat fortified e.g. Bregott Moderate 2295(1799 16.7(15.3- 36.05(30.8 41.5(35.2- 13.7(8.9-
MO005 Day 1 Dinner 162 Crisp bread wholemeal rye fibre 15.5% Wasa Husman IBS . 2482) 18-7) . 42-8) 47-3) 20-7)
MOO5 Day 1 Dinner 80 Hard cheese fat 38% severe IBS 1990 (1477 16.1(13.7- 37.4(33.9- 45.7(40.7- 13.3(10.0-
71-80 of 11,503 rows | 1-5 of 113 columns Previous 1 .. 6 7 8 9 10 .. 100 Next -2462) 18.5) 41.4) 49.4) 21.4)
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ASSOCIATIONS ENTRE SII ET LA DIETE (NUTRIMENTS)

12

M ME% 4
M3% 3% 1
ALCOHOL % ALCOHDL % 1
PLEA PLIFAS: 4
MUFAS MLUIFA% 4
SFA% SFAS 4
et | ] | -
PROTS: | PROT%{ | '
Total FODMAPS 4 Total FODMAPS 1
Excess I"-rur.:u»sa 1 Excess Emoﬂ. 1
actose | closeq |
Polyols | Polyols 1
Fructans | Fructans | I
GOIS 1 G051
. Frucioses Sl Fructose 1
EMILIM U T BN UG
Fclla:tgﬂu 1 FE"E—‘E,E” 4 p.value = 0.05
1 i { R
Dsac- B tigher inis Eaa%- i FALSE
] sacd (N |
Chnlestcrﬁsu%'- . Lower in IBS Chalestercl meg - . TRUE
Polyunsat fat, g1 Palyunsat fal, g 1
mnwnﬂz :_a: g1 Mmﬂuné-:: }::. g I
at, g1 .81 |
4 Zine md 1
Potasns p.value < 0.05 Potassium ms |
odium mg - Sodium mg 1 ) )
Magnesium mg ] U Fause Magnesum m | EEEEE— B Higher in severe 185
TRU Phaosphotus mdg 1 Lower in severe IBS
mgalmrtz g . E Calcium mgq | . rin
Wit B1.2 ug 1 Vit B12 ug
V88 m3] ViLBg mg.
h ]
Miacin 1 Niacin mg
Reolete g Reotgng
i
Thiamin r'r'llw':I 1 vThlamm mdg 1
Vitamin E ﬂsmm:%rﬂg
VitDugq § ] 1
Retingl equiv ﬁg b Re1u3nl Et?:uw ug 1
Carotens ug{ (I arotens u
Fieti 1] 1 :’:Ha?ltl.:g-
Carbs 97 Fal g+
p’i&l g1 Prot g 1
kcal | kel . - : :
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 025 0.50 0.75 1.00

Absolute £-score
(mean difference)

Absolute Z-score
(mean difference)

... le signal n’est pas robuste apres correction pour tests multiples

JULIEN TAP - DIET, METAGENOMES, IBS
22 October, 2022
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ASSOCIATIONS ENTRE SII ET LA DIETE (NUTRIMENTS)

... pas de lien clair entre les especes du microbiote

Fermentable Ericting (OTU) et I'apport en nutriment (et FODMAPs)

Olngosaccharndes w &

“Galactans . 40 -
Disaccharides ﬁ
“ Lactose 30 -

Monosaccharides :

o 20 -
’ ~ Fructose ‘
And

10 -

Sugar Alcohols
I
Polyols o ‘ 04 =

-0.2 0.0 0.2 0.4
Correlation
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ASSOCIATIONS ENTRE SII ET LA DIETE (NUTRIMENTS)

... pas de lien clair entre les especes du microbiote

Fermentable Ericting (OTU) et I'apport en nutriment (et FODMAPs)

Olngosaccharldes w &

‘\Galactans . 40 -
Disaccharides ﬁ
“Lactose 30 -

Monosaccharides )

s 20 -
’ ~ Fructose ‘
And

10 -

Sugar Alcohols
I
Polyols ‘ ‘ 04 =

-0.2 0.0 0.2 0.4
Correlation

Y a t-il des liens entre la diete et le contenu génétique du microbiote associés aux symptoms ches le SII?

n =144 metagenopolis
\
' m Séquencage métagénomique (technologie SOLID) \‘) mbﬁs"’"

JULIEN TAP - DIET, METAGENOMES, IBS Q_i‘.] DANONE ONE PLANET. ONE HEALTH
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L’APPROCHE METAGENOMIQUE PAR SEQUENCAGE DIRECT

metagenopolis
L) mgps. %) DANONE
UNIVERSITY OF 1 bﬁ e \ & NUTRICIA
GOTHENBURG
sample sequencl reference . bioinformatics
> collection >> 9 "0 construction QNS Fring /statistics analyses
short sequences gene counts
30-50 milkon Y
\) DANONE \ngivguals
\ & NUTRICIA BT
RESEARCH library pr tion 35St "
SOLID/iumina/ Prot =

on , FE
Tes OFU e

2m O
Sm OBV
= O

. . " » )

| -
= hormalzation’s
S reference gene dimension reduction
MetaHIT & iIMOMI Databases‘f catalogue  catalogle J
annotation

* 4-8million genes : ,tf‘..':';;?é';..
* 6000 + genomes

Genomics division within
metagenomics species



DEMELER LES ASSOCIATIONS ENTRE LADIETEETLE
METAGENOME INTESTINAL

16

IBS metadata

(n=198)
142
 Données alimentaires  Données métagénomiques

* Retour aux données brutes - profilage sur le catalogue de génes (MetaHIT)

* Ranger les aliments dans une structure « Extraction des espéces métagénomiques
hierarchique (MSPminer)

« Utiliser I'apport en nutriment par aliment - Utilisation de 'abondance des génes pour sous-
pour les regrouper (“Food OTU") typer fonctionnellement les espéces en sous-

especes
» Ultiliser les techniques d’ecologie (“diet
diversity”)

JULIEN TAP - DIET, METAGENOMES, IBS
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REPAS, SNACKING AND QUALITE DES ALIMENTS
(NUTRISCORE)

[T

17

. o - -~ e “ D
= < - ;. — = "
-': :— - _' = T = 5_ : = Meal
% _-__ = = - = .__ E ____ | Breakfast
g — = S Dinner m,l.lldL-J.LLJilﬂajﬂlnlhlLll.'.— Lk,
= - = _ - = s-1
F P —— e i —— S M s-2
|- 38 e —_ e M s-3
e = N = Hp— W s-4
E— = 2 = = M s-5
— e i - — S8
::- — - : E' :. - — _-__ res
=33 -3 e g u-
; - = R C - £ B
= = 2 c
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CONSTRUCTION D’UN ARBRE ALIMENTAIRE

Zoom sur produits Zoom sur
laitiers frais « Yaourt »

.. e
........
-------
" een

Lt
ave
..
.....
-------

.o
......
..............

..
ooooo
oy

La creme fraiche et les yaourts
‘ . ‘ sont groupées ensembles !



APPLY ECOLOGICAL METRICS ON FOOD DATA
USE DMM MODELING TO CLUSTER FOOD USING NUTRIENT INFORMATION :
AN EXAMPLE WITH YOGURT CATEGORY IN SWEDISH DATABASE

Energi (kcal)(kcal) Protein(g)

T- L
300-

200-

T

L8]
=
T}u Fett(g) Kalhydrater(g)
15-
30-
12 -
20-
9 -
10- I
— ] ==
o- 3-

10_1 10_2 10_1
Food groups vi4

JULIEN TAP - DIET, METAGENOMES, IBS

10_2

30-
20 -
Food groups vi4 o
=
S 101 >
BS 10_2
10-

_Fﬁm

Crine fraiche b 34%

Crerne Fraiche fx 28%, diff. favolis

Cremme fraiche low & B 15%
L ]

L ]
Creme Fraiche B 13% &l favours

Ddica:,-y@:.rlﬁl?%
Fermnesed cream eg. Mirs Frifobeds S5 Yoo Yoo
Tewri ¥ e

- Fruit vogiurt) 38 % B diverse favours
‘r'q;h.EIru.r
b | B 1.3% Yoplait
Fruit yogfurt s mirmemed fn (5% S g6
o o rechuced &0, 1%
0 2%

100 200 EEIIEI
Energi (kcal){kcal)

19

Food groups vi4
= 10_1
= 10_2

La creme fraiche et les
yaourt se séparent
maintenant en deux

groupes distincts %

22 October, 2022
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APPLY ECOLOGICAL METRICS ON FOOD DATA
USE DMM MODELING TO CLUSTER FOOD USING NUTRIENT INFORMATION :
ANOTHER EXAMPLE WITH “PASTA,RICE,CEREALS” CATEGORY

argi (keal)(ki Protein(g) Fett(g) Pasta Cheese  Fish Pizza Savoury
L ]

° egqg and burger pan sandwich
noodles ham Mac pizza layer—cake

20 Couscous pasta Pie . Donpids,__ smoked filled
] i i jicci rk Pizza wi
macaroni  Chickgn ijflCthSB po !
300 * --F’;;t-a.spaghetl'b \ mokeg frozen pan iver
10+ Bulgumacaroni A ham heated paté
* 1 5 ’ spaghetti frozen smoked cottage
S pork cheese
pie

I / fortified Ham or
200 4

Piz
restaurant
Semolin and oo mi-skimmenw/ - C1ed Minced Pil2a
3Rickroccolipie milk  ham heated Capricciosa

1 0 i brown cookingsalami — pie smoked
long-griiiFz2 RapeakBynce frozen ham

5 b argher d\M t
5 4 fﬂ:e ndhiesﬁﬁmm'ﬂeat e: Pancake pegieq restaurant /
+ ; i o Food groups Ivi4 nite 3 e w Food groups Ivi4
==

oy made irogue Pastasalla
o . 1 1 u:csg:.lnllli-'e ag " kebab mi:ied lﬁtr:v
IOIhYdrater(E = Flbrer(g) Salt(g) - 1 A mozzarella
80 - ° ° e ° - 1
B3 1_
filling

N
safa@sta be f heated

] deaimakarbn
60 | 2 Pafre '.’ 953“ wi -—--lasagne unspec restaurant

meat
po tato Pasta
salad
fu||k Qumoa macaroni

1_

meat vindgretisas 1

cheese tortelllnl frozen 1
1_

value
Co

s
€gg

Jole  waffles tomatoes Sut:‘lmarlneravm" heated

& wi

Lasagne d Spring

greel roast roll

-I‘h- oo I\J
Protein(g)
-h- 00 I\J —L

40+

'..' salt vegetans green thl:k

Efpasta Rice " salad  white

[ ]
o 1 bB
20 +! 2 n **- ° ‘:oslle aﬁ%;no%géé M Long-grain 4 CI uste rs deteCteS q UI
. 0. 2 saligu WeRdkomiging-oraifed polenia P03 e separent les produits a base

ﬂamurs boiled

restautmited boilegiokt boiled boiled

11234 11234 11234 0 1 2 de riz, des “pizza/processed
Food groups Ivi4 Salt(g) food” et pates alimentaires

JULIEN TAP - DIET, METAGENOMES, IBS Q"“q.l DANONE ONE PLANET. ONE HEALTH
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ARBRE ALIMENTAIRE COMPATIBLE AVEC DES ANALYSES
“ECOLOGIQUES”

21

~2000 aliments rangés dans un arbre compatible
avec une métrique de distance UNIFRAC

Al Johnson et al (2019)

JULIEN TAP — DIET, METAGENOMES, IBS
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PCoA2

0.4+

-0.4+

- —_—_— - N N

- - & - === =

SONT LES PRINCIPAUX FACTEURS DES HABITUDES
ALIMENTAIRES CHEZ LE S

Candy % soft drinks
A soft drinks, not dig; Others
153 A _
. 24 3 table sugar, preserves and confectionary

processed meat A als

At:-ewerages ® sta rlce ialsu

15 1— chips, fried 0‘[’0&1:5 A

. 152, 192

Meat A A & A A A ¢ ¢ A
30_ ? A A A
® A a
J4_ A ‘ 0 AA 244
1 1 A M A : ® 241 suist*te‘g milk
Meatbased - Iegumes
eat-ba meats and meat dishes e&processed Legumes 3 1
A © &  Nutsiand v%etarlan dishes
A “A an ﬂ- nuts and ?eds
A Ay ° ax
coffél arl tea 231 A ®
aily fish'and dishes 29 A-]// M
& e vegetables exl potatoes
Eggs and egg dishes Fish * Coffee and tea
eggs and egg 17_3 A A
121
Fy
®
04 0.0 04 0.8

JULIEN
22 Octo

PCoA1
Analyse en coordonnées principales
(metrique UNIFRAC)

TAP — DIET, METAGENOMES, IBS
ber, 2022

Gender
oF
&\

Health

@ control
A patient

PCoA1

PCoA2

0.87

0.4+

041

0.64

0.34

-0.37

-0.6 1

controlpatient

F M

Gender

Health

Cl
0.99
0.95

=066

W05

0.99

0.95
o066
W5

22
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SONT LES PRINCIPAUX FACTEURS DES HABITUDES
ALIMENTAIRES CHEZ LE Sl

Candy % soft drinks
A soft drinks, not dig; Others
153 A _
. 24 3 table sugar, preserves and confectionary
0.4 q{processed meat reals
A Fy
beverages ® sta rlce ialsu
15 1— chips, fried 0‘[’0&1:5 A
. 152, 192
Meat A A & A A A ¢ ¢ A
30_ ? A A A
® A a
P, 1440 ‘ o AA 244
8 00 1 1 & M A : ® suist*te‘g milk
o " . based - Iegumes
eat-ba meats and meat dishes e&processed Legumes 3 1
A © &  Nutsiand v%etarlan dishes
A “A an ﬂ- nuts and ?eds
A Ay ° ax
coffél arl tea 231 A ®
aily fish'and dishes 29 A-]// M
dos - vegetables exl potatoes
04 Eggs and egg dishes Fish * Coffee and tea
-7 |eggs and egg 17_3 A A
121
Fy
®
04 0.0 04 0.8

PCoA1
Analyse en coordonnées principales
(metrique UNIFRAC)

JULIEN TAP - DIET, METAGENOMES, IBS

Gender
oF
&\

Health
@ control
A patient

PCoA1

PCoA2

0.817
0.44
Cl
0.99
0.95
mos5
0.4
F M
Gender
0.6
0.31
O 99
0.01 095
066
mQ5
-0.31
-0.6

controlpatient
Health

Nutritional Quality index

Meat/Plant based ratio (log2)

(NutriScore)

23
L]
4 ":} [ ] _"_
254 J
5.0
754
l:y:' [ ] .
04 0.0 04 08
PCoA1
o* &
J [
20 b ... ® F.ood groups
es® O & & Dairy
* 9 L | ® ® Fats
101 ° . Meat-based
: ” e 3 Others
. ;e oG ® @ Plant-based
0_
L
A
050 025 0.00 025 0.50

Association with PCoA2

6_‘1 DANOINE ONE PLANET. ONE HEALTH
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STRATIFICATION DU MICROBIOTE EN CAZOTYPES ET
ENTEROTYPES

24

Starch- binding Binding to galactose and lactose Binding to xylan
CBM32 CBM37
0.010- $ $ .= I
ET Pas de lien signicatif avec la diete
0.001- 0.01- ® |
amylase B- galact05|dase .
<¥-| lacto-N-trgsidase

%%ﬁ $$ | $$$ “ " 10 15

B-xg}lﬁgidase m a nNQs! idase celluloggsynthase
= O IR S B = T
# % ; == g cazotypes Significativement liée a la diete
0.001- -
3 1 2 3
CAZOTYPES ’ =0 100 150

JULIEN TAP - DIET, METAGENOMES, IBS
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ATTEINDRE LE NIVEAU DE LA “SOUS-ESPECE” AVEC 25
LE SEQUENCAGE METAGENOMIQUE TOTAL

1) Convert coverage information to presence absence matrix

v | Pangenome gene-family coverage

©

g DNA o

@ ."i 0.8x — 1.2x o B

2 A% X}// median coverage O =S
\ gene-families =

Multi copy genes

JULIEN TAP - DIET, METAGENOMES, IBS Q“q.l DANONE ONE PLANET. ONE HEALTH
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ATTEINDRE LE NIVEAU DE LA “SOUS-ESPECE” AVEC 26
LE SEQUENCAGE METAGENOMIQUE TOTAL

1) Convert coverage information to presence absence matrix

v | Pangenome gene-family coverage =
5 —
g DNA %
o | '5 0.8x — 1.2x S E
2 A% X}/’ median coverage O ==

\ gene-families

Multi copy genes

2) Detect Genomic division within metagenomics species

Jaccard index distance

Partitioning around medoids Genomic
Clusters robustness using silhouette divisions
coefficient through bootstraps “subspecies”

JULIEN TAP - DIET, METAGENOMES, IBS
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CERTAINES SOUS-ESPECES SONT ASSOCIEES PLUS

FORTEMENT A LA DIETE ;
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AUPARAVANT ASSOCIEE A UNE MOINDRE DIVERSITE ET A UN
IMC PLUS ELEVE
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ASSOCIATION COMPLEXE ENTRE LE MICROBIOTE INTESTINAL, LA N
DIETE ET PLUSIEURS VARIABLES EXPLICATIVES

apprentissage automatique

JULIEN TAP - DIET, METAGENOMES, IBS

22 October, 2022

Co-inertia axis A2 (8.48%)
o
o

N
Xedd % Data

= [ . & Food
T . /____-—-—/--", Metagenomes
Set
\— e Training set

A Validation set

-0.2 0.0 0.2 0.4
Co-inertia axis A1 (12.48%)

QW DAMNOMNE 0NE PLANET. ONE HEALTH



ASSOCIATION COMPLEXE ENTRE LE MICROBIOTE INTESTINAL, LA

DIETE ET PLUSIEURS VARIABLES EXPLICATIVES
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H./CH, ratio

Richness -
Meat/plant ratio
FSA-NPS diet index -
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UNE ALTERATION DES HYDROGENASES DU MICROBIOTE EST
ASSOCIEE A LA SEVERITE DES SYMPTOMES DU Sl

31
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CONCLUSIONS

La gravité des symptomes du SlI caractérisée par
-> une qualité alimentaire globale inférieure

-> Modification des hydrogenases du microbiote intestinal associé au métabolisme
des glucides d’origine animale

LIMITATIONS

-> |a taille d’echantillon limitée

-> pas de données longitudinales
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La gravité des symptomes du SlI caractérisée par

-> une qualité alimentaire globale inférieure
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-> Modification des hydrogenases du microbiote intestinal associé au métabolisme

des glucides d’origine animale

LIMITATIONS

-> |a taille d’echantillon limitée

-> pas de données longitudinales
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