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��	
�����

��������	
�
�������������������������
�������� ���!�������"���
�
��� ����#���� ������$��%���&� �%������������' ��������' ��������"������!���(�                    
 ����
�� �*�!��� ��
 �+��  ���������
(������,� 2 �������� ��� 1. ������������
�����
�������� ���!����"&0"��
�������#����������$��%���&����+����+���"������!���(�
#�!1�2����������"��������%����

����������&���

2�3�� (intensive system)#�
(���� �2�'�
�����>���(���+�%�����������
��������!��!(��%����&(0�
���������'�����������#��������
��$��!(��+(�� ? %���&����+����+���"������!  �������������#� 3 2�����'���������
����A1��#+�
+���(��%���������� �������������%��0B���'��0������������
����
 �2�'�!�&�>��C�����
%��
������� �����(�+(��������'���������������
�������� ���!�������"����
�������#��&��
%����'������#�
(���� �������������������C�����������'�����
(������������$��'�#�����������' 2
 ��������������������'������%�����������
�������� ���!�������"����
�������#����
������$��%���&��%�����C�%�����+���"������!���(� �
��������(� ����0>�����!��D�1�2%��
�����
�����"����(� ����������
�&0����'������ ���!����"&0"��&��������#����������$���&��
���� ��
 �+��#�$����E�
�+����  ��������+���!�
�(����������
�������� ���!����"&0
"��
�������%���&�������� 6 "&��������� *�'������
����

 T1       �&��%����+�����
��$����+� (Control)
 T2       �&��%����+���'����
�"��� V. harveyi AAHRC 01  (VH)  
 T3       �&��%����+���'����
�"������!���(� (TSV)
  T4      �&��%����+���'����
�"��� V. harveyi AAHRC 01 �(�0��
 L. plantarum TISTR
             050 (VH+LP)
  T5      �&��%����+���'����
�"������!���(��(�0��
 V. harveyi AAHRC 01
             (TSV+VH)
  T6       �&��%����+���'����
�"������!���(�����"��� V. harveyi AAHRC 01 �(�0��
                   
               L. plantarumTISTR 050 (TSV+VH+LP)
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�2�'�������>������2�'0������%���
���������&(0 Vibrio spp. #����������$���&�� �0�'�0����+���"����
��!���(� ��0>��������������A��������'������"&0"��
��������0�'��������+���"��� V. harveyi
��� V. harveyi �(�0��
�"������!���(� �����������������������>�����!��D�1�2%�� ��
 �+��            
L. plantarum TISTR 050 #������
�&0�"����
�������#���&(0 Vibrio spp. #�!1�����'0����+���"��� 
V. harveyi �2���"����������� V. harveyi �(�0��
�"������!���(�

3.1 ��	�
��
������	���������������
�����
	��������� !"�
���#"
$
�%�

	&��%
'���(��&%)
*�	+#���+#����,-'�.��!"���#"

�������$��(����������
�����%���&��%����+����+���"������!���������������$� 
���0�A�0Y��������0 (total hemocyte count), �(� Oxyhemocyanin #����������, ���0�A��B �! 
(blood glucose)

��������0�A�
���������0 (total bacteria) ��� �
���������&(0 Vibrio spp.#����
������$��%���&��%����'0�!&1�2��+����+��"������!���(�  �������������#�+�
���+�
�(��, ���
!�!(��+��, ������!�!(������ ������D�����2���������
�������
���$���������"����&��������  ����
������!&(0+����(���&����'0�!&%1�2��+����+���"������!��� 3 2�����'���������%��1��#+�+���(�� ��0
>���������������$� ���!����"&0"��
�������#����������$������ 3 !(��%���&��+����(������
������ FISH �2�'������������>��C�%��!1�22�����'���������+(�����A�%�� ���!�������"���
�
�������#����������$���+(��!(������#�!1�����'�&��0�!&1�2��+����+���"������! �������������
%��0B���'��0������������
����
�������'������%�� ���!����"&0"��
�������#����������$��
�+(��!(����'����������� �2�'��D�
��>��C�����
%�������,� �����(�+(��������'������ ���
!����"&0"��
�������#����������$��%���&��%��#�!1����������������#�
(����

3.1.1 ��
������	�����	&��%
'�	+#���+#����,-'�.�!"���#"

���0�A�0Y��������0%���&����+�#�
(����������� 3 �$�(� 2
�(�0����0�A�	��'�
��$�(�� 1.83x107-2.44x107 �*���/0�. ������ 3 
(�0����0�A�0Y������0(�+�+(�����!>�+� (P<0.05) 
�0�'�������+���!�
�&��+���"������!���(����� 3 
(� 2
�(�0����0�A�0Y��������0������(��0����
!����j��'����!>�+� (P>0.05) �0�'�����
��
�&����+�  ���&��+���"������!��0����0�A�0Y�������	��'�
��$�(�� 6.2x106-7.7x106 �*���/0�. ���1�2��' 12
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���0�A Oxyhemocyanin #����������%���&����+�#�
(����������� 3 �$�(� 2
�(�0�
���0�A�	��'���$�(�� 0.48-0.51 0���� 0�/0�. ����&��+���"������!���(�0����0�A�	��'���$�(�� 
0.47-0.50 0���� 0�/0�. �0�'������������
����
�(��	��'���$�(���&����+����+���"������!2
�(�0(0�
���0�+�+(����(��0����!����j���!>�+� (P<0.05) ���1�2��' 13

���0�A��B �!#����������%���&����+�������� 3 �$�(�2
�(�0����0�A�	��'���$�(�� 
38.17 - 66.08 0�������0+(���*���+�  ���&����+�����$�(�������lmn�+����+� (normal 1) 0����0�A
��B �!#����������0(�+�+(����
�&����+�����$�(��������������!�
!�%�� (normal 3) (P<0.05) 
����&����+�����$�(����������lmn�+������� (normal 2) 0����0�A��B �!#����������0(�+�+(����

�&����+�����$�(�����������!�
!�%�� (P<0.05) #�%A���'���0�A��B �!#����������%���&��+���"���
���!��0����0�A�	��'���$�(�� 102.74-115.85 0�������0+(���*���+� *�'��&��+���"������!����&�
�$�(�������0����0�A��B �!�	��'�0(�+�+(����� (P<0.05) �+(�0�'������
����
��
�&����+�2
�(� �&��
+���"���0����0�A��B �!#����������0����(��&����+�����&��$�(���(��0����!����j (P>0.05)             
���1�2��' 14
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*��� 12   ���0�A�0Y��������0%���&��%����+����+���"������!#�
(����  �� Normal 1��� 
TSV1 ��� +����(���&����+����+���"��� TSV ����$�(�������lmn�+����+�, Normal 2
��� TSV2 ��� +����(���&����+����+���"��� TSV ����$�(�������lmn�+�������, 
Normal 3��� TSV3 ��� +����(���&����+����+���"��� TSV ����$�(�����������!�

!�%�� �(��	��'�#�1�2��'0�+��������$0�����������
 0(0����0�+�+(�����!>�+���'
����
���0�"�'�0�'� 95% (P>0.05)
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)
*��� 13   ���0�A Oxyheamocyanin #����������%���&��%����+����+���"������!#�
(���� �� 
Normal 1��� TSV1 ��� +����(���&����+����+���"��� TSV ����$�(�������lmn�+����+�, 
Normal 2��� TSV2 ��� +����(���&����+����+���"��� TSV ����$�(�������lmn�+�������, 
Normal 3��� TSV3 ��� +����(���&����+����+���"��� TSV ����$�(�����������!�

!�%�� �(��	��'�#�1�2��'0�+��������$0�����������
 0(0����0�+�+(�����!>�+���'����

���0�"�'�0�'� 95% (P>0.05)
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*��� 14   ���0�A��B �!#����������%���&��%����+����+���"������!#�
(���� �� Normal 1
��� TSV1 ��� +����(���&����+����+���"��� TSV ����$�(�������lmn�+����+�, Normal 
2 ��� TSV2 ��� +����(���&����+����+���"��� TSV ����$�(�������lmn�+�������, 
Normal 3��� TSV3 ��� +����(���&����+����+���"��� TSV ����$�(�����������!�

!�%���(��	��'�#�1�2��'0�+��������$0�����������
 0(0����0�+�+(�����!>�+���'
����
���0�"�'�0�'� 95% (P>0.05)
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3.1.2 	
�+�'1����#(
2�������� �'(����������� !"	�&�( Vibrio spp. !"

�
���#"
$
�	&��%
'�	+#���+#����,-'�.�!"���#"�� ���"#�	
��*
����, ��"
$
����, ����,1&�#

"��� �

������+���!�
+����(���&����+����+���"������!���(���� 3 �$�(���������'!����j
#�1��#+�%����������  ��������!&(0+����(���&����+����+���"������!���(���(���� 1 
(����
�+(���$�(������� �������������$����0�A�
�������������D�����2���������
�������
���$��������
�"����&�������� 2 "���  �����$�� TSA  ��'0�����+�0����� 1.5% �����$�� TCBS ��'#"�#����+���
!�
���0�A�
���������0������0�A�
�������#���&(0 Vibrio spp. +�0�����
  ��������+���
!�
#����������$�� 3 !(������( +�
���+�
�(�� ���!�!(��+�� ������!�!(������ �+(���'��
���%��0B���'��0����������+��#�"(������� �������������������
s��%��0B�%���������
���������'
��������2���������
�������
���$���������"�����,�%��0B�#��B�  log10  ���0(���%��0B������(���
�������$����!>�+� *�'�%��0B���'���!��#$��$Y��(����0�A�
���������0#����������$���&�!(����'
�����������%���&����+����+���"������!0��������'������0(0������+(��(����Y+�0���0�A
�
���������0�Y0���� ��0�2�'0!B�%���������+���"������!���(� #�%A���'�
�������#���&(0 Vibrio
spp. 0����0�A�2�'0%�����(��"������0�'��&��+���"������!#��&�!(��%�����������$����'����������� 
 ���	2����(����'�#�+�
���+�
�(�� *�'���,�������!����j#����"�����!&%1�2�&��

3.1.2.1 	
�+�'1����#(
2�������� �'(�����#(
2�������� !"	�&�( Vibrio

spp.  !"+.����+.��"%�	&��%
'�	+#���+#����,-'�.����


%��0B����0�A�
���������00����������#�"(����������0(!�0��>�
(���&(0
�
���������0#�+�
���+�
�(��%���&����+����+���"������!�������������(��"�����   ��
�
���������0#�+�
���+�
�(��%���&����+����+���"������!0����0�A��$�(�� 7.14-8.45 logCFU 
ml-1 �+(��(����Y+�0���0�A�
���������0#�+�
���+�
�(���Y0���� ��0!B�%���������+���"����
��!���(� ���������C�������������!��#$��$Y��(� ���0�A�
�������#���&(0 Vibrio spp. ��0�
���0�A!B�%�����(��"�����#��&��%����'+���"������!����&��$�(�������  ���&����+���2
�
�������
��&(0 Vibrio spp. #�+�
���+�
�(���	��'���$�(�� 0-1.26 logCFU ml-1 #�%A���'�&��+���"������!   
���(�2
�
���������&(0 Vibrio spp. #�+�
���+�
�(���	��'���$�(�� 5.73-7.53 logCFU ml-1 ���
�!��#�1�2��' 15 *�'����%��0B���'���!��#$��$Y��(�!��!(�����"���#�+�
���+�
�(��%���&��
%����'+���"������!�(���0��������'�������0�'�����
��
�&����+� ���'��������0�A�
���������&(0 
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Vibrio spp. 0�����2�'0%�����(��"����� #�%A���'���0�A�
���������0%���&��+���"������!0�����2�'0
!B�%���0(0������0�'������������
����
��
�&����+�

3.1.2.2 	
�+�'1����#(
2�������� �'(�����#(
2�������� !"	�&�( Vibrio

spp. !"�5
-����'"+�"%�	&��%
'�	+#���+#����,-'�.����


������+���!�
���0�A�
���������0#����!�!(��+��%���&����+����+���"����
��!2
�(����0�A�
���������00����������+��#�"(�������  ���
���������0#����!�%���&����+�
���� 3 �$�(�0����0�A��$�(�� 7.33-8.41 logCFU ml-1  ����
���������0#����!�%���&����'+���"����
��!0����0�A��$�(��  9.14-9.44 logCFU ml-1 �+(��(����Y+�0���0�A%���
���������0#����!�
!(��+��%���&����'+���"������!���(��Y0���� ��0��'!B�%�������&����+� #�%A���'�
���������&(0 Vibrio
spp. #����!�!(��+��%���&��+���"������!������� 3 �$�(�0����0�A!B���(��&����+���(����(��"����� 
 ��0����0�A��$�(��  7.65-7.86 logCFU ml-1 #�%A���'�&����+�2
#����0�A��$�(�� 3.35-4.99 
logCFU ml-1 ����!��#�1�2��' 16

)
*��� 15   ���0�A�
���������0����
���������&(0 Vibrio spp.#�+�
���+�
�(��%���&��%��
��+����+���"������!#�
(���� �� Normal 1��� TSV 1 ��� +����(���&����+����
+���"��� TSV ����$�(�������lmn�+����+�, Normal 2 ��� TSV 2  ��� +����(���&����+�
���+���"��� TSV ����$�(�������lmn�+�������, Normal  3 ��� TSV 3 ��� +����(��
�&����+����+���"��� TSV ����$�(�����������!�
!�%��
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3.1.2.3 	
�+�'1����#(
2�������� �'(�����#(
2�������� !"	�&�( Vibrio

spp. !"�5
-����'"��
 %�	&��%
'�	+#���+#����,-'�.����


���0�A�
���������0#����!�!(������%���&����+����+���"������!0����0�A0(
�+�+(�����0����� �����������2
�(����!�!(������0����0�A�
���������0�	��'�%�������&����+�
��B(��$�(�� 7.51-8.49 logCFU ml-1  ���+���"������!���(�0����0�A�
���������0��B(��$�(�� 7.96 
- 9.11 logCFU ml-1  #�%A���'���0�A�
���������&(0 Vibrio spp. #����!�!(������%���&����+�
���+���"������!0����������+��#�"(����'�����  ���&����+���0����0�A�
���������&(0 Vibrio spp.
������(��&����'+���"������! �������&����+�����$�(�����������!�
!�%����0����0�A#����������
�&��
+���"������!  ���&����+�2
�
���������&(0 Vibrio spp. #����0�A��$�(�� 3.74-5.26 logCFU ml-1  
#�%A���'�&��+���"������!���(�2
 Vibrio spp. #����0�A��$�(�� 6.06-7.17  logCFU ml-1  ���
������%��0B���'2
����!��#$��$Y��(����0�A�
���������&(0 Vibrio spp. %���&����'+���"������!����&�
�$�(�������0����0�A0(�+�+(���+�+(�����0����� ����!��#�1�2��' 17

)
*��� 16   ���0�A�
���������0����
���������&(0 Vibrio spp.#����!�!(��+��%���&��%��
��+����+���"������!#�
(���� �� Normal 1 ��� TSV 1 ��� +����(���&����+����
+���"��� TSV ����$�(�������lmn�+����+�, Normal 2 ��� TSV 2  ��� +����(���&����+�
���+���"��� TSV ����$�(�������lmn�+�������, Normal 3 ��� TSV 3 ��� +����(���&��
��+����+���"��� TSV ����$�(�����������!�
!�%��

0

2

4

6

8

10

12

normal 1 normal 2 normal 3 TSV 1 TSV 2 TSV 3

pond

b
a

c
te

ri
a

 
(L

o
g

 C
F

U
 m

l-1
)

=

=

Total bactaria
Total Vibrio spp.



57

0

2

4

6

8

10

normal 1 normal 2 normal 3 TSV 1 TSV 2 TSV 3

pond

B
a

e
te

ri
a

 
(L

o
g

 C
F

U
 m

l-1
)

=

=

)
*��� 17   ���0�A�
���������0����
���������&(0 Vibrio spp.#����!�!(������%���&��%��
��+����+���"������!#�
(���� �� Normal 1 ��� TSV 1 ��� +����(���&����+����
+���"��� TSV ����$�(�������lmn�+����+�, Normal 2 ��� TSV 2 ��� +����(���&����+�
���+���"��� TSV ����$�(�������lmn�+�������, Normal 3 ��� TSV 3 ��� +����(���&��
��+����+���"��� TSV ����$�(�����������!�
!�%��

Total bactaria
Total Vibrio spp.
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3.1.3 	
�+�'1���������
��&(�"��������  !"�
���#"
$
�	&��%
'�	+#���

+#����,-'�.�!"���#"��' ���"#� FISH

#�������������������������+���!�
 ���!����"&0"��
�������#����������$��
���� 3 !(��%���&��%����+����+���"������!���(�#�
(�������������� FISH *�'�C������������
�!��#$��$Y��(����������$���+(��!(��%���&��%����'0�!&%1�2��+�0�!��!(��%����&(0�
�������
�����&(0%���
���������(���'�+�+(����� ������������2
�������'������%�� ���!����"&0"�
�
�������#����������$������ 3 !(��%���&��%���0�'�0����+���"������!���(� ������#"� 2�
 2 
"��� *�'������
���� 2�
 EUB338 mixed ��'!�0��>+���!�
�
�����������$0� (Eubacteria) 
��� 2�
��'����2��+(���&(0�
���������'+����������������� hybridization 2���0���#�+����(����'���
���������(�0��
������0�*�������!�����0������!� DAPI !�0��>��'���!��#$��$Y�>��!��!(��
%����&(0�
���������'+�����������#����������$��%���&������������'�*����
�������0���������
�!���'�+�+(�����  ���*���!�'�0�"���+�&��*�����!�0��>+��!�������!�%�� DAPI ��*�'���0����
������!�!��������� #�%A���' 2�
 EUB338 mixed  *�'���,� 2�
��'#"�#����+��+�0�
�������#�
��&(0 Eubacteria  *�'�#�����������������#"� 2�
EUB338 mixed ��'+��	���!��������!� 2 "���
����( Fluorescein *�'��!�����������!�!��%������ Rhodamine *�'��!�����������!�!����  ��
�������������#"�!���'0����0�+�+(����� 2�
����2����'#"�#����+���!�
��&(0�
���������'
+������ ���%��0B�����$0��!��#$��$Y�>�� ���!�������"����
�������#�!(��+(��?%���������
��$����'����� *�'�+����(������A����������!�%����&(0�
��������!��1�2��' 18
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)
*��� 18     1�2���������!�%����&(0�&��������+���!�
���������� FISH ��'>(��#�2�����'��������
A-C ���1�2%����&(0�
�������#���������'�+�
���+�
�(��%���&��%����+���� D-F ���
1�2%����������'����!�!(������%���&��%����+�  ��1�2 A ��� D ���0����!����0�����
�!� DAPI 1�2 B ��� E +���!�
���� 2�
 EUB338 mixed *�'�����2��+(��
�������
����$0� ���1�2 C ��� F +���!�
���� 2�
 LGC mixed *�'�����2��+(��
�������
��&(0 LGC     Bar, 5 µm.

A

B

C

D

E

F
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3.1.3.1 	
�+�'1���������
��&(�"�������� !"�
���#"
$
�	&��%
'�&%)
*

�	+#������, �!"���#"��' ���"#� FISH

������+���!�
 ���!����"&0"��
�������#����������$��%���&����+�����
������ FISH  ���
(����������$����'����������������,� 3 !(�� ����( +�
���+�
�(�� ���!�
!(��+��*�'����'0���!(��%�����!���'+(����+�
���+�
�(����>�� posterior caecum ������!�!(��
����  �����'0��� posterior caecum ��>�� anus ����!��#�1�2��' 19 *�'���������Y
+����(����� 3
�$�(�������%��1��#+�+���(�� �2�'������>�� ���!����"&0"��
�������%�����������$����'������
��������!1�����+�%���&��%��#�!1�2�������������#�
(������0>��C�%��!1�22�����'���������
+(� ���!����"&0"��
�������

3.1.3.1.1 �������
��&(�"�������� !"+.����+.��"%�	&��%
'�	+#

������+���!�
"&0"��
�������#�+�
���+�
�(��%���&��%����+���'������        
#�
(�������������� FISH ���+����(���&������ 3 �$�(�2
�(� 0����0�A%�� Eubacteria #���$�(��
76.77-78.00% %�����0�A�*�������$0���'��������+���!�
����!����0������!� DAPI (1�2��' 
20) *�'����+���!�
 ���!�������"����
�������������� 3 �$�(�����������!��#$��$Y�>��
����A�%�� ���!�������"�����'#�����������#��&��$�(�������   ��+����(���&������$�(�������lmn�

)
*��� 19 �!��!(��%�����������$���&����'�����������

+.����+.��"
�5
-����'"+�"

�5
-����'"��
 

posterior caecum
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+�����������$�(���������'#"������������!�
!�%��0��
���������&(0 β-proteobacteria ���              
γ-proteobacteria ��,��
���������&(0$���  ���&������$�(�������+�������2
 29.88±5.84% ��� 
26.36±5.56% +�0�����
����&������$�(���������'#"������������!�
!�%��2
 27.96±4.09% ��� 
29.77±10.81% +�0�����
 �+(��(����Y+�0��&(0 γ-proteobacteria $��� β-proteobacteria �Y0����0�A
0(�+�+(�����!>�+�(P<0.05) ��
�
���������&(0 LGC %A���'+����(���&������$�(�������lmn�+����+�0�
�
���������&(0 β-proteobacteria, γ-proteobacteria, ��� LGC ��,��
���������&(0$���#�!��!(�� 
28.74±6.23%, 22.40±0.91% ��� 26.11±2.10% +�0�����
 (+����1��C��� %. ��' 1) �0�'�������
�������$�!��!(���(��%���
���������&(0 γ-proteobacteria 2
�(��&��+����(������&��$�(�������0�!��
!(��%���
���������&(0 Vibrio spp. #�+�
���+�
�(����$�(�� 0.39-1.09% %��                       γ-

proteobacteria ����$0����0�!��!(��%�� Other bacteria groups ��'��,�!0�"��#���&(0               γ-
proteobacteria  ��,��
���������&(0$���  ��0�!��!(����$�(�� 80.00 - 88.45 % (+����1��C��� 
%. ��' 2) %A���'!��!(���(��%���
���������&(0 LGC 2
�(�0�!��!(��%���
���������&(0 Bacillus
spp. ��,��
���������&(0$���*�'�0�!��!(�����0�A 41.97 - 47.47% %�����0�A�
���������&(0 LGC 
����$0��"(���������#��&��$�(������� (+����1��C��� %. ��' 3)
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*��� 20   �!��������*Y�+�!��!(���
�����������$0�#�+�
���+�
�(��%���&��%����+��0�'�
+���!�
���� 2�
 EUB338 mixed #������� FISH ����
��
���#"�!����0 DAPI 
 ����(����z��'0�+��������$0�����������
 0(0����0�+�+(�����!>�+���'����


  a   a   a
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3.1.3.1.2 �������
��&(�"�������� !"�5
-'���'"+�"%�	&��%
'�	+#

���+���!�
"&0"��
�������#����!�!(��+������&��%��!&%1�2��+���'������#�

(�������� 3 �$�(�2
�(�0����0�A%�� Eubacteria #���$�(�� 78.78{80.81 % %�����0�A�*�������
$0���'��������+���!�
����!����0������!� DAPI (1�2��' 21) *�'��!��#$��$Y��(�"&0"�        �&��
������#����!�!(��+�������
�����
���������,�!(��#$j( *�'�������+���!�
         ���!����
"&0"��
�������#����!��&��%��!(��+��������� 3 �$�(����������� FISH  2
�(�   ����A�%��
 ���!����"&0"��
�������0����0#�����������  ��0��
���������&(0 LGC ��,��
���������&(0$���
�$0������#��&��$�(�������  ���&������$�(�������lmn�+�������2
 34.77±1.34% �&������$�(���'#"�
�����������!�
!�%��2
 34.50±3.56% �&������$�(�������lmn�+����+�2
 39.93±2.69% �+("&0"�
�
�������#����!�!(��+��%���&������$�(���������'#"������������!�
!�%����������0��
�������
��&(0 LGC ��,��
���������&(0$����������2
�(�0��
���������&(0 γ-proteobacteria #�!��!(����'0(
�+�+(����'!>�+� (P<0.05)  ��
�
�������#���&(0 LGC #�%A���'���!�!(��+��%���&������$�(���'� 
2
�(� γ-proteobacteria group ��,��
�������#���&(0��� ������������2
�
���������&(0 CFB,  
HGC, α-Proteobacteria, β-Proteobacteria, ��� Other bacteria #�!��!(����'#�����������#��&�
�$�(�������  ��2
!��!(�����(�� 4.80-5.53%, 2.19-4.40%, 2.92-3.19%, 7.14-7.55% ���17.98-
9.74% +�0�����
 (+����1��C��� % ��' 4) �0�'��������������$�!��!(���(��%���
���������&(0 γ-
proteobacteria 2
�(��&��+����(������&��$�(�������0��
���������&(0 Vibrio spp. ����
���������&(0 
Other bacteria ��,��
���������&(0$��� #�!��!(����'0(�+�+(�������(��0����!����j���!>�+� (P
<0.05)  ��0�!��!(���	��'�%���
���������&(0 Vibrio spp. ��� Other bacteria ��$�(�� 47.08-
49.15% ��� 46.53{50.03% +�0�����
 (+����1��C��� % ��' 5) %A���'!��!(���(��%���
�������
��&(0 LGC 2
�(�0�!��!(��%���
���������&(0 Bacillus spp. ��,��
���������&(0$����$0������#�
�&��$�(��������"(���������  ���&������$�(�������lmn�+�������2
 42.15±2.34% �&������$�(���'#"�
�����������!�
!�%��2
 40.53±8.98% �&������$�(�������lmn�+����+�2
 43.32±1.90% #�%A���'
�
���������&(0 Lactobacillus spp. ��,��
���������&(0����"(���������#��&��$�(������� >���0��(�+��
��(���&������$�(���������'#"������������!�
��2
�(�0����0�A%�� Other bacteria groups 0(�+�
+(����(��0����!����j���!>�+� (P<0.05) ��
�
���������&(0 LGC �Y+�0 (+����1��C��� % ��' 6)
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3.1.3.1.3 �������
��&(�"�������� !"�5
-����'"��
 %�	&��%
'�	+#

"&0"��
�������#����!�!(������0����0�A%�� Eubacteria #���$�(�� 79.05 { 
81.74 % %�����0�A�*�������$0���'��������+���!�
����!����0������!� DAPI (1�2��' 22) ���
C����������!��#$��$Y��(�  ���!�������"����
���������'2
#����!�!(������%���&��%����+�
������� 3 �$�(�������0� ���!������'0(�+�+(�����0�����  �������
���� �
���������&(0$��� 3 
��&(0 ����(  LGC, γ-Proteobacteria, ��� Other bacteria *�'�0����0�A��0���0����(� 80% %��
���0�A�
�����������$0�  ��"&0"��
�������#����!�!(������%���&��%�����lmn�+����������
�$�(���������'#"������������!�
!�%����0��
����������� 3 ��&(0��,���&(0��(�  �����!�!(������
%���&��%������$�(�������lmn�+������� 2
#�!��!(�� 26.56±2.83%, 27.92±1.33%, ��� 29.18±
0.94% +�0�����
 #�%A���'���!�!(������%���&��%������$�(���������'#"������������!�
!�%��
2
#�!��!(�� 28.84±2.79%, 26.65±3.30%, ��� 27.58±1.36% +�0�����
 �&�����         �$�(�������
lmn�+����+�2
�
���������&(0 LGC ��,���&(0��(�#�!��!(�� 35.53±2.05% #�%A���'         γ-
Proteobacteria group, ��� Other bacteria groups ��,��
���������&(0��� ��2
#�          !��!(�� 
21.96±1.58% ��� 26.23±3.74% +�0�����
 ������������2
�
���������&(0��'�?#� ���!����
���"����
�������%�����!�!(������  ��2
�
���������&(0 CFB #�!��!(����$�(�� 7.11-
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*��� 21   �!��!��!(���
�����������$0�#����!�!(��+��%���&��%����+��0�'�+���!�
���� 
 2�
 EUB338 mixed #������� FISH ����
��
���#"�!����0 DAPI  ����(����z
��'0�+��������$0�����������
 0(0����0�+�+(�����!>�+���'����
���0�"�'�0�'� 95% 
(P>0.05)

a aa
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7.84% β-Proteobacteria #�!��!(����$�(�� 4.46-4.76% α-Proteobacteria #�!��!(����$�(��
3.15-3.43% ��� HGC #�!��!(����$�(�� 0.56-1.64% (+����1��C��� % ��' 7)  �0�'�������
�������$�!��!(���(��%���
���������&(0�
���������&(0 γ-proteobacteria 2
�(��&��+����(������&�
�$�(�������0��
���������&(0 Vibrio spp. ��,��
���������&(0$������0����0�A0����(� 60% %��
���0�A�
�����������$0�#���&(0  γ-proteobacteria ���2
 Other bacteria groups ��'��,�!0�"��    
#���&(0 γ-proteobacteria ��$�(�� 25.45-40.28% %�����0�A�
�����������$0�#���&(0                      
γ-proteobacteria  (+����1��C��� % ��' 8) %A���'!��!(���(��%���
���������&(0 LGC  2
�(�0�!��
!(��%���
���������&(0 Bacillus spp. ��,��
���������&(0$����$0������#��&��$�(�������  ���0�!��
!(��0����(� 50 % %�����0�A�
�����������$0� (+����1��C��� % ��' 9)

)
*��� 22   �!��������*Y�+�!��!(���
�����������$0�#����!�!(������%���&��%����+��0�'�
+���!�
���� 2�
 EUB338 mixed #������� FISH ����
��
���#"�!����0 DAPI 
 ����(����z��'0�+��������$0�����������
 0(0����0�+�+(�����!>�+���'����

���0�"�'�0�'� 95% (P>0.05)
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3.1.3.1.4 ��&��������
��&(�"�������� ���*�!"�
���#"
$
�����5
	
���	�
%�	&��%
'���(��&)
*

�	+#!"���#"

���%��0B���'�������������2
�(� !��!(��%�� Eubacteria #��&�!(��%�����
������$��%���&����'0�!&%1�2��+��0�'�+���!�
���� 2�
 EUB338 mixed 0�!��!(����$�(�� 
77.58{80.06% %�����0�A�*�������$0���'��������+���!�
����!�����0������!� DAPI ���
���������2
�(�#����������$���&�!(����'���������������+(��2�����'���������0�!��!(��%�� 
Eubacteria 0(�+�+(�����0�����

 ���!�������"����
�������#�+�
���+�
�(��%���&��%��!&1�2��+�������� 3 
�$�(���������'��������2
�(� 0����0�A�
�������#���&(0 Eubacteria �����,� 77.58±3.68% %��
���0�A�*�������$0���'��������+���!�
����!����0������!� DAPI  ��0� β-proteobacteria 
group ��� γ-proteobacteria group ��,��
���������&(0$��� *�'�0�!��!(�������,� 28.86±4.81% ��� 
26.18±6.88% %�� Eubacteria +�0�����
 *�'�����!����&(00�!��!(����'0(�+�+(�������(��0����!����j
���!>�+� (p>0.05) ������������2
�
�������#���&(0 LGC ��,��
�������#���&(0��� ��0�!��!(�� 
21.64±5.17% �0�'�����
��
���0�A Eubacteria ����$0� ������������2
�
���������&(0��'� ? �"(�    
α-Proteobacteria group, HGC group, ��� CFB group #�!��!(�� 1.31±0.90%, 2.22±0.66%, 
6.77±1.35% +�0�����
  ��!��!(��%�� HGC group ��� α-proteobacteria group 0(0����0�+�
+(����(��0����!����j���!>�+� (P<0.05) *�'������������#�+�
���+�
�(�� ��#"� 2�
��'����2��
+(��
����������� 6 ��&(0#����+���!�
���������� FISH  ����������
����
��
 2�
 EUB338 
mixed !�0��>�������
������������0�A 87% %�����0�A�*����
�����������$0���'��������
+���!�
+���!�
���� 2�
 EUB338 mixed  ��0� Other bacteria groups #�!��!(�� 13.01±
7.14 % (+����1��C��� % ��' 1) �0�'��������������$�!��!(���(��%���
���������&(0          γ-
proteobacteria 2
�(� Other bacteria groups ��'��,�!0�"��#� γ-proteobacteria group ��,�0�!��!(��
!B�!&� 83.75±0.42% #�%A���' Pseudomonas spp. �����&(0 Vibrio spp. 0�!��!(�� 15.39±5.81%
��� 0.86±1.42% %�� γ-proteobacteria ����$0���'+���!�
����� 2�
 GAM42a #������� 
FISH +�0�����
 (+����1��C��� % ��' 2) ����������������$�!��!(���(��%���
���������&(0 
LGC 2
�(��
���������&(0 Bacillus spp. ��,��
���������&(0��(�  ��0�!��!(�� 44.44±4.29% %�� 
LGC ����$0�*�'�!B�!&���(��0����!����j (P>0.05) ����
�������#���&(0 Lactobacillus spp., 
Entrococcus spp., Streptococcus spp. #����0�A!��!(�� 19.26±5.87%, 10.26±3.45%, ��� 5.73±
3.75% +�0�����
���!��!(��%�� Entrococcus spp. ��� Streptococcus spp.0(0����0�+�+(��
��(��0����!����j���!>�+� (P<0.05) (+����1��C��� % ��' 3)
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�������� ���!����"&0"��
�������#����!�!(��+�����!(������ �!��#$�
�$Y��(� ���!�������"���%�����!����� 2 !(��0�����A���'#�����������  ��0��
������� LGC 
group ��,��
���������&(0$������ γ-proteobacteria group ��,��
���������&(0����"(��������� >��
�0��(�#����!�!(��������2
 Other bacteria groups #�!��!(����'0(�+�+(����(��0����!����j���
!>�+� (P<0.05) ��
�
���������&(0 LGC ��� γ-proteobacteria   ��#����!�!(��+��2
 LGC group
��� γ-proteobacteria group #�!��!(�� 36.40±3.53% ��� 25.90±4.89%  ��0� Other bacteria 
groups #�!��!(�� 18.76±6.90% #�%A���'���!�!(������2
 LGC group                       γ-
proteobacteria group, ��� Other bacteria groups #�!��!(�� 30.34±4.66%, 25.51±3.34%, ���
27.66±2.41% +�0�����
 ������������2
�
���������&(0 α-Proteobacteria, HGC, ��� CFB #����
!����� 2 !(��  �����!�!(��+��2
 3.04±0.53%, 3.04±1.87%, ��� 5.11±0.63% +�0�����
���#�
���!�!(�����
2
 3.25±0.70%, 1.06±0.70%, ��� 7.57±1.10% +�0�����
 �0�'�������+���!�

�
���������'��,�!0�"��#���&(0 γ-proteobacteria %����������� 2 !(��2
�(� 0��
�������#���&(0 
Vibrio spp. #�!��!(����'!B�>�� 44.88±10.52 % ���63.60±7.01% %���
���������&(0        γ-
proteobacteria ����$0���'+���!�
����� 2�
 GAM42a ���0��
�������#���&(0  Pseudomonas
spp. #�!��!(�� 4.23±3.71% ���9.87±5.61% %���
���������&(0 γ-proteobacteria ����$0�#�%A�
��'0� Other bacteria groups ��'��,�!0�"��#� γ-proteobacteria group #�!��!(�� 47.89±12.03% ��� 
31.69±12.84% %���
���������&(0 γ-proteobacteria ����$0�%A���'���+���!�
�
���������'��,�
!0�"��#���&(0 LGC 2
�(� Bacillus spp. ��,��
���������&(0��(�#����!����� 2 !(���"(��������� ��
0�!��!(�� 42.00±4.89% ��� 62.91±8.58% �0�'������
����
��
�
���������&(0 LGC ����$0���'+���
!�
����� 2�
 LGC mixed ������������2
 �
���������&(0 Lactobacillus spp., Streptococcus
spp., Enterococcus spp. #�"&0"��
�������%�����!����� 2 !(�� �����!�!(��+��2
 22.61±
3.57%, 6.80±1.22%, ��� 14.48±1.69% +�0�����
���#����!�!(������2
 7.21±0.83%, 10.83±
3.10%, ��� 2.98±2.02% +�0�����
 #�%A���' Other bacteria groups ��'��,�!0�"��#���&(0 LGC
#����!�!(��+�����!(������0�!��!(�� 14.10±8.42% ��� 16.08±10.27% +�0�����


*�'� ���!����"&0"��
�������#��
���������&(0$���%�����������$������ 3 !(�� 

��0>��!��!(���
�������#���&(0 γ-proteobacteria ��� LGC ��'����������������������$��%��
�&��%����'0�!&%1�2��+�#�
(�����!��#�1�2��' 23, 24, ��� 25 +�0�����
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)
*��� 23    �!�� ���!����"&0"��
���������&(0$���%�����������$������ 3 !(�� ����( +�
���
+�
�(�� ���!�!(��+��������!�!(��������'�������������#��&��%����'0�!&%1�2��+�
#�
(����

18.76

5.11

3.04
36.4

25.9 7.28
3.04

13.01
6.77

2.22

21.64

26.18

28.86

1.31

4.63
25.51

30.34

1.05

27.67

3.25

7.57

Alpha-proteobacteria Beta-proteobacteria

Gamma-proteobacteria LGC

HGC CFB

Other bacteria 
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+�
���+�
�(�� ���!�!(��+�� ���!�!(������

0.86 15.39

83.75

47.88

4.23

47.89

63.6
9.87

31.69

)
*��� 24   !��!(���
�������#���&(0 γ-proteobacteria %�����������$������ 3 !(��%���&��%��
!&%1�2��+�#�
(������'�������������$����������� FISH  ����������
����
��

 2�
 GAM42a

Vibrio spp. Pseudomonas spp.Other bacteria groups

+�
���+�
�(�� ���!�!(��+�� ���!�!(������

Other bacteria groups

Bacillus spp. Streptococcus spp.Lactobacillus spp.

Enterococcus spp.

)
*��� 25   !��!(���
�������#���&(0 LGC %�����������$������ 3 !(��%���&��%��!&%1�2��+�#�

(������'�������������$����������� FISH  ����������
����
��
 2�
 LGC mixed

44.44

19.26
5.73

10.26

20.31

42

22.61
6.8

14.48

14.1

62.91
7.21

10.83

2.98
16.08
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   3.1.3.2 	
�+�'1���������
��&(�"�������� !"�
���#"
$
�	&��%
'+#����,-'

�.����
!"���#"�� ���"#� FISH

������+���!�
 ���!����"&0"��
�������#����������$��%���&��%����'+���"���
���!���(����������� FISH  ���
(����������$����'����������������,� 3 !(�� �"(��������

���+���!�
 ���!����"&0"��
�������#����������$��%���&����+������������Y
+����(�����
2�����'#����������
��������#��&����+�  ��������������������'������%�����������
��������
 ���!�������"����
�������#����������$��%���&��%�����C�%�����!���(� �2�'������>��
 ���!����"&0"��
�������%�����������$����'��������������!1���+���"������!%���&��%��#�
!1�2�������������#�
(������0>��C�%��!1�22�����'���������+(� ���!����"&0"��
�������

3.1.3.2.1 �������
��&(�"�������� !"+.����+.��"%�	&��%
'+#����,-'�.�

���


������#"������� FISH  +���!�
"&0"��
�������#�+�
���+�
�(��%���&��
%����'+���"������!���(�#�
(����  ��%��0B����+����(���&������ 3 �$�(�2
�(�#�+�
���+�
�(��%��
�&��%��+���"������!0����0�A%�� Eubacteria �	��'������,� 80.88±3.80% %�����0�A�*�������$0�
��'��������+���!�
����!�����0������!� DAPI (1�2��' 26) *�'����+���!�
 ���!�������"�
���
�������������� 3 �$�(��������!��#$��$Y�>������A�%�� ���!�������"�����'!����������

#��&��$�(�������  ��0��
���������&(0  γ-Proteobacteria ��,��
���������'0�!��!(��!B�!&���(��0����
!����j (P<0.05)  ���&��+���"������!����$�(�������lmn�+������� �$�(���������'#"������������!�

!�%�� ����$�(�������lmn�+����+�0�!��!(��%���
���������&(0  γ-Proteobacteria 80.03±12.36%, 
79.24±6.06%, ��� 61.02±9.30% %���
�����������$0�+�0�����
 #�%A���'�
���������&(0��'�?0�
!��!(��0(���� 12% %���
�����������$0�  ��0��
�������#���&(0 LGC ��� Other bacteria ��,�
�
���������'0�!��!(��!B�*�'�0�!��!(���	��'���$�(�� 9.94-7.43% ��� 4.49-11.2%  +�0�����
 (+����

1��C��� % ��' 10)  �0�'�������+���!�
�
�������#���&(0 γ-Proteobacteria 2
�(��
�������!(��
#$j(��,��
���������&(0 Vibrio spp.  ��0�!��!(��!B�>�� 85.58-86.79% !B�!&���(��0����!����j (P
<0.05) �$0������#��&��$�(������� (+����1��C��� % ��' 11) ������������2
�(�!��!(��%��

�
���������&(0 Other bacteria ��'��,�!0�"��#���&(0 γ-Proteobacteria 0��2��� 8.77-7.75% %������
$0���(����� (+����1��C��� % ��' 11) %A���'���+���!�
�
���������'��,�!0�"��#���&(0 LGC 
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2
�(� Bacillus spp. ��,��
���������&(0$����$0������#��&��$�(�������  ��0�!��!(����$�(�� 
39.92-52.34% (+����1��C��� % ��' 12)

3.1.3.2.2 �������
��&(�"�������� !"�5
-����'"+�"%�	&��%
'+#����,-'�.����


������#"������� FISH  +���!�
"&0"��
�������#����!�!(��+��%���&��%����'
+���"������!���(�#�
(���� 2
�(�0����0�A Eubacteria �	��'������,� 83.56±4.18% %�����0�A
�*�������$0���'��������+���!�
����!�����0������!� DAPI (1�2��' 27) ��� ���!�������"�
���
���������'2
0�����A�������������#��&��$�(�������  ��0��
���������&(0                    γ-
Proteobacteria ��,��
���������&(0$��� *�'�0�!��!(��!B�!&���(��0����!����j (P<0.05) ������+���
!�
#��&��+���"�������$�(�������lmn�+������� �$�(���������'#"������������!�
!�%�� ����$�(�
������lmn�+����+�2
�(� 0�!��!(��%�� γ-Proteobacteria group 49.06±4.27%, 48.28±2.24% ��� 
56.68±3.17% %�����0�A�
�����������$0�+�0�����
 #�%A���'�
���������&(0��'�?��'2
�����

���� LGC group ��� Other bacteria groups ��,���&(0���  ��0�!��!(����$�(�� 12.38- 24.31% 
������������2
�
���������&(0��'�?#�!��!(����$�(�� 0.26-3.18% *�'������
�����
���������&(0 
HGC, CFB, β-Proteobacteria ��� α-Proteobacteria (+����1��C��� % ��' 13)  �0�'�������+���

)
*��� 26   �!��!��!(���
�����������$0�#�+�
���+�
�(��%���&��%����'+���"������!���(�
�0�'�+���!�
���� 2�
 EUB338 mixed #������� FISH ����
��
���#"�!����0 
DAPI  ����(����z��'0�+��������$0�����������
 0(0����0�+�+(�����!>�+���'
����
���0�"�'�0�'� 95% (P>0.05)
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!�
��&(0�
��������(��#���&(0 γ-Proteobacteria 2
�(��
�������!(��#$j(��,��
���������&(0 
Vibrio spp.  ��0�!��!(��!B�!&���(��0����!����j (P<0.05) �$0������#��&��$�(�������  ���&��+��
�"������!����$�(�������lmn�+������� �$�(���������'#"������������!�
!�%������$�(�������lmn�
+����+�2
�
���������&(0 Vibrio spp. #�!��!(�� 82.79±11.11%, 89.09±4.35%, ��� 73.39±
8.48% %���
���������&(0 γ-Proteobacteria ����$0�+�0�����
 ������������2
�(�!��!(��%��
�
���������&(0 Other bacteria 0��2��� 3.87-20.84% %���
���������&(0                          γ-
Proteobacteria ����$0� (+����1��C��� % ��' 14) #����+���!�
�
���������&(0 LGC 2
�(�
�����
�����
���������&(0 Bacillus spp. ��,��
���������'0�!��!(��!B�!&���(��0����!����j (P<0.05)
 ���&��+���"������!����$�(�������lmn�+������� �$�(���������'#"������������!�
!�%������$�(�
������lmn�+����+�2
�
���������&(0 Bacillus spp. #�!��!(�� 63.37±19.81%, 54.38±11.06%, ���
51.17±7.03% %���
���������&(0 LGC ����$0�+�0�����
 (+����1��C��� % ��' 15)

3.1.3.2.2�������
��&(�"�������� !"�5
-����'"��
 %�	&��%
'+#����,-'�.�

���


"&0"��
�������#����!�!(������%���&��%����'+���"������!0����0�A%�� 
Eubacteria �	��'������,� 81.73±2.69% %�����0�A�*�������$0���'��������+���!�
����!��
���0������!� DAPI (1�2��' 28) ���C����������!��#$��$Y��(�  ���!�������"����
���������'
2
#����!�!(������%���&��%����'+���"������!������� 3 �$�(�������0� ���!������'0(�+�+(�����
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)
*��� 27   !��!(���
�����������$0�#����!�!(��+��%���&��%��+���"������!���(��0�'�+���
!�
���� 2�
 EUB338 mixed #������� FISH ����
��
���#"�!����0 DAPI ���z
��'0�+��������$0�����������
 0(0����0�+�+(�����!>�+���'����
���0�"�'�0�'� 95% 
(P>0.05)
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0����� *�'������
����� �
���������&(0 γ-Proteobacteria ��,��
���������&(0$��� *�'�0�!��!(��
!B�!&���(��0����!����j (P<0.05) #��&��$�(���������'����������� ������+���!�
#��&��+���"������
�$�(�������lmn�+������� ��
����!�
!�%�� ����$�(�������lmn�+����+�2
�(� 0�!��!(��%��      
γ-Proteobacteria group 46.20±5.32%, 45.07±5.44% ��� 47.86±6.93% %�����0�A�
�����������
$0�+�0�����
 #�%A���'�
���������&(0��'� ? ��'2
�����
����  Other bacteria groups ��,���&(0
����"(���������#��&��$�(�  ��0�!��!(����$�(�� 21.01-25.97% ������������2
�
���������&(0
��'� ? #�!��!(����$�(�� 0.72-7.81% *�'������
�����
���������&(0 HGC, CFB, β-
Proteobacteria ��� α-Proteobacteria group (+����1��C��� % ��' 16) �0�'�������+���!�
��&(0
�
��������(��#���&(0 γ-Proteobacteria 2
�(��
�������!(��#$j(��,��
���������&(0 Vibrio spp. 
 ��0�!��!(��!B�>�� 74.77-82.04% !B�!&���(��0����!����j (P<0.05) �$0������#��&��$�(������� 
������������2
�(�!��!(��%���
���������&(0 Other bacteria ��� Pseudomonas spp. 0��2��� 3.87-

20.84% ���7.17-7.94% %���
���������&(0 γ-Proteobacteria ����$0�+�0�����
 (+����1��C��� 
% ��' 17) #����+���!�
�
���������&(0 LGC 2
�(������
�����
���������&(0 bacillus spp. ��,�
�
���������&(0$���  ��0�!��!(����$�(�� 54.50-55.24% %���
���������&(0 LGC ����$0� !B�!&�
��(��0����!����j���!>�+� (P<0.05)  �"(���������#��&��$�(����������0��
���������&(0 Other 
bacteria ��,���&(0��� ��0�!��!(����$�(�� 25.28-34.73%

)
*��� 28   !��!(���
�����������$0�#����!�!(������%���&��%��+���"������!���(��0�'�+���
!�
���� 2�
 EUB338 mixed #������� FISH ����
��
���#"�!����0 DAPI ���z
��'0�+��������$0�����������
 0(0����0�+�+(�����!>�+���'����
���0�"�'�0�'� 95% 
(P>0.05)
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3.1.3.2.3 ��&��������
��&(�"�������� ���*�!"�
���#"
$
�����5
	
���	�


%�	&��%
'���+#����,���
!"���#"

���%��0B���'�������������2
�(� ������*Y�+�!��!(��%�� Eubacteria #��&�
!(��%�����������$��%���&����'+���"������!���(��0�'�+���!�
���� 2�
 EUB338 mixed 0�!��
!(����$�(�� 80.88{83.56% %�����0�A�*�������$0���'��������+���!�
+���!�
����!��
���0������!� DAPI ������������2
�(�#����������$���&�!(����'���������������+(��2�����'���
������0�!��!(��%�� Eubacteria 0(�+�+(�����0����� �"(��������
%��0B�!��!(��%�� Eubacteria ��'
2
#����������$��%��+����(���&��%����'0�!&%1�2��+�

*�'������������ ���!����"&0"��
�������#�+�
���+�
�(��%���&����'+���"����
��!���������� FISH  ����������
����
��
 2�
 EUB338 mixed 2
�(� ���!����"&0"�
�
�������������� 3 2�����'���������0� ���!����"&0"��
���������'#�����������  �������
����      

γ-proteobacteria group ��,��
���������&(0$����2���"��������#�"&0"��
�������#�!��!(����'!B�
>�� 73.52±12.53 %  ��0� LGC group, Other bacteria group, ���CFB group ��,��
���������&(0
��� *�'�0�!��!(�������,� 8.37±2.21 %, 7.09±4.46 %, ���4.17±3.81 % +�0�����
 ������������
2
�
���������&(0��'� ? #�"&0"��
�������#�+�
���+�
�(��%���&��%����'+���"������!  ��2
   
α-Proteobacteria group #�!��!(�� 2.34±2.61% β-Proteobacteria #�!��!(�� 2.34±2.61% ���
HGC #�!��!(�� 2.64±2.06% *�'������������#�+�
���+�
�(�� ��#"� 2�
��'����2��+(�
�
����������� 6 ��&(0#����+���!�
���������� FISH  ����������
����
��
 2�
 EUB338 
mixed !�0��>�������
������������0�A 92.91% %�����0�A�*����
�����������$0���'�����
���+���!�
+���!�
���� 2�
EUB338 mixed  ��0� Other bacteria groups #�!��!(�� 7.09±
4.46% (+����1��C��� % ��' 10) �0�'�������+���!�
�
���������'��,�!0�"��#���&(0         γ-
proteobacteria group 2
�(� 0��
�������#���&(0 Vibrio spp. #�!��!(����'!B�>�� 86.26±4.07 % %�� 
γ-proteobacteria ����$0���'+���!�
����� 2�
 GAM42a ���0��
�������#���&(0 
Pseudomonas spp. #�!��!(��4.04±2.37% #�%A���'0� Other bacteria groups ��'��,�!0�"��#�     

γ-proteobacteria group #�!��!(���2��� 9.70±4.48 % (+����1��C��� % ��' 11) *�'�+'����(���'2
#�
+�
���+�
�(��%���&����+�0�� %A���'���+���!�
�
���������'��,�!0�"��#���&(0 LGC 2
�(� 
Bacillus spp. ��,��
���������&(0��(� ��0�!��!(�� 49.83±9.89% %�� LGC ����$0���'+���!�
��
��� 2�
 LGC mixed ������������2
 �
���������&(0 Lactobacillus spp., Streptococcus spp., 
Enterococcus spp. #�"&0"��
�������%��+�
���+�
�(��#�!��!(�� 17.56±4.42%, 15.16±4.42% 
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��� 4.72±4.92% +�0�����
 ���0� Other bacteria groups ��'��,�!0�"��#� LGC group #�!��!(�� 
14.74±9.70% (+����1��C��� % ��' 12)

�������� ���!����"&0"��
�������#����!�!(��+�����!(������ �!��#$�
�$Y��(� ���!�������"���%�����!����� 2 !(��0�����A���'0(�+�+(�����0�����  ��0��
������� 
��,��
���������&(0$�����,��
���������&(0�������� ��� γ-proteobacteria group *�'�0�!��!(�� 51.34±
4.95% ��� 46.38±5.29  #�%A���'���!�!(��!(��+��2
�
���������&(0 LGC ��,��
���������&(0
���#�!��!(�� 23.56±3.88% �+(#����!�!(��������2
 Other bacteria groups  ��,��
�������
��&(0���#�!��!(�� 23.00±5.63% �+(��(����Y+�0#����!�!(��+���Y2
 Other bacteria groups
��,���&(0�
���������'0�!��!(��!B�!&���,������
��' 3 #�!��!(�� 15.35±8.12 % ������!�!(������
�Y2
 LGC group ��,���&(0�
���������'0�!��!(��!B�!&���,������
��' 3 #�!��!(�� 13.47±2.60 % 
������������2
�
���������&(0 α-Proteobacteria, HGC, ��� CFB #����!����� 2 !(��  ��#����
!�!(��+��2
 2.22±0.60%, 0.82±.077%, ��� 2.41±0.52% +�0�����
 (+����1��C��� % ��' 13) 
���#����!�!(������2
 2.71±1.15%, 1.28±1.02%, ��� 7.97±1.70% +�0�����
 (+����1��
C��� % ��' 16) �0�'�������+���!�
�
���������'��,�!0�"��#���&(0              γ-proteobacteria %��
��������� 2 !(��2
�(� 0��
�������#���&(0 Vibrio spp. #�!��!(����'!B�>�� 81.76±10.01% ��� 
78.40±10.28% %���
���������&(0 γ-proteobacteria ��'�������+���!�
���� 2�
 ALF42a ���
2
�
�������#���&(0  Pseudomonas spp. #�!��!(�� 6.02±1.64 % ���7.54±2.12% +�0�����
#�
%A���'���!�!(��+��2
 Other bacteria groups ��'��,�!0�"��#�                 γ-proteobacteria group
#�!��!(�� 12.21±10.41% (+����1��C��� % ��' 14) ������!�!(������2
 Other bacteria 
groups #�!��!(�� 14.05±10.84% (+����1��C��� % ��' 17) %A���'���+���!�
�
���������'��,�
!0�"��#���&(0 LGC 2
�(� Bacillus spp. ��,��
���������&(0��(�#����!����� 2 !(���"(��������� ��
0�!��!(�� 56.31±13.08% ��� 54.91±9.71% %���
���������&(0 LGC ����$0���'��������+���
!�
���� 2�
 LGC mixed ������������2
 �
���������&(0 Lactobacillus spp., Streptococcus
spp., Enterococcus spp. #�"&0"��
�������%�����!����� 2 !(�� ��#����!�!(��+��2
 14.50±
6.18%, 1.11±1.37%, ��� 3.46±1.59% +�0�����
 (+����1��C��� % ��' 15)���0� Other bacteria 
groups ��'��,�!0�"��#� LGC group #�!��!(�� 24.62±15.17 % ���31.26±11.95 % +�0�����
 (+�
���1��C��� % ��' 18)

*�'� ���!����"&0"��
�������#��
���������&(0$���%�����������$������ 3 !(�� 
��0>��!��!(���
�������#���&(0 γ-proteobacteria ��� LGC ��'����������������������$��%��
�&��%����'+���"������!���(�#�
(�����!��#�1�2��' 29, 30, ��� 31 +�0�����
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2.678.37

73.52
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2.34

)
*��� 29   �!�� ���!����"&0"��
�������#��
���������&(0$���%�����������$������ 
3 !(�� ����( +�
���+�
�(�� ���!�!(��+�� ������!�!(��������'�����
��������%���&��%����'+���"������!���(�#�
(����

5.1846.38

13.47 1.28

23

2.71

7.97

Alpha-proteobacteria Beta-proteobacteria

Gamma-proteobacteria LGC

HGC CFB

Other bacteria 
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)
*��� 31   !��!(���
�������#���&(0 LGC %�����������$������ 3 !(��%���&��%����'+���"������!
���(�#�
(������'�������������$����������� FISH  ����������
����
��
 2�
 
LGC mixed

Vibrio spp. Other bacteria groupsPseudomonasspp.

+�
���+�
�(�� ���!�!(��+�� ���!�!(������

+�
���+�
�(�� ���!�!(��+�� ���!�!(������

)
*��� 30   !��!(���
�������#���&(0 γ-proteobacteria %�����������$������ 3 !(��%���&��%��
��'+���"������!���(�#�
(������'�������������$����������� FISH  ����������

����
��
 2�
 GAM42a

86.26

4.04

9.7

81.76
6.02

12.21

76.4

7.54

14.05

49.83
17.56

15.16

4.72
14.74

56.3114.5
1.11

3.46

24.62

54.917.923.09

2.83

31.26

Other bacteria groups

Bacillus spp. Streptococcus spp.Lactobacillus spp.

Enterococcus spp.
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3.1.3.3 	
������ "�����������
��&(�"�������� !"�
���#"
$
�	&��%
'�(��+#����,-'�.����


!"���#"

3.1.3.3.1 	
������ "�����������
�����
	��������� !"+.����+.��"%�	&��

%
'�(��+#����,-'�.����


��������
����
%��0B�%�� ���!�������"����
�������#�+�
���+�
�(��%���&��
%����+����+���"������!���(� �!��#$��$Y��(�!��!(���
���������0#�+�
���+�
�(��%���&��0(
0��������'������ �+(���������
#� ���!�������"����
�������0��������'��������(��"����� 
 ��2
�(�0��������'�������
���������&(0��(�%�� ���!�������"��� *�'��
���������&(0��(�#�
+�
���+�
�(��%���&����+������
�����
������� 2 ��&(0 ����( β-Proteobacteria ���                 
γ-Proteobacteria �+(�0�'��������+���"������! ��2
�(��
���������&(0��(�����,��
���������&(0           
γ-Proteobacteria �2�����&(0�������(�����  ��!��!(���	��'�%���
���������&(0 γ-Proteobacteria 0����
�2�'0%�����,� 73.52% %�����0�A�
�����������$0� $����2�'0%���>�� 180% �0�'������
����
��
�(�
�	��'�%���&����+� ��� β-Proteobacteria group 0�!��!(����'�����$����2��� 1.84% %�����0�A
�
�����������$0� $���0��������>�� 93.62% �0�'������
����
��
�(��	��'�%���&����+� ���������
�
���������&(0��'�?�Y0�!��!(����'����'��������0�'��&��%���������+���"������!  ����!��#�1�2��' 
32 �0�'������������
����
!��!(��%���
���������'��,�!0�"����&(0 γ-Proteobacteria ��'����������� 
2
�(�!��!(��%����&(0�
���������'��,�!0�"��#���&(0 γ-Proteobacteria 0��������'��������(��"��
��� ����!��#�1�2��' 33 *�'�������������!��#$��$Y�>������2�'0%���%���
���������&(0    Vibrio
spp.  ���&��%����'+���"������!0�!��!(��%�� Vibrio spp. �2�'0!B�>����,� 89.7% %�����0�A
�
���������&(0 γ-Proteobacteria ����$0�$����2�'0%���>�� 99.30 ��(� �0�'������
����
��
�(��	��'�%��
�&����+� #�%A���'!��!(��%���
���������&(0 Other bacteria ��'��,�!0�"��%�� γ-Proteobacteria 
group  0�!��!(�������$����2��� 9.70% %��!��!(���
���������' ��,�!0�"��#���&(0                      
γ-Proteobacteria ����$0�$������� 88.42% �0�'�����
��
�&����+�  ������������������������

����
!��!(����&(0�
���������'��,�!0�"��%�� LGC  ��2
�(����+���"������!���(�0(0�C�+(����
����'������ ���!����1��#�%����&(0 LGC %��+�
���+�
�(��  ���0�'��������+���"������!���
��2
�
�������#���&(0 Bacillus spp. ��,��
���������&(0$��� ����
���������&(0 Lactobacillus
spp. ��� Other bacteria groups ��,��
���������&(0��� �"(��������
+�
���+�
�(������&����+� 
(1�2��' 34)
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*��� 32   ��������
����
!��!(����&(0�
�������#�+�
���+�
�(���&��%����+����+���"����
��!���(�#�
(����

)
*��� 33   ��������
����
!��!(����&(0�
�������#���&(0γ-Proteobacteria ���+�
���+�
�(��
�&��%����+����+���"������!���(�#�
(����
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$0���$+& GAM = γ-Proteobacteria, BET = β-Proteobacteria, ALFA = α-Proteobacteria,
LGC = LGC group, HGC = HGC group, CFB = CFB group, Other = Other bacteria groups
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3.1.3.3.2 	
������ "�����������
�����
	��������� !"�5
-����'"+�"%�	&��

%
'�(��+#����,-'�.����


�����������
����
%��0B� ���!�������"����
�������#����!�!(��+��%���&��
%����'������#�
(���� *�'�0�!&%1�2��+����+���"������!���(� �!��#$��$Y��(�!��!(��%���
�������
��0����$0�#����!�!(��+��0(0��������'�������0�'�����
��
���0�A�&������������$0� �+(���%��
0B��!��#$��$Y�>���������'������%�� ���!����%��"&0"��
�������  �� ���!�������"���
�
�������#����!�!(��+��%���&��%��!&%1�2��+�2
�
�������#���&(0 LGC ��,��
���������&(0
��(� #�!��!(�� 36.40±3.53 % ��� γ-Proteobacteria ��,��
���������&(0���#�!��!(�� 25.90±
4.89%  ������������2
�
�������#���&(0 Other bacteria #�!��!(�� 18.76±6.90% #�%A���'�&��+��
�"������!���(�2
�(��
���������&(0 γ-Proteobacteria ��,��
���������&(0��(�*�'�0�!��!(�������,� 
51.33±4.95% $���0�!��!(��!B�%��������'2
#��&����+� 41.02% ����
���������&(0 LGC ��,�
�
���������&(0���#�!��!(�� 23.56±3.86% $���0�!��!(�����������'2
#��&����+� 35.27% #�
%A���'2
�
�������#���&(0 Other bacteria #�!��!(�� 15.35±8.12 % ����!��#�      1�2��' 35

� 0�' ����� � � �� �� � 
 ��� � 
!� �!( ��%���
��� � �� ���' � �, �!0�"� � #���&( 0                          

γ-Proteobacteria ��'�����������2
�(�!��!(��%����&(0�
���������'��,�!0�"��#� γ-Proteobacteria 

)
*��� 34   ��������
����
!��!(����&(0�
�������#���&(0 LGC ���+�
���+�
�(���&��%����+�
���+���"������!���(�#�
(����
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group 0��������'��������(��"�����>���0��(��
���������&(0 γ-Proteobacteria ����,��
���������&(0
��(�#����!�!(��+��%���&����+��"(��������
��'2
#��&����'+���"������!�Y+�0 (1�2��' 36) *�'����C�
���������!��#$��$Y�>������2�'0%���%���
���������&(0 Vibrio spp.  ���&��%����'+���"������!���(�
0�!��!(��%�� Vibrio spp. !B�%�����,� 81.76±10.02% %�����0�A�
���������&(0 γ-Proteobacteria 
����$0�$����2�'0%���>�� 96.16% �0�'������
����
��
�(��	��'�%���&����+� ��'2
 47.88±10.57% #�

%A���'!��!(��%���
���������&(0 Other bacteria ��'��,�!0�"��%�� γ-Proteobacteria group  0�!��

!(�������$����2��� 12.22±10.4% %��!��!(���
���������'��,�!0�"��#���&(0                        γ-
Proteobacteria ����$0� $������� 74.48 % �0�'�����
��
�&����+� ������������������������
����

!��!(����&(0�
���������'��,�!0�"��%�� LGC group (1�2��' 37)  ��2
�(��
���������&(0��(�#����
!�!(��+��%���&����'+���"������!���(�0(�+�+(������&����+� ����������,��
���������&(0 Bacillus
spp. �+(�
���������&(0���%���&��+���"���2
�(���,��
���������&(0 Lactobacillus spp. ��� Other 
bacteria #�%A���'�&����+�2
�(��
���������&(0������ ��&(0 Lactobacillus spp. �2�����&(0����� *�'� 
Other bacteria groups ��'��,�!0�"��#���&(0 LGC 0�����2�'0!B�%����0�'��&���������+���"������!  ��0�
!��!(���2�'0!B�%��� 74.61%�0�'�����
��
�&����+�

)
*��� 35   ��������
����
!��!(����&(0�
�������#����!�!(��+��%���&��%����+����+���"���
���!���(�#�
(����
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$0���$+& GAM = γ-Proteobacteria, BET = β-Proteobacteria, ALFA = α-Proteobacteria,
LGC = LGC group, HGC = HGC group, CFB = CFB group, Other = Other bacteria groups
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)
*��� 36   ��������
����
!��!(����&(0�
�������#���&(0 γ-Proteobacteria ������!�!(��+��
%���&��%����+����+���"������!���(�#�
(����

)
*��� 37   ��������
����
!��!(����&(0�
�������#���&(0 LGC ������!�!(��+���&��%����+�
���+���"������!���(�#�
(����
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3.1.3.3.3 	
������ "�����������
�����
	��������� !"�5
-����'"��
 %�	&��%
'�(��+#����,-'

�.����


�����������
����
%��0B����"����
�������#����!�!(������%���&��%����'0�!&%
1�2��+����+���"������!���(� �!��#$��$Y��(����+���"������!���(�0(0�C�+(��������'������
!��!(��%���
���������0�0�'�����
��
���0�A�&������������$0�#����!��+(��(��#�  �����!�!(��
����%���&����+�����&��+���"������!0�!��!(���
��������	��'� 79.50±5.11%  ��� 80.34±1.79% 
+�0�����
 �+(�0�'������������
����
 ���!�������"����
�������#����!�!(������%���&��%����'
+���"������!���(���
�&��%����+� 2
�(�0��������'�������"(��������
���������$��!(����'�?��'���
��������  �� ���!�������"����
�������#����!�!(������%���&����+�2
�
�������#���&(0 
LGC ��� Other bacteria ��,��
���������&(0$��� *�'�0�!��!(�� 30.34±4.66% ��� 27.74±2.47% 

+�0�����
 #�%A���'0��
���������&(0 γ-Proteobacteria ��,��
���������&(0��� #�!��!(��  25.51±
3.34% ���0�!��!(��0(�+�+(����
 Other bacteria groups ��(��0����!����j (P>0.05) *�'� ���!����
���"����
���������'2
#����!�%���&����+� 0����0�+�+(����
 ���!�������"����
���������'

2
#����!�!(����������%���&����'+���"������!���(� (1�2��' 38) ��'2
�(��
���������&(0 γ-
Proteobacteria ��,��
���������&(0$����2�����&(0��������0�!��!(��!B���(��0����!����j���!>�+� (P
<0.05) �0�'�����
��
�
���������&(0��'�? *�'�������+���!�
2
�(�0�!��!(�� 46.38±5.29% $���0�
!��!(��!B�%��������'2
#��&��%����+� 81.81% #�%A���' Other bacteria groups ��,��
���������&(0
��� #�!��!(�� 23.00±5.63% ����
�������#���&(0 LGC ��,���&(0��'0�!��!(��!B���,������
!�0 
 ��0�!��!(�� 13.47±2.60 % �0�'����%��0B������
��
�&����+�2
�(� LGC group 0�!��!(������>��
55.60%

�0�'������������
����
!��!(��%���
���������'��,�!0�"����&(0 γ-Proteobacteria 

��'����������� 2
�(�!��!(��%����&(0�
���������'��,�!0�"��#� γ-Proteobacteria group #��&��+��
�"������!0(�+�+(�������'2
#��&����+�  ��0��
���������&(0 Vibio spp. ��,���&(0��(��"(���������
(1�2��' 39) �+(��(����Y+�0!��!(���	��'�%���
���������&(0 Vibrio spp. ��'2
���!�!(������%��
�&��%����'+���"������!�Y0�!��!(��!B���(���'2
#����!�%���&����+�>�� 23.27% #��������������

����
!��!(���
�������#���&(0 LGC ��'2
#����!�!(������%���&��%����+����+���"������! 2

�(� ���!�������"���%����&(00(0��������'������0�����  ��0��
���������&(0 Bacillus spp. 
��,��
���������&(0$����"(���������  ���&����+�2
#�!��!(�� 62.91± 8.58% ���#��&��+���"����
��!2
#�!��!(�� 54.91± 9.71% (1�2��' 40)
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)
*��� 39   ��������
����
!��!(����&(0�
�������#���&(0γ-Proteobacteria ������!�!(������
%���&��%����+����+���"������!���(�#�
(����

$0���$+& GAM = γ-Proteobacteria, BET = β-Proteobacteria, ALFA = α-Proteobacteria,
LGC = LGC group, HGC = HGC group, CFB = CFB group, Other = Other bacteria groups



84

)
*��� 40   ��������
����
!��!(����&(0�
�������#���&(0 LGC ������!�!(������%���&��%��
��+����+���"������!���(�#�
(����

0

20

40

60

80

100

Bacillus LAB Sterpto Enc Other

Subgroup

%
 o

f 
b

a
c

te
ri

a
l 

S
u

b
g

ro
u

p

TSV infected

Normal

Bacillus spp. Enterococcus

spp.
Lactobacillus

spp.
   OtherStreptococcus

spp.


