
 

 

 

 

    

 

 
 
 

 

ǨȈȈǼŭŬ 2.0 ǨŪǯǫǬǱ ǴǷǨǧǫǱ ǥǯǥǬǥǮǸǪǴ Ǭǥǫ ǥǯŪǨǬǵǫǬǱǵǪǵǥǴ 
ǨȉȁȈȄȉŬŰȆȇǽȎ ŭȍǼůŮȆȎ ůŮ ŭȆŬȅŮȉŬŰȆȇǽȎ ŮɸȆůŰȄȉȌȊȆȇǽȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ ȉŮ ŮȆŭȆȇȕ ŮȊŭȆŬűǽȍȌȊ ȂȆŬ ŰȄȊ ůȖȊŭŮůȄ ȉŮ 
ŰȌȊ ɸŬȍŬȂȒȂȆȇȕ ȆůŰȕ, ID  16618  
ǬȒŭȆȇȕȎ ɸȍǼȋȄȎ: TAEDR -0535675  

 

ǬŬȆȊȌŰȕȉŮȎ ȈȖůŮȆȎ ȂȆŬ ŰȄ ȁȆȗůȆȉȄ ȇŬȆ ɸŮȍȆȁŬȈȈȌȊŰȆȇǼ űȆȈȆȇǾ 
űȏŰȌɸȍȌůŰŬůǿŬ ŰȒȊ ȌɸȒȍȌȇȄɸŮȏŰȆȇȗȊ ŰȄȎ ǨȈȈǼŭŬȎ, ůŰȄȊ 
ǨȏȍȗɸȄ ŰȌȏ ȉǽȈȈȌȊŰȌȎ 
 

ǲŬȍŬŭȌŰǽȌ ǲ.4.5.8: ǥȋȆȌȈȕȂȄůȄ ȇŬȆ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ŮȊŭȄȉȆȇǾȎ 
ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇǾȎ ȉȆȇȍȌȁȆŬȇǾȎ ɸȌȆȇȆȈȕŰȄŰŬȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȊŰȆȉŮŰȗɸȆůȄ ŰȒȊ 
ŬůȅŮȊŮȆȗȊ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ ŰȄȎ ŬȉɸǽȈȌȏ ůŮ ŮɸȆŰȍŬɸǽȃȆŮȎ ɸȌȆȇȆȈǿŮȎ 
 

ǲȈȄȍȌűȌȍǿŮȎ ȂȆŬ ŰȌ ǽȂȂȍŬűȌ 

ǥȍȆȅȉȕȎ ɸŬȍŬŭȌŰǽȌȏ: ǲ.4.5.8 

ǨȊȕŰȄŰŬ ŮȍȂŬůǿŬȎ: ǨǨ4 

ǨɸȆȇŮűŬȈǾȎ ŭȆȇŬȆȌȖȐȌȎ: [ ǥǲŪ /ǨǭũǱ-ǧǪǮǪǵǳǥ. ǨǭǮǨǲǥ]  

ǴȏȂȂȍŬűŮǿȎ: [ǮɸŮȇȍǾȎ ūȗŰȆȌȎ, ūȈȌȖŭŬȎ ǝȂȂŮȈȌȎ, ǬȍŬůŬȂǼȇȄȎ ǯȆȇȕȈŬȌȎ, 
ǵŮůŰǽȉɸŬůȄȎ ǴŰǽűŬȊȌȎ ũŬȁȍȆǾȈ, ǮŬȍȇǼȇȄȎ ǨȉȉŬȊȌȏǾȈ, ǬŬȍŬȌȂȈŬȊǿŭȄȎ ũŮȗȍȂȆȌȎ, 

ǬŬȍɸȌȖȃŬȎ ǧȄȉǾŰȍȆȌȎ]  

ǞȇŭȌůȄ: 1.0  

ǨǿŭȌȎ ǲŬȍŬŭȌŰǽȌȏ: [ǞȇȅŮůȄ] 

ǪȉŮȍȌȉȄȊǿŬ ɸŬȍǼŭȌůȄȎ: [15 -  12 ï 2025]  

 

ǴŰȌȆȐŮǿŬ ǲȍǼȋȄȎ 

ǵǿŰȈȌȎ: ǬŬȆȊȌŰȕȉŮȎ ȈȖůŮȆȎ ȂȆŬ ŰȄ ȁȆȗůȆȉȄ ȇŬȆ ɸŮȍȆȁŬȈȈȌȊŰȆȇǼ űȆȈȆȇǾ űȏŰȌɸȍȌůŰŬůǿŬ ŰȒȊ 
ȌɸȒȍȌȇȄɸŮȏŰȆȇȗȊ ŰȄȎ ǨȈȈǼŭŬȎ, ůŰȄȊ ǨȏȍȗɸȄ ŰȌȏ ȉǽȈȈȌȊŰȌȎ 

ǵǿŰȈȌȎ (EN): InnoPP -Innovations in Plant Protection for sustainable and environmentally 
friendly pest control  
ǬȒŭȆȇȕȎ ɸȍǼȋȄȎ: TAEDR-0535675  

ǥȇȍȒȊȖȉȆȌ ǽȍȂȌȏ: InnoPP 
ǪȉŮȍȌȉȄȊǿŬ ǽȊŬȍȋȄȎ: 15 ǮŬǤȌȏ 2023 
ǧȆǼȍȇŮȆŬ: 28 ǮǾȊŮȎ 

ǴȏȊŰȌȊȆůŰǾȎ ūȌȍǽŬȎ: ũŮȒɸȌȊȆȇȕ ǲŬȊŮɸȆůŰǾȉȆȌ ǥȅȄȊȗȊ 
ǴȏȊŰȌȊȆůŰǾȎ/ ǨɸȆůŰȄȉȌȊȆȇȕȎ ǶɸŮȖȅȏȊȌȎ: ǫȒǼȊȊȄȎ ǦȕȊŰŬȎ 
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ǲǿȊŬȇŬȎ ǲŮȍȆŮȐȌȉǽȊȒȊ 

ǰǾȌȀȉȀȑ ȏȄȐȈȄȖȎȋǼȌȘȌ 

1 ȺȽɆȷũɋũȼ ȾȷȽ ɆɇɃɉɃȽ ......................................................................... 4 

2 ɄȺɅȽũɅȷūȼ ɇɋɁ ȺɅũȷɆȽɋɁ ............................................................... 4 

2.1 ɈɚɘəɎ əŬɘ ɀɏɗɞŭɞɘ .............................................................................. 4 
2. Ⱥəɢɨɚɘůɖ DNA ................................................................................... 5 
3. ɀɞɟɘŬəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ .......................................................................... 6 
4. ȸɘɞˊɚɖɟɞűɞɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ................................................................. 6 
5. ɆŰŬŰɘůŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ........................................................................... 7 

2.2 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ɆɡɕɐŰɖůɖ .............................................................. 8 
2. ȷɜŬɚɨůŮɘɠ ɛɘəɟɞɓɘɩɛŬŰɞɠ ɛɡəɐŰɤɜ ɝɨɚɞɡ Űɖɠ ˊɞɘəɘɚɑŬɠ ɆɞɡɚŰŬɜɑɜŬ 
Ŭˊɧ ŬůɡɛˊŰɤɛŬŰɘəɎ əŬɘ ůɡɛˊŰɤɛŬŰɘəɎ ˊɟɏɛɜŬ ..................................... 8 
2.2.2 ȷɜŬɚɨůŮɘɠ ɛɘəɟɞɓɘɩɛŬŰɞɠ ɓŬəŰɖɟɑɤɜ ɝɨɚɞɡ Űɖɠ ˊɞɘəɘɚɑŬɠ 
ɆɞɡɚŰŬɜɑɜŬ Ŭˊɧ ŬůɡɛˊŰɤɛŬŰɘəɎ əŬɘ ůɡɛˊŰɤɛŬŰɘəɎ ˊɟɏɛɜŬ ................ 22 
2.2.3 ȷɜŬɚɨůŮɘɠ ŭɘəŰɨɤɜ ůɡɜ-ŮɛűɎɜɘůɖɠ ɛɘəɟɞɓɘɩɛŬŰɞɠ ɛɡəɐŰɤɜ & 
ɓŬəŰɖɟɑɤɜ ɝɨɚɞɡ Űɖɠ ˊɞɘəɘɚɑŬɠ ɆɞɡɚŰŬɜɑɜŬ Ŭˊɧ ŬůɡɛˊŰɤɛŬŰɘəɎ əŬɘ 
ůɡɛˊŰɤɛŬŰɘəɎ ˊɟɏɛɜŬ .......................................................................... 35 

3. ɆɈɁɃɊȼ ȾȷȽ ɆɈɀɄȺɅȷɆɀȷɇȷ ......................................................... 38 

4. ɄȷɅȷɅɇȼɀȷ Ƚ ..................................................................................... 41 
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ǲŮȍǿȈȄȑȄ ŰȌȏ ǞȍȂȌȏ 

ǵȌ ǽȍȂȌ çǬŬȆȊȌŰȕȉŮȎ ȈȖůŮȆȎ ȂȆŬ ŰȄ ȁȆȗůȆȉȄ ȇŬȆ ɸŮȍȆȁŬȈȈȌȊŰȆȇǼ űȆȈȆȇǾ 
űȏŰȌɸȍȌůŰŬůǿŬ ŰȒȊ ȌɸȒȍȌȇȄɸŮȏŰȆȇȗȊ ŰȄȎ ǨȈȈǼŭŬȎ, ůŰȄȊ ǨȏȍȗɸȄ ŰȌȏ ȉǽȈȈȌȊŰȌȎè 
ůŰȌȐŮȖŮȆ ůŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ůȖȂȐȍȌȊȒȊ ȇŬȆ ȇŬȆȊȌŰȕȉȒȊ ȉŮȅȕŭȒȊ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸȍȌůŰŬůǿŬ ŰȒȊ 

ȇŬȈȈȆŮȍȂŮȆȗȊ ȕɸȒȎ ŰŬ ȇȄɸŮȏŰȆȇǼ, ŰŬ ŮůɸŮȍȆŭȌŮȆŭǾ ȇŬȆ ŰȌ ŮɸȆŰȍŬɸǽȃȆȌ ůŰŬűȖȈȆ. 
ǲŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰȄ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ɸȍȌȄȂȉǽȊȒȊ ŭȆŬȂȊȒůŰȆȇȗȊ ŮȍȂŬȈŮǿȒȊ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȊǿȐȊŮȏůȄ 

ŮȐȅȍȗȊ ȇŬȆ ɸŬȅȌȂȕȊȒȊ ȉŮ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŮȎ ŬȆȐȉǾȎ, ȕɸȒȎ ȄȈŮȇŰȍȌȊȆȇǽȎ ɸŬȂǿŭŮȎ ȇŬȆ 
ȁȆȌŬȆůȅȄŰǾȍŮȎ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ɸȈŬŰűȕȍȉŮȎ ŬȈȈȄȈȌȖȐȆůȄȎ ȂȆŬ ŰȌȊ ɸȈǾȍȄ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕ ŰȒȊ 
ȆȒȉǼŰȒȊ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ȅŬ ŬȊŬɸŰȏȐȅȌȖȊ ȉȌȊŰǽȈŬ ɸȍȕȁȈŮȑȄȎ ŮɸȆŭȄȉȆȗȊ ȇŬȆ ȇŬȆȊȌŰȕȉŬ 

ȁȆȌűȏŰȌɸȍȌůŰŬŰŮȏŰȆȇǼ ɸȍȌȓȕȊŰŬ, ŰŬ ȌɸȌǿŬ ȅŬ ŬȋȆȌȈȌȂȄȅȌȖȊ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬůűǼȈŮȆŬ ŰȌȏȎ ůŮ 
ȉȄ ůŰȕȐȌȏȎ ȌȍȂŬȊȆůȉȌȖȎ. ǵǽȈȌȎ, ȌȆ ȊǽŮȎ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŮȎ ȅŬ ŮȊůȒȉŬŰȒȅȌȖȊ ůŮ ůȏůŰǾȉŬŰŬ 

ȌȈȌȇȈȄȍȒȉǽȊȄȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ űȏŰȌɸȍȌůŰŬůǿŬȎ ȇŬȆ ȅŬ ŭȌȇȆȉŬůŰȌȖȊ ůŮ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇǽȎ 
ůȏȊȅǾȇŮȎ, ŮȊȗ ȅŬ ŬȋȆȌȈȌȂȄȅȌȖȊ ȌȆ ȇȌȆȊȒȊȆȇȌȌȆȇȌȊȌȉȆȇǽȎ ȇŬȆ ɸŮȍȆȁŬȈȈȌȊŰȆȇǽȎ 
ŮɸȆɸŰȗůŮȆȎ ŰȌȏȎ. 

ǴȖȊȌȑȄ ŰȄȎ ǨǨ4 

Ǫ ǨȊȕŰȄŰŬ ǨȍȂŬůǿŬȎ 4 (ǨǨ4) ŮɸȆȇŮȊŰȍȗȅȄȇŮ ůŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ȇŬȆ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄ 
ȇŬȆȊȌŰȕȉȒȊ ȁȆȌȈȌȂȆȇȗȊ ȇŬȆ ȌȆȇȌȈȌȂȆȇȗȊ ɸȍȌůŮȂȂǿůŮȒȊ ȂȆŬ ŰȄ ȁŮȈŰǿȒůȄ ŰȄȎ 
űȏŰȌɸȍȌůŰŬůǿŬȎ ůŮ ȁŬůȆȇǽȎ ȇŬȈȈȆǽȍȂŮȆŮȎ. ǴŰȕȐȌȎ ŰȄȎ ȏɸǾȍȋŮ Ȅ ŮȊǿůȐȏůȄ ŰȄȎ 

ŬɸȌŰŮȈŮůȉŬŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ŰȄȎ ȁȆȌȈȌȂȆȇǾȎ ȇŬŰŬɸȌȈǽȉȄůȄȎ, Ȅ ȇŬŰŬȊȕȄůȄ ŰȒȊ 
ŬȈȈȄȈŮɸȆŭȍǼůŮȒȊ ȉŮŰŬȋȖ ȇŬȈȈȆŮȍȂŮȆȗȊ ȇŬȆ ȒűǽȈȆȉȒȊ ȌȍȂŬȊȆůȉȗȊ ȇŬȆ Ȅ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ 

ŰȄȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇǾȎ ȁȆȌɸȌȆȇȆȈȕŰȄŰŬȎ ȒȎ ȉǽůȌ ȏɸȌůŰǾȍȆȋȄȎ ȁȆȗůȆȉȒȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ 
űȏŰȌɸȍȌůŰŬůǿŬȎ. 

ǴŰȌ ɸȈŬǿůȆȌ ŰȄȎ ǨǨ4 ȏȈȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ɸȌȈȏŮɸǿɸŮŭŮȎ ŮȍŮȏȊȄŰȆȇǽȎ ŭȍŬůŰȄȍȆȕŰȄŰŮȎ 

ɸȌȏ ɸŮȍȆŮȈǼȉȁŬȊŬȊ ŰȄ ȉŮȈǽŰȄ ȇŬȆ ȁŮȈŰǿȒůȄ ŬȍɸŬȇŰȆȇȗȊ ȇŬȆ ɸŬȍŬůȆŰȌŮȆŭȗȊ 
ȌȍȂŬȊȆůȉȗȊ, ŰȄȊ ŬȋȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȄȎ ŬȊȅŮȇŰȆȇȕŰȄŰǼȎ ŰȌȏȎ ůŮ űȏŰȌɸȍȌůŰŬŰŮȏŰȆȇǽȎ ȌȏůǿŮȎ, 

ŰȄȊ ŮȊǿůȐȏůȄ ŰȄȎ ŭȍŬůŰȆȇȕŰȄŰǼȎ ŰȌȏȎ ȉǽůȒ ůȄȉȆȌȐȄȉȆȇȗȊ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰȄȊ ȇŬŰŬȊȕȄůȄ 
ŰȌȏ ȍȕȈȌȏ ŰȄȎ ŮȊŭȄȉȆȇǾȎ ȁȆȌɸȌȆȇȆȈȕŰȄŰŬȎ ůŮ ŬȂȍȌȌȆȇȌůȏůŰǾȉŬŰŬ. ǱȆ ŭȍǼůŮȆȎ ŰȄȎ 

ŮȊȕŰȄŰŬȎ ȇŬȈȖɸŰȌȏȊ ǽȊŬ ŮȏȍȖ űǼůȉŬ ȁȆȌȈȌȂȆȇȗȊ, ȉȌȍȆŬȇȗȊ ȇŬȆ ȌȆȇȌȈȌȂȆȇȗȊ 
ɸȍȌůŮȂȂǿůŮȒȊ. ǮŮ ŬȏŰȕ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ, Ȅ ǨǨ4 ůȏȊǽȁŬȈȈŮ ůŰȄ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄ ȉȆŬȎ 
ȌȈȌȇȈȄȍȒȉǽȊȄȎ ůŰȍŬŰȄȂȆȇǾȎ űȏŰȌɸȍȌůŰŬůǿŬȎ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ȁŬůǿůŰȄȇŮ ůŮ ŬȍȐǽȎ ŰȄȎ 

ŬŮȆűȌȍǿŬȎ, ůŰȄ ȉŮǿȒůȄ ŰȄȎ ŮȋǼȍŰȄůȄȎ Ŭɸȕ ȐȄȉȆȇǼ ȉǽůŬ ȇŬȆ ůŰȄȊ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ 
űȏůȆȇȗȊ ȉȄȐŬȊȆůȉȗȊ ȍȖȅȉȆůȄȎ ŰȒȊ ɸȈȄȅȏůȉȗȊ ŮȐȅȍȗȊ ȇŬȆ ɸŬȅȌȂȕȊȒȊ. 

ǴȏȊȌɸŰȆȇǾ ɸŬȍȌȏůǿŬůȄ ŰȌȏ ɸŬȍŬŭȌŰǽȌȏ ǲ.4.5.8 

ǵȌ ɸŬȍȕȊ ɸŬȍŬŭȌŰǽȌ ŬűȌȍǼ ŰȄ ȉŮȈǽŰȄ ŰȌȏ ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ ȋȖȈȌȏ ŰȄȎ 

ɸȌȆȇȆȈǿŬȎ Vitis  vinifera  L. cv. ñSultanina ò Ǿ Thompson  seedless , ȉŮ ůŰȕȐȌ ŰȄȊ 
ȇŬŰŬȊȕȄůȄ ŰȒȊ ȉȆȇȍȌȁȆŬȇȗȊ ȇȌȆȊȌŰǾŰȒȊ ɸȌȏ ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ɸȍǽȉȊŬ ɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃȌȏȊ Ǿ 

ŭŮȊ ŮȉűŬȊǿȃȌȏȊ ůȏȉɸŰȗȉŬŰŬ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ. Ǫ ůȏȊȌȈȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ŰȌȏ 
ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ ŮɸȆȇŮȊŰȍȗȅȄȇŮ ůŰȄ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȄȎ ůȖȊȅŮůȄȎ ȇŬȆ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȒȊ 
ȉȆȇȍȌȁȆŬȇȗȊ ȇȌȆȊȌŰǾŰȒȊ, ůȏȉȁǼȈȈȌȊŰŬȎ ůŰȄ ȁŬȅȖŰŮȍȄ ȇŬŰŬȊȕȄůȄ ŰȄȎ ȉȆȇȍȌȁȆŬȇǾȎ 

ȌȆȇȌȈȌȂǿŬȎ ŰȌȏ ȋȏȈȗŭȌȏȎ ȆůŰȌȖ ůŮ ŮɸȆŰȍŬɸǽȃȆŮȎ ɸȌȆȇȆȈǿŮȎ ŬȉɸǽȈȌȏ. 

ǴȏȊȌɸŰȆȇǼ, ŰȌ ɸŬȍŬŭȌŰǽȌ ɸŬȍǽȐŮȆ ȉȆŬ ȌȈȌȇȈȄȍȒȉǽȊȄ ŮȆȇȕȊŬ ŰȒȊ ȉȆȇȍȌȁȆŬȇȗȊ 

ȇȌȆȊȌŰǾŰȒȊ ɸȌȏ ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃȌȏȊ ŰȄ ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ ůŮ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ ȇŬȆ 
ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ űȏŰȌȔȂŮȆȌȊȌȉȆȇǽȎ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ, ɸȍȌůűǽȍȌȊŰŬȎ ɸȌȈȖŰȆȉȄ ȂȊȗůȄ ɸȌȏ 
ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŬȋȆȌɸȌȆȄȅŮǿ  ůŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ůŰȌȐŮȏȉǽȊȒȊ ůŰȍŬŰȄȂȆȇȗȊ ɸŬȍŬȇȌȈȌȖȅȄůȄȎ ŰȄȎ 

ȏȂŮǿŬȎ ŰȒȊ ɸȍǽȉȊȒȊ ȇŬȆ ŰȄ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ȉȆȇȍȌȁȆŬȇȗȊ ŮȊŭŮǿȋŮȒȊ ůȐŮŰȆȇȗȊ ȉŮ ŬůȅǽȊŮȆŮȎ 
ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ. 
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1  ǨǫǴǥũǹũǪ Ǭǥǫ ǴǵǱǷǱǫ 

ǱȆ ŬůȅǽȊŮȆŮȎ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ ŰȄȎ ŬȉɸǽȈȌȏ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ȉǿŬ Ŭɸȕ ŰȆȎ ůȌȁŬȍȕŰŮȍŮȎ ŬȆŰǿŮȎ 
ŬɸȗȈŮȆŬȎ ɸŬȍŬȂȒȂȆȇȕŰȄŰŬȎ ȇŬȆ ɸȍȕȒȍȄȎ ȅȊȄůȆȉȕŰȄŰŬȎ ŰȒȊ ɸȍǽȉȊȒȊ, ȇŬȅȗȎ 

ɸȍȌȇŬȈȌȖȊŰŬȆ Ŭɸȕ ůȖȉɸȈȌȇȌ ɸŬȅȌȂȕȊȒȊ ɸȌȏ ŮȂȇŬȅǿůŰŬȊŰŬȆ ȇŬȆ ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ ůŰȌȊ 
ȋȏȈȗŭȄ ȆůŰȕ. Ǫ ŬɸŬȂȕȍŮȏůȄ ŰȌȏ ŬȍůŮȊȆȇȗŭȌȏȎ ȊŬŰȍǿȌȏ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŬɸȌŰŮȈȌȖůŮ ȂȆŬ 
ŭŮȇŬŮŰǿŮȎ ŰȄ ȉȌȊŬŭȆȇǾ ŬɸȌŰŮȈŮůȉŬŰȆȇǾ ȐȄȉȆȇǾ ȈȖůȄ, ŭȄȉȆȌȖȍȂȄůŮ ǽȊŬ ůȄȉŬȊŰȆȇȕ ȇŮȊȕ 

ůŰȄ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȒȊ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ, ŮȊŰŮǿȊȌȊŰŬȎ ŰȄȊ ŬȊǼȂȇȄ ȂȆŬ ȊǽŮȎ, ŬůűŬȈŮǿȎ ȇŬȆ ȁȆȗůȆȉŮȎ 
ůŰȍŬŰȄȂȆȇǽȎ ŬȊŰȆȉŮŰȗɸȆůȄȎ. Ǫ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ȂȊȗůȄȎ ȂȖȍȒ Ŭɸȕ ŰȆȎ ŬůȅǽȊŮȆŮȎ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ ȇŬȆ 

ŰȆȎ ȉȆȇȍȌȁȆŬȇǽȎ ŭȆŮȍȂŬůǿŮȎ ɸȌȏ ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ȏȂŮǿŬ ŰȒȊ ɸȍǽȉȊȒȊ ůȏȊǼŭŮȆ ȉŮ ŰȆȎ 
ȇŬŰŮȏȅȖȊůŮȆȎ ŬȏŰǽȎ, ȏɸȌůŰȄȍǿȃȌȊŰŬȎ ŰȄȊ ŮűŬȍȉȌȂǾ ȇŬȆȊȌŰȕȉȒȊ ȇŬȆ ŬůűŬȈȗȊ 
ůŰȍŬŰȄȂȆȇȗȊ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȉɸŮȈȌȏȍȂǿŬ. Ǫ ȇŬŰŬȊȕȄůȄ ŮɸȌȉǽȊȒȎ, ŰȄȎ ȉȆȇȍȌȁȆŬȇǾȎ ȌȆȇȌȈȌȂǿŬȎ 

ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ ȇŬȆ ŰȒȊ ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆǾůŮȒȊ ȉŮŰŬȋȖ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ȇŬȆ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ 
ɸȍǽȉȊȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ȇȍǿůȆȉȌ ȁǾȉŬ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȊǿȐȊŮȏůȄ ɸŬȍŬȂȕȊŰȒȊ ɸȌȏ ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ 

ŮȇŭǾȈȒůȄ Ǿ ŰȄȊ ɸȍȕȈȄȑȄ ŰȒȊ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ. Ǫ ȉŮȈǽŰȄ ŬȏŰǾ ŬɸȌȇŰǼ ȆŭȆŬǿŰŮȍȄ ůȄȉŬůǿŬ ȂȆŬ 
ŮɸȆŰȍŬɸǽȃȆŮȎ ɸȌȆȇȆȈǿŮȎ ȏȑȄȈǾȎ ŮȉɸȌȍȆȇǾȎ ŬȋǿŬȎ, ȕɸȒȎ Ȅ ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ, ȕɸȌȏ ȌȆ ŬɸȗȈŮȆŮȎ 
űȏŰȗȊ ǽȐȌȏȊ ǼȉŮůȌ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇȕ ŬȊŰǿȇŰȏɸȌ ȇŬȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊŮȎ ŭȆŬȅǽůȆȉŮȎ ȈȖůŮȆȎ 

ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ. 
Ǳ ůȇȌɸȕȎ ŰȌȏ ɸŬȍȕȊŰȌȎ ŮȂȂȍǼűȌȏ  ŮǿȊŬȆ Ȅ ɸŬȍȌȏůǿŬůȄ ŰȒȊ ŮȍȂŬůȆȗȊ ɸȌȏ 

ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ůŰȌ ɸȈŬǿůȆȌ ŰȌȏ ɸŬȍŬŭȌŰǽȌȏ ǲ.4.5.8, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ Ȅ ůȏȊȌɸŰȆȇǾ ȇŬȆ 
ŬȊŬȈȏŰȆȇǾ ŬɸȌŰȖɸȒůȄ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ɸȌȏ ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ Ŭɸȕ ŰȄ ȉŮȈǽŰȄ ŰȌȏ 
ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ ȋȖȈȌȏ ŮɸȆŰȍŬɸǽȃȆȒȊ ŬȉɸŮȈȆȗȊ. ǵȌ ǽȂȂȍŬűȌ ŬɸȌůȇȌɸŮǿ: ůŰȄ 

ůȏȂȇǽȊŰȍȒůȄ ȇŬȆ ŰŮȇȉȄȍȆȒȉǽȊȄ ɸŬȍȌȏůǿŬůȄ ŰȒȊ ȉȆȇȍȌȁȆŬȇȗȊ ȇȌȆȊȌŰǾŰȒȊ, ůŰȌȊ 
ŮȊŰȌɸȆůȉȕ ŰȒȊ ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆǾůŮȒȊ ŬȊǼȉŮůŬ ůŮ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ȇŬȆ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ 

ɸȍǽȉȊŬ ȇŬȆ ŰȄȊ ŬȋȆȌȈȕȂȄůȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇǾȎ ȁȆȌɸȌȆȇȆȈȕŰȄŰŬȎ ȉŮ ŬɸȗŰŮȍȌ ůŰȕȐȌ ŰȄȊ 
ŬȊǼɸŰȏȋȄ ůŰȍŬŰȄȂȆȇȗȊ ɸȍȕȂȊȒůȄȎ Ǿ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ ŰȄȎ ŬȉɸǽȈȌȏ. 

2  ǲǨǳǫũǳǥūǪ ǵǹǯ ǨǳũǥǴǫǹǯ 

2.1  ǶȈȆȇǼ ȇŬȆ ǮǽȅȌŭȌȆ 

ǴŮ ɸȍȗŰȄ űǼůȄ ǽȂȆȊŮ ůȏȈȈȌȂǾ ŭŮȆȂȉǼŰȒȊ ȋȖȈȌȏ Ŭɸȕ ɸȍǽȉȊŬ (ɸȌȆȇȆȈǿŬȎ 
ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ) ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȌȏ ǥȏȂȌȖůŰȌȏ ȇŬȆ ǴŮɸŰŮȉȁȍǿȌȏ 2023, Ŭɸȕ ŬȉɸŮȈȗȊŮȎ 
ŰȍȆȗȊ ůȄȉŬȊŰȆȇȗȊ ȇŬȆ ȂŮȒȂȍŬűȆȇǼ ŬɸȌȉŬȇȍȏůȉǽȊȒȊ ŬȉɸŮȈȌȏȍȂȆȇȗȊ ɸŮȍȆȌȐȗȊ, ůŰȄ 

ǦȕȍŮȆŬ (ǬŬȁǼȈŬ, ǮŬȇŮŭȌȊǿŬ), ǬŮȊŰȍȆȇǾ (ǬȆǼŰȌ, ǲŮȈȌɸȕȊȊȄůȌȎ) ȇŬȆ ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ 
(ǪȍǼȇȈŮȆȌ, ǬȍǾŰȄ) (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-1). ǴŮ ȇǼȅŮ ȉȆŬ Ŭɸȕ ŰȆȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ ŬȏŰǽȎ, ɸǽȊŰŮ 

ŬȉɸŮȈȗȊŮȎ, ȄȈȆȇǿŬȎ 11 ǽȒȎ 30 ŮŰȗȊ, ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŬȊ ȂȆŬ ŭŮȆȂȉŬŰȌȈȄȑǿŬ.  ǴŮ ȇǼȅŮ 
ŬȉɸŮȈȗȊŬ ǽȋȆ ɸȍǽȉȊŬ ȐȒȍǿȎ ȇŬȊǽȊŬ ȌȍŬŰȕ ůȖȉɸŰȒȉŬ ŬůȅǽȊŮȆŬȎ ůŰŬ űȖȈȈŬ ŰȌȏȎ ȇŬȆ ǽȋȆ 
ɸȍǽȉȊŬ ɸȌȏ ŮȉűǼȊȆȃŬȊ ŰȏɸȆȇǼ ůȏȉɸŰȗȉŬŰŬ GTDs ůŰŬ űȖȈȈŬ (ŬɸȌȐȍȒȉŬŰȆůȉȕ, ȈȒȍǿŭŮȎ 

ŰǿȂȍȄȎ - ótiger-stripeô, ȐȈȗȍȒůȄ, ȉŬȍŬůȉȕ  Ǿ ȇŬȆ ȄȉȆɸȈȄȂǿŬ) ȇŬȆ ůŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ  
ȐŬȍŬȇŰȄȍǿůŰȄȇŬȊ ȒȎ ñŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼò ȇŬȆ ñůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼò ɸȍǽȉȊŬ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ. ǵŬ 

ɸȍǽȉȊŬ ŬȏŰǼ ŮɸȆůȄȉǼȊȅȄȇŬȊ ȉŮ ȐȍȗȉŬ ȗůŰŮ ȉŮ ŰȌ ůŰǿȂȉŬ GPS ŰȌȏ ŬȉɸŮȈȗȊŬ ȊŬ 
ȏɸǼȍȐŮȆ Ȅ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ŮɸȆůŰȍȌűǾȎ ůŰȌȏȎ ŬȉɸŮȈȗȊŮȎ ȇŬȆ ȆȐȊȄȈǼŰȄůȄȎ ŰȒȊ 

ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȒȊ ɸȍǽȉȊȒȊ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-1). Ǫ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ŰȄȎ ŭŮȆȂȉŬŰȌȈȄȑǿŬȎ ǾŰŬȊ Ȅ 
ŬȇȕȈȌȏȅȄ: ŭŮǿȂȉŬ ȋȖȈȌȏ Ŭɸȕ ȇǼȅŮ ǽȊŬ Ŭɸȕ ŰŬ ŮɸȆȈŮȐȅǽȊŰŬ ɸȍǽȉȊŬ ůȏȈȈǽȐȅȄȇŮ ȉŮ ȉȄ 
ȇŬŰŬůŰȍŮɸŰȆȇǾ ȉǽȅȌŭȌ ȇŬȆ ɸȆȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ ȈǾűȅȄȇŮ ŭŮǿȂȉŬ ȋȖȈȌȏ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ȁȍŬȐǿȌȊŮȎ 

ȇŬȆ ŰȌȊ ȇȌȍȉȕ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŬɸȌȈȏȉŬůȉǽȊȌ ɸȏȍȄȊȌȈǾɸŰȄ ȇŬȆ ůŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ŰŬ 
ŭŮǿȂȉŬŰŬ ȉŮŰŬűǽȍȅȄȇŬȊ ůŰȌ ŮȍȂŬůŰǾȍȆȌ ȕɸȌȏ ȇŬȆ ŭȆŬŰȄȍǾȅȄȇŬȊ ůŰȌȏȎ -80ÁC ȉǽȐȍȆ ŰȄȊ 

ŮȇȐȖȈȆůȄ ŰȌȏ ȌȈȆȇȌȖ DNA ŰȌȏȎ. 
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ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8 -1. ǷǼȍŰȄȎ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄȎ ŬȂȍȌŰŮȉŬȐǿȒȊ ŭŮȆȂȉŬŰȌȈȄȑǿŬȎ Ŭɸȕ ŰȆȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ 

ŮȊŭȆŬűǽȍȌȊŰȌȎ (ǬŬȁǼȈŬ, ǪȍǼȇȈŮȆȌ, ǬȕȍȆȊȅȌȎ). 

2.  ǨȇȐȖȈȆůȄ DNA 

Ǫ ŬɸȌȉȕȊȒůȄ ŰȌȏ DNA Ŭɸȕ ŰŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ȋȖȈȌȏ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ 
ŰȌ ɸȍȒŰȕȇȌȈȈȌ ɸȌȏ ɸŮȍȆȂȍǼűȄȇŮ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ Bekris et al. (2021), ȉŮ ȉŮȍȆȇǽȎ 

ŰȍȌɸȌɸȌȆǾůŮȆȎ. Ǫ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ɸȌȏ ŬȇȌȈȌȏȅǾȅȄȇŮ ǾŰŬȊ Ȅ ŮȋǾȎ: ŰȌ ŭŮǿȂȉŬ ɸȌȏ ůȏȈȈǽȐȅȄȇŮ 
ȌȉȌȂŮȊȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȇŬȆ ȈŮȆȌŰȍȆȁǾȅȄȇŮ  ȉŮ ŰȄ ȁȌǾȅŮȆŬ  ȏȂȍȌȖ ŬȃȗŰȌȏ. ǲȌůȕŰȄŰŬ ŬȏŰȌȖ 

(250 mg) ȃȏȂǿůŰȄȇŮ ȇŬȆ ůŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ɸȍȌůŰǽȅȄȇŬȊ  1,2 ml 2Ƿ CTAB (100mMTrisHCl, 
20  mM EDTA, 1.4  M NaCl, 2% CTAB, 0,5% v/v ȁ-mecraproethanol) ȇŬȆ 
ȌȉȌȂŮȊȌɸȌȆǾȅȄȇŮ. ǵŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ŮɸȒǼůŰȄȇŬȊ ȂȆŬ 30 ȈŮɸŰǼ ůŮ ȏŭŬŰȕȈȌȏŰȍȌ, ůŰȌȏȎ 65ÁC 

ȇŬȆ ɸŮȍȆȌŭȆȇǼ ŬȊŬȇȆȊȌȖȊŰŬȊ ůŮ ŮɸȆŰȍŬɸǽȃȆȌ ȇǼȅŮŰȌ ŬȊŬŭŮȏŰǾȍŬ (vortex). ǢůŰŮȍŬ, ŰŬ 
ŭŮǿȂȉŬŰŬ űȏȂȌȇŮȊŰȍǾȅȄȇŬȊ ȂȆŬ 10 ȈŮɸŰǼ ůŮ 10.000 rpm ȇŬȆ ŰȌ ȏɸŮȍȇŮǿȉŮȊȌ 

ȉŮŰŬűǽȍȅȄȇŮ ůŮ ȊǽŬ ůȒȈȄȊǼȍȆŬ ŰȖɸȌȏ eppendorf (2 ml). ǥȇȌȈȌȖȅȒȎ ɸȍȌůŰǽȅȄȇŬȊ 
600ȉl Chloroform:  ȆůȌŬȉȏȈȆȇǾ ŬȈȇȌȕȈȄ (24:1) ȇŬȆ ŬȊŬȇȆȊǾȅȄȇŬȊ ůŮ vortex. ǵŬ 
ŭŮǿȂȉŬŰŬ űȏȂȌȇŮȊŰȍǾȅȄȇŬȊ ȂȆŬ 15 ȈŮɸŰǼ ůŮ 13.000 rpm, ȇŬȆ Ȅ ȏŭŬŰȆȇǾ űǼůȄ 

ȉŮŰŬűǽȍȅȄȇŮ ůŮ ȊǽȌ ůȒȈȄȊǼȍȆȌ (2 ml), ȕɸȌȏ  ɸȍȌůŰǽȅȄȇŬȊ 5ȉl RNase ȇŬȆ ŰŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ 
ŮɸȒǼůŰȄȇŬȊ ȂȆŬ 20 ȈŮɸŰǼ ůŰȌȏȎ 37ÁC. ǢůŰŮȍŬ ɸȍȌůŰǽȅȄȇŬȊ Ůȇ ȊǽȌȏ 600  ȉl ŭȆŬȈȖȉŬŰȌȎ 

chloroform:isoamyl alcohol (24:1) ȇŬȆ ŬȇȌȈȌȖȅȄůŮ ŬȊǼŭŮȏůȄ ůŮ vortex. ǵŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ 
űȏȂȌȇŮȊŰȍǾȅȄȇŬȊ (13.000 rpm - 10 ȈŮɸŰǼ). Ǫ ȏŭŬŰȆȇǾ űǼůȄ ȉŮŰŬűǽȍȅȄȇŮ ȇŬȆ ɸǼȈȆ ůŮ 
ȊŮȌ ůȒȈȄȊǼȍȆȌ (2 ml), ȕɸȌȏ ɸȍȌůŰǽȅȄȇŮ ǿůȌȎ ȕȂȇȌȎ ɸȍȌȑȏȐȅŮǿůŬȎ ȆůȌɸȍȌɸŬȊȕȈȄȎ, ȇŬȆ 

ȉŮŰǼ Ŭɸȕ ȉȆŬ ǾɸȆŬ ŬȊǼŭŮȏůȄ, ŰŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ŮɸȒǼůŰȄȇŬȊ ůŰȌȏȎ -20ÁC ȂȆŬ ŰȌȏȈǼȐȆůŰȌȊ 1 
ȗȍŬ. Ǫ ɸŮȈǽŰŬ ŰȌȏ DNA ȇŬŰŬȇȍȄȉȊǿůŰȄȇŮ ȉŮ űȏȂȌȇǽȊŰȍȄůȄ (13.000 rpm - 20 ȈŮɸŰǼ) 

ȇŬȆ ǽȂȆȊŮ ŭȆɸȈȕȎ ȇŬȅŬȍȆůȉȕȎ ȉŮ ŭȆǼȈȏȉŬ ŬȆȅŬȊȕȈȄȎ (70%) ȇŬȆ űȏȂȌȇŮȊŰȍǾȅȄȇŬȊ 
(13.000 rpm -  3 ȈŮɸŰǼ). ǵǽȈȌȎ, Ȅ ɸŮȈǽŰŬ ŮɸŬȊŬŭȆŬȈȏŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȉŮ 50 ȉl  ȊŮȍȌȖ 
ŬɸŬȈȈŬȂȉǽȊȌ Ŭɸȕ ȊȌȏȇȈŮǼůŮȎ ȇŬȆ Ȅ ŬȇŮȍŬȆȕŰȄŰŬ ŰȌȏ DNA ŬȋȆȌȈȌȂǾȅȄȇŮ ȉŮ 

ȄȈŮȇŰȍȌűȕȍȄůǾ ŰȌȏ ůŮ ɸǾȇŰȒȉŬ ŬȂŬȍȕȃȄȎ (1,5%) ȇŬȆ ȌȆ ůȏȂȇŮȊŰȍȗůŮȆȎ ŰȌȏ DNA 
ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŬȊ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŰȌ Quant-iT kit ȉŮ ȉȆŬ ůȏůȇŮȏǾ Qubit Fluorometric 

(Invitrogen, USA).  
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3.  ǮȌȍȆŬȇǽȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ  

ǵȌ DNA ɸȌȏ ŬɸȌȉȌȊȗȅȄȇŮ ŬȍŬȆȗȅȄȇŮ ůŮ ŰŮȈȆȇǽȎ ůȏȂȇŮȊŰȍȗůŮȆȎ 1,0 ng/ȉl ȇŬȆ 
0,2 ng/ȉl ɸȍȌ ŰȄȎ ŮȊǿůȐȏůȄȎ ŰȒȊ ȏɸȕ ŮȋǽŰŬůȄ űȏȈȌȂŮȊŮŰȆȇȗȊ ŭŮȆȇŰȗȊ ȂȆŬ ȉȖȇȄŰŮȎ ȇŬȆ 
ȁŬȇŰǾȍȆŬ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ. ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ŬȇȌȈȌȏȅǾȅȄȇŮ ŬȈȏůȆŭȒŰǾ ŬȊŰǿŭȍŬůȄ ŰȄȎ 

ɸȌȈȏȉŮȍǼůȄȎ (PCR) ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȊǿůȐȏůȄ ŰȄȎ V3-V4 ɸŮȍȆȌȐǾȎ ŰȌȏ 16S rRNA ȂȌȊȆŭǿȌȏ ȂȆŬ 
ŰŬ ȁŬȇŰǾȍȆŬ ȇŬȆ ŰȄȎ ITS2 ɸŮȍȆȌȐǾȎ ȂȆŬ ŰȌȏȎ ȉȖȇȄŰŮȎ. ǱȆ ŮȇȇȆȊȄŰǽȎ ɸȌȏ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŬȊ 

ǾŰŬȊ Ȍ 515 Forward (5'-GTGCCAGCMGCCGCGGTAA-3') (Walters et al., 2015) ȇŬȆ 806 
Reverse (5' -GGACTACHVHHHTWTCTAAT -3') (Walters et al., 2015) ȂȆŬ ŰŬ ȁŬȇŰǾȍȆŬ ŮȊȗ 

ȂȆŬ ŰȌȏȎ ȉȖȇȄŰŮȎ ȌȆ ŮȇȇȆȊȄŰǽȎ ITS7 Forward (5'-GTGARTCATCGAATCTTTG-3') (Ihmark 
et al., 2012) ȇŬȆ ITS4 Reverse (5'-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3') (White et al., 1990). 
ǵŬ ɸȍȌȂȍǼȉȉŬŰŬ ŰȒȊ PCR ŬȊŰȆŭȍǼůŮȒȊ ŮȇŰŮȈǽůȅȄȇŬȊ ȂȆŬ 28 ȇȖȇȈȌȏȎ  ůŰȆȎ ɸŬȍŬȇǼŰȒ 

ůȏȊȅǾȇŮȎ: ŬȍȐȆȇǾ ŬɸȌŭȆǼŰŬȋȄ: 98 ÁC ȂȆŬ 30'', ŬɸȌŭȆǼŰŬȋȄ: 98 ÁC ȂȆŬ 10'', ȏȁȍȆŭȆůȉȕȎ: 
50 ÁC ȂȆŬ 30'' ȂȆŬ ȁŬȇŰǾȍȆŬ, ȏȁȍȆŭȆůȉȕȎ: 55 ÁC ȂȆŬ 30'' ȂȆŬ ȉȖȇȄŰŮȎ, ŮɸȆȉǾȇȏȊůȄ: 72 

ÁC ȂȆŬ 30'', ŰŮȈȆȇǾ ŮɸȆȉǾȇȏȊůȄ: 72 ÁC ȂȆŬ 10 min. ǱȆ ŬȊŰȆŭȍǼůŮȆȎ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ 
ůŮ 10 ȉl ŰŮȈȆȇȌȖ ȕȂȇȌȏ ȇŬȆ ɸŮȍȆŮǿȐŬȊ ŮȇȇȆȊȄŰǽȎ (forward, reverse) 0,5 ȉl (10 ȉM), BSA 
0,2 ȉl (20 mg/ml), DNA 2 ȉl, Q5 High-Fidelity 2X Master Mix (NEB) 5 ȉl (ɸȌȏ ɸŮȍȆǽȐŮȆ 

Q5 DNA polymerase 5 Unit/  ȉl, Buffer reaction ȉŮ 2.0 mM Mg++, ȊȌȏȇȈŮȌŰǿŭȆŬ dNTPs 
200 ȉM Ŭɸȕ ŰȌ ȇǼȅŮ ǽȊŬ) (Katsoula et al., 2020). Ǳ ŰŮȈȆȇȕȎ ȕȂȇȌȎ ŰȄȎ ŬȊŰǿŭȍŬůȄȎ 

ůȏȉɸȈȄȍȗȅȄȇŮ ȉŮ ȊŮȍȕ ŬɸŬȈȈŬȂȉǽȊȌ Ŭɸȕ ȊȌȏȇȈŮǼůŮȎ. ǵȌ ŮɸȕȉŮȊȌ ȁǾȉŬ ǾŰŬȊ 
ɸŮȍŬȆŰǽȍȒ ŮȊǿůȐȏůȄ ȇŬȆ ůǾȉŬȊůȄ ȉǽůȒ PCR ȉŮ ŭŮȆȂȉŬŰȌŮȆŭȆȇȌȖȎ ŮȇȇȆȊȄŰǽȎ (indexed 
primers for multiplexing) ǽŰůȆ ȗůŰŮ ȊŬ ȂǿȊŮȆ Ȅ ŬȊǼȉŮȆȋȄ/ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ŰȄȎ ȁȆȁȈȆȌȅǾȇȄȎ ȇŬȆ 

Ȅ ȉŬȃȆȇǾ ŬȈȈȄȈȌȖȐȆůȄ ŰȒȊ ŮȊȆůȐȏȉǼŰȒȊ (NGS sequencing). Ǫ ůǾȉŬȊůȄ ȉŮ ŰȌȏȎ 
ŭŮȆȂȉŬŰȌŮȆŭȆȇȌȖȎ ŮȇȇȆȊȄŰǽȎ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȉǽůȒ PCR ȂȆŬ 7 ȇȖȇȈȌȏȎ ůŰȆȎ ɸŬȍŬȇǼŰȒ 

ůȏȊȅǾȇŮȎ: ŬȍȐȆȇǾ ŬɸȌŭȆǼŰŬȋȄ: 98 ÁC ȂȆŬ 30'', ŬɸȌŭȆǼŰŬȋȄ: 98 ÁC ȂȆŬ 10'', ȏȁȍȆŭȆůȉȕȎ: 
50 ÁC ȂȆŬ 30'' ȂȆŬ ȁŬȇŰǾȍȆŬ, ȏȁȍȆŭȆůȉȕȎ: 55 ÁC ȂȆŬ 30'' ȂȆŬ ȉȖȇȄŰŮȎ, ŮɸȆȉǾȇȏȊůȄ: 72 
ÁC ȂȆŬ 30'', ŰŮȈȆȇǾ ŮɸȆȉǾȇȏȊůȄ: 72 ÁC ȂȆŬ 10 ȈŮɸŰǼ. ǱȆ ŬȊŰȆŭȍǼůŮȆȎ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ 

ůŮ 20 ȉl ŰŮȈȆȇȌȖ ȕȂȇȌȏ ȇŬȆ ɸŮȍȆŮǿȐŬȊ ŮȇȇȆȊȄŰǽȎ 1 ȉl (10 ȉM) (forward, reverse) Ůȇ ŰȒȊ 
ȌɸȌǿȒȊ Ȍ ǽȊŬȎ ǾŰŬȊ ůȄȉŬůȉǽȊȌȎ (indexed for multiplexing), DNA 2 ȉl Ŭɸȕ ŰȌ ǾŭȄ 

ŮȊȆůȐȏȉǽȊȌ ŰȄȎ ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȄȎ ŬȊŰǿŭȍŬůȄȎ, Q5 High-Fidelity 2X Master Mix (NEB) 10 
ȉl ɸȌȏ ɸŮȍȆǽȐŮȆ Q5 DNA polymerase 5 Unit/ȉl, Buffer reaction ȉŮ 2.0 mM Mg++, 
ȊȌȏȇȈŮȌŰǿŭȆŬ dNTPs 200 ȉM Ŭɸȕ ŰȌ ȇǼȅŮ ǽȊŬ. Ǳ ŰŮȈȆȇȕȎ ȕȂȇȌȎ ŰȄȎ ŬȊŰǿŭȍŬůȄȎ 

ůȏȉɸȈȄȍȗȊŮŰŬȆ ȉŮ ȊŮȍȕ ŬɸŬȈȈŬȂȉǽȊȌ ŬɸȌ ȊȌȏȇȈŮǼůŮȎ. ǵŬ ŰŮȈȆȇǼ ɸȍȌȓȕȊŰŬ ŰȄȎ 
ŬȊŰǿŭȍŬůȄȎ ŬȊŬȉŮǿȐȅȄȇŬȊ ůŮ ǿůŮȎ ɸȌůȕŰȄŰŮȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ȁȆȁȈȆȌȅȄȇȗȊ 

ŮȊȆůȐȏȉǽȊȒȊ ŰȉȄȉǼŰȒȊ ȇŬȆ ǽȂȆȊŮ ȇŬȅŬȍȆůȉȕȎ ȉŮ ŰȄȊ ȐȍǾůȄ ŰȌȏ ŮȉɸȌȍȆȇȌȖ ůȇŮȏǼůȉŬŰȌȎ 
NucleoMagÈ NGS Clean-up and Size Select Kit (Macherey ȤNagel, Duren, Germany), 
ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȆȎ ȌŭȄȂǿŮȎ ŰȌȏ ȇŬŰŬůȇŮȏŬůŰǾ. ǱȆ ȁȆȁȈȆȌȅǾȇŮȎ ŮȊȆůȐȏȉǽȊȒȊ ŰȉȄȉǼŰȒȊ 

ŬɸȌůŰǼȈȅȄȇŬȊ ȂȆŬ ŬȈȈȄȈȌȖȐȆůȄ (NGS amplicon sequencing) ůŮ ɸȈŬŰűȕȍȉŬ illumina 
NextSeq 2x300bp ůŰȌ ǫȊůŰȆŰȌȖŰȌ ũŮȒȍȂȆȇȗȊ ǨȍŮȏȊȗȊ (ǫ.ũ.Ǩ, ǭŮȏȇȒůǿŬ, ǬȖɸȍȌȎ). ǴŰȌ 

ɸȍȌůŮȐǽȎ ȐȍȌȊȆȇȕ ŭȆǼůŰȄȉŬ ȅŬ ȌȈȌȇȈȄȍȒȅŮǿ Ȅ ŬȊǼȈȏůȄ ŰȒȊ ŬȈȈȄȈȌȏȐȆȗȊ ɸȌȏ 
ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ (raw sequences matrices),  ȉǽůȒ ȁȆȌɸȈȄȍȌűȌȍȆȇǾȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ 
Ȅ ȌɸŰȆȇȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ.  

4.  ǦȆȌɸȈȄȍȌűȌȍȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ  

ǥɸȕ ŰȄȊ ŬȈȈȄȈȌȖȐȆůȄ ŰȒȊ ŭŮȆȂȉǼŰȒȊ ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ ȉǾŰȍŮȎ ŭŮŭȌȉǽȊȒȊ (raw data 
matrices) ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ŮɸŮȋŮȍȂǼůŰȄȇŬȊ ȁȆȌɸȈȄȍȌűȌȍȆȇǼ ȂȆŬ ȊŬ ɸȍȌȇȖȑȌȏȊ ŰŬ ŬȍȐȆȇǼ 
űȏȈȌȂŮȊŮŰȆȇǼ ŭŮŭȌȉǽȊŬ ȂȆŬ ŰȌ ȉȏȇȄŰȆŬȇȕ ȇŬȆ ȁŬȇŰȄȍȆŬȇȕ ȉȆȇȍȌȁǿȒȉŬ Ŭɸȕ ŰŬ ɸȍǽȉȊŬ 

ȋȖȈȌȏ ŰȄȎ ɸȌȆȇȆȈǿŬȎ ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ (ǬŮȊŰȍȆȇǾ, ǦȕȍŮȆŬ ȇŬȆ ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ), ŰȌ ȌɸȌǿȌ ůŰȄ 
ůȏȊǽȐŮȆŬ ŬȊŬȈȖȅȄȇŮ ůŰŬŰȆůŰȆȇǼ. 

Ǫ ȁȆȌɸȈȄȍȌűȌȍȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȇȏȍǿȒȎ ȉŮ ŰȄȊ ȐȍǾůȄ ŰȌȏ 
ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ R v.4.0.2 (R Core Team, 2020). ǨȊŭŮȆȇŰȆȇǼ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȁȆȁȈȆȌȅǾȇŮȎ 
ȇŬȆ ɸŬȇǽŰŬ ŰȄȎ R ȕɸȒȎ ŰŬ ŬȇȕȈȌȏȅŬ:  "BiocManager", "dada2", "DECIPHER", 
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"phangorn", "phyloseq", "ggplot2", "shiny","miniUI", "caret", "pls", "e1071", 
"ra ndomForest", "dplyr", "ggrepel", "nlme", "devtools", "reshape2", "PMA", 

"structSSI", "ade4", "ggnetwork", "intergraph", "scales", 
"jfukuyama/phyloseqGraphTest", "genefilter", "impute", "entropart", "agricolae", 

"microbiome", "pheatmap", "gtools", "vegan", "factoextra".  

ǥȍȐȆȇǼ ȌȆ ȉǾŰȍŮȎ ŭŮŭȌȉǽȊȒȊ ŭȆŬȐȒȍǿůŰȄȇŬȊ (demultiplexed) ȁǼůȄ ŰȒȊ 
ŭŮȆȂȉŬŰȌŮȆŭȆȇȗȊ ŮȇȇȆȊȄŰȗȊ ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰȒȊ ȏɸȕ ŮȋǽŰŬůȄ ȂȌȊȆŭǿȒȊ (16S rRNA ȂȌȊȆŭǿȌȏ 

ȂȆŬ ȁŬȇŰǾȍȆŬ ȇŬȆ ITS2 ɸŮȍȆȌȐǾȎ ȂȆŬ ŰȌȏȎ ȉȖȇȄŰŮȎ) Ŭɸȕ ŰȆȎ ȁȆȁȈȆȌȅǾȇŮȎ ɸȌȏ ŮǿȐŬȊ 
ȇŬŰŬůȇŮȏŬůŰŮǿ. ǮŮ ůȏȊŬȍȉȌȈȕȂȄůȄ ŰȒȊ ȇŬȈǾȎ ɸȌȆȕŰȄŰŬȎ ŬȊŬȂȊȒůȉǼŰȒȊ ŰȌȏ ȇǼȅŮ PCR 

ɸȍȌȓȕȊŰȌȎ, ȕɸȌȏ ŬȏŰȕ ǾŰŬȊ ŭȏȊŬŰȕ, ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ ŰŬ ŬȍȐȆȇǼ ŬȈȈȄȈȕȉȌȍűŬ ŮȊǿůȐȏůȄȎ 
(amplicon sequence variants ï ASVs) ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ. ǥȇȌȈȌȏȅǾȅȄȇŮ ůŰȌǿȐȆůȄ, ŭȆŬȈȌȂǾ 
ȇŬȆ ǽȈŮȂȐȌȎ ŰȒȊ ASVs ȂȆŬ ȐȆȉŬȆȍȆȇǽȎ ŬȇȌȈȌȏȅǿŮȎ Ȅ ȌɸȌǿŮȎ ȇŬȆ ŬɸȌȉŬȇȍȖȊȅȄȇŬȊ Ŭɸȕ ŰŬ 

ůŮŰ ŰȒȊ ŭŮŭȌȉǽȊȒȊ. ǴŰȄȊ ůȏȊǽȐŮȆŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ űȏȈȌȂŮȊŮŰȆȇǾ ŰŬȋȆȊȕȉȄůȄ ŰȒȊ 
ASVs ȁŬȇŰȄȍǿȒȊ ȇŬȆ ȉȏȇǾŰȒȊ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŮȋȆŭŮȆȇŮȏȉǽȊŮȎ ȁǼůŮȆȎ ŭŮŭȌȉǽȊȒȊ 

ŬȊŬűȌȍǼȎ. ǴȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ ȂȆŬ ŰŬ ȁŬȇŰǾȍȆŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ Ȅ ŰŬȋȆȊȌȉȆȇǾ ȁǼůȄ 
ŭŮŭȌȉǽȊȒȊ Silva v.138 (Yilmaz et al., 2014) ŰȄȎ ȉȆȇȍǾ ȏɸȌȉȌȊǼŭŬ ŰȌȏ ȍȆȁȌůȗȉŬŰȌȎ 
ŮȊȗ ȂȆŬ ŰȌȏȎ ȉȖȇȄŰŮȎ Ȅ ȁǼůȄ ŭŮŭȌȉǽȊȒȊ Unite v.8.2. (Abarenkov et al., 2020) ȂȆŬ ŰȄȊ 

ITS ɸŮȍȆȌȐǾ. ǥȈȈȄȈȌȏȐǿŮȎ ɸȌȏ ŭŮȊ ŰŬȏŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ůŰȌ ŰŬȋȆȊȌȉȆȇȕ ŮɸǿɸŮŭȌ ŰȌȏ 
ǦŬůȆȈŮǿȌȏ (Kingdom) ȇŬȆ ǴȏȊȌȉȌŰŬȋǿŬȎ (Phylum) ůŮ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ 

ȉȆȇȍȌȌȍȂŬȊȆůȉȗȊ ɸȌȏ ŮȋŮŰǼůŰȄȇŬȊ ŬűŬȆȍǽȅȄȇŬȊ ŮɸǿůȄȎ Ŭɸȕ ŰŬ ůŮŰ ŭŮŭȌȉǽȊȒȊ ŰȌ ȌɸȌǿȌ 
ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȂȆŬ ŰȆȎ ɸŮȍŬȆŰǽȍȒ ůŰŬŰȆůŰȆȇǽȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ. 

5.  ǴŰŬŰȆůŰȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ 

ũȆŬ ŰȄȊ ȉŮȈǽŰȄ ŰȌȏ ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ ȉŮŰŬȋȖ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ȇŬȆ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ 

ɸȍǽȉȊȒȊ ŰȄȎ ɸȌȆȇȆȈǿŬȎ ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ ȉŮ ůȇȌɸȕ ŰȄ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ŮȊŭȄȉȆȇǾȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇǾȎ 
ȉȆȇȍȌȁȆŬȇǾȎ ɸȌȆȇȆȈȕŰȄŰŬȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȊŰȆȉŮŰȗɸȆůȄ ŰȒȊ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ ŰȄȎ ŬȉɸǽȈȌȏ, 
ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ǽȊŬ ŮȖȍȌȎ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ Ŭɸȕ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŮȎ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂȆȇǼ ŮȍȂŬůǿŮȎ ɸȌȏ 

ŬȊŬűǽȍȌȊŰŬȆ ůŮ ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰŬ ɸȍǽȉȊȒȊ  (Bekris et al., 2021; Papadopoulou et al., 
2022; Bekris et al., 2025). ǴȇȌɸȕȎ ŰȒȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ǾŰŬȊ Ȅ ɸȌȈȏŮɸǿɸŮŭȄ ŮȋǽŰŬůȄ ŰȒȊ 

ȉȆȇȍȌȁȆȒȉǼŰȒȊ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ ȇŬȆ ȁŬȇŰȄȍǿȒȊ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȋŬȂȒȂǾ ůȏȉɸŮȍŬůȉǼŰȒȊ ȂȆŬ ŰȄȊ 
ŬȊŰȆȉŮŰȗɸȆůȄ ŰȒȊ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ.    

ǴȏȊȌɸŰȆȇǼ, ǽȂȆȊŮ ŮȇŰǿȉȄůȄ ŰȄȎ ȁ-ɸȌȆȇȆȈȕŰȄŰŬȎ ŰȒȊ ȉȆȇȍȌȌȍȂŬȊȆůȉȗȊ, ŮȊŰȌɸȆůȉȕȎ 

ŰȒȊ ȇȏȍǿŬȍȐȒȊ ȉȆȇȍȌȌȍȂŬȊȆůȉȗȊ, ŬȊǼȈȏůȄ ŭȆŬűȌȍȆȇǾȎ ŬűȅȌȊǿŬȎ, ŮȖȍŮůȄ ɸȏȍȄȊȆȇȌȖ 
ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ, ŬȊǼȈȏůȄ ŭȆȇŰȖȌȏ ȉŮŰŬȋȖ ȉȏȇǾŰȒȊ ȇŬȆ ȁŬȇŰȄȍǿȒȊ ȇŬȆ ŬȊǼȈȏůȄ ȉǽůȒ 

ŰȌȏ ŬȈȂȕȍȆȅȉȌȏ Random Forest ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȖȍŮůȄ ȉȆȇȍȌȁȆŬȇȗȊ ŭŮȆȇŰȗȊ ȂȆŬ ŰȌȊ ŮȊŰȌɸȆůȉȕ 
ȇŬȆ ŰȄȊ ŬȊŰȆȉŮŰȗɸȆůȄ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ ȋȖȈȌȏ.  

H ȁ-ɸȌȆȇȆȈȕŰȄŰŬ ŬȊŬűǽȍŮŰŬȆ ůŰȆȎ ŭȆŬűȌȍǽȎ ɸȌȏ ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȊŰŬȆ ůŰȄȊ ɸȌȆȇȆȈȕŰȄŰŬ 

ȉŮŰŬȋȖ ȇȌȆȊȌŰǾŰȒȊ, ŭȄȈŬŭǾ ȉŮŰŬȋȖ ŭŮȆȂȉǼŰȒȊ ȇŬȆ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȏɸȕȑȆȊ ŰȄȊ ůȐŮŰȆȇǾ 
ŬűȅȌȊǿŬ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŭŮǿȇŰŮȎ ȌȉȌȆȕŰȄŰŬȎ/ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄȎ. ũȆŬ ŰȄȊ ŮȇŰǿȉȄůȄ ŰȄȎ ȁ-

ɸȌȆȇȆȈȕŰȄŰŬȎ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȉȄ ɸŬȍŬȉŮŰȍȆȇȕȎ ǽȈŮȂȐȌȎ (Non-metric 
Ǯultidimensional Scaling, NMDS) ǽŰůȆ ȗůŰŮ ȊŬ ŭȆŬɸȆůŰȒȅŮǿ Ȅ ɸȆȅŬȊǾ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ-
ȌȉŬŭȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ŭŮȆȂȉǼŰȒȊ ȒȎ ɸȍȌȎ ŰȄȊ ůȖůŰŬůȄ ŰȄȎ ȉȆȇȍȌȁȆŬȇǾȎ ȇȌȆȊȕŰȄŰŬȎ ȁǼůȄ 

ŰȄȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ, ȄȈȆȇǿŬȎ ȇŬȆ ȂŮȒȂȍŬűȆȇǾȎ ɸŮȍȆȌȐǾȎ ŰȒȊ ɸȍǽȉȊȒȊ. H NMDS 
ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŰȆȎ ȉǾŰȍŮȎ ŭŮŭȌȉǽȊȒȊ ŰȒȊ ŬɸȌůŰǼůŮȒȊ ŰȒȊ ASVs 

ŰȒȊ ŭŮȆȂȉǼŰȒȊ ȁǼůȄ ŰȌȏ ŭŮǿȇŰȄ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄȎ Bray-Curtis (dissimilarity). ǴŰŬ 
ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ŰȄȎ NMDS ɸȌȏ ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ȉȆȇȍȌȌȍȂŬȊȆůȉȗȊ ɸȌȏ 

ŮȋŮŰǼůŰȄȇŮ ȇȍǿȅȄȇŮ ůȇȕɸȆȉȌ ȊŬ ŬɸȌŰȏɸȒȅȌȖȊ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȄȎ ɸȌȈȏȉŮŰŬȁȈȄŰǾȎ 
ŬȊǼȈȏůȄȎ ŭȆŬȇȖȉŬȊůȄȎ ȉŮ ŬȊŰȆȉŮŰŬȅǽůŮȆȎ (PERMANOVA, 999 permutations tests) ȂȆŬ 
ŰȌȏȎ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ ɸȌȏ ŮȋŮŰǼůŰȄȇŬȊ (ȂŮȒȂȍŬűȆȇǾ ȇŬŰŬȊȌȉǾ, ȇŬŰǼůŰŬůȄ ɸȍǽȉȊȒȊ ȇŬȆ 

ȄȈȆȇȆŬȇǾ ȌȉǼŭŬ). ǨɸǿůȄȎ ůŰŬ ȂȍŬűǾȉŬŰŬ ɸŬȍǽȐŮŰŬȆ ȇŬȆ o ůŰŬŰȆůŰȆȇȕȎ ǽȈŮȂȐȌȎ ŬȊǼ ȃŮȖȂȄ 
ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ȌȉǼŭȒȊ ŰȌȏ ŮȇǼůŰȌŰŮ ȏɸȕ ŮȋǽŰŬůȄ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬ pairwise PERMANOVA. 
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ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ŮȊŰȌɸǿůŰȄȇŬȊ ȌȆ ȇȏȍǿŬȍȐȌȆ ȉȆȇȍȌȌȍȂŬȊȆůȉȌǿ ȉŮŰŬȋȖ 
ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ȇŬȆ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ űȏŰȗȊ ŬȊǼ ɸŮȍȆȌȐǾ ȉŮȈǽŰȄȎ (ǦȕȍŮȆŬ, ǬŮȊŰȍȆȇǾ 

ȇŬȆ ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ) ȇŬȆ ɸŬȍȌȏůȆǼůŰȄȇŬȊ ȉǽůȒ ȂȍŬűȄȉǼŰȒȊ ɸȌůȌůŰȗȊ ůȐŮŰȆȇǾȎ 
ŬűȅȌȊǿŬȎ %. ǥȇȌȈȌȖȅȄůŬȊ ȌȆ ȅŮȍȉȆȇȌǿ ȐǼȍŰŮȎ ŭȆŬűȌȍȆȇǾȎ ŬűȅȌȊǿŬȎ (Differential 

Abundance) ȉŮ ŮɸȆɸȈǽȌȊ ȉȄ ɸŬȍŬȉŮŰȍȆȇȕ ǽȈŮȂȐȌ Kruskal-Wallis ŬȇȌȈȌȏȅȌȖȉŮȊȌȏ Ŭɸȕ 
Wilcoxon test ȂȆŬ ŰȌ ŮȊŰȌɸȆůȉȕ ASVs ȉŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǾ ŬűȅȌȊǿŬ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭŮȆȂȉǼŰȒȊ ǽŰůȆ 
ȗůŰŮ ȊŬ ŮȊŰȌɸȆůŰȌȖȊ ȌȆ ȇȌȆȊȌǿ ȉȆȇȍȌȌȍȂŬȊȆůȉȌǿ ɸȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ȏȑȄȈǾ ŬűȅȌȊǿŬ ȇŬȆ 

ŮǿȊŬȆ ȇȏȍǿŬȍȐȌȆ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ȏȂȆȗȊ ȇŬȆ ŬůȅŮȊȗȊ ɸȍǽȉȊȒȊ ȕɸȒȎ ŬȏŰǽȎ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ. 

ǲŮȍŬȆŰǽȍȒ ŭȆŮȍŮȏȊǾȅȄȇŮ ŰȌ ɸȏȍȄȊȆȇȕ ȉȆȇȍȌȁǿȒȉŬ (core microbiome) ŰȒȊ 

ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ȇŬȆ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ɸȍǽȉȊȒȊ ŬȊǼ ɸŮȍȆȌȐǾ ȉŮ ȕȍȆŬ ŮȈǽȂȐȌȏ Detection 
= 0.01/100, Prevalence = 65/100 ȂȆŬ ŰȌȏ ȉȖȇȄŰŮȎ ŮȊȗ ȂȆŬ ŰŬ ȁŬȇŰǾȍȆŬ ŰŬ ȕȍȆŬ ŮȈǽȂȐȌȏ 
ȌȍǿůŰȄȇŬȊ ůŮ Detection = 0.01/100, Prevalence = 85/100 ȇŬȆ ůŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ 

ɸŬȍȌȏůȆǼůŰȄȇŬȊ ůŮ ɸǿȊŬȇŮȎ ůȐŮŰȆȇǾȎ ŬűȅȌȊǿŬȎ %. ǱȈȌȇȈȄȍȗȊȌȊŰŬȎ ȉŮ ŰȆȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ, 
ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ŬȇȕȉŬ ŬȊǼȈȏůȄ ŭȆȇŰȖȌȏ (network analysis), ȇŬŰǼ ŰȄȊ ȌɸȌǿŬ ŰŬ 20 

ɸȆȌ ǼűȅȌȊŬ ůŰŮȈǽȐȄ ȉȏȇǾŰȒȊ ȇŬȆ ȁŬȇŰȄȍǿȒȊ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȉŮ ůŰȕȐȌ ŰȌȊ ŮȊŰȌɸȆůȉȕ 
ȅŮŰȆȇȗȊ Ǿ ŬȍȊȄŰȆȇȗȊ ůȏůȐŮŰǿůŮȒȊ ȂȆŬ ŰȌȊ ŮȊŰȌɸȆůȉȕ ŭȆȇŰȖȒȊ ŬȈȈȄȈŮɸȆŭȍǼůŮȒȊ. ǱȆ 
ŭȌȇȆȉǽȎ ůȏůȐǽŰȆůȄȎ Spearman ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ȉȆȇȍȌȁȆŬȇȗȊ ŭȆȇŰȖȒȊ ȇŬȆ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ 

ɸȌȏ ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȒȎ ȉǾŰȍŬ ȂŮȆŰȊǿŬůȄȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȇȕȈȌȏȅȄ ůŰŬȅȉȆůȉǽȊȄ 
ŬȊǼȈȏůȄ ŭȆȇŰȖȌȏ ɸȌȏ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȉŮ ŰȌ ɸŬȇǽŰȌ igraph v1.2.6 (Csardi and 

Nepsz, 2006) ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ R. ǲŮȍŬȆŰǽȍȒ, ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŬȊ ȉȏȇȄŰȆŬȇǼ ASV ȂȆŬ ȊŬ 
ȇŬȅȌȍǿůȌȏȉŮ ɸȆȅŬȊȌȖȎ ɸȍȌȂȊȒůŰȆȇȌȖȎ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ ŰȄȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ ŰȒȊ ŬȉɸǽȈȒȊ ȉǽůȒ 

ŰȌȏ ŬȈȂȕȍȆȅȉȌȏ Random Forest. ǨȊ ůȏȊŰȌȉǿŬ, ŰŬ taxa ȐŬȉȄȈȌȖ ŮɸȆɸȌȈŬůȉȌȖ 
űȆȈŰȍŬȍǿůŰȄȇŬȊ ȂȆŬ ǽȊŬ ŮȖȍȌȎ ŮȈǼȐȆůŰȒȊ ŰȆȉȗȊ (Ŭɸȕ 5-65% ůŮ ɸȍȌůŬȏȋǾůŮȆȎ 5%) ȂȆŬ 
ȇǼȅŮ ŭŮǿȂȉŬ. ǬǼȅŮ ȉȌȊŰǽȈȌ Random Forest ŮȇŰŮȈǽůŰȄȇŮ ȉŮ 1000 ŭǽȊŰȍŬ, 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŰȌ 50% ŰȒȊ ŭŮȆȂȉǼŰȒȊ ȂȆŬ ŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ŰȌȏ ȉȌȊŰǽȈȌȏ ȇŬȆ ŰȌ 50% 
ŰȒȊ ŭŮȆȂȉǼŰȒȊ ȒȎ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȋȆȌȈȕȂȄůȄ ůűŬȈȉǼŰȒȊ ȉȌȊŰǽȈȌȏ. 

2.2  ǥɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ȇŬȆ ǴȏȃǾŰȄůȄ  

2.  ǥȊŬȈȖůŮȆȎ ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ ȉȏȇǾŰȒȊ ȋȖȈȌȏ ŰȄȎ ɸȌȆȇȆȈǿŬȎ 

ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ Ŭɸȕ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ȇŬȆ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ  

ǱȆ ɸȍȗŰŮȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ɸȌȏ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ŬűȌȍȌȖůŬȊ ŰȄ ȉŮȈǽŰȄ ŰȄȎ ȁ-
ɸȌȆȇȆȈȕŰȄŰŬȎ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ ȉǽůȒ NMDS ŭȆŬȂȍŬȉȉǼŰȒȊ ůȏȊȌȈȆȇǼ ȂȆŬ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ 

ȉŮȈǽŰȄȎ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-2). Ǫ ŬȊǼȈȏůȄ ǽȂȆȊŮ ȉŮ  ȁǼůȄ ŰȌȏȎ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ: ɸŮȍȆȌȐǾ 
ŭŮȆȂȉŬŰȌȈȄȑǿŬȎ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-2a.), ȄȈȆȇǿŬ ɸȍǽȉȊȒȊ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-2b.), ȇŬȆ ȇŬŰǼůŰŬůȄ 

ŰȒȊ ɸȍǽȉȊȒȊ (ŮȉűǼȊȆůȄȎ Ǿ ȉȄ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ) (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-
2c.). Ǳ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬȎ ȄȈȆȇǿŬ ɸȍǽȉȊȒȊ ȌȍǿůŰȄȇŮ ůŰŬ 20 ǽŰȄ ȂȆŬ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ɸȌȏ 
ŬȇȌȈȌȖȅȄůŬȊ. ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ǽȂȆȊŮ Ȅ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȄ ŬȊǼȈȏůȄ ȇŬȆ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ɸŮȍȆȌȐǾ 

ȋŮȐȒȍȆůŰǼ, ǬŮȊŰȍȆȇǾ ǨȈȈǼŭŬ (Central , ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-3), ǦȕȍŮȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (Northern , 
ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-4.), ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (Southern , ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-5.)  ȂȆŬ ŰȌȏȎ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ: 

ŮȉűǼȊȆůȄ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ ȇŬȆ ȄȈȆȇǿŬ ɸȍǽȉȊȒȊ ȕɸȌȏ ŬȏŰȕ ǾŰŬȊ ŮűȆȇŰȕ. 

ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ůȏȊȌȈȆȇǼ ȂȆŬ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȉŮ ȕŰȆ Ȍ 
ɸŬȍǼȂȌȊŰŬȎ ɸŮȍȆȌȐǾ ŭŮȆȂȉŬŰȌȈȄȑǿŬȎ ůŰȌ ɸȍȗŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ NMDS (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-2a.), 

ŭŮǿȐȊŮȆ ȆůȐȏȍǾ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ ɸȍȌǽȈŮȏůȄȎ ŰȒȊ 
ɸȍǽȉȊȒȊ. ǵȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ŰȄȎ PERMANOVA ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ůŰŬŰȆůŰȆȇǼ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŭȆŬűȌȍǼ (P 

= 0.001) ȉŮ RĮ = 17.5%, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ȕŰȆ Ȅ ȂŮȒȂȍŬűȆȇǾ ɸŮȍȆȌȐǾ ŮȋȄȂŮǿ 
ŰȌ 17.5% ŰȄȎ ɸŬȍŬȈȈŬȂǾȎ ůŰȆȎ ȇȌȆȊȕŰȄŰŮȎ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ. ǱȆ ŰȍŮȆȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ ůȐȄȉŬŰǿȃȌȏȊ 
ŮȏŭȆǼȇȍȆŰŮȎ ȌȉǼŭŮȎ, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ŭŮǿȐȊŮȆ ȕŰȆ ȌȆ ȉȖȇȄŰŮȎ ŮȊŭŮȐȌȉǽȊȒȎ ŮɸȄȍŮǼȃȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ 

ɸŮȍȆȁŬȈȈȌȊŰȆȇȌȖȎ Ǿ ȇȈȆȉŬŰȆȇȌȖȎ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ. Ǫ ŭȆǼȇȍȆůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ȌȉǼŭȒȊ ŮǿȊŬȆ 
ȋŮȇǼȅŬȍȄ, ȏɸȌŭȄȈȗȊȌȊŰŬȎ ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ ȌȆȇȌȈȌȂȆȇǽȎ ŭȆŬűȌȍǽȎ ůŰȆȎ ȇȌȆȊȕŰȄŰŮȎ ŰȒȊ 
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ȉȏȇǾŰȒȊ ŬȊǼ ɸŮȍȆȌȐǾ. ǵȌ ȏȑȄȈȕ ŮɸǿɸŮŭȌ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ 
ůȐŮŰǿȃŮŰŬȆ ŮɸǿůȄȎ ȉŮ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ ȂŮȒȍȂȆȇǽȎ ɸȍŬȇŰȆȇǽȎ ůŰȆȎ ŰȍŮȆȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ. Ǫ ȏȑȄȈǾ 

ůŰŬŰȆůŰȆȇǾ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰȄŰŬ (P = 0.001) ŰȄȎ PERMANOVA ȂȆŬ ŰȌȊ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬ ɸŮȍȆȌȐǾ 
ŬȈȈǼ ȇŬȆ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȄȎ pairwise  PERMANOVA (P = 0.001) ŮȊȆůȐȖȌȏȊ ŰȌȊ 

ȂŮȒȂȍŬűȆȇȕ ŭȆŬȐȒȍȆůȉȕ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ ȁǼůȄ ŰȒȊ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-2. ǧȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ NMDS ŬȊǼȈȏůȄȎ ŬȊǼȉŮůŬ ůŰŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ȋȖȈȌȏ ŰȄȎ ɸȌȆȇȆȈǿŬȎ 

ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ ȂȆŬ ŰȌȏȎ ǮȖȇȄŰŮȎ. ǴŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ ŰŬȋȆȅǽŰȄůȄ ȇŬȆ ȌȉŬŭȌɸȌǿȄůȄ 

ŰȒȊ ŭŮȆȂȉǼŰȒȊ ȁǼůȄ: ɸŮȍȆȌȐǾȎ ŭŮȆȂȉŬŰȌȈȄȑǿŬȎ (a), ȄȈȆȇǿŬȎ (b), ȇŬȆ ŮȉűǼȊȆůȄȎ Ǿ ȕȐȆ 

ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ Ŭɸȕ ŬůȅǽȊŮȆŮȎ ȋȖȈȌȏ (c). Ǳ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůȉȕȎ ɸȍȌǽȇȏȑŮ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ 

ŮȊǿůȐȏůȄ ȇŬȆ ŬȈȈȄȈȌȖȐȆůȄ ŰȄȎ ITS2 ɸŮȍȆȌȐǾȎ. ǴŰŬ ȂȍŬűǾȉŬŰŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ŮɸǿůȄȎ ŰŬ 

ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȌȏ RĮ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ PERMANOVA ȇŬȅȗȎ ŰŬ ŮɸǿɸŮŭŬ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰȄŰŬȎ Ŭɸȕ 

ŰȄȊ PERMANOVA ȇŬȆ ŰȄȊ pairwise  PERMANOVA.  

ũȆŬ ŰȌȊ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬ ȄȈȆȇǿŬ ŰȒȊ ůŰȌ ŭŮȖŰŮȍȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰȄȎ NMDS (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-2b.), 
ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ŮɸǿůȄȎ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ. ǵȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ŰȄȎ PERMANOVA ŮȋȄȂŮǿ 
ŰȌ 6.7% ŰȄȎ ɸŬȍŬȈȈŬȂǾȎ (RĮ = 6.7%) ȇŬȆ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ůŰŬŰȆůŰȆȇǼ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŭȆŬűȌȍǼ 

(P = 0.001). Ǫ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȖȌ ȌȉǼŭȒȊ ŮǿȊŬȆ ȈȆȂȕŰŮȍȌ ǽȊŰȌȊȄ ůŮ 
ůȖȂȇȍȆůȄ ȉŮ ŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ ŭŮȆȂȉŬŰȌȈȄȑǿŬȎ, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ɸȌȏ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ȕŰȆ Ȅ 
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ȄȈȆȇǿŬ ǽȐŮȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍȌ ŬȈȈǼ ȏɸŬȍȇŰȕ ŬȊŰǿȇŰȏɸȌ ůŰȆȎ ȇȌȆȊȕŰȄŰŮȎ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ. Ǫ 
ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ ɸȌȏ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŮ ȉŬȇȍȌȐȍȕȊȆŮȎ 

ɸŮȍȆȁŬȈȈȌȊŰȆȇǽȎ Ǿ ŮŭŬűȌȈȌȂȆȇǽȎ ŬȈȈŬȂǽȎ ɸȌȏ ŮɸȄȍŮǼȃȌȏȊ ŰŬ ɸŬȈŬȆȕŰŮȍŬ ɸȍǽȉȊŬ ȇŬȆ 
ȇŬŰǼ ůȏȊǽɸŮȆŬ ŰȌ ȉȆȇȍȌȁǿȒȉŬ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ. ǲȆȅŬȊǼ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȌȏ ŭȆŬȐȒȍȆůȉȌȖ ȊŬ 

ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŮȍȉȄȊŮȏŰȌȖȊ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȖɸŬȍȋȄ ȇŬȈǼ ŮȂȇŬȅȆŭȍȏȉǽȊȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ ůŰŬ 
ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŬ ůŮ ǽŰȄ ɸȍǽȉȊŬ. ǵŬ ŮȏȍǾȉŬŰŬ ŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ȂȆŬ 
ŰȄ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ɸŬȈŬȆȕŰŮȍȒȊ ȇŬȆ ȊŮȕŰŮȍȒȊ ȇŬȈȈȆŮȍȂȄŰȆȇȗȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ. ǬŬȆ ůŮ ŬȏŰǾ ŰȄȊ 

ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŰŬ ŮȏȍǾȉŬŰŬ ůȏȊȌŭŮȖȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ȏȑȄȈǾ ůŰŬŰȆůŰȆȇǾ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰȄŰŬ ȁǼůȄ ŰȄȎ 
pairwise  PERMANOVA (P = 0.001).  

ǵȌ ŰȍǿŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰȄȎ NMDS ŬȊǼȈȏůȄȎ ŬűȌȍȌȖůŮ ŰȌȊ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬ: ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŰȒȊ 
ɸȍǽȉȊȒȊ ȁǼůȄ ŰȄȎ ɸŬȍȌȏůǿŬȎ Ǿ ŬɸȌȏůǿŬȎ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ (ǨȆȇȕȊŬ 
4.5.8 -2c.). ǲŬȍŬŰȄȍȌȖȉŮ ȕŰȆ ŰȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ŰȄȎ PERMANOVA ŮȋȄȂŮǿ ȉȕȈȆȎ ŰȌ 1.8% ŰȄȎ 

ɸŬȍŬȈȈŬȇŰȆȇȕŰȄŰŬȎ (RĮ = 1.8%), ŬȈȈǼ Ȅ ŭȆŬűȌȍǼ ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ůŰŬŰȆůŰȆȇǼ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ (P 
= 0.001). ǥȏŰȕ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ȕŰȆ, ŬȊ ȇŬȆ Ȅ ɸŬȍȌȏůǿŬ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ 

ŮɸȄȍŮǼȃŮȆ ŰȄ ůȖȊȅŮůȄ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ, ŰȌ ŮɸǿɸŮŭȌ ŰȌȏ ŭȆŬȐȒȍȆůȉȌȖ ȁǼůȄ ŰȄȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ 
ŰȒȊ űȏŰȗȊ ŮǿȊŬȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȌ ůŮ ůȖȂȇȍȆůȄ ȉŮ ŰȌȏȎ ǼȈȈȌȏȎ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ, ŰȌȏȈǼȐȆůŰȌȊ 
ȕŰŬȊ ŮȋŮŰǼȃȌȏȉŮ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊŬ Ǫ ȉȆȇȍǾ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ 

ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŰȄȊ ɸȍȌůŬȍȉȌůŰȆȇȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ ůŮ ɸȌȆȇǿȈŮȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ, ůŰȌȊ 
ŬɸȌȉŬȇȍȏůȉǽȊȌ ȐŬȍŬȇŰǾȍŬ ŰȒȊ ȂŮȒȂȍŬűȆȇȗȊ ɸŮȍȆȌȐȗȊ  ŬȊŮȋǼȍŰȄŰŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸŬȍȌȏůǿŬ 

ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ, Ǿ ůŰȄȊ ȖɸŬȍȋȄ ȇȌȆȊȗȊ ŮȆŭȗȊ ůŮ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǽȎ ȇŬȆ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǽȎ 
ůȏȊȅǾȇŮȎ. ǲŬȍȕȈŬ ŬȏŰǼ Ȍ ŭȆŬȐȒȍȆůȉȕȎ ŰȒȊ ȌȉǼŭȒȊ ŭŮǿȐȊŮȆ ŮɸǿůȄȎ ůŰŬŰȆůŰȆȇǾ 

ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰȄŰŬ ȉŮ pairwise  PERMANOVA (P = 0.001).  

ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȌȆ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŮȎ NMDS ȂȆŬ ȇǼȅŮ ɸŮȍȆȌȐǾ ȋŮȐȒȍȆůŰǼ. 
ũȆŬ ŰȄȊ ǬŮȊŰȍȆȇǾ ǨȈȈǼŭŬ, ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰȄȎ NMDS ŬȊǼȈȏůȄȎ (ǨȆȇȕȊŬ 2.) ǽŭŮȆȋŮ ȉǽŰȍȆŬ 

ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ ȇŬȆ ȂȆŬ ŰȌȏȎ ŭȖȌ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ: ŮȉűǼȊȆůȄ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ 
(ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-3a.), ȇŬȆ ȄȈȆȇǿŬ ɸȍǽȉȊȒȊ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-3b.). ǵȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ŰȄȎ 

PERMANOVA ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ůŰŬŰȆůŰȆȇǼ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ ȂȆŬ ŰȄȊ ȄȈȆȇǿŬ (RĮ = 
3.0%, P = 0.038) ȇŬȆ ŰȄȊ ŮȉűǼȊȆůȄ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ (RĮ = 4.3%, P = 0.003). Ǫ ȐŬȉȄȈǾ 
ŮȋǾȂȄůȄ ŰȄȎ ɸŬȍŬȈȈŬȇŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ȕŰȆ ŬȏŰȌǿ ȌȆ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ ǽȐȌȏȊ ȉǽŰȍȆȌ 

ŬȊŰǿȇŰȏɸȌ ůŰȄ ůȖȊȅŮůȄ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ. ǴȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, Ȅ ɸŬȍȌȏůǿŬ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ 
űŬǿȊŮŰŬȆ ȊŬ ůȏȊŭǽŮŰŬȆ ȉŮ ȉȆŬ ɸȆȌ ŭȆŬȇȍȆŰǾ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄ ŰȒȊ ȇȌȆȊȌŰǾŰȒȊ, ȇŬȅȗȎ Ȅ 

ůŰŬŰȆůŰȆȇǾ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰȄŰŬ (P = 0.003) ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ǽȊŰȌȊȄ ůȏůȐǽŰȆůȄ. ǥȊŰǿȅŮŰŬ, Ȅ 
ȄȈȆȇǿŬ űŬǿȊŮŰŬȆ ȊŬ ǽȐŮȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ŬȈȈǼ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŮɸǿŭȍŬůȄ (P = 0.048). ǵŬ 
ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŭŮǿȐȊȌȏȊ ȕŰȆ ȇŬȆ ȌȆ ŭȖȌ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŮɸȄȍŮǼůȌȏȊ ŰȄ ůȖȊȅŮůȄ 

ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ, ŬȈȈǼ ůŮ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȌ ȁŬȅȉȕ. ǲǼȊŰȒȎ ȇŬȆ ȂȆŬ ŰȌȏȎ ŭȖȌ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ 
ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ůŰŬŰȆůŰȆȇǼ ůȄȉŬȊŰȆȇȕȎ ŭȆŬȐȒȍȆůȉȕȎ ŰȒȊ ȌȉǼŭȒȊ ȁǼůȄ ŰȄȎ pairwise  

PERMANOVA. 
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ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-3. ǧȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ NMDS ŬȊǼȈȏůȄȎ ŬȊǼȉŮůŬ ůŰŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ȋȖȈȌȏ ŰȄȎ ɸȌȆȇȆȈǿŬȎ 

ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ ȂȆŬ ŰȌȏȎ ǮȖȇȄŰŮȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ ŰȄȎ ǬŮȊŰȍȆȇǾȎ ǨȈȈǼŭŬȎ (Central ). ǴŰŬ 

ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ ŰŬȋȆȅǽŰȄůȄ ȇŬȆ ȌȉŬŭȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ŭŮȆȂȉǼŰȒȊ ȁǼůȄ: ŮȉűǼȊȆůȄȎ Ǿ 

ȕȐȆ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ Ŭɸȕ ŬůȅǽȊŮȆŮȎ ȋȖȈȌȏ (a) ȇŬȆ ȄȈȆȇǿŬȎ (b). Ǳ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůȉȕȎ ɸȍȌǽȇȏȑŮ 

ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ ŮȊǿůȐȏůȄ ȇŬȆ ŬȈȈȄȈȌȖȐȆůȄ ŰȄȎ ITS2 ɸŮȍȆȌȐǾȎ. ǴŰŬ ȂȍŬűǾȉŬŰŬ 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ŮɸǿůȄȎ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȌȏ RĮ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ PERMANOVA ȇŬȅȗȎ ŰŬ 

ŮɸǿɸŮŭŬ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰȄŰŬȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ PERMANOVA ȇŬȆ ŰȄȊ pairwise  PERMANOVA.  

ǵȌ ŮɸȕȉŮȊȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ NMDS  ŬűȌȍȌȖůŮ ŰŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ɸȍǽȉȊȒȊ Ŭɸȕ ŰȄ 

ǦȕȍŮȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-4.) , ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ Ȅ ŬȊǼȈȏůȄ ŭŮǿȐȊŮȆ 
ȉǽŰȍȆŬ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ ȁǼůȄ ŰȄȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ ŰȒȊ ɸȍǽȉȊȒȊ. ǵȌ ȉȌȊŰǽȈȌ 
ŰȄȎ PERMANOVA ŮȋȄȂŮǿ ŰȌ 3.8% ŰȄȎ ɸŬȍŬȈȈŬȂǾȎ (RĮ = 3.8%) ȇŬȆ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ 

ůŰŬŰȆůŰȆȇǼ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ (P = 0.006). Ǫ ɸŬȍȌȏůǿŬ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ űŬǿȊŮŰŬȆ 
ȊŬ ɸȍȌȇŬȈŮǿ ŮȈŬűȍǽȎ ŬȈȈŬȂǽȎ ůŰȄ ůȖȊȅŮůȄ ŰȒȊ ȇȌȆȊȌŰǾŰȒȊ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ, ŬȊ ȇŬȆ Ȅ 

ŮɸǿŭȍŬůȄ ŮǿȊŬȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȄ. Ǫ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ ŬȏŰǾ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ȕŰȆ 
ȌȍȆůȉǽȊȌȆ ȉȖȇȄŰŮȎ ɸȍȌůŬȍȉȕȃȌȊŰŬȆ Ǿ ŮȏȊȌȌȖȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȆȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ɸȌȏ ůȏȊȌŭŮȖȌȏȊ 

ŰȄȊ ŮȉűǼȊȆůȄ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ. Ǫ ůŰŬŰȆůŰȆȇǾ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰȄŰŬ (P = 0.008) ŮȊȆůȐȖŮȆ ŰȄȊ 
ǼɸȌȑȄ ȕŰȆ Ȅ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŰȒȊ űȏŰȗȊ ɸŬǿȃŮȆ ȇǼɸȌȆȌ ȍȕȈȌ ůŰȄ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ. 
ũȆŬ ŰŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ Ŭɸȕ ŰȄ ǦȕȍŮȆŬ ǨȈȈǼŭŬ ŭŮȊ ȇŬŰǽůŰȄ ŭȏȊŬŰȕȎ Ȍ ǽȈŮȂȐȌȎ ȁǼůȄ ŰȄȎ ȄȈȆȇǿŬȎ 

ŰȒȊ űȏŰȗȊ ȇŬȅȗȎ ȕȈŬ ŰŬ ɸȍǽȉȊŬ ǾŰŬȊ ȇǼŰȒ ŰȒȊ 20 ŮŰȗȊ ɸȌȏ ŮǿȐŮ ȌȍȆůŰŮǿ ȒȎ ŰȌ ȕȍȆȌ 
ŭȆŬȐȒȍȆůȉȌȖ.  
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ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-4. ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ NMDS ŬȊǼȈȏůȄȎ ŬȊǼȉŮůŬ ůŰŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ȋȖȈȌȏ ŰȄȎ ɸȌȆȇȆȈǿŬȎ 

ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ ȂȆŬ ŰȌȏȎ ǮȖȇȄŰŮȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ ŰȄȎ ǦȕȍŮȆŬȎ ǨȈȈǼŭŬȎ (Northern ). ǴŰȌ 

ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ ŰŬȋȆȅǽŰȄůȄ ȇŬȆ ȌȉŬŭȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ŭŮȆȂȉǼŰȒȊ ȁǼůȄ: ŮȉűǼȊȆůȄȎ Ǿ 

ȕȐȆ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ Ŭɸȕ ŬůȅǽȊŮȆŮȎ ȋȖȈȌȏ. Ǳ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůȉȕȎ ɸȍȌǽȇȏȑŮ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ 

ŮȊǿůȐȏůȄ ȇŬȆ ŬȈȈȄȈȌȖȐȆůȄ ŰȄȎ ITS2 ɸŮȍȆȌȐǾȎ. ǴŰŬ ȂȍŬűǾȉŬŰŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ŮɸǿůȄȎ ŰŬ 

ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȌȏ RĮ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ PERMANOVA ȇŬȅȗȎ ŰŬ ŮɸǿɸŮŭŬ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰȄŰŬȎ Ŭɸȕ 

ŰȄȊ PERMANOVA ȇŬȆ ŰȄȊ pairwise  PERMANOVA.  

ǱȈȌȇȈȄȍȗȊȌȊŰŬȎ ȉŮ ŰȄȊ ȉŮȈǽŰȄȎ ŰȄȎ ȁ-ɸȌȆȇȆȈȕŰȄŰŬȎ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ ȉǽůȒ NMDS 
ŭȆŬȂȍŬȉȉǼŰȒȊ, ŬȇȌȈȌȖȅȄůŮ Ȅ ŬȊǼȈȏůȄ ɸȌȏ ŬűȌȍȌȖůŮ ŰŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ Ŭɸȕ ŰȄ ǯȕŰȆŬ 
ǨȈȈǼŭŬ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-5.). ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰȄȎ NMDS (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-5.) ůŰŬ 

ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ŭȆŬȐȒȍȆůȉȕȎ ŰȒȊ ŭŮȆȂȉǼŰȒȊ ȁǼůȄ ȇŬȆ ŰȒȊ ŭȖȌ ɸŬȍŬȂȕȊŰȒȊ 
(ȇŬŰǼůŰŬůȄ ɸȍǽȉȊȒȊ, ȄȈȆȇǿŬ). ǵȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ŰȄȎ PERMANOVA ǽŭŮȆȋŮ ȕŰȆ Ȅ ȉȆȇȍȌȁȆŬȇǾ 

ȇȌȆȊȕŰȄŰŬ ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ȉŮ ȁǼůȄ ŰȄȊ ȄȈȆȇǿŬ ŰȒȊ ɸȍǽȉȊȒȊ (RĮ = 4.6%, P 
= 0.001) ȇŬȆ ŰȄȊ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŮȉűǼȊȆůȄȎ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ (RĮ = 4.2%, P = 0.003). ǵŬ 
ŭŮŭȌȉǽȊŬ ŭŮǿȐȊȌȏȊ ůŬűǾ ŭȆŬȐȒȍȆůȉȕ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ȄȈȆȇȆȗȊ ŰȒȊ ɸȍǽȉȊȒȊ ɸȌȏ űŬǿȊŮŰŬȆ 

ȊŬ ŮɸȄȍŮǼȃȌȏȊ ŰȄ ŭȌȉǾ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ. ǵŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ŭȆŬűǽȍȌȏȊ 
ůȄȉŬȊŰȆȇǼ Ŭɸȕ ŰŬ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ɸȆȅŬȊǾ ŮȉɸȈȌȇǾ 

ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ ůŰȆȎ ŬůȅǽȊŮȆŮȎ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ. Ǳ ŭȆŬȐȒȍȆůȉȕȎ ŰȒȊ ȌȉǼŭȒȊ ȇŬȆ ȂȆŬ 
ŰȌȏȎ ŭȖȌ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ ůȏȊȌŭŮȖŮŰŬȆ Ŭɸȕ ůŰŬŰȆůŰȆȇǾ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰȄŰŬ ȉŮ pairwise  
PERMANOVA (P = 0.001, P = 0.003). Ǫ ȄȈȆȇǿŬ ŰȒȊ ɸȍǽȉȊȒȊ ȇŬȆ Ȅ ɸŬȍȌȏůǿŬ Ǿ ŬɸȌȏůǿŬ 

ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ űŬǿȊŮŰŬȆ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŭȖȌ ůȄȉŬȊŰȆȇȌǿ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ ɸȌȏ ŮɸȄȍŮǼȃȌȏȊ ŰȄ 
ůȖȊȅŮůȄ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ ŰȄȎ ǯȕŰȆŬȎ ǨȈȈǼŭŬȎ.  
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ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-5. ǧȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ NMDS ŬȊǼȈȏůȄȎ ŬȊǼȉŮůŬ ůŰŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ȋȖȈȌȏ ŰȄȎ 

ɸȌȆȇȆȈǿŬȎ ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ ȂȆŬ ŰȌȏȎ ǮȖȇȄŰŮȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ ŰȄȎ ǯȕŰȆŬȎ ǨȈȈǼŭŬȎ 
(Southern ). ǴŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ ŰŬȋȆȅǽŰȄůȄ ȇŬȆ ȌȉŬŭȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ 

ŭŮȆȂȉǼŰȒȊ ȁǼůȄ: ŮȉűǼȊȆůȄȎ Ǿ ȕȐȆ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ Ŭɸȕ ŬůȅǽȊŮȆŮȎ ȋȖȈȌȏ (a) ȇŬȆ ȄȈȆȇǿŬȎ 
(b). Ǳ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůȉȕȎ ɸȍȌǽȇȏȑŮ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ ŮȊǿůȐȏůȄ ȇŬȆ ŬȈȈȄȈȌȖȐȆůȄ ŰȄȎ ITS 2 
ɸŮȍȆȌȐǾȎ. ǴŰŬ ȂȍŬűǾȉŬŰŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ŮɸǿůȄȎ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȌȏ RĮ Ŭɸȕ ŰȄȊ 

ŬȊǼȈȏůȄ PERMANOVA ȇŬȅȗȎ ŰŬ ŮɸǿɸŮŭŬ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰȄŰŬȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ PERMANOVA ȇŬȆ 
ŰȄȊ pairwise  PERMANOVA. 

ǵȌ ŮɸȕȉŮȊȌ ŮɸǿɸŮŭȌ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ŬűȌȍȌȖůŮ ůŰȌȊ ŮȊŰȌɸȆůȉȕ ŰȒȊ ɸȆȌ ǼűȅȌȊȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ 
ȂȆŬ ȇǼȅŮ ɸŮȍȆȌȐǾ, ȁǼůȄ ŰȌȏ ɸȌůȌůŰȌȖ ůȐŮŰȆȇǾȎ ŬűȅȌȊǿŬȎ % ȉŮŰŬȋȖ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ 
ȇŬȆ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ɸȍǽȉȊȒȊ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-6.) . ũȆŬ ŰȌȏȎ ůȇȌɸȌȖȎ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ 

ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŬȊ ȊŬ ŬɸŮȆȇȌȊȆůŰȌȖȊ ȌȆ 16 ɸȆȌ ȇȏȍǿŬȍȐȌȆ ȉȖȇȄŰŮȎ ŬȊǼ ȂŮȒȂȍŬűȆȇǾ ɸŮȍȆȌȐǾ. 
ǴŰȄȊ ǬŮȊŰȍȆȇǾ ǨȈȈǼŭŬ ((ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-6a.) ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȂŮȊȆȇǼ ŬȏȋȄȉǽȊȄ ůȐŮŰȆȇǾ 

ŬűȅȌȊǿŬ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȒȊ ŮȆŭȗȊ ůŮ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ. ǵȌ ASV01 
Muriphaeosphaeria  viburni  ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ȇȏȍǿŬȍȐȌ ŰȕůȌ ůŮ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ (20.5%) ȕůȌ 
ȇŬȆ ůŮ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ (25.6%). ǲŬȍȕȉȌȆŬ ŰǼůȄ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȇŬȆ ůŰȌ ASV05 

Diplodi a sp., ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ 6.2% ůŮ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ůŮ 10.1% ůŮ 
ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǽȎ. ǱȆ ŬȏȋǾůŮȆȎ ŬȏŰǽȎ ȏɸȌŭȄȈȗȊȌȏȊ ȕŰȆ ȌȍȆůȉǽȊŬ ŮǿŭȄ ȉȏȇǾŰȒȊ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ 

ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ ɸȆȌ ǽȊŰȌȊŬ ůŮ űȏŰǼ ɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃȌȏȊ ůȏȉɸŰȗȉŬŰŬ. ǥɸȕ ŰȄȊ ǼȈȈȄ 
ɸȈŮȏȍǼ, ȌȍȆůȉǽȊŬ ASVs ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ȉŮǿȒůȄ ůŰȄ ůȐŮŰȆȇǾ ŬűȅȌȊǿŬ ŰȌȏȎ ȏɸȕ 
ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ. ũȆŬ ɸŬȍǼŭŮȆȂȉŬ, ŰȌ ASV14 Seimatosporium  vitis  ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ 

Ŭɸȕ 4.3% ůŮ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ůŮ ȉȕȈȆȎ 0.8% ůŮ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ, ŮȊȗ ŰȌ ASV36 
Auriculariales  sp. Ŭɸȕ 3.6% ůŮ 0.7%. Ǫ ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆȄȉǽȊȄ ŬȏŰǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ȉɸȌȍŮǿ 

ȊŬ ȏɸȌŭŮȆȇȊȖŮȆ ȕŰȆ ŬȏŰǼ ŰŬ ŮǿŭȄ ɸȆȅŬȊȕȊ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŮȏŬǿůȅȄŰŬ ůŮ ŬȈȈŬȂǽȎ ɸȌȏ ůȏȊȌŭŮȖȌȏȊ 
ŰȄȊ ɸŬȍȌȏůǿŬ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ. ǲŮȍŬȆŰǽȍȒ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ůȐŮŰȆȇǾȎ ŬűȅȌȊǿŬȎ 
ɸȌȈȈȗȊ ɸŬȅȌȂȕȊȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ǬŮȊŰȍȆȇǾ ǨȈȈǼŭŬ. ǵȌ 

ASV03 Neofusicoccum  sp. ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ 0.1% ůŮ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ůŮ 4.4% 
ůŮ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǽȎ, ŮȊȗ ŰȌ ASV05 Diplodia  sp. ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ǼȊȌŭȌ Ŭɸȕ 6.2% ůŮ 10.1%. 

ǥȊŰǿůŰȌȆȐŬ, ŰȌ ASV31 Fomitiporia  sp. ŭȆɸȈŬůȆǼȃŮŰŬȆ (2.2% ůŮ 4.8%). ǱȆ ŬȏȋǾůŮȆȎ ŬȏŰǽȎ 
ȏɸȌŭȄȈȗȊȌȏȊ ɸȆȅŬȊǾ ůȖȊŭŮůȄ ŬȏŰȗȊ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ ȉŮ ŰȄȊ ŮȇŭǾȈȒůȄ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ 
ŬůȅŮȊŮȆȗȊ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ. ǥȋȆȌůȄȉŮǿȒŰȄ ŮǿȊŬȆ ŮɸǿůȄȎ Ȅ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŰȌȏ ASV07 

Sordariomycetes  sp., ɸȌȏ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ 3.1% ůŮ 6.3%, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰȌȏ ASV11 
Kalmusia  variispora  (1.9% ůŮ 2.7%). Ǫ ŬȏȋȄȉǽȊȄ ůȐŮŰȆȇǾ ŬűȅȌȊǿŬ ŬȏŰȗȊ ŰȒȊ ŮȆŭȗȊ 

ɸȆȅŬȊȗȎ ȊŬ ůȐŮŰǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ŮɸȆŭŮǿȊȒůȄ ŰȄȎ ȏȂŮǿŬȎ ŰȒȊ űȏŰȗȊ ȉŮ ǽȉȉŮůȌȏȎ Ǿ ǼȉŮůȌȏȎ 
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ŰȍȕɸȌȏȎ. ǴŮ ŬȊŰȆɸŬȍŬȁȌȈǾ, ȌȆ ȒűǽȈȆȉȌȆ ȉȖȇȄŰŮȎ ȕɸȒȎ ŰȌ ASV09 Aureobasidium  sp. 
(2.9% ůŮ 1.4%) ȇŬȆ ŰȌ ASV04 Cladosporium  sp. (6.1% ůŮ 2.8%) ȉŮȆȗȊȌȊŰŬȆ ůŰŬ 

ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ. ǥȏŰȕ ŰȌ ŮȖȍȄȉŬ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ɸȆȅŬȊȕ ŬȊŰŬȂȒȊȆůȉȕ 
ȉŮ ŰŬ ɸŬȅȌȂȕȊŬ Ǿ ɸŮȍȆȁŬȈȈȌȊŰȆȇȌȖȎ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ ɸȌȏ ŭŮȊ ŮȏȊȌȌȖȊ ŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋǾ ŰȌȏȎ. 

ǴŰȄ ǦȕȍŮȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-6b.) ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȊŰŬȆ ǽȊŰȌȊŮȎ ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆǾůŮȆȎ ůŰȄ 
ůȐŮŰȆȇǾ ŬűȅȌȊǿŬ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ. ǵȌ ASV03 Neofusicoccum  sp. ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ 5.9% ůŮ 
ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ůŮ 14.4% ůŮ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǽȎ, ȏɸȌŭŮȆȇȊȖȌȊŰŬȎ ȕŰȆ ɸȆȅŬȊȗȎ 

ůȏȊŭǽŮŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ɸŬȍȌȏůǿŬ Ǿ ŰȄȊ ŮɸȆŭŮǿȊȒůȄ ŰȒȊ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ. ǲŬȍȕȉȌȆŬ ŬȖȋȄůȄ 
ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȇŬȆ ůŰȌ ASV07 Sordariomycetes  sp., Ŭɸȕ 1.0% ůŮ 5.2%. ǱȆ ŬȏȋǾůŮȆȎ 

ŬȏŰǽȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȏɸȌŭȄȈȗȊȌȏȊ ȕŰȆ ŬȏŰǼ ŰŬ ŮǿŭȄ ɸȍȌȇŬȈȌȖȊ ɸŬȅȌȂǽȊŮȆŬ ůŰŬ ɸȍǽȉȊŬ Ǿ 
ȕŰȆ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ɸȍȌůŬȍȉȕȃȌȊŰŬȆ ŮȏȇȌȈȕŰŮȍŬ ůŮ ůȏȊȅǾȇŮȎ ɸȌȏ ůȏȊȌŭŮȖȌȏȊ 
ůȏȉɸŰȒȉŬŰȌȈȌȂǿŬ ŰȒȊ űȏŰȗȊ. ǴŮ ŬȊŰǿȅŮůȄ, ŰȌ ASV19 Peniophora  sp. ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ 

ŭȍŬȉŬŰȆȇǾ ȉŮǿȒůȄ Ŭɸȕ 13.2% ůŮ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ůŮ ȉȕȈȆȎ 6.0% ůŮ 
ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ. ǨɸǿůȄȎ, ŰȌ ASV96 Lophiostomataceae  sp. ůȐŮŭȕȊ ŮȋŬűŬȊǿȃŮŰŬȆ ůŮ 

ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ (0.4% Ŭɸȕ 3.6%). Ǫ ȉŮǿȒůȄ ŬȏŰȗȊ ŰȒȊ ŮȆŭȗȊ ŮȊŭǽȐŮŰŬȆ ȊŬ 
ůȐŮŰǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŰȄ ŭȏůȇȌȈǿŬ ŮɸȆȁǿȒůȄȎ Ǿ ŰȌȊ ŬȊŰŬȂȒȊȆůȉȕ ɸȌȏ ȏűǿůŰŬȊŰŬȆ ůŮ 
ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊŰŬ ȉŮ ǽȊŰȌȊȄ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȌȈȌȂǿŬ. 
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ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-6. ǮɸǼȍŮȎ ɸȌůȌůŰȗȊ ůȐŮŰȆȇǾȎ ŬűȅȌȊǿŬȎ ɸȌȏ ŭŮǿȐȊȌȏȊ ŰȄ ůȖȊȅŮůȄ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ 

(ůŮ ŰŬȋȆȊȌȉȆȇȕ ŮɸǿɸŮŭȌ ASV) ůŰŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ȋȖȈȌȏ ŰȄȎ ɸȌȆȇȆȈǿŬȎ ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ. ǵŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ ŭŮȆȂȉŬŰȌȈȄȑǿŬȎ ȇŬȆ ȁǼůȄ ŰȒȊ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ȇŬȆ 

ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ɸȍǽȉȊȒȊ. ǴŮ ȇǼȅŮ ȂȍǼűȄȉŬ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃȌȊŰŬȆ ȌȆ 16 ɸȆȌ ȇȏȍǿŬȍȐȌȆ ȉȖȇȄŰŮȎ ȉŮ ŰŬ 

ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ ɸȌůȌůŰǼ ȊŬ ŬȊŬȂȍǼűȌȊŰŬȆ ŭǿɸȈŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŰŬȋȆȊȕȉȄůȄ ŰȒȊ ASVs.  
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ǴŰȌȐŮȖȌȊŰŬȎ ůŰŬ ɸȆȌ ɸȍȌűŬȊǾ ɸŬȅȌȂȕȊŬ, ůŰŬ ɸȍǽȉȊŬ Ŭɸȕ ŰȄ ǦȕȍŮȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (ǨȆȇȕȊŬ 
4.5.8 -6b.) ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȉŮ ȕŰȆ ŰȌ ASV03 Neofusicoccum  sp. ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ 

ŬȖȋȄůȄ Ŭɸȕ 5.9% ůŮ 14.4%, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ȏɸȌŭŮȆȇȊȖŮȆ ůȏůȐǽŰȆůȄ ȉŮ ŰŬ ůȏȉɸŰȗȉŬŰŬ. 
ǲŬȍȕȉȌȆŬ ŰǼůȄ ŮȉűŬȊǿȃŮȆ ŰȌ ASV07 Sordariomycetes  sp., ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ 1.0% 

ůŮ 5.2%. Ǫ ŬȏȋȄȉǽȊȄ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŬȏŰȗȊ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ ŮȊŭǽȐŮŰŬȆ ȊŬ ŮɸȄȍŮǼȃŮȆ ǼȉŮůŬ ŰȄȊ 
ȏȂŮǿŬ ŰȒȊ űȏŰȗȊ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ŰȌ ASV11 Kalmusia  variispora  (3.8% ůŮ 5.3%) 
ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ŮɸǿůȄȎ ǼȊȌŭȌ, ŮȊȆůȐȖȌȊŰŬȎ ŰȄȊ ȏɸȕȅŮůȄ ȕŰȆ ɸŬȅȌȂȕȊȌȆ ȉȖȇȄŰŮȎ ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ 

ȉŮ ŰŬ ůȏȉɸŰȗȉŬŰŬ ůŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ. ǥȊŰǿȅŮŰŬ, Ȅ ůȐŮŰȆȇǾ ŬűȅȌȊǿŬ ŰȌȏ ASV19 Peniophora  
sp. ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ Ŭɸȕ 13.2% ůŮ 6.0%. ǱȆ ȒűǽȈȆȉȌȆ ȉȆȇȍȌȌȍȂŬȊȆůȉȌǿ 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ȉŮǿȒůȄ ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ. ǵȌ ASV09 Aureobasidium  sp. 
ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ 2.4% ůŮ 1.1%, ŮȊȗ ŰȌ ASV04 Cladosporium  sp. Ŭɸȕ 6.0% ůŮ 3.6%. 
ǥȏŰǽȎ ȌȆ ȉŮȆȗůŮȆȎ ŮȊŭǽȐŮŰŬȆ ȊŬ ȏɸȌŭȄȈȗȊȌȏȊ ŬȊŰŬȂȒȊȆůȉȕ Ǿ ŬŭȏȊŬȉǿŬ ɸȍȌůŬȍȉȌȂǾȎ 

ůŰȆȎ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ. 

ǱȈȌȇȈȄȍȗȊȌȊŰŬȎ ȉŮ ŰŬ ɸȆȌ ǼűȅȌȊŬ ůŰŮȈǽȐȄ ȉȏȇǾŰȒȊ ȂȆŬ ŰȄ ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (ǨȆȇȕȊŬ 

4.5.8 -6c.) , ȌȆ ŬȈȈŬȂǽȎ ůŰȄ ůȐŮŰȆȇǾ ŬűȅȌȊǿŬ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ ŮǿȊŬȆ ǽȊŰȌȊŮȎ. ǵȌ ASV07 
Sordariomycetes  sp. ŮȉűŬȊǿȃŮȆ ȉȆŬ Ŭɸȕ ŰȆȎ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ŬȏȋǾůŮȆȎ, Ŭɸȕ 0.6% ůŮ 
ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ůŮ 13.3% ůŮ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ. ǥȏŰǾ Ȅ ŬɸȕŰȌȉȄ ŬȖȋȄůȄ 

ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ɸȆȅŬȊǾ ȆůȐȏȍǾ ůȖȊŭŮůȄ ȉŮ ŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ Ǿ ŰȄ ŭȆŬŰǾȍȄůȄ ŰȒȊ 
ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ŰȌ ASV19 Peniophora  sp. ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ 1.7% ůŮ 6.3%, 

űŬȊŮȍȗȊȌȊŰŬȎ ɸȆȅŬȊǾ ŮȊǿůȐȏůȄ ŰȄȎ ɸŬȍȌȏůǿŬȎ ŰȌȏ ȏɸȕ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ. 
ǥȊŰȆȅǽŰȒȎ, ȌȍȆůȉǽȊŬ ŮǿŭȄ űŬǿȊŮŰŬȆ ȊŬ ȉŮȆȗȊȌȊŰŬȆ ŬȆůȅȄŰǼ. ǵȌ ASV09 Aureobasidium  

sp. ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ 5.2% ůŮ ȉȕȈȆȎ 0.6%, ŮȊȗ ŰȌ ASV26 Neosetophoma  sp. Ŭɸȕ 3.4% 
ůŮ 0.8%. ǱȆ ȉŮȆȗůŮȆȎ ŬȏŰǽȎ ȏɸȌŭȄȈȗȊȌȏȊ ȕŰȆ ȌȍȆůȉǽȊȌȆ ȉȖȇȄŰŮȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȉȄȊ 
ŮȏȊȌȌȖȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȆȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ɸȌȏ ůȏȊȌŭŮȖȌȏȊ ŰȄ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȌȈȌȂǿŬ Ǿ ȊŬ ŮȇŰȌɸǿȃȌȊŰŬȆ 

Ŭɸȕ ɸȆȌ ŬȊŰŬȂȒȊȆůŰȆȇǼ ŮǿŭȄ. ǨɸǿůȄȎ ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȉŮ ǽȊŬ ɸŬȍǼŭȌȋȌ: ŰȌ ASV06 
Phaeomoniella  chlamydospora  ȇŬȆ ŰȌ ASV10 Phaeoacremonium  iranianum , ɸȌȏ 

ůȏȊǾȅȒȎ ůȏȊŭǽȌȊŰŬȆ ȉŮ ŬůȅǽȊŮȆŮȎ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ, ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ȉŮǿȒůȄ ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ 
ŭŮǿȂȉŬŰŬ (9.9% ůŮ 7.0% ȇŬȆ 5.9% ůŮ 4.1% ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ). ǥȏŰǾ Ȅ ȉŮǿȒůȄ ŮǿȊŬȆ 
ŬȊŰȆűŬŰȆȇǾ ȉŮ ŰȄȊ ŬȊŬȉŮȊȕȉŮȊȄ ŬȖȋȄůȄ ŰȒȊ ɸŬȅȌȂȕȊȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ ůŮ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǽȎ 

ůȏȊȅǾȇŮȎ ŬȈȈǼ ůŮ ŬȍȇŮŰǽȎ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ Ȅ ŮȇŭǾȈȒůȄ ŰȒȊ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ ŬȍȂŮǿ ȊŬ 
ŮȉűŬȊȆůŰŮǿ ůŮ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ ȇŬȆ ŰŬ ɸŬȅȌȂȕȊŬ ȋȖȈȌȏ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ 

ůŮ ȈŬȊȅǼȊȌȏůŬ ȉȌȍűǾ ȂȆŬ ǽŰȄ. ǥȊŰȆȅǽŰȒȎ, ŰȌ ASV07 Sordariomycetes  sp. ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ 
ȍŬȂŭŬǿŬ Ŭɸȕ 0.6% ůŮ 13.3%, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ŮȊŭŮȐȌȉǽȊȒȎ ȏɸȌŭŮȆȇȊȖŮȆ ȕŰȆ ŬȏŰȕȎ Ȍ 
ȉȖȇȄŰŬȎ ŮȏȊȌŮǿŰŬȆ Ǿ ɸȍȌȇŬȈŮǿ ůȏȊȅǾȇŮȎ ɸȌȏ ůȏȊȌŭŮȖȌȏȊ ŰŬ ůȏȉɸŰȗȉŬŰŬ. ǲŬȍȕȉȌȆŬ 

ŬȖȋȄůȄ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȇŬȆ ůŰȌ ASV19 Peniophora  sp. Ŭɸȕ 1.7% ůŮ 6.3%. ǱȆ ȒűǽȈȆȉȌȆ 
ȉȖȇȄŰŮȎ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ȉŮȆȒȉǽȊȄ ɸŬȍȌȏůǿŬ ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ. ǵȌ ASV09 

Aureobasidium  sp. ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ 5.2% ůŮ ȉȕȈȆȎ 0.6%, ŮȊȗ ŰȌ ASV04 Cladosporium  
sp. Ŭɸȕ 3.4% ůŮ 2.7%. ǥȏŰǽȎ ȌȆ ȉŮȆȗůŮȆȎ ɸȆȅŬȊȗȎ ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ŮȊǿůȐȏůȄ 
ɸŬȅȌȂȕȊȒȊ ȌȍȂŬȊȆůȉȗȊ ɸȌȏ ŬȊŰŬȂȒȊǿȃȌȊŰŬȆ ŰȌȏȎ ȒűǽȈȆȉȌȏȎ Ǿ ȇŬȈǼ ŮȂȇŬȅȆŭȍȏȉǽȊȌȏȎ 

ȉȆȇȍȌȌȍȂŬȊȆůȉȌȖȎ. 

ǵȌ ŮɸȕȉŮȊȌ ŮɸǿɸŮŭȌ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ɸŮȍȆȈǼȉȁŬȊŮ ŰȌȏȎ ȅŮȍȉȆȇȌȖȎ ȐǼȍŰŮȎ ŭȆŬűȌȍȆȇǾȎ 

ŬűȅȌȊǿŬȎ ȉŮ ůȇȌɸȕ ŰȌȊ ŮȊŰȌɸȆůȉȕ ASVs ȉȏȇǾŰȒȊ ɸȌȏ ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ȉŮŰŬȋȖ 
ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ȇŬȆ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ɸȍǽȉȊȒȊ ůȏȊȌȈȆȇǼ ȂȆŬ ȕȈŬ ŰȆȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ  (ǨȆȇȕȊŬ 
4.5.8 -7a.), ŬȈȈǼ ȇŬȆ ŬȊǼ ɸŮȍȆȌȐǾ ȐȒȍȆůŰǼ: ǬŮȊŰȍȆȇǾ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-7b.), ǦȕȍŮȆŬ (ǨȆȇȕȊŬ 

4.5.8 -7c.), ȇŬȆ ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-7d.). ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ ŮȆȇȕȊŬ ŰȒȊ 
ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ȂȆŬ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ ůȏȂȇŮȊŰȍȒŰȆȇǼ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-7a.) ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȉŮ 

ůŬűŮǿȎ ŭȆŬűȌȍǽȎ ůŰȄv ɸŬȍȌȏůǿŬ ȇŬȆ ůȐŮŰȆȇǾ ŬűȅȌȊǿŬ ȉȏȇǾŰȒȊ ȕɸȒȎ o Aspergillus  sp., 
Fomitiporia  sp. ȇŬȆ Sordariomycetes  sp. ɸȌȏ ůȏȊŭǽȌȊŰŬȆ ȉŮ ɸŬȅȌȂǽȊŮȆȎ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ůŮ 
űȏŰǼ ɸȍǽȉȊȒȊ, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ɸȆȅŬȊȕ ȍȕȈȌ ŰȌȏȎ ǼȉŮůȌ Ǿ ǽȉȉŮůȌ ůŰȄȊ 

ŮȇŭǾȈȒůȄ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ ůŰȌȏȎ ȇȌȍȉȌȖȎ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, Ȅ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ 
ŬűȅȌȊǿŬȎ ŰȌȏȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ůȐŮŰǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ɸŮȍȆȁŬȈȈȌȊŰȆȇȌȖȎ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ ȇŬȆ ȂŮȒȂȍŬűȆȇǽȎ 

ůȏȊȅǾȇŮȎ, ŮɸȄȍŮǼȃȌȊŰŬȎ ɸŮȍŬȆŰǽȍȒ ŰȄ ůȖȊȅŮůȄ ŰȒȊ ȇȌȆȊȌŰǾŰȒȊ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ. Ǫ 
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ɸŬȍȌȏůǿŬ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȒȊ ASVs ůŮ ȏȑȄȈȕŰŮȍȄ ŬűȅȌȊǿŬ ůŮ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ 
ȏɸȌŭŮȆȇȊȖŮȆ ɸȆȅŬȊǾ ŮȉɸȈȌȇǾ ŰȌȏȎ ůŮ ŬůȅǽȊŮȆŮȎ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ. ǬǼŰȆ ɸȌȏ űŬǿȊŮŰŬȆ ȊŬ 

ŮɸŬȈȄȅŮȖŮŰŬȆ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰŬ ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ Ŭɸȕ ŰŬ ɸȌůȌůŰǼ ŬűȅȌȊǿŬȎ 
ɸŬȅȌȂȕȊȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ.  

ǴŰŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ǬŮȊŰȍȆȇǾ ǨȈȈǼŭŬ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-7b.), ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȉŮ ŬȍȇŮŰȌȖȎ  
ȉȖȇȄŰŮȎ ȊŬ ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ɸŬȍȌȏůǿŬ ȇŬȆ ŬűȅȌȊǿŬ ŰȌȏȎ ȇȏȍǿȒȎ ȉŮ ŰŬ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ 
ɸȍǽȉȊŬ ȕɸȒȎ ȌȆ  Vishniacozyma  sp., Cladosporium  sp., Aureobasidium  sp., Tremellales  

sp., Acericola  italica  ȇ.Ŭ. ǥɸȕ ŰȄȊ ǼȈȈȄ ɸȈŮȏȍǼ ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ ŮȊŰȌɸǿȃŮŰŬȆ 
Ȅ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŰȌȏ ȉȖȇȄŰŬ Fomitiporia  sp. Ȍ ȌɸȌǿȌȎ ŮȉɸȈǽȇŮŰŬȆ ůŰȄȊ ŮȇŭǾȈȒůȄ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ 

ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ ȇŬȆ ȁǼůȄ ŬȏŰȗȊ ŰȌȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ űŬǿȊŮŰŬȆ ȊŬ ŮǿȊŬȆ Ȍ ȇȖȍȆȌȎ ŮȇűȍŬůŰǾȎ 
ŰǽŰȌȆȒȊ űŬȆȊȌȉǽȊȒȊ ůŰŬ ɸȍǽȉȊŬ ŰȄȎ ǬŮȊŰȍȆȇǾȎ ǨȈȈǼŭȌȎ.  

ǴŰȄ ǦȕȍŮȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-7c.), ȌȆ ȉȖȇȄŰŮȎ Niesslia  tenuis  ȇŬȆ Occulti fur  sp. 

ŮȉűǼȊȆůŬȊ ůŰŬŰȆůŰȆȇǼ ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ ȉŮŰŬȁȌȈǽȎ ůŰȄȊ ŬűȅȌȊǿŬ ŰȌȏȎ ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ 
űȏŰǼ, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ŰȄȊ ŮȉɸȈȌȇǾ ŰȌȏȎ ůŮ ůȄȉǼŭȆŬ ŮȉűŬȊǿůŮȆȎ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ 

ȇŬȆ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ. ǱȆ  ůȏȊȅǾȇŮȎ ŬȏŰǽȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŮȏȊȌȌȖȊ ŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋǾ ŰȌȏȎ. 
Ǳ ȉȖȇȄŰŬȎ Aureobasidium  sp. Ŭɸȕ ŰȄȊ ǼȈȈȄ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ ůŮ ȉȄ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ 
ȇŬȆ ŮǿȊŬȆ ȂȊȒůŰȕ ȕŰȆ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȒűŮȈŮǿ ŰŬ űȏŰǼ ǽȊŬȊŰȆ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ, ȇǼŰȆ ɸȌȏ űŬǿȊŮŰŬȆ ȊŬ 

ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊŮŰŬȆ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ. ǵŬ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŮȏȍǾȉŬŰŬ ŮȊȆůȐȖȌȏȊ ŰȄȊ 
ȏɸȕȅŮůȄ ȕŰȆ ȌȍȆůȉǽȊȌȆ ȉȖȇȄŰŮȎ ŮȊŭǽȐŮŰŬȆ ȊŬ ůȏȊŭǽȌȊŰŬȆ ǼȉŮůŬ ȉŮ ŮȇŭȄȈȗůŮȆȎ 

ŬůȅŮȊŮȆȗȊ.  

 

ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8 -7. ŪŮȍȉȆȇȌǿ ȐǼȍŰŮȎ ŭȆŬűȌȍȆȇǾȎ ŬűȅȌȊǿŬȎ ŰȒȊ ǮȏȇǾŰȒȊ ȂȆŬ ŰŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ȋȖȈȌȏ 
ŰȄȎ ɸȌȆȇȆȈǿŬȎ ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ ȂȆŬ ȕȈŮȎ ŰȄȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ ŭŮȆȂȉŬŰȌȈȄȑȆȗȊ (a), ȂȆŬ ŰȄȊ ǬŮȊŰȍȆȇǾ (b.), 

ǦȕȍŮȆŬ (c.) ȇŬȆ ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (d.) Ǫ ȉǽůȄ ůȐŮŰȆȇǾ ŬűȅȌȊǿŬ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ASV ȏɸȌŭŮȆȇȊȖŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ 

ȈŮȏȇǾ-ɸȍǼůȆȊȄ ůŰǾȈȄ ůŰŬ ŬȍȆůŰŮȍǼ. Ǳ ůŰŬŰȆůŰȆȇȕȎ ǽȈŮȂȐȌȎ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ȏɸȌŭŮȆȇȊȖŮŰŬȆ 

ŭǿɸȈŬ Ŭɸȕ ȇǼȅŮ ȂȍŬȉȉǾ (p-value : *** 0 -  0.001, ** 0.001 -  0.01, * 0.01 -  0.05).  

ǴŰȄ ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-7d.), Ȅ ŬȊǼȈȏůȄ ŭȆŬűȌȍȆȇǾȎ ŬűȅȌȊǿŬȎ ǽŭŮȆȋŮ ȕŰȆ 

ȉȖȇȄŰŮȎ ȕɸȒȎ  Ȅ Phaeomoniella  chlamydospora  űǼȊȄȇŮ ȊŬ ȇȏȍȆŬȍȐŮǿ ůŰŬ 
ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ůȏȊŭǽŮŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ȏȑȄȈǾ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ 

ȇŬȆ ŰȆȎ ȋȄȍǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ɸȌȏ ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃȌȏȊ ŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ. ǵȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ ŮǿŭȌȎ ŮǿȊŬȆ 
ȂȊȒůŰȕ ȂȆŬ ŰȄ ůȏȉȁȌȈǾ ŰȌȏ ůŮ ŬůȅǽȊŮȆŮȎ ŰȒȊ ŬȂȂŮȆŬȇȗȊ ȆůŰȗȊ ŰȒȊ űȏŰȗȊ, 
ȏɸȌŭŮȆȇȊȖȌȊŰŬȎ ɸȆȅŬȊǽȎ ŮɸȆɸŰȗůŮȆȎ ůŰȄȊ ȏȂŮǿŬ ŰȒȊ ŬȉɸŮȈȗȊȒȊ. ǲŬȍȕȈŬ ŬȏŰǼ Ȅ 

ɸŬȍȌȏůǿŬ ȇŬȆ Ȅ ŬűȅȌȊǿŬ ŰȌȏ ůŰŬ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ űȏŰǼ ůȏȉɸǿɸŰŮȆ ȉŮ ŰȄȊ ɸŬȍȌȏůǿŬ 
ȒűǽȈȆȉȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ ȂȆŬ ŰȄȊ ȏȂŮǿŬ ŰȒȊ ɸȍǽȉȊȒȊ ȕɸȒȎ ȌȆ ȉȖȇȄŰŮȎ Malassezia  restricta  

ȇŬȆ Aureobasidium  sp.. ǱȆ ȒűǽȈȆȉȌȆ ŬȏŰȌǿ ȉȖȇȄŰŮȎ ɸȆȅŬȊȕȊ ȊŬ ȇŬŰŬůŰǽȈȈȌȏȊ ŰȄȊ 
ŮȇŭǾȈȒůȄ ɸŬȅȌȂǽȊŮȆŬȎ Ŭɸȕ ŰȌ ȉȖȇȄŰŬ Phaeomoniella  chlamydospora  ȇŬȆ ȊŬ ŭȍȌȏȊ 
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ŬȊŰŬȂȒȊȆůŰȆȇǼ. ũŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŬȆŰȆȌȈȌȂǾůŮȆ ŰȄȊ ǽȈȈŮȆȑȄ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ ůŰŬ 
ɸȍǽȉȊŬ. ǴŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ űȏŰǼ Ŭɸȕ ŰȄȊ ǼȈȈȄ ŮȊŰȌɸǿȃȌȏȉŮ ȉȖȇȄŰŮȎ ȂȊȒůŰȌȖȎ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ŮȇŭǾȈȒůȄ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ ȕɸȒȎ ȌȆ Peniophora  sp., Fomitiporia  sp. ȇŬȆ 
Sordariomycetes  sp. ȇŬȆ Ȍ ȌɸȌǿȌȆ űŬǿȊŮŰŬȆ ȊŬ ɸŬǿȃȌȏȊ ȇȏȍǿŬȍȐȌ ȍȕȈȌ ůŰȄ ŮȉűǼȊȆůȄ 

ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ ȇŬȆ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ ůŰȄ ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ. Ǫ ȂŮȊȆȇǾ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ 
ŰȄȎ ȉȏȇǾŰȒȊ ůŰȄ ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ ůȏȂȇȍȆŰȆȇǼ ȉŮ ǼȈȈŮȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ǽȊŰȌȊŮȎ 
ȂŮȒȂȍŬűȆȇǽȎ ŮɸȆŭȍǼůŮȆȎ ůŰȄ ȉȆȇȍȌȁȆŬȇǾ ůȖȊȅŮůȄ. ǱȆ ŭȆŬűȌȍǽȎ ŬȏŰǽȎ ŮǿȊŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ 

ȂȆŬ ŰȄȊ ȇŬŰŬȊȕȄůȄ ŰȄȎ ŭȏȊŬȉȆȇǾȎ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ ȇŬȆ ŰȄ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄ ůŰȍŬŰȄȂȆȇȗȊ 
ɸȍȕȈȄȑȄȎ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ ůŮ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŮȎ ȃȗȊŮȎ ȇŬȈȈȆǽȍȂŮȆŬȎ. 

ǲŮȍŬȆŰǽȍȒ ůŰȆȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ŬȊȆȐȊŮȖŰȄȇŮ ŰȌ ɸȏȍȄȊȆȇȕ ȉȆȇȍȌȁǿȒȉŬ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ (core  
microbiome ) ŰȒȊ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ȇŬȆ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ɸȍǽȉȊȒȊ ŰȄȎ ɸȌȆȇȆȈǿŬȎ 
ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ ŬȊǼ ɸŮȍȆȌȐǾ ŭŮȆȂȉŬŰȌȈȄȑǿŬȎ ȉŮ ȕȍȆŬ ŮȈǽȂȐȌȏ Detection  = 0.01/100, 

Prevalence  = 65/100 ȂȆŬ ŰȌȏ ȉȖȇȄŰŮȎ. ǲŬȍŬȇǼŰȒ ŬȇȌȈȌȏȅŮǿ Ȅ ůȖůŰŬůȄ ŰȌȏ ɸȏȍȄȊȆȇȌȖ 
ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ ȇŬȆ Ȅ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ ȉŮŰŬȋȖ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ŬȊǼ 

ɸŮȍȆȌȐǾ (ǲǿȊŬȇŬȎ 4.5.8-1., ǲǿȊŬȇŬȎ 4.5.8-2., ǲǿȊŬȇŬȎ 4.5.8-3.).  

ũȆŬ ŰȄȊ ǬŮȊŰȍȆȇǾ ǨȈȈǼŭŬ (ǲǿȊŬȇŬȎ 4.5.8-1.), ůŰȌ ɸȏȍȄȊȆȇȕ ȉȆȇȍȌȁǿȒȉŬ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ 
ŰȒȊ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ɸȍǽȉȊȒȊ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȏȑȄȈǾ ůȐŮŰȆȇǾ ŬűȅȌȊǿŬ ŰȌȏ ASV01 

Muriphaeosphaeria  viburni  (21.9%) ȇŬȆ ŰȌȏ ASV04 Cladosporium  sp. (7.8%), ɸȌȏ 
űŬǿȊŮŰŬȆ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ ŭȆŬŭŮŭȌȉǽȊŬ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ. ǝȈȈŬ 

ŮǿŭȄ ȕɸȒȎ ŰȌ ASV05 Diplodia  sp. ȇŬȆ ŰȌ ASV11 Kalmusia  variispora  ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ 
ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ɸŬȍȌȏůǿŬ ȇŬȆ ůŰȆȎ ŭȖȌ ůȏȊȅǾȇŮȎ, ŬȊ ȇŬȆ ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŮȉűŬȊǿȃȌȏȊ 

ŬȖȋȄůȄ (Diplodia  sp. Ŭɸȕ 4.3% ůŮ 8.4%). ǥȋȆȌůȄȉŮǿȒŰȄ ŮǿȊŬȆ Ȅ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŰȌȏ ASV08 
Phoma  aloes  (2.5%) ȇŬȆ ŰȌȏ ASV34 Alternaria  sp. (0.5%) ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǼ ůŰŬ 
ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰȌȏ ASV194 Basidiomycota  sp. ȇŬȆ ŰȌȏ ASV207 

Ascomycota  sp., ŰŬ ȌɸȌǿŬ ŬɸȌȏůȆǼȃȌȏȊ ɸȈǾȍȒȎ Ŭɸȕ ŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ. ǴŰŬ 
ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ, ŮȊŰȌɸǿȃŮŰŬȆ Ȅ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŰȒȊ ASV07 Sordariomycetes  sp. (5.9%) 

ȇŬȆ ASV31 Fomitiporia  sp. (5.4%) ɸȌȏ ŭŮȊ ŮȊŰȌɸǿȃȌȊŰŬȆ ȇŬȅȕȈȌȏ ůŰŬ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ 
ŭŮǿȂȉŬŰŬ. Ǫ ŬȖȋȄůȄ ŬȏŰȗȊ ŰȒȊ ŮȆŭȗȊ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ɸȆȅŬȊǾ ůȏůȐǽŰȆůȄ ȉŮ 
ŬůȅǽȊŮȆŮȎ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ. ǨɸǿůȄȎ, ŰŬ ŮǿŭȄ ASV27 Amphisphaeriaceae  sp. ȇŬȆ ASV28 Niesslia  

tenuis  ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȊŰŬȆ ȇŬȆ ůŰȆȎ ŭȖȌ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ŰȒȊ ɸȍǽȉȊȒȊ, ŬȈȈǼ ȉŮ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ 
ůȐŮŰȆȇǾ ŬűȅȌȊǿŬ ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ (Amphisphaeriaceae  sp. Ŭɸȕ 5.3% ůŮ 

1.8%). Ǫ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŰȌȏ ASV22/ ASV35 Pleosporales  sp. ȇŬȆ ůŰȆȎ ŭȖȌ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ŰȒȊ 
ɸȍǽȉȊȒȊ ȉŮ ɸŬȍȕȉȌȆŬ ɸȌůȌůŰǼ (5.9% ȇŬȆ 5.2%) ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ɸȆȅŬȊǾ ůŰŬȅŮȍȕŰȄŰŬ ŰȄȎ 
ɸŬȍȌȏůǿŬȎ ŬȏŰȌȖ ŰȌȏ ůŰŮȈǽȐȌȏȎ. ǴȏȊȌȈȆȇǼ ȂȆŬ ŰȌ ɸȏȍȄȊȆȇȕ ȉȆȇȍȌȁǿȒȉŬ ŰȄȎ ǬŮȊŰȍȆȇǾȎ 

ǨȈȈǼŭȌȎ ŮȊŰȌɸǿȃȌȊŰŬȆ ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǼ ůŰŬ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ ȌȆ ȉȖȇȄŰŮȎ ASV08 
Phoma  aloes , ASV34 Alternaria  sp., ASV194 Basidiomycota  sp., ȇŬȆ ASV207 

Ascomycota  sp., ŮȊȗ ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǼ ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ ŰŬ ASV07 
Sordariomyc etes  sp., ȇŬȆ ASV31 Fomitiporia  sp..  
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ǲǿȊŬȇŬȎ 4.5.8-1. ǵŬ ȇȖȍȆŬ ůŰŮȈǽȐȄ ŰȌȏ ɸȏȍȄȊȆȇȌȖ ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ (core  microbiome ) ŰȒȊ 

ǮȏȇǾŰȒȊ ȂȆŬ ŰŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ȋȖȈȌȏ ŰȄȎ ɸȌȆȇȆȈǿŬȎ ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ǬŮȊŰȍȆȇǾ ǨȈȈǼŭŬ (Central ). 

(Detections  limits : Detection  = 0.01/100, Prevalence  = 65/100). 

 

ũȆŬ ŰȄ ǦȕȍŮȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (ǲǿȊŬȇŬȎ 4.5.8-2.), ůŰȌ ɸȏȍȄȊȆȇȕ ȉȆȇȍȌȁǿȒȉŬ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ ůŰŬ 

ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȏȑȄȈǾ ůȐŮŰȆȇǾ ŬűȅȌȊǿŬ ŰȌȏ ASV02 
Angustimassarina  sp. (24.1%) ȇŬȆ ŰȌȏ ASV03 Neofusicoccum  sp. (5.6%). ǥȊŰǿȅŮŰŬ, 
ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ŰȌ Angustimassarina  sp. ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ȉŮǿȒůȄ ůŰȌ 19.9%, 

ŮȊȗ ŰȌ Neofusicoccum  sp. ȏɸŮȍŭȆɸȈŬůȆǼȃŮŰŬȆ űŰǼȊȌȊŰŬȎ ŰȌ 12.7%, ȏɸȌŭŮȆȇȊȖȌȊŰŬȎ 
ɸȆȅŬȊǾ ůȖȊŭŮůȄ ȉŮ ŰȄȊ ŮȉűǼȊȆůȄ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ. ǱȆ ȒűǽȈȆȉȌȆ ȉȆȇȍȌȌȍȂŬȊȆůȉȌǿ ȕɸȒȎ ŰȌ 

ASV04 Cladosporium  sp. ȇŬȆ ŰȌ ASV09 Aureobasidium  sp. ȉŮȆȗȊȌȊŰŬȆ ŬȆůȅȄŰǼ ůŰŬ 
ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ (6.5% ůŮ 4.8% ȇŬȆ 2.8% ůŮ 1.5% ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ), ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ 
ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ŬȊŰŬȂȒȊȆůȉȕ ȉŮ ɸŬȅȌȂȕȊȌȏȎ ȌȍȂŬȊȆůȉȌȖȎ. ǴŰŬȅŮȍǾ ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ 

Ȅ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŰȌȏ ASV11 Kalmusia  variispora , ŰȕůȌ ůŰŬ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ (4.6%) ȕůȌ ȇŬȆ 
ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ (5.5%). ǥȋȆȌůȄȉŮǿȒŰȄ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŬɸȌȏůǿŬ ŰȌȏ ASV05 Diplodia  

sp. ȇŬȆ ŰȌȏ ASV12 Capnodiales  sp. Ŭɸȕ ŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ, ɸŬȍǼ ŰȄȊ ɸŬȍȌȏůǿŬ 
ŰȌȏȎ ůŰŬ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ (3.0% ȂȆŬ ŰȌ ȇǼȅŮ ǽȊŬ). ǥȊŰǿȅŮŰŬ, ŰȌ ASV34 Alternaria  sp. 
ȇŬȆ ŰȌ ASV263/ ASV116 Ascomycota  sp. ŮȉűŬȊǿȃȌȊŰŬȆ ȉȕȊȌ ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ 

(1.8% ȇŬȆ 1.3% ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ). Ǫ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŰȌȏ ASV72/ ASV94 Pleosporales  sp. ŮǿȊŬȆ 
ůŰŬȅŮȍǾ ȇŬȆ ůŰȆȎ ŭȖȌ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ȉŮ ȉȆȇȍǾ ŬȖȋȄůȄ ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ (4.3% ůŮ 5.7%). 

ǵȌ ASV08 Phoma  aloes  ŮɸǿůȄȎ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ 2.1% ůŮ 5.0% ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ 
ŭŮǿȂȉŬŰŬ, ȏɸȌŭŮȆȇȊȖȌȊŰŬȎ ɸȆȅŬȊǾ ůȏůȐǽŰȆůȄ ȉŮ ŰȄȊ ɸŬȍȌȏůǿŬ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ. ǴȏȊȌȈȆȇǼ 
ȂȆŬ ŰȌ ɸȏȍȄȊȆȇȕ ȉȆȇȍȌȁǿȒȉŬ ŰȄȎ ǦȕȍŮȆŬȎ ǨȈȈǼŭȌȎ ŮȊŰȌɸǿȃȌȊŰŬȆ ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǼ ůŰŬ 

ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ ȌȆ ȉȖȇȄŰŮȎ ASV05 Diplodia  sp., ASV12 Capnodiales  sp., ASV43 
Crepidotus  cesatii , ASV66 Tremellales  sp. ŮȊȗ ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ȌȆ ȉȖȇȄŰŮȎ ASV34 

Alternaria  sp., ȇŬȆ ASV263/ ASV116 Ascomycota  sp. 

ǴŰȄ ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (ǲǿȊŬȇŬȎ 4.5.8-3.), ȂȆŬ ŰȌ ɸȏȍȄȊȆȇȕ ȉȆȇȍȌȁǿȒȉŬ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ ůŰŬ 
ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȏȑȄȈǾ ůȐŮŰȆȇǾ ŬűȅȌȊǿŬ ŰȌȏ ASV06 

Phaeomoniella  chlamydospora  (10.2%) ȇŬȆ ŰȌȏ ASV010 Phaeoacremonium  iranianum  
(8.0%). ǲŬȍǼŭȌȋȌ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȌ ȂŮȂȌȊȕȎ ȕŰȆ ŬȏŰǼ ŰŬ ŮǿŭȄ, ɸȌȏ ůȏȊǾȅȒȎ ůȏȊŭǽȌȊŰŬȆ ȉŮ 

ŬůȅǽȊŮȆŮȎ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ, ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ȉŮǿȒůȄ ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ, ůŰȌ 6.4% ȇŬȆ 
6.0% ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ. ǥȏŰȕ ǿůȒȎ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ŬȊŰŬȂȒȊȆůȉȕ ȉŮ ȒűǽȈȆȉȌȏȎ Ǿ ǼȈȈȌȏȎ 

ɸŬȅȌȂȕȊȌȏȎ ȉȖȇȄŰŮȎ. ǴŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ, ŮȊŰȌɸǿȃŮŰŬȆ Ȅ ŬȖȋȄůȄ ŰȌȏ ASV07 
Sordariomycet es sp. Ŭɸȕ ɸȈǾȍȄ ŬɸȌȏůǿŬ ůŰŬ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ůŮ 10.5%. 
ǲŬȍȕȉȌȆŬ ŰǼůȄ ŮȉűŬȊǿȃŮȆ ȇŬȆ ŰȌ ASV21 Peniophora  sp., ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŬɸȌȏůȆǼȃŮȆ ɸȈǾȍȒȎ 

Ŭɸȕ ŰŬ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ŬȈȈǼ űŰǼȊŮȆ ůŰȌ 7.9% ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ. ǱȆ ŬȏȋǾůŮȆȎ 
ŬȏŰǽȎ ɸȆȅŬȊȗȎ ȊŬ ůȏȊŭǽȌȊŰŬȆ ȉŮ ŬůȅǽȊŮȆŮȎ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ. ǱȆ ȒűǽȈȆȉȌȆ ȉȆȇȍȌȌȍȂŬȊȆůȉȌǿ, 
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ȕɸȒȎ ŰȌ ASV09 Aureobasidium  sp., ŬɸȌȏůȆǼȃȌȏȊ ŮȊŰŮȈȗȎ Ŭɸȕ ŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ 
ŭŮǿȂȉŬŰŬ (3.9% ůŰŬ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ), ŮȊȗ ŰȌ ASV04 Cladosporium  sp. ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ 

3.5% ůŮ 2.3%. ǥȏŰǽȎ ȌȆ ȉŮŰŬȁȌȈǽȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŮɸǿŭȍŬůȄ ŰȒȊ ȒűǽȈȆȉȒȊ 
ȉȏȇǾŰȒȊ ǽȊŬȊŰȆ ŰȒȊ ɸŬȅȌȂȕȊȒȊ ůŰȄȊ ŮȇŭǾȈȒůȄ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ. ǴȏȊȌȈȆȇǼ ȂȆŬ 

ŰȌ ɸȏȍȄȊȆȇȕ ȉȆȇȍȌȁǿȒȉŬ ŰȄȎ ǯȕŰȆŬȎ ǨȈȈǼŭŬȎ ŮȊŰȌɸǿȃȌȊŰŬȆ ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǼ ůŰŬ 
ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ ȌȆ ȉȖȇȄŰŮȎ ASV02 Angustimassarina  sp., ASV09 
Aureobasidium  sp., ASV018 Sordariomycetes  sp., ASV41 Phialophora  geniculata , 

ASV45 Acremonium  citrinum  ȇŬȆ ASV65 Nigrograna  sp. ŮȊȗ ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ 
ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ ŮȊŰȌɸǿůŰȄȇŬȊ ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǼ ȌȆ ȉȖȇȄŰŮȎ ASV07 Sordariomycetes  sp. ȇŬȆ 

ASV21 Peniophora  sp..  

ǲǿȊŬȇŬȎ 4.5.8-2. ǵŬ ȇȖȍȆŬ ůŰŮȈǽȐȄ ŰȌȏ ɸȏȍȄȊȆȇȌȖ ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ (core  microbiome ) ŰȒȊ 

ǮȏȇǾŰȒȊ ȂȆŬ ŰŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ȋȖȈȌȏ ŰȄȎ ɸȌȆȇȆȈǿŬȎ ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ Ŭɸȕ ŰȄ ǦȕȍŮȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (Northern ). 

(Detections limits: Detection  = 0.01/100, Prevalence  = 65/100).  

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 4.5.8-3. ǵŬ ȇȖȍȆŬ ůŰŮȈǽȐȄ ŰȌȏ ɸȏȍȄȊȆȇȌȖ ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ (core  microbiome ) ŰȒȊ 

ǮȏȇǾŰȒȊ ȂȆŬ ŰŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ȋȖȈȌȏ ŰȄȎ ɸȌȆȇȆȈǿŬȎ ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ Ŭɸȕ ŰȄ ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (Southern ). 

(Detections limits: Detection  = 0.01/100, Prevalence  = 65/100).  
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ǱȈȌȇȈȄȍȗȊȌȊŰŬȎ ȉŮ ŰȆȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ŰȌȏ ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ ȉŮŰŬȋȖ 
ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ȇŬȆ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ɸȍǽȉȊȒȊ ŰȄȎ ɸȌȆȇȆȈǿŬȎ ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ ȉŮ ůȇȌɸȕ ŰȄ 

ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ŮȊŭȄȉȆȇǾȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇǾȎ ȉȆȇȍȌȁȆŬȇǾȎ ɸȌȆȇȆȈȕŰȄŰŬȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȊŰȆȉŮŰȗɸȆůȄ 
ŰȒȊ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ ŰȄȎ ŬȉɸǽȈȌȏ, ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ Ȅ ŬȊǼȈȏůȄ Random  Forest  

ȇŬȆ Ȅ ȌɸŰȆȇȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ȉǽůȒ ȅŮȍȉȆȇȗȊ ȐŬȍŰȗȊ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-8.) . Ǫ 
ŬȊǼȈȏůȄ ǽȂȆȊŮ ȂȆŬ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ ŭŮȆȂȉŬŰȌȈȄȑǿŬȎ ůȏȂȇŮȊŰȍȒŰȆȇǼ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-8a.) 
ŬȈȈǼ ȇŬȆ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ɸŮȍȆȌȐǾ ŬȊŬȈȏŰȆȇǼ, ǬŮȊŰȍȆȇǾ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-8b.), ǦȕȍŮȆŬ (ǨȆȇȕȊŬ 

4.5.8 -8c.) ȇŬȆ ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-8d.). ǴȇȌɸȕȎ ŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄȎ Random  Forest  
ǾŰŬȊ Ȍ ŮȊŰȌɸȆůȉȕȎ ȉȏȇǾŰȒȊ ɸȌȏ ȅŬ ŬɸȌŰŮȈȌȖůŬȊ ŭŮǿȇŰŮȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȉűǼȊȆůȄ 

ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ Ŭɸȕ ŬůȅǽȊŮȆŮȎ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ ȉŮ ůȇȌɸȕ ŰȄȊ ǽȂȇŬȆȍȄ ŭȆǼȂȊȒůȄ ȇŬȆ ɸŮȍŬȆŰǽȍȒ 
ŬȊŰȆȉŮŰȗɸȆůȄ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȒȊ űŬȆȊȌȉǽȊȒȊ. 

ǦǼůȄ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ȂȆŬ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ ŭŮȆȂȉŬŰȌȈȄȑǿŬȎ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-8a.) ȇŬȆ 

ŮůŰȆǼȃȌȊŰŬȎ ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ ȇŬȆ ůŰȌȊ ŮȊŰȌɸȆůȉȕ ȉȏȇǾŰȒȊ, ȉɸȌȍȌȖȉŮ ȊŬ 
ŭȆŬȇȍǿȊȌȏȉŮ ŰŬ ɸŬȅȌȂȕȊŬ ůŰŮȈǽȐȄ ȉȏȇǾŰȒȊ Aspergillus , Alternaria , Fomitiporia , 

Sordariomycetes  ȇŬȆ ŰŬ ůŬɸȍȌűȏŰȆȇǼ Neocucurbitaria  ȇŬȆ Niesslia . Ǫ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŰȒȊ 
ůŬɸȍȌűȏŰȆȇȗȊ ȉȏȇǾŰȒȊ ŮȊŭŮȐȌȉǽȊȒȎ ȊŬ ŬȇȌȈȌȏȅŮǿ ŰȄȊ ŮȋǽȈȆȋȄ ŰȒȊ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ Ŭɸȕ 
ŰŬ ɸŬȅȌȂȕȊŬ. ũȆŬ ŰȄȊ ǬŮȊŰȍȆȇǾ ǨȈȈǼŭŬ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-8b.) ȁǼůȄ ŰȒȊ ȅŮȍȉȆȇȗȊ ȐŬȍŰȗȊ 

ŰȄȎ Random  Forest  ŮȊŰȌɸǿȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ɸŬȅȌȂȕȊȌȆ ȉȖȇȄŰŮȎ Rosellinia , Fomitiporia , 
Neofusicoccum  ȇŬȆ Sordariomycetes  ŮȊȗ Ŭɸȕ ůŬɸȍȌűȏŰȆȇȌȖȎ ŰȌȊ ȉȖȇȄŰŬ Stypella . ǴŰȄ 

ůȏȊǽȐŮȆŬ ȇŬȆ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŰȄȎ ǦȕȍŮȆŬȎ ǨȈȈǼŭŬȎ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-8c.) ŮȊŰȌɸǿȃȌȏȉŮ 
ŰȌȏȎ ɸŬȅȌȂȕȊȌȏȎ ȉȖȇȄŰŮȎ Ceratobas idium  ȇŬȆ Neofusicoccum  ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰȌȏȎ 

ůŬɸȍȌűȏŰȆȇȌȖȎ Merismodes , Chaetothyriales  ȇŬȆ Niesslia . ǱȈȌȇȈȄȍȗȊȌȊŰŬȎ ȉŮ ŰŬ 
ɸȍǽȉȊŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-8c.) ŰŬ ȌɸȌǿŬ ǽŭŮȆȋŬȊ ŰȄȊ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ 
ŬűȅȌȊǿŬ ůŮ ɸŬȅȌȂȕȊȌȏȎ ȇŬȆ ůŬɸȍȌűȏŰȆȇȌȖȎ ȉȖȇȄŰŮȎ ůȏȂȇȍȆŰȆȇǼ ȉŮ ŰȆȎ ȏɸȕȈȌȆɸŮȎ 

ɸŮȍȆȌȐǽȎ ȉŮȈǽŰȄȎ. ǴŰŬ ɸȍǽȉȊŬ Ŭɸȕ ŰȄ ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ  ŮȊŰȌɸǿůȌȏȉŮ ŰȌȏȎ ɸŬȅȌȂȕȊȌȏȎ 
ȉȖȇȄŰŮȎ Peniophora , Sordariomycetes , Fomitiporia  ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰȌȏȎ ůŬɸȍȌűȏŰȆȇȌȖȎ 

ȉȖȇȄŰŮȎ Tetracladium , Cadophora , Capronia , Lophiostoma , Niesslia , Crepidotus . ǞȊŬ 
ŬȇȕȉŬ ůȄȉŬȊŰȆȇȕ ůŰȌȆȐŮǿȌ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ ɸŬȍȌȏůǿŬ ȉȏȇǾŰȒȊ ůŮ ȕȈŬ ŰŬ 
ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ Ŭɸȕ ȕȈŮȎ ŰȄȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ ȕɸȒȎ Ȍ Aureobasidium  ȇŬȆ Ȍ 

Cladosporium  ȇŬȆ ȌȆ ȌɸȌǿȌȆ ůȏȊŭǽȌȊŰŬȆ ȉŮ ȒűǽȈȆȉȄ Ǿ ŬȊŰŬȂȒȊȆůŰȆȇǾ ɸŬȍȌȏůǿŬ ůŰŬ űȏŰǼ 
ǽȊŬȊŰȆ ŰȒȊ ɸŬȅȌȂȕȊȒȊ, ŮȊȆůȐȖȌȊŰŬȎ ȉŮ ŬȏŰȕ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ ŰȄȊ ǼɸȌȑȄ ŰȌȏ ȇŬŰŮȏȊŬůȉȌȖ 

ŰȒȊ ɸŬȅȌȂȕȊȒȊ Ŭɸȕ ůŰŮȈǽȐȄ ŰȌȏ ŮȊŭȄȉȆȇȌȖ ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ɸȍȕȈȄȑȄȎ 
ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ ȇŬȆ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ.  
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ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8 -8. Random  Forest  ȅŮȍȉȆȇȌǿ ȐǼȍŰŮȎ ŬűȅȌȊǿŬȎ ŰȒȊ ǮȏȇǾŰȒȊ ȂȆŬ ŰŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ 

ȋȖȈȌȏ ŰȄȎ ɸȌȆȇȆȈǿŬȎ ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ ȂȆŬ ȕȈŮȎ ŰȄȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ ŭŮȆȂȉŬŰȌȈȄȑȆȗȊ (a), ȂȆŬ ŰȄȊ ǬŮȊŰȍȆȇǾ 

(b.), ǦȕȍŮȆŬ (c.) ȇŬȆ ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (d.). Ǫ ŬȊǼȈȏůȄ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ŰŬ ASVs ŰŬ ȌɸȌǿŬ ǽŭŮȆȋŬȊ 

ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ȅŮŰȆȇǾ ůȏůȐǽŰȆůȄ Ŭɸȕ ŰŬ ɸȍǽȉȊŬ ȉŮ (ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ) ȇŬȆ ȐȒȍǿȎ (ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ) 

ůȏȉɸŰȗȉŬŰŬ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ. 

2.2.2  ǥȊŬȈȖůŮȆȎ ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ ȁŬȇŰȄȍǿȒȊ ȋȖȈȌȏ ŰȄȎ 

ɸȌȆȇȆȈǿŬȎ ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ Ŭɸȕ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ȇŬȆ 

ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ  

ǱȆ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ɸȌȏ ŬűȌȍȌȖůŬȊ ŰȄ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȌȏ ȁŬȇŰȄȍȆŬȇȌȖ ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ ůŮ 
ŭŮǿȂȉŬŰŬ ȋȖȈȌȏ ŰȄȎ ɸȌȆȇȆȈǿŬȎ ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ ȉŮŰŬȋȖ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ȇŬȆ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ 

ɸȍǽȉȊȒȊ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȉŮ ŰȍȕɸȌ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌ ŰȒȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ȂȆŬ ŰȌȏȎ ȉȖȇȄŰŮȎ. 
ǴȏȊȌɸŰȆȇǼ, ŮȋŮŰǼůŰȄȇŮ Ȅ ȁ-ɸȌȆȇȆȈȕŰȄŰŬ ȉǽůȒ ȉȄ ɸŬȍŬȉŮŰȍȆȇȌȖ ŮȈǽȂȐȌȏ NMDS ȂȆŬ ŰȌȏȎ 

ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ɸȍǽȉȊȒȊ, ȄȈȆȇǿŬ ȇŬȆ ȂŮȒȂȍŬűȆȇǾ ɸŮȍȆȌȐǾ, ŰȕůȌ ȂȆŬ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ 
ŰȒȊ ŭŮȆȂȉǼŰȒȊ ȕůȌ ȇŬȆ ŬȊǼ ɸŮȍȆȌȐǾ. Ǫ NMDS ȁŬůǿůŰȄȇŮ ůŮ ȉǾŰȍŮȎ ŬɸȌůŰǼůŮȒȊ ASVs 
ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŰȌȊ ŭŮǿȇŰȄ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄȎ Bray-Curtis (dissimilarity). ǴŰŬ 

ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ŰȄȎ NMDS ŮȊůȒȉŬŰȗȅȄȇŬȊ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȄȎ ɸȌȈȏȉŮŰŬȁȈȄŰǾȎ 
ŬȊǼȈȏůȄȎ ŭȆŬȇȖȉŬȊůȄȎ ȉŮ ŬȊŰȆȉŮŰŬȅǽůŮȆȎ (PERMANOVA, 999 permutations tests) ȂȆŬ 

ȇǼȅŮ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ȌȆ ůŰŬŰȆůŰȆȇȌǿ ǽȈŮȂȐȌȆ ŬȊǼ ȃŮȖȂȄ ȉǽůȒ pairwise 
PERMANOVA. ǥȇȌȈȌȖȅȄůŮ Ȍ ŮȊŰȌɸȆůȉȕȎ ŰȒȊ ȇȏȍǿŬȍȐȒȊ ȁŬȇŰȄȍȆŬȇȗȊ ȂŮȊȗȊ ȉŮŰŬȋȖ 
ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ȇŬȆ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ űȏŰȗȊ ůŮ ȇǼȅŮ ɸŮȍȆȌȐǾ ȉŮȈǽŰȄȎ (ǦȕȍŮȆŬ, 

ǬŮȊŰȍȆȇǾ ȇŬȆ ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ), ȉŮ ɸŬȍȌȏůǿŬůȄ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ůŮ ȂȍŬűǾȉŬŰŬ 
ůȐŮŰȆȇǾȎ ŬűȅȌȊǿŬȎ %. ǨɸȆɸȈǽȌȊ ŮűŬȍȉȕůŰȄȇŮ ŬȊǼȈȏůȄ ŭȆŬűȌȍȆȇǾȎ ŬűȅȌȊǿŬȎ 

(Differential Abundance) ȇŬȆ ȌɸŰȆȇȌɸȌǿȄůȄ ȉǽůȒ ȅŮȍȉȆȇȗȊ ȐŬȍŰȗȊ, ůȏȊȌŭŮȏȕȉŮȊȄ Ŭɸȕ 
ȉȄ ɸŬȍŬȉŮŰȍȆȇȌȖȎ ŮȈǽȂȐȌȏȎ Kruskal-Wallis ȇŬȆ Wilcoxon ȂȆŬ ŰȌȊ ŮȊŰȌɸȆůȉȕ ASVs ȉŮ 
ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆȄȉǽȊȄ ŬűȅȌȊǿŬ ȉŮŰŬȋȖ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ȇŬȆ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ɸȍǽȉȊȒȊ, ŰȕůȌ 

ůȏȊȌȈȆȇǼ ȕůȌ ȇŬȆ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ɸŮȍȆȌȐǾ ȋŮȐȒȍȆůŰǼ. ǱȆ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ȌȈȌȇȈȄȍȗȅȄȇŬȊ ȉŮ ŰȄȊ 
ŮȖȍŮůȄ ŰȌȏ ɸȏȍȄȊȆȇȌȖ ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ (core microbiome) ŬȊǼ ɸŮȍȆȌȐǾ ȉŮŰŬȋȖ 

ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ȇŬȆ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ɸȍǽȉȊȒȊ, ȉŮ ȕȍȆŬ Detection = 0.01/100 ȇŬȆ 
Prevalence = 85/100, ŰŬ ȌɸȌǿŬ ɸŬȍȌȏůȆǼůŰȄȇŬȊ ůŮ ɸǿȊŬȇŮȎ ůȐŮŰȆȇǾȎ ŬűȅȌȊǿŬȎ %. ǵȌ 
ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȌ ȉǽȍȌȎ ŰȄȎ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬȎ ȁŬůǿůŰȄȇŮ ůŮ ɸŬȍȕȉȌȆŮȎ ǽȍŮȏȊŮȎ ȂȆŬ ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰŬ 

ɸȍǽȉȊȒȊ (Bekris et al., 2021; Papadopoulou et al., 2022; Bekris et al., 2025). Ǫ 
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ŬȊǼȈȏůȄ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȇȏȍǿȒȎ ȉŮ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ R v.4.0.2 (R Core Team, 2020). 
ǵȌ ŬȍȐȆȇȕ ůȇǽȈȌȎ ŰȒȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ɸŮȍȆȈǼȉȁŬȊŮ ŰȄ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȄȎ ȁ-ɸȌȆȇȆȈȕŰȄŰŬȎ ŰȒȊ 

ȁŬȇŰȄȍǿȒȊ ȉǽůȒ NMDS ŭȆŬȂȍŬȉȉǼŰȒȊ ȂȆŬ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ ůȏȊȌȈȆȇǼ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-
9.) ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ɸŮȍȆȌȐǾ ȋŮȐȒȍȆůŰǼ: ǬŮȊŰȍȆȇǾ ǨȈȈǼŭŬ (Central, ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-

10.) , ǦȕȍŮȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (Northern, ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-11.) ȇŬȆ ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (Southern, ǨȆȇȕȊŬ 
4.5.8 -12 .).  

ǰŮȇȆȊȗȊŰŬȎ Ŭɸȕ ŰŬ NMDS ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ɸȌȏ ŬűȌȍȌȖȊ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ ȉŮȈǽŰȄȎ, Ȅ 

ŬȊǼȈȏůȄ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȉŮ ȁǼůȄ ŰȍŮȆȎ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ: ŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ ŭŮȆȂȉŬŰȌȈȄȑǿŬȎ 
(ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-9a.), ŰȄȊ ȄȈȆȇǿŬ ŰȒȊ ɸȍǽȉȊȒȊ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-9b.) ȇŬȆ ŰȄȊ ɸŬȍȌȏůǿŬ Ǿ 

ŬɸȌȏůǿŬ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-9c.). ǡɸȒȎ ȇŬȆ ůŰȄȊ 
ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ, Ȍ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬȎ ŰȄȎ ȄȈȆȇǿŬȎ ȇŬȅȌȍǿůŰȄȇŮ ůŰŬ 20 ǽŰȄ ȇŬȆ 
ŭȆŬŰȄȍǾȅȄȇŮ ůŰŬȅŮȍȕȎ ůŮ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ŮɸȕȉŮȊŮȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ. ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ 

ȂȆŬ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȒȊ ŭŮȆȂȉǼŰȒȊ, ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ NMDS ɸȌȏ ŬűȌȍǼ ŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ (ǨȆȇȕȊŬ 
4.5.8 -9a.) ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ŭȆŬȇȍȆŰǾ, ŬȊ ȇŬȆ ȕȐȆ ŬɸȕȈȏŰȄ, ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ ůŰȆȎ ȁŬȇŰȄȍȆŬȇǽȎ 

ȇȌȆȊȕŰȄŰŮȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ɸŮȍȆȌȐȗȊ. ǵȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ŰȄȎ PERMANOVA ǾŰŬȊ ůŰŬŰȆůŰȆȇǼ 
ůȄȉŬȊŰȆȇȕ (P = 0.001), ȉŮ RĮ = 8.5%, ȏɸȌŭŮȆȇȊȖȌȊŰŬȎ ȕŰȆ Ȅ ȂŮȒȂȍŬűȆȇǾ ɸŮȍȆȌȐǾ 
ŮȋȄȂŮǿ ɸȌůȌůŰȕ 8.5% ŰȄȎ ɸŬȍŬȈȈŬȇŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ůŰȄ ůȖȊȅŮůȄ ŰȒȊ ȁŬȇŰȄȍǿȒȊ. Ǫ 

ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȉŮȊȄ ȌȉŬŭȌɸȌǿȄůȄ ŮȊȆůȐȖŮȆ ŰȄȊ ȏɸȕȅŮůȄ ȕŰȆ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ ȕɸȒȎ ȌȆ 
ɸŮȍȆȁŬȈȈȌȊŰȆȇǽȎ ȇŬȆ ȇȈȆȉŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ȌȆ ȇŬȈȈȆŮȍȂȄŰȆȇǽȎ ɸȍŬȇŰȆȇǽȎ, 

ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆȌȖȊ ůŮ ȇǼɸȌȆȌ ȁŬȅȉȕ ŰȆȎ ȉȆȇȍȌȁȆŬȇǽȎ ȇȌȆȊȕŰȄŰŮȎ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, Ȅ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ 
ȌȉŬŭȌɸȌǿȄůȄ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȌȏȎ ȉȖȇȄŰŮȎ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ŮȏȍȖŰŮȍȄ ȂŮȒȂȍŬűȆȇǾ ȇŬŰŬȊȌȉǾ 

ŰȒȊ ȁŬȇŰȄȍǿȒȊ. Ǫ ȏȑȄȈǾ ůŰŬŰȆůŰȆȇǾ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰȄŰŬ ŰȕůȌ ŰȄȎ PERMANOVA ȕůȌ ȇŬȆ ŰȄȎ 
pairwise PERMANOVA (P = 0.001) ŬȊŬŭŮȆȇȊȖŮȆ ŰȌȊ ȂŮȒȂȍŬűȆȇȕ ŭȆŬȐȒȍȆůȉȕ ȒȎ 
ůȄȉŬȊŰȆȇȕ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄȎ. 

ǴŰȌ NMDS ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ɸȌȏ ŬűȌȍǼ ŰȄȊ ȄȈȆȇǿŬ ŰȒȊ ɸȍǽȉȊȒȊ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-9b.) 
ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ŮɸǿůȄȎ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ ůŰȆȎ ȁŬȇŰȄȍȆŬȇǽȎ ȇȌȆȊȕŰȄŰŮȎ. ǥȊ ȇŬȆ Ȅ 

ȌȉŬŭȌɸȌǿȄůȄ ŮǿȊŬȆ ȈȆȂȕŰŮȍȌ ůŬűǾȎ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȌȊ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬ ɸŮȍȆȌȐǾ, Ȅ ŭȆŬűȌȍǼ 
ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ůŰŬŰȆůŰȆȇǼ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ (P = 0.001). ǵȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ŰȄȎ PERMANOVA ŮȋȄȂŮǿ ŰȌ 
4.6% ŰȄȎ ɸŬȍŬȈȈŬȇŰȆȇȕŰȄŰŬȎ (RĮ = 6.7%), ȏɸȌŭȄȈȗȊȌȊŰŬȎ ȕŰȆ Ȅ ȄȈȆȇǿŬ ǽȐŮȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍȌ 

ŬȈȈǼ ȏɸŬȍȇŰȕ ŬȊŰǿȇŰȏɸȌ ůŰȄ ŭȌȉǾ ŰȒȊ ȇȌȆȊȌŰǾŰȒȊ, ŮȖȍȄȉŬ ɸȌȏ ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊŮŰŬȆ ȇŬȆ ůŰȄ 
ȉŮȈǽŰȄ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ. Ǫ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ ŬȏŰǾ ɸȆȅŬȊȕȊ ůȐŮŰǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ȉŬȇȍȌȐȍȕȊȆŮȎ 

ȉŮŰŬȁȌȈǽȎ ůŰȌ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊ Ǿ ůŰȌ ǽŭŬűȌȎ, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ŮɸȄȍŮǼȃȌȏȊ ŰŬ ɸŬȈŬȆȕŰŮȍŬ ɸȍǽȉȊŬ. 
Ǫ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰȄŰŬ ŰȄȎ pairwise PERMANOVA (P = 0.001) ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ȕŰȆ Ȅ ȄȈȆȇǿŬ 
ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬȎ ȉŮ ȌȏůȆŬůŰȆȇȕ ȍȕȈȌ. 

ǵȌ ŰȍǿŰȌ NMDS ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬűȌȍǼ ŰȄȊ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŰȒȊ ɸȍǽȉȊȒȊ ȉŮ ȁǼůȄ ŰȄȊ ɸŬȍȌȏůǿŬ 
Ǿ ŬɸȌȏůǿŬ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-9c.). ǴŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ 

ŬȏŰǾ, ŰȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ŰȄȎ PERMANOVA ŮȋȄȂŮǿ ȉȕȈȆȎ ŰȌ 0.8% ŰȄȎ ɸŬȍŬȈȈŬȇŰȆȇȕŰȄŰŬȎ (RĮ = 
0.8%), ŮȊȗ Ȅ ŭȆŬűȌȍǼ ŮǿȊŬȆ ȌȍȆŬȇǼ ůŰŬŰȆůŰȆȇǼ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ (P = 0.029). ǵŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ 
ŭŮǿȐȊȌȏȊ ȕŰȆ Ȅ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȌȈȌȂǿŬ ǽȐŮȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȄ ŮɸǿŭȍŬůȄ ůŰȄ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄ ŰȒȊ 

ȁŬȇŰȄȍȆŬȇȗȊ ȇȌȆȊȌŰǾŰȒȊ, ŰȌȏȈǼȐȆůŰȌȊ ȕŰŬȊ ŮȋŮŰǼȃȌȊŰŬȆ ȕȈŮȎ ȌȆ ɸŮȍȆȌȐǽȎ ůȏȊȌȈȆȇǼ. Ǫ 
ȉȆȇȍǾ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŰȄȊ ȏȑȄȈǾ ɸȍȌůŬȍȉȌůŰȆȇȕŰȄŰŬ ŰȒȊ 

ȁŬȇŰȄȍǿȒȊ ȇŬȆ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȏůǿŬ ȇȌȆȊȗȊ taxa ŰȕůȌ ůŮ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǽȎ ȕůȌ ȇŬȆ ůŮ 
ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ. ǲŬȍȕȉȌȆŮȎ ŰǼůŮȆȎ ȇŬŰŬȂȍǼűȄȇŬȊ ȇŬȆ ůŰȌȏȎ ȉȖȇȄŰŮȎ, ŬȊ ȇŬȆ 
ȉŮ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ůŰŬŰȆůŰȆȇǾ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰȄŰŬ ȁǼůŮȆ ŰȒȊ pairwise PERMANOVA. 
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ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-9. ǧȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ NMDS ŬȊǼȈȏůȄȎ ŬȊǼȉŮůŬ ůŰŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ȋȖȈȌȏ ŰȄȎ ɸȌȆȇȆȈǿŬȎ 

ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ ȂȆŬ ŰŬ ǦŬȇŰǾȍȆŬ. ǴŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ ŰŬȋȆȅǽŰȄůȄ ȇŬȆ ȌȉŬŭȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ 

ŭŮȆȂȉǼŰȒȊ ȁǼůȄ: ɸŮȍȆȌȐǾȎ ŭŮȆȂȉŬŰȌȈȄȑǿŬȎ (a), ȄȈȆȇǿŬȎ (b), ȇŬȆ ŮȉűǼȊȆůȄȎ Ǿ ȕȐȆ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ 

Ŭɸȕ ŬůȅǽȊŮȆŮȎ ȋȖȈȌȏ (c). Ǳ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůȉȕȎ ɸȍȌǽȇȏȑŮ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ ŮȊǿůȐȏůȄ ȇŬȆ 

ŬȈȈȄȈȌȖȐȆůȄ ŰȄȎ 16S rRNA ɸŮȍȆȌȐǾȎ. ǴŰŬ ȂȍŬűǾȉŬŰŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ŮɸǿůȄȎ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ 

ŰȌȏ RĮ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ PERMANOVA ȇŬȅȗȎ ŰŬ ŮɸǿɸŮŭŬ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰȄŰŬȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ PERMANOVA 

ȇŬȆ ŰȄȊ pairwise PERMANOVA. 

ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ, Ȅ ŬȊǼȈȏůȄ ŰȄȎ ȁ-ɸȌȆȇȆȈȕŰȄŰŬȎ ŰȒȊ ȁŬȇŰȄȍǿȒȊ ȉǽůȒ NMDS ŭȆŬȂȍŬȉȉǼŰȒȊ 

ŮȋŮŰǼůŰȄȇŮ ȋŮȐȒȍȆůŰǼ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ɸŮȍȆȌȐǾ ȉŮȈǽŰȄȎ, ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ ŰȌȏȎ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ 
ŰȄȎ ȄȈȆȇǿŬȎ ŰȒȊ ɸȍǽȉȊȒȊ ȇŬȆ ŰȄȎ ɸŬȍȌȏůǿŬȎ Ǿ ŬɸȌȏůǿŬȎ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ ŰȌȏ 
ȋȖȈȌȏ. ũȆŬ ŰȄȊ ǬŮȊŰȍȆȇǾ ǨȈȈǼŭŬ, ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ NMDS (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-10.) ŮȉűǼȊȆůŮ 

ȉǽŰȍȆŬ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ ůŰȆȎ ȁŬȇŰȄȍȆŬȇǽȎ ȇȌȆȊȕŰȄŰŮȎ ȇŬȆ ȂȆŬ ŰȌȏȎ ŭȖȌ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ: ŰȄȊ 
ŮȉűǼȊȆůȄ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-10a.) ȇŬȆ ŰȄȊ ȄȈȆȇǿŬ ŰȒȊ ɸȍǽȉȊȒȊ (ǨȆȇȕȊŬ 

4.5.8 -10b.). ǵȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ŰȄȎ PERMANOVA ǽŭŮȆȋŮ ůŰŬŰȆůŰȆȇǼ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ 
ȂȆŬ ŰȌȊ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬ ȄȈȆȇǿŬ (RĮ = 2.9%, P = 0.022), ŮȊȗ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȉűǼȊȆůȄ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ 

Ȅ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ ŭŮȊ ǾŰŬȊ ůŰŬŰȆůŰȆȇǼ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ (RĮ = 2.2%, P = 0.127). ǵȌ ȐŬȉȄȈȕ 
ɸȌůȌůŰȕ ŮȋǾȂȄůȄȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȈȈŬȇŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ȕŰȆ ȇŬȆ ȌȆ ŭȖȌ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ ǽȐȌȏȊ 
ůȐŮŰȆȇǼ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȄ ŮɸǿŭȍŬůȄ ůŰȄ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄ ŰȒȊ ȁŬȇŰȄȍȆŬȇȗȊ ȇȌȆȊȌŰǾŰȒȊ. 

ǨȆŭȆȇȕŰŮȍŬ, Ȅ ɸŬȍȌȏůǿŬ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ ŭŮȊ űŬǿȊŮŰŬȆ ȊŬ ŮɸȄȍŮǼȃŮȆ ȌȏůȆŬůŰȆȇǼ ŰȄ ŭȌȉǾ 
ŰȒȊ ȁŬȇŰȄȍȆŬȇȗȊ ȇȌȆȊȌŰǾŰȒȊ, ŮȊȗ ŬȊŰǿȅŮŰŬ Ȅ ȄȈȆȇǿŬ ŰȒȊ ɸȍǽȉȊȒȊ ŮȉűŬȊǿȃŮȆ ŮȈŬűȍȗȎ 

ŮȊŰȌȊȕŰŮȍȄ ŮɸǿŭȍŬůȄ (P = 0.022). ǵŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŬȏŰǼ ůȏȊǼŭȌȏȊ ȉŮ ŰȌȊ ȉȆȇȍȕ ŬȈȈǼ 
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ŭȆŬȇȍȆŰȕ ŭȆŬȐȒȍȆůȉȕ ŰȒȊ ȌȉǼŭȒȊ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ pairwise PERMANOVA, ȇŬȅȗȎ 
ȇŬȆ ȉŮ ŰŬ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ ŮȏȍǾȉŬŰŬ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ. 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-10. ǧȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ NMDS ŬȊǼȈȏůȄȎ ŬȊǼȉŮůŬ ůŰŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ȋȖȈȌȏ ŰȄȎ ɸȌȆȇȆȈǿŬȎ 

ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ ȂȆŬ ŰŬ ǦŬȇŰǾȍȆŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ ŰȄȎ ǬŮȊŰȍȆȇǾȎ ǨȈȈǼŭŬȎ (Central). ǴŰŬ 

ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ ŰŬȋȆȅǽŰȄůȄ ȇŬȆ ȌȉŬŭȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ŭŮȆȂȉǼŰȒȊ ȁǼůȄ: ŮȉűǼȊȆůȄȎ Ǿ 

ȕȐȆ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ Ŭɸȕ ŬůȅǽȊŮȆŮȎ ȋȖȈȌȏ (a) ȇŬȆ ȄȈȆȇǿŬȎ (b). Ǳ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůȉȕȎ ɸȍȌǽȇȏȑŮ 

ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ ŮȊǿůȐȏůȄ ȇŬȆ ŬȈȈȄȈȌȖȐȆůȄ ŰȄȎ 16S rRNA ɸŮȍȆȌȐǾȎ. ǴŰŬ ȂȍŬűǾȉŬŰŬ 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ŮɸǿůȄȎ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȌȏ RĮ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ PERMANOVA ȇŬȅȗȎ ŰŬ 

ŮɸǿɸŮŭŬ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰȄŰŬȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ PERMANOVA ȇŬȆ ŰȄȊ pairwise PERMANOVA. 

 

ǵȌ ŮɸȕȉŮȊȌ NMDS ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬűȌȍǼ ŰȆȎ ȁŬȇŰȄȍȆŬȇǽȎ ȇȌȆȊȕŰȄŰŮȎ ŰȒȊ ɸȍǽȉȊȒȊ Ŭɸȕ ŰȄ 

ǦȕȍŮȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-11 .) . ǴŮ ŬȏŰǾ ŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŮȋŮŰǼůŰȄȇŮ ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǼ Ȍ 
ɸŬȍǼȂȌȊŰŬȎ ŰȄȎ ŮȉűǼȊȆůȄȎ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ, ȇŬȅȗȎ ȕȈŬ ŰŬ ɸȍǽȉȊŬ ŮǿȐŬȊ ŰȄȊ ǿŭȆŬ ȄȈȆȇǿŬ. 
ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ, Ȍ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬȎ ŬȏŰȕȎ ŭŮȊ ŭŮǿȐȊŮȆ ůŬűǾ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ 

ůŰȆȎ ȁŬȇŰȄȍȆŬȇǽȎ ȇȌȆȊȕŰȄŰŮȎ. ǵȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ŰȄȎ PERMANOVA ŮȋȄȂŮǿ ŰȌ 2% ŰȄȎ 
ɸŬȍŬȈȈŬȇŰȆȇȕŰȄŰŬȎ (RĮ = 2%) ȇŬȆ ŭŮȊ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ůŰŬŰȆůŰȆȇǼ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŭȆŬűȌȍǼ (P = 

0.21). Ǫ ɸŬȍȌȏůǿŬ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ űŬǿȊŮŰŬȆ ȊŬ ɸȍȌȇŬȈŮǿ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊŮȎ ȉŮŰŬȁȌȈǽȎ ůŰȄ 
ůȖȊȅŮůȄ ŰȒȊ ȇȌȆȊȌŰǾŰȒȊ, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ȉȆȇȍȕ ȁŬȅȉȕ ŮɸǿŭȍŬůȄȎ. Ǫ ȐŬȉȄȈǾ 
ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ ɸȆȅŬȊȕȊ ŬȊŰŬȊŬȇȈǼ ŰȄȊ ɸȍȌůŬȍȉȌůŰȆȇȕŰȄŰŬ ȇŬȆ ůȐŮŰȆȇǾ ůŰŬȅŮȍȕŰȄŰŬ 

ŰȒȊ ȁŬȇŰȄȍǿȒȊ ŬɸǽȊŬȊŰȆ ůŰȆȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ɸȌȏ ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ŮȉűǼȊȆůȄ 
ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, Ȅ pairwise PERMANOVA ŭŮȊ ŬȊǽŭŮȆȋŮ ɸŮȍŬȆŰǽȍȒ ŭȆŬȐȒȍȆůȉȕ 

ŰȒȊ ȌȉǼŭȒȊ, ůŮ ŬȊŰǿȅŮůȄ ȉŮ ŰȄȊ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȄ ŬȊǼȈȏůȄ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ, ȕɸȌȏ ɸŬȍǼ ŰȌȊ 
ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȌ ŬȊŰǿȇŰȏɸȌ ŰȌȏ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬ, ɸŬȍŬŰȄȍǾȅȄȇŮ ůŬűǽůŰŮȍȄ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ 

ȇȌȆȊȌŰǾŰȒȊ.  
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ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-11. ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ NMDS ŬȊǼȈȏůȄȎ ŬȊǼȉŮůŬ ůŰŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ȋȖȈȌȏ ŰȄȎ ɸȌȆȇȆȈǿŬȎ 

ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ ȂȆŬ ŰŬ ǦŬȇŰǾȍȆŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ ŰȄȎ ǦȕȍŮȆŬȎ ǨȈȈǼŭŬȎ (Northern). ǴŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ ŰŬȋȆȅǽŰȄůȄ ȇŬȆ ȌȉŬŭȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ŭŮȆȂȉǼŰȒȊ ȁǼůȄ: ŮȉűǼȊȆůȄȎ Ǿ ȕȐȆ 

ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ Ŭɸȕ ŬůȅǽȊŮȆŮȎ ȋȖȈȌȏ. Ǳ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůȉȕȎ ɸȍȌǽȇȏȑŮ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ ŮȊǿůȐȏůȄ 

ȇŬȆ ŬȈȈȄȈȌȖȐȆůȄ ŰȄȎ 16S rRNA ɸŮȍȆȌȐǾȎ. ǴŰŬ ȂȍŬűǾȉŬŰŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ŮɸǿůȄȎ ŰŬ 

ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȌȏ RĮ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ PERMANOVA ȇŬȅȗȎ ŰŬ ŮɸǿɸŮŭŬ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰȄŰŬȎ Ŭɸȕ 

ŰȄȊ PERMANOVA ȇŬȆ ŰȄȊ pairwise PERMANOVA. 

ǱȈȌȇȈȄȍȗȊȌȊŰŬȎ ŰȄ ȉŮȈǽŰȄ ŰȄȎ ȁ-ɸȌȆȇȆȈȕŰȄŰŬȎ ŰȒȊ ȁŬȇŰȄȍǿȒȊ ȉǽůȒ ŰȒȊ 
ŭȆŬȂȍŬȉȉǼŰȒȊ NMDS, ŮȋŮŰǼůŰȄȇŬȊ ŰŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ɸȌȏ ɸȍȌǽȍȐȌȊŰŬȊ Ŭɸȕ ŰȄ ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ. 

ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ ŰȄȎ NMDS (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-12. ), ɸŬȍŬŰȄȍǾȅȄȇŮ ŭȆŬȐȒȍȆůȉȕȎ 
ŰȒȊ ŭŮȆȂȉǼŰȒȊ ȉŮ ȁǼůȄ ŰȄȊ ȄȈȆȇǿŬ ŰȒȊ ɸȍǽȉȊȒȊ, ŮȊȗ ŭŮȊ ȇŬŰŬȂȍǼűȄȇŮ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȄ 

ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȄȊ ŮȉűǼȊȆůȄ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ. ǵȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ŰȄȎ PERMANOVA 
ǽŭŮȆȋŮ ȕŰȆ Ȅ ȄȈȆȇǿŬ ŮɸȄȍŮǼȃŮȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ŰȄ ȉȆȇȍȌȁȆŬȇǾ ŭȌȉǾ ŰȒȊ ȁŬȇŰȄȍȆŬȇȗȊ 
ȇȌȆȊȌŰǾŰȒȊ (RĮ = 4.1%, P = 0.003), ůŮ ŬȊŰǿȅŮůȄ ȉŮ ŰȌȊ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬ ŮȉűǼȊȆůȄ 

ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ, Ȍ ȌɸȌǿȌȎ ŭŮȊ ɸŬȍȌȏůǿŬůŮ ůŰŬŰȆůŰȆȇǼ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŮɸǿŭȍŬůȄ (RĮ = 2%, P 
= 0.214). Ǳ ůŬűǾȎ ŭȆŬȐȒȍȆůȉȕȎ ŰȒȊ ŭŮȆȂȉǼŰȒȊ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ȄȈȆȇȆŬȇȗȊ ȇŬŰȄȂȌȍȆȗȊ 

ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ȕŰȆ Ȅ ȄȈȆȇǿŬ ŰȒȊ ɸȍǽȉȊȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰŮȍȌ ȌŭȄȂȕ ŰȄȎ ŭȆŬȇȖȉŬȊůȄȎ 
ŰȒȊ ȁŬȇŰȄȍȆŬȇȗȊ ȇȌȆȊȌŰǾŰȒȊ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ, ŮȖȍȄȉŬ ɸȌȏ ůȏȉűȒȊŮǿ ȇŬȆ ȉŮ ȕůŬ 
ɸŬȍŬŰȄȍǾȅȄȇŬȊ ůŰȆȎ ȉȏȇȄŰȆŬȇǽȎ ȇȌȆȊȕŰȄŰŮȎ. Ǫ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ ŬȏŰǾ ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȅȄȇŮ ȇŬȆ 

Ŭɸȕ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȄȎ pairwise PERMANOVA (P = 0.005). ǱȆ ȁŬȇŰȄȍȆŬȇǽȎ ȇȌȆȊȕŰȄŰŮȎ 
ŰȒȊ ɸȍǽȉȊȒȊ Ŭɸȕ ŰȄ ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ ŮȉűǼȊȆůŬȊ ŰȄ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŮȏŬȆůȅȄůǿŬ ůŰȌȊ 

ɸŬȍǼȂȌȊŰŬ ȄȈȆȇǿŬ, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ɸȆȅŬȊȕȊ ůȐŮŰǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŰȆȎ ŮȊŰȌȊȕŰŮȍŮȎ ȋȄȍȌȅŮȍȉȆȇǽȎ 
ȇȈȆȉŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ŰȄȎ ɸŮȍȆȌȐǾȎ, ůŮ ůȖȂȇȍȆůȄ ȉŮ ŰȄȊ ǬŮȊŰȍȆȇǾ ȇŬȆ ǦȕȍŮȆŬ ǨȈȈǼŭŬ. 
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ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-12. ǧȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ NMDS ŬȊǼȈȏůȄȎ ŬȊǼȉŮůŬ ůŰŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ȋȖȈȌȏ ŰȄȎ ɸȌȆȇȆȈǿŬȎ 

ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ ȂȆŬ ŰŬ ǦŬȇŰǾȍȆŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ ŰȄȎ ǯȕŰȆŬȎ ǨȈȈǼŭŬȎ (Southern). ǴŰŬ 

ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ ŰŬȋȆȅǽŰȄůȄ ȇŬȆ ȌȉŬŭȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ŭŮȆȂȉǼŰȒȊ ȁǼůȄ: ŮȉűǼȊȆůȄȎ Ǿ 

ȕȐȆ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ Ŭɸȕ ŬůȅǽȊŮȆŮȎ ȋȖȈȌȏ (a) ȇŬȆ ȄȈȆȇǿŬȎ (b). Ǳ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůȉȕȎ ɸȍȌǽȇȏȑŮ 

ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ ŮȊǿůȐȏůȄ ȇŬȆ ŬȈȈȄȈȌȖȐȆůȄ ŰȄȎ 16S rRNA ɸŮȍȆȌȐǾȎ. ǴŰŬ ȂȍŬűǾȉŬŰŬ 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ŮɸǿůȄȎ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȌȏ RĮ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ PERMANOVA ȇŬȅȗȎ ŰŬ 

ŮɸǿɸŮŭŬ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰȄŰŬȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ PERMANOVA ȇŬȆ ŰȄȊ pairwise PERMANOVA. 

ǵȌ ŮɸȕȉŮȊȌ ŮɸǿɸŮŭȌ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ŬűȌȍȌȖůŮ ůŰȌȊ ŮȊŰȌɸȆůȉȕ ŰȒȊ ɸȆȌ ǼűȅȌȊȒȊ 
ȁŬȇŰȄȍȆŬȇȗȊ ȂŮȊȗȊ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ɸŮȍȆȌȐǾ ȋŮȐȒȍȆůŰǼ, ȉŮ ȁǼůȄ ŰȌ ɸȌůȌůŰȕ ůȐŮŰȆȇǾȎ 
ŬűȅȌȊǿŬȎ (%) ȉŮŰŬȋȖ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ȇŬȆ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ɸȍǽȉȊȒȊ, ȇŬȆ ŰȄȊ 

ȌɸŰȆȇȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ȉǽůȒ ȂȍŬűȄȉǼŰȒȊ ɸȌůȌůŰȗȊ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8 -13.) . 
ũȆŬ ŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŬȊ ŰŬ 16 ȇȏȍǿŬȍȐŬ ȂǽȊȄ ȁŬȇŰȄȍǿȒȊ ŬȊǼ ȂŮȒȂȍŬűȆȇǾ 

ɸŮȍȆȌȐǾ. ǴŰȄȊ ǬŮȊŰȍȆȇǾ ǨȈȈǼŭŬ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-13a.), ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȊŰŬȆ ŬȋȆȌůȄȉŮǿȒŰŮȎ 
ŭȆŬűȌȍǽȎ ŬȊǼȉŮůŬ ůŮ ȁŬůȆȇǼ ȂǽȊȄ ȉŮŰŬȋȖ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ȇŬȆ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ 
ɸȍǽȉȊȒȊ. ǴȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ȇŬŰŬȂȍǼűȄȇŮ ŬȏȋȄȉǽȊȄ ůȐŮŰȆȇǾ ŬűȅȌȊǿŬ ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ 

ɸȍǽȉȊŬ ȂȆŬ ŰŬ ȂǽȊȄ Actinomycetospora (6.8% Ŭɸȕ 4.2%), Alphaproteobacteria (2.1% 
Ŭɸȕ 1.5%), Geodermatophilus (1.9% Ŭɸȕ 1.2%), Modestobacter (1.9% Ŭɸȕ 1.3%) ȇŬȆ 

Sphingomonadaceae (8.8% Ŭɸȕ 7.1%). ǱȆ ŬȏȋǾůŮȆȎ ŬȏŰǽȎ ȏɸȌŭȄȈȗȊȌȏȊ ȕŰȆ ȌȍȆůȉǽȊȌȆ 
ȉȆȇȍȌȌȍȂŬȊȆůȉȌǿ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ ůŮ űȏŰǼ ȉŮ ůȏȉɸŰȗȉŬŰŬ Ǿ ȊŬ 
ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ǼȉŮůŬ ȉŮ ŰȄȊ ŮȇŭǾȈȒůȄ ŰȄȎ ŬůȅǽȊŮȆŬȎ. ǥȊŰǿȅŮŰŬ, ȌȍȆůȉǽȊŬ ȂǽȊȄ 

ɸŬȍȌȏůǿŬůŬȊ ȏȑȄȈȕŰŮȍȄ ŬűȅȌȊǿŬ ůŮ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ, ȕɸȒȎ ŰŬ Abditibacterium 
(4.2% Ŭɸȕ 2.4%), Candidatus Alysiosphaera (2.5% Ŭɸȕ 1.2%), Comamonadaceae 

(5.6% Ŭɸȕ 4.2%), Methylobacterium (3.3% Ŭɸȕ 2.8%) ȇŬȆ Spirosoma (4.1% Ŭɸȕ 
1.9%). ǴȏȉɸŮȍŬůȉŬŰȆȇǼ, Ȅ ŬȖȋȄůȄ ŰȌȏ Actinomycetospora ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ 

ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ůȏȊŭǽŮŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ȆȇŬȊȕŰȄŰǼ ŰȌȏ ȊŬ ɸȍȌůŬȍȉȕȃŮŰŬȆ ůŮ ůŰȍŮůȌȂȕȊŮȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ, 
ŮȊȗ Ȅ ȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ Methylobacterium ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ŮȊŭǽȐŮŰŬȆ ȊŬ 
ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȄ űȏŰȌɸȍȌůŰŬŰŮȏŰȆȇǾ ŭȍǼůȄ ȏɸȕ ůȏȊȅǾȇŮȎ ŬůȅǽȊŮȆŬȎ. Ǫ 

ŬȖȋȄůȄ ŰȌȏ Sphingomonadaceae ůŮ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ɸȆȅŬȊǾ ůȐǽůȄ 
ȉŮ ŰȄȊ ŮȇŭǾȈȒůȄ ŰȄȎ ŬůȅǽȊŮȆŬȎ Ǿ ȉŮ ȉȆŬ ɸȍȌůŬȍȉȌůŰȆȇǾ ŬȊŰǿŭȍŬůȄ ŰȒȊ űȏŰȗȊ. 

ǨȊŭȆŬűǽȍȌȊ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ŮɸǿůȄȎ Ȅ ůȐŮŰȆȇǾ ůŰŬȅŮȍȕŰȄŰŬ ȌȍȆůȉǽȊȒȊ ȁŬȇŰȄȍǿȒȊ, ȕɸȒȎ ŰŬ 
Modestobacter ȇŬȆ Hymenobacter, ŰŬ ȌɸȌǿŬ ŮȉűŬȊǿȃȌȏȊ ȉȆȇȍǾ ŬȖȋȄůȄ ůŰŬ 
ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ, ȏɸȌŭŮȆȇȊȖȌȊŰŬȎ ɸȆȅŬȊȕ ȍȕȈȌ ůŰȄȊ ŮȉűǼȊȆůȄ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ Ǿ 

ůŰȄ ŭȆŬŰǾȍȄůȄ ȉȆȇȍȌȁȆŬȇǾȎ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ. ǴȏȊȌȈȆȇǼ, Ȅ ŬȊǼȈȏůȄ ŰȌȏ ȁŬȇŰȄȍȆŬȇȌȖ 
ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ǬŮȊŰȍȆȇǾ ǨȈȈǼŭŬ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ȕŰȆ Ȅ ůȖȊȅŮůȄ ŰȒȊ ȁŬȇŰȄȍǿȒȊ 

ŮɸȄȍŮǼȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸŬȍȌȏůǿŬ Ǿ ŬɸȌȏůǿŬ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ ůŰŬ ɸȍǽȉȊŬ. ǱȍȆůȉǽȊŬ ȂǽȊȄ 
űŬǿȊŮŰŬȆ ȊŬ ŬȏȋǼȊȌȊŰŬȆ ůŮ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ, ɸȆȅŬȊȗȎ ȒȎ ŬɸȕȇȍȆůȄ ůŰȄȊ 
ŮȇŭǾȈȒůȄ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ, ŮȊȗ ǼȈȈŬ ȉŮȆȗȊȌȊŰŬȆ ȈȕȂȒ ŬɸȗȈŮȆŬȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȗȊ ɸȌȏ 
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ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ȏȂŮǿŬ ŰȒȊ űȏŰȗȊ ȇŬȆ ŰȄ ŭȆŬŰǼȍŬȋȄ ŰȄȎ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ ŰȌȏ 
ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ. 

ǴŰȄ ǦȕȍŮȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-13b.), ŬȊ ȇŬȆ ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȊŰŬȆ ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆǾůŮȆȎ ůŰȆȎ 
ůȐŮŰȆȇǽȎ ŬűȅȌȊǿŮȎ ȌȍȆůȉǽȊȒȊ ȁŬȇŰȄȍȆŬȇȗȊ ȂŮȊȗȊ ȉŮŰŬȋȖ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ȇŬȆ 

ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ɸȍǽȉȊȒȊ, Ȅ ȂŮȊȆȇǾ ŮȆȇȕȊŬ ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ůȐŮŰȆȇǼ ůŰŬȅŮȍǾ. ǵŬ ȇȏȍǿŬȍȐŬ 
ȂǽȊȄ ɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃȌȏȊ ŬȏȋȄȉǽȊȄ ŬűȅȌȊǿŬ ůŮ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ ǾŰŬȊ ŰŬ 
Actinomycetospora (3.4% Ŭɸȕ 2.0%), Methylobacterium (4.3% Ŭɸȕ 3.3%), 

Microbacteriaceae (2.4% Ŭɸȕ 1.6%), Mucilaginibacter (5.5% Ŭɸȕ 4.4%) ȇŬȆ 
Sphingobacteriaceae (3.3% Ŭɸȕ 2.6%). ǥȊŰȆȅǽŰȒȎ, ůŰŬ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ 

ȏɸŮȍǿůȐȏŬȊ ŰŬ ȂǽȊȄ Caulobacteraceae (2.3% Ŭɸȕ 1.7%), Chitinophagaceae (2.2% Ŭɸȕ 
1.7%), Modestobacter (2.4% Ŭɸȕ 1.6%) ȇŬȆ Spirosoma (3.3% Ŭɸȕ 2.0%). ǨɸȆɸȈǽȌȊ, 
ŬȍȇŮŰǼ ȂǽȊȄ ŭȆŬŰǾȍȄůŬȊ ůŰŬȅŮȍǾ ůȐŮŰȆȇǾ ŬűȅȌȊǿŬ ŬȊŮȋŬȍŰǾŰȒȎ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȌȈȌȂǿŬȎ, 

ȏɸȌŭŮȆȇȊȖȌȊŰŬȎ ȕŰȆ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ŰȌ ůŰŬȅŮȍȕ, ȇŬȈǼ ŮȂȇŬȅȆŭȍȏȉǽȊȌ ȁŬȇŰȄȍȆŬȇȕ 
ȉȆȇȍȌȁǿȒȉŬ ŰȒȊ ɸȍǽȉȊȒȊ ŰȄȎ ǦȕȍŮȆŬȎ ǨȈȈǼŭŬȎ, ȕɸȒȎ ŰŬ Abditibacterium, 

Amnibacterium, Beijerinckiaceae ȇŬȆ Massilia. ǵŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŭŮǿȐȊȌȏȊ ȕŰȆ Ȅ 
ɸŬȍȌȏůǿŬ ŰȌȏ Sphingomonadaceae ůŮ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ ɸȆȅŬȊȕȊ ŬȊŰŬȊŬȇȈǼ ŮǿŰŮ 
ɸȍȌůŬȍȉȌůŰȆȇǾ ŬȊŰǿŭȍŬůȄ ŰȒȊ űȏŰȗȊ ůŰŬ ůȏȉɸŰȗȉŬŰŬ ŮǿŰŮ ŰȄ ůȖȊŭŮůȄ ŬȏŰȌȖ ŰȌȏ 

ȂǽȊȌȏȎ ȉŮ ŰȄȊ ŮȇŭǾȈȒůȄ ŰȄȎ ŬůȅǽȊŮȆŬȎ, ŰǼůȄ ɸȌȏ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȇŬȆ ůŰȆȎ ǼȈȈŮȎ ŭȖȌ 
ɸŮȍȆȌȐǽȎ. ǥȊŰǿȅŮŰŬ, Ȅ ȉŮǿȒůȄ ŰȒȊ Caulobacteraceae ȇŬȆ ŰȌȏ Spirosoma ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ 

ŮȊŭŮȐȕȉŮȊŮȎ ŬȍȊȄŰȆȇǽȎ ŮɸȆɸŰȗůŮȆȎ ŰȒȊ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ ůŮ űȏůȆȌȈȌȂȆȇǽȎ ŭȆŮȍȂŬůǿŮȎ ůŰȆȎ 
ȌɸȌǿŮȎ ůȏȉȉŮŰǽȐȌȏȊ ŰŬ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ ȂǽȊȄ. ǴȏȊȌȈȆȇǼ, Ȅ ŬȊǼȈȏůȄ ŰȌȏ ȁŬȇŰȄȍȆŬȇȌȖ 

ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ ȉǽůȒ ůȐŮŰȆȇǾȎ ŬűȅȌȊǿŬȎ ȂȆŬ ŰȄ ǦȕȍŮȆŬ ǨȈȈǼŭŬ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ȕŰȆ Ȅ 
ɸŬȍȌȏůǿŬ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ ŮɸȄȍŮǼȃŮȆ ŰȄ ůȖȊȅŮůȄ ŰȒȊ ȇȌȆȊȌŰǾŰȒȊ, ȇȏȍǿȒȎ ȉǽůȒ ȉŮǿȒůȄȎ 
ɸȍȌůŰŬŰŮȏŰȆȇȗȊ ŮȆŭȗȊ ȇŬȆ ŬȖȋȄůȄȎ ȉȆȇȍȌȌȍȂŬȊȆůȉȗȊ ɸȌȏ ŮȊŭǽȐŮŰŬȆ ȊŬ ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ 

ŰȄȊ ŮȋǽȈȆȋȄ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ ůŰȌ ȋȖȈȌ. ǱȆ ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȉŮȊŮȎ ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆǾůŮȆȎ ȇŬŰŬŭŮȆȇȊȖȌȏȊ 
ȕŰȆ ŰȌ ȉȆȇȍȌȁȆŬȇȕ ȌȆȇȌůȖůŰȄȉŬ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ůŮ ŮȏŬǿůȅȄŰȄ ŭȏȊŬȉȆȇǾ ȆůȌȍȍȌɸǿŬ, ǼȉŮůŬ 

ŮɸȄȍŮŬȃȕȉŮȊȌ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȏȂŮǿŬ ŰȒȊ ɸȍǽȉȊȒȊ. 

ũȆŬ ŰȄ ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-13c.) ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȉȆŬ ɸȌȆȇȆȈǿŬ ȁŬȇŰȄȍȆŬȇȗȊ ȂŮȊȗȊ 
ȉŮ ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆǾůŮȆȎ ůŰȄ ůȐŮŰȆȇǾ ŬűȅȌȊǿŬ ȉŮŰŬȋȖ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ȇŬȆ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ 

ɸȍǽȉȊȒȊ. ǥɸȕ ŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ ŭȆŬűŬǿȊŮŰŬȆ ȕŰȆ ȌȍȆůȉǽȊȌȆ ȉȆȇȍȌȌȍȂŬȊȆůȉȌǿ ŭȆŬŰȄȍȌȖȊ 
ůȐŮŰȆȇǼ ůŰŬȅŮȍǾ ŬűȅȌȊǿŬ ŬȊŮȋŬȍŰǾŰȒȎ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȌȈȌȂǿŬȎ, ŮȊȗ ǼȈȈȌȆ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ 

ȉȆȇȍǽȎ ȉŮŰŬȁȌȈǽȎ. ǵȌ Methylobacterium, ȂȊȒůŰȕ ȂȆŬ ŰȆȎ űȏŰȌɸȍȌůŰŬŰŮȏŰȆȇǽȎ ŰȌȏ 
ȆŭȆȕŰȄŰŮȎ, ŮȉűŬȊǿȃŮȆ ȉȆȇȍǾ ȉŮǿȒůȄ ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ, ȏɸȌŭȄȈȗȊȌȊŰŬȎ 
ŮȊŭŮȐȌȉǽȊȒȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȄ ɸȍȌůŰŬŰŮȏŰȆȇǾ ŭȍǼůȄ ȏɸȕ ůȏȊȅǾȇŮȎ ŬůȅǽȊŮȆŬȎ. ǥȊŰǿȅŮŰŬ, 

ŰȌ Sphingomonadaceae ȇŬŰŬȂȍǼűŮȆ ȉȆȇȍǾ ŬȖȋȄůȄ ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ, ȂŮȂȌȊȕȎ 
ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ɸȆȅŬȊǾ ŮȉɸȈȌȇǾ ůŰȄȊ ŮȇŭǾȈȒůȄ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ Ǿ ůŰȄȊ 

ŬȊŰǿŭȍŬůȄ ŰȒȊ űȏŰȗȊ ŬɸǽȊŬȊŰȆ ůŰȆȎ ŬůȅǽȊŮȆŮȎ. ǴȏȊȌȈȆȇǼ, ŰŬ ȁŬȇŰȄȍȆŬȇǼ ȂǽȊȄ ůŰȄ 
ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ ŮȉűǼȊȆůŬȊ ŰȆȎ ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ ȉŮŰŬȁȌȈǽȎ ůȏȂȇȍȆŰȆȇǼ ȉŮ ŰȆȎ ǼȈȈŮȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ 
ȉŮȈǽŰȄȎ.  
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ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-13. ǮɸǼȍŮȎ ɸȌůȌůŰȗȊ ůȐŮŰȆȇǾȎ ŬűȅȌȊǿŬȎ ɸȌȏ ŭŮǿȐȊȌȏȊ ŰȄ ůȖȊȅŮůȄ ŰȒȊ 

ȁŬȇŰȄȍǿȒȊ (ůŮ ŰŬȋȆȊȌȉȆȇȕ ŮɸǿɸŮŭȌ ȂǽȊȌȏȎ) ůŰŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ȋȖȈȌȏ ŰȄȎ ɸȌȆȇȆȈǿŬȎ ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ. ǵŬ 

ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ ŭŮȆȂȉŬŰȌȈȄȑǿŬȎ ȇŬȆ ȁǼůȄ ŰȒȊ 

ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ȇŬȆ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ɸȍǽȉȊȒȊ. ǴŮ ȇǼȅŮ ȂȍǼűȄȉŬ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃȌȊŰŬȆ ŰŬ 16 ɸȆȌ 

ȇȏȍǿŬȍȐŬ ȁŬȇŰǾȍȆŬ ȉŮ ŰŬ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ ɸȌůȌůŰǼ ȊŬ ŬȊŬȂȍǼűȌȊŰŬȆ ŭǿɸȈŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŰŬȋȆȊȕȉȄůȄ 

ŰȌȏȎ ȂǽȊȌȏȎ. 
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ǴŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ, ŰŬ ȇȏȍǿŬȍȐŬ ȂǽȊȄ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ŰŬ Sphingobacteriaceae 
(2.5% Ŭɸȕ 1.8%), Sphingomonadaceae (6.8% Ŭɸȕ 6.2%) ȇŬȆ Abditibacterium (2.7% 

Ŭɸȕ 2.4%). ǥȊŰǿȅŮŰŬ, ůŰŬ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ ŮȉűŬȊǿȃȌȏȊ ŬȖȋȄůȄ ŰŬ 
Comamonadaceae (6.6% Ŭɸȕ 4.6%), Hymenobacter (6% Ŭɸȕ 5.3%), Rhizobiaceae 

(2.4% Ŭɸȕ 1.6%), Methylobacterium (3.8% Ŭɸȕ 3.2%) ȇŬȆ Spirosoma (2.6% Ŭɸȕ 
2.1%). ǴȏȉɸŮȍŬůȉŬŰȆȇǼ, Ȅ ůȐŮŰȆȇǾ ůŰŬȅŮȍȕŰȄŰŬ ȌȍȆůȉǽȊȒȊ ȁŬȇŰȄȍȆŬȇȗȊ ȂŮȊȗȊ ůŰȄ 
ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ űŬǿȊŮŰŬȆ ȊŬ ŬȊŰŬȊŬȇȈǼ ɸȍȌůŬȍȉȌůŰȆȇȕŰȄŰŬ ůŰȌ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊ, ŮȊȗ 

ŰŬȏŰȕȐȍȌȊŬ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ȕŰȆ Ȅ ɸŬȍȌȏůǿŬ Ǿ ŬɸȌȏůǿŬ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ Ŭɸȕ ŬůȅǽȊŮȆŮȎ ŰȌȏ 
ȋȖȈȌȏ ŭŮȊ ŮɸȄȍŮǼȃŮȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ŰȄ ůȖȊȅŮůǾ ŰȌȏȎ. ǥȏŰǼ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ 

ȏɸȌȂȍŬȉȉǿȃȌȏȊ ŰȄ ůȐŮŰȆȇǾ ŬȊȅŮȇŰȆȇȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ ŬɸǽȊŬȊŰȆ ůŮ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ 
ůŰȍŮȎ ȇŬȆ ŬůȅǽȊŮȆŬȎ ůŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ ŬȏŰǾ. 

ǵȌ ŮɸȕȉŮȊȌ ŮɸǿɸŮŭȌ ŬȊǼȈȏůȄȎ ɸŮȍȆȈǼȉȁŬȊŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ȅŮȍȉȆȇȗȊ ȐŬȍŰȗȊ ŭȆŬűȌȍȆȇǾȎ 

ŬűȅȌȊǿŬȎ, ȉŮ ůŰȕȐȌ ŰȌȊ ŮȊŰȌɸȆůȉȕ ȁŬȇŰȄȍȆŬȇȗȊ ASVs ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ȂǽȊȌȏȎ ɸȌȏ 
ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ȉŮŰŬȋȖ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ȇŬȆ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ɸȍǽȉȊȒȊ, ŰȕůȌ 

ůȏȊȌȈȆȇǼ ȂȆŬ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-14a) ȕůȌ ȇŬȆ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ɸŮȍȆȌȐǾ ȋŮȐȒȍȆůŰǼ: 
ǬŮȊŰȍȆȇǾ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-14b), ǦȕȍŮȆŬ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-14c) ȇŬȆ ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (ǨȆȇȕȊŬ 
4.5.8 -14d). Ǫ ůȏȂȇŮȊŰȍȒŰȆȇǾ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ ȂȆŬ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȒȊ ɸŮȍȆȌȐȗȊ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-

14a) ŭŮǿȐȊŮȆ ůŬűŮǿȎ ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆǾůŮȆȎ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȏůǿŬ ȇŬȆ ŰȄ ůȐŮŰȆȇǾ ŬűȅȌȊǿŬ 
ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȒȊ ȁŬȇŰȄȍȆŬȇȗȊ ȂŮȊȗȊ ȉŮŰŬȋȖ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ȇŬȆ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ 

ɸȍǽȉȊȒȊ. ǴȏȊȌȈȆȇǼ, ůŰŮȈǽȐȄ ɸȌȏ ŬȊǾȇȌȏȊ ůŰŬ ȂǽȊȄ Micrococcales, Stenotrophomonas, 
Spirosoma ȇŬȆ Hymenobacter ŮȉűŬȊǿȃȌȊŰŬȆ ȇȏȍǿȒȎ ůŮ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ, 

ȏɸȌŭŮȆȇȊȖȌȊŰŬȎ ɸȆȅŬȊȕ ȍȕȈȌ ŰȌȏȎ ůŰȄ ŭȆŬŰǾȍȄůȄ ŰȄȎ ȏȂŮǿŬȎ ŰȒȊ űȏŰȗȊ Ǿ ůŰȄ 
ůŰŬȅŮȍȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ. ǥȊŰǿȅŮŰŬ, ŰŬ ȂǽȊȄ Aeromicrobium, Actinoplanes, 
Microbacteriaceae ȇŬȆ Saccharopolyspora ŮȊŰȌɸǿȃȌȊŰŬȆ ȇȏȍǿȒȎ ůŮ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ 

ɸȍǽȉȊŬ, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ůȖȊŭŮůȄ ȉŮ ŰȄȊ ŮȇŭǾȈȒůȄ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ Ǿ ȉŮ 
ȉȆȇȍȌȁȆŬȇǽȎ ŭȆŮȍȂŬůǿŮȎ ɸȌȏ ŮȏȊȌȌȖȊŰŬȆ ůŮ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ůŰȍŮȎ ȇŬȆ ȏɸȌȁǼȅȉȆůȄȎ ŰȒȊ 

űȏŰȗȊ. 

ǲŮȍŬȆŰǽȍȒ, ȂȆŬ ŰȄȊ ǬŮȊŰȍȆȇǾ ǨȈȈǼŭŬ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-14b) ŮȊŰȌɸǿȃȌȊŰŬȆ ŰŬ ůŰŮȈǽȐȄ 
Pedobacter, Spirosomaceae, Hymenobacter ȇŬȆ Rhizobiaceae ȊŬ ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ȅŮŰȆȇǼ ȉŮ 

ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ, ŮȊȗ ŰŬ Gemmatimonadaceae, Aeromicrobium, 
Alphaproteobacteria ȇŬȆ Gemmata ŮȉűŬȊǿȃȌȏȊ ȅŮŰȆȇǾ ůȏůȐǽŰȆůȄ ȉŮ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ 

ɸȍǽȉȊŬ. ǥȊŰǿůŰȌȆȐŬ, ȂȆŬ ŰȄ ǦȕȍŮȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-14c), ŰŬ ȁŬȇŰȄȍȆŬȇǼ ůŰŮȈǽȐȄ 
Acinetobacter, Stenotrophomonas, Modestobacter ȇŬȆ Chloroflexi ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ 
ȏȑȄȈȕŰŮȍȄ ŬűȅȌȊǿŬ ůŮ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ, ŮȊȗ ŰŬ Flavisolibacter, 

Pseudonocardia, Microbacteriaceae ȇŬȆ Fibrella ůȏȊŭǽȌȊŰŬȆ ȅŮŰȆȇǼ ȉŮ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ 
ɸȍǽȉȊŬ. ǵǽȈȌȎ, ȂȆŬ ŰȄ ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-14d), ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȅŮŰȆȇǾ ůȏůȐǽŰȆůȄ 

ŰȒȊ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ɸȍǽȉȊȒȊ ȉŮ ŰŬ ůŰŮȈǽȐȄ Pseudoxanthomonas, Methylopilaceae, 
Saccharopolyspora ȇŬȆ Burkholderiales, ŮȊȗ ŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ 
ȏȑȄȈȕŰŮȍȄ ůȐŮŰȆȇǾ ŬűȅȌȊǿŬ ȂȆŬ ŰŬ Enterobacteriaceae, Ferruginibacter ȇŬȆ Kosakonia.  
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ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-14. ŪŮȍȉȆȇȌǿ ȐǼȍŰŮȎ ŭȆŬűȌȍȆȇǾȎ ŬűȅȌȊǿŬȎ ŰȒȊ ǦŬȇŰȄȍǿȒȊ ȂȆŬ ŰŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ȋȖȈȌȏ 

ŰȄȎ ɸȌȆȇȆȈǿŬȎ ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ ȂȆŬ ȕȈŮȎ ŰȄȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ ŭŮȆȂȉŬŰȌȈȄȑȆȗȊ (a), ȂȆŬ ŰȄȊ ǬŮȊŰȍȆȇǾ (b.), 

ǦȕȍŮȆŬ (c.) ȇŬȆ ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (d.) Ǫ ȉǽůȄ ůȐŮŰȆȇǾ ŬűȅȌȊǿŬ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ASV ȏɸȌŭŮȆȇȊȖŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ 

ȈŮȏȇǾ-ɸȍǼůȆȊȄ ůŰǾȈȄ ůŰŬ ŬȍȆůŰŮȍǼ. Ǳ ůŰŬŰȆůŰȆȇȕȎ ǽȈŮȂȐȌȎ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ȏɸȌŭŮȆȇȊȖŮŰŬȆ 

ŭǿɸȈŬ Ŭɸȕ ȇǼȅŮ ȂȍŬȉȉǾ (p-value: *** 0 -  0.001, ** 0.001 -  0.01, * 0.01 -  0.05).  

ǲŮȍŬȆŰǽȍȒ, ȇŬȆ ȌȈȌȇȈȄȍȗȊȌȊŰŬȎ ŰȆȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ŰȌȏ ȁŬȇŰȄȍȆŬȇȌȖ ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ, 
ŭȆŮȍŮȏȊǾȅȄȇŮ ŰȌ ɸȏȍȄȊȆȇȕ ȉȆȇȍȌȁǿȒȉŬ (core microbiome) ŰȒȊ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ȇŬȆ 

ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ɸȍǽȉȊȒȊ ŰȄȎ ɸȌȆȇȆȈǿŬȎ ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ ŬȊǼ ɸŮȍȆȌȐǾ ŭŮȆȂȉŬŰȌȈȄȑǿŬȎ, 
ŮűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȎ ȕȍȆŬ Detection = 0.01/100 ȇŬȆ Prevalence = 65/100. ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ ůȖůŰŬůȄ ŰȌȏ ɸȏȍȄȊȆȇȌȖ ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ ȇŬȆ Ȅ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůǾ ŰȌȏ 
ȉŮŰŬȋȖ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ȇŬȆ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ɸȍǽȉȊȒȊ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ɸŮȍȆȌȐǾ ȉŮȈǽŰȄȎ 
(ǬŮȊŰȍȆȇǾ ǨȈȈǼŭŬ-  ǲǿȊŬȇŬȎ 4.5.8-4., ǦȕȍŮȆŬ ǨȈȈǼŭŬ- ǲǿȊŬȇŬȎ 4.5.8-5., ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ- 

ǲǿȊŬȇŬȎ 4.5.8-6.).  

ũȆŬ ŰȄȊ ǬŮȊŰȍȆȇǾ ǨȈȈǼŭŬ (ǲǿȊŬȇŬȎ 4.5.8-4.), ůŰȌ ɸȏȍȄȊȆȇȕ ȉȆȇȍȌȁǿȒȉŬ ŰȒȊ ȁŬȇŰȄȍǿȒȊ 

ŰȒȊ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ɸȍǽȉȊȒȊ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȏȑȄȈǾ ůȐŮŰȆȇǾ ŬűȅȌȊǿŬ ŰȒȊ ASV17 
Sphingomonadaceae sp. (7.7%) ȇŬȆ ASV43 Actinomycetospora sp. (5.5%), ŰŬ ȌɸȌǿŬ 

ŮȉűŬȊǿȃȌȊŰŬȆ ŮɸǿůȄȎ ȇŬȆ ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ, ȉŮ ŮȈŬűȍȗȎ ŬȏȋȄȉǽȊŮȎ ŰȆȉǽȎ ȂȆŬ 
ŰȌ Actinomycetospora sp. (6.1%) ŮȊȗ ȂȆŬ ŰȌ Sphingomonadaceae sp. (9%). Ǫ 
ɸŬȍȌȏůǿŬ ŰȒȊ ASV80/ASV121 Comamonadaceae sp. (5.6%) ȇŬȆ ASV564/ASV730 

Hymenobacter sp. (5.5%) ŮǿȊŬȆ ŮɸǿůȄȎ ŬȋȆȌůȄȉŮǿȒŰȄ ůŰŬ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ, ŬȊ 
ȇŬȆ ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŮȉűŬȊǿȃȌȏȊ ȉŮȆȒȉǽȊŮȎ ŰȆȉǽȎ (4.5% ȇŬȆ 3.8% ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ). 

ǱȍȆůȉǽȊŬ ASVs ŬȊȆȐȊŮȖȌȊŰŬȆ ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǼ ůŰŬ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ, ȕɸȒȎ ŰȌ ASV67 
Spirosoma sp. (3.1%), ŰȌ ASV102 Psychroglaciecola sp. (1.3%) ȇŬȆ ŰȌ ASV349 
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Beijerinckiaceae sp. (1.3%), ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ɸȆȅŬȊȕ ȍȕȈȌ ŰȌȏȎ ůŰȄ 
ȉȄ ŮȇŭǾȈȒůȄ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ ȇŬȆ ŰȄȊ ȇŬŰŬůŰȌȈǾ ɸŬȅȌȂȕȊȒȊ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ. ǥȊŰǿȅŮŰŬ, ůŰŬ 

ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ŬɸŬȊŰȗȊŰŬȆ ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǼ ȌȆ ASV141 Oxalobacteraceae sp. 
(1.5%), ASV179 Nocardioides sp. (1.4%) ȇŬȆ ASV305 Microbacteriaceae sp. (1.6%), 

ŮǿŭȄ ɸȌȏ ŮȊŭǽȐŮŰŬȆ ȊŬ ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ǽȉȉŮůŬ Ǿ ǼȉŮůŬ ȉŮ űȏŰȌɸŬȅȌȈȌȂȆȇǽȎ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ. 
ǝȈȈŬ ASVs, ȕɸȒȎ ŰŬ ASV40/ASV31 Methylobacterium sp. (3.0% ůŰŬ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ, 
2.6% ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ), ASV158 Rhizobiales sp. (1.2% ȇŬȆ 1.6%) ȇŬȆ ASV252 

Aceto bacteraceae sp. (1.7% ȇŬȆ ůŰȆȎ ŭȖȌ ůȏȊȅǾȇŮȎ), ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ɸŬȍȕȉȌȆŬ ŮɸǿɸŮŭŬ 
ŬűȅȌȊǿŬȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȖȌ ȌȉǼŭȒȊ, ȏɸȌŭȄȈȗȊȌȊŰŬȎ ůŰŬȅŮȍȕŰȄŰŬ ȇŬȆ ŮȊŭŮȐȌȉǽȊȒȎ 

ȌȏŭǽŰŮȍȌ ȌȆȇȌȈȌȂȆȇȕ ȍȕȈȌ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȄȊ ŮȉűǼȊȆůȄ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ. ǴŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ 
ɸȍǽȉȊŬ ůȄȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ŬȖȋȄůȄ ȂȆŬ ŰŬ ASV1423/ASV5684 ŰȒȊ Alphaproteobacteria sp. 
(Ŭɸȕ 1.9% ůŮ 2.8%), ŮȊȗ ŰŬ ASV169/ASV284 Abditibacterium sp. ŮȉűŬȊǿȃȌȏȊ ȉŮǿȒůȄ 

(3.4% ůŮ 2.3%). ǵŬ ASV887/ASV718 Chitinophagaceae sp. ȇŬȆ ASV2337/ASV2003 
Actinobacteria sp. ŮȊŰȌɸǿȃȌȊŰŬȆ ůŮ ɸŬȍȕȉȌȆŮȎ ůȏȂȇŮȊŰȍȗůŮȆȎ ȇŬȆ ůŰȆȎ ŭȖȌ ůȏȊȅǾȇŮȎ, 

ȏɸȌŭŮȆȇȊȖȌȊŰŬȎ ɸȆȅŬȊǾ ȌȆȇȌȈȌȂȆȇǾ ůŰŬȅŮȍȕŰȄŰŬ. ǴȏȊȌȈȆȇǼ, ůŰȌ ɸȏȍȄȊȆȇȕ ȉȆȇȍȌȁǿȒȉŬ 
ŰȄȎ ǬŮȊŰȍȆȇǾȎ ǨȈȈǼŭŬȎ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǼ ůŰŬ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ 
ŬɸŬȊŰȗȊŰŬȆ ŰŬ ASV67 Spirosoma sp., ASV102 Psychroglaciecola sp. ȇŬȆ ASV349 

Beijerinckiaceae sp., ŮȊȗ ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǼ ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ ŮȊŰȌɸǿȃȌȊŰŬȆ ŰŬ 
ASV141 Oxalobacteraceae sp., ASV179 Nocardioides sp. ȇŬȆ ASV305 

Microbacteriaceae sp. Ǫ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ ŬȏŰǾ ȇŬŰŬŭŮȆȇȊȖŮȆ ɸȆȅŬȊǽȎ ȉȆȇȍȌȁȆŬȇǽȎ 
ŮȊŭŮǿȋŮȆȎ ɸȌȏ ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǽȎ ȇŬȆ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǽȎ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ŰȒȊ 

ɸȍǽȉȊȒȊ ȇŬȆ ŰȒȊ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ ŰȌȏ  ȋȖȈȌȏ. 

ǲǿȊŬȇŬȎ 4.5.8-4. ǵŬ ȇȖȍȆŬ ůŰŮȈǽȐȄ ŰȌȏ ɸȏȍȄȊȆȇȌȖ ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ (core microbiome) ŰȒȊ 

ǦŬȇŰȄȍǿȒȊ ȂȆŬ ŰŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ȋȖȈȌȏ ŰȄȎ ɸȌȆȇȆȈǿŬȎ ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ǬŮȊŰȍȆȇǾ ǨȈȈǼŭŬ (Central). 

(Detections limits: Detection = 0.01/100, Prevalence = 65/100).  

 

ũȆŬ ŰȄ ǦȕȍŮȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (ǲǿȊŬȇŬȎ 4.5.8-5.), ŰȌ ɸȏȍȄȊȆȇȕ ȉȆȇȍȌȁǿȒȉŬ ŰȒȊ ȁŬȇŰȄȍǿȒȊ 

ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ȏȑȄȈǾ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŰȌȏ ASV17 Sphingomonadaceae sp., ŰȌ ȌɸȌǿȌ 
ŮȉűŬȊǿȃŮȆ ɸȌȈȖ ȏȑȄȈǾ ȇŬȆ ůȐŮŭȕȊ ȆůȌŭȖȊŬȉȄ ůȐŮŰȆȇǾ ŬűȅȌȊǿŬ ŰȕůȌ ůŰŬ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ 

(11.0%) ȕůȌ ȇŬȆ ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ (11.3%), ȏɸȌŭȄȈȗȊȌȊŰŬȎ ůŰŬȅŮȍȕŰȄŰŬ ȇŬȆ 
ɸȆȅŬȊȕ ȌȏŭǽŰŮȍȌ ȌȆȇȌȈȌȂȆȇȕ ȍȕȈȌ. ǥȊŰǿůŰȌȆȐŬ, ȏȑȄȈǾ ŬűȅȌȊǿŬ ȇŬŰŬȂȍǼűŮŰŬȆ ȇŬȆ ȂȆŬ ŰȌ 
ASV218/ASV123 Mucilaginibacter sp. (4.3% ȇŬȆ 5.0% ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ), ŰȌ ȌɸȌǿȌ űŬǿȊŮŰŬȆ 



 

 

 

 

Page | 33   
 

ȊŬ ŮɸȆȇȍŬŰŮǿ ȇŬȆ ůŰȆȎ ŭȖȌ ůȏȊȅǾȇŮȎ. ǴŰŬ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ 
ŬȏȋȄȉǽȊȄ ɸŬȍȌȏůǿŬ ȌȍȆůȉǽȊȒȊ ASVs, ȕɸȒȎ ŰŬ ASV22 Modestobacter sp. (2.3%), 

ASV32 Amnibacterium sp. (3.5%) ȇŬȆ ASV67 Spirosoma sp. (2.8%), ŰŬ ȌɸȌǿŬ ůŰŬ 
ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ŮȉűŬȊǿȃȌȏȊ ȉŮȆȒȉǽȊȄ ŬűȅȌȊǿŬ. ǥȊŰǿȅŮŰŬ, ŰȌ ASV19/ASV18 

Actinomycetospora sp. ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ůȐŮŭȕȊ ŭȆɸȈǼůȆŬ ůȐŮŰȆȇǾ ŬűȅȌȊǿŬ ůŰŬ 
ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ (4.7%) ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰŬ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ (2.4%), ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ 
ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ɸȆȅŬȊǾ ŮȉɸȈȌȇǾ ŰȌȏ ůŮ ŭȆŮȍȂŬůǿŮȎ ɸȌȏ ůȏȊŭǽȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ 

ŮȇŭǾȈȒůȄ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ ůŰȌ ȋȖȈȌ ŰȒȊ ɸȍǽȉȊȒȊ. ǥȍȇŮŰǼ ASVs ŮȊŰȌɸǿȃȌȊŰŬȆ 
ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǼ ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ, ȕɸȒȎ ŰŬ ASV120 Friedmanniella sp. (1.2%), 

ASV241 Beijerinckiaceae sp. (1.1%) ȇŬȆ ASV266 Labrys sp. (0.7%), ɸȌȏ ŬɸȌȏůȆǼȃȌȏȊ 
ɸȈǾȍȒȎ Ŭɸȕ ŰŬ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ.  

ǲǿȊŬȇŬȎ 4.5.8-5. ǵŬ ȇȖȍȆŬ ůŰŮȈǽȐȄ ŰȌȏ ɸȏȍȄȊȆȇȌȖ ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ (core microbiome) ŰȒȊ 

ǦŬȇŰȄȍǿȒȊ ȂȆŬ ŰŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ȋȖȈȌȏ ŰȄȎ ɸȌȆȇȆȈǿŬȎ ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ Ŭɸȕ ŰȄ ǦȕȍŮȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (Northern). 

(Detections limits: Det ection = 0.01/100, Prevalence = 65/100).  
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ǲŬȍȕȉȌȆȌ ȉȌŰǿȁȌ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȇŬȆ ȂȆŬ ŰŬ ASV376 Devosiaceae sp., ASV445 
Marmoricola sp., ASV515 Psychroglaciecola sp. ȇŬȆ ASV1546 Acidobacteriaceae 

(Subgroup 1) sp., ŰŬ ȌɸȌǿŬ ȇŬŰŬȂȍǼűȌȊŰŬȆ ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǼ ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ ȇŬȆ 
ŮȊŭǽȐŮŰŬȆ ȊŬ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ŮȊŭŮǿȋŮȆȎ ŭȆŬŰŬȍŬȐǾȎ ŰȄȎ ȉȆȇȍȌȁȆŬȇǾȎ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ ůŮ ůȏȊȅǾȇŮȎ 

ɸŬȍȌȏůǿŬůȄȎ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ. ǱȍȆůȉǽȊŬ ůŰŮȈǽȐȄ ŮȉűŬȊǿȃȌȊŰŬȆ ůŮ ɸŬȍȕȉȌȆŬ ŮɸǿɸŮŭŬ ůŰȆȎ 
ŭȖȌ ůȏȊȅǾȇŮȎ, ȕɸȒȎ ŰŬ ASV31 Methylobacterium sp. (3.6%), ASV38/ASV34 
Sphingob acteriaceae sp. (2.9% ȇŬȆ 3.1%), ASV53 Comamonadaceae sp. (3.1% ȇŬȆ 

3.5%), ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰŬ ASV348/ASV763 Abditibacterium sp. (2.0% ȇŬȆ 2.1%). ǵŬ 
ŭŮŭȌȉǽȊŬ ŬȏŰǼ ȏɸȌŭŮȆȇȊȖȌȏȊ ŮǿŭȄ ȉŮ ɸȆȅŬȊǾ ȌȆȇȌȈȌȂȆȇǾ ůŰŬȅŮȍȕŰȄŰŬ ůŮ ɸȍǽȉȊŬ ŰȄȎ 

ǦȕȍŮȆŬȎ ǨȈȈǼŭŬȎ, ŬȊŮȋǼȍŰȄŰŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮȇŭǾȈȒůȄ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ. ǴȏȊȌȈȆȇǼ, ŰȌ ɸȏȍȄȊȆȇȕ 
ȁŬȇŰȄȍȆŬȇȕ ȉȆȇȍȌȁǿȒȉŬ ŰȄȎ ǦȕȍŮȆŬȎ ǨȈȈǼŭŬȎ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ůŬűŮǿȎ ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆǾůŮȆȎ 
ȉŮŰŬȋȖ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ȇŬȆ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ɸȍǽȉȊȒȊ. 

ũȆŬ ŰȄ ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (ǲǿȊŬȇŬȎ 4.5.8-6.), ŰȌ ɸȏȍȄȊȆȇȕ ȉȆȇȍȌȁǿȒȉŬ ŰȒȊ ȁŬȇŰȄȍǿȒȊ 
ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ȏȑȄȈǾ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŰȌȏ ASV19 Actinomycetospora sp., ŰȌ ȌɸȌǿȌ 

ȇŬŰŬȂȍǼűŮŰŬȆ ȉŮ ɸŬȍȕȉȌȆŬ ůȐŮŰȆȇǾ ŬűȅȌȊǿŬ ŰȕůȌ ůŰŬ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ (5.6%) ȕůȌ ȇŬȆ 
ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ (5.2%), ȏɸȌŭȄȈȗȊȌȊŰŬȎ ǽȊŬȊ ůŰŬȅŮȍȕ ȇŬȆ ɸȆȅŬȊȗȎ 
ȌȏŭǽŰŮȍȌ ȌȆȇȌȈȌȂȆȇȕ ȍȕȈȌ. ǥȊŰǿůŰȌȆȐŬ ůŰŬȅŮȍǾ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ ȇŬȆ Ȅ ŬűȅȌȊǿŬ ŰȒȊ 

ASV46/ASV54 Comamonadaceae sp. (4.7% ȇŬȆ 4.3% ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ), ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰȒȊ 
ASV178/ASV228 Hymenobacter sp. (4.4% ȇŬȆ 4.3%). ǴŮ ŬȍȇŮŰǽȎ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ 

ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȊŰŬȆ ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆǾůŮȆȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȖȌ ůȏȊȅȄȇȗȊ. ǵȌ ASV31/ASV39 
Methy lobacterium sp. ŮȉűŬȊǿȃŮȆ ȏȑȄȈȕŰŮȍȄ ŬűȅȌȊǿŬ ůŰŬ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ 

(3.5%) ůȏȂȇȍȆŰȆȇǼ ȉŮ ŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ (2.7%), ȕɸȒȎ ŮɸǿůȄȎ ȇŬȆ ŰȌ ASV62 
Xylanimonas sp. (4.2% ȇŬȆ 3.4%). ǥȊŰǿůŰȌȆȐŬ, ŰŬ ASV166 Spirosoma sp. 
ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ȉŮȆȒȉǽȊȄ ɸŬȍȌȏůǿŬ ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ (1.5%) ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰŬ 

ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ (2.1%), ȉŮ ůŰŬŰȆůŰȆȇǼ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ. ǥȊŰǿȅŮŰŬ, ŰȌ ASV35 
Sphingobacteriaceae sp. ȇŬŰŬȂȍǼűŮŰŬȆ ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǼ ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ 

(2.2%), ŬɸȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȎ ɸȈǾȍȒȎ Ŭɸȕ ŰŬ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ. ǲŬȍȕȉȌȆŬ ȉȌŰǿȁŬ ŮȉűŬȊǿȃȌȏȊ 
ȇŬȆ ŰŬ ASV295 Rhizobiaceae sp. (1.2%), ASV380 Microbacteriaceae sp. (1.5%) ȇŬȆ 
ASV2387 Beijerinckiaceae sp. (0.7%), ŰŬ ȌɸȌǿŬ ŮȊŰȌɸǿȃȌȊŰŬȆ ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǼ ůŰŬ 

ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ ȇŬȆ ŮȊŭǽȐŮŰŬȆ ȊŬ ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŭȆŬŰŬȍŬȐǽȎ ŰȄȎ ȉȆȇȍȌȁȆŬȇǾȎ 
ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ ɸȌȏ ůȏȊŭǽȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ɸŬȍȌȏůǿŬ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ ȋȖȈȌȏ. ǱȍȆůȉǽȊŬ ASVs 

ŮȉűŬȊǿȃȌȏȊ ɸŬȍȕȉȌȆŬ ŬűȅȌȊǿŬ ȇŬȆ ůŰȆȎ ŭȖȌ ȌȉǼŭŮȎ, ȕɸȒȎ ŰŬ ASV24/ASV17 
Sphingomonadaceae sp. (5.1% ȇŬȆ 5.7% ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ), ŰŬ ASV102 Psychroglaciecola 
sp. (1.2% ȇŬȆ 1.4%) ȇŬȆ ŰŬ ASV224/ASV262 Abditibacterium sp. (2.4% ȇŬȆ 2.1%), 

ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ɸȆȅŬȊǾ ȌȆȇȌȈȌȂȆȇǾ ůŰŬȅŮȍȕŰȄŰŬ ŬȊŮȋǼȍŰȄŰŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ 
ŮȇŭǾȈȒůȄ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ. ǴȏȊȌȈȆȇǼ, ůŰȌ ɸȏȍȄȊȆȇȕ ȁŬȇŰȄȍȆŬȇȕ ȉȆȇȍȌȁǿȒȉŬ ŰȄȎ ǯȕŰȆŬȎ 

ǨȈȈǼŭŬȎ ŭŮȊ ŮȊŰȌɸǿȃȌȊŰŬȆ ASVs ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǼ ůŰŬ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ 
ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆŮǿ ŰȄ ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ Ŭɸȕ ŰȆȎ ǼȈȈŮȎ ȂŮȒȂȍŬűȆȇǽȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ ȉŮȈǽŰȄȎ. Ǫ 
ɸŬȍȌȏůǿŬ ȇŬȆ Ȅ ŬűȅȌȊǿŬ ŬȏŰȗȊ ŰȒȊ ASVs ȏɸȌŭȄȈȗȊȌȏȊ ȕŰȆ ŰȌ ɸȏȍȄȊȆȇȕ ȉȆȇȍȌȁǿȒȉŬ 

ŰȄȎ ǯȕŰȆŬȎ ǨȈȈǼŭŬȎ ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃŮŰŬȆ ȇȏȍǿȒȎ Ŭɸȕ ŮǿŭȄ ɸȌȏ ŭȆŬŰȄȍȌȖȊŰŬȆ ůŰŬȅŮȍǼ 
ŬȊŮȋŬȍŰǾŰȒȎ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ, ŬȈȈǼ ȇŬȆ Ŭɸȕ ȌȍȆůȉǽȊŬ ɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃȌȊŰŬȆ ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǼ ůŮ 

ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ, ȏɸȌŭŮȆȇȊȖȌȊŰŬȎ ɸȆȅŬȊǾ ůȏůȐǽŰȆůȄ ȉŮ ŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŰȒȊ 
ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ ůŮ ɸȍǽȉȊŬ ŰȄȎ ɸŮȍȆȌȐǾȎ. 
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ǲǿȊŬȇŬȎ 4.5.8-6. ǵŬ ȇȖȍȆŬ ůŰŮȈǽȐȄ ŰȌȏ ɸȏȍȄȊȆȇȌȖ ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ (core microbiome) ŰȒȊ 

ǦŬȇŰȄȍǿȒȊ ȂȆŬ ŰŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ȋȖȈȌȏ ŰȄȎ ɸȌȆȇȆȈǿŬȎ ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ Ŭɸȕ ŰȄ ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (Southern). 

(Detections limits: Detection = 0.01/100, Prevalence = 65/100).  

 

2.2.3  ǥȊŬȈȖůŮȆȎ ŭȆȇŰȖȒȊ ůȏȊ-ŮȉűǼȊȆůȄȎ ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ 

ȉȏȇǾŰȒȊ & ȁŬȇŰȄȍǿȒȊ ȋȖȈȌȏ ŰȄȎ ɸȌȆȇȆȈǿŬȎ ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ Ŭɸȕ 

ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ȇŬȆ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ  

ǵȌ ŰŮȈŮȏŰŬǿȌ ȇȌȉȉǼŰȆ ŰȒȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ɸȌȏ ǽȂȆȊŮ ŬűȌȍȌȖůŮ ŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ŭȆȇŰȖȒȊ ůȏȊ-
ŮȉűǼȊȆůȄȎ ȉȏȇǾŰȒȊ ȇŬȆ ȁŬȇŰȄȍȆȗȊ ȉŮ ůŰȕȐȌ ŰȌȊ ŮȊŰȌɸȆůȉȕ ȅŮŰȆȇȗȊ Ǿ ŬȍȊȄŰȆȇȗȊ 

ůȏůȐŮŰǿůŮȒȊ ȂȆŬ ŰȌȊ ŮȊŰȌɸȆůȉȕ ŭȆȇŰȖȒȊ ŬȈȈȄȈŮɸȆŭȍǼůŮȒȊ. ǱȆ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ŬűȌȍȌȖůŬȊ 
ȇǼȅŮ ɸŮȍȆȌȐǾ ȐȒȍȆůŰǼ ȂȆŬ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ȇŬȆ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ǬŮȊŰȍȆȇǾ 

(ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-15.), ǦȕȍŮȆŬ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-16 .)  ȇŬȆ ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-17 .).  
ũȆŬ ŰȄȊ ǬŮȊŰȍȆȇǾ ǨȈȈǼŭŬ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-15.) ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȉŮ ȕŰȆ ůŰȌ ŭǿȇŰȏȌ ŰȒȊ 
ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇȗȊ ɸȍǽȉȊȒȊ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-15 a.) ůȏȉȉŮŰǽȐȌȏȊ ȉȖȇȄŰŮȎ ȕɸȒȎ ȌȆ 

Muriphaeosphaeria , Angustimassarina , Cladosporium , Diplodia , ȇŬȆ Sordariomycetes . 
ǥȊŰǿůŰȌȆȐŬ ȂȆŬ ŰŬ ȁŬȇŰǾȍȆŬ ŮȊŰȌɸǿȃȌȏȉŮ ŰȄȊ ȇȏȍȆŬȍȐǿŬ ŰȒȊ Sphingomonadaceae , 

Modestobacter , Sphingobacteria ceae, ȇŬȆ Amnibacterium . ǵŬ ŭǿȇŰȏŬ ɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃȌȊŰŬȆ 
ȉŮŰŬȋȖ ȉȏȇǾŰȒȊ-ȁŬȇŰȄȍǿȒȊ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ŰȕůȌ ȅŮŰȆȇǽȎ ȕůȌ ȇŬȆ ŬȍȊȄŰȆȇǽȎ 
ŬȈȈȄȈŮɸȆŭȍǼůŮȆȎ ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ȉȌŰǿȁŬ ȉŮ ŬȋȆȌůȄȉŮǿȒŰŮȎ ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆǾůŮȆȎ. ǫŭȆŬǿŰŮȍȌ 

ŮȊŭȆŬűǽȍȌȊ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ȌȆ ŬȍȊȄŰȆȇǽȎ ůȏůȐŮŰǿůŮȆȎ ȉŮŰŬȋȖ ȉȆȇȍȌȌȍȂŬȊȆůȉȗȊ ůŰŬ 
ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ɸȆȅŬȊȗȎ ȏɸȌŭŮȆȇȊȖȌȏȊ ŬȊŰŬȂȒȊȆůŰȆȇǽȎ 

ŬȈȈȄȈŮɸȆŭȍǼůŮȆȎ. ǲŬȍŬŰȄȍȌȖȉŮ ȕŰȆ ȉȖȇȄŰŮȎ ȕɸȒȎ Ȍ Muriphaeosphaeria , 
Sordariomycetes , Kalmusia , Diplodia  ȇŬȆ Fomitiporia  űŬǿȊŮŰŬȆ ȊŬ ǽȐȌȏȊ ŬȍȊȄŰȆȇǽȎ 
ůȏůȐŮŰǿůŮȆȎ ȉŮ ȁŬȇŰȄȍȆŬȇǼ ůŰŮȈǽȐȄ ȕɸȒȎ ŰȌ Sphingomonas , Alphaproteobacteria , 

Acetobacteraceae , Sphingomonadaceae  ȇŬȆ Mucilaginibacter . ǥȏŰǽȎ ȌȆ ŬȍȊȄŰȆȇǽȎ 
ůȏůȐŮŰǿůŮȆȎ ŮȊŭǽȐŮŰŬȆ ȊŬ ȏɸȌŭȄȈȗȊȌȏȊ ȉȄȐŬȊȆůȉȌȖȎ ŮȈǽȂȐȌȏ ŰȌȏ ɸȈȄȅȏůȉȗȊ ŰȒȊ 

ȉȏȇǾŰȒȊ Ǿ ŬȊŰŬȂȒȊȆůŰȆȇǽȎ ůȐǽůŮȆȎ ȂȆŬ ȅȍŮɸŰȆȇǼ ůȏůŰŬŰȆȇǼ. ǥȊŰǿůŰȌȆȐŬ, ŰȌ 
Cladosporium  ůŰŬ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ, ȂȊȒůŰȕ ȂȆŬ ŰȄȊ ȇŬȅȌȈȆȇǾ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŰȌȏ ůŮ 
ŭȆǼűȌȍŬ ɸŮȍȆȁŬȈȈȌȊŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ȇŬȆ ůȏȊȅǾȇŮȎ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ŰȄȊ ŬȊŰŬȂȒȊȆůŰȆȇǾ ŰȌȏ ŭȍǼůȄ, 

ŮȉűŬȊǿȃŮȆ ŬȍȊȄŰȆȇǾ ůȏůȐǽŰȆůȄ ȉŮ ŰȌ Acetobacteraceae  ŬȈȈǼ ȇŬȆ ȉŮ ŰȄȊ Kalmusia  Ȅ 
ȌɸȌǿŬ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ȂȊȒůŰȕ ɸŬȅȌȂȕȊȌ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŰȄȊ 
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ǽȈȈŮȆȑȄ ŮȉűŬȊǿůŮȆȎ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ ȇŬȆ ŮȊŭŮȐȌȉǽȊȒȎ ůŰȄȊ ȇŬŰŬůŰȌȈǾ ŰȌȏ ȉȖȇȄŰŬ 
Kalmusia . H ŬȊŰŬȂȒȊȆůȉȕȎ ɸȌȏ űŬǿȊŮŰŬȆ ȊŬ ŮȊŰȌɸǿȃŮŰŬȆ ůŮ ŬȏŰǾȊ ŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ȉɸȌȍŮǿ 

ȊŬ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ŮǿŰŮ ůŮ ȐȒȍȆȇȕ ŬȊŰŬȂȒȊȆůȉȕ ůŰȆȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŮȎ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ ŮǿŰŮ ůŰȄȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾ 
ŬȊŰȆȉȆȇȍȌȁȆŬȇȗȊ ȌȏůȆȗȊ ǽȊŬȊŰȆ ŰȌȏ ɸŬȅȌȂȕȊȌȏ. ǴŮ ȇǼȅŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ȌȆ ŬȊŰŬȂȒȊȆůŰȆȇǽȎ 

ŬȏŰǽȎ ůȐǽůŮȆȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ȊŬ ůȏȉȁǼȈȈȌȏȊ ůŰȄ ŭȆŬŰǾȍȄůȄ ŰȄȎ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ ŰȌȏ 
ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ůŰȄ ȉȄ ŮȇŭǾȈȒůȄ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ. ǥȊŰȆȅǽŰȒȎ, ůŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ 
ɸȍǽȉȊŬ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-15 b.), ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŮɸȆȇȍǼŰȄůȄ ȅŮŰȆȇȗȊ 

ŬȈȈȄȈŮɸȆŭȍǼůŮȒȊ, ŮȊŭŮȐȌȉǽȊȒȎ ȒȎ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄȎ ŮȉűŬȊǿůŮȆȎ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ 
ȇŬȆ ŰȄȎ ŭȆŬŰǼȍŬȋȄȎ ŮȊȕȎ ȏȂȆȌȖȎ ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ. ǨɸǿůȄȎ, ŮȊŰȌɸǿȃȌȊŰŬȆ ȉȖȇȄŰŮȎ ȕɸȒȎ ȌȆ 

Neofusicoccum , Phaeoacremonium , Neosetophoma  ȇŬȆ Kalmusia  ȉŮ ǽȊŰȌȊȄ ɸŬȅȌȂȕȊŬ 
ŭȍǼůȄ, ŮȊȗ ůŰŬ ȁŬȇŰǾȍȆŬ ŮȉűŬȊǿȃȌȊŰŬȆ ȂǽȊȄ ȕɸȒȎ ŰŬ Massilia  ȇŬȆ Rhizobiales . ǱȆ 
ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆǾůŮȆȎ ůŰȄ ůȖȊȅŮůȄ ŰȒȊ ȉȆȇȍȌȌȍȂŬȊȆůȉȗȊ ȇŬȆ ȌȆ ŬȈȈŬȂǽȎ ůŰȆȎ ůȐǽůŮȆȎ ŰȌȏȎ 

ȏɸȌŭŮȆȇȊȖȌȏȊ ŰȄȊ ɸȆȅŬȊǾ ŮɸǿŭȍŬůȄ ŰȒȊ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ ůŰȆȎ ȉȆȇȍȌȁȆŬȇǽȎ 
ŬȈȈȄȈŮɸȆŭȍǼůŮȆȎ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-15. ǥȊǼȈȏůȄ ŭȆȇŰȖȒȊ ůȏȊ-ŮȉűǼȊȆůȄȎ ȉȏȇǾŰȒȊ ȇŬȆ ȁŬȇŰȄȍȆȗȊ ȂȆŬ ŰŬ 

ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ (a) ȇŬȆ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ (b) ɸȍǽȉȊŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ǬŮȊŰȍȆȇǾ ǨȈȈǼŭŬ. ǱȆ ȉɸȈŮ ȇŬȆ ȌȆ 

ɸȌȍŰȌȇŬȈǿ űȏůŬȈǿŭŮȎ ȏɸȌŭȄȈȗȊȌȏȊ ȂǽȊȄ ȉȏȇǾŰȒȊ ȇŬȆ ȁŬȇŰȄȍǿȒȊ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ, ŮȊȗ ŰȌ ȉǽȂŮȅȌȎ 

ȇǼȅŮ űȏůŬȈǿŭŬȎ ŭŮǿȐȊŮȆ ŰȄ ůȐŮŰȆȇǾ ŬűȅȌȊǿŬ ȇǼȅŮ ȉȆȇȍȌȁȆŬȇȌȖ ȂǽȊȌȏȎ. ǱȆ ȉɸȈŮ ȇŬȆ ȌȆ ȇȕȇȇȆȊȌȆ 

ůȖȊŭŮůȉȌȆ ŭȄȈȗȊȌȏȊ ȅŮŰȆȇǾ ȇŬȆ ŬȍȊȄŰȆȇǾ ůȏůȐǽŰȆůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ůȏȊŭŮŭŮȉǽȊȒȊ 

ȉȆȇȍȌȌȍȂŬȊȆůȉȗȊ, ŮȊȗ ŰȌ ɸȈǼŰȌȎ ŰȄȎ ȂȍŬȉȉǾȎ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ȏȑȄȈȕŰŮȍȄ Ǿ ȐŬȉȄȈȕŰŮȍȄ 

ůȏůȐǽŰȆůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ. 

ǴŰȄ ǦȕȍŮȆŬ ǨȈȈǼŭŬ ȇŬȆ ȂȆŬ ŰȆȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ŭȆȇŰȖȌȏ ůȏȊ-ŮȉűǼȊȆůȄȎ ȉȏȇǾŰȒȊ-ȁŬȇŰȄȍǿȒȊ 
(ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-16.), ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȉŮ ȕŰȆ ůŰŬ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ  (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8 -16 a.) 
ȌȆ ȉȆȇȍȌȁȆŬȇǽȎ ȇȌȆȊȕŰȄŰŮȎ ŮȉűŬȊǿȃŮȆ ȆŭȆŬǿŰŮȍȄ ŭȏȊŬȉȆȇǾ, ȉŮ ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ ŬȍȊȄŰȆȇǽȎ 

ŬȈȈȄȈŮɸȆŭȍǼůŮȆȎ ȉŮŰŬȋȖ ȉȏȇǾŰȒȊ ȇŬȆ ȁŬȇŰȄȍǿȒȊ. ǥȏŰǽȎ ȌȆ ŬȍȊȄŰȆȇǽȎ ůȏůȐŮŰǿůŮȆȎ ȉɸȌȍŮǿ 
ȊŬ ŬȊŰȆȇŬŰȌɸŰȍǿȃȌȏȊ ȉȄȐŬȊȆůȉȌȖȎ ŬȊŰŬȂȒȊȆůȉȌȖ, ȕɸȌȏ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌȆ ȉȆȇȍȌȌȍȂŬȊȆůȉȌǿ 

ɸŬȍŮȉɸȌŭǿȃȌȏȊ ŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ǼȈȈȒȊ ȉǽůȒ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŬȊŰȆȉȆȇȍȌȁȆŬȇȗȊ ȌȏůȆȗȊ Ǿ 
ŬȊŰŬȂȒȊȆůȉȌȖ ȂȆŬ ȅȍŮɸŰȆȇǼ ůȏůŰŬŰȆȇǼ ȇŬȆ ȌȆȇȌȈȌȂȆȇȕ ȅȗȇȌ. ǴȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ȁŬȇŰǾȍȆŬ 
ŰȌȏ ȂǽȊȌȏȎ Burkholderia  ůȏȊŭǽȌȊŰŬȆ ŬȍȊȄŰȆȇǼ ȉŮ ŬȍȇŮŰǼ ȂǽȊȄ ȉȏȇǾŰȒȊ, ȕɸȒȎ ŰŬ 

Angustimassarina  ȇŬȆ Cladosporium   (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-16 a.). ǥȏŰǾ Ȅ ŬȍȊȄŰȆȇǾ ůȐǽůȄ 
ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ůȄȉŬŰȌŭȌŰŮǿ ǽȊŬȊ űȏůȆȇȕ ȉȄȐŬȊȆůȉȕ ȁȆȌȈȌȂȆȇȌȖ ŮȈǽȂȐȌȏ, ȕɸȌȏ Ȅ ɸŬȍȌȏůǿŬ 

ŰȒȊ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȒȊ ȁŬȇŰȄȍǿȒȊ ɸŮȍȆȌȍǿȃŮȆ ŰȄȊ ŮȋǼɸȈȒůȄ ȌȍȆůȉǽȊȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ. 
ǥȊŰǿůŰȌȆȐŬ, ŬȍȊȄŰȆȇǽȎ ŬȈȈȄȈŮɸȆŭȍǼůŮȆȎ ȉŮŰŬȋȖ ȁŬȇŰȄȍǿȒȊ, ȕɸȒȎ ŰȌ Methylobacterium  
ȇŬȆ ŰȌ Actinomycetospora , ȉŮ ȌȉǼŭŮȎ ȉȏȇǾŰȒȊ ŭŮǿȐȊȌȏȊ ǽȊŬȊ ɸȆȅŬȊȕ ŬȊŰŬȂȒȊȆůȉȕ ɸȌȏ 

ŮȊŭŮȐȌȉǽȊȒȎ ȊŬ ůȏȉȁǼȈȈŮȆ ůŰȄ ůŰŬȅŮȍȕŰȄŰŬ ŰȄȎ ȉȆȇȍȌȁȆŬȇǾȎ ȇȌȆȊȕŰȄŰŬȎ ȇŬȆ ůŰȄ ȉȄ 
ŮȉűǼȊȆůȄ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ɸŬȅȌȂȕȊȌȏȎ ȉȖȇȄŰŮȎ. Ǫ ȖɸŬȍȋȄ ŬȏŰȗȊ ŰȒȊ 
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ŬȍȊȄŰȆȇȗȊ ůȏůȐŮŰǿůŮȒȊ ůŰŬ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ǽȊŬȊ ɸȆȌ 
ȆůȌȍȍȌɸȄȉǽȊȌ ȉȆȇȍȌȁȆŬȇȕ ȌȆȇȌůȖůŰȄȉŬ, ůŰȌ ȌɸȌǿȌ ȌȆ ŬȊŰŬȂȒȊȆůŰȆȇǽȎ ůȐǽůŮȆȎ 

ɸŮȍȆȌȍǿȃȌȏȊ ŰȄȊ ȇȏȍȆŬȍȐǿŬ ɸŬȅȌȂȕȊȒȊ Ǿ ŭȏȊȄŰȆȇǼ ŮɸȆȁȈŬȁȗȊ ȉȆȇȍȌȌȍȂŬȊȆůȉȗȊ. ǥȏŰȕȎ 
Ȍ ȉȄȐŬȊȆůȉȕȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ȇȈŮȆŭǿ ȂȆŬ ŰȄ ŭȆŬŰǾȍȄůȄ ŰȄȎ ȏȂŮǿŬȎ ŰȒȊ ɸȍǽȉȊȒȊ, 

ȇŬȅȗȎ Ȍ űȏůȆȇȕȎ ŬȊŰŬȂȒȊȆůȉȕȎ ȉŮŰŬȋȖ ȉȆȇȍȌȌȍȂŬȊȆůȉȗȊ ȉŮȆȗȊŮȆ ŰȄȊ ɸȆȅŬȊȕŰȄŰŬ 
ŮȉűǼȊȆůȄȎ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ. ǴŮ ŬȊŰǿȅŮůȄ ȉŮ ŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ  (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-16 b.), 
ȕɸȌȏ ŮȊŭǽȐŮŰŬȆ ȊŬ ȏɸǼȍȐŮȆ ŬɸȌůŰŬȅŮȍȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ȉȆȇȍȌȁȆŬȇǾȎ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ, Ȅ ɸŬȍȌȏůǿŬ 

ǽȊŰȌȊȒȊ ŬȍȊȄŰȆȇȗȊ ŬȈȈȄȈŮɸȆŭȍǼůŮȒȊ ůŰŬ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ɸȍǽȉȊŬ ŭŮǿȐȊŮȆ ǽȊŬȊ ɸȆȌ 
ŬȏŰȌȍȍȏȅȉȆȃȕȉŮȊȌ ȇŬȆ ŬȊȅŮȇŰȆȇȕ ŭǿȇŰȏȌ ȉȆȇȍȌȁȆȒȉǼŰȒȊ. 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-16. ǥȊǼȈȏůȄ ŭȆȇŰȖȒȊ ůȏȊ-ŮȉűǼȊȆůȄȎ ȉȏȇǾŰȒȊ ȇŬȆ ȁŬȇŰȄȍȆȗȊ ȂȆŬ ŰŬ 

ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ (a) ȇŬȆ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ (b) ɸȍǽȉȊŬ Ŭɸȕ ŰȄ ǦȕȍŮȆŬ ǨȈȈǼŭŬ. ǱȆ ȉɸȈŮ ȇŬȆ ȌȆ 

ɸȌȍŰȌȇŬȈǿ űȏůŬȈǿŭŮȎ ȏɸȌŭȄȈȗȊȌȏȊ ȂǽȊȄ ȉȏȇǾŰȒȊ ȇŬȆ ȁŬȇŰȄȍǿȒȊ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ, ŮȊȗ ŰȌ ȉǽȂŮȅȌȎ 

ȇǼȅŮ űȏůŬȈǿŭŬȎ ŭŮǿȐȊŮȆ ŰȄ ůȐŮŰȆȇǾ ŬűȅȌȊǿŬ ȇǼȅŮ ȉȆȇȍȌȁȆŬȇȌȖ ȂǽȊȌȏȎ. ǱȆ ȉɸȈŮ ȇŬȆ ȌȆ ȇȕȇȇȆȊȌȆ 

ůȖȊŭŮůȉȌȆ ŭȄȈȗȊȌȏȊ ȅŮŰȆȇǾ ȇŬȆ ŬȍȊȄŰȆȇǾ ůȏůȐǽŰȆůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ůȏȊŭŮŭŮȉǽȊȒȊ 

ȉȆȇȍȌȌȍȂŬȊȆůȉȗȊ, ŮȊȗ ŰȌ ɸȈǼŰȌȎ ŰȄȎ ȂȍŬȉȉǾȎ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ȏȑȄȈȕŰŮȍȄ Ǿ ȐŬȉȄȈȕŰŮȍȄ 

ůȏůȐǽŰȆůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ.  

ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ǽȂȆȊŬȊ ȌȆ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ŭȆȇŰȖȌȏ ůȏȊ-ŮȉűǼȊȆůȄȎ ȉȏȇǾŰȒȊ-ȁŬȇŰȄȍǿȒȊ ȂȆŬ ŰȄ 
ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-17 .) . ǬŬȆ ůŮ ŬȏŰǾ ŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŰŬ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ 

ɸȍǽȉȊŬ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-17 a.) ŮȉűŬȊǿȃȌȏȊ ǽȊŬ ŮȇŰŮŰŬȉǽȊȌ ŭǿȇŰȏȌ ůȄȉŬȊŰȆȇȗȊ ŬȍȊȄŰȆȇȗȊ 
ŬȈȈȄȈŮɸȆŭȍǼůŮȒȊ ȉŮŰŬȋȖ ȉȏȇǾŰȒȊ ȇŬȆ ȁŬȇŰȄȍǿȒȊ, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ŮȊŭŮȐȌȉǽȊȒȎ ȊŬ 

ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ǽȊŬȊ ȆůȐȏȍȕ ŬȊŰŬȂȒȊȆůȉȕ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ȉȆȇȍȌȌȍȂŬȊȆůȉȗȊ. ǥȏŰǽȎ ȌȆ 
ŬȍȊȄŰȆȇǽȎ ŬȈȈȄȈŮɸȆŭȍǼůŮȆȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŭȆŬŭȍŬȉŬŰǿȃȌȏȊ ȇŬȅȌȍȆůŰȆȇȕ ȍȕȈȌ ůŰȄ ŭȆŬŰǾȍȄůȄ 
ŰȄȎ ȏȂŮǿŬȎ ŰȒȊ ɸȍǽȉȊȒȊ ȇŬȆ ɸȆȅŬȊȗȎ ůŰȄ ȉŮǿȒůȄ ŰȄȎ ɸŬȍȌȏůǿŬȎ ŰȒȊ ɸŬȅȌȂȕȊȒȊ ȇŬȆ 

ŰȄȎ ŮȉűǼȊȆůȄȎ ůȏȉɸŰȒȉǼŰȒȊ. ǨȆŭȆȇȕŰŮȍŬ, ȌȆ ȉȖȇȄŰŮȎ Muriphaeosphaeria , 
Neofusicoccum , Phaeomoniella , Neosetophoma  ɸŬȍȌȏůǿŬůŬȊ ǽȊŰȌȊŮȎ ŬȍȊȄŰȆȇǽȎ 

ůȏůȐŮŰǿůŮȆȎ ȉŮ ȁŬȇŰȄȍȆŬȇǼ ȂǽȊȄ ȕɸȒȎ ŰŬ Xylanimonas , Sphingomonadaceae , 
Alphaproteobacteria , Sphingobacteriaceae  ȇŬȆ Comamonadaceae  (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-17 a.). 
Ǫ ȖɸŬȍȋȄ ŬȏŰȗȊ ŰȒȊ ŬȍȊȄŰȆȇȗȊ ŬȈȈȄȈŮɸȆŭȍǼůŮȒȊ ůŰŬ ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ȉɸȌȍŮǿ 

ȊŬ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ǽȊŬȊ ȉȄȐŬȊȆůȉȕ ɸȍȌůŰŬůǿŬȎ, ȕɸȌȏ ŰŬ ȁŬȇŰǾȍȆŬ ɸȆȅŬȊȗȎ ŬȊŰŬȂȒȊǿȃȌȊŰŬȆ 
ȉȖȇȄŰŮȎ ɸȌȏ ȅŬ ȉɸȌȍȌȖůŬȊ ȊŬ ŮȏȊȌȌȖȊ ŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ Ǿ ȊŬ ŭȆŬŰŬȍǼůůȌȏȊ 

ŰȄȊ ȆůȌȍȍȌɸǿŬ ŰȌȏ ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ. Ǫ ɸȆȌ ǽȊŰȌȊȄ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŬȍȊȄŰȆȇȗȊ ůȏȊŭǽůŮȒȊ ůŰŬ 
ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ, ůŮ ůȖȂȇȍȆůȄ ȉŮ ŰŬ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ (ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-17 b.), 
ŮȊȆůȐȖŮȆ ŰȄȊ ȏɸȕȅŮůȄ ȕŰȆ Ȅ ůŰŬȅŮȍȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ůȏȉȁǼȈȈŮȆ ůŰȄȊ 

ŬȊȅŮȇŰȆȇȕŰȄŰŬ ŰȒȊ űȏŰȗȊ. ǱȆ ŬȊŰŬȂȒȊȆůŰȆȇǽȎ ŬȈȈȄȈŮɸȆŭȍǼůŮȆȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŬɸȌŰȍǽɸȌȏȊ 



 

 

 

 

Page | 38   
 

ŰȄȊ ȇȏȍȆŬȍȐǿŬ ŭȏȊȄŰȆȇǼ ŮɸȆȁȈŬȁȗȊ ȉȆȇȍȌȌȍȂŬȊȆůȉȗȊ, ɸȍȌůűǽȍȌȊŰŬȎ ǽŰůȆ ȉȆŬ űȏůȆȇǾ 
ǼȉȏȊŬ ŮȊǼȊŰȆŬ ůŮ ŬůȅǽȊŮȆŮȎ. Ǫ ȇŬŰŬȊȕȄůȄ ŬȏŰȗȊ ŰȒȊ ŬȍȊȄŰȆȇȗȊ ůȏȊŭǽůŮȒȊ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ 

ŮǿȊŬȆ ȃȒŰȆȇǾȎ ůȄȉŬůǿŬȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ůŰȍŬŰȄȂȆȇȗȊ ȁȆȌȈȌȂȆȇȌȖ ŮȈǽȂȐȌȏ, 
ŬȋȆȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŰȄȊ űȏůȆȇǾ ȉȆȇȍȌȁȆŬȇǾ ȇȌȆȊȕŰȄŰŬ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸȍȕȈȄȑȄ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ ȇŬȆ ŰȄ 

ŭȆŬŰǾȍȄůȄ ŰȄȎ ȏȂŮǿŬȎ ŰȒȊ űȏŰȗȊ. 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 4.5.8-17. ǥȊǼȈȏůȄ ŭȆȇŰȖȒȊ ůȏȊ-ŮȉűǼȊȆůȄȎ ȉȏȇǾŰȒȊ ȇŬȆ ȁŬȇŰȄȍȆȗȊ ȂȆŬ ŰŬ 

ŬůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ (a) ȇŬȆ ůȏȉɸŰȒȉŬŰȆȇǼ (b) ɸȍǽȉȊŬ Ŭɸȕ ŰȄ ǯȕŰȆŬ ǨȈȈǼŭŬ. ǱȆ ȉɸȈŮ ȇŬȆ ȌȆ 

ɸȌȍŰȌȇŬȈǿ űȏůŬȈǿŭŮȎ ȏɸȌŭȄȈȗȊȌȏȊ ȂǽȊȄ ȉȏȇǾŰȒȊ ȇŬȆ ȁŬȇŰȄȍǿȒȊ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ, ŮȊȗ ŰȌ ȉǽȂŮȅȌȎ 

ȇǼȅŮ űȏůŬȈǿŭŬȎ ŭŮǿȐȊŮȆ ŰȄ ůȐŮŰȆȇǾ ŬűȅȌȊǿŬ ȇǼȅŮ ȉȆȇȍȌȁȆŬȇȌȖ ȂǽȊȌȏȎ. ǱȆ ȉɸȈŮ ȇŬȆ ȌȆ ȇȕȇȇȆȊȌȆ 

ůȖȊŭŮůȉȌȆ ŭȄȈȗȊȌȏȊ ȅŮŰȆȇǾ ȇŬȆ ŬȍȊȄŰȆȇǾ ůȏůȐǽŰȆůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ůȏȊŭŮŭŮȉǽȊȒȊ 

ȉȆȇȍȌȌȍȂŬȊȆůȉȗȊ, ŮȊȗ ŰȌ ɸȈǼŰȌȎ ŰȄȎ ȂȍŬȉȉǾȎ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ȏȑȄȈȕŰŮȍȄ Ǿ ȐŬȉȄȈȕŰŮȍȄ 

ůȏůȐǽŰȆůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ. 

3.  ǴǶǯǱǸǪ Ǭǥǫ ǴǶǮǲǨǳǥǴǮǥǵǥ 

ǥɸȕ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȒȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ɸȌȏ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȂȆŬ ŰȄȊ ȉŮȈǽŰȄ ŰȌȏ 

ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ ŰȄȎ ɸȌȆȇȆȈǿŬȎ ǴȌȏȈŰŬȊǿȊŬ ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ ȌȍȆůȉǽȊŬ 
ȂŮȊȆȇǼ ȇŬȆ ŮȆŭȆȇǼ ůȏȉɸŮȍǼůȉŬŰŬ ȉŮ ŬɸȗŰŮȍȌ ůȇȌɸȕ ŰȄȊ ŬȊŰȆȉŮŰȗɸȆůȄ ȇŬȆ ɸȍȕȈȄȑȄ ŰȒȊ 

ŬůȅŮȊŮȆȗȊ. 
ǵȌ ȉȆȇȍȌȁǿȒȉŬ ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ ǽŭŮȆȋŮ ůŬűǾ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ ŬȊǼ ɸŮȍȆȌȐǾ, ȏɸȌŭȄȈȗȊȌȊŰŬȎ 
ȕŰȆ ȌȆ ȂŮȒȂȍŬűȆȇǽȎ ȇŬȆ ɸŮȍȆȁŬȈȈȌȊŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ŮɸȄȍŮǼȃȌȏȊ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ŰȄ ůȖȊȅŮůȄ 

ŰȌȏ ȉȆȇȍȌȁȆȗȉŬŰȌȎ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ. Ǫ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ ŬȏŰǾ ȏɸȌŭȄȈȗȊŮȆ ȕŰȆ ȌȆ ůŰȍŬŰȄȂȆȇǽȎ 
ŬȊŰȆȉŮŰȗɸȆůȄȎ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ɸȍȌůŬȍȉȕȃȌȊŰŬȆ ůŰȆȎ ŰȌɸȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ 

ȇȈǿȉŬŰȌȎ ȇŬȆ  ȇŬȈȈȆǽȍȂŮȆŬȎ.  
Ǫ ɸȍȌȈȄɸŰȆȇǾ ɸŬȍŬȇȌȈȌȖȅȄůȄ ŰȒȊ ɸŬȅȌȂȕȊȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ ɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃȌȊŰŬȆ ůŮ ȇǼȅŮ 
ɸŮȍȆȌȐǾ ŮǿȊŬȆ ȇȍǿůȆȉȄ ȂȆŬ ŰȄȊ ǽȂȇŬȆȍȄ ŬȊŰȆȉŮŰȗɸȆůȄ ŬůȅŮȊŮȆȗȊ.  

Ǫ ȄȈȆȇǿŬ ŰȒȊ ɸȍǽȉȊȒȊ ŬɸȌŭŮǿȐȅȄȇŮ ůȄȉŬȊŰȆȇȕȎ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬȎ ɸȌȏ ŮɸȄȍŮǼȃŮȆ ŰȄ ůȖȊȅŮůȄ 
ŰȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ, ȆŭǿȒȎ ůŰȄ ǯȕŰȆŬ ȇŬȆ ǬŮȊŰȍȆȇǾ ǨȈȈǼŭŬ.  

ǱȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄȎ ȄȈȆȇǿŬȎ ŬȉɸŮȈȗȊŮȎ ŮȉűŬȊǿȃȌȏȊ ɸȆȌ ůŰŬȅŮȍǽȎ ȇŬȆ ȇŬȈǼ ŮȂȇŬȅȆŭȍȏȉǽȊŮȎ 
ȇȌȆȊȕŰȄŰŮȎ ȉȏȇǾŰȒȊ, ŮȊȗ ŰŬ ȊŮȕŰŮȍŬ ɸȍǽȉȊŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ŬȏȋȄȉǽȊȄ ŮȏŬȆůȅȄůǿŬ ůŮ 
ŬȈȈŬȂǽȎ.  

Ǫ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ ůŰŬ ɸŬȈŬȆȕŰŮȍŬ ɸȍǽȉȊŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰŬȇŰȆȇȕ 
ȇŬȅŬȍȆůȉȕ ȇŬȆ ŮȊŭŮȐȕȉŮȊȄ ŮűŬȍȉȌȂǾ ȁȆȌȈȌȂȆȇȗȊ ůȇŮȏŬůȉǼŰȒȊ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȊǿůȐȏůȄ Ǿ 

ŮȂȇŬȅǿŭȍȏůȄ ȒűǽȈȆȉȒȊ ȉȆȇȍȌȌȍȂŬȊȆůȉȗȊ ȆȇŬȊȗȊ ȊŬ ŬȊŰŬȂȒȊȆůŰȌȖȊ ȇŬȆ ȊŬ  
ȇŬŰŬůŰŮǿȈȌȏȊ ŰŬ ɸŬȅȌȂȕȊŬ ŰȌȏ ȋȖȈȌȏ. 

Ǫ ɸŬȍȌȏůǿŬ ɸŬȅȌȂȕȊȒȊ ȉȏȇǾŰȒȊ, ȕɸȒȎ ȌȆ Sordariomycetes sp., Fomitiporia sp., 








