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����
����	����������!�����������7�������
�����

�	������/�������	�����
 ����

�

�������!�	�����	��	�
������������
���	��!���	��������
����
�
� ���
�����
����	�

Figure 12� �	�� ���	�
��� ������	�� ��� ���� ��
��� 
���	�� �	�� ����� �������
�

���	�������������
����
�
 ��������	���	��	�
�����������
�������������������	�����#���	�

,���	���� 
����	��� ����
� ��	� !�� �������� ������� ���� �������	� ��� G<�� �	�� �	=����

��"������	�
�� 
���	����� ����	������ �����	
� ���� ���
�� �	�� #�G� ��� ��������

�	���
��	� �����
� ��� ����� 
������ ��� ,���	���� .���	���� 
����	� �	�� ��� 	��� �7����

������ ����

�	�� �	�� �������� �	���	��	���� ������� ��� ���� �7������� 
����� ������

!��������������������������!�����	����
�������
��������������
����	��
������

���� 
�
���	�!������ ��� 
����� � � ���� 
�����
� �	� ���
� ���
�
� ������������ /��� /	��������

���
� ����� 	���� ��� !�� ����

��� ��� ����������� ���� 
�
���	�!��� �5��	
��	� ��� .���	����


����	��7�������� �������������	����
��

��	��5����
����
��/�����	��	�
��	���	��5��

����� ���� �5�
��	�� ���������� ��������
� ���� ������� ��� ���� ������ ��� .���	���� 
����	�

�7�����������	�����������
�	����������
�����������
���������	���	 �

�

�



�

�
�

B
F�

�
�

Fi
gu

re
 1

2 
��

��
�

�
��

��
��

��
�/

��
���

	�
�	

�

��

���
���

��
�

��
��

�

�

�
��

��
	�

��
��

�
��

��
�

���
��


�

 

���
��

���



��
�

�
�

��
��

�
�


��
��

��
�

��
��

�

�

��
	�

�

��
��

�
�


��
��

��
�

�
��

�	

�

��
��

��
�

��
�

�
	

��
��

��
��

��
!�

��
��

��
��

��
7�

��
��

�
�


��
��

�
��

��
�


��
�	

�
��

�
�

��
��

��
��

��
�

��
��

�

�

��
	

�
��

�
��

�
�


��
��

��
	

��
��

��

�
�

��
�	


�
��

��
��

��
��

�
��

�	
��

��
���

�
��

��
�7

��
��

��
�


��
��

�
��

	
�

��
��

��
��

�
��

�
�

��
��

��
��

�	
��


�
��

��
��

��
��

�
��

��
	�


�
���

�

�


�
��

	
�!

��
��

5�
��

��
��

��
	

�

��
�	

��
��

�
��

�	
�


��
�

�

 ��

���
�

�
��

	
��

��

�

�
�


�
��

��
�

�

��

�
��

�
��

�	
��

�

��

	�
��

��
���

���
�

��
�	

�

��

�
�


��

�

�
 



�

� � BD� � �
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��	������

�	������	������

�����	
����.���	����
����	��7�������� ��
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�	�� �	�� �	��	��	�� ���	�� ����
�� �
��������� �#�� ��� ������� ������

������	��� ��� 
����	��
� ��
� �������� ����	�� �
����� ����	���	 � � Paper I�

�	�������� ����� !���� �������	� ��� ��!������ G<�� �	�� �	=���� ��"������	�� ������	��

���� �	� �#��� ������ ������� ������ ��� G(� 
����	��
 � ������� ��������	�
� �����


��	��	��(�.���	����
����	���������
����������.�G
��	�������
��������
�1+��
�������

�� �� @IIE2�� �	�� �	� +��	!��� ����� ����� G<�� 
�������	���� ����
� 1<��=� ��� �� �� AH@B2 ��

8�	��
����� �	� �5�
��	�� 
����� ����� ���� �	=���� ��"������� �#�� ��� +��	!��� �����

��
��� �	� 
�������� ���� 	��� ��	�� �	�� ������ ������	��� !�	����
� 1��	
������ ��� �� ��

AH@@2 � '	� ����� �7��������� 
�����
� 
���� ���"�������� �	��	����	�
� ��
��


�������� ������ !�	����
�� �	� :���	�
�� 
��!�

� 1Lateolabrax japonicus2� ���� ��5���

���	�� ����
� 1.�� ��� �� �� AHHD2�� �����"
������� 
	����� 1Lutjanus stellatus2� ����

���������� 1a��� ��� �� �� AH@F2�� �	�� ���� 
�������	�����	� ��� ���	�� �����	� ����� ����

��!������!�������1Bacillus pumilus2�����������������1Oreochromis niloticus2�1%�

��	�

��� �� �� AHA@2 � � ����� �	��	����	�
� ��� ��

� ���������� ��� ������	�� ������ ���	�

�������� ��� ��8� 1��	
������ ��� �� �� AHHD2�� �	�� G�� 1>�
����"%����	�� ��� �� �� AHHE2�
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� ��� !�
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������ ��� �	����

��� ���	�� �	�����	�
 ��

<���� �	��	����	�
� ��� �#�� ����
� ���������� �	� ���� �5�
��	�� ��������� �	������

����	�����	� ��� �#�� ��� +��	!��� ����� ������ 
�������� ������ ������	���

!�	����
� 1J�������� ��� �� �� AH@H2 � � ����� �	��	����	�
� ��� �#�� �	� �������� �����

���������	�����!���
���/������
������
����������#�"�����	��
����	�����	�����

��	�
������������
�	��
����������������
��������!�	����
�1.!�	���������� ��AH@D2�

�	�����	������������	���	 �

�

.���	������ �����	
� ���� #�G� �	�� ���
�� �
� ������� ��������	�
� ��� ��	��	���	���

�����	
� �	� 
����	��� ����
�� ����� !��	� ���������� ��� ����� ������� �	� ������

������	��� ��� 
����	��
 � � Paper II� �	�� Paper III �	�������� ����� #�G� ��� @HK�

�	���
��	��
�����������	�����G���	���5��������	�
������������	��������AHK��������

���
��� C. jadinii� ������ ������� G�� �	� �� G�"!�
��� ����� �	�� ���	�� ����
� �	� �� ��5���
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�� ������
� ��� ������ ������	�� ��

'	���
��	����� @HK� ���
�� �	� �� ��5��� �����	� 
����� ����� 
�������� !����� ������

���	� AHK � � 05�
��	�� 
�����
� ����� �!
����� ����� ���	� ��� ����� �	���
��	� �����
� #�G�


�������� ������!��� ������ ������	��� ��� ��	��	���	��� �����	
� ��� BHK�

�	���
��	� 1G�
��� ��� �� �� AHAH2�� �	�� ECK� �����	� ��������	�� 1#������� ��� �� �� AH@E2�

�
����������� �	� G(� .���	���� 
����	 � '	� �(� .���	���� 
����	� ��� ��� @HHK� G��

��������	�������#�G���
���

�!���������������
��������
����������1#������������ ��

AH@I4� ���/� ��� �� �� AH@F2 � � J���� ����
� ����� 
���	� !�
�� ������ �
���
� ��� ��������

�	���
��	������
�1%�	������� ��AH@C4�(������
�	��������� ��AHA@!2 ��'���
���

�!��������

������	��
� �	� 	������	��� �����
����	� ��� #�G�� ������ ���� !�� �	����	���� !�� ����

������ 
�!
����� 18���� ��� �� �� AHAH2�� �� ���� ��"����

�	�� ������� �
���

1(������
�	���� ��� �� �� AHA@�2� ���� �	����	��� �������� �	���
��	� !��� ���
� �7���
�

������ �	��
�������	 � � '�� ����� !�� �7������ ������	�� ��� 
��	����
�� ���� 	������	���

�����
����	��	�����������	������������������

�	�����#�G������5���
���	���
��	��

�	�����
�����!��������	�����G(��	���(����
�
 ��������	��	�
�������
������������

�	�������	������������5�
��	�����������������C. jadinii��������������������6HK����

G�������	
����������������
�	�����������G(�.���	����
����	�1[����	������� ��

AH@B2 ��Paper III��
�	���������
��
���������	���������������������	���
��	������
�����

!�� �����!��� ��� ������ �	���
��	� �����
� ��� ������ ���
�� ��� 
������ �������� ������

������	���� ���� 
���� ��	�� ��
� 
��	� �	� �������� 1Oreochromis mossambicus2�

1<����"������ ��� �� �� AHHA2 � � '�� ��
� !��	� 
����
���� ����� ������ �	���
��	� �����
� ���

������ ���
�� ��� ��
�� �������!��� �	� ���!�	����	� ����� ���	�� �����	� 1[����

%�	
�	� ��� �� �� AH@I2 � ���� �	���
��	� ������ ��� ����	������ �����	
� �	�� ������

��	��	���	��������	
�����������
���������!�����������������	����	
�������	
�

��� ������
�� ������ ������	�� � � �	��
��	��	�� ���� �������� �	���
��	
� ���

����	�����������	
��	���5������������	�����
�������!��������	��������	���
��	�

�����
������!�������!��������������������������	� ���

��

.������
� �	� Paper II� ��� ������
�� #�G� ��� G(� 
����	� ����
� !�� �������	����	� �	��

����	�����	������������!������!��������Pediococcus acidilactici��������������!���

����� ��	��	���	��� �����	
� ���� 	��� ������� ������ ������	��� �������� ���

�	����

���#�G ������
�
����
�
�����������	�������
�����@HK��	���
��	����������#�G��
�

	��� ������	�� ��� ������ �
� ���� !��	� ����
��� !�� �5�
��	�� �
����� 1)���/��� ��� �� ��

AH@A4� <�
�	� ��� �� �� AHHF4� (������
�	���� ��� �� �� AHA@�4� i���� ��� �� �� AH@E2 ��

G���	�����	�����	
���
��	������5�
��	�������������
���������������������	���

��� 
������ ���� 
�����
� 1Catla catla, Cirrhinus mrigala, Labeo rohita, 
Hypophthalmychthys molitrix2�1+�	��������������� ��AHHB2���	���	�!���������/�	
�
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��/����������
������1+����+������ ��AH@@2��	������	����
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�������
�����������	����� G�� 1�,��,�	��	��.����� AHA@2 � ���	���Paper II� �
� ������
��

���������	� ��� ���
�� ����

�	�� ������
� ��� #�G� �	�� ��� 
����	��� ����
�� ���
�

�	������
�� ��� ���
�� ��� @HK� �	���
��	� ������ �	�� �	� ���� G(� ���
��� ����� ����� �
� 	��

������ !�	����� ��� 
���� �������	��� ����

�	� � � %������� ��� ����� !�� ������	�� ���

���������
����������
�!��������������	���
��	��������	���	��(�.���	����
����	��
�

�
���
������������	��������!�	����
�������!���!
���!�� ���

�

8����������������
����	��	�
�����

������
������!,���������	��
�����������������

������ ������	��� !�	����
� �

�������� ����� �
�	�� 
����� !��� 	��� ����� ��� ���� ����
�

�	���������������	�
�
������ ����	�������

�	������	�����	�
��	���
�
���
�
����

���� �7������� 
������ ��� �
� ������ ����� ���� !�	����
� ��� ����

�	�� ����� 
�������	�� ������

1��	
������ ��� �� �� AH@@4� >��/�	��".��������� �	�� ����
�� AHAH2 � � ���� 
�����
� �	� ���
�

���
�
��	�������������	��	��	���#�������������������G(�.���	����
����	�����
��!���

����

�	��#�G������	
�������
�����@HK��	���
��	������	��� !��	���

������/�	�����

���� ��
�"�������	�� 1(������
�	���� ��� �� �� AHA@�2 � � � %������� ���
�� 
�����
� ��
��

���������� ����� ������ ������	���� ������ �� �����!��� ���
��� ��� ���� �7���������

�	��
���� ��/�	� ���	�� �
� 	��� �	����� ��� ������	�� ���� 
����!������ ��� �� �����	� ������
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��	�����������7�������������
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4.2� Proteins�and�gut�microbiome�
.��� ���� �
����� 
�����
� 1Paper I�� Paper II�� �	�� Paper III2� �	� ���
� �������� ���
�
�

���!�	��� ������ ������	��� ���
��
� ����� �� ��������
����	� ��� ���� ����

����!����������	�����

��!���� ��������
�
�!
��	����������	������������!�����

�	� ���� >'� ����� ����� �� /��� ���� �	� ���� 	������	� ����� ��
�� ��	� ���	� ���� �����

�	�����	�
� 1>��	!��� ��� �� �� AH@C4� ��������	� ��� �� �� AH@64� ��������� �	�� +�����
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�� �� AH@E2�� ���� �������	� ��� �����	� �	� .���	���� 
����	� 1.
/���	� ��� �� �� AH@A2�� ����

�	=������"������	��������	������
��	����!�	����	������������!������!�������1B. 
pumilus2��	��������������1O. niloticus2�1%�

��	������ ��AHA@2��	������	�����	�����#��

���.���	����
����	�18����S	������ ��AH@E2 ��'	���������!������
�����������	����
�

����� ����� ����
���� �	�� ���		�

� ��� ��	
������ ��� ����� ���� ����	�� �
����	���

�	���������������	��������
������������	����	�������
�������������
����
��1.����

����� ��AH@F4�'	��	��"9������������� ��AHA@2 ��'	�����
�����
�����	���	�Paper I��G������
�


�������� ������ ���� ����!����� ����
���� �	�� ���		�

� ���	� �	�� �#�� ������ �	�

Paper II,� 	�	"����

��� #�G� ���� ������ ����
���� �	�� ���		�

� ���	� ��	��	���	���

�����	
� 1G�� �	�� ��82� �	�� �������� ����� ������ ����

��� ����� ��� #�G�� �	�� �	�

Paper III������
�����	�����		�

�����������!���!�����	�G���	��G����������
��

��� ��� AHK�� !��� �	� �� ��5��� �����	� 
����� ������ �������	� ��� ���
�� ���� ��� �����

����
��� ��'	��5�
��	���
�������������������	����	��	�
������5������>�,�����������

1AH@D2�
����������������	���#���	�������������	����������(�.���	����
����	������

������ ���� ����!����� �����	���� ����
���� ���	� ���
�� ���� G�� �	�� �	� ,���	����

!��	� ����� 1Salmo trutta2� ���	�� ����
� ��
�� 
�������� ������ ���� ����!�����

����
�������	�G������
�1����������� ��AH@I2 ��'	��	�����
�������8���
���	���
�������

��������!���������
���������������G���	��(����
��.���	����
����	�1>��	������ ��

AH@B2 � �%�����������
�����
���	��������������	��	�
�������
����
�
������G�����
�


����������������
�����	�������	�������		�

����	��#���	�
����	��
�1#�������

�� �� AH@E4� +������ ��� �� �� AH@62 � 05�
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�����
� ��� #�G� ����� ��
�� 
���	� ������

����
���� �������� ��� ��	��	���	��� �����	
� 1��� ��� �� �� AHA@2�� �	�� ����� ���
�� ���

���������	���
��	�1oAHK2�
�����
�
��������������!����������	�����	����
����

���	�������	�
����
������5�������	��������������
���!����1S. aurata2�1+�������

����� ��AHAH2��	���	�+��	!��������1O. mykiss2�1%��!�	������ ��AH@D2 ��'	�Paper I��	��

Paper II, �����	� ����

�	�� ������
�� �	=���� ��"������	�� ��� �#�� �	��

����	�����	� ��� #�G� !���� �	����	���� �� 	���!��� ���� ����
���� �	�� �����	����

���		�

��	�����,���	����.���	����
����	������������7������	��
�������	�����������
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G���	�����	� ��� #�G� ���� ��� ���� �5���
���� �
��!��
���	�� ��� ���� �����	�
�"�������

!��������1Exiguobacterium2��	������	=������"��������#���������
��������1!���

	��� �5���
���2� �!�	��	��� ��� ���� �.#�� Enterococcus � � #���� Exiguobacterium� �	��

Enterococcus��������!�����������������������
��������	����	���!�	����
��	�������
��

��� ��Exiguobacterium�����
����������������	��	���
����	���	��������
��������	�������

��� ����

� 	������	� ���� �	
���� 
����
� 1����
"������ ��� �� �� AH@D4� (�!
��� ��� �� ��

AHAH2 ��8����	�
�������������	����������	��!�	����
������
��1a��	������� ��AH@A2��	��

��
� !��	� ��	/��� ��� �������� ������ ������	��� �	� ������
�� 1Carassius auratus2��

�	�� �	� 
���� 
�����
� ���	� �	��!����	� ��� �������	� ������ 1:�	�	���	� ��� �� �� AH@I2 ��

G������Enterococcus���
�!��	��

��������������������	������	��!�	����
��	���
��

1.�
������������ ��AH@I2 ����
���
�
�����7��
���	���
����������
�����	�����		�

��

���	� ����	� !�� ���� ��
�	��� ��� !������� �

�������� ����� ��
������ !�	����
� ��� ��
��

��
�
������
��!������	��
��!���
��������������������!����������������
�p��'	�����

��
�� ��� ����	���� #�G�� ���� �����	���� �
� �5���
������ ����	����� !�� ���
� 
�	����

����!������	���	������
�������
�	�������	��
��!�����
!��
�
� 1'	��	��"9�����������

�� ��AHA@2��������� �������	!���	��������
���
����
�	���
���5����� �
������	=����

��"������� �#��� !�	��	�� !���� ����	����� !�	����
� �	�� ������� �
/� ��� ��
!��
�
 ��

%������� ���
�� ��	��	�
� ��� �	������� ����� 
���� ���"�������� ����

�	�� 
������ !��

�������������������	����
������������������	����
����
��	�
����	��	����	����	��

��� ��
!��
�
� �
� ������	��� � � G��������� �	� �5�
��	�� �
����� �	� ��
�� ����

����!������ �.#
� ����� !��	� �

�������� ����� !�	����
� ��� ���� ��
�� ��
�� 1���������

�	��8�	�������AH@64�+�	�3������ ��AHAH2 ���8�	
�
��	�����	�����
�����
�����	�������.#
�

��������� ���

� Paper I�� Paper II�� �	�� Paper III�� Lactobacillus�� Enterococcus��

Leuconostoc� �	�� Weissella�� ���� ���� �	� ������ �������� �!�	��	��� �	� ��
�� ���� ����
�

��	���	�	��
���������������	
�1�#���	����82����������������
������G���#�G���

���
�� ����
 � � ���
� ��	��	�� �
� ��	
�
��	�� ����� ����� ��� ���� �5�
��	�� ��������� ��� ����

������� ��� 
��� ������� �����	
� �	� ��
�� ���� ����!����� ����� �	�����	�� ��� �.#�

����
���
���
��!�����������1>�,��������� ��AH@D4������������ ��AH@I2 �����
�����
���
���

	�������������	���������
��������������"����!�����	���������
��������
����
���

������������	
��	������!�	����
�����.#
�����	��������������������������	
 �

�

8������������� ���� ��	��	�
� ��� Paper I,� Paper II� �	�� Paper III ����

� ���� ���
�
�

�!,�������� �	�� 
���� ����� !�	����
� ��� ���� ����!����� ��	� !�� ���	��� ������� 
�����

!���	�������������������
��	������������!�	����	
�
������ ������
�����
��	����
����
�
�


����
�� ����� ���"�������� �	��	����	�
� ��� �#�� !�	�� !�	����
� ��� ���� ����

����!������ �	�� ����� ����	������ �����	
� ��� �������� �	���
��	� ���� !�	�� ����

����!�����!�	����
���
������������#�G���������
���!����������	��������	������	��
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4.3� Proteins�and�behaviour��
Paper I��
�����������������
������!����������� ��
������������	���	��	����	�
����

�#���������������G�������������	��������������
����	������������!������	��

������ ��� ���
�� �����	� 
����
� �	�� ��� ������� ���� �5�
��	�� /	�������� �	� ����

�������������������	��	���	�������
 ����
�
���������	
���������������
������������

!�������� ��� ������ .���	���� 
����	� ��	� !�� �	����	���� !�� ���� �����	� ����� �	��

�����	� �	��	����	�� �	� ���� � � +�
���
� �	�������� ����� G�� ���� ��
�� ���� !��

�5����	��	��!���������������	��#��������
���!�����������"���������	��	����	�
�

����#�������������
��������������	 ����
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��	���� ��� ����� �� ���� ��������� ����	�� 
����� 1��
�����	�� !����� �	�� ����

�5�������� !�������� 18�
��	����� ��� �� �� AH@C2 � � (����� ���
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� �	� ��
� �	��	����

�����5�
��	���
������
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!�������� ������ ��� 
�����	�� ��
�� �
� ��/���� ��� ������ 
��

� 1#�	*��="��	��	�� ��� �� ��

AH@A4� 8�
��	����� ��� �� �� AH@C4� '
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� ������ ����� ������	��
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���� �7��������� 
�
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�
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�
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� !������
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����
����������������!����

�!��������	��������	��
�������������	����������	��
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������ ����

�
����	�� ��
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�
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����� �� !����������
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