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A bst r a ct. T h e  bi o di v ersit y  of  mi cr o  c o m m u nit y  of  t h e  s oil  i n  t hr e e  isl a n ds  of  S pr atl y  Isl a n d, 
Vi et n a m  h as  b e e n  a n al y z e d  b y  m et a g e n o mi c.  A  t ot al  of  7 7, 6 8 9  r e a ds  w er e  o bt ai n e d  fr o m  t h e 
s a m pl e of S pr atl y Isl a n d ( Tr u o n g S a L o n - T S L), i n t h e m e a n w hil e t h er e ar e o nl y 6 2, 4 4 7 r e a ds 
fr o m t h e s a m pl e of S a n d C a y Isl a n d ( S o n C a - S C) a n d 7 0, 1 5 0 r e a ds fr o m t h at of S o ut h w est C a y 
Isl a n d  ( S o n g  T u  T a y - S T T).  T h e  v ali d at e d  r e a ds  of  isl a n ds  ar e  3 5, 2 5 3,  1 0, 2 7 9,  a n d  1 0, 3 8 0, 
r es p e cti v el y.  T h e  r e a ds  fr o m  T S L  w er e  di vi d e d  i nt o  3 1  p h yl a,  8 0  cl ass es,  1 8 5  or d ers,  2 9 1 
f a mili es, 4 5 8 g e n er a a n d 3 9 7 s p e ci es. T h os e fr o m S C i n cl u d e d 2 4 p h yl a, 4 5 cl ass es, 9 8 or d ers, 
1 3 3 f a mili es, 1 7 6 g e n er a a n d 1 0 0 s p e ci es. S T T h as 2 0 p h yl a, 3 9 cl ass es, 9 5 or d ers, 1 2 9 f a mili es, 
1 6 9 g e n er a a n d 1 1 0 s p e ci es. Alt h o u g h t h e c o m p o n e nt a n d pr o p orti o n of e a c h t a x o n o mi c l e v el is 
u ni q u e  a n d  diff er e nt  fr o m  e a c h  ot h er  a n d  fr o m  t h os e  c oll e ct e d  i n  ot h er  isl a n d  r es e ar c h,  t h e 
r es ults  h a v e  s h o w n  t h e  di v ersit y  a n d  c h ar a ct eristi cs  of  mi cr o-bi o m es  of  T S L,  S C  a n d  S T T 
isl a n ds. T h es e c h ar a ct eristi cs r efl e ct t h e n at ur al a n d h u m a n c o n diti o ns aff e cti n g a n d d et er mi n e 
t h e d o mi n a n c e of b a ct eri a p o p ul ati o n of e a c h isl a n d. 

K e y w or ds : m et a g e n o mi c, mi cr o b e, mi cr o -bi o di v ersit y, S pr atl y isl a n ds , s e a. 

Cl assifi c ati o n n u m b ers : 2. 4. 2, 2. 4. 4, 5. 2. 1 . 

1. I N T R O D U C TI O N

S pr atl y  Isl a n ds,  a  dis p ut e d  ar c hi p el a g o  l o c at e d  at  S o ut h -E ast er n  of  t h e  S o ut h  C hi n a  S e a 
c o nsist  of  m or e  t h a n  1 0 0  isl a n ds,  isl ets,  c a ys,  fr o m  6 ° 3 0’  t o  1 2 ° 0 0’  N ort h  a n d  1 1 1 ° 3 0’  t o 
1 1 7 ° 2 0' E ast. T h e isl a n ds ar e 3 -5 m et ers hi g h a b o v e t h e s e a l e v el. T ot al ar e a of t h e isl a n ds is 
o nl y  a b o ut  3  s q u ar e  kil o m et ers,  h o w e v er,  it  s pr e a d  i n  a  l ar g e  s e a  r e gi o n  of  1 6 0, 0 0 0  k m².  T h e 
n at ur al  c o n diti o ns  a n d  cli m at e  i n  t his  r e gi o n  ar e  v er y  h ars h:  s u n n y  a n d  wi n d y,  fr e q u e nt 
t h u n d erst or ms, l a c k of fr es h w at er, m a n y isl a n ds wit h o ut tr e es. S o m e w e at h er p h e n o m e n a als o 
o c c ur  diff er e ntl y  t h a n  i nl a n d.  T h e  cli m at e  i n  Tr u o n g  S a  ar c hi p el a g o  c a n  b e  di vi d e d  i nt o  t w o 
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s e as o ns: dr y s e as o n a n d r ai n y s e as o n. T h e dr y s e as o n is fr o m J a n u ar y t o M a y, t h e r ai n y s e as o n 
fr o m M a y t o J a n u ar y of t h e f oll o wi n g y e ar, t h e a v er a g e a n n u al r ai nf all is v er y hi g h at m or e t h a n 
2, 5 0 0  m m.  T h e  p h e n o m e n o n  of  t h u n d erst or ms  o n  t h e  w at ers  of  t his  ar c hi p el a g o  is  v er y 
c o m m o n, it c a n b e s ai d t h at all y e ar r o u n d, t h er e ar e t h u n d erst or ms e v er y m o nt h a n d t h er e ar e 
oft e n bi g st or ms p assi n g t hr o u g h, f o c usi n g o n t h e r ai n y s e as o n m o nt hs. T h e s oil of m ost of t h e 
isl a n ds  is  m ostl y  bi o g e ni c  c ar b o n at e  g e n er at e d  fr o m  c or al  d e p osit  a n d  bir d  f e c es  a n d  pl a nt 
d e p osit.  T h e  s oil  t hi c k n ess  is  fr o m  5 -1 0  c e nti m et ers.  B esi d es,  d u e  t o  l o w  attit u d e,  t h e  s oil  is 
al w a ys s alt y w hi c h is n ot f a v or a bl e f or mi cr o b es. S o m e of t h e isl a n ds h as gr o u n d w at er s u c h as 
S o ut h w est C a y, N ort h e ast C a y a n d S pr atl y isl a n ds. T h e fl or a a n d f a u n a of t h e isl a n ds of S pr atl y, 
as  w ell  as  mi cr ofl or a,  h a v e  n ot  b e e n  i n v esti g at e d.  T h er ef or e,  i n  t h e  pr es e nt  st u d y,  w e  a n al y z e 
t h e mi cr o-bi o di v ersit y i n t hr e e isl a n ds of diff er e nt isl a n d gr o u ps of t h e S pr atl y Isl a n ds: S pr atl y 
Isl a n d ( Tr u o n g S a L o n - T S L), S o ut h w est C a y Isl a n d ( S o n g T u T a y - S T T) a n d S a n d C a y Isl a n d 
( S o n C a - S C).  

S e v er al  m et h o ds  h a v e  b e e n  d e pl o y e d  t o  i n v esti g at e  t h e  mi cr ofl or a  of  s oil,  s u c h  as  t h e 
c ult ur e -b as e d  ass a y,  d e n at uri n g  gr a di e nt  g el  el e ctr o p h or esis  ( D G G E)  a n d  n e xt  g e n er ati o n 
s e q u e n ci n g  ( N G S) -b as e d  m et a g e n o mi cs, [ 1-6] .  T h e  c ult ur e-b as e d  ass a y,  i n  m a n y  c as es,  c o ul d 
n ot f ull y pr o vi d e i nf or m ati o n of t h e mi cr ofl or a b e c a us e m a n y u n c ult ur a bl e mi cr o b es o c c u p y a 
c ert ai n  r at e  of  o n es  fr o m  s oil  s a m pl es.  D G G E  m et h o d,  o n  t h e  ot h er  h a n d,  is  a bl e  t o  i d e ntif y 
u n c ult ur a bl e  mi cr o b es,  h o w e v er,  it  c o ul d  n ot  d e al  wit h  m assi v e  1 6 S  r D N A  s e q u e n c es. 
M et a g e n o mi cs  h as  b e e n  d e v el o p e d  b as e d  o n  N G S  t e c h n ol o g y,  h as  a bilit y  t o  i d e ntif y  b ot h 
c ult ur a bl e  a n d  u n c ult ur a bl e  mi cr o or g a nis ms  wit h  m assi v e  s e q u e n c e  d at a [ 1,  4,  7,  8].  I n  t h e 
pr es e nt  st u d y,  m et a g e n o mi c  a n al ysis  w as  p erf or m e d  usi n g  t h e  G S -F L X  p yr os e q u e n ci n g 
pl atf or m.  

2. M A T E RI A L S A N D M E T H O D S 

2. 1. S a m pl e c oll e cti o n  

S oil, w at er, w ast e s a m pl es cl os e t o h us b a n dr y w ast e tr e at m e nt ar e as of 3 isl a n ds: S pr atl y 
Isl a n d  ( Tr u o n g  S a  L o n - T S L)  ( 8 ° 3 8' 4 6. 5 6 "  N ort h  1 1 1 ° 5 5' 2 1. 0 7 "  E ast),  S o ut h w est  C a y  Isl a n d 
( S o n g T u T a y - S T T) ( 8 ° 3 8' 4 6. 5 5 " N ort h 1 1 1 ° 5 5' 2 1. 0 8 " E ast) a n d S a n d C a y Isl a n d ( S o n C a - 
S C)  ( 1 0 ° 2 2' 3 3. 5 3 "  N ort h - 1 1 4 ° 2 8' 4 3. 5 0 "  E ast,  w hi c h  b el o n g  t o  S pr atl y  isl a n ds,  Tr u o n g  S a 
distri ct,  K h a n h  H o a  pr o vi n c e,  Vi et   Na m,  w er e  c oll e ct e d  a c c or di n g  t o  A br a h a m et  al.  [ 9],  i n 
st erili z e d b ottl es a n d c o ns er v e d at 4 C u ntil us e.  

2. 2. D N A e xt r a cti o n f o r m et a g e n o mi c a n al ysis  

T ot al  D N A  w as  e xtr a ct e d  fr o m  c oll e ct e d  s oil  s a m pl es  b y  D N A  E xtr a cti o n  Kit  ( Q ui a g e n) 
a c c or di n g t o m a n uf a ct ur er’s m a n u als. D N A q u alit y w as c h e c k e d b y m e as ur e m e nt b y N a n o dr o p 
( C ali bri). Q u alifi e d s a m pl es w er e t h e n f urt h er t est e d b y el e ctr o p h or esis i n a g ar os e 1 %.  

2. 3. V 3 -V 4 d o m ai n a m plifi c ati o n f o r mi c r o -bi o di v e rsit y e v al u ati o n  

1 6 S r R N A g e n e w as a m plifi e d b y P C R usi n g pri m er d esi g n e d f or V 3 a n d V 4 d o m ai ns of 
F 5 1 5 ( 5ʼ-T C G T C G G C A G C G T C A G A T G T G T A T A A G A G A C A G G T G C C A G C M G C C G C G G T A A -
3ʼ)  a n d  R 8 0 6  ( 5ʼ -G T C T C G T G G G C T C G G A G A T G T G T A T A A G A G A C A G G G A C T A C H 
V G G G W T C T  A A T -3ʼ). T ot al  P C R  mi xt ur e  v ol u m e  is  2 5  µ L  i n cl u di n g  5  µ L  e a c h  pri m er  wit h 
c o n c e ntr ati o n of 1 0 µ M a n d 2. 5 µ L D N A t e m pl at e. P C R w as c arri e d o ut o n Al p h a C y cl er 1 P C R 
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M a x wit h i niti al d e n at ur ati o n of 3 mi n ut es at 9 5  ° C, f oll o wi n g wit h 3 5 c y cl es of 3 0 s e c o n ds at 9 5  
° C, 3 0 s e c o n ds at 5 5  ° C a n d 3 0 s e c o n ds at 7 2  ° C, a n d k e pt at 7 2  ° C i n 5 mi n ut es at t h e e n d of t h e 
r u n. P C R pr o d u cts w er e t h er e aft er p urifi e d b y K a p a p urifi er wit h r ati o of 0. 7 [ 1 0]. 

V 3 -V 4  a m pli c o ns  w er e  s e q u e n c e d  o n  Ill u mi n a  Mi S e q  3 0 0 b p  p air e d -e n d  pl atf or m.  R a w 
r e a d ass ess m e nt w as d o n e usi n g f ast q c, C ut a d a pt 3. 5 w as us e d t o r e m o v e pri m ers a n d a d a pt ors. 
T h e  w h ol e  m et a g e n o mi cs  a n al ysis  w as  d o n e  usi n g  qi m m e 2  ( v ersi o n:  qii m e 2 -2 0 2 2. 8).  R a w 
s e q u e n c e  r e a ds  w er e  i m p ort e d  t o  qii m e 2  wit h  P air e d E n d F ast q M a nif est P hr e d 3 3 V 2  o pti o n.  W e 
us e d d a d a 2 wit h d e n ois e -p air e d pi p eli n e t o cl e a n t h e d at a. I n t his pr o c ess, first 1 0 b as es of all 
r e a ds w er e r e m o v e d, all l e n gt h of e a c h r e a d w as tri m m e d at 2 2 0 b as es, r e a ds l ess t h a n 2 2 0 b as es 
als o w er e dis c ar d e d, a n d ot h ers t hr es h ol ds w er e s et as d ef a ult. W e us e d Sil v a v ersi o n 1 3 8 9 9  % 
O T Us f ull -l e n gt h s e q u e n c es f or t a x o n o m y cl assifi c ati o n. Aft er cl assifi c ati o n, all Mit o c h o n dri a, 
C hl or o pl ast cl assifi c ati o n w er e r e m o v e d f or f urt h er st e ps. Al p h a a n d b et a di v ersit y i n d e x es w er e 
esti m at e d wit h d ef a ult o pti o n.  

  3. R E S U L T S A N D DI S C U S SI O N  

3. 1.  Mi c r o o r g a nis m c o m p ositi o n o bt ai n e d f r o m t h e s a m pl e of T S L  

A t ot al of 7 7, 6 8 9 r e a ds w er e o bt ai n e d fr o m t h e s a m pl e of T S L, i n t h e m e a n w hil e t h er e ar e 
o nl y  6 2, 4 4 7  r e a ds  fr o m  t h e  s a m pl e  of  S C  a n d  7 0, 1 5 0  r e a ds  fr o m  t h at  of  S T T  ( T a bl e  1).  T h e 
v ali d at e d  r e a ds  of  isl a n ds  ar e  3 5, 2 5 3,  1 0, 2 7 9,  a n d  1 0, 3 8 0,  r es p e cti v el y  ( T a bl e  1).  T h e  r e a ds 
fr o m T S L w er e di vi d e d i nt o 3 1 p h yl a, 8 0 cl ass es, 1 8 5 or d ers, 2 9 1 f a mili es, 4 5 8 g e n er a a n d 3 9 7 
s p e ci es. T h os e fr o m S C i n cl u d e d 2 4 p h yl a, 4 5 cl ass es, 9 8 or d ers, 1 3 3 f a mili es, 1 7 6 g e n er a a n d 
1 0 0 s p e ci es. S T T h as 2 0 p h yl a, 3 9 cl ass es, 9 5 or d ers, 1 2 9 f a mili es, 1 6 9 g e n er a a n d 1 1 0 s p e ci es. 
I n g e n er al, t h es e s a m pl es ar e l ess di v ers e i n c o m p ar e t o t h os e m e nti o n e d i n pr e vi o us r es e ar c h es 
[ 1 1, 1 2]. 

T a bl e 1.  P yr os e q u e n ci n g r es ults a n d n u m b er of mi cr o bi al t a x a o bs er v e d i n S pr atl y Isl a n ds . 

 T S L  S C  S T T  
N u m b er of t ot al r e a ds  7 7, 6 8 9  6 2, 4 4 7  7 0, 1 5 0  
N u m b er of v ali d at e d r e a ds  3 5, 2 5 3  1 0, 2 7 9  1 0, 3 8 0  
O p er ati o n al T a x o n o mi c U nits  7 9 6  2 8 1  2 7 1  
N u m b er of mi cr o bi al t a x a o bs er v e d  c a  u c b  c a  u c b  c a  u c b  
P h yl u m  3 5, 1 5 5  9 8  1 0, 2 5 8  2 1  1 0, 3 7 1  9  
Cl ass  3 5, 1 0 8  1 4 5  1 0, 2 3 2  4 7  1 0, 3 4 7  3 3  
Or d er  3 4, 3 5 0  9 0 3  1 0, 1 6 0  1 1 9  1 0, 1 3 4  2 4 6  
F a mil y  3 3, 7 3 0  1, 5 2 3  9, 8 0 7  4 7 2  9, 9 7 1  4 0 9  
G e n us  2 9, 6 8 8  5, 5 6 5  9, 0 0 7  1, 2 7 2  8, 8 6 0  1, 5 2 0  
S p e ci es  9, 4 7 1  2 5, 7 8 2  3, 0 1 8  7, 2 6 1  4, 3 9 2  5, 9 8 8  

a  N u m b er of  s e q u e n ci n g r e a ds cl assifi e d t o s ci e ntifi c n a m e f or t a x o n. b  N u m b er of s e q u e n ci n g r e a ds u n cl assifi e d i nt o 
s u bl e v el. 

3. 2. Dis c ussi o n o n mi c r o o r g a nis m t a x o n o m y di v e rsit y  

A n al y z e d  d at a  ar e  pr es e nt e d  i n  t a bl es  a n d  fi g ur es  wit h  t a ki n g  c ar e  t o  a v oi d  u n n e c ess ar y 
r e p etiti o n of t a b ul ar d at a. I nf or m ati o n pr es e nt e d i n t a bl es s h o ul d n ot b e r e p e at e d i n fi g ur es, or 
vi c e v ers a. St a n d ar d d e vi ati o ns/ err ors h el p t h e r e a d er t o f oll o w t h e tr e n d of r es ults a n d s h o ul d 
b e s u p pli e d w h e n e v er a p pr o pri at e.  
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I n  all  t hr e e  isl a n ds,  p h yl a  of Pr ot e o b a ct eri a,  A cti n o b a ct eri a ,  a n d C hl or ofl e xi  all  a p p e ars 
wit h  hi g h  pr o p orti o ns.  B esi d es, B a ct er oi d ot a a n d A ci d o b a ct eri ot a  ar e  pr es e nt  i n  T S L  s a m pl es 
wit h hi g h pr o p orti o ns. I n S C s a m pl es, Fir mi c ut es a n d Pl a n ct o m y c et ot a o c c u p y hi g h pr o p orti o n, 
i n t h e m e a n w hil e P at es ci b a ct eri a h as 9. 1 4  % of r e a ds of S T T. Pr o p orti o n of u n cl assifi e d r e a ds 
i n all t hr e e isl a n ds ar e l o w ( T a bl e 2). T h e pr o p orti o n of u n cl assifi e d r e a ds of t h e pr es e nt st u d y is 
si mil ar t o t h os e fr o m D o n g d o isl a n d wit h 7 u n cl assifi e d r e a ds a n d fr o m S e o d o isl a n d wit h 1 2 
r e a d [ 1 3]. 

T a bl e 2 . T a x o n o mi c c o m p ositi o n of p h yl a fr o m S pr atl y Isl a n ds . 

T a x o n o m y  R e a ds  Pr o p orti o n ( %) 

P h yl u m  T S L  S C  S T T  T S L  S C  S T T  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ B a ct er oi d ot a  5, 0 1 4  2 7 5  1 4. 2 2  0. 0 2  0. 7 2  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Fir mi c ut es  1, 5 3 1  2, 5 2 2  4 8 2  4. 3 4  2 4. 5 4  4. 6 4  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a  1 3, 3 1 0  3, 3 2 2  5, 3 9 8  3 7. 7 6  3 2. 3 2  5 2. 0 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ A ci d o b a ct eri ot a  3, 8 8 3  4 1 0  6 9  1 1. 0 1  3. 9 9  0. 6 6  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ C hl or ofl e xi  3, 0 1 0  8 4 7  1, 1 9 4  8. 5 4  8. 2 4  1 1. 5 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ V err u c o mi cr o bi ot a  5 2 6  8 8  7 0  1. 4 9  0. 8 6  0. 6 7  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ A cti n o b a ct eri ot a  3, 7 3 7  1, 3 5 4  1, 2 8 9  1 0. 6 0  1 3. 1 7  1 2. 4 2  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ G e m m ati m o n a d ot a  9 5 1  1 2 3  1 9  2. 7 0  1. 2 0  0. 1 8  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ S y n er gist ot a  - 4 2  2 6 3  0. 0 0  0. 4 1  2. 5 3  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ M y x o c o c c ot a  1, 3 6 1  1 0  - 3. 8 6  0. 1 0  0. 0 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ P at es ci b a ct eri a  6 1 6  3 5 4  9 4 9  1. 7 5  3. 4 4  9. 1 4  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pl a n ct o m y c et ot a  3 9  1, 0 0 6  2 8 9  0. 1 1  9. 7 9  2. 7 8  

Ot h ers  1, 1 7 7  1 7 8  2 7 4  3. 3 4  1. 7 3  2. 6 4  

U n cl assifi e d  9 8  2 1  9 0. 2 8  0. 2 0  0. 0 9  

T ot al  3 5, 2 5 3  1 0, 2 7 9  1 0 3 8 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  

T h e list of mi cr o bi al p h yl a is o nl y s h o w n f or p h yl a wit h a r e a d n u m b er of m or e t h a n 1  % i n at l e ast o n e of t h e t hr e e 
isl ets of S pr atl y. T a x o n n a m es ar e c o n c at e n at e d usi n g a s e mi c ol o n (;). 

T h e  m ai n  p h yl a  i n  D o n g d o  a n d  S e o d o  ar e  A cti n o b a ct eri a,  A ci d o b a ct eri a,  C hl or ofl e xi, 
B a ct er oi d et es,  Ar m ati m o n a d et es,  C hl or o bi,  C y a n o b a ct eri a,  D ei n o c o c c us -T h er m us, 
El usi mi cr o bi a,  Fi br o b a ct er es,  Fir mi c ut es,  G e m m ati o m o n a d et es,  Nitr os pi a e,  Pl a n ct o m y c et es, 
Pr ot e o b a ct eri a [ 1 3].  I n  t h e  t hr e e  isl a n ds  i n  t h e  pr es e nt  st u d y,  t h e  d o mi n a nt  p h yl a  ar e  l ess 
a b u n d a nt  t h a n  t h os e  of  D o k d o  isl a n ds.  M or e o v er,  pr o p orti o n  of  e a c h  p h yl u m  is  v ari o us  i n 
diff er e nt  isl ets.  Pr ot e o b a ct eri a  is  t h e  p h yl u m  wit h  hi g h est  pr o p orti o n  i n  all  t hr e e  isl ets  wit h 
3 7. 7 6  % at T S L; 3 2. 3 2  % at S C a n d 5 2. 0 0  % at S T T. T S L h as f o ur ot h er d o mi n a nt p h yl a wit h 
q uit e si mil ar pr o p orti o n: A cti n o b a ct eri a ( 1 0. 6 0  %), A ci d o b a ct eri a ( 1 1. 0 1 %), C hl or ofl e xi ( 8. 5 4 
% )  a n d  B a ct er oi d et es  ( 1 4. 2 2  %);  ot h er  p h yl a  w er e  l ess  t h a n  5  %.  Diff er e ntl y,  S C  h as 
distri b uti o n of 4 d o mi n a nt p h yl a wit h v ari o us pr o p orti o n: A cti n o b a ct eri a ( 1 3. 1 7  %), Fir mi c ut es 
( 2 4. 5 4  %),  C hl or ofl e xi  ( 8. 2 4  %),  Pl a n ct o m y c et ot a  ( 9. 7 9  %).  I n  S T T,  t h e  s e c o n d  d o mi n a nt 
p h yl u m  w as  A cti n o b a ct eri a  wit h  1 2. 4 2   %.  F oll o wi n gs  w er e,  C hl or ofl e xi  ( 1 1. 5 0  %), 
P at es ci b a ct eri a  ( 9. 1 4   %).  B a ct er oi d ot a  a n d  A ci d o b a ct eri ot a  h as  hi g h  pr o p orti o n  i n  T S L, 
h o w e v er  n ot  i n  S C  a n d  S T T.  Pl a n ct o m y c et ot a  o c c u pi es  9. 7 9   % i n  S C  a n d  2. 7 8  % at  S T T, 
h o w e v er, o nl y 0. 1 1  % at T S L.  
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T a bl e 3 . T a x o n o mi c c o m p ositi o n of cl ass es fr o m S pr atl y Isl a n ds . 

T a x o n o m y  R e a d  Pr o p orti o n ( %) 

Cl ass  T S L  S C  S T T  T S L  S C  S T T  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ B a ct er oi d ot a; c _ _ B a ct er oi di a  4, 5 9 6  2 7 5  1 3. 0 4  0. 0 2  0. 7 2  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Fir mi c ut es; c _ _ Cl ostri di a  1, 3 9 2  2, 5 1 2  4 6 1  3. 9 5  2 4. 4 4  4. 4 4  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a  1 2, 8 5 2  3, 2 4 2  5, 2 1 3  3 6. 4 6  3 1. 5 4  5 0. 2 2  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ A ci d o b a ct eri ot a; c _ _ A ci d o b a ct eri a e  7 7 9  1 7 7  3 8  2. 2 1  1. 7 2  0. 3 7  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ C hl or ofl e xi; c _ _ A n a er oli n e a e  1, 3 6 6  4 5 7  9 9 3  3. 8 7  4. 4 5  9. 5 7  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ V err u c o mi cr o bi ot a; c _ _ V err u c o mi cr o bi a e  5 2 6  8 8  7 0  1. 4 9  0. 8 6  0. 6 7  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ A cti n o b a ct eri ot a; c _ _ A cti n o b a ct eri a  2, 1 6 5  8 1 4  9 7 0  6. 1 4  7. 9 2  9. 3 4  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ G a m m a pr ot e o b a ct eri a  4 5 8  7 0  1 7 2  1. 3 0  0. 6 8  1. 6 6  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ G e m m ati m o n a d ot a; c _ _ G e m m ati m o n a d et es  9 4 9  1 2 3  1 9  2. 6 9  1. 2 0  0. 1 8  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ S y n er gist ot a; c _ _ S y n er gisti a  - 4 2  2 6 3  0. 0 0  0. 4 1  2. 5 3  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ M y x o c o c c ot a; c _ _ P ol y a n gi a  1, 0 5 3  8 - 2. 9 9  0. 0 8  0. 0 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ P at es ci b a ct eri a; c _ _ S a c c h ari m o n a di a  5 3 3  3 0 9  4 0 6  1. 5 1  3. 0 1  3. 9 1  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ A ci d o b a ct eri ot a; c _ _ Bl ast o c at elli a  2, 6 4 3  2 0 2  3 1  7. 5 0  1. 9 7  0. 3 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ C hl or ofl e xi; c _ _ A D 3  3 8 7  - - 1. 1 0  0. 0 0  0. 0 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pl a n ct o m y c et ot a; c _ _ Pl a n ct o m y c et es  1 6  8 5 9  2 6 0  0. 0 5  8. 3 6  2. 5 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ A cti n o b a ct eri ot a; c _ _ A ci di mi cr o bii a  1, 1 8 5  4 4 4  2 4 1  3. 3 6  4. 3 2  2. 3 2  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pl a n ct o m y c et ot a; c _ _ P h y cis p h a er a e  2 3  1 4 7  2 9  0. 0 7  1. 4 3  0. 2 8  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ P at es ci b a ct eri a; c _ _ D oj k a b a ct eri a  1 8  - 2 6 4  0. 0 5  0. 0 0  2. 5 4  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ A ci d o b a ct eri ot a; c _ _ Vi ci n a mi b a ct eri a  4 0 8  3 - 1. 1 6  0. 0 3  0. 0 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ C hl or ofl e xi; c _ _ C hl or ofl e xi a  3 6 9  1 2 7  1 4 8  1. 0 5  1. 2 4  1. 4 3  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ C hl or ofl e xi; c _ _ Gitt -G S -1 3 6  7 4  1 4 8  - 0. 2 1  1. 4 4  0. 0 0  

Ot h ers  3, 3 1 6  4 5 8  6 9 4  9. 4 1  4. 4 6  6. 6 9  

U n cl assifi e d  1 4 5  4 7  3 3  0. 4 1  0. 4 6  0. 3 2  

T ot al  3 5, 2 5 3  1 0, 2 7 9  1 0, 3 8 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  

T h e list of mi cr o bi al cl ass es is o nl y s h o w n f or cl ass es wit h a r e a d n u m b er of m or e t h a n 1  % i n at l e ast o n e of t h e t hr e e 
isl ets of S pr atl y. T a x o n n a m es ar e c o n c at e n at e d usi n g a s e mi c ol o n (;). 

At cl ass l e v el ( T a bl e 3), T S L h as 1 4 5 u n cl assifi e d r e a ds a c c o u nt f or 0. 4 1  %. Si mil arl y, S C 
h as  o nl y  4 7  u n cl assifi e d  r e a ds  a c c o u nt  0. 4 6   %,  S T T  h as  3 3  u n cl assifi e d  r e a ds  a c c o u nt  f or 
0 . 3 2 %.  I n  T S L,  t h er e  ar e  2  d o mi n a nt  cl ass es Al p h a pr ot e o b a ct eri a  of Pr ot e o b a ct eri a  p h yl u m 
wit h 3 6. 4 6  %, a n d B a ct er oi di a  of B a ct er oi d ot a p h yl u m wit h 1 3. 0 4  %. Ot h er d o mi n a nt cl ass es 
h a v e l o w er pr o p orti o n: Cl ostri di a , A n a er oli n e a e , A cti n o b a ct eri a , Bl ast o c at elli a , A ci di mi cr o bii a . 
I n S C, t h e first d o mi n a nt cl ass is als o Al p h a pr ot e o b a ct eri a (3 1. 5 4  %), f oll o wi n g b y Cl ostri di a 
( 2 4. 4 4 %). Ot h er d o mi n a nt cl ass es ar e A cti n o b a ct eri a  a n d Bl ast o c at elli a. I n S T T, si mil arit y t o 
T S L  o c c urs  wit h  d o mi n a n c e  of Al p h a pr ot e o b a ct eri a  ( 5 0. 2 2  %),  al o n g  wit h  a n ot h er  d o mi n a nt 
cl ass of A cti n o b a ct eri a  ( 9. 3 4 %), A n a er oli n e a e  ( 9. 5 7 %). 

At  or d er  l e v el  ( T a bl e  4),  T S L  h as  9 0 3  u n cl assifi e d  r e a ds  ( 2. 5 6   %)  b esi d es  1 8 5  or d ers 
i n cl u di n g S p hi n g o m o n a d al es  ( 1 4. 7 8  %), R hiz o bi al es  ( 8. 4 6  %), Bl ast o c at ell al es ( 6. 6 1  %), 
C yt o p h a g al es ( 5. 6 8  %), C hiti n o p h a g al es ( 4. 3 0  %), Mi cr o c o o c al es ( 3. 1 3  %), R h o d o b a ct er al es 
( 2. 7 7  %), G e m m ati m o n a d al es ( 2. 6 9  %), Os cill os pir al es ( 2. 2 1  %), A n a er oli n e al es ( 2. 0 5  %), 
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A cti n o m ari n al es ( 2. 0 3  %).  T h er e  ar e  1 1  or d ers  o c c u p yi n g  1  -  2  %,  t h e  ot h ers  h a v e  s m all 
pr o p orti o n (l ess t h a n 1  %). S C h as 1 1 9 u n cl assifi e d r e a ds ( 0. 3 4 %). T h e m ost d o mi n a nt or d er of 
S C  is Cl ostri di al es  wit h  1 5. 9 0   %.  Ot h er  1 5  or d ers  o c c u p y  a p pr o xi m at el y  2  -  7  %,  s u c h  as 
R h o d o b a ct er al es  ( 7. 7 3 %), R hiz o bi al es  ( 7. 5 2 %), P e pt ostr e pt o c o c c al es -Tissi er ell al es  ( 7. 2 8 %). 
T h er e  ar e  1 0  ot h er  or d ers  wit h  pr o p orti o n  of  a b o ut  1   -  2  %.  B esi d e  2 4 6  u n cl assifi e d  r e a ds 
( 2. 3 7 %), S T T h as d o mi n a nt or d ers of R h o d o b a ct er al es  ( 1 4. 7 8 %), D efl u vii c o c c al es  ( 1 2. 1 7 %), 
A n a er oli n e al es ( 8. 0 5  %), C or y n e b a ct eri al es  ( 6. 7 4  %), R hiz o bi al es  ( 4. 2 7  %), 
S a c c h ari m o n a d al es  ( 3. 9 1  %), C a ul o b a ct er al es ( 2. 9 3  %), P ar vi b a c ul al es  ( 2. 5 5  %), 
D oj k a b a ct eri a ( 2. 5 4  %), S y n er gist al es ( 2. 5 3  %), Cl ostri di al es (( 2. 1 8  %),  a n d Kil o ni ell al es 
( 2. 1 0 %).  T h e  ot h er  1 3  or d ers  h a v e  pr o p orti o n  of  1- 2  %.  Distri b uti o ns  of  or d ers  i n  all  t hr e e 
isl a n ds ar e diff er e nt fr o m e a c h ot h er. 

At f a mil y l e v el ( T a bl e 5), T S L, S C a n d S T T h a v e si mil ar p er c e nt a g e of u n cl assifi e d r e a ds. 
Wit h T S L, t h e ot h er r e a ds b el o n g t o diff er e nt 2 9 1 f a mili es, i n w hi c h S p hi n g o m o n a d a c e a e  h as 
t h e  hi g h est  pr o p orti o n  of  1 4. 7 8  % f oll o wi n g  wit h Bl ast o c at ell a c e a e  ( 6. 6 1  %), 
G e m m ati m o n a d a c e a e  ( 2. 6 9  %),  C hiti n o p h a g a c e a e  ( 2. 3 3  %), B eij eri n c ki a c e a e ( 2. 2 0  %)  a n d 
A n a er oli n e a c e a e ( 2. 0 5  %).  T h e  f a mil y Cl ostri di a c e a e  h as  t h e  hi g h est  pr o p orti o n  i n  S C 
( 1 5. 8 1 %), m e a n w hil e t h os e i n S T T a n d T S L o c c u p y o nl y 2. 1 8 % a n d 0. 1 6  %, r es p e cti v el y. T h e 
f a mil y of R h o d o b a ct er a c e a e o o c u pi es a pr o p orti o n of 7. 7 3  %. T h e f a mil y S p hi n g o m o n a d a c e a e , 
t h e  t hir d  d o mi n a nt  pr o p orti o n  i n  S C  wit h  2. 9 6  %,  h as  si mil ar  pr o p orti o n  i n  S T T  ( 1. 6 1  %), 
h o w e v er,  h as  hi g h est  pr o p orti o n  of  1 4. 7 8   % i n  T S L. G e m m at a c e a e ,  a  d o mi n a nt  f a mil y  i n  S C 
wit h  2. 9 4   %,  o c c u pi es  o nl y  0. 2 0  % i n  S T T  a n d  0. 0 1  % i n  T S L.  O n  t h e  ot h er  h a n d, 
D efl u vii c o c c a c e a e ,  a  d o mi n a nt  f a mil y  i n  S T T  wit h  1 2. 1 7  %,  o c c u pi es  o nl y  0. 7 5  % S C  a n d 
1. 4 1  % i n  T S L. M y c o b a ct eri a c e a e ,  t h e  t hir d  d o mi n a nt  f a mil y  i n  S T T  wit h  3. 8 8  %,  d o es  n ot 
e xist i n S C a n d h as a v er y l o w pr o p orti o n of 0. 2 2  % i n T S L. T h es e r es ults s h o w t h at i n s pit e of 
si mil ariti es  i n  n at ur al  c o n diti o ns,  mi cr o -c o m m u niti es  of  isl ets  of  S pr atl y  Isl a n ds  ar e  m u c h 
diff er e nt.  

At g e n us l e v el  ( Ta bl e 6) , t h er e is a n i n cr e as e i n pr o p orti o n of  u n cl assifi e d r e a ds i n all t hr e e 
isl a n ds ( 1 2. 3 7 - 1 5. 7 9  %). Distri b uti o n of g e n er a wit h hi g h est pr o p orti o ns of all t hr e e isl a n ds is 
i n  a c c or d a n c e  wit h  t h at  of  f a mili es: S p hi n g o m o n as  wit h  1 1. 1 6   % at  T S L , Cl ostri di u m  s e ns u 
stri ct o  1  wit h 1 5. 3 9   % at  S C,  a n d D efl u vii c o c c us wit h  1 2. 1 7   % at  S T T . S e v er al  ot h er  g e n er a 
wit h hi g h er pr o p orti o ns als o h a v e si mil ar distri b uti o n t o t h os e at f a mil y l e v el. A m o n g t h e g e n er a 
i n S T T, r e m ar k a bl y m a n y o n es ar e t y pi c al f or s e a mi cr o-c o m m u nit y: H al o m o n as  is h al o p hili c 
( 0. 1 0  %) a n d  M ari n o b a ct er  ( 0. 2 0  %)  is  t h e  g e n us  w hi c h  s ur vi v e  o nl y  at  s e a; M aris pirill u m  
( 0. 6 2 %)  is  a  g e n us is ol at e d  i n  d e e p  o c e a n  r e gi o ns. H o w e v er,  mi cr o -c o m m u niti es  of  t h e  t hr e e 
isl ets i n t h e pr es e nt st u d y ar e s o m e h o w diff er e nt fr o m t h os e is ol at e d fr o m ot h er o c e a ni c isl a n d 
r e gi o ns.  G e n us B a ct er oi d et es  e xists  i n  Bl a c k  S e a  s a m pl es  wit h  pr o p orti o n  of 1. 8  -  2  % 
( S u o mi n e n 2 0 2 1), h o w e v er it o c c u pi es a l o w er pr o p orti o n i n S C a n d T S L (0. 0 2  % a n d 0. 0 6  %, 
r es p e cti v el y), or Cl o ci a m o n et es , a g e n us a c c o u nt f or u p t o 1 3  - 1 4  % i n Bl a c k S e a r e gi o ns, h as 
n o  a p p e ar a n c e  o nl y  at  t h e  t hr e e  S pr atl y  isl a n ds.  T h e  a p p e ar a n c e  of B a cill us,  Di etzi a,  a n d 
M ari n o b a ct er  w as r e p ort e d i n s e a w at er s a m pl es a n d oil r es er v oirs [ 1 1]. T h e t hr e e g e n er a als o 
a p p e ar i n al m ost 3 isl a n ds i n t h e pr es e nt st u d y wit h l o w pr o p orti o n. G e n us S y ntr o p h us , us u all y 
f o un d i n r es er v oirs a n d gr o u n d w at er, o n t h e ot h er h a n d, d o es n ot a p p e ar i n a n y of t h e 3 S pr atl y 
isl a n ds. H al o m o n as , a n e x cl usi v e g e n us r e p ort e d i n t h e s e a w at er e n vir o n m e nt [ 1 1], als o a p p e ar 
i n S T T wit h l o w pr o p orti o n. U N C
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T a bl e 4 . T a x o n o mi c c o m p ositi o n of or d ers fr o m S pr atl y Isl a n ds.  

T a x o n o m y  R e a d  P r o p o rti o n ( %)  

O r d e r  T S L  S C  S T T  T S L  S C  S T T  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ B a ct er oi d ot a; c _ _ B a ct er oi di a; o _ _ B a ct er oi d al es  4 9 9  - 2 1. 4 2  0. 0 0  0. 0 2  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ Fir mi c ut es; c _ _ Cl ostri di a; o _ _ Cl ostri di al es  5 8  1, 6 2 5  2 2 6  0. 1 6  1 5. 8 1  2. 1 8  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ R h o d o b a ct er al es  9 7 6  7 9 5  1, 5 3 4  2. 7 7  7. 7 3  1 4. 7 8  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Fir mi c ut es; c _ _ Cl ostri di a; o _ _ L a c h n os pir al es  3 1 9  1 1 2  - 0. 9 0  1. 0 9  0. 0 0  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ R h o d os pirill al es  6 0  1 7  1 0 8  0. 1 7  0. 1 7  1. 0 4  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ A cti n o b a ct eri ot a; c _ _ A cti n o b a ct eri a; o _ _ Pr o pi o ni b a ct eri al es  3 4 5  2 1 2  5 4  0. 9 8  2. 0 6  0. 5 2  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ G e m m ati m o n a d ot a; c _ _ G e m m ati m o n a d et es; o _ _ G e m m ati m o n a d al es  9 4 9  1 2 3  1 9  2. 6 9  1. 2 0  0. 1 8  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ A ci d o b a ct eri ot a; c _ _ A ci d o b a ct eri a e; o _ _ Br y o b a ct er al es  1 4 8  1 5 0  - 0. 4 2  1. 4 6  0. 0 0  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ S y n er gist ot a; c _ _ S y n er gisti a; o _ _ S y n er gist al es  - 4 2  2 6 3  0. 0 0  0. 4 1  2. 5 3  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ C a ul o b a ct er al es  5 2 4  3 0 8  3 0 4  1. 4 9  3. 0 0  2. 9 3  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ D efl u vii c o c c al es  4 9 6  7 7  1, 2 6 3  1. 4 1  0. 7 5  1 2. 1 7  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ R hi z o bi al es  2, 9 8 3  7 7 3  4 4 3  8. 4 6  7. 5 2  4. 2 7  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ A cti n o b a ct eri ot a; c _ _ A cti n o b a ct eri a; o _ _ Mi cr o c o c c al es  1, 1 0 2  2 2 3  1 6 3  3. 1 3  2. 1 7  1. 5 7  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ B a ct er oi d ot a; c _ _ B a ct er oi di a; o _ _ C hiti n o p h a g al es  1, 5 1 6  - - 4. 3 0  0. 0 0  0. 0 0  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ M y x o c o c c ot a; c _ _ P ol y a n gi a; o _ _ P ol y a n gi al es  5 3 4  - - 1. 5 1  0. 0 0  0. 0 0  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ A cti n o b a ct eri ot a; c _ _ A cti n o b a ct eri a; o _ _ C or y n e b a ct eri al es  2 0 6  2 5 8  7 0 0  0. 5 8  2. 5 1  6. 7 4  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ P at es ci b a ct eri a; c _ _ S a c c h ari m o n a di a; o _ _ S a c c h ari m o n a d al es  5 3 3  3 0 9  4 0 6  1. 5 1  3. 0 1  3. 9 1  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ u n c ult ur e d  3 6 1  2 2 8  1 5  1. 0 2  2. 2 2  0. 1 4  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ Tistr ell al es  2 3 8  2 1 3  8 2  0. 6 8  2. 0 7  0. 7 9  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ S p hi n g o m o n a d al es  5, 2 1 1  3 0 4  1 6 7  1 4. 7 8  2. 9 6  1. 6 1  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ A ci d o b a ct eri ot a; c _ _ Bl ast o c at elli a; o _ _ Bl ast o c at ell al es  2, 3 2 9  2 0 2  3 1  6. 6 1  1. 9 7  0. 3 0  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ C hl or ofl e xi; c _ _ A D 3; o _ _ A D 3  3 8 7  - - 1. 1 0  0. 0 0  0. 0 0  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pl a n ct o m y c et ot a; c _ _ Pl a n ct o m y c et es; o _ _ G e m m at al es  2 3 0 2  2 1  0. 0 1  2. 9 4  0. 2 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ C hl or ofl e xi; c _ _ A n a er oli n e a e; o _ _ A n a er oli n e al es  7 2 1  2 8  8 3 6  2. 0 5  0. 2 7  8. 0 5  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ C hl or ofl e xi; c _ _ A n a er oli n e a e; o _ _ C al dili n e al es  1 4 8  2 3 1  1 0  0. 4 2  2. 2 5  0. 1 0  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ A cti n o b a ct eri ot a; c _ _ A ci di mi cr o bii a; o _ _ Mi cr otri c h al es  2 7 1  3 0 3  1 1 0  0. 7 7  2. 9 5  1. 0 6  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ Kil o ni ell al es  3 7  9 5  2 1 8  0. 1 0  0. 9 2  2. 1 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ P at es ci b a ct eri a; c _ _ D oj k a b a ct eri a; o _ _ D oj k a b a ct eri a  1 8  - 2 6 4  0. 0 5  0. 0 0  2. 5 4  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ Fir mi c ut es; c _ _ Cl ostri di a; o _ _ Os cill os pir al es  7 7 9  7 - 2. 2 1  0. 0 7  0. 0 0  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ P ar vi b a c ul al es  - - 2 6 5  0. 0 0  0. 0 0  2. 5 5  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ B a ct er oi d ot a; c _ _ B a ct er oi di a; o _ _ Fl a v o b a ct eri al es  4 3 0  - 7 3  1. 2 2  0. 0 0  0. 7 0  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ Mi c a vi bri o n al es  4 0  1 0  1 3 5  0. 1 1  0. 1 0  1. 3 0  
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d _ _ B a ct eri a; p _ _ B a ct er oi d ot a; c _ _ B a ct er oi di a; o _ _ C yt o p h a g al es  2, 0 0 1  2 - 5. 6 8  0. 0 2  0. 0 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ A c et o b a ct er al es  1 1 0  6 4  1 1 9  0. 3 1  0. 6 2  1. 1 5  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pl a n ct o m y c et ot a; c _ _ Pl a n ct o m y c et es; o _ _ Pl a n ct o m y c et al es  - 4 7 1  1 7 2  0. 0 0  4. 5 8  1. 6 6  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ A ci d o b a ct eri ot a; c _ _ Vi ci n a mi b a ct eri a; o _ _ Vi ci n a mi b a ct er al es  4 0 8  3 - 1. 1 6  0. 0 3  0. 0 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ Z a v ar zi ni al es  - - 1 6 8  0. 0 0  0. 0 0  1. 6 2  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ A cti n o b a ct eri ot a; c _ _ A ci di mi cr o bii a; o _ _ A cti n o m ari n al es  7 1 6  1 3 0  4 8  2. 0 3  1. 2 6  0. 4 6  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ C hl or ofl e xi; c _ _ A n a er oli n e a e; o _ _ S B R 1 0 3 1  2 9 7  1 1 5  1 0 8  0. 8 4  1. 1 2  1. 0 4  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ C hl or ofl e xi; c _ _ C hl or ofl e xi a; o _ _ T h er m o mi cr o bi al es  1 6 0  1 2 6  1 4 8  0. 4 5  1. 2 3  1. 4 3  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ D o n gi al es  3 9 7  1 0 9  - 1. 1 3  1. 0 6  0. 0 0  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ Fir mi c ut es; c _ _ Cl ostri di a; o _ _ P e pt ostr e pt o c o c c al es -Tissi er ell al es  8 3  7 4 8  1 7 0  0. 2 4  7. 2 8  1. 6 4  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ R e yr a n ell al es  3 1 2  1 2 4  1 2 2  0. 8 9  1. 2 1  1. 1 8  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ C hl or ofl e xi; c _ _ Gitt -G S -1 3 6; o _ _ Gitt -G S -1 3 6  7 4  1 4 8  - 0. 2 1  1. 4 4  0. 0 0  
Ot h ers  7, 5 7 2  1, 1 7 3  1, 3 6 7  2 1. 4 8  1 1. 4 1  1 3. 1 7  
U n cl assifi e d  9 0 3  1 1 9  2 4 6  2. 5 6  1. 1 6  2. 3 7  

T ot al  3 5, 2 5 3  1 0, 2 7 9  1 0, 3 8 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  

T h e list of mi cr o bi al or d ers is o nl y s h o w n f or or d ers wit h a r e a d n u m b er of m or e t h a n 1  % i n at l e ast o n e of t h e t hr e e isl ets of S pr atl y. T a x o n n a m es ar e c o n c at e n at e d 
usi n g a s e mi c ol o n (;).  

T a bl e 5 . T a x o n o mi c c o m p ositi o n of f a mili es fr o m S pr atl y Isl a n ds.  

T a x o n o m y  R e a d  P r o p o rti o n ( %)  

F a mil y  T S L  S C  S T T  T S L  S C  S T T  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ R h o d o b a ct er al es;f _ _ R h o d o b a ct er a c e a e  9 7 6  7 9 5  1, 5 3 4  2. 7 7  7. 7 3  1 4. 7 8  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ Fir mi c ut es; c _ _ Cl ostri di a; o _ _ L a c h n os pir al es;f _ _ L a c h n os pir a c e a e  3 1 6  1 1 2  - 0. 9 0  1. 0 9  0. 0 0  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ A cti n o b a ct eri ot a; c _ _ A cti n o b a ct eri a; o _ _ Pr o pi o ni b a ct eri al es;f _ _ N o c ar di oi d a c e a e  2 6 2  2 1 2  5 4  0. 7 4  2. 0 6  0. 5 2  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ G e m m ati m o n a d ot a; c _ _ G e m m ati m o n a d et es; o _ _ G e m m ati m o n a d al es;f _ _ G e m m ati m o n a d a c e a e  9 4 9  1 2 3  1 9  2. 6 9  1. 2 0  0. 1 8  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ A ci d o b a ct eri ot a; c _ _ A ci d o b a ct eri a e; o _ _ Br y o b a ct er al es;f _ _ Br y o b a ct er a c e a e  1 4 8  1 5 0  - 0. 4 2  1. 4 6  0. 0 0  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ S y n er gist ot a; c _ _ S y n er gisti a; o _ _ S y n er gist al es;f _ _ S y n er gist a c e a e  - 4 2  2 6 3  0. 0 0  0. 4 1  2. 5 3  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ C a ul o b a ct er al es;f _ _ P ar v ul ar c ul a c e a e  2 4  9 5  1 6 7  0. 0 7  0. 9 2  1. 6 1  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ D efl u vii c o c c al es;f _ _ D efl u vii c o c c a c e a e  4 9 6  7 7  1, 2 6 3  1. 4 1  0. 7 5  1 2. 1 7  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ R hi z o bi al es;f _ _ R hi z o bi a c e a e  4 4 3  1 5 2  5 5  1. 2 6  1. 4 8  0. 5 3  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ B a ct er oi d ot a; c _ _ B a ct er oi di a; o _ _ C hiti n o p h a g al es;f _ _ C hiti n o p h a g a c e a e  8 2 3  - - 2. 3 3  0. 0 0  0. 0 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ A cti n o b a ct eri ot a; c _ _ A cti n o b a ct eri a; o _ _ C or y n e b a ct eri al es;f _ _ N o c ar di a c e a e  4 4  1 4 6  1 7 3  0. 1 2  1. 4 2  1. 6 7  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ P at es ci b a ct eri a; c _ _ S a c c h ari m o n a di a; o _ _ S a c c h ari m o n a d al es;f _ _ S a c c h ari m o n a d al es  3 2 9  1 0 9  1 1 3  0. 9 3  1. 0 6  1. 0 9  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ u n c ult ur e d;f _ _ u n c ult ur e d  3 6 1  2 2 8  1 5  1. 0 2  2. 2 2  0. 1 4  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ Tistr ell al es;f _ _ G e mi ni c o c c a c e a e  2 3 8  2 1 3  8 2  0. 6 8  2. 0 7  0. 7 9  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ S p hi n g o m o n a d al es;f _ _ S p hi n g o m o n a d a c e a e  5, 2 1 1  3 0 4  1 6 7  1 4. 7 8  2. 9 6  1. 6 1  

U N C
O R

R E
C T

E D 
P R

O
O F



 
 
E v al u ati o n of mi cr o -bi o di v er sit y i n t hr e e S pr atl y i sl a n d s b y m et a g e n o mi c s  

 

 9  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ A ci d o b a ct eri ot a; c _ _ Bl ast o c at elli a; o _ _ Bl ast o c at ell al es;f _ _ Bl ast o c at ell a c e a e  2, 3 2 9  2 0 2  3 1  6. 6 1  1. 9 7  0. 3 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ C a ul o b a ct er al es;f _ _ H y p h o m o n a d a c e a e  3 3 4  1 4 7  1 3 5  0. 9 5  1. 4 3  1. 3 0  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ A cti n o b a ct eri ot a; c _ _ A cti n o b a ct eri a; o _ _ C or y n e b a ct eri al es;f _ _ M y c o b a ct eri a c e a e  7 9  - 4 0 3  0. 2 2  0. 0 0  3. 8 8  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ C hl or ofl e xi; c _ _ A D 3; o _ _ A D 3;f _ _ A D 3  3 8 7  - - 1. 1 0  0. 0 0  0. 0 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pl a n ct o m y c et ot a; c _ _ Pl a n ct o m y c et es; o _ _ G e m m at al es;f _ _ G e m m at a c e a e  2 3 0 2  2 1  0. 0 1  2. 9 4  0. 2 0  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ C hl or ofl e xi; c _ _ A n a er oli n e a e; o _ _ A n a er oli n e al es;f _ _ A n a er oli n e a c e a e  7 2 1  2 8  8 3 6  2. 0 5  0. 2 7  8. 0 5  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ Fir mi c ut es; c _ _ Cl ostri di a; o _ _ Cl ostri di al es;f _ _ Cl ostri di a c e a e  5 8  1, 6 2 5  2 2 6  0. 1 6  1 5. 8 1  2. 1 8  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ C hl or ofl e xi; c _ _ A n a er oli n e a e; o _ _ C al dili n e al es;f _ _ C al dili n e a c e a e  1 4 8  2 3 1  1 0  0. 4 2  2. 2 5  0. 1 0  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ B a ct er oi d ot a; c _ _ B a ct er oi di a; o _ _ C hiti n o p h a g al es;f _ _ S a pr os pir a c e a e  6 0 9  - - 1. 7 3  0. 0 0  0. 0 0  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ P at es ci b a ct eri a; c _ _ S a c c h ari m o n a di a; o _ _ S a c c h ari m o n a d al es;f _ _ S a c c h ari m o n a d a c e a e  1 3 7  7 6  2 3 9  0. 3 9  0. 7 4  2. 3 0  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ Kil o ni ell al es;f _ _ F o di ni c ur v at a c e a e  - 2 6  1 5 4  0. 0 0  0. 2 5  1. 4 8  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ R hi z o bi al es;f _ _ B eij eri n c ki a c e a e  7 7 6  8 0  2 8  2. 2 0  0. 7 8  0. 2 7  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ P at es ci b a ct eri a; c _ _ D oj k a b a ct eri a; o _ _ D oj k a b a ct eri a;f _ _ D oj k a b a ct eri a  1 8  - 2 6 4  0. 0 5  0. 0 0  2. 5 4  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ R hi z o bi al es;f _ _ X a nt h o b a ct er a c e a e  5 0 6  1 7 1  9 2  1. 4 4  1. 6 6  0. 8 9  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ P ar vi b a c ul al es;f _ _ P ar vi b a c ul a c e a e  - - 2 6 5  0. 0 0  0. 0 0  2. 5 5  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ R hi z o bi al es;f _ _ H y p h o mi cr o bi a c e a e  4 6 8  1 5 5  5 9  1. 3 3  1. 5 1  0. 5 7  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ Mi c a vi bri o n al es;f _ _ Mi c a vi bri o n a c e a e  4 - 1 1 3  0. 0 1  0. 0 0  1. 0 9  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ B a ct er oi d ot a; c _ _ B a ct er oi di a; o _ _ C yt o p h a g al es;f _ _ Mi cr os cill a c e a e  1, 8 0 7  2 - 5. 1 3  0. 0 2  0. 0 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ A c et o b a ct er al es;f _ _ A c et o b a ct er a c e a e  1 1 0  6 4  1 1 9  0. 3 1  0. 6 2  1. 1 5  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pl a n ct o m y c et ot a; c _ _ Pl a n ct o m y c et es; o _ _ Pl a n ct o m y c et al es;f _ _ R u bi nis p h a er a c e a e  - 3 6 8  1 6 0  0. 0 0  3. 5 8  1. 5 4  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ A ci d o b a ct eri ot a; c _ _ Vi ci n a mi b a ct eri a; o _ _ Vi ci n a mi b a ct er al es;f _ _ Vi ci n a mi b a ct er a c e a e  4 0 4  3 - 1. 1 5  0. 0 3  0. 0 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ Z a v ar zi ni al es;f _ _ Z a v ar zi ni a c e a e  - - 1 6 8  0. 0 0  0. 0 0  1. 6 2  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ A cti n o b a ct eri ot a; c _ _ A ci di mi cr o bii a; o _ _ Mi cr otri c h al es;f _ _Il u m at o b a ct er a c e a e  9 5  1 4 8  8 7  0. 2 7  1. 4 4  0. 8 4  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ A cti n o b a ct eri ot a; c _ _ A ci di mi cr o bii a; o _ _ A cti n o m ari n al es;f _ _ u n c ult ur e d  7 1 6  1 3 0  4 8  2. 0 3  1. 2 6  0. 4 6  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ Fir mi c ut es; c _ _ Cl ostri di a; o _ _ Os cill os pir al es;f _ _ R u mi n o c o c c a c e a e  4 6 6  7 - 1. 3 2  0. 0 7  0. 0 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ C hl or ofl e xi; c _ _ C hl or ofl e xi a; o _ _ T h er m o mi cr o bi al es;f _ _J G 3 0 -K F -C M 4 5  1 1 3  7 8  1 4 8  0. 3 2  0. 7 6  1. 4 3  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ D o n gi al es;f _ _ D o n gi a c e a e  3 9 7  1 0 9  - 1. 1 3  1. 0 6  0. 0 0  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ C hl or ofl e xi; c _ _ A n a er oli n e a e; o _ _ S B R 1 0 3 1;f _ _ S B R 1 0 3 1  5 6  8 6  1 0 8  0. 1 6  0. 8 4  1. 0 4  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Fir mi c ut es; c _ _ Cl ostri di a; o _ _ P e pt ostr e pt o c o c c al es -Tissi er ell al es;f _ _ P e pt ostr e pt o c o c c a c e a e  4 7  6 7 9  3 8  0. 1 3  6. 6 1  0. 3 7  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ R e yr a n ell al es;f _ _ R e yr a n ell a c e a e  3 1 2  1 2 4  1 2 2  0. 8 9  1. 2 1  1. 1 8  
d _ _ B a ct eri a; p _ _ C hl or ofl e xi; c _ _ Gitt -G S -1 3 6; o _ _ Gitt -G S -1 3 6;f _ _ Gitt -G S -1 3 6  7 4  1 4 8  - 0. 2 1  1. 4 4  0. 0 0  

Ot h ers  1 1, 9 3 7  2, 0 6 0  2, 1 9 2  3 3. 8 6  2 0. 0 4  2 1. 1 2  
U n cl assifi e d  1, 5 2 3  4 7 2  4 0 9  4. 3 2  4. 5 9  3. 9 4  
T ot al  3 5, 2 5 3  1 0, 2 7 9  1 0, 3 8 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  

T h e list of mi cr o bi al f a mili es is o nl y s h o w n f or f a mili es wit h a r e a d n u m b er of m or e t h a n 1  % i n at l e ast o n e of t h e t hr e e isl ets of S pr atl y. T a x o n n a m es ar e c o n c at e n at e d 
usi n g a s e mi c ol o n (;).  
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T a bl e 6 . T a x o n o mi c c o m p ositi o n of g e n er a fr o m S pr atl y Isl a n ds.  

T a x o n o m y  R e a d  P r o p o rti o n ( %)  

G e n u s  T S L  S C  S T T  T S L  S C  S T T  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ A cti n o b a ct eri ot a; c _ _ A cti n o b a ct eri a; o _ _ Pr o pi o ni b a ct eri al e s;f _ _ N o c ar di oi d a c e a e; g _ _ N o c ar di oi d e s  2 2 9  1 8 1  - 0. 6 5  1. 7 6  0. 0 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ G e m m ati m o n a d ot a; c _ _ G e m m ati m o n a d et e s; o _ _ G e m m ati m o n a d al e s;f _ _ G e m m ati m o n a d a c e a e; g _ _ u n c ult ur e d  8 8 6  1 2 3  1 9  2. 5 1  1. 2 0  0. 1 8  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ A ci d o b a ct eri ot a; c _ _ A ci d o b a ct eri a e; o _ _ Br y o b a ct er al e s;f _ _ Br y o b a ct er a c e a e; g _ _ Br y o b a ct er  1 4 8  1 5 0  - 0. 4 2  1. 4 6  0. 0 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ R h o d o b a ct er al e s;f _ _ R h o d o b a ct er a c e a e; g _ _ R o s e o v ari u s  1 9  - 3 6 6  0. 0 5  0. 0 0  3. 5 3  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ S y n er gi st ot a; c _ _ S y n er gi sti a; o _ _ S y n er gi st al e s;f _ _ S y n er gi st a c e a e; g _ _ T h er m o vir g a  - - 1 6 5  0. 0 0  0. 0 0  1. 5 9  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ D efl u vii c o c c al e s;f _ _ D efl u vii c o c c a c e a e; g _ _ D efl u vii c o c c u s  4 9 6  7 7  1, 2 6 3  1. 4 1  0. 7 5  1 2. 1 7  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ P at e s ci b a ct eri a; c _ _ S a c c h ari m o n a di a; o _ _ S a c c h ari m o n a d al e s;f _ _ S a c c h ari m o n a d al e s; g _ _ S a c c h ari m o n a d al e s  3 2 9  1 0 9  1 1 3  0. 9 3  1. 0 6  1. 0 9  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ u n c ult ur e d;f _ _ u n c ult ur e d; g _ _ u n c ult ur e d  3 6 1  2 2 8  1 5  1. 0 2  2. 2 2  0. 1 4  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ Ti str ell al e s;f _ _ G e mi ni c o c c a c e a e; g _ _ C a n di d at u s _ Al y si o s p h a er a  1 5 7  2 1 0  - 0. 4 5  2. 0 4  0. 0 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ A cti n o b a ct eri ot a; c _ _ A cti n o b a ct eri a; o _ _ C or y n e b a ct eri al e s;f _ _ M y c o b a ct eri a c e a e; g _ _ M y c o b a ct eri u m  6 6  - 4 0 3  0. 1 9  0. 0 0  3. 8 8  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ R h o d o b a ct er al e s;f _ _ R h o d o b a ct er a c e a e; g _ _ A m ari c o c c u s  8 6  3 3 0  - 0. 2 4  3. 2 1  0. 0 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ C hl or ofl e xi; c _ _ A D 3; o _ _ A D 3;f _ _ A D 3; g _ _ A D 3  3 8 7  - - 1. 1 0  0. 0 0  0. 0 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ R h o d o b a ct er al e s;f _ _ R h o d o b a ct er a c e a e; g _ _ P ar a c o c c u s  1 9 4  1 0 2  2 1 6  0. 5 5  0. 9 9  2. 0 8  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ S p hi n g o m o n a d al e s;f _ _ S p hi n g o m o n a d a c e a e; g _ _ S p hi n g o m o n a s  3, 9 3 3  1 2 6  - 1 1. 1 6  1. 2 3  0. 0 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ C hl or ofl e xi; c _ _ A n a er oli n e a e; o _ _ A n a er oli n e al e s;f _ _ A n a er oli n e a c e a e; g _ _ u n c ult ur e d  3 9 1  2 8  2 7 1  1. 1 1  0. 2 7  2. 6 1  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ B a ct er oi d ot a; c _ _ B a ct er oi di a; o _ _ C hiti n o p h a g al e s;f _ _ S a pr o s pir a c e a e; g _ _ u n c ult ur e d  5 5 2  - - 1. 5 7  0. 0 0  0. 0 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ P at e s ci b a ct eri a; c _ _ S a c c h ari m o n a di a; o _ _ S a c c h ari m o n a d al e s;f _ _ S a c c h ari m o n a d a c e a e; g _ _ T M 7 a  1 2 9  4 8  2 1 7  0. 3 7  0. 4 7  2. 0 9  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ C a ul o b a ct er al e s;f _ _ H y p h o m o n a d a c e a e; g _ _ S W B 0 2  2 4 8  1 1 1  - 0. 7 0  1. 0 8  0. 0 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ Kil o ni ell al e s;f _ _ F o di ni c ur v at a c e a e; g _ _ u n c ult ur e d  - 2 6  1 5 4  0. 0 0  0. 2 5  1. 4 8  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ R hi z o bi al e s;f _ _ B eij eri n c ki a c e a e; g _ _ Mi cr o vir g a  7 7 2  8 0  - 2. 1 9  0. 7 8  0. 0 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ P at e s ci b a ct eri a; c _ _ D oj k a b a ct eri a; o _ _ D oj k a b a ct eri a;f _ _ D oj k a b a ct eri a; g _ _ D oj k a b a ct eri a  1 8  - 2 6 4  0. 0 5  0. 0 0  2. 5 4  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ C a ul o b a ct er al e s;f _ _ H y p h o m o n a d a c e a e; g _ _ H y p h o m o n a s  1 0  - 1 2 2  0. 0 3  0. 0 0  1. 1 8  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ A cti n o b a ct eri ot a; c _ _ A cti n o b a ct eri a; o _ _ C or y n e b a ct eri al e s;f _ _ N o c ar di a c e a e; g _ _ R h o d o c o c c u s  4 4  1 3 9  - 0. 1 2  1. 3 5  0. 0 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ C hl or ofl e xi; c _ _ A n a er oli n e a e; o _ _ C al dili n e al e s;f _ _ C al dili n e a c e a e; g _ _ u n c ult ur e d  1 4 2  2 3 1  1 0  0. 4 0  2. 2 5  0. 1 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ P ar vi b a c ul al e s;f _ _ P ar vi b a c ul a c e a e; g _ _ P ar vi b a c ul u m  - - 2 5 2  0. 0 0  0. 0 0  2. 4 3  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ R hi z o bi al e s;f _ _ H y p h o mi cr o bi a c e a e; g _ _ P e d o mi cr o bi u m  3 3 1  1 3 7  3 7  0. 9 4  1. 3 3  0. 3 6  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ B a ct er oi d ot a; c _ _ B a ct er oi di a; o _ _ C yt o p h a g al e s;f _ _ Mi cr o s cill a c e a e; g _ _ u n c ult ur e d  9 5 4  - - 2. 7 1  0. 0 0  0. 0 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ A c et o b a ct er al e s;f _ _ A c et o b a ct er a c e a e; g _ _ R o s e o m o n a s  5 8  5 7  1 1 9  0. 1 6  0. 5 5  1. 1 5  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ A ci d o b a ct eri ot a; c _ _ Vi ci n a mi b a ct eri a; o _ _ Vi ci n a mi b a ct er al e s;f _ _ Vi ci n a mi b a ct er a c e a e; g _ _ Vi ci n a mi b a ct er a c e a e  4 0 4  3 - 1. 1 5  0. 0 3  0. 0 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ Z a v ar zi ni al e s;f _ _ Z a v ar zi ni a c e a e; g _ _ Z a v ar zi ni a  - - 1 6 8  0. 0 0  0. 0 0  1. 6 2  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ A cti n o b a ct eri ot a; c _ _ A ci di mi cr o bii a; o _ _ A cti n o m ari n al e s;f _ _ u n c ult ur e d; g _ _ u n c ult ur e d  7 1 6  1 3 0  4 8  2. 0 3  1. 2 6  0. 4 6  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Fir mi c ut e s; c _ _ Cl o stri di a; o _ _ Cl o stri di al e s;f _ _ Cl o stri di a c e a e; g _ _ Cl o stri di u m _ s e n s u _ stri ct o _ 1  5 8  1, 5 8 2  1 8 1  0. 1 6  1 5. 3 9  1. 7 4  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ C hl or ofl e xi; c _ _ C hl or ofl e xi a; o _ _ T h er m o mi cr o bi al e s;f _ _ J G 3 0 -K F -C M 4 5; g _ _ J G 3 0 -K F -C M 4 5  1 1 3  7 8  1 4 8  0. 3 2  0. 7 6  1. 4 3  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ D o n gi al e s;f _ _ D o n gi a c e a e; g _ _ D o n gi a  3 9 7  1 0 9  - 1. 1 3  1. 0 6  0. 0 0  
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E v al u ati o n of mi cr o -bi o di v er sit y i n t hr e e S pr atl y i sl a n d s b y m et a g e n o mi c s  

 

 1 1  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ R h o d o b a ct er al e s;f _ _ R h o d o b a ct er a c e a e; g _ _ D efl u vii m o n a s  4 7  8 6  2 1 0  0. 1 3  0. 8 4  2. 0 2  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ C hl or ofl e xi; c _ _ A n a er oli n e a e; o _ _ S B R 1 0 3 1;f _ _ S B R 1 0 3 1; g _ _ S B R 1 0 3 1  5 6  8 6  1 0 8  0. 1 6  0. 8 4  1. 0 4  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ C hl or ofl e xi; c _ _ A n a er oli n e a e; o _ _ A n a er oli n e al e s;f _ _ A n a er oli n e a c e a e; g _ _ P el oli n e a  - - 1 2 1  0. 0 0  0. 0 0  1. 1 7  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pl a n ct o m y c et ot a; c _ _ Pl a n ct o m y c et e s; o _ _ G e m m at al e s;f _ _ G e m m at a c e a e; g _ _ u n c ult ur e d  2 1 3 1  3 0. 0 1  1. 2 7  0. 0 3  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ R e yr a n ell al e s;f _ _ R e yr a n ell a c e a e; g _ _ u n c ult ur e d  2 8 3  1 2 3  9 5  0. 8 0  1. 2 0  0. 9 2  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Fir mi c ut e s; c _ _ Cl o stri di a; o _ _ P e pt o str e pt o c o c c al e s -Ti s si er ell al e s;f _ _ P e pt o str e pt o c o c c a c e a e; g _ _ R o m b o ut si a  1 6  3 5 5  3 7  0. 0 5  3. 4 5  0. 3 6  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Fir mi c ut e s; c _ _ Cl o stri di a; o _ _ P e pt o str e pt o c o c c al e s -Ti s si er ell al e s;f _ _ P e pt o str e pt o c o c c a c e a e; g _ _ T erri s p or o b a ct er  9 3 1 1  - 0. 0 3  3. 0 3  0. 0 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ C hl or ofl e xi; c _ _ Gitt -G S -1 3 6; o _ _ Gitt -G S -1 3 6;f _ _ Gitt -G S -1 3 6; g _ _ Gitt -G S -1 3 6  7 4  1 4 8  - 0. 2 1  1. 4 4  0. 0 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pl a n ct o m y c et ot a; c _ _ Pl a n ct o m y c et e s; o _ _ Pl a n ct o m y c et al e s;f _ _ R u bi ni s p h a er a c e a e; g _ _ S H -P L 1 4  - 2 4 0  1 6  0. 0 0  2. 3 3  0. 1 5  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ B a ct er oi d ot a; c _ _ B a ct er oi di a; o _ _ C yt o p h a g al e s;f _ _ Mi cr o s cill a c e a e; g _ _ C hr y s e oli n e a  3 7 3  - - 1. 0 6  0. 0 0  0. 0 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ C hl or ofl e xi; c _ _ A n a er oli n e a e; o _ _ A n a er oli n e al e s;f _ _ A n a er oli n e a c e a e; g _ _ Or n atili n e a  - - 1 3 9  0. 0 0  0. 0 0  1. 3 4  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ C hl or ofl e xi; c _ _ A n a er oli n e a e; o _ _ A n a er oli n e al e s;f _ _ A n a er oli n e a c e a e; g _ _ A D ur b. Bi n 1 2 0  - - 1 7 2  0. 0 0  0. 0 0  1. 6 6  

Ot h er s  1 6, 2 0 0  3, 1 3 2  3, 4 0 8  4 5. 9 5  3 0. 4 7  3 2. 8 3  

U n cl a s sifi e d  5, 5 6 5  1, 2 7 2  1, 5 2 0  1 5. 7 9  1 2. 3 7  1 4. 6 4  

T ot al  3 5, 2 5 3  1 0, 2 7 9  1 0, 3 8 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  

T h e li st of mi cr o bi al g e n er a i s o nl y s h o w n f or g e n er a wit h a r e a d n u m b er of m or e t h a n 1  % i n at l e a st o n e of t h e t hr e e isl et s of S pr atl y. T a x o n n a m e s ar e c o n c at e n at e d u si n g a s e mi c ol o n (;).  

T a bl e 7 . T a x o n o mi c c o m p ositi o n of s p e ci es fr o m S pr atl y Isl a n ds.  

T a x o n o m y  R e a d  P r o p o rti o n ( %)  

S p e ci es  T S L  S C  S T T  T S L  S C  S T T  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ R h o d o b a ct er al es;f _ _ R h o d o b a ct er a c e a e; g _ _ A m ari c o c c u s;s _ _ u n c ult ur e d _ b a ct eri u m  7 0  2 8 7  - 0. 2 0  2. 7 9  0. 0 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ C hl or ofl e xi; c _ _ A n a er oli n e a e; o _ _ A n a er oli n e al es;f _ _ A n a er oli n e a c e a e; g _ _ u n c ult ur e d;s _ _ u n c ult ur e d _ C hl or ofl e xi  1 7  - 1 3 3  0. 0 5  0. 0 0  1. 2 8  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ P at es ci b a ct eri a; c _ _ S a c c h ari m o n a di a; o _ _ S a c c h ari m o n a d al es;f _ _ S a c c h ari m o n a d a c e a e; g _ _ T M 7 a;s _ _ u n c ult ur e d _ b a ct eri u m  1 1 2  4 8  2 1 7  0. 3 2  0. 4 7  2. 0 9  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ P at es ci b a ct eri a; c _ _ D oj k a b a ct eri a; o _ _ D oj k a b a ct eri a;f _ _ D oj k a b a ct eri a; g _ _ D oj k a b a ct eri a;s _ _ u n c ult ur e d _ b a ct eri u m  8 - 1 3 3  0. 0 2  0. 0 0  1. 2 8  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pr ot e o b a ct eri a; c _ _ Al p h a pr ot e o b a ct eri a; o _ _ D efl u vii c o c c al es;f _ _ D efl u vii c o c c a c e a e; g _ _ D efl u vii c o c c u s;s _ _ u n c ult ur e d _ b a ct eri u m  1 2 8  - 1, 0 6 4  0. 3 6  0. 0 0  1 0. 2 5  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pl a n ct o m y c et ot a; c _ _ Pl a n ct o m y c et es; o _ _ Pl a n ct o m y c et al es;f _ _ R u bi nis p h a er a c e a e; g _ _ S H -P L 1 4;s _ _ u n c ult ur e d _ b a ct eri u m  - 1 3 7  - 0. 0 0  1. 3 3  0. 0 0  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Fir mi c ut es; c _ _ Cl o stri di a; o _ _ Cl o stri di al es;f _ _ Cl o stri di a c e a e; g _ _ Cl o stri di u m _ s e n s u _ stri ct o _ 1;s _ _ Cl o stri di u m _ b ut y ri c u m - 1 5 3  2 0  0. 0 0  1. 4 9  0. 1 9  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ C hl or ofl e xi; c _ _ A n a er oli n e a e; o _ _ A n a er oli n e al es;f _ _ A n a er oli n e a c e a e; g _ _ Or n atili n e a;s _ _ u n c ult ur e d _ C hl or ofl e xi  - - 1 3 9  0. 0 0  0. 0 0  1. 3 4  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Pl a n ct o m y c et ot a; c _ _ Pl a n ct o m y c et es; o _ _ Pl a n ct o m y c et al es;f _ _ R u bi nis p h a er a c e a e; g _ _ S H -P L 1 4;s _ _ u n c ult ur e d _ Pl a n ct o m y c et a c e a e  - 1 0 3  1 6  0. 0 0  1. 0 0  0. 1 5  

d _ _ B a ct eri a; p _ _ Fir mi c ut es; c _ _ Cl o stri di a; o _ _ P e pt o str e pt o c o c c al es -Tissi er ell al es;f _ _ P e pt ostr e pt o c o c c a c e a e; g _ _ T erris p or o b a ct er;s _ _ u n c ult ur e d _ b a ct eri u m  - 1 7 7  - 0. 0 0  1. 7 2  0. 0 0  

Ot h ers  9, 1 3 6  2, 1 1 3  2, 6 7 0  2 5. 9 2  2 0. 5 6  2 5. 7 2  

U n cl assifi e d  2 5, 7 8 2  7, 2 6 1  5, 9 8 8  7 3. 1 3  7 0. 6 4  5 7. 6 9  

T ot al  3 5, 2 5 3  1 0, 2 7 9  1 0, 3 8 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  

T h e li st of mi cr o bi al s p e ci e s i s o nl y s h o w n f or s p e ci e s wit h a r e a d n u m b er of m or e t h a n 1  % i n at l e a st o n e of t h e t hr e e isl et s of S pr atl y. T a x o n n a m e s ar e c o n c at e n at e d u si n g a s e mi c ol o n (;).  
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At  s p e ci es  l e v el  ( T a bl e  7),  t h e  pr o p orti o n  of  u n cl assifi e d  r e a ds  i n cr e as es  dr a m ati c all y  t o 
5 7. 6 9  - 7 3. 1 3  %. T S L h as m a n y s p e ci es w hi c h h as t h e a bilit y of or g a ni c m att er d e c o m p ositi o n 
a n d  s alt -t ol er a n c e  s u c h  as L a ct o c o c us  l a ctis,  B a cill us  a nt hr a cis .  B esi d es,  t h er e  ar e  ot h er 
d o mi n a nt  s p e ci es  s u c h  as S h e w a n ell a,  Ps e u d o m o n as,  L a ct o c o c c us,  F a e c ali b a ct eri u m, 
Mi cr o b a ct eri u m,  Str e pt o m y c es,  E.  c oli,  A ci n et o b a ct er .  S T T  h as  s p e ci es  t y pi c al  f or  o c e a ni c 
mi cr o -c o m m u nit y  s u c h  as H al o m o n as  s p. X 2 8, G al bi b a ct er  m ari n us , B a cill us  f u ni c ul us , 
M ari ni c ell a  lit or alis .  S C  h as L a ct o b a cill us  f er m e nt u m , L ys o b a ct er  ars e ni cir esist e ns  Z S 7 9, 
B ur k h ol d eri al es b a ct eri u m  X 4, D es ulf o mi cr o bi u m  s p 6 3 a n d m a n y u n c ult ur e d s p e ci es.  

4. C O N C L U SI O N S 

I n t h e pr es e nt st u d y, mi cr o-bi o di v ersit y of t hr e e isl ets of S pr atl y Isl a n ds h as b e e n e v al u at e d 
b y  m et a g e n o mi cs.  Alt h o u g h  t h e  c o m p o n e nt  a n d  pr o p orti o n  of  e a c h  t a x o n o mi c  l e v el  is  u ni q u e 
a n d diff er e nt fr o m e a c h ot h er a n d fr o m t h os e c oll e ct e d i n ot h er isl a n d r es e ar c h, t h e r es ults h a v e 
s h o w n  t h e  c h ar a ct eristi cs  of  mi cr o -bi o m es  of  T S L,  S C  a n d  S T T  isl a n ds.  T h es e  c h ar a ct eristi cs 
r efl e ct  t h e  n at ur al  a n d  h u m a n  c o n diti o ns  aff e cti n g  a n d  d et er mi n e  t h e  d o mi n a n c e  of  b a ct eri a 
p o p ul ati o n of e a c h isl a n d. F urt h er i n v esti g ati o n s h o ul d b e c arri e d o ut t o d e e p er u n d erst a n di n g 
t h e mi cr o-c o m m u nit y of S pr atl y isl a n ds a n d t h eir c h a n g es i n gl o b al w ar mi n g . 

A c k n o wl e d g e m e nts. T h e  st u d y  w as  s u p p ort e d  b y  t h e  Vi et n a m  Mi nistr y  of  N ati o n al  D ef e ns e’s  pr oj e ct 
“ R es e ar c h o n mi cr o b e c o m m u nit y distri b ut e d i n t h e r e gi o n of S pr atl y Isl a n ds f or a bilit y of tr e at m e nt of 
or g a ni c  w ast es  c a usi n g  e n vir o n m e nt  p oll uti o n ”  u n d er  pr oj e ct  n u m b er  K C B -T S -0 5.  T h e  a ut h ors  w o ul d 
li k e t o e x pr ess d e e p a c k n o wl e d g e m e nt t o Dr. N g u y e n V a n L a m i n s u p p orti n g i n d at a pr o c essi o n. 

C R e di T a ut h ors hi p c o ntri b uti o n st at e m e nt.  P h a m Ki e n C u o n g: C o n c e pt u ali z ati o n, F u n di n g a c q uisiti o n, 
Pr oj e ct a d mi nistr ati o n. N g u y e n T hi T a m T h u: I n v esti g ati o n, Vis u ali z ati o n, Writi n g – ori gi n al dr aft. B ui 
T hi T h u H a: D at a c ur ati o n, M et h o d ol o g y. N g u y e n T h u H o ai: D at a c ur ati o n, V ali d ati o n. L e T hi N hi C o n g: 
I n v esti g ati o n, M et h o d ol o g y, Vis u ali z ati o n. N g u y e n Vi et Li n h: S oft w ar e, V ali d ati o n, Writi n g – r e vi e w & 
e diti n g. Tr a n T hi H u y e n N g a: C o n c e pt u ali z ati o n, Writi n g – r e vi e w & e diti n g. 

D e cl ar ati o n  of  c o m p eti n g  i nt er est. T h e  a ut h ors  d e cl ar e  t h at  t h e y  h a v e  n o  k n o w n  c o m p eti n g  fi n a n ci al 
i nt er ests or p ers o n al r el ati o ns hi ps t h at c o ul d h a v e a p p e ar e d t o i nfl u e n c e t h e w or k r e p ort e d i n t his p a p er. 

R E F E R E N C E S 

1.  H a n d els m a n J. - M et a g e n o mi cs: a p pli c ati o n of g e n o mi cs t o u n c ult ur e d mi cr o or g a nis ms . Mi cr o bi ol. 
M ol. Bi ol. R e v.,  6 8 ( 4) ( 2 0 0 4) 6 6 9– 6 8 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 8/ M M B R. 6 8. 4. 6 6 9 -6 8 5. 2 0 0 4 . 

2.  H o n g  S.  W.,  L e e  J.  S.,  C h u n g  K.  S. - P ol y m er as e  c h ai n  r e a cti o n -d e n at uri n g  gr a di e nt  g el 
el e ctr o p h or esis  a n al ysis  of  b a ct eri al  c o m m u nit y  str u ct ur e  i n  t h e  f o o d,  i nt esti n es,  a n d  f e c es  of 
e art h w or ms . J. Mi cr o bi ol.,  4 9  ( 2 0 1 1) 5 4 4– 5 5 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 2 2 7 5 -0 1 1 -0 4 2 3 - 8. 

3.  Isl a m  E.,  S ar  P. - C ult ur e -d e p e n d e nt  a n d -i n d e p e n d e nt  m ol e c ul ar  a n al ysis  of  t h e  b a ct eri al 
c o m m u nit y  wit hi n  ur a ni u m  or e . J.  B asi c  Mi cr o bi ol.,  5 1  ( 2 0 1 1)  3 7 2– 3 8 4. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/j o b m. 2 0 1 0 0 0 3 2 7 . 

4.  S h o kr all a S., S p all J. L., Gi bs o n J. F., H aji b a b a ei M. - N e xt -g e n er ati o n s e q u e n ci n g t e c h n ol o gi es f or 
e n vir o n m e nt al  D N A  r es e ar c h . M ol.  E c ol.,  2 1  ( 2 0 1 2)  1 7 9 4– 1 8 0 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/j. 1 3 6 5 -
2 9 4 X. 2 0 1 2. 0 5 5 3 8. x . 

5.  Str eit  W.  R.,  S c h mit z  R.  A. - M et a g e n o mi cs --t h e  k e y  t o  t h e  u n c ult ur e d  mi cr o b es. C urr.  O pi n. 
Mi cr o bi ol.,  7 ( 2 0 0 4) 4 9 2– 4 9 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. mi b. 2 0 0 4. 0 8. 0 0 2 . U N C

O R
R E

C T
E D 

P R
O
O F

https://doi.org/10.1128/MMBR.68.4.669-685.2004
https://doi.org/10.1007/s12275-011-0423-8
https://doi.org/10.1002/jobm.201000327
https://doi.org/10.1111/j.1365-294X.2012.05538.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-294X.2012.05538.x
https://doi.org/10.1016/j.mib.2004.08.002


 
 
E v al u ati o n of mi cr o -bi o di v er sit y i n t hr e e S pr atl y i sl a n d s b y m et a g e n o mi c s  

 

 1 3  

6.  Z h al ni n a  K.,  d e  Q u a dr os  P.  D.,  C a m ar g o  F.  A.,  Tri pl ett  E.  W. - Dri v ers  of  ar c h a e al  a m m o ni a -
o xi di zi n g  c o m m u niti es  i n  s oil . Fr o nt.  Mi cr o bi ol.,   3 ( 2 0 1 2)  2 1 0. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 8 9/f mi c b. 2 0 1 2. 0 0 2 1 0 . 

7.  Gill es  A.,  M e gl e c z  E.,  P e c h  N.,  F err eir a  S.,  M al a us a  T.,  M arti n  J.  F. - A c c ur a c y  a n d  q u alit y 
ass ess m e nt  of  4 5 4  G S -F L X  Tit a ni u m  p yr os e q u e n ci n g . B M C  G e n o mi cs,  1 2  ( 2 0 1 1)  2 4 5. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 8 6/ 1 4 7 1 -2 1 6 4 -1 2 -2 4 5 . 

8.  Li A., C h u Y., W a n g X., R e n L., Y u J., Li u X., Y a n J., Z h a n g L., W u S., Li S. - A p yr os e q u e n ci n g -
b as e d m et a g e n o mi c st u d y of m et h a n e -pr o d u ci n g mi cr o bi al c o m m u nit y i n s oli d -st at e bi o g as r e a ct or . 
Bi ot e c h n ol. Bi of u els,  6 ( 2 0 1 3) 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 8 6/ 1 7 5 4 -6 8 3 4 - 6- 3. 

9.  A br a h a m B. S., C a gl a y a n D., C arrill o N. V., C h a p m a n M. C., H a g a n C. T., H a ns e n S. T., J e a nt y R. 
O., Kli m c z a k A. A., Kli n gl er M. J., K ut c h er T. P., L e v y S. H., Mill ar d -Br u z os A. A., M o or e T. B., 
Pr e nti c e D. J., Pr es c ott M. E., R o e h m R., R os e J. A., Yi n M., H y o d o A., L ail K., D a u m C., Cl u m A., 
C o p el a n d A., S es h a dri R., D el Ri o T. G., El o e -F a dr os h E. A., B e ns ki n J. B. - S h ot g u n m et a g e n o mi c 
a n al ysis of mi cr o bi al c o m m u niti es fr o m t h e L o x a h at c h e e n at ur e pr es er v e i n t h e Fl ori d a E v er gl a d es . 
E n vir o n. Mi cr o bi o m e,  1 5  ( 2 0 2 0) 2. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 8 6/s 4 0 7 9 3 -0 1 9 -0 3 5 2 - 4. 

1 0.  Y us of N. S. M., L atiff M. A. B. A., Ri d w a n A. R. M., B a dr ulis h a m A. S., Y a a k o p S., N or S. M., 
Z ai n  B.  M.  M. - First  r e p ort  o n  m et a g e n o mi c  a n al ysis  of  g ut  mi cr o bi o m e  i n  Isl a n d  Fl yi n g  F o x 
(Pt er o p us  h y p o m el a n us )  r e v e ali n g  l atit u di n al  c orr el ati o n  as  o p p os e d  t o  h ost  p h yl o g e n y  i n  isl a n d 
p o p ul ati o ns  of  M al a ysi a . A ut h or e a  Pr e pri nts,   ( 2 0 2 0) 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 2 5 4 1/ a u. 1 5 9 1 2 1 4 3 3. 3 5 7 6 9 7 2 1 . 

1 1.  Hi d al g o  K.  J.,  Si err a -G ar ci a  I.  N.,  D ell a g n e z z e  B.  M.,  d e  Oli v eir a  V.  M. - M et a g e n o mi c  I nsi g hts 
I nt o  t h e  M e c h a nis ms  f or  Bi o d e gr a d ati o n  of  P ol y c y cli c  Ar o m ati c  H y dr o c ar b o ns  i n  t h e  Oil  S u p pl y 
C h ai n . Fr o nt. Mi cr o bi ol.,  1 1  ( 2 0 2 0) 5 6 1 5 0 6. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 8 9/f mi c b. 2 0 2 0. 5 6 1 5 0 6 . 

1 2.  E z e  M.  O. - M et a g e n o m e  a n al ysis  of  h y dr o c ar b o n -d e gr a di n g  b a ct eri al  c o ns orti u m  r e v e als  t h e 
s p e cifi c r ol es of B T E X bi o d e gr a d ers . G e n es,  1 2 ( 1) ( 2 0 2 1) htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ g e n es 1 2 0 1 0 0 9 8 . 

1 3.  Ki m Y. E., Y o o n H., Ki m M., N a m Y. J., Ki m H., S e o Y., L e e G. M., Ki m Y. J., K o n g W. S., Ki m 
J. G., S e u Y. B. - M et a g e n o mi c a n al ysis of b a ct eri al c o m m u niti es o n D o k d o Isl a n d . J. G e n. A p pl. 
Mi cr o bi ol.,  6 0  ( 2 0 1 4) 6 5– 7 4. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 3 2 3/j g a m. 6 0. 6 5 . 

 

U N C
O R

R E
C T

E D 
P R

O
O F

https://doi.org/10.3389/fmicb.2012.00210
https://doi.org/10.1186/1471-2164-12-245
https://doi.org/10.1186/1754-6834-6-3
https://doi.org/10.1186/s40793-019-0352-4
https://doi.org/10.22541/au.159121433.35769721
https://doi.org/10.3389/fmicb.2020.561506
https://doi.org/10.3390/genes12010098
https://doi.org/10.2323/jgam.60.65



