
R E  VI E  W

N u t ri e n t  a n d  s t r e s s t ol e r a n c e t r ai t s li n k e d t o f u n g al
r e s p o n s e s  t o   gl o b al  c h a n g e:   F o u r  c a s e  s t u di e s

K a t hl e e n   K.   T r e s e d e r 1, *,   C h a rl o t t e  J.   Al s t e r 1 ,   Li n h   A n h   C a t2 ,   M o r g a n  E.   G o r ri s3 ,
Al e x a n d e r  L.   K u h n 1 ,   K a ri s s a   G.  L o v e r o1 ,  F r a n k   H a g e d o r n4 ,  J e n ni f e r  F.   K e r e k e s5 ,
T h e r e s a   A.   M c  H u g h 6 ,  a n d  E  mil y  F.  S oll y7

I n  t hi s  c a s e  s t u d y  a n al y si s,   w e i d e n ti fi e d  f u n g al  t r ai t s  t h a t   w e r e  a s s o ci a t e d   wi t h  t h e  r e s p o n s e s  o f  t a x a  t o   4
gl o b al  c h a n g e  f a c t o r s:  el e v a t e d    C  O 2 ,  w a r  mi n g  a n d  d r yi n g,  i n c r e a s e d  p r e ci pi t a ti o n,  a n d  ni t r o g e n  (  N )
e n ri c h  m e n t.   W e  d e v el o p e d  a  t r ai t - b a s e d  f r a  m e  w o r k  p r e di c ti n g  t h a t  a s   gl o b al  c h a n g e i n c r e a s e s li  mi t a ti o n  o f
a   gi v e n  n u t ri e n t, f u n g al  t a x a   wi t h  t r ai t s  t h a t  t a r g e t  t h a t  n u t ri e n t   will  r e p r e s e n t  a l a r g e r  p r o p o r ti o n  o f  t h e
c o  m  m u ni t y  ( a n d  vi c e  v e r s a).  I n  a d di ti o n,    w e  e x p e c t e d  t h a t    w a r  mi n g  a n d  d r yi n g  a n d    N  e n ri c h  m e n t    w o ul d
g e n e r a t e  e n vi r o n  m e n t al  s t r e s s  f o r  f u n gi  a n d    m a y  s el e c t  f o r  s t r e s s  t ol e r a n c e  t r ai t s.    W e  t e s t e d  t h e
f r a  m e  w o r k  b y  a n al y zi n g  f u n g al  c o  m  m u ni t y  d a t a  f r o  m  p r e vi o u sl y  p u bli s h e d  fi el d    m a ni p ul a ti o n s  a n d  li n ki n g
t a x a  t o  f u n c ti o n al   g e n e  t r ai t s  f r o  m  t h e    M y c o  C o s  m  F u n g al   P o r t al.    Al t o g e t h e r,  f u n g al   g e n e r a  t e n d e d  t o
r e s p o n d  si  mil a rl y  t o   3  el e  m e n t s  o f   gl o b al  c h a n g e:  i n c r e a s e d  p r e ci pi t a ti o n,    N  e n ri c h  m e n t,  a n d    w a r  mi n g  a n d
d r yi n g.  T h e   g e n e r a  t h a t  p r oli f e r a t e d  u n d e r  t h e s e  c h a n g e s  al s o  t e n d e d  t o  p o s s e s s  f u n c ti o n al   g e n e s  f o r  s t r e s s
t ol e r a n c e,    w hi c h  s u g g e s t s  t h a t  t h e s e   gl o b al  c h a n g e s  — e v e n  i n c r e a s e s  i n  p r e ci pi t a ti o n  — c o ul d  h a v e  c a u s e d
e n vi r o n  m e n t al  s t r e s s  t h a t  s el e c t e d  f o r  c e r t ai n  t a x a.  I n  a d di ti o n,  t h e s e   g e n e r a  di d  n o t  e x hi bi t  a  s t r o n g
c a p a ci t y  f o r   C  b r e a k d o  w n  o r   P  a c q ui si ti o n,  s o  s oil   C  t u r n o v e r   m a y  sl o  w  d o  w n  o r  r e  m ai n  u n c h a n g e d  f oll o  wi n g
s hi f t s  i n  f u n g al  c o  m  m u ni t y  c o  m p o si ti o n  u n d e r   gl o b al  c h a n g e.  Si n c e    w e  di d  n o t  fi n d  s t r o n g  e vi d e n c e  t h a t
c h a n g e s  i n  n u t ri e n t  li  mi t a ti o n  s el e c t  f o r  t a x a    wi t h  t r ai t s  t h a t  t a r g e t  t h e    m o r e  li  mi ti n g  n u t ri e n t,    w e
r e vi s e d  o u r  t r ai t - b a s e d  f r a  m e  w o r k.   T h e  n e  w  f r a  m e  w o r k  s o r t s  f u n g al  t a x a  i n t o  S t r e s s   T ol e r a ti n g  v e r s u s    C
a n d   P   T a r g e ti n g   g r o u p s,    wi t h  t h e   gl o b al  c h a n g e  el e  m e n t s  o f  i n c r e a s e d  p r e ci pi t a ti o n,    w a r  mi n g  a n d  d r yi n g,
a n d   N  e n ri c h  m e n t  s el e c ti n g  f o r  t h e  s t r e s s  t ol e r a t o r s.

K e y  w o r d s :  El e v a t e d    C  O 2 ,  P r e ci pi t a ti o n , W a r  mi n g  ,  D r yi n g  ,  Ni t r o g e n  e n ri c h  m e n t  ,  Ni t r o g e n  f e r tili z a ti o n  ,

Li  mi ti n g  n u t ri e n t s , S y n t h e si s , F u n g al  t r ai t s , G r o  w t h  f o r  m  , E x t r a c ell ul a r  e n z y  m e s , F u n c ti o n al   g e n e s , Ti s s u e

p h o s p h o r u s  c o n c e n t r a ti o n

I n t r o d u c ti o n
R e c e nt  d e c a d es  h a v e   wit n ess e d a  dis c o v er y st a g e i n f u n g al
e c ol o g y,  p o  w er e d i n  p art  b y  a d v a n c es i n  hi g h t hr o u g h p ut
D  N A  s e q u e n ci n g  ( Li n d a hl  et  al.,  2 0 1 3;  J a n s s o n  a n d

H of  m o c k el,  2 0 2 0).   W e  h a v e l e ar n e d  t h at  f u n g al  c o  m  m u-
niti e s  fr e q u e ntl y  s hift  u n d er  h u  m a n-i n d u c e d  gl o b al
c h a n g e  f a ct ors  s u c h  as  el e v at e d  C O 2 ,   w ar  mi n g,  dr o u g ht,
i n cr e as e d  pr e ci pit ati o n,  a n d  nitr o g e n (  N)  e nri c h  m e nt (r e-
vi e  w e d i n   Allis o n  a n d    M arti n y,  2 0 0 8;  C astr o  et  al.,  2 0 1 0;
Pi c kl es  et  al.,  2 0 1 2;  Tr es e d er  et  al.,  2 0 1 2;    M o h a n  et  al.,
2 0 1 4;   Cl a s s e n  et  al.,   2 0 1 5;  J a n s s o n  a n d    H of  m o c k el,
2 0 2 0).  T h es e  c h a n g es  h a v e  n o  w  b e e n    w ell- d o c u  m e nt e d
i n  fi el d  st u di es  ( e. g.,    H a g e d or n  et  al.,  2 0 1 3;  K er e k es  et
al.,  2 0 1 3;    M c  H u g h  a n d  S c h  w art z,  2 0 1 6;  Tr es e d er  et  al.,
2 0 1 6).   N e v ert h el ess,   w e  h a v e a  p o or  u n d erst a n di n g  of  w h y
s p e cifi c f u n g al  t a x a  r es p o n d  t h e   w a y t h e y  d o (  M arti n y  et
al., 2 0 1 5). F or e x a  m pl e,   w h y d o es t h e a b u n d a n c e of a gi v e n
t a x o n  i n cr e as e  u n d er  el e v at e d  C O 2 ( or  a n ot h er  gl o b al
c h a n g e f a ct or)   w hil e  a n ot h er  d e cr e as es ? If   w e  u n d erst a n d
u n d erl yi n g    m e c h a nis  ms  f or  t h es e  s hifts,    w e    m a y  b ett er
pr e di ct  f u n g al  c o ntri b uti o ns  t o  c ar b o n  a n d  n utri e nt
c y cli n g  u n d er  gl o b al  c h a n g e.

Gl o b al c h a n g es c o ul d s el e ct f or ( or a g ai nst) f u n g al t a x a
wit h  c ert ai n  p h ysi ol o gi c al  or  g e n eti c  tr aits ( e. g.,  R o  m er o-

1 D e p a r t  m e n t  o f  E c ol o g y  a n d  E v ol u ti o n a r y  Bi ol o g y,   U ni v e r si t y
o f   C ali f o r ni a I r vi n e, I r vi n e,   C  A,   U S  A

2 C a b rill o   N a ti o n al   M o n u  m e n t,   N a ti o n al  P a r k  S e r vi c e,  S a n   Di e g o,
C  A,   U S  A

3 L o s   Al a  m o s   N a ti o n al  L a b,  L o s   Al a  m o s,   N  M,   U S  A
4 S  wi s s  F e d e r al I n s ti t u t e  f o r  F o r e s t,  S n o  w  a n d  L a n d s c a p e
R e s e a r c h,  Bi r  m e n s d o r f,  S  wi t z e rl a n d

5 C e n t e r  f o r  S ci e n c e  a n d   M a t h  E d u c a ti o n,  S a n  F r a n ci s c o  S t a t e
U ni v e r si t y,  S a n  F r a n ci s c o,   C  A,   U S  A

6 D e p a r t  m e n t  o f  Li f e  a n d  E n vi r o n  m e n t al  S ci e n c e s,   C a r r oll
C oll e g e,   H el e n a,   M T,   U S  A

7 D e p a r t  m e n t  o f  E n vi r o n  m e n t al  S y s t e  m s  S ci e n c e,  E T  H   Z ü ri c h,
Z ü ri c h,  S  wi t z e rl a n d

*   C o r r e s p o n di n g  a u t h o r:
E  m ail:  t r e s e d e r  @ u ci. e d u

Tr e s e d e r,   K K,  e t al.   2 0 2 1.   N u t ri e n t a n d s t r e s s t ol e r a n c e t r ai t s li n k e d
t o  f u n g al  r e s p o n s e s  t o  gl o b al  c h a n g e:  F o u r  c a s e  s t u di e s. El e  m  S ci
A n t h ,   9:   1.   D  OI:  h t t p s: // d oi. o r g / 1 0. 1 5 2 5 / el e  m e n t a. 2 0 2 0. 0 0 1 4 4
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Oli v ar es  et  al.,  2 0 2 1).   H er e,   w e f o c us  o n tr aits t h at  e n a bl e
f u n gi t o a c q uir e a n d  us e c ar b o n ( C),   N, a n d p h os p h or us ( P)
fr o  m  t h e  e n vir o n  m e nt.  F u n gi  r e q uir e  t h es e  n utri e nts  t o
gr o  w  a n d r e pr o d u c e ( Si ns a b a u g h  et  al.,  2 0 0 8;  Si ns a b a u g h
et  al.,  2 0 0 9;  Stri c kl a n d  a n d  R o us k,  2 0 1 0;   M o u gi n ot  et  al.,
2 0 1 4). Yet, gl o b al c h a n g es c a n alt er t h e r el ati v e a v ail a bilit y
of  C,   N,  a n d  P ( Vit o us e k,  2 0 0 4;  C h a pi n  et  al.,  2 0 1 1).  F or
i nst a n c e, el e v at e d  C O2 m a y all e vi at e  C li  mit ati o n f or f u n gi
b y  b o osti n g  a v ail a bilit y  of  pl a nt  C  a n d  e x a c er b at e   N  or  P
li  mit ati o n  ( C h a g n o n  et  al.,  2 0 1 3;  J o h ns o n  et  al.,  2 0 1 3).
A c c or di n gl y, f u n gi   wit h   N-  or  P- a c q uisiti o n tr aits   m a y  pr o-
lif er at e  u n d er  el e v at e d  C O2 ,    w hil e  t h os e  t h at  i n v est  i n
C- a c q uisiti o n  tr aits    m a y  d e cli n e  or  r e  m ai n  u n c h a n g e d
( V eli c er  a n d  L e ns ki,  1 9 9 9;  Tr es e d er,  2 0 0 5;    M ali k  et  al.,
2 0 1 9).   Ot h er gl o b al c h a n g e f a ct ors c o ul d als o alt er t h e r el a-
ti v e a b u n d a nc e of  C v ers us   N or P, e a c h i n t h eir o  w n   w a y.

Gl o b al  c h a n g e  c a n  als o  c a us e  e n vir o n  m e nt al  str ess f or
f u n gi, a p art fr o  m c h a n g es i n li  miti n g  n utri e nts (  M o h a n  et
al., 2 0 1 4; L e n oir et al., 2 0 1 6;   M orris o n et al., 2 0 1 8;   M ali k et
al.,  2 0 1 9;   G ar ci a  et  al.,  2 0 2 0).  F or  e x a  m pl e,   w ar  mi n g ( a n d
t h e  dr yi n g  oft e n  ass o ci at e d    wit h  it)  i n  ari d  e c os yst e  ms
c o ul d  g e n er at e  dr o u g ht  str e s s  ( S c hi  m el  et  al.,  2 0 0 7;
M a n z o ni  et  al.,  2 0 1 2;   H o  m y a k  et  al.,  2 0 1 8).  I n  a d diti o n,
N  e nri c h  m e nt  c a n  l e a d  t o  s oil  a ci difi c ati o n,  c h a n g es
i n   o s  m oti c   p ot e nti al,   or   t h e   f or  m ati o n   of   t o xi c
N- c o nt ai ni n g c o  m p o u n ds s u c h as   m el a n oi di ns ( Br o a d b e nt,
1 9 6 5;  B a at h  et  al.,  1 9 8 1;  Vit o us e k  et  al.,  1 9 9 7;  Tr es e d er,
2 0 0 8;  Li u  a n d    Gr e a v er,  2 0 1 0;  L u  et  al.,  2 0 1 1).  Str ess
t ol er a n c e  tr ait s    m a y   b e  a d v a nt a g e o u s    u n d er  t h e s e
cir c u  mst a n c es.

W e cr e at e d  a fr a  m e  w or k t o  pr e di ct r es p o ns es  of f u n g al
c o  m  m u niti es t o  el e v at e d  C O 2 ,   w ar  mi n g, i n cr e as e d  pr e ci p-
it ati o n, a n d   N  e nri c h  m e nt  a n d t h e n t est e d t h e fr a  m e  w or k
o n  1 c as e st u d y f or e a c h  gl o b al c h a n g e  el e  m e nt ( T a bl e S 1;
H a g e d or n  et  al.,  2 0 1 3;  K er e k es  et  al.,  2 0 1 3;   M c  H u g h  a n d

S c h  w art z,  2 0 1 6; Tr es e d er et al.,  2 0 1 6).   W e a c q uir e d d at a o n
n utri e nt  a n d  str ess  t ol er a n c e –r el at e d  tr aits  of  t h e  f u n g al
t a x a  b y  ass essi n g  f u n cti o n al  g e n es  i n  p u blis h e d  f u n g al
g e n o  m es  h o us e d i n t h e   U. S.   D e p art  m e nt  of  E n er g y’s   M y-
c o C os  m  F u n g al  P ort al  ( Gri g ori e v  et  al.,  2 0 1 4).  T h e n,    w e
us e d  p h yl o g e n eti c i n d e p e n d e nt  c o ntr asts t o t est f or r el a-
ti o ns hi ps  b et  w e e n t h e  gl o b al c h a n g e r es p o ns es  a n d t h os e
f u n cti o n al  g e n es. If f u n g al t a x a r es p o n d t o  gl o b al c h a n g es
d e p e n di n g  o n  n utri e nt  or  str ess  t ol er a n c e –r el at e d  tr aits,
t h es e r es p o ns es  c o ul d  h el p  us i d e ntif y  br o a dl y  a p pli c a bl e
m e c h a nis  ms  u n d erl yi n g  c o  m  m u nit y  s hifts.  T his  a p pr o a c h
c o ul d  all o  w  us  t o  us e  a  tr ait- b as e d  fr a  m e  w or k  t o  pr e di ct
f u n g al  c o  m  m u nit y  s hifts  i n  r es p o ns e  t o  f ut ur e  e n vir o n-
m e nt al  c o n diti o ns.

T r ai t - b a s e d  f r a  m e  w o r k
W e  b as e d  o ur  a p pr o a c h  o n  t h e  i d e a  t h at  f u n g al  t a x a
s h o ul d i n v est   m or e t o  w ar d  a c q uiri n g  n utri e nts t h at li  mit
t h eir  gr o  wt h  a n d r e pr o d u cti o n ( R e a d,  1 9 9 1).  Li e bi g’s  L a  w
of  t h e    Mi ni  m u  m  s u g g ests  t h at  a n  or g a nis  m’s  a cti vit y  is
c o nstr ai n e d  b y t h e s c ar c est  n utri e nt t h at it r e q uir es,  e v e n
if  ot h er  r e q uir e d  n utri e nts  ar e  r e a dil y  a v ail a bl e  ( Li e bi g,
1 8 4 3).  C o ns e q u e ntl y, f u n g al t a x a t h at  pr ef er e nti all y t ar g et
t h e li  miti n g  n utri e nts   m a y  dis pl a c e  gr o u ps t h at f o c us  o n
ot h er,  n o nli  miti n g  n utri e nts.  T h e  dis pl a c e  m e nt  c o ul d  b e
p arti c ul arl y  str o n g if  e v ol uti o n ar y  or  p h ysi ol o gi c al  tr a d e-
offs a p pl y  —if r es o ur c es i n v est e d i n a c q uiri n g a n o nli  miti n g
n utri e nt  c a n n ot  b e  i n v est e d  i n  a c q uiri n g  t h e  li  miti n g
n utri e nt  ( V eli c er  a n d  L e ns ki,  1 9 9 9;   Allis o n  et  al.,  2 0 1 0 b;
Tr es e d er  et  al.,  2 0 1 1;    M ali k  et  al.,  2 0 1 9).   Alt o g et h er,  t his
fr a  m e  w or k  s u g g ests  t h at  t h e  r el ati v e  a v ail a bilit y  of  n utri-
e nts s el e cts f or  or  a g ai nst i n di vi d u al f u n g al t a x a.

Gl o b al  c h a n g es   m a y  alt er t h e r el ati v e  a v ail a bilit y  of  C,
N, or P (  Fi g u r e   1 ). El e v at e d  C O2 c a n i n cr e as e  C fl u x es fr o  m
pl a nts  t o  litt er  a n d  s oil,  p ot e nti all y  d e cr e asi n g   N  a n d  P

Fi g u r e   1.    H y p ot h e si z e d  eff e ct s  of  gl o b al  c h a n g e s  o n   n ut ri e nt  li  mit ati o n  of  f u n g al  g r o  wt h  a n d  a cti vit y.
M ec h a nis  ms t h at   mi g ht  u n d erli e f u n g al r es p o ns es t o  n utri e nt li  mit ati o n or str ess, a n d r el at e d f u n cti o n al g e n es, ar e als o
i ncl u d e d. S e e Ta bl e S 1 f or a c o  m pl et e listi n g of f u ncti o n al g e n es.   D OI: htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 5 2 5 / el e  m e nt a. 2 0 2 0. 0 0 1 4 4.f 1

A r t.   9( 1)  p a g e   2  o f   1 9 T r e s e d e r  e t  al:  F u n g al  t r ai t s li n k e d  t o  gl o b al  c h a n g e  r e s p o n s e s
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a v ail a bilit y  u n d er c ert ai n  v e g et ati o n t y p es ( St a d d o n  et  al.,
1 9 9 9;   N or b y et  al.,  2 0 0 1;  d e   Gr a aff  et  al.,  2 0 0 6;   H u n g at e
et  al.,   2 0 0 9;    Di el e  m a n  et  al.,   2 0 1 0;    N or b y  a n d   Z a k,
2 0 1 1).   A c c or di n gl y, f u n gi t h at  d e c o  m p os e litt er  a n d  s oil
or g a ni c    m att er    m a y  b e c o  m e   m or e   N-  a n d  P-li  mit e d  a n d
l ess  C-li  mit e d.  I n  a d diti o n,    m y c orr hi z al  f u n gi    m a y  h a v e
a n  a d v a nt a g e   u n d er  el e v at e d   C  O 2 si n c e   C  all o c ati o n
fr o  m   h o st   pl a nt s  t o  t h e  f u n gi  c a n  i n cr e a s e  (  Di a z,
1 9 9 6;   C o  m p a nt  et  al.,  2 0 1 0).    Ni tr o g e n  f ertili z ati o n  or
a nt hr o p o g e ni c    N  d e p ositi o n  c a n  e nri c h  N  s u p pli es  t o
f u n gi,  all e vi ati n g   N  li  mit ati o n  a n d  e x a c er b ati n g  C-  a n d
P-li  mit ati o n  ( Tr es e d er  a n d  All e n,  2 0 0 2;  J o h ns o n  et  al.,
2 0 1 3;  Tr es e d er  et  al.,  2 0 1 8). I n cr e as e d  pr e ci pit ati o n   m a y
i  m pr o v e  t h e  a v ail a bilit y  of  all  3  n utri e nts  b e c a us e  t h e
w at er  c a n  diss ol v e  a n d  c arr y  t h e  n utri e nts  t o  t h e  f u n gi
a n d  sti  m ul at e   d e c o  m p os er  a cti vit y  ( S c hi  m el  a n d   B e n-
n ett,  2 0 0 4;  C h a pi n  et  al.,  2 0 1 1;    M a n z o ni  et  al.,  2 0 1 2;
M a n z o ni  et  al.,  2 0 1 4).   W ar  mi n g  c a n  sti  m ul at e    mi cr o bi al
a cti vit y    w h e n    w at er  is   n ot  li  miti n g   b ut  c a n  l e a d  t o
hi g h er   w at er  e v a p or ati o n  r at es  a n d  s oil  dr yi n g i n  s o  m e
e c os yst e  ms  ( R e b et e z  a n d    D o b b erti n,  2 0 0 4;   Allis o n  a n d
Tr e s e d er,   2 0 0 8;    Alli s o n   a n d   Tr e s e d er,   2 0 1 1).    C o n s e-
q u e ntl y,    w ar  mi n g  c o ul d  e n h a n c e   C  a n d    N  a v ail a bilit y
i n    m oist  e c os yst e  ms  ( S oll y  et  al.,   2 0 1 7 a;  S oll y  et  al.,
2 0 1 7 b),    w hil e  it  c o ul d  r e d u c e  a v ail a bilit y  of  C,    N,  a n d
P  if    w ar  mi n g  i n d u c es    m oist ur e  li  mit ati o n  ( Allis o n  a n d
Tr es e d er,   2 0 1 1;  P ar k er  a n d  S c hi  m el,   2 0 1 1).    W e  e x p e ct
t h at f u n g al  t a x a   will  r es p o n d  t o  t h es e  s hifts i n  n utri e nt
li  mit ati o ns  d e p e n di n g  o n  t h eir  n utri e nt-r el at e d  tr aits.

Str ess  t ol er a n c e  tr aits  c o u l d  als o  i nfl u e n c e  t h e  dis-
tri b uti o n   of  f u n g al  t a x a  (  M ali k  et  al.,   2 0 1 9).   C ert ai n
gl o b al  c h a n g e  f a ct or s  t e n d  t o  r e d u c e  f u n g al   a b u n-
d a n c e,  p ot e nti all y  b e c a us e  t h e  c h a n g es  cr e at e  e n vir o n-
m e nt al  str ess es  f or  f u n gi.   F  u n g al   bi o  m a ss   g e n er all y
d e cli n es  as    N  e nri c h  m e nt  i n cr e as es  ( Tr es e d er,   2 0 0 8).
W ar  mi n g  e x p eri  m e nts  h a v e  v ari e d   wi d el y i n  t h e  e xt e nt
t o    w hi c h  f u n g al  a b u n d a n c e  r es p o n ds,  a n d  r e d u cti o ns
ar e    m or e  c o  m  m o n    w h e n    w ar  mi n g  is  a c c o  m p a ni e d  b y
dr yi n g  ( C h e n   et   al.,   2 0 1 5;    R o  m er o-  Oli v ar e s   et   al.,
2 0 1 7 b;    G a o  a n d   Ya n,   2 0 1 9).   El e v at e d    C  O 2 t e n d s  t o
i n cr e as e    m y c orr hi z al  f u n g al   bi o  m ass  ( Tr es e d er,   2 0 0 4;
D o n g  et  al.,  2 0 1 8),  s o  it    m a y  all e vi at e  e n vir o n  m e nt al
str ess  f or  t h os e  f u n gi.   Alt o g et h er,   w e  pr e di ct e d  t h at   N
e nri c h  m e nt  a n d    w ar  mi n g  (if  a c c o  m p a ni e d   b y   dr yi n g)
m a y  s el e ct  f or  t a x a    wit h  str ess  t ol er a n c e  tr aits,    w hil e
el e v at e d   C  O 2 a n d  i n cr e as e d   pr e ci pit ati o n    m a y  s el e ct
a g ai nst  t h e  m  ( Fi g u r e   1 ).

M e t h o d s
S el e c t e d  t r ai t s

R e s p o n s e  t r ai t s

T h e  e xt e nt t o   w hi c h  a  gi v e n f u n g al  gr o u p  b e c o  m es   m or e
or  l ess  a b u n d a nt  i n  r es p o ns e  t o  gl o b al  c h a n g e  c a n  b e
c o nsi d er e d  a  tr ait  (s e ns u  L a v or el  a n d   G ar ni er,  2 0 0 2).   W e
q u a ntifi e d  r es p o ns e  tr aits  as  t h e  i n cr e as e  or  d e cr e as e  i n
r el ati v e a b u n d a n c e  of a  gi v e n f u n g al  gr o u p i n r es p o ns e t o
a  gl o b al  c h a n g e  f a ct or.  F or  e x a  m pl e,  if  a  gi v e n  f u n g al
gr o u p  r e pr es e nt e d  3 0 %  of  t h e  f u n g al  c o  m  m u nit y  u n d er
a  m bi e nt  C O 2 c o ntr ols,  b ut r os e t o  4 0 %  u n d er  e x p eri  m e n-
t al  C O2 e nri c h  m e nt, its el e v at e d  C O 2 r es p o ns e   w as þ  1 0 %  .

I n t his  a n al ysis,  p ositi v e  r es p o ns e  tr aits   will i n di c at e  pr o-
lif er ati o n  u n d er  gl o b al  c h a n g e,    w hil e  n e g ati v e  r es p o ns e
tr aits i n di c at e  a r e d u cti o n.

F u n c ti o n al   g e n e  t r ai t s

T o  t est  o ur  tr ait- b as e d  fr a  m e  w or k,    w e  f o c us e d  o n  f u n c-
ti o n al g e n es f or  C,   N, a n d P a c q uisiti o n a n d e n vir o n  m e nt al
str ess  t ol er a n c e.  C ert ai nl y,  p oss essi o n  of  a  g e n e  d o es  n ot
c o nfir  m  t h at  t h e  g e n e is  e x pr ess e d  or  tr a nsl at e d ( Pr a d et-
B al a d e et al.,  2 0 0 1;   Wil  m es a n d  B o n d,  2 0 0 6;   M yr ol d et al.,
2 0 1 4). I nst e a d,   w e c o nsi d er  g e n e  p oss essi o n  a n i n di c ati o n
t h at  t h e  f u n g al  gr o u p  h as  t h e  g e n eti c  c a p a cit y  f or  t h at
tr ait.    M or e o v er,  g e n e  fr e q u e n ci es  or  c o p y  n u  m b ers  c a n
i nfl u e n c e  t h e  e xt e nt  t o   w hi c h  a  tr ait  is  e x pr ess e d  ( Z h o u
et  al.,  2 0 1 1).

W e  s el e ct e d  f u n cti o n al  g e n es  e n c o di n g  e xtr a c ell ul ar
e n z y  m es t h at br e a k d o  w n or g a ni c all y b o u n d  C f or  C a c q ui-
siti o n ( L y n d et al.,  2 0 0 2;  E d  w ar ds et al.,  2 0 0 8;   M artı́ n e z  et
al.,  2 0 0 9),  c hiti n  or  li g ni n  c o  m pl e x es  f or    N  a c q uisiti o n
( B e n di n g a n d  R e a d, 1 9 9 7;  C air n e y a n d  B ur k e, 1 9 9 8; T al b ot
et  al.,  2 0 1 2),  a n d  C- b o u n d  p h os p h at e  f or  P  a c q uisiti o n
( Si ns a b a u g h,  1 9 9 4).  I n  a d diti o n,  a  mi n o  a ci d  p er  m e as es,
a  m  m o ni u  m  tr a ns p ort ers,  nitr at e  tr a ns p ort ers,  a n d  p h os-
p h at e tr a ns p ort ers c a n i  m pr o v e  u pt a k e r at es of   N or P i nt o
h y p h a e ( V ers a  w a n d   M et z e n b er g, 1 9 9 5;   N e hls et al., 1 9 9 9;
Mits u z a  w a,  2 0 0 6;  Sl ot  et  al.,  2 0 0 7).  F or  str ess  t ol er a n c e,
b - 1, 3  gl u c a n s y nt h as e all o  ws f u n gi t o i n c or p or at e t his c ar-
b o h y dr at e i nt o t h eir  c ell   w alls t o  pr e v e nt  d esi c c ati o n  a n d
fr e e zi n g  d a  m a g e ( B o  w  m a n  a n d  Fr e e,  2 0 0 6;  L at g é,  2 0 0 7).
F urt h er  m or e,  c ol d-i n d u c e d  R  N A  h eli c as e  a n d  h e at  s h o c k
pr ot ei ns  h el p  i  m pr o v e  c ol d  a n d  h e at  t ol er a n c e,  r es p e c-
ti v el y  ( S c h a d e  et  al.,  2 0 0 4;   O  wttri  m,  2 0 0 6;  Ti  w ari  et  al.,
2 0 1 5).   M or e o v er, tr e h al as e  pr o d u c es tr e h al os e,  a c o  m p ati-
bl e  s ol ut e  t h at  pr ot e cts  f u n gi  fr o  m    w at er  l oss,  fr e e zi n g
d a  m a g e,  a n d    h e at  s h o c k  (  Wi e  m k e n,  1 9 9 0;  E str u c h,
2 0 0 0).   W e d et er  mi n e d f u n cti o n al g e n e fr e q u e n ci es (  # c o p-
i es  p er  1 0, 0 0 0  g e n es)  e n c o di n g  e a c h  of  t h es e  tr aits  b y
e x a  mi ni n g  6 9 2  p u blis h e d    w h ol e  f u n g al  g e n o  m es  r e pr e-
s e nti n g  1 1 1  g e n er a (T a bl e   1 ;  Fi g ur e  S 1).   W e  us e d  s e ar c h
t er  ms  (T a bl e   1 )  i n    M y c o C os  m  t o  i d e ntif y  e xisti n g  g e n e
a n n ot ati o ns  (l ast  a c c ess e d  F e br u ar y  2 4,  2 0 2 1;   Gri g ori e v
et  al.,  2 0 1 4).

S t u d y  s el e c ti o n

F or  e a c h  of  t h e  4  gl o b al  c h a n g e  f a ct ors,   w e  s el e ct e d  1
pr e vi o u sl y  p u bli s h e d  st u d y  b a s e d  o n  pr e d et er  mi n e d
s el e cti o n  crit eri a  ( T a bl e  S 1) .  First,    w e  us e d  fi el d- b as e d
st u di es,  s o  t h at  fi n di n gs  c o ul d  b e  a p pli c a bl e  t o  a n  e c o-
s yst e  m  s etti n g.  S e c o n d,    w e  c h os e  st u di es  i n    w hi c h  t h e
gl o b al  c h a n g e  f a ct or    w as  e x p eri  m e nt all y    m a ni p ul at e d
i n  c o  m p aris o n  t o  a  c o ntr ol,  s o    w e  c o ul d  c al c ul at e  t h e
r es p o ns e tr ait  b as e d  o n r el ati v e  a b u n d a n c e i n t h e  e x p er-
i  m e nt al  v ers us  c o ntr ol  tr e at  m e nts.  T hir d,  t h e  r el ati v e
a b u n d a n c e  d at a  f or  e a c h  f u n g al  t a x o n  n e e d e d  t o  b e
a c c essi bl e, eit h er vi a p u blis h e d d at a b as es or dir e ctl y fr o  m
a ut h ors. F o urt h,   w e f o c us e d o n st u di es t h at c h ar a ct eri z e d
f u n g al c o  m  m u niti es at t h e s p e ci es t o g e n us l e v el t o all o  w
gr e at est fl e xi bilit y i n t a x o n o  mi c r a n k  a n al ysis. T his l att er
crit eri o n  r e stri ct e d  us  t o  st u di e s  t h at  s e q u e n c e d  t h e
hi g hl y v ari a bl e I T S 1 or I T S 2 r e gi o n. I n c o ntr ast,   w e  pl a c e d
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n o  r e stri cti o n s   o n   e c o s y st e  m  t y p e,   g e o gr a p h y,   or
s e q u e n ci n g  pl atf or  m  ( e. g.,  Ill u  mi n a  or  4 5 4).  If  s a  m pl es
w er e t a k e n  at  m ulti pl e ti  m e  p  oi nts   wit hi n t h e s a  m e pl ots,
w e  us e d t h e l ast s a  m pli n gs t o all o  w t h e l o n g est e x p os ur e
t o t h e gl o b al c h a n g e tr e at  m e nt.   U p o n st u d y s el e cti o n,   w e
c o nt a ct e d  t h e  l e a d  a ut h ors  of  t h e  st u di es  a n d  i n vit e d
t h e  m t o  c oll a b or at e  o n t h e  a n al ysis.

F u n g al  t a x a i d e n ti fi c a ti o n

F or    m ost  of  t h e  st u di es,   w e  us e d  t a x o n o  mi c  n a  m es  pr o-
vi d e d  b y  t h e  i n v esti g at ors  u nl ess  t h os e  t a x o n o  mi es  h a d
b e e n r e vis e d aft er  p u bli c ati o n. I n t h os e c as es,   w e  u p d at e d
t a x o n o  mi c  n a  m es  t o    m at c h  c urr e nt  n a  m es  fr o  m  I n d e x
F u n g or u  m  ( 2 0 2 1,  a c c ess e d  F e br u ar y  2 4,  2 0 2 1).  F or  t h e
N  e nri c h  m e nt st u d y,  K er e k es  et  al. ( 2 0 1 3)  h a d  n ot i d e nti-
fi e d  t a x a  t o  g e n us  or  s p e ci es.  F or  t h at  st u d y,    w e  us e d
U  NI T E  (  Nilss o n  et  al.,  2 0 1 8)  t o    m at c h  r e pr es e nt ati v e  s e-
q u e n c es t o t h es e t a x o n o  mi c r a n ks   w h er e  p ossi bl e.   A cr oss

st u di es,  b et  w e e n  1 8. 2%  a n d  7 1. 2 %  of t a x a   w er e i d e ntifi e d
t o  at l e ast t h e  g e n us l e v el ( T a bl e  S 1).

E x p e ri  m e n t al   d e si g n s

I n c r e a s e d   p r e ci pi t a ti o n

W e  c al c ul at e d  r es p o ns es  t o i n cr e as e d  pr e ci pit ati o n  usi n g
f u n g al c o  m  m u nit y c o  m p ositi o n fr o  m s a  m pl es t a k e n at t h e
fi n al  s a  m pli n g (i. e.,  3 0  d a ys  aft er  o ns et  of  tr e at  m e nts)  of
t h e   M c  H u g h a n d S c h  w art z ( 2 0 1 6) st u d y. T h e y c oll e ct e d s oil
fr o  m t h e t o p  5 c  m  of  4  p airs  of c o ntr ol a n d   w at er e d  pl ots.

Ni t r o g e n  e n ri c h  m e n t

K er e k es et al. ( 2 0 1 3) c h ar a ct eri z e d f u n g al t a x a i n t h e litt er
l a y er i n  4  c o ntr ol  a n d f o ur   N-f ertili z e d  pl ots.

W a r  mi n g  a n d   d r yi n g

W ar  mi n g a n d  dr yi n g r es p o ns es  of t a x a   w er e t a k e n  dir e ctl y
fr o  m s u p pl e  m e nt ar y i nf or  m ati o n i n  Tr es e d er  et al. ( 2 0 1 6).

T a bl e   1.  F u n cti o n al  g e n es a n d t h eir s e ar c h t er  ms i n   M y c o C os  m ( Gri g ori e v et al.,  2 0 1 4).   D OI:  htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 5 2 5 /
el e  m e nt a. 2 0 2 0. 0 0 1 4 4.t 1

F u n cti o n al   G e n e Gl y c o si d e   H y d r ol a s e ( G  H)   A cti vit y S e a r c h  T e r  m

A  mi n o  a ci d  p er  m e as e n. a. I P R 0 0 4 7 6 2

A  m  m o ni u  m tr a ns p ort er n. a. I P R 0 0 1 9 0 5

b - 1, 3  gl u c a n  s y nt h as e n. a. G O: 0 0 0 0 1 4 8

C hiti n as e ( G  H  1 8) C hiti n as e I P R 0 0 1 2 2 3

Cr yst alli n e  c ell ul as e ( A A  9, f or  m erl y   G  H  6 1)   n. a. I P R 0 0 5 1 0 3

F u n g al li g ni n  p er o xi d as e n. a. I P R 0 0 1 6 2 1

G  H  1 b - gl u c osi d as e  a n d b - g al a ct osi d as e I P R 0 0 1 3 6 0

G  H  7 Cl e a v e  b - 1, 4  gl y c osi di c  b o n ds i n  c ell ul os e /b - 1, 4- gl u c a ns   I P R 0 0 1 7 2 2

G  H  9 C ell ul as es I P R 0 0 1 7 0 1

G  H  1 2 E n d o gl u c a n as e I P R 0 0 2 5 9 4

G  H  1 3 S u bstr at es  c o nt ai ni n g  a - gl u c osi d e li n k a g es G  H 1 3

G  H  1 5 H y dr ol y z e t h e  n o n-r e d u ci n g  e n d r esi d u es  of  a - gl u c osi d es   I P R 0 1 1 6 1 3

G  H  2 8 P ol y g al a ct ur o n as e I P R 0 0 7 4 3

G  H  3 1 a - gl u c osi d as e I P R 0 0 0 3 2 2

G  H  3 2 I n v ert as e I P R 0 0 1 3 6 2

G  H  7 6 E n d o- a cti n g  a -  m a n n a n as es I P R 0 0 5 1 9 8

G  H  8 1 E n d o- b - 1, 3- gl u c a n as e I P R 0 0 5 2 0 0

G  H  8 5 E n d o- b -  N- a c et yl gl u c os a  mi ni d as e I P R 0 0 5 2 0 1

G  H  9 2 E x o- a cti n g  a -  m a n n osi d as es I P R 0 1 2 9 3 9

H e at s h o c k  pr ot ei n n. a. I P R 0 0 2 0 6 8

Nitr at e tr a ns p ort er n. a. I P R 0 0 4 7 3 7

P h os p h at as e n. a. I P R 0 0 0 5 6 0

P h os p h at e tr a ns p ort er n. a. H  M  M P F A  M:  P F 0 1 3 8 4

C ol d-i n d u c e d  R  N A  h eli c as e n. a. I P R 0 1 4 0 1 4

Tr e h al as e n. a. G O: 0 0 0 5 9 9 1

n. a.  ¼  n ot  a p pli c a bl e.
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T h e y s a  m pl e d f u n gi i n t h e litt er h ori z o n of 5 c o ntr ol a n d 5
w ar  m e d  pl ots.

El e v a t e d   C  O 2

W e c al c ul at e d el e v at e d  C O 2 r es p o ns es  usi n g  d at a s u p pli e d
b y   H a g e d or n  et  al. ( 2 0 1 3).  T h e y  h a d  c h ar a ct eri z e d f u n g al
c o  m  m u nit y  c o  m p ositi o n i n  1 0  bl o c ks  of  c o ntr ol  a n d  el e-
v at e d C O 2 pl ots. E a c h bl o c k e n c o  m p ass e d 4 pl ots: a c o ntr ol
pl ot  a n d  el e v at e d  C O 2 pl ot,  e a c h  c e nt er e d  o n  a  L ari x
d e ci d u a  tr e e;  a n d  a  c o ntr ol  pl ot  a n d  el e v at e d  C O 2 pl ot,
e a c h  c e nt er e d  o n  a  Pi n us  u n ci n at a  tr e e.  T h er e    w er e  4 0
pl ots i n t ot al.  Fr o  m e a c h  of t h es e  pl ots, t h e y c oll e ct e d s oil
fr o  m  3  h ori z o ns:  litt er  l a y er,  F  h ori z o n,  a n d    H  h ori z o n,
aft er 9 pl a nt gr o  wi n g s e as o ns of  C O 2 e nri c h  m e nt. T h e s oils
w er e n utri e nt p o or a n d a ci di c  R a n k er or P o d z ols   wit h a 1 0-
t o  2 0- c  m t hi c k  or g a ni c l a y er.   W e  c al c ul at e d   m e a n r el ati v e
a b u n d a n c es  a cr oss  all s oil  h ori z o ns  a n d  b ot h tr e e s p e ci es.
B y  c o  m bi ni n g s oil  h ori z o ns,   w e  o bt ai n e d  a   m or e  g e n er al-
i z a bl e  p att er n of f u n g al r es p o ns es t h a n if   w e  h a d a n al y z e d
e a c h  h ori z o n s e p ar at el y.   O n t h e  ot h er  h a n d, it li  mit e d  o ur
a bilit y t o  dis c er n  h ori z o n-s p e cifi c r es p o ns es.

T r ai t  c o  m pil a ti o n

W e c o  m pil e d t h e r es p o ns es of t a x a t o el e v at e d  C O 2 ,   w ar  m-
i n g a n d  dr yi n g, i n cr e as e d  pr e ci pit ati o n, a n d   N e nri c h  m e nt
wit h  f u n cti o n al  g e n e  fr e q u e n ci es  ( Ta bl e  S 2).  S p e cifi c all y,
f or e a c h r es p o ns e a n d f u n cti o n al  g e n e tr ait,   w e c al c ul at e d
g e n us-l e v el   m e a ns ( e. g., a v er a g e r es p o ns e of all t a x a   wit hi n
B ol et us ).   W e  c h os e  t o  t a k e  g e n us-l e v el    m e a ns  i nst e a d  of
s p e ci es-l e v el    m e a ns  f or  2  r e as o ns.  First,    m a n y  t a x a   w er e
i d e ntifi a bl e t o g e n us  b ut  n ot s p e ci es. S e c o n d, t h e   m aj orit y
of  s p e ci es    wit h  r es p o ns e  tr aits    w er e  d et e ct e d  i n  j ust  1
e x p eri  m e nt  or  di d  n ot  h a v e   w h ol e  g e n o  m es  a v ail a bl e  i n
M y c o C os  m.  B y t a ki n g  g e n us-l e v el   m e a ns,   w e   w er e  a bl e t o
c o  m p ar e tr aits  a cr oss   m or e t a x a.   W e l ost s p e ci es-l e v el r es-
ol uti o n  b ut  g ai n e d  st atisti c al  p o  w er.    M a n y  of  t h e  f u n c-
ti o n al  g e n e  tr aits   w e  e x a  mi n e d  t e n d  t o  v ar y    m ost  at  t h e
or d er t o s u b p h yl u  m l e v els ( Tr es e d er a n d L e n n o n, 2 0 1 5), s o
w e li k el y c a pt ur e d   m u c h  of t h e tr ait v ari ati o n   wit h  g e n us-
l e v el   m e a ns.

R el a ti o n s hi p s   b e t  w e e n  t r ai t s

W e  us e d  p h yl o g e n eti c i n d e p e n d e nt  c o ntr asts  t o  e x a  mi n e
r el ati o n s hi ps  b et  w e e n  e a c h  p air  wi s e  c o  m bi n ati o n  of
r es p o ns e  a n d  f u n cti o n al  g e ne  tr aits.  Si n c e  t h e  gl o b al
c h a n g e  e x p eri  m e nts  h a d  s e q u e n c e d  t h e  I T S 1  or  I T S 2  r e-
gi o ns,    w hi c h  ar e  hi g hl y  v ari a bl e,  it    w as  n ot  f e asi bl e  t o
c o nstr u ct  a n  a c c ur at e  p h yl o g e n y  fr o  m  t h es e  s e q u e n c es.
I nst e a d,   w e  us e d  t h e  f u n g al  p h yl o g e n y  of  C h oi  a n d  Ki  m
( 2 0 1 7),    w hi c h    w as  d e v el o p e d  fr o  m  2 3 5    w h ol e  g e n o  m e
s e q u e n c es  of  f u n g al  str ai ns.   W e  d o  w nl o a d e d  t h e  p h yl o g-
e n y fr o  m   Git h u b ( 2 0 2 0,  a c c ess e d   M ar c h  1 2,  2 0 2 0).   Of t h e
1 1 1  g e n er a  i n  o ur  d at as et,  4 1    w er e  r e pr es e nt e d  i n  t h e
p h yl o g e n y.  F or e a c h  of t h e r e  m ai ni n g  g e n er a,   w e  us e d t h e
cl os est t a x o n i n t h e tr e e ( Ta bl e S 3). Si xt y- o n e of t h e g e n er a
w er e assi g n e d t o a t a x o n of t h e s a  m e f a  mil y or or d er i n t h e
p h yl o g e n y.    W e  pr u n e d  t h e  tr e e  t o  r e  m o v e  all  t a x a  n ot
r e pr es e nt e d i n  at l e ast  1  c as e st u d y ( Fi g ur e  S 1).

F or  t h e  p h yl o g e n eti c  i n d e p e n d e nt  c o ntr asts,   w e  us e d
t h e  a otf  f u n cti o n  i n  P h yl o c o  m  v ersi o n  4. 2  (  W e b b  et  al.,

2 0 0 8). T his f u n cti o n  d et er  mi n e d t h e  diff er e n c e i n t h e  v a-
l u es  of  a  s p e cifi c  tr ait  b et  w e e n  d a u g ht er  cl a d es  of  e a c h
n o d e  i n  t h e  p h yl o g e n eti c  tr e e.  It  t h e n  t o o k  a  s eri es  of
c orr el ati o ns  of t h e  c o ntr asts  b et  w e e n  e a c h  p air  wis e  c o  m-
bi n ati o n  of  tr aits,    mi ni  mi zi n g  err ors  al o n g  t h e  x  a n d  y
a x es.    W e  us e d  t h e  d ef a ult  p ar a  m et ers  f or  t his  f u n cti o n,
s o   m or e  r e c e ntl y  di v er g e d  cl a d es   w er e   w ei g ht e d   m or e i n
t h e  c orr el ati o ns.   W h er e t h e  c orr el ati o ns i n cl u d e d  a n  o ut-
li er    wit h  l ar g e  l e v er a g e,    w e  r a n k e d  t h e  c o ntr asts.    W e
f o c us e d  o n  p air  wis e  r el ati o ns hi ps    wit h  r  v al u es  gr e at er
t h a n  0. 5  or  l ess  t h a n  – 0. 5,    w hi c h  c orr es p o n d e d  t o  a n
u n a dj ust e d  P  <  0. 0 0 0 0 1  f or  c orr el ati o ns  b et  w e e n  f u n c-
ti o n al  g e n e tr aits.  T h e  a otf  f u n cti o n  als o i d e ntifi e d  n o d es
at   w hi c h e a c h r es p o ns e tr ait  di v er g e d si g nifi c a ntl y ( Fi g ur e
S 1).

T o vi e  w r el ati o ns hi ps  b et  w e e n all tr aits i n cl u d e d i n t h e
c as e  st u d y  a n al ysis,    w e  p erf or  m e d  a  n o n  m etri c    m ulti di-
m e nsi o n al s c ali n g a n al ysis  usi n g t h e  Kr us k al   M et h o d   wit h
a  s q u ar e  (si  mil ariti es)    m o d el  a n d  2- di  m e nsi o n al  o ut p ut
( S P S S,  2 0 1 7).  T h e  i n p ut   w as  t h e    m atri x  of  r  v al u es  fr o  m
t h e  p h yl o g e n eti c i n d e p e n d e nt  c o ntr asts ( T a bl e  S 4).

R el a ti o n s hi p s   b e t  w e e n  t r ai t s
O ur r es ults   w er e  u n e x p e ct e d. T h e f u n g al tr aits s ort e d i nt o
3  disti n ct  gr o u ps  b as e d  o n  t h eir  r el ati o ns hi ps  t o  o n e
a n ot h er  ( Fi g u r e   2 ).  R es p o ns es  t o    N  e nri c h  m e nt  t e n d e d
t o  b e  p ositi v el y r el at e d t o r es p o ns es t o   w ar  mi n g  a n d  dr y-
i n g  as    w ell  as  i n cr e as e d  pr e ci pit ati o n  r es p o ns e.  C oll e c-
ti v el y,  t h es e  r es p o ns e  tr aits  cl ust er e d    wit h    m ost  of  t h e
str ess  t ol er a n c e  tr aits:  b - 1, 3  gl u c a n  s y nt h as e,  tr e h al as e,
a n d c ol d-i n d u c e d  R  N A  h eli c as e ( Gr o u p   A;  Fi g u r e   2 ). T h us,
w e   will r ef er t o t his gr o u p of tr aits as t h e “ Str ess T ol er ati n g
Gr o u p.”   A  s e c o n d  cl ust er  of  t  r aits  f e at ur e d  C-t ar g eti n g
e n z y  m es  a n d  p h os p h at e  tr a ns p ort ers  ( Gr o u p  B;  Fi g u r e
2 ).  S p e cifi c all y,  cr yst alli n e  c ell ul as e   w as  p ositi v el y  r el at e d
t o  p h os p h at e  tr a ns p ort ers  a n d    G  H  F a  mili es  1 2  a n d  8 1
( e n d o gl u c a n as es).  I n  t ur n,   G  H  F a  mil y  1 2    w as  p ositi v el y
r el at e d  t o   G  H  F a  mil y  7 ( c ell ul as es  a n d  b - 1, 4- gl u c a n as es).
T his  gr o u p,   w hi c h   w e   will  r ef er  t o  as  “ C  a n d  P  T ar g eti n g
Gr o u p,”   w as  disti n ct fr o  m t h e  gr o u p t h at i n cl u d e d  gl o b al
c h a n g e  r es p o ns e  tr aits.   Alt o g et h er,  n o n e  of  o ur  pr e di c-
ti o ns    w er e  u p h el d.  I n  f a ct,  t h e  cl ust eri n g  of  i n cr e as e d
pr e ci pit ati o n  r es p o ns e    wit h  str ess  t ol er a n c e  tr aits    w as
o p p osit e t o its  pr e di ct e d r el ati o ns hi p.

S t r e s s   T ol e r a ti n g   G r o u p
W h y  di d  g e n er a t h at i n cr e as e d  u n d er cli  m at e c h a n g e  als o
t e n d  t o  p o s s e s s  str e s s  t ol er a n c e  tr ait s ?  Bijl s  m a  a n d
L o es c h c k e  ( 2 0 0 5)  n ot e d  t h at  e n vir o n  m e nt al  str ess  is
a  f u n cti o n  of  b ot h  t h e  str ess or  ( e. g.,  i n cr e as e d  pr e ci pit a-
ti o n)  a n d t h e str ess e d  ( e. g., r esi d e nt f u n g al t a x a). I n  ot h er
w or ds,  e n vir o n  m e nt al  c o n diti o ns  t h at  ar e  s u b o pti  m al f or
m ost  f u n gi  c o ul d  b e  o pti  m al  f or  l o c al  f u n gi  t h at  h a v e
a d a pt e d  t o  t h e  m.  F or  e x a  m pl e,  alt h o u g h  r ai nf all  c o ul d
all e vi at e  dr o u g ht str ess f or   m a n y f u n gi, it   mi g ht  g e n er at e
e n vir o n  m e nt al  str ess i n f u n gi  a d a pt e d t o  ari d  e c os yst e  ms
( V a n   G est el  et  al.,  1 9 9 3;  Fi er er  et  al.,  2 0 0 3;  S c hi  m el  et  al.,
2 0 0 7). P er h a ps i n cr e as e d pr e ci pit ati o n,   N e nri c h  m e nt, a n d
w ar  mi n g  a n d  dr yi n g i n d u c e d str ess  b e c a us e t h e y  e x p os e d

Tr e s e d e r  e t  al:  F u n g al  t r ai t s li n k e d  t o  gl o b al  c h a n g e  r e s p o n s e s A r t.   9( 1)  p a g e   5  o f   1 9

D
o

w
nl

o
a
d
e
d fr

o
m 

htt
p://

o
nli

n
e.

uc
pr

ess.
e
d
u/

el
e

m
e
nt

a/
articl

e-
p
df/

9/
1/

0
0
1
4
4/

4
7
7
5
2
6/

el
e

m
e
nt

a.
2
0
2
0.

0
0
1
4
4.

p
df 

by 
U
niv

ersity 
of 

C
alif

or
ni

a Irvi
n
e 

us
er 

o
n 

0
7 

S
e
pt

e
m
b
er 

2
0
2
1



f u n gi  t o  e n vir o n  m e nt al  c o n diti o ns  t h e y  di d  n ot  t y pi c all y
e x p eri e n c e.

T his  m a y  h a v e  b e e n  t h e  c as e i n t h e i n cr e as e d  pr e ci p-
it ati o n   m a ni p ul ati o n   w e a n al y z e d.   As t h e cli  m at e   w ar  ms,
pr e ci pit ati o n r e gi  m es c h a n g e   wit h it (I nt er g o v er n  m e nt al
P a n el  o n  Cli  m at e  C h a n g e [I P C C],  2 0 1 4).   O n  a v er a g e,  pr e-
ci pit ati o n  r at es  ar e  e x p e ct e d  t o  i n cr e as e  gl o b all y  (I P C C,
2 0 1 4).  I n  t h e  i n cr e a s e d  pr e ci pit ati o n  e x p eri  m e nt  b y
M c  H u g h  a n d  S c h  w art z  ( 2 0 1 6),    m o nt h-l o n g    w at er  a d di-
ti o ns  i n  a n  Ari z o n a n  s e  mi ari d  gr assl a n d  yi el d e d  f ast er
s oil  r es pir ati o n  r at es,  l ar g er  i n or g a ni c   N  p o ols,  a n d  si g-
nifi c a nt  s hift s  i n  t h e  f u n g al  c o  m  m u nit y.  Pr e vi o u s
r es e ar c h  h as i n di c at e d t h at  f u n g al  c o  m  m u nit y  c o  m p osi-
ti o n fr e q u e ntl y s hifts   wit h   w at er a v ail a bilit y ( C astr o et al.,
2 0 1 0;   H a  w k es  et  al.,  2 0 1 1;   M a estr e  et  al.,  2 0 1 5;   M at uli c h
et  al.,  2 0 1 5;    M c  H u g h  a n d  S c h  w art z,  2 0 1 5;   G a o  et  al.,
2 0 1 6;    H e  et  al.,  2 0 1 7;  Z h a o  et  al.,  2 0 1 7;  J a nss o n  a n d
H of  m o c k el,  2 0 2 0),  alt h o u g h  n ot  e v er y  w h er e  ( B ar n ar d

et  al.,  2 0 1 3;  J u  m p p o n e n  a n d  J o n es,  2 0 1 4;  Z h a n g  et  al.,
2 0 1 6 a).

I n t his e x p eri  m e nt,   w at er a d diti o ns   m a y  h a v e i n cr e as e d
f u n g al  str ess.  F u n g al  g e n er a    w h os e  r el ati v e  a b u n d a n c e
i n cr e as e d f oll o  wi n g   w at er  a d diti o ns  als o  d e di c at e d l ar g er
pr o p orti o ns  of t h eir  g e n o  m es t o tr e h al as e  a n d  b - 1, 3  gl u-
c a n s y nt h as e  g e n es ( Fi g u r e   3 a  a n d  b ).  C o u nt eri nt uiti v el y,
w at er  a d diti o ns t o  c hr o ni c all y  dr y  s oils  c a n  b e  p h ysi ol o g-
i c all y  c h all e n gi n g  t o    mi cr o b es  ( S c hi  m el  et  al.,  2 0 0 7).   As
s oil s  dr y,    mi cr o b es  t e n d  t o  a c c u  m ul at e  os  m ol yt es  t o
r e d u c e   w at er l oss (  H arris,  1 9 8 1).   W h e n s oils  ar e r e  w ett e d,
t h e os  m ol yt es c o ul d dri v e   w at er i nt o t h eir c ells, r ais e i nt er-
n al  pr ess ur es,  a n d  p ot e nti all y  b urst  t h e  c ells ( Ki eft  et  al.,
1 9 8 7).  Str o n g  c ell   w alls  c a n  h el p  offs et  t his  ris k ( Ki eft  et
al.,  1 9 8 7),  s o  r ei nf or c e  m e nt   wit h  b - 1, 3  gl u c a n    mi g ht  b e
a d v a nt a g e o us  i n  t his  c as e.  I n  a d diti o n,    mi cr o b es  c a n
q ui c kl y  r e  m o v e  os  m ol yt es  b y  tr a nsf or  mi n g  or  e x cr eti n g
t h e  m (  W o o d  et  al.,  2 0 0 1). It is  u n cl e ar   w h y f u n g al  g e n er a

Fi g u r e   2.   R el ati o n s hi p s  b et  w e e n  t r ait s.  Tr aits  ar e  arr a y e d  b as e d  o n  a  2- di  m e nsi o n al  n o n  m etri c    m ulti di  m e nsi o n al
s c ali n g  a n al ysis. Tr aits l o c at e d  cl os er t o g et h er t e n d t o  b e   m or e  cl os el y r el at e d.  E a c h s y  m b ol r e pr es e nts  1 tr ait.  Li n es
c o n n e ct tr aits   wit h  p h yl o g e n eti c i n d e p e n d e nt c o ntr ast  r v al u es gr e at er t h a n  0. 5 ( c y a n)  or l ess t h a n  – 0. 5 ( y ell o  w). Li n e
t hi c k n ess is pr o p orti o n al t o |r|.   A gi v e n tr ait   w as assi g n e d t o a gr o u p if it   w as r el at e d ( at |r|   > 0. 5) t o at l e ast o n e ot h er
tr ait   wit hi n t h e  gr o u p. “ Gr o u p   A” is  hi g hli g ht e d  b e c a us e it i n cl u d es  gl o b al c h a n g e r es p o ns es.  C orr el ati o n  gr a p hs f or
e a c h  li n k e d  p air  of  tr aits  ar e  b el o  w  ( Gr o u p   A:  Fi g u r e s   3 , 4 ,  a n d  S 2;   Gr o u p  B: Fi g u r e   5 ;   Gr o u p  C:  Fi g ur e  S 3).   A n
i nt er a cti v e  v er si o n   of  t hi s  fi g ur e  c a n   b e  a c c e s s e d  at   P oli n o d e  ( 2 0 2 1).    D  OI:    htt p s: / / d oi. or g / 1 0. 1 5 2 5 /
el e  m e nt a. 2 0 2 0. 0 0 1 4 4.f 2

A r t.   9( 1)  p a g e   6  o f   1 9 T r e s e d e r  e t  al:  F u n g al  t r ai t s li n k e d  t o  gl o b al  c h a n g e  r e s p o n s e s

D
o

w
nl

o
a
d
e
d fr

o
m 

htt
p://

o
nli

n
e.

uc
pr

ess.
e
d
u/

el
e

m
e
nt

a/
articl

e-
p
df/

9/
1/

0
0
1
4
4/

4
7
7
5
2
6/

el
e

m
e
nt

a.
2
0
2
0.

0
0
1
4
4.

p
df 

by 
U
niv

ersity 
of 

C
alif

or
ni

a Irvi
n
e 

us
er 

o
n 

0
7 

S
e
pt

e
m
b
er 

2
0
2
1



wit h t h e c a p a cit y t o c o nstr u ct tr e h al os e t e n d e d t o p erf or  m
b ett er  i n  t h e    M c  H u g h  a n d  S c h  w art z  ( 2 0 1 6)  st u d y,  gi v e n
t h at  os  m ol yt es li k e tr e h al os e c a n  b e  dis a d v a nt a g e o us  d ur-
i n g  r e  w etti n g.  P er h a ps  b e c a us e  tr e h al os e  pr o d u cti o n  c a n
b e  r e v ers e d  u p o n  r e  w etti n g,  it  all o  w e d  f u n gi  t o  t ol er at e
dr o u g ht str ess   w hil e all o  wi n g t h e  m t h e fl e xi bilit y t o a c cli-
m at e  q ui c kl y t o c h a n gi n g   w at er  a v ail a bilit y (  H arris,  1 9 8 1).
G e n e  fr e q u e n ci es  f or  a  m  m o ni u  m  tr a ns p ort ers  a n d  c ell u-
l as es  ( G  H  F a  mil y  9)    w er e  als o  p ositi v el y  r el at e d  t o  r e-
s p o ns es  t o  i n cr e as e d  pr e ci pit ati o n  ( Fi g u r e   3 c  a n d  d ),
p ossi bl y  b e c a us e t h es e str ess t ol er a n c e tr aits r e q uir e   N f or
e n z y  m e  c o nstr u cti o n  a n d  C f or tr e h al os e  pr o d u cti o n.

Tr e h al as e  g e n es  c oi n ci d e d   wit h  b - 1, 3  gl u c a n  s y nt h as e
g e n es a n d a n ot h er str ess t ol er a n c e tr ait: c ol d-i n d u c e d  R  N A
h eli c as e  g e n es ( Fi g u r e   4 a  a n d  b ). I n  a n  e arli er  e x a  mi n a-
ti o n  of  1 5 7   w h ol e f u n g al  g e n o  m es,  Tr es e d er  a n d  L e n n o n
( 2 0 1 5)  h a d  n ot e d  t h at  g e n es  f or  tr e h al as e,  b - 1, 3  gl u c a n
s y nt h as e,  a n d  c ol d-i n d u c e d  R  N A  h eli c as es  ar e  p ositi v el y
r el at e d  t o  o n e  a n ot h er  a cr oss  t h e f u n g al  tr e e  of lif e.   O ur
c urr e nt  a n al ysis  of  6 9 2  f u n g al  g e n o  m es  r ei nf or c e d  t h at
o bs er v ati o n.

T h e s e   3  tr ait s    m a y  f or  m   p art   of   a    m ultif a c et e d
“ e n vir o n  m e nt al  str ess  r es p o ns e,”    w hi c h   h as   pr e vi o usl y
b e e n   d efi n e d  f or   a s c o  m y c et e s  (  G a s c h   a n d    W er n er-
W as h b ur n e,   2 0 0 2;    G as c h,   2 0 0 7).  I n  a n  e n vir o n  m e nt al
str ess  r es p o ns e,   h u n dr e ds   of  str ess  t ol er a n c e –r el at e d
g e n e s   a r e   e x pr e s s e d    w h e n  f u n gi   ar e   e x p o s e d   t o
a  str ess or  s u c h  as  h e at  s h o c k.   Aft er  t h e  e n vir o n  m e nt al
str ess  r es p o ns e   h as  c o  m  m e n c e d,  t h e  f u n g us  is  t h e n
t ol er a nt   of   ot h er  str ess es  it   h as   n ot   b e e n   pr e vi o usl y
e x p os e d  t o,  s u c h  as  e xtr e  m e   p  H  ( G as c h,   2 0 0 7;    G as c h
a n d    W er n er-  W as h b ur n e,  2 0 0 2).   At  t h e  s a  m e  ti  m e,  ot h er
g e n es,  i n cl u di n g  t h os e  i n v ol vi n g  c ar b o h y dr at e    m et a b o-
lis  m,  ar e  r e pr ess e d,   ost e nsi bl y  t o   di v ert  r es o ur c es  t o
str ess  t ol er a n c e  tr aits  ( G as c h,  2 0 0 2;  Z a kr z e  ws k a  et  al.,
2 0 1 1).  T his  t y p e  of  tr a d e- off    m a y  als o  h a v e  b e e n  a p p ar-
e nt  i n  t h e  n e g ati v e  r el ati o ns hi p    w e  o bs er v e d  b et  w e e n
c ol d-i n d u c e d  R  N A  h eli c as e  a n d  a - gl u c osi d as e  ( G  H  F a  m-
il y   1 3)   g e n es  (Fi g u r e    4 c ).  If  tr e h al as e,  b - 1, 3   gl u c a n
s y nt h as e,  a n d  c ol d-i n d u c e d  R  N A  h eli c as es    w er e  i n d e e d
p art  of  a l ar g er  e n vir o n  m e nt al str ess r es p o ns e, t h e n it is
p o s si bl e  t h at  a n   u ni d e ntifi e d  str e s s  r e s p o n s e  tr ait  —

Fi g u r e   3.   R el ati o n s hi p s  b et  w e e n f u n g al r e s p o n s e s t o i n c r e a s e d  p r e ci pit ati o n v e r s u s s el e ct f u n cti o n al g e n e s i n
t h e St r e s s T ol e r ati n g   G r o u p. S y  m b ols r e pr es e nt  p h yl o g e n eti c  n o d es ( Fi g u r e  S 1).  C o ntr asts  ar e  diff er e n c es i n tr ait
v al u es  b et  w e e n  d a u g ht er  cl a d es  of t h a t  n o d e.  F or f u n cti o n al  g e n es,  u nits  ar e  n u  m b er  of  c o pi es  p er  1 0, 0 0 0  g e n es.
S y  m b ol  si z e  is   pr o p orti o n al  t o  t h e   n o d e’s  assi g n e d    w ei g ht  i n  t h e  a n al ysis.  Li n es  ar e   b est  fit.  P  v al u es  ar e
u n a dj ust e d  f or    m ulti pl e  c o  m p aris o ns.  I n cr e as e d   pr e ci pit ati o n  r es p o ns es  ar e  c al c ul at e d  fr o  m    M c  H u g h  a n d
S c h  w art z  ( 2 0 1 6),  a n d   g e n e  fr e q u e n ci es  ar e  fr o  m    M y c o C o s  m  ( Gri g ori e v  et  al.,   2 0 1 4).    D  OI:   htt ps: / / d oi. or g /
1 0. 1 5 2 5 / el e  m e nt a. 2 0 2 0. 0 0 1 4 4.f 3
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ot h er   t h a n   tr e h al a s e  —  w a s   dri vi n g   t ol er a n c e   f or
i n cr e as e d  pr e ci pit ati o n.

R es p o ns es  t o   N  e nri c h  m e nt  a n d   w ar  mi n g  a n d  dr yi n g
als o  b el o n g e d t o t h e  Str ess  T ol er ati n g   Gr o u p.  S p e cifi c all y,
f u n g al  g e n er a t h at r es p o n d e d  p ositi v el y t o   N  e nri c h  m e nt

i n t h e  K er e k es et al. ( 2 0 1 3) tr o pi c al f or est e x p eri  m e nt als o
t e n d e d  t o  r es p o n d  p ositi v el y  t o  i n cr e as e d  pr e ci pit ati o n
a n d   w ar  mi n g  a n d  dr yi n g ( Fi g ur e  S 2 a  a n d  b). I n  t his  sit e,
N  a d diti o ns  h a d  r e d u c e d  s oil  p  H  fr o  m  5. 1  t o  4. 9,   w hi c h
m a y  h a v e c o ntri b ut e d t o f u n g al str ess ( C orr e  et  al.,  2 0 1 0).
Nitr o g e n  e nri c h  m e nt  s hifts  f u n g al  c o  m  m u nit y  c o  m p osi-
ti o n  (J o h n s o n,  1 9 9 3;  E g ert o n-  W ar b urt o n  a n d    All e n,
2 0 0 0;   Allis o n  et  al.,  2 0 0 8;   Allis o n  et  al.,  2 0 1 0 a;  E nt  wistl e
et  al.,  2 0 1 3;   A  m e n d  et  al.,  2 0 1 6;   M orris o n  et  al.,  2 0 1 6; Ji a
et al., 2 0 1 7;  C h e n et al., 2 0 1 8)   m or e oft e n t h a n n ot ( P orr as-
Alf ar o  et  al.,  2 0 1 1;  C ass  m a n  et  al.,  2 0 1 6;    M c  H u g h  et  al.,
2 0 1 7).  I n  a  t e  m p er at e  f or est  i n  t h e  n ort h e ast er n   U nit e d
St at es,   N f ertili z ati o n f a v ors str ess-t ol er a nt f u n gi a n d t h os e
wit h  hi g h er  g e n e fr e q u e n ci es  of  a  m  m o ni u  m tr a ns p ort ers
a n d a  mi n o a ci d  p er  m e as es (  M orris o n et al.,  2 0 1 8;  R o  m er o-
Oli v ar es  et  al.,  2 0 2 1).   O ur  fi n di n g  t h at  r es p o ns es  t o    N
e nri c h  m e nt  i n  t h e  tr o pi c al  f or est  t e n d e d  t o  cl ust er   wit h
str ess  t ol er a n c e  a n d  a  m  m o ni u  m  tr a ns p ort er  g e n es    w as
c o nsist e nt   wit h t h os e fr o  m t h e t e  m p er at e f or est.

Wit h r es p e ct t o   w ar  mi n g  a n d  dr yi n g i n t h e  b or e al f or-
est  st u d y,  d e p art ur es fr o  m  a  m bi e nt t e  m p er at ur e  or   m ois-
t ur e ( or  b ot h)   mi g ht  h a v e  b e e n str essf ul f or l o c al f u n gi. I n
t h e  b or e al  f or est  e x p eri  m e nt,    w ar  mi n g  i n cr e as es  e v a p o-
tr a ns pir ati o n  a n d  dri es t h e t o ps oil  b y  a b o ut  2 2%  ( Allis o n
a n d  Tr es e d er,  2 0 0 8).   As  a  r es ult,  f u n g al  a b u n d a n c e  d e-
cli n es ( Allis o n  a n d  Tr es e d er,  2 0 0 8).   Aft er  8  y e ars, t h e f u n-
g al  c o  m  m u nit y  i n  s urf a c e  litt er  h a d  s hift e d  si g nifi c a ntl y
( Tr es e d er  et  al.,  2 0 1 6;  R o  m er o-  Oli v ar es  et  al.,  2 0 1 7 a).
M or e o v er,  d e c o  m p ositi o n r at es  of t h e litt er  sl o  w e d,  es p e-
ci all y  f or  c ell ul os e  ( R o  m er o- Oli v ar es  et  al.,  2 0 1 7 a).    M et a-
tr a ns cri pt o  mi c  pr ofil es  of  t h e  f u n g al  c o  m  m u nit y  i n  t his
e x p eri  m e nt i n di c at e t h at   w ar  mi n g a n d  dr yi n g i n d u c es t h e
e x pr essi o n  of c ell   m ai nt e n a n c e g e n es   w hil e r e pr essi n g t h e
e x pr essi o n  of   G  H  g e n es,  p ot e nti all y  o  wi n g  t o  tr a d e- offs
b et  w e e n  str ess  t ol er a n c e  a n d  d e c o  m p ositi o n  ( R o  m er o-
Oli v ar es  et  al.,  2 0 1 9).  I n  a d diti o n,  f u n gi  b el o n gi n g  t o
k n o  w n  str ess-t ol er a nt  t a x a  dis pl a y e d  hi g h er  g e n e  tr a n-
s cri pti o n r at es i n t h e   w ar  mi n g a n d  dr yi n g tr e at  m e nt c o  m-
p ar e d  t o  c o ntr ols  ( R o  m er o-  Oli v ar es  et  al.,  2 0 1 9).  T h es e
fi n di n gs    mirr or  t h os e  r e p ort e d  fr o  m  t h e   H u b b ar d  Br o o k
E x p eri  m e nt al  F or est  i n  t h e  n ort h e ast er n    U nit e d  St at es,
w h er e    w ar  mi n g  c o  m bi n e d    wit h  i nt e nsifi e d  fr e e z e /t h a  w
c y cl es  s el e ct e d f or  str ess-t ol er a nt  g e n es i n f u n gi  a n d  b a c-
t eri a ( G ar ci a  et  al.,  2 0 2 0).

C a r b o n  a n d   P h o s p h o r u s   T a r g e ti n g   G r o u p
T h e  C  a n d  P  T ar g eti n g   Gr o u p  of  tr aits    w as  c e nt er e d  o n
cr yst alli n e c ell ul os e  g e n es ( A u xili ar y   A cti vit y  F a  mil y  9;  L e-
v ass e ur et al.,  2 0 1 3;  Fi g u r e   2 ). T his e n z y  m e f a  mil y r el e as es
c ell ul os e  c h ai ns  fr o  m  hi g hl y  c r yst alli n e  or  cr oss-li n k e d
str u ct ur es,    w hi c h  t e n d  t o  b e  r e c al citr a nt  (  H arris  et  al.,
2 0 1 0; L a n gst o n et al.,  2 0 1 1).  F u n g al  g e n er a   wit h r el ati v el y
str o n g  c a p a citi e s  f or  cr yst alli n e  c ell ul a s e  pr o d u cti o n
t e n d e d t o  b e c a p a bl e  of gl u c a n  br e a k d o  w n as   w ell (Fi g u r e
5 a  a n d  c ,   G  H  F a  mili es  1 2  a n d  8 1).    M or e o v er,  g e n e  fr e-
q u e n ci es  f or  e n d o gl u c a n as e  pr o d u cti o n  ( G  H  F a  mil y  1 2)
w er e  p ositi v el y  r el at e d  t o  t h os e  f or   G  H  F a  mil y  7,   w hi c h
br e a ks  b - 1, 4 gl y c osi di c b o n ds i n c ell ul os e a n d b - 1, 4- gl u c a n
(Fi g u r e   5 d ;  S h o e  m a k er  et  al.,  1 9 8 3;  T e eri  et  al.,  1 9 8 3;
Il  m e n  et  al.,  1 9 9 7).  T his  s uit e  of  c ar b o h y dr at e-t ar g eti n g

Fi g u r e   4.   R el ati o n s hi p s  b et  w e e n  f u n cti o n al  g e n e s i n
t h e   S t r e s s   T ol e r a n t    G r o u p.  S y  m b ol s  r e pr e s e nt
p h yl o g e n eti c    n o d e s   ( Fi g ur e   S 1).    C o ntr a st s   ar e
diff er e n c es  i n  tr ait  v al u es  b et  w e e n  d a u g ht er  cl a d es.
U nits  ar e  n u  m b er  of  c o pi es  p er  1 0, 0 0 0  g e n es.  S y  m b ol
si z e is  pr o p orti o n al t o t h e  n o d e’s assi g n e d   w ei g ht i n t h e
a n al ysis.  Li n es  ar e  b est  fit.  P  v al u es  ar e  u n a dj ust e d  f or
m ulti pl e  c o  m p ari s o n s.    D at a  ar e  fr o  m    M y c o C o s  m
( Gri g ori e v  et  al.,  2 0 1 4).   D OI:  htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 5 2 5 /
el e  m e nt a. 2 0 2 0. 0 0 1 4 4.f 4
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g e n es    m a y  f or  m  a  d e c o  m p os er lif est yl e i n  f u n gi,  disti n ct
fr o  m  a  str ess  t ol er a n c e  lif est yl e.  Pr e vi o us  st u di es  h a v e
n ot e d t h at  C-t ar g eti n g e xtr a c ell ul ar e n z y  m es t e n d t o c oi n-
ci d e   wit hi n f u n g al t a x a ( e. g.,  E ast  w o o d  et  al.,  2 0 1 1;  Fl o u-
d as  et  al.,  2 0 1 2;  Ril e y  et  al.,  2 0 1 4;  Tr es e d er  a n d  L e n n o n,
2 0 1 5).

P h os p h at e  tr a ns p ort ers    w er e  als o  li n k e d  t o  t his  tr ait
gr o u p. S p e cifi c all y, g e n e fr e q u e n ci es of p h os p h at e tr a ns p or-
t ers   w er e  p ositi v el y r el at e d t o t h os e  of cr yst alli n e  c ell ul as e
(Fi g u r e   5 b ).  F u n gi  us e  P  t o  b uil d   D  N A,  R  N A,  a d e n osi n e
tri p h os p h at e,  a n d  p h os p h oli pi ds ( Els er  et  al.,  1 9 9 6).  F u n gi
mi g ht i n v est i n  P  u pt a k e t o   m e et st oi c hi o  m etri c  d e  m a n ds
ass oci at e d   wit h  i ncr e as e d  C  us e  ( Si ns a b a u g h  et  al.,  2 0 0 8;
Si ns a b a u g h  et  al.,  2 0 0 9;  Si ns a b a u g h  et  al.,  2 0 1 6).

U nli n k e d  t r ai t:   R e s p o n s e s  t o  el e v a t e d   C  O 2

S e v er al  tr aits   w er e  n ot  str o n gl y  li n k e d  t o  a n y  ot h ers,  s o
t h e y  di d  n ot  b el o n g t o  a n y  gr o u p  h er e.  R es p o ns es t o  el e-
v at e d  C O 2 i n  al pi n e tr e eli n e   w as  o n e  e x a  m pl e.   U nli k e t h e
ot h er  r es p o ns e  tr aits,  it  di d  n ot  cl ust er    wit h  t h e  Str ess
T ol er ati n g   Gr o u p.  T h e  n u  m b ers  of  s e q u e n c es  a n d i d e nti-
fi e d  t a x a  fr o  m  t his  e x p eri  m e nt    w er e  c o  m p ar a bl e  t o  t h e
ot h er e x p eri  m e nts ( Ta bl e S 1), s o l a c k of st atisti c al  p o  w er is
n ot  a li k el y  e x pl a n ati o n. I n t his st u d y,  a n i n cr e as e i n  C O 2

c o n c e ntr ati o ns fr o  m a p pr o xi  m at el y  3 7 0  p p  m ( a  m bi e nt) t o
5 6 3 – 6 0 0  p p  m  ( el e v at e d)  yi el ds  n o  si g nifi c a nt  c h a n g e  i n

fi n e r o ot  bi o  m ass  or s oil f u n g al  bi o  m ass (  H a g e d or n  et  al.,
2 0 1 3).  Li k e  wis e, t h e s oil f u n g al c o  m  m u nit y  d o es  n ot s hift
si g nifi c a ntl y  at  t h e  o p er ati o n al  t a x o n o  mi c  u nit  (i. e.,  s p e-
ci es)  l e v el  (  H a g e d or n  et  al.,  2 0 1 3).  I n  f a ct,  s oil  b a ct eri al
c o  m  m u niti es    m a y  h a v e  b e e n    m or e  s e nsiti v e  t o  el e v at e d
C O 2 t h a n ar e f u n gi, gi v e n t h at b a ct eri al c o  m p ositi o n s hifts
m ar gi n all y  si g nifi c a ntl y  (  H a g e d or n  et  al.,  2 0 1 3).  I n  t his
e c os yst e  m, t e  m p er at ur e li  mit ati o n of pl a nts   m a y c o nstr ai n
t h eir r es p o ns es t o el e v at e d  C O2 (  D a  w es et al., 2 0 1 1),   w hi c h
i n t ur n   m a y   mi ni  mi z e  eff e cts  o n  b el o  w gr o u n d  C s u p pli es
a n d  pr o gr essi v e  n utri e nt  li  mit ati o n.  Ess e nti all y,  f u n gi  i n
t his  s yst e  m    m a y  h a v e  e x p eri e n c e d  littl e  c h a n g e  i n  e n vi-
r o n  m e nt al  c o n diti o ns  u n d er  el e v at e d  C O 2 .

T his  c as e  st u d y    m a y  n ot  b e  r e pr es e nt ati v e  of  ot h er
el e v at e d  C O 2 st u di es.  Els e  w h er e,    m y c orr hi z al  f u n gi  fr e-
q u e ntl y  b e c o  m e    m or e  a b u n d a nt  ( Tr es e d er,  2 0 0 4;    D o n g
et  al.,  2 0 1 8).  Li k e  wis e,  f u n g al  c o  m  m u nit y  c o  m p ositi o n
oft e n  s hifts (  W e b er  et  al.,  2 0 1 1),  s o  m eti  m es  o  wi n g  t o i n-
cr e as es i n fi n e r o ot  pr o d u cti o n ( Li ps o n  et al.,  2 0 1 4). T h es e
C O 2 eff e cts  i n  ot h er  e c os yst e  ms    mi g ht  b e    m or e  r e a dil y
li n k e d  t o  str ess  t ol er a n c e,  r es o ur c e  a c q uisiti o n,  or  ot h er
lif est yl es.

R e vi si ti n g  t h e  t r ai t - b a s e d  f r a  m e  w o r k
W e  r e vis e d  o ur  tr ait- b as e d  fr a  m e  w or k  t o  c e nt er  li n ks
b et  w e e n str ess t ol er a n c e tr aits a n d r es p o ns es t o i n cr e as e d

Fi g u r e    5.   R el a ti o n s hi p s  b e t  w e e n  f u n c ti o n al  g e n e s  i n  t h e   C  a n d  P  T a r g e ti n g    G r o u p.  S y  m b ols  r e pr es e nt
p h yl o g e n eti c  n o d es ( Fi g ur e  S 1).  C o ntr asts  ar e  diff er e n c es i n  tr ait  v al u es  b et  w e e n  d a u g ht er  cl a d es.   U nits  ar e  n u  m b er
of c o pi es  p er  1 0, 0 0 0  g e n es. S y  m b ol si z e is  pr o p orti o n al t o t h e  n o d e’s assi g n e d   w ei g ht i n t h e a n al ysis.  Li n es ar e  b est fit.
P  v al u es  ar e  u n a dj ust e d  f or    m ulti pl e  c o  m p aris o ns.   D at a  ar e  fr o  m    M y c o C os  m  ( Gri g ori e v  et  al.,  2 0 1 4).   D OI:  htt ps: / /
d oi. or g / 1 0. 1 5 2 5 / el e  m e nt a. 2 0 2 0. 0 0 1 4 4.f 5
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pr e ci pit ati o n,    N  e nri c h  m e nt,  a n d    w ar  mi n g  a n d  dr yi n g
(Fi g u r e   6 ).   W e s u g g est t h at t a x a   wit h str o n g c ell   w alls (fr o  m
b - 1, 3 gl uc os e), os  m ol yt es ( e. g., tr e h al os e), a n d c ol d t ol er a n c e
( vi a  c ol d-i n d u c e d  R  N A  h eli c as e)    m a y  h a v e  a n  a d v a nt a g e
u n d er  t h es e  c o n diti o ns.  T h e  a d v a nt a g e    m a y  b e  c o nf err e d
b y t h es e s p e cifi c str ess t ol er a n c e tr aits or b y a l ar g er e n vir o n-
m e nt al str ess r es p o ns e   wit h   w hi c h t h e y c o- occ ur ( G asc h a n d
W er n er-  Was h b ur n e, 2 0 0 2;   G as c h, 2 0 0 7).

I n c o ntr ast,  C- a n d P- a c q uisiti o n tr aits   m a y b e dis a d v a n-
t a g e o us  u n d er  t h es e  cir c u  mst a n c es.  If  str ess-t ol er ati n g
f u n gi c o  m p et e f or s p a c e  or r es o ur c es   wit h  C a n d  P a c q uir-
i n g  f u n gi,  t h e  l att er  gr o u p    m a y  b e c o  m e  l ess  pr e v al e nt.
F urt h er  m or e,   G  H  1 3  g e n es  ( a - gl u c osi d as es)    w er e  n e g a-
ti v el y r el at e d t o c ol d-i n d u c e d  R  N A  h eli c as e  g e n es (Fi g u r e
4 c ),   w hi c h i  m pli es t h at i n v est  m e nt i n  C a c q uisiti o n   mi g ht
tr a d e  off   wit h str ess t ol er a n c e.   O n t h e  ot h er  h a n d, if c o  m-
p etiti o n  or  tr a d e- offs  ar e  n ot  si g nifi c a nt,  t h e  C  a n d  P
a c q uiri n g  t a x a    m a y  n ot  n e c ess aril y  d e cli n e  i n  a bs ol ut e
a b u n d a n c e  u p o n  e x p os ur e  t o  i n cr e as e d  pr e ci pit ati o n,   N
e nri c h  m e nt,  or   w ar  mi n g  a n d  dr yi n g.   N e v ert h el ess, f u n g al
s p e ci es  ar e  k n o  w n  t o  c o  m p et e   wit h  o n e  a n ot h er ( B o d d y,
2 0 0 0;  F u k a  mi et al.,  2 0 0 7;  K ol esi dis et al.,  2 0 1 9). It   w o ul d
b e   w ort h i n v esti g ati n g   w h et h er  str ess t ol er at ors  c o  m p et e
wit h  d e c o  m p os ers  u n d er  n at ur al  s etti n gs  ( Cr a y  et  al.,
2 0 1 3;   H o  et  al.,  2 0 1 7;   M ali k  et  al.,  2 0 1 9).

A n ot h er  q u esti o n  t o  e x pl or e  is  t h e  ti  m es c al e  d uri n g
w hi c h  str ess  t ol er a n c e    mi g ht  b e  a d v a nt a g e o us  u n d er
gl o b al c h a n g e. If str ess is i n d u c e d   w h e n f u n gi ar e e x p os e d
t o  u nf a  mili ar  e n vir o n  m e nt al  co n diti o ns,    will  t h e  str ess
d e cli n e o n c e f u n gi a c cli  m at e or a d a pt ?   H er e, t h e i n cr e as e d
pr e ci pit ati o n  e x p eri  m e nt    w as  r el ati v el y  bri ef  —t h e    w at er
a d diti o ns  l ast e d  f or  1    m o nt h  (  M c  H u g h  a n d  S c h  w art z,
2 0 1 6). B y c o  m p aris o n,   N e nri c h  m e nt h a d b e e n   m ai nt ai n e d
f or  9  y e ars  at t h e ti  m e  of s a  m pli n g ( K er e k es  et  al.,  2 0 1 3).
M or e o v er, t h e   w ar  mi n g  a n d  dr yi n g  e x p eri  m e nt  h a d  b e e n
o n g oi n g f or 8 y e ars. I n l a b or at or y s etti n gs, f u n gi c a n a d a pt
or  a c cli  m at e  t o  n e  w  c o n diti o ns   wit hi n  h o urs  t o    m o nt hs

(  D ett  m a n  et  al.,  2 0 0 8;  D e A n g elis  et  al.,  2 0 1 0;  R o  m er o-
Oli v ar es  et  al.,  2 0 1 5;  Z h a n g  et  al.,  2 0 1 6 b).    H o  w e v er,    w e
mi g ht  e x p e ct  t h es e    m e c h a nis  ms  t o  o p er at e    m or e  sl o  wl y
i n t h e fi el d,   w h er e c o n diti o ns c a n b e l ess o pti  m al, a n d str ess
l e v els ar e l ess e xtr e  m e or a br u pt ( L e uzi n g er et al., 2 0 1 1;   G a o
et  al.,  2 0 2 0).  I n  a d diti o n,  dir e ct, i  m  m e di at e  eff ects  of  t h e
gl o b al  c h a n g e its elf  n e e d  n ot  b e t h e  o nl y s o ur c es  of str ess
f or f u n gi. I n dir ect eff e cts vi a s hifts i n t h e  pl a nt c o  m  m u nit y,
c h a n g es i n s oil t e xt ur e,  dist ur b a n c e,  or  ot h er i nt er  m e di at e
pr o c ess es c o ul d s ust ai n str ess  o v er  a l o n g er ti  m e.

T h e  r e vis e d  tr ait- b as e d  fr a  m e  w or k  s u g g ests  p ot e nti al
c o ns e q u e n c es  of  gl o b al  c h a n g es  f or  f u n g al  c o ntri b uti o ns
t o  n utri e nt  c y cli n g  (s e ns u  L a v or el  a n d    G ar ni er,  2 0 0 2;
C h a g n o n  et  al.,  2 0 1 3;  Tr es e d er  a n d  L e n n o n,  2 0 1 5;   H o  et
al.,  2 0 1 7;    M ali k  et  al.,  2 0 1 9).  I n  e c os yst e  ms  e x p os e d  t o
i n cr e as e d  pr e ci pit ati o n,    N  e nri c h  m e nt,  or    w ar  mi n g  a n d
dr yi n g,   w e    mi g ht  e x p e ct  t h at  b - 1, 3  gl u c a n i n c or p or ati o n
i nt o f u n g al  c ell   w alls   will i n cr e as e  o  wi n g  t o its  c o ntri b u-
ti o ns t o str ess t ol er a n c e. b - 1, 3  gl u c a n f or  ms cr oss-li n k a g es
wit h  c hiti n  ( C a bi b,  2 0 0 9),  f or  mi n g  a  r e c al citr a nt  C  c o  m-
pl e x t h at   m a y r e  m ai n i n t h e  s oil  aft er t h e f u n gi  di e ( Klis,
1 9 9 4; Tr es e d er a n d L e n n o n, 2 0 1 5). T his pr o c ess c o ul d a u g-
m e nt s oil  C st or a g e.  C o n v ers el y, as  C a n d P t ar g eti n g f u n gi
us e  t h e  pr o d u cts  of  e xtr a c ell ul ar  c ell ul as es,  t h e y  ess e n-
ti all y  c o n v ert  a  p orti o n  of t h e  c ell ul os e- C t o  C O 2 . If  c o  m-
p etiti o n   wit h str ess-t ol er ati n g f u n gi r e d u c e t h e a b u n d a n c e
of  C  a n d  P  t ar g eti n g  f u n gi,  t h e n  t h e  f u n g al  c o  m  m u nit y
m a y  pr o d u c e  l ess  C O 2 vi a  t his  pr o c ess.  If  c o  m p etiti o n  is
n ot  si g nifi c a nt,  h o  w e v er, t his   m a y  n ot  b e  a  c o ns e q u e n c e.
N e xt  g e n er ati o n  tr ait- b as e d    m o d els  c a n  us e  t h es e  tr ait
li n k a g es  t o  pr e di ct  e c os yst e  m  d y n a  mi cs  u n d er  gl o b al
c h a n g e  ( F oll o  w s  et  al.,  2 0 0 7;    Alli s o n,  2 0 1 2;    Alli s o n,
2 0 1 4;   Wi e d er  et  al.,  2 0 1 5).

C o n cl u si o n s
I n  s u  m  m ar y,   w e  f o u n d  t h at  str ess  t ol er a n c e  tr aits   w er e
p ositi v el y r el at e d t o t h e r es p o ns es  of f u n g al  g e n er a t o  3

Fi g u r e   6.   R e vi s e d t r ait- b a s e d f r a  m e  w o r k r el ati n g gl o b al c h a n g e s t o t h e r el ati v e  a b u n d a n c e  of f u n g al t a x a  a n d
t h ei r f u n cti o n al  g e n e  t r ait s.  D OI:  htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 5 2 5 / el e  m e nt a. 2 0 2 0. 0 0 1 4 4.f 6
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t y p e s   of   gl o b al  c h a n g e:  i n cr e a s e d   pr e ci pit ati o n,    N
e nri c h  m e nt,  a n d    w ar  mi n g  a n d   dr yi n g.   C a p a cit y  f or   C
a n d   P  a c q uisiti o n  s e e  m e d  l ess  criti c al,  as  f u n cti o n al
g e n es f or t h es e tr aits   w er e l ess  str o n gl y li n k e d t o  gl o b al
c h a n g e  r es p o ns es.   Alt h o u g h   w e  h a d  e x p e ct e d  t h at  a bil-
it y  t o  c a pt ur e  li  miti n g   n utri e nts   u n d er  gl o b al  c h a n g e
w o ul d  i nfl u e n c e  r es p o ns es  of  f u n g al  g e n er a,    w e  f o u n d
littl e  e vi d e n c e  t o  s u p p ort  t his   n oti o n.    W e   d e v el o p e d
a   r e vi s e d   tr ait- b a s e d   f r a  m e  w or k    pr e di cti n g   t h at
i n cr e as e d   pr e ci pit ati o n,    N  e nri c h  m e nt,  a n d    w ar  mi n g
a n d  dr yi n g    will  g e n er at e  str ess  i n  f u n gi  a n d  s el e ct  f or
t a x a    wit h  str ess  t ol er a n c e  tr aits.  Str ess-t ol er ati n g  f u n gi
m a y  o ut c o  m p et e   C  a n d  P  t ar g eti n g  f u n gi  if  s p a c e   or
r es o ur c es  ar e  li  miti n g.  Ess e nti all y,  el e  m e nts   of  gl o b al
c h a n g e  — e v e n  t h os e  t h at    mi g ht  ot h er  wis e  s e e  m  b e n efi-
ci al  t o  f u n gi  li k e  i n cr e as e d  pr e ci pit ati o n  —  m a y  g e n er at e
e n vir o n  m e nt al  str es s  a n d  s el e ct  f or  str e s s-t ol er ati n g
f u n gi.

D a t a  a c c e s si bili t y  s t a t e  m e n t
T h e f oll o  wi n g  d at as ets   w er e  g e n er at e d:

Tr ait d at a b as e,  u pl o a d e d as T a bl e S 2 of t his p u bli c ati o n.

S u p pl e  m e n t al  fil e s
T h e  s u p pl e  m e nt al  fil es  f or  t his  arti cl e  c a n  b e  f o u n d  as
f oll o  ws:

Fi g ur es  S 1 –  S 3.  P  D F
T a bl e  S 1.  P  D F
T a bl es  S 2 – S 4.  xls x

A c k n o  wl e d g  m e n t s
W e t h a n k  all  a ut h ors   w h o  c o ntri b ut e d t o t h e st u di es s y n-
t h esi z e d  h er e:   A.   A  m e n d,  T.  Br u ns,  J.  C h oi,   A.  E k bl a d,  B.
Fr e y, I. T.   H a n d a,   M.   H art  m a n n,  S.   H ä tt e ns c h  wil er,   D.   Hilt-
br u n n er,   M.  K as p ari,  S-  H.  Ki  m,   M.  R.   M alt z, Y.   M ar us e n k o,
A.   Milt n er,  R.   Nilss o n,   A.  R o  m er o- Oli v ar es,  E.  S c h  w art z,  B.
St e v e ns o n, a n d  K. Str eit. T h a n ks als o t o L. T e d ers o o a n d a n
a n o n y  m o us r e vi e  w er f or  h el pf ul f e e d b a c k.

F u n di n g
T his   w or k   w as f u n d e d  b y   U. S.   N S F   D E B- 1 9 1 2 5 2 5  a n d t h e
U. S.   D e p art  m e nt  of  E n er g y   Offi c e  of  Bi ol o gi c al  a n d  E n vi-
r o n  m e nt al   R e s e ar c h,    Gr a nt    N u  m b er:    D E- S C 0 0 2 0 3 8 2.
F u n di n g    w as  als o  pr o vi d e d  b y  t h e   V el u x  F o u n d ati o n
( Gr a nt  3 7 1)  a n d  t h e  S  wiss  St at e  S e cr et ar y  f or  E d u c ati o n,
R es e ar c h  a n d I n n o v ati o n ( C O S T   A cti o n  E S 1 2 0 3).

C o  m p e ti n g i n t e r e s t s
T h e  a ut h ors  d e cl ar e  n o  c o  m p eti n g i nt er ests.

A u t h o r  c o n t ri b u ti o n s
P erf or  m e d  d at a  assi  mil ati o n  a n d  a n al ysis  a n d  d e v el o p e d
t h e c o n c e pt u al fr a  m e  w or k:  K K T,  CJ A, L A C,   M E G,   A L K,  K G L.

H el p e d    writ e  t h e    m a n us cri pt,    wit h  K K T  l e a di n g:   All
a ut h ors.

Pr o vi d e d  d at a  a n d  i nt ell e ct u al  c o ntri b uti o ns:  F  H,  J F K,
T A  M,  E F S.

R e f e r e n c e s
Alli s o n,  S  D .  2 0 1 2.   A  tr ait- b as e d  a p pr o a c h  f or    m o d elli n g

mi cr o bi al  litt er  d e c o  m p ositi o n.  E c ol o g y  L ett ers  1 5 :
1 0 5 8 – 1 0 7 0.

Alli s o n,  S  D .  2 0 1 4.    M o d eli n g  a d a pt ati o n  of  c ar b o n  us e
effi ci e n c y  i n    mi cr o bi al  c o  m  m u niti es.  Fr o nti ers  i n
Mi cr o bi ol o g y  5 ( 5 7 1).    D  OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0.
3 3 8 9 /f  mi c b. 2 0 1 4. 0 0 5 7 1.

Alli s o n,  S  D,  C zi  m c zi k,  CI, Tr e s e d e r,   K K  .  2 0 0 8.   Mi cr o bi al
a cti vit y a n d s oil r es pir ati o n  u n d er  nitr o g e n a d diti o n
i n   Al as k a n  b or e al f or est. Gl o b al  C h a n g e  Bi ol o g y  1 4 :
1 1 5 6 – 1 1 6 8.

Alli s o n,  S  D,   G a rt n e r, T B,   M a c k,   M C,   M c G ui r e,   K, Tr e s e-
d e r,   K .  2 0 1 0 a.   Nitr o g e n alt ers c ar b o n  d y n a  mi cs  d ur-
i n g e arl y s u c c essi o n i n  b or e al f or est. S oil  Bi ol o g y a n d
Bi o c h e  mistr y  4 2 ( 7):  1 1 5 7 – 1 1 6 4.   D OI:  htt p: / / d x. d oi.
or g / 1 0. 1 0 1 6 /j.s oil bi o. 2 0 1 0. 0 3. 0 2 6.

Alli s o n,  S  D,    M a rti n y,  J B  H .  2 0 0 8.  R esist a n c e,  r esili e n c e,
a n d r e d u n d a n c y i n   mi cr o bi al c o  m  m u niti es.  Pr o c e e d-
i n gs  of  t h e    N ati o n al   A c a d e  m y  of  S ci e n c es  of  t h e
U nit e d  St at es  of   A  m eri c a  1 0 5 :  1 1 5 1 2 – 1 1 5 1 9.    D OI:
htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 7 3 / p n as. 0 8 0 1 9 2 5 1 0 5.

Alli s o n,  S  D,  Tr e s e d e r,   K K  .  2 0 0 8.    W ar  mi n g  a n d  dr yi n g
s u p pr ess    mi cr o bi al  a cti vit y  a n d  c ar b o n  c y cli n g  i n
b or e al  f or est  s oils.  Gl o b al  C h a n g e  Bi ol o g y  1 4 ( 1 2):
2 8 9 8 – 2 9 0 9.

Alli s o n,  S  D,  Tr e s e d e r,   K K .  2 0 1 1.  Cli  m at e  c h a n g e  f e e d-
b a c ks  t o    mi cr o bi al  d e c o  m p ositi o n  i n  b or e al  s oils.
F u n g al  E c ol o g y  4 ( 6):  3 6 2 – 3 7 4.   D OI:  htt p: / / d x. d oi.
or g / 1 0. 1 0 1 6 /j.f u n e c o. 2 0 1 1. 0 1. 0 0 3.

Alli s o n, S  D,   W ei nt r a u b,   M  N,   G a rt n e r, T B,   W al d r o p,   M P .
2 0 1 0 b.  E v ol uti o n ar y- e c o n o  mi c  pri n ci pl es  as  r e g ul a-
t ors  of s oil  e n z y  m e  pr o d u cti o n  a n d  e c os yst e  m f u n c-
ti o n, i n  S h u kl a,   G C,  V ar  m a,   A  e ds.,  S oil  e nz y  m ol o g y .
H ei d el b er g,   G er  m a n y:  S pri n g er:  2 4 5 – 2 5 8.

A  m e n d,    A S,    M a rti n y,   A C,   Alli s o n,  S  D,  B e rl e  m o nt,   R,
G o ul d e n,   M L,  L u, Y, Tr e s e d e r,   K K,   W ei h e,  C,   M a r-
ti n y,  J B .  2 0 1 6.    Mi cr o bi al  r es p o ns e  t o  si  m ul at e d
gl o b al  c h a n g e  is  p h yl o g e n eti c all y  c o ns er v e d  a n d
li n k e d   wit h  f u n cti o n al  p ot e nti al. T h e  I S  M E  J o ur n al
1 0 ( 1):  1 0 9 – 1 1 8.    D  OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 3 8 /
is  m ej. 2 0 1 5. 9 6.

B a at h,  E,  L u n d g r e n,  B,  S o d e r st r o  m,  B .  1 9 8 1.  Eff e cts  of
nitr o g e n f ertili z ati o n  o n t h e  a cti vit y  a n d  bi o  m ass  of
f u n gi a n d b a ct eri a i n a p o d z oli c s oil. Z e ntr al bl att F ur
B a kt eri ol o gi e    Mi kr o bi ol o gi e   U n d    H y gi e n e  I   A bt ei-
l u n g   Ori gi n al e  C- All g e  m ei n e   A n g e  w a n dt e   U n d   O k o-
l o gis c h e   Mi kr o bi ol o gi e 2 ( 1):  9 0 – 9 8.

B a r n a r d,   R L,    O s b o r n e,   C A,  Fi r e st o n e,    M K .  2 0 1 3.  R e-
s p o ns es  of  s oil  b a ct eri al  a n d  f u n g al  c o  m  m u niti es
t o e xtr e  m e d esi c c ati o n a n d r e  w etti n g. T h e I S  M E J o ur-
n al  7 ( 1 1):  2 2 2 9 – 2 2 4 1.    D  OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0.
1 0 3 8 /is  m ej. 2 0 1 3. 1 0 4.
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str ess-i n d u c e d g e n es a n d str ess t ol er a n c e i n b u d di n g
y e ast.  F E  M S    Mi cr o bi ol o g y  R e vi e  ws  2 4 ( 4):  4 6 9 – 4 8 6.
D  OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6 / S 0 1 6 8- 6 4 4 5( 0 0)
0 0 0 3 5- 8.

Fi e r e r,    N,  S c hi  m el,  J P,    H ol d e n,  P A .  2 0 0 3.  I nfl u e n c e  of
dr yi n g –r e  w etti n g  fr e q u e n c y  o n  s oil  b a ct eri al  c o  m-
m u nit y  str u ct ur e.  Mi cr o bi al  E c ol o g y  4 5 ( 1):  6 3 – 7 1.
D  OI:    htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 0 7 / s 0 0 2 4 8- 0 0 2-
1 0 0 7- 2.

Fl o u d a s,   D,  Bi n d e r,    M,   Ril e y,   R,  B a r r y,   K,  Bl a n c h ett e,
R A,   H e n ri s s at,  B,   M a rtı´n e z,   A T,   Otill a r,   R,  S p at a-
f o r a,  J  W,  Y a d a v,  J S,   A e rt s,   A.  2 0 1 2.  T h e  P al e o z oi c
ori gi n  of  e n z y  m ati c  li g ni n  d e c o  m p ositi o n  r e c o n-
str u ct e d   fr o  m   3 1  f u n g al   g e n o  m e s.  S ci e n c e
3 3 6 ( 6 0 8 9):  1 7 1 5 – 1 7 1 9.   D OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0.
1 1 2 6 /s ci e n c e. 1 2 2 1 7 4 8.

F oll o  w s,    MJ,    D ut ki e  wi c z,  S,   G r a nt,  S,  C hi s h ol  m,  S  W .
2 0 0 7.  E  m er g e nt  bi o g e o gr a p h y  of   mi cr o bi al c o  m  m u-
niti es i n  a   m o d el  o c e a n.  S ci e n c e  3 1 5 ( 5 8 2 0):  1 8 4 3 –
1 8 4 6.    D  OI:   htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 2 6 / s ci e n c e.
1 1 3 8 5 4 4.

F u k a  mi,  T,  B e a u  m o nt,    HJ E,  Z h a n g,   X- X,   R ai n e y,  P B .
2 0 0 7.  I  m  mi gr ati o n  hist or y  c o ntr ols  di v ersifi c ati o n
i n   e x p eri  m e nt al   a d a pti v e   r a di ati o n.  N at ur e
4 4 6 ( 7 1 3 4):  4 3 6 – 4 3 9.    D  OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0.
1 0 3 8 / n at ur e 0 5 6 2 9.

G a o,  C,   Ki  m,  Y- C,  Z h e n g,  Y,  Y a n g,    W,  C h e n,  L,  Ji,    N  N,
W a n,  S  Q,   G u o,  L  D  .  2 0 1 6.  I n cr e as e d  pr e ci pit ati o n,
r at h er  t h a n   w ar  mi n g,  e x erts  a  str o n g  i nfl u e n c e  o n
ar b u s c ul ar    m y c orr hi z al  f u n g al   c o  m  m u nit y  i n

a  s e  mi ari d  st e p p e  e c os yst e  m.  B ot a n y  9 4 ( 6):  4 5 9 –
4 6 9.    D  OI:   htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 3 9 / cj b- 2 0 1 5-
0 2 1 0.

G a o,   D,  B ai,  E,  Li,   M,  Z h a o,  C, Y u,   K,   H a g e d o r n,  F .  2 0 2 0.
R es p o ns es  of  s oil  nitr o g e n  a n d  p h os p h or us  c y cli n g
t o dr yi n g  a n d r e  w etti n g c y cl es:   A   m et a- a n al ysis.  S oil
Bi ol o g y  a n d  Bi o c h e  mistr y  1 4 8 :  1 0 7 8 9 6.   D OI:  htt p: / /
d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6 /j.s oil bi o. 2 0 2 0. 1 0 7 8 9 6.

G a o,    W L,  Y a n,   D  H  .  2 0 1 9.   W ar  mi n g  s u p pr ess es    mi cr o bi al
bi o  m ass  b ut  e n h a n c es   N  r e c y cli n g.  S oil  Bi ol o g y  a n d
Bi o c h e  mistr y  1 3 1 :  1 1 1 – 1 1 8.   D OI:  htt p: / / d x. d oi. or g /
1 0. 1 0 1 6 /j.s oil bi o. 2 0 1 9. 0 1. 0 0 2.

G a r ci a,    M  O,  T e  m pl e r,  P  H,  S o r e n s e n,  P  O,  S a n d e r s-
D e  M ott,   R,   G r off  m a n,  P  M,  B h at n a g a r,  J  M  .  2 0 2 0.
S oil    mi cr o b es  tr a d e- off  bi o g e o c h e  mi c al  c y cli n g  f or
str ess t ol er a n c e tr aits i n r es p o ns e t o  y e ar-r o u n d  cli-
m at e c h a n g e.  Fr o nti ers i n   Mi cr o bi ol o g y  1 1 ( 6 1 6).   D OI:
htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 3 3 8 9 /f  mi c b. 2 0 2 0. 0 0 6 1 6.

G a s c h,    A P .  2 0 0 2.  T h e  e n vir o n  m e nt al  str ess  r es p o ns e:
a c o  m  m o n y e ast r es p o ns e t o e n vir o n  m e nt al str ess es,
i n   H o h  m a n n,  S,   M a g er,  P  e ds., Ye ast str ess r es p o ns es .
B erli n,   G er  m a n y:  S pri n g er- V erl a g:  1 1 – 7 0.

G a s c h,   A P .  2 0 0 7.  C o  m p ar ati v e  g e n o  mi cs  of  t h e  e n vir o n-
m e nt al  str ess  r es p o ns e  i n  as c o  m y c et e  f u n gi.  Ye as t
2 4 ( 1 1):  9 6 1 – 9 7 6.   D OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 0 2 /
y e a.1 5 1 2.

G a s c h,   A P,   W e r n e r-  W a s h b u r n e,   M  .  2 0 0 2. T h e  g e n o  mi cs
of  y e ast r es p o ns es t o  e n vir o n  m e nt al str ess  a n d st ar-
v ati o n.  F u n cti o n al   &  I nt e gr ati v e   G e n o  mi cs  2 ( 4 – 5):
1 8 1 – 9 2.    D  OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 0 7 /s 1 0 1 4 2-
0 0 2- 0 0 5 8- 2.

G ri g o ri e v,  I V,   Ni kiti n,   R,   H a ri d a s,  S,   K u o,   A,   O h  m,   R,
Otill a r,   R,   Ril e y,   R,  S al a  m o v,   A,  Z h a o,   X,   K o r z e-
ni e  w s ki,  F,  S  mi r n o v a,  T .  2 0 1 4.    M y c o C os  m  p ort al:
G e ari n g  u p f or  1 0 0 0 f u n g al  g e n o  m es.  N u cl ei c   A ci ds
R es e ar c h  4 2 ( 1):   D 6 9 9 – 7 0 4.

H a g e d o r n,  F,   Hilt b r u n n e r,   D,  St r eit,   K,  E k bl a d,   A,  Li n-
d a hl,  B,   Milt n e r,   A, F r e y,  B,   H a n d a, I T,   H ä tt e n s c h-
wil e r,  S  .  2 0 1 3.   Ni n e y e ars  of  C O2 e nri c h  m e nt  at t h e
al pi n e  tr e eli n e  sti  m ul at es  s oil  r es pir ati o n  b ut  d o es
n ot  alt er  s oil    mi cr o bi al  c o  m  m u niti es.  S oil  Bi ol o g y
a n d  Bi o c h e  mistr y  5 7 :  3 9 0 – 4 0 0.   D OI:  htt p: / / d x. d oi.
or g / 1 0. 1 0 1 6 /j.s oil bi o. 2 0 1 2. 1 0. 0 0 1.

H a r ri s,  P V,   W el n e r,   D,    M c F a rl a n d,   K C,   R e,  E,  P o ul s e n,
J C  N,  B r o  w n,   K,  S al b o,   R,    Di n g,    H,   Vl a s e n k o,  E,
M e ri n o,  S,   X u,  F  .  2 0 1 0.  Sti  m ul ati o n  of  li g n o c ell u-
l osi c  bi o  m ass  h y dr ol ysis  b y  pr ot ei ns  of   Gl y c osi d e
H y dr ol as e  F a  mil y  6 1:  Str u ct ur e  a n d  f u n cti o n  of
a  l ar g e,  e ni g  m ati c  f a  mil y.  Bi o c h e  mistr y  4 9 ( 1 5):
3 3 0 5 – 3 3 1 6.    D  OI:    htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 2 1 /
bi 1 0 0 0 0 9 p.

H a r ri s,   R F .  1 9 8 1.  Eff e ct  of   w at er  p ot e nti al  o n    mi cr o bi al
gr o  wt h  a n d  a cti vit y, i n  P arr, J F,   G ar d n er,   W R,  Elli ott,
L F e ds.,  W at er  p ot e nti al r el ati o ns i n s oil   mi cr o bi ol o g y  .
M a di s o n,    WI:    A  m eri c a n  S o ci et y  of    A gr o n o  m y:
2 3 – 9 5.

H a  w k e s,  C V,   Ki vli n,  S  N,   R o c c a,  J  D,   H u g u et,   V,  T h o  m-
s e n,    M A,  S uttl e,   K B .  2 0 1 1.  F u n g al  c o  m  m u nit y  r e-
s p o ns es  t o  pr e ci pit ati o n.  Gl o b al   C h a n g e  Bi ol o g y
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1 7 ( 4):  1 6 3 7 – 1 6 4 5.   D OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0.1 1 1 1 /
j. 1 3 6 5- 2 4 8 6. 2 0 1 0. 0 2 3 2 7. x.

H e,   D,  S h e n,   W,  E b e r  w ei n,  J,  Z h a o,   Q,   R e n,  L,   W u,   Q L  .
2 0 1 7.   Di v ersit y  a n d  c o- o c c urr e n c e  n et  w or k  of  s oil
f u n gi  ar e    m or e  r es p o nsi v e  t h a n  t h os e  of  b a ct eri a
t o s hifts i n  pr e ci pit ati o n s e as o n alit y i n a s u btr o pi c al
f or est. S oil  Bi ol o g y  a n d  Bi o c h e  mistr y  1 1 5 :  4 9 9 – 5 1 0.
D  OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6 /j.s oil bi o. 2 0 1 7. 0 9.
0 2 3.

H o,   A,   Di  L o n a r d o,   D P,  B o d eli e r,  P L E  .  2 0 1 7.  R e visiti n g
lif e  str at e g y  c o n c e pts  i n  e n vir o n  m e nt al    mi cr o bi al
e c ol o g y.  F E  M S    Mi c r o bi ol  E c ol  9  3  ( 3):   1 4.    D  OI:
htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 9 3 /f e  ms e c /fi x 0 0 6.

H o  m y a k,  P  M,   Alli s o n,  S  D,   H u x  m a n,  T E,   G o ul d e n,    M L,
Tr e s e d e r,   K K .  2 0 1 8.  Eff e cts  of  dr o u g ht    m a ni p ul a-
ti o n  o n  s oil  nitr o g e n  c y cli n g:   A   m et a- a n al ysis.  J o ur-
n al  of    G e o p h ysi c al  R es e ar c h:  Bi o g e os ci e n c es  1 2 2 :
3 2 6 0 – 3 2 7 2.    D  OI:    htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 0 2 /
2 0 1 7J G 0 0 4 1 4 6.

H u n g at e,  B A,  v a n   G r o e ni g e n,   KJ,  Si x,  J,  J a st r o  w,  J  D,
L u o,  Y Q,    D e   G R A A F F,    M A,  v a n   K e s s el,  C,    O s e n-
b e r g,   C  W .  2 0 0 9.   Ass essi n g  t h e  eff e ct  of  el e v at e d
c ar b o n  di o xi d e  o n s oil c ar b o n:   A c o  m p aris o n  of f o ur
m et a- a n al ys es.  Gl o b al  C h a n g e  Bi ol o g y  1 5 ( 8):  2 0 2 0 –
2 0 3 4.   D OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 1 1 /j. 1 3 6 5- 2 4 8 6.
2 0 0 9. 0 1 8 6 6. x.

Il  m e n,    M,  S al o h ei  m o,    A,    O n n el a,    M L,  P e nttil a,    M E.
1 9 9 7.  R e g ul ati o n  of c ell ul as e  g e n e e x pr essi o n i n t h e
fil a  m e nt o us f u n g us Tri c h o d er  m a r e es ei . A p pli e d  a n d
E n vir o n  m e nt al   Mi cr o bi ol o g y  6 3 ( 4):  1 2 9 8 – 1 3 0 6.

I n d e x F u n g o r u  m.   2 0 2 1.    A v ail a bl e   at    htt p: / /  w  w  w.
i n d e xf u n g or u  m. or g /.   A c c ess e d  2 4  F e br u ar y  2 0 2 1.

I nt e r g o v e r n  m e nt al  P a n el  o n  Cli  m at e  C h a n g e.  2 0 1 4.
Cli  m at e  C h a n g e  2 0 1 3:  T h e  P h ysi c al  S ci e n c e  B asis:
W or ki n g   Gr o u p I  C o ntri b uti o n t o t h e Fift h   Ass ess  m e nt
R e p ort  of t h e I nt er n ati o n al  P a n el  o n  Cli  m at e  C h a n g e .
L o n d o n,   U K:  C a  m bri d g e   U ni v ersit y  Pr ess.

J a n s s o n,  J K,    H of  m o c k el,   K S .  2 0 2 0.  S oil    mi cr o bi o  m es
a n d  cli  m at e  c h a n g e.  N at ur e  R e vi e  ws    Mi cr o bi ol o g y
1 8 ( 1):  3 5 – 4 6.    D  OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 3 8 /
s 4 1 5 7 9- 0 1 9- 0 2 6 5- 7.

Ji a,   M,  Li u,  C,  Li, Y,   X u,  S,   H a n,   G,   H u a n g, J, Ji n,  B,  Z o u,
Y,  Z h a n g,   G .  2 0 1 7.  R es p o ns e  of f u n g al  c o  m p ositi o n
a n d  di v ersit y  t o  si  m ul at e d  nitr o g e n  d e p ositi o n  a n d
m a ni p ul ati o n  of  pr e ci pit ati o n  i n  s oils  of  a n  I n n er
M o n g oli a  d es ert  st e p p e  of  n ort h er n  C hi n a.  C a n a-
di a n J o ur n al  of  S oil  S ci e n c e  9 7 ( 4):  6 1 3 – 6 2 5.

J o h n s o n,    N C.  1 9 9 3.  C a n  f ertili z ati o n  of  s oil  s el e ct  l ess
m ut u alisti c    m y c orr hi z a e ?  E c ol o gi c al   A p pli c ati o ns
3 ( 4):  7 4 9 – 7 5 7.

J o h n s o n,   N C,   A n g el a r d,  C,  S a n d e r s, I R,   Ki e r s,  E T.  2 0 1 3.
Pr e di cti n g  c o  m  m u nit y  a n d  e c os yst e  m  o ut c o  m es  of
m y c orr hi z al r es p o ns es t o gl o b al c h a n g e.  E c ol o g y L et-
t ers  1 6 :  1 4 0 – 1 5 3.   D OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0.1 1 1 1 /
el e. 1 2 0 8 5.

J u  m p p o n e n,   A, J o n e s,   K L.  2 0 1 4. T all gr ass  pr airi e s oil f u n-
g al  c o  m  m u niti es  ar e  r esili e nt  t o  cli  m at e  c h a n g e.
F u n g al  E c ol o g y  1 0 :  4 4 – 5 7.   D OI:  htt p: / / d x. d oi. or g /
1 0. 1 0 1 6 /j.f u n e c o. 2 0 1 3. 1 1. 0 0 3.

K e r e k e s,  J F,    K a s p a ri,    M,  St e v e n s o n,  B,    Nil s s o n,   R  H,
H a rt  m a n n,   M,   A  m e n d,   A,  B r u n s, T  D  .  2 0 1 3.   N utri-
e nt  e nri c h  m e nt  i n cr e as e d  s p e ci es  ri c h n ess  of  l e af
litt er f u n g al  ass e  m bl a g es i n  a tr o pi c al f or est. M ol e c-
ul ar E c ol o g y  2 2 ( 1 0): 2 8 2 7 – 2 8 3 8.   D OI: htt p: / / d x. d oi.
or g / 1 0. 1 1 1 1 /  m e c. 1 2 2 5 9.

Ki eft,  T L,  S o r o k e r,  E,  Fi r e st o n e,    M K  .  1 9 8 7.  Mi cr o bi al
bi o  m ass r es p o ns e t o a r a pi d i n cr e as e i n   w at er p ot e n-
ti al    w h e n  dr y  s oil  is    w ett e d.  S oil  Bi ol o g y  a n d  Bi o-
c h e  mistr y  1 9 ( 2):  1 1 9 – 1 2 6.   D OI:  htt p: / / d x. d oi. or g /
1 0. 1 0 1 6 / 0 0 3 8- 0 7 1 7( 8 7) 9 0 0 7 0- 8.

Kli s,  F  M .  1 9 9 4.  C ell   w all  ass e  m bl y  i n  y e ast. Ye ast  1 0 ( 7):
8 5 1 – 8 6 9.    D  OI:   htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 0 2 / y e a.
3 2 0 1 0 0 7 0 2.

K ol e si di s,   D A, B o d d y, L, E a st  w o o d,   D C, Y u a n,  C, F o  wl e r,
M S  .  2 0 1 9.  Pr e di cti n g  f u n g al  c o  m  m u nit y  d y n a  mi cs
dri v e n  b y  c o  m p etiti o n  f or  s p a c e.  F u n g al  E c ol o g y
4 1  :   1 3 – 2 2.    D  OI:    htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6 /j.
f u n e c o. 2 0 1 9. 0 4. 0 0 3.

L a n g st o n,  J A,  S h a g h a si,  T,   A b b at e,  E,   X u,  F,   Vl a s e n k o,
E,  S  w e e n e y,    M  D .  2 0 1 1.  O xi d or e d u cti v e  c ell ul os e
d e p ol y  m eri z ati o n  b y  t h e  e n z y  m es  c ell o bi os e  d e h y-
dr o g e n as e  a n d  gl y c osi d e  h y dr ol as e  6 1.  A p pli e d  a n d
E n vir o n  m e nt al    Mi cr o bi ol o g y  7 7 ( 1 9):  7 0 0 7 – 7 0 1 5.
D OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 2 8 / a e  m. 0 5 8 1 5- 1 1.

L at g é , J- P.  2 0 0 7. T h e  c ell   w all:  a  c ar b o h y dr at e  ar  m o ur f or
t h e f u n g al  c ell.  M ol e c ul ar   Mi cr o bi ol o g y  6 6 ( 2):  2 7 9 –
2 9 0.    D  OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 1 1 /j. 1 3 6 5- 2 9 5 8.
2 0 0 7. 0 5 8 7 2. x.

L a v o r el,  S,   G a r ni e r,  E .  2 0 0 2.  Pr e di cti n g  c h a n g es i n  c o  m-
m u nit y  c o  m p ositi o n  a n d  e c os yst e  m  f u n cti o ni n g
fr o  m  pl a nt  tr aits:  R e visiti n g  t h e    H ol y   Gr ail.  F u n c-
ti o n al  E c ol o g y 1 6 ( 5):  5 4 5 – 5 5 6.

L e n oi r, I,  F o nt ai n e,  J,  L o u n è s-  H a dj  S a h r a o ui,   A .  2 0 1 6.
Ar b us c ul ar    m y c orr hi z al  f u n g al  r es p o ns es  t o  a bi oti c
str ess es:   A  r e vi e  w.  P h yt o c h e  mistr y  1 2 3 :  4 – 1 5.   D OI:
htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6 /j. p h yt o c h e  m. 2 0 1 6. 0 1.
0 0 2.

L e u zi n g e r,  S,  L u o,  Y,  B ei e r,  C,   Di el e  m a n,    W,   Vi c c a,  S,
K ö r n e r,   C .  2 0 1 1.    D o  gl o b al  c h a n g e  e x p eri  m e nts
o v er esti  m at e  i  m p a cts  o n  t err estri al  e c os yst e  ms ?
Tr e n ds i n  E c ol o g y   &  E v ol uti o n  2 6 ( 5):  2 3 6 – 2 4 1.   D OI:
htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6 /j.tr e e. 2 0 1 1. 0 2. 0 1 1.

L e v a s s e u r,    A,    D r ul a,  E,  L o  m b a r d,   V,   C o uti n h o,  P  M,
H e n ri s s at,  B  .  2 0 1 3.  E x p a nsi o n  of  t h e  e n z y  m ati c
r e p ert oir e  of  t h e  C A Z y  d at a b as e  t o  i nt e gr at e  a u xil-
i ar y r e d o x  e n z y  m es. Bi ot e c h n ol o g y f or  Bi of u els  6 :  4 1.
D OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 8 6 / 1 7 5 4- 6 8 3 4- 6- 4 1.

Li e bi g,  J V .  1 8 4 3. C h e  mistr y  i n its  a p pli c ati o ns  t o  a gri c ul-
t ur e  a n d  p h ysi ol o g y.  3r d  E n glis h  e d.  L o n d o n,  U K:
T a yl or   W alt o n.

Li n d a hl,  B  D,   Nil s s o n,   R  H,  T e d e r s o o,  L,   A b a r e n k o v,   K,
C a rl s e n,  T,   Kj øll e r,   R,   K õ lj al g,    U,  P e n n a n e n,  T,
R o s e n d a hl,  S,  St e nli d, J,   K a u s e r u d,   H .  2 0 1 3.  F u n-
g al   c o  m  m u nit y   a n al y si s  b y    hi g h-t hr o u g h p ut
s e q u e n ci n g  of  a  m plifi e d    m ar k ers  -  a  us er’s  g ui d e.
N e  w  P h yt ol o gist  1 9 9 ( 1):  2 8 8 – 2 9 9.   D OI:  htt p: / / d x.
d oi. or g / 1 0. 1 1 1 1 / n p h. 1 2 2 4 3.

Li p s o n,    D A,   K u s k e,  C R,   G all e g o s-  G r a v e s,  L V,    O e c h el,
W C  .  2 0 1 4. El e v at e d at  m os p h eri c  C O2 sti  m ul at es s oil
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f u n g al  di v ersit y t hr o u g h i n cr e as e d fi n e r o ot  pr o d u c-
ti o n  i n  a  s e  mi ari d  s hr u bl a n d  e c os yst e  m.  Gl o b al
C h a n g e  Bi ol o g y  2 0 ( 8):  2 5 5 5 – 2 5 6 5.   D OI:  htt p: / / d x.
d oi. or g / 1 0. 1 1 1 1 / g c b. 1 2 6 0 9.

Li u,  L,   G r e a v e r, T L .  2 0 1 0.   A  gl o b al  p ers p e cti v e  o n  b el o  w-
gr o u n d  c ar b o n  d y n a  mi cs  u n d er  nitr o g e n  e nri c h-
m e nt.  E c ol o g y  L ett ers  1 3 ( 7):  8 1 9 – 8 2 8.   D OI:  htt p: / /
d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 1 1 /j. 1 4 6 1- 0 2 4 8. 2 0 1 0. 0 1 4 8 2. x.

L u,   M, Y a n g, Y, L u o, Y, F a n g,  C,  Z h o u,   X,  C h e n J, Y a n g,   X,
Li,  B .  2 0 1 1.  R es p o ns es  of  e c os yst e  m  nitr o g e n  c y cl e
t o  nitr o g e n  a d diti o n:  a    m et a- a n al ysis.  N e  w  P h yt ol o-
gist  1 8 9 ( 4):  1 0 4 0 – 1 0 5 0.   D OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0.
1 1 1 1 /j. 1 4 6 9- 8 1 3 7. 2 0 1 0. 0 3 5 6 3. x.

L y n d,  L R,   W ei  m e r,  PJ, v a n  Z yl,   W  H,  P r et o ri u s, I S .  2 0 0 2.
Mi cr o bi al  c ell ul os e  utili z ati o n:  F u n d a  m e nt als  a n d
bi ot e c h n ol o g y.  Mi cr o bi ol o g y  a n d    M ol e c ul ar  Bi ol o g y
R e vi e  ws  6 6 ( 3):  5 0 6 – 5 7 7.

M a e st r e,  F T,    D el g a d o- B a q u e ri z o,    M,  J eff ri e s,  T C,  El-
d ri d g e,  D J,  O c h o a,  V,  G o z al o,  B,  Q u e r o,  J L,
G a r ci a- G o  m e z,    M,   G all a r d o,   A,    Ul ri c h,    W,  B o  w-
k e r,   M A .  2 0 1 5. I n cr e asi n g ari dit y r e d u c es s oil   mi cr o-
bi al  di v ersit y  a n d  a b u n d a n c e  i n  gl o b al  dr yl a n ds.
Pr o c e e di n gs  of  t h e    N ati o n al   A c a d e  m y  of  S ci e n c es
1 1 2 ( 5 1):  1 5 6 8 4 – 1 5 6 8 9.   D OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0.
1 0 7 3 / p n as. 1 5 1 6 6 8 4 1 1 2.

M ali k,   A A,   M a rti n y, J B  H,  B r o di e,  E L,   M a rti n y,   A C, Tr e-
s e d e r,   K K,   Alli s o n,  S  D .  2 0 1 9.   D efi ni n g  tr ait- b as e d
mi cr o bi al  str at e gi es   wit h  c o ns e q u e n c es f or  s oil  c ar-
b o n c y cli n g  u n d er cli  m at e c h a n g e.  T h e I S  M E J o ur n al .
D  OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 3 8 /s 4 1 3 9 6- 0 1 9- 0 5 1 0-
0.

M a n z o ni,  S,  S c h a eff e r,  S  M,    K at ul,    G,  P o r p o r at o,    A,
S c hi  m el,  J P .  2 0 1 4.   A  t h e or eti c al  a n al ysis  of    mi cr o-
bi al  e c o- p h ysi ol o gi c al  a n d  diff usi o n  li  mit ati o ns  t o
c ar b o n  c y cli n g i n  dr yi n g  s oils.  S oil  Bi ol o g y  a n d  Bi o-
c h e  mistr y  7 3 :  6 9 – 8 3.    D  OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0.
1 0 1 6 /j.s oil bi o. 2 0 1 4. 0 2. 0 0 8.

M a n z o ni,  S,  S c hi  m el, J P,  P o r p o r at o,   A  .  2 0 1 2.  R es p o ns es
of s oil   mi cr o bi al c o  m  m u niti es t o   w at er str ess: r es ults
fr o  m  a   m et a- a n al ysis. E c ol o g y  9 3 ( 4):  9 3 0 – 9 3 8.   D OI:
htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 8 9 0 / 1 1- 0 0 2 6. 1.

M a rtı ´n e z,   Á T,   R ui z-  D u e ñ a s,  FJ,    M a rtı́ n e z,    MJ,  d el   Rı´o,
J C,   G uti ér r e z,   A .  2 0 0 9. E n z y  m ati c  d eli g nifi c ati o n  of
pl a nt c ell   w all: fr o  m  n at ur e t o   mill.  C urr e nt   O pi ni o n
i n Bi ot e c h n ol o g y 2 0 ( 3): 3 4 8 – 3 5 7.   D OI: htt p: / / d x. d oi.
or g / 1 0. 1 0 1 6 /j. c o p bi o. 2 0 0 9. 0 5. 0 0 2.

M a rti n y, J B  H, J o n e s,  S E, L e n n o n, J T,   M a rti n y,   A C  .  2 0 1 5.
Mi cr o bi o  m es  i n  li g ht  of  tr aits:   A  p h yl o g e n eti c  p er-
s p e cti v e. S ci e n c e  3 5 0 ( 6 2 6 1).   D OI:  htt p: / / d x. d oi. or g /
1 0. 1 1 2 6 /s ci e n c e. a a c 9 3 2 3.

M at uli c h,   K L,   W ei h e,  C,   Alli s o n,  S  D,   A  m e n d,   A S,  B e rl e-
m o nt,   R,   G o ul d e n,    M L,   Ki  m b all,  S,    M a rti n y,   A C,
M a rti n y, J B  .  2 0 1 5. T e  m p or al  v ari ati o n  o v ers h a d o  ws
t h e r es p o ns e  of l e af litt er   mi cr o bi al c o  m  m u niti es t o
si  m ul at e d  gl o b al  c h a n g e.  T h e  I S  M E  J o ur n al  9 ( 1 1):
2 4 7 7 – 2 4 8 9.   D OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 3 8 /is  m ej.
2 0 1 5. 5 8.

M c  H u g h,  T A,    M o r ri s s e y,  E  M,  M u ell e r,   R C,    G all e g o s-
G r a v e s,  L V,   K u s k e,  C R,   R e e d,  S C  .  2 0 1 7.  B a ct eri al,
f u n g al,  a n d  pl a nt  c o  m  m u niti es  e x hi bit  n o  bi o  m ass

or c o  m p ositi o n al r es p o ns e t o t  w o y e ars of si  m ul at e d
nitr o g e n d e p ositi o n i n a s e  mi ari d gr assl a n d.  E n vir o n-
m e nt al   Mi cr o bi ol o g y  1 9 ( 4):  1 6 0 0 – 16 1 1.   D OI:  htt p: / /
d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 1 1 / 1 4 6 2- 2 9 2 0. 1 3 6 7 8.

M c  H u g h,  T A,  S c h  w a rt z,  E  .  2 0 1 5.  C h a n g es i n  pl a nt  c o  m-
m u nit y c o  m p ositi o n a n d r e d u c e d  pr e ci pit ati o n  h a v e
li  mit e d  eff e cts  o n t h e str u ct ur e  of s oil  b a ct eri al  a n d
f u n g al c o  m  m u niti es  pr es e nt i n a s e  mi ari d gr assl a n d.
Pl a nt  a n d  S oil  3 8 8 ( 1):  1 7 5 – 1 8 6.   D OI:  htt p: / / d x. d oi.
or g / 1 0. 1 0 0 7 /s 1 1 1 0 4- 0 1 4- 2 2 6 9- 4.

M c  H u g h,  T A,  S c h  w a rt z,  E  .  2 0 1 6.   A   w at eri n g    m a ni p ul a-
ti o n i n a s e  mi ari d gr assl a n d i n d u c e d c h a n g es i n f u n-
g al  b ut  n ot  b a ct eri al  c o  m  m u nit y  c o  m p o siti o n.
P e d o bi ol o gi a  5 9 ( 3):  1 2 1 – 1 2 7.    D  OI:  htt p: / / d x. d oi.
or g / 1 0. 1 0 1 6 /j. p e d o bi. 2 0 1 6. 0 4. 0 0 3.

Mit s u z a  w a,    H  .  2 0 0 6.   A  m  m o ni u  m  tr a ns p ort er  g e n es  i n
t h e  fissi o n  y e ast  S c hiz os a c c h ar o  m y c es  p o  m b e :  R ol e
i n  a  m  m o ni u  m  u pt a k e  a n d  a    m or p h ol o gi c al  tr a nsi-
ti o n. G e n es t o  C ells  1 1 ( 1 0):  1 1 8 3 – 1 1 9 5.   D OI:  htt p: / /
d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 1 1 /j. 1 3 6 5- 2 4 4 3. 2 0 0 6. 0 1 0 1 4. x.

M o h a n, J E,  C o  w d e n,  C C,  B a a s,  P,   D a  w a di,   A, F r a n k s o n,
P T,  H el  mi c k,  K,  H u g h e s,  E,  K h a n,  S,  L a n g,  A,
M a c h  m ull e r,   M, T a yl o r,   M  . 2 0 1 4.   M y c orr hi z al f u n gi
m e di ati o n  of  t err estri al  e c os yst e  m  r es p o ns es  t o
gl o b al  c h a n g e:    mi ni-r e vi e  w.  F u n g al  E c ol o g y  1 0 :  3 –
1 9.    D  OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6 /j.f u n e c o. 2 0 1 4.
0 1. 0 0 5.

M o r ri s o n, E  W, F r e y, S  D, S a d o  w s k y, JJ, v a n   Di e p e n, L T A,
T h o  m a s,    W K,  P ri n gl e,   A .  2 0 1 6.  C hr o ni c  nitr o g e n
a d diti o ns f u n d a  m e nt all y  r estr u ct ur e t h e  s oil f u n g al
c o  m  m u nit y  i n  a  t e  m p er at e  f or est.  F u n g al  E c ol o g y
2  3  :   4 8 – 5 7.    D  OI:    htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6 /j.
f u n e c o. 2 0 1 6. 0 5. 0 1 1.

M o r ri s o n,  E  W,  P ri n gl e,   A,  v a n   Di e p e n,  L T A,  F r e y,  S  D  .
2 0 1 8.  Si  m ul at e d  nitr o g e n  d e p ositi o n  f a v ors  str ess-
t ol er a nt f u n gi   wit h l o  w p ot e nti al f or d e c o  m p ositi o n.
S oil  Bi ol o g y  a n d  Bi o c h e  mistr y  1 2 5 :  7 5 – 8 5.    D  OI:
htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6 /j.s oil bi o. 2 0 1 8. 0 6. 0 2 7.

M o u gi n ot,  C,   K a  w a  m u r a,   R,   M at uli c h,   K L,  B e rl e  m o nt,
R,   Alli s o n,  S  D,   A  m e n d,   A S,    M a rti n y,   A C .  2 0 1 4.
El e  m e nt al  st oi c hi o  m et r y  of  F u n gi  a n d  B a ct eri a
str ai ns  fr o  m  gr assl a n d  l e af  litt er.  S oil  Bi ol o g y  a n d
Bi o c h e  mistr y  7 6 :  2 7 8 – 2 8 5.   D OI:  htt p: / / d x. d oi. or g /
1 0. 1 0 1 6 /j.s oil bi o. 2 0 1 4. 0 5. 0 1 1.

M y r ol d,   D  D, Z e gli n, L  H, J a n s s o n, J K  . 2 0 1 4. T h e p ot e nti al
of   m et a g e n o  mi c  a p pr o a c h es f or  u n d erst a n di n g  s oil
mi cr o bi al  pr o c ess es.  S oil  S ci e n c e  S o ci et y  of   A  m eri c a
J o ur n al  7 8 ( 1):  3 – 1 0.    D  OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0.
2 1 3 6 /sss aj 2 0 1 3. 0 7. 0 2 8 7 d gs.

N e hl s,   U,   Kl e b e r,   R,   Wi e s e, J,   H a  m p p,   R  . 1 9 9 9. Is ol ati o n
a n d c h ar a ct eri z ati o n  of a g e n er al a  mi n o a ci d  p er  m e-
as e fr o  m t h e  e ct o  m y c orr hi z al f u n g us  A  m a nit a   m us-
c ari a . N e  w  P h yt ol o gist  1 4 4 ( 2):  3 4 3 – 3 4 9.

Nil s s o n,   R  H,  L a r s s o n,    K-  H,  T a yl o r,    A F S,   B e n gt s s o n-
P al  m e,  J,  J e p p e s e n,  T S,  S c hi g el,    D,   K e n n e d y,  P,
Pi c a r d,    K,    Gl ö c k n e r,  F  O,  T e d e r s o o,  L,  S a a r,  I .
2 0 1 8.  T h e   U  NI T E  d at a b as e f or   m ol e c ul ar i d e ntifi c a-
ti o n  of f u n gi:  h a n dli n g  d ar k t a x a  a n d  p ar all el t a x o-
n o  mi c  cl assifi c ati o ns.  N u cl ei c   A ci ds  R es e ar c h  .  D OI:
htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 9 3 / n ar / g k y 1 0 2 2.

Tr e s e d e r  e t  al:  F u n g al  t r ai t s li n k e d  t o  gl o b al  c h a n g e  r e s p o n s e s A r t.   9( 1)  p a g e   1 5  o f   1 9
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N o r b y,   RJ,  C ot r uf o,    M F,  I n e s o n,  P,   O’  N eill,  E G,  C a n a-
d ell,  J G .  2 0 0 1.  El e v at e d  C O2 ,  litt er  c h e  mistr y,  a n d
d e c o  m p o siti o n:    A  s y nt h e si s.  O e c ol o gi a  1 2  7  ( 2):
1 5 3 – 1 6 5.

N o r b y,   RJ,  Z a k,   D R  .  2 0 1 1.  E c ol o gi c al l ess o ns  fr o  m  Fr e e-
Air  C O 2 E nri c h  m e nt  ( F A C E)  e x p eri  m e nts,  i n  F ut u y-
m a,  DJ,  S h aff er,  H B,  Si  m b erl off,  D  e ds.,  A n n u al
r e vi e  w  of  e c ol o g y,  e v ol uti o n,  a n d  s yst e  m ati cs,  V ol.
4 2 .  P al o   Alt o,  C A:   A n n u al  R e vi e  ws:  1 8 1 – 2 0 3.

O  wtt ri  m,   G  W .  2 0 0 6.  R  N A  h eli c as es  a n d  a bi oti c  str ess.
N u cl ei c   A ci ds  R es e ar c h  3 4 ( 1 1):  3 2 2 0 – 3 2 3 0.    D  OI:
htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 9 3 / n ar / g kl 4 0 8.

P a r k e r,  S S,  S c hi  m el,  J P .  2 0 1 1.  S oil  nitr o g e n  a v ail a bilit y
a n d tr a nsf or  m ati o ns diff er b et  w e e n t h e s u  m  m er a n d
t h e  gr o  wi n g  s e a s o n  i n  a    C alif or ni a  gr a s sl a n d.
A p pli e d  S oil  E c ol o g y  4 8 ( 2):  1 8 5 – 1 9 2.   D OI:  htt p: / /
d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6 /j. a ps oil. 2 0 1 1. 0 3. 0 0 7.

Pi c kl e s,  BJ,  E g g e r,  K  N,  M a s si c o t t e,  H B,  G r e e n,  D S .
2 0 1 2.  E ct o  m y c orr hi z as  a n d  cli  m at e  c h a n g e.  F u n g al
E c ol o g y  5 ( 1):  7 3 – 8 4.    D  OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0.
1 0 1 6 /j.f u n e c o. 2 0 1 1. 0 8. 0 0 9.

P oli n o d e .  2 0 2 1.   A v ail a bl e  at  htt ps: / / a p p. p oli n o d e. c o  m /
n et  w or ks / e x pl or e / 6 0 4 5 b 7 a 2 e 6 3 e 6 c 0 0 1 1 e e 7 7f 7 /
6 0 4 a 6 d d b e 9 5 bf 6 0 0 1 1 8 4 9 4 4 0.   A c c ess e d  2 5  J u n e
2 0 2 1.

P o r r a s- Alf a r o,   A,    H e r r e r a,  J,   N at vi g,   D  O,  Li pi n s ki,   K,
Si n s a b a u g h,   R L .  2 0 1 1.   Di v ersit y a n d  distri b uti o n  of
s oil  f u n g al  c o  m  m u niti es  i n  a  s e  mi ari d  gr assl a n d.
M y c ol o gi a  1 0 3 ( 1):  1 0 – 2 1.    D  OI:  htt p: / / d x. d oi. or g /
1 0. 3 8 5 2 / 0 9- 2 9 7.

P r a d et- B al a d e,  B,  B o ul  m é ,  F,  B e u g,  H,  M üll n e r,  E  W,
G a r ci a- S a n z, J A  . 2 0 0 1. Tr a nsl ati o n c o ntr ol: Bri d gi n g
t h e  g a p  b et  w e e n  g e n o  mi cs  a n d  pr ot e o  mi cs ?  Tr e n ds
i n  Bi o c h e  mi c al  S ci e n c es 2 6 ( 4):  2 2 5 – 2 2 9.

R e a d,    DJ .  1 9 9 1.    M y c orr hi z as  i n  e c os yst e  ms  -    N at ur e’s
r es p o ns e  t o  t h e  “ L a  w  of  t h e    mi ni  m u  m,” i n   H a  w ks-
w ort h    D L  e d.,  Fr o nti ers  i n    m y c ol o g y .  R e g e ns b ur g,
G er  m a n y:  C A B I nt er n ati o n al:  1 0 1 – 1 3 0.

R e b et e z,    M,   D o b b e rti n,    M .  2 0 0 4.  Cli  m at e  c h a n g e    m a y
alr e a d y t hr e at e n S c ots  pi n e st a n ds i n t h e S  wiss   Al ps.
T h e or eti c al a n d   A p pli e d  Cli  m at ol o g y  7 9 ( 1): 1 – 9.   D OI:
htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 0 7 /s 0 0 7 0 4- 0 0 4- 0 0 5 8- 3.

Ril e y,   R,  S al a  m o v,   A A,  B r o  w n,   D  W,   N a g y,  L G,  Fl o u d a s,
D,   H el d,  B  W,  L e v a s s e u r,   A,  L o  m b a r d,  V,   M o ri n,  E,
Otill a r,   R,  Li n d q ui st,  E A  .  2 0 1 4.  E xt e nsi v e s a  m pli n g
of  b a si di o  m y c et e  g e n o  m e s  d e  m o n str at es  i n a d e-
q u a c y  of  t h e    w hit e-r ot / br o  w n-r ot  p ar a di g  m  f or
w o o d  d e c a y f u n gi.  Pr o c e e di n gs  of t h e   N ati o n al   A c a d-
e  m y  of  S ci e n c es  1 1 1 :  9 9 2 3 – 9 9 2 8.   D OI:  htt p: / / d x.
d oi. or g / 1 0. 1 0 7 3 / p n as. 1 4 0 0 5 9 2 1 1 1.

R o  m e r o-  Oli v a r e s,   A L,   Alli s o n,  S  D, Tr e s e d e r,   K K .  2 0 1 7 a.
D e c o  m p ositi o n  of r e c al citr a nt  c ar b o n  u n d er  e x p eri-
m e nt al   w ar  mi n g  i n  b or e al  f or est.  P L o S   O  N E  1 2 ( 6):
e 0 1 7 9 6 7 4.   D OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 3 7 1 /j o ur n al.
p o n e. 0 1 7 9 6 7 4.

R o  m e r o-  Oli v a r e s,   A L,   Alli s o n,  S  D, Tr e s e d e r,   K K .  2 0 1 7 b.
S oil    mi cr o b es  a n d  t h eir  r es p o ns e  t o  e x p eri  m e nt al
w ar  mi n g  o v er ti  m e:   A   m et a- a n al ysis  of fi el d st u di es.
S oil  Bi ol o g y  a n d  Bi o c h e  mistr y  1 0 7 :  3 2 – 4 0.    D  OI:
htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6 /j.s oil bi o. 2 0 1 6. 1 2. 0 2 6.

R o  m e r o-  Oli v a r e s,    A L,    M el é n d r e z- C a r b all o,    G,  L a g o-
L e st ó n,   A,  Tr e s e d e r,   K K .  2 0 1 9.  S oil   m et atr a ns cri p-
t o  m es  u n d er l o n g-t er  m  e x p eri  m e nt al   w ar  mi n g  a n d
dr yi n g:  F u n gi  all o c at e  r es o ur c es  t o  c ell    m et a b oli c
m ai nt e n a n c e r at h er t h a n  d e c a y.  Fr o nti ers i n   Mi cr o bi-
ol o g y  1 0 ( 1 9 1 4).    D  OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 3 3 8 9 /
f  mi c b. 2 0 1 9. 0 1 9 1 4.

R o  m e r o-  Oli v a r e s,   A L,    M o r ri s o n,  E  W,  P ri n gl e,   A,  F r e y,
S  D . 2 0 2 1.  Li n ki n g  g e n es t o tr aits i n f u n gi.  Mi cr o bi al
E c ol o g y .    D  OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 0 7 /s 0 0 2 4 8-
0 2 1- 0 1 6 8 7- x.

R o  m e r o-  Oli v a r e s,   A L, T a yl o r, J, Tr e s e d e r,   K K .  2 0 1 5. N e u-
r os p or a  dis cr et a  as  a    m o d el  t o  ass ess  a d a pt ati o n  of
s oil  f u n gi  t o    w ar  mi n g.  B  M C  E v ol uti o n ar y  Bi ol o g y
1 5 ( 1):  1 9 8.

S c h a d e,    B,  J a n s e n,    G,    W hi t e  w a y,    M,  E n ti a n,    K  D,
T h o  m a s,    D Y .  2 0 0 4.  C ol d  a d a pt ati o n  i n  b u d di n g
y e ast.  M ol e c ul ar  Bi ol o g y  of  t h e  C ell  1 5 ( 1 2):  5 4 9 2 –
5 5 0 2.   D OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 9 1 /  m b c. E 0 4- 0 3-
0 1 6 7.

S c hi  m el,  J,  B al s e r,  T C,    W all e n st ei n,    M .  2 0 0 7.   Mi cr o bi al
str ess-r es p o ns e  p h ysi ol o g y  a n d  its  i  m pli c ati o ns  f or
e c os yst e  m f u n cti o n.  E c ol o g y  8 8 ( 6):  1 3 8 6 – 1 3 9 4.

S c hi  m el,  J P,  B e n n ett,  J .  2 0 0 4.   Nitr o g e n    mi n er ali z ati o n:
C h all e n g es  of  a  c h a n gi n g  p ar a di g  m.  E c ol o g y  8 5 ( 3):
5 9 1 – 6 0 2.

S h o e  m a k e r,  S,  S c h  w ei c k a rt,   V,  L a d n e r,   M,   G elf a n d,   D,
K  w o k,  S,   M y a  m b o,   K A, I n ni s,   M  .  1 9 8 3.   M ol e c ul ar
cl o ni n  of  e x o- c ell o bi o h y dr ol as e  I  fr o  m  Tri c h o d er  m a
r e esi str ai n L 2 7. N at ur e Bi ot e c h n ol o g y  1 ( 8): 6 9 1 – 6 9 6.
D OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 3 8 / n bt 1 0 8 3- 6 9 1.

Si n s a b a u g h,   R L .  1 9 9 4.  E n z y  m ati c  a n al ysis  of    mi cr o bi al
p att er n  a n d  pr o c ess.  Bi ol o g y  a n d  Fertilit y  of  S oils
1 7 ( 1):  6 9 – 7 4.

Si n s a b a u g h,   R L,    Hill,   B  H,  F oll s t a d  S h a h,  JJ .  2 0 0 9.
E c o e n z y  m ati c  st oi c hi o  m etr y  of    mi cr o bi al  or g a ni c
n utri e nt  a c q uisiti o n  i n  s oil  a n d  s e di  m e nt.  N at ur e
4 6 2 ( 7 2 7 4):  7 9 5 – 7 9 8.    D  OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0.
1 0 3 8 / n at ur e 0 8 6 3 2.

Si n s a b a u g h,   R L,  L a u b e r,  C L,    W ei nt r a u b,    M  N,   A h  m e d,
B,   Alli s o n,  S  D,  C r e n s h a  w,  C,  C o nt o st a,   A R,  C u-
s a c k,    D,  F r e y,  S,    G all o,    M E,    G a rt n e r,  T B .  2 0 0 8.
St oi c hi o  m etr y  of s oil e n z y  m e a cti vit y at gl o b al s c al e.
E c ol o g y  L ett ers  1 1 ( 1 1):  1 2 5 2 – 1 2 6 4.   D OI:  htt p: / / d x.
d oi. or g / 1 0. 1 1 1 1 /j. 1 4 6 1- 0 2 4 8. 2 0 0 8. 0 1 2 4 5. x.

Si n s a b a u g h,   R L,  T u r n e r,  B L,  T al b ot,  J  M,    W a ri n g,  B G,
P o  w e r s,  J S,   K u s k e,  C R,    M o o r h e a d,    D L,  F oll st a d
S h a h,  JJ .  2 0 1 6.  St oi c hi o  m etr y  of    mi cr o bi al  c ar b o n
u s e   effi ci e n c y  i n  s oil s.  E c ol o gi c al    M o n o gr a p hs
8 6 ( 2):   1 7 2 – 1 8 9.    D  OI:   htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 8 9 0 /
1 5- 2 1 1 0. 1.

Sl ot,  J C,    H all st r o  m,   K  N,    M at h e n y,  P B,    Hi b b ett,    D S .
2 0 0 7.   Di v ersifi c ati o n  of   N R T 2  a n d  t h e  ori gi n  of its
f u n g al  h o  m ol o g.  M ol e c ul ar  Bi ol o g y  a n d  E v ol uti o n
2  4  ( 8):   1 7 3 1 – 1 7 4 3.    D  OI:    htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0.
1 0 9 3 /  m ol b e v /  ms  m 0 9 8.

S oll y,  E F,    Dj u ki c,  I,    M oi s e e v,  P A,   A n d r e y a s h ki n a,    NI,
D e vi,   N  M,   G ö r a n s s o n,   H,    M a z e p a,   V S,  S hi y at o v,
S G,  Tr u bi n a,   M R,  S c h  w ei n g r u b e r,  F  H,   Wil  m ki n g,
M  .  2 0 1 7 a. Tr e eli n e  a d v a n c es a n d  ass o ci at e d s hifts i n

A r t.   9( 1)  p a g e   1 6  o f   1 9 T r e s e d e r  e t  al:  F u n g al  t r ai t s li n k e d  t o  gl o b al  c h a n g e  r e s p o n s e s
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t h e  gr o u n d  v e g et ati o n  alt er fi n e r o ot  d y n a  mi cs  a n d
m y c eli a  pr o d u cti o n  i n  t h e  S o ut h  a n d  P ol ar   Ur als.
O e c ol o gi a  1 8 3 ( 2):  5 7 1 – 5 8 6.    D  OI:  htt p: / / d x. d oi.
or g / 1 0. 1 0 0 7 /s 0 0 4 4 2- 0 1 6- 3 7 8 5- 0.

S oll y,  E F, Li n d a hl,  B  D,   D a  w e s,   M A,  P et e r,   M,  S o u z a,   R C,
Ri x e n,  C,    H a g e d o r n,  F .  2 0 1 7 b.  E x p eri  m e nt al  s oil
w ar  mi n g  s hifts  t h e f u n g al  c o  m  m u nit y  c o  m p ositi o n
at t h e al pi n e tr e eli n e.  N e  w  P h yt ol o gist  2 1 5 ( 2):  7 6 6 –
7 7 8.   D OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 1 1 / n p h. 1 4 6 0 3.

S P S S .  2 0 1 7.  S yst at  1 3. 2.  S yst at  S oft  w ar e, I n c.
St a d d o n  P L,  Fitt e r   A  H,   G r a v e s  J  D .  1 9 9 9.  Eff e ct  of  el e-

v at e d at  m os p h eri c  C O 2 o n   m y c orr hi z al c ol o ni z ati o n,
e xt er n al    m y c orr hi z al  h y p h al  pr o d u cti o n  a n d  p h os-
p h or us i nfl o  w i n  Pl a nt a g o l a n c e ol at a  a n d  Trif oli u  m
r e p e ns i n  ass o ci ati o n   wit h t h e  ar b us c ul ar   m y c orr hi-
z al f u n g us   Gl o  m us   m oss e a e.  Gl o b al  C h a n g e  Bi ol o g y
5 ( 3):  3 4 7 – 3 5 8.    D  OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 4 6 /j.
1 3 6 5- 2 4 8 6. 1 9 9 9. 0 0 2 3 0. x.

St ri c kl a n d,   M S,   R o u s k, J .  2 0 1 0.  C o nsi d eri n g f u n g al:  b a c-
t eri al  d o  mi n a n c e  i n  s oils  -    M et h o ds,  c o ntr ols,  a n d
e c os yst e  m i  m pli c ati o ns.  S oil  Bi ol o g y  a n d  Bi o c h e  mis-
tr y 4 2 ( 9):  1 3 8 5 – 1 3 9 5.

T al b ot,  J  M,  Y ell e,    DJ,    N o  wi c k,  J,  Tr e s e d e r,   K K .  2 0 1 2.
Litt er  d e c a y r at es  ar e  d et er  mi n e d  b y li g ni n  c h e  mis-
tr y.  Bi o g e o c h e  mi str y  1 0  8  ( 1 – 3):  2 7 9 – 2 9 5.    D  OI:
htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 0 7 /s 1 0 5 3 3- 0 1 1- 9 5 9 9- 6.

T e e ri,  T,  S al o v u o ri,  I,   K n o  wl e s,  J .  1 9 8 3.  T h e    m ol e c ul ar
cl o ni n g  of t h e   m aj or  c ell ul as e  g e n e fr o  m  Tri c h o d er-
m a r e esi  . N at ur e  Bi ot e c h n ol o g y  1 ( 8):  6 9 6 – 6 9 9.   D OI:
htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 3 8 / n bt 1 0 8 3- 6 9 6.

Ti  w a ri,  S,  T h a k u r,   R,  S h a n k a r,  J .  2 0 1 5.  R ol e  of  h e at-
s h o c k  pr ot ei ns i n  c ell ul ar f u n cti o n  a n d i n  t h e  bi ol-
o g y  of  f u n gi.  Bi ot e c h n ol o g y  R es e ar c h  I nt er n ati o n al
2 0 1 5 :  1 3 2 6 3 5 – 1 3 2 6 3 5.   D OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0.
1 1 5 5 / 2 0 1 5 / 1 3 2 6 3 5.

Tr e s e d e r,   K K .  2 0 0 4.   A    m et a- a n al ysis  of    m y c orr hi z al  r e-
s p o ns es  t o  nitr o g e n,  p h os p h or us,  a n d  at  m os p h eri c
C O 2 i n  fi el d  st u di es. N e  w  P h yt ol o gist  1 6 4 ( 2):  3 4 7 –
3 5 5.

Tr e s e d e r,   K K .  2 0 0 5.    N utri e nt  a c q uisiti o n  str at e gi es  of
f u n gi  a n d  t h eir  r el ati o n  t o  el e v at e d  at  m os p h eri c
C O 2 , i n   Di g ht o n,  J,   O u d e  m a ns,  P,   W hit e,  J  e ds., T h e
f u n g al  c o  m  m u nit y.  3r d  e d.  B o c a  R at o n,  F L:    M ar c el
D e k k er:  7 1 3 – 7 3 1.

Tr e s e d e r,   K K .  2 0 0 8.    Nitr o g e n  a d diti o ns  a n d    mi cr o bi al
bi o  m ass:   A   m et a- a n al ysis  of  e c os yst e  m st u di es.  E c ol-
o g y  L ett ers  1 1 ( 1 0):  1 1 1 1 – 1 1 2 0.

Tr e s e d e r,   K K,   All e n,  E B, E g e rt o n-  W a r b u rt o n, L  M,   H a rt,
M  M,   Kli r o n o  m o s,  J  N,    M a h e r ali,    H,  T e d e r s o o,  L  .
2 0 1 8.   Ar b us c ul ar    m y c orr hi z al  f u n gi  as    m e di at ors
of  e c os yst e  m  r es p o ns es  t o  nitr o g e n  d e p ositi o n:   A
tr ait- b as e d  pr e di cti v e fr a  m e  w or k.  J o ur n al  of  E c ol o g y
1 0 6 ( 2):  4 8 0 – 4 8 9.   D OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0.1 1 1 1 /
1 3 6 5- 2 7 4 5. 1 2 9 1 9.

Tr e s e d e r,   K K,   All e n,   M F .  2 0 0 2.   Dir e ct  nitr o g e n a n d  p h os-
p h or us li  mit ati o n  of ar b us c ul ar   m y c orr hi z al f u n gi:   A
m o d el  a n d fi el d t est.  N e  w  P h yt ol o gist  1 5 5 ( 3):  5 0 7 –
5 1 5.

Tr e s e d e r,   K K,  B al s e r, T C,  B r a df o r d,   M A,  B r o di e  E L,   D u-
bi n s k y  E A,  E vi n e r,   V T,    H of  m o c k el,   K S,  L e n n o n,

J T,  L e vi n e,    U Y,    M a c  G r e g o r,    BJ,  P e t t- Ri d g e,  J .
2 0 1 2. I nt e gr ati n g   mi cr o bi al  e c ol o g y i nt o  e c os yst e  m
m o d els:  C h all e n g es  a n d  pri oriti es.  Bi o g e o c h e  mistr y
1 0 9 :  7 – 1 8.

Tr e s e d e r,   K K,   Ki vli n,  S  N,   H a  w k e s,  C V .  2 0 1 1.  E v ol uti o n-
ar y  tr a d e- offs  a  m o n g  d e c o  m p os ers  d et er  mi n e  r e-
s p o ns es  t o  nitr o g e n  e nri c h  m e nt.  E c ol o g y  L ett ers
1 4 :  9 3 3 – 9 3 8.    D  OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 1 1 /j.
1 4 6 1- 0 2 4 8. 2 0 1 1. 0 1 6 5 0. x.

Tr e s e d e r,   K K,  L e n n o n,  J T .  2 0 1 5.  F u n g al tr aits t h at  dri v e
e c o s y st e  m  d y n a  mi c s  o n  l a n d.  Mi cr o bi ol o g y  a n d
M ol e c ul ar  Bi ol o g y  R e vi e  ws  7 9 :  2 4 3 – 2 6 2.

T r e s e d e r,    K  K,    M a r u s e n k o,  Y,   R o  m e r o-  Oli v a r e s,    A L,
M al t z,    M R  .  2 0 1 6.  E x p eri  m e nt al    w ar  mi n g  alt ers
p ot e nti al  f u n cti o n  of  t h e  f u n g al  c o  m  m u nit y  i n
b or e al f or est.  Gl o b al  C h a n g e  Bi ol o g y  2 2 ( 1 0):  3 3 9 5 –
3 4 0 4.   D OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 1 1 / g c b. 1 3 2 3 8.

V a n   G e st el,    M,    M e r c k x,   R,   Vl a s s a k,   K  .  1 9 9 3.    Mi cr o bi al
bi o  m ass r es p o ns es t o s oil  dr yi n g a n d r e  w etti n g:  T h e
f at e  of  f ast-  a n d  sl o  w- gr o  wi n g    mi cr o or g a nis  ms  i n
s oils  fr o  m  diff er e nt  cli  m at es.  S oil  Bi ol o g y  a n d  Bi o-
c h e  mistr y  2 5 ( 1):  1 0 9 – 1 2 3.   D OI:  htt p: / / d x. d oi. or g /
1 0. 1 0 1 6 / 0 0 3 8- 0 7 1 7( 9 3) 9 0 2 4 9- B.

V eli c e r,    GJ,  L e n s ki,   R E  .  1 9 9 9.  E v ol uti o n ar y  tr a d e- offs
u n d er  c o n diti o ns  of  r es o ur c e  a b u n d a n c e  a n d  s c ar-
cit y:  E x p eri  m e nt s    wit h  b a ct eri a.  E c ol o g y  8 0 ( 4):
1 1 6 8 – 1 1 7 9.

V e r s a  w,   W K,   M et z e n b e r g,   R L .  1 9 9 5.  R e pr essi bl e  c ati o n-
p h os p h at e  s y  m p ort ers  i n  N e ur os p or a  cr ass a  .  Pr o-
c e e di n gs  of t h e   N ati o n al   A c a d e  m y  of  S ci e n c es  9 2 ( 9):
3 8 8 4 – 3 8 8 7.    D  OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 7 3 / p n as.
9 2. 9. 3 8 8 4.

Vi t o u s e k,  P  M  .  2 0 0 4.  N utri e nt  c y cli n g  a n d  li  mit ati o n:
H a  w ai‘i  as  a    m o d el  s yst e  m  .   O xf or d,   U K:  Pri n c et o n
U ni v ersit y  Pr ess ( Pri n c et o n  E n vir o n  m e nt al  I nstit ut e
s eri es).

Vi t o u s e k,  P  M,  A b e r,  J  D,  H o  w a r t h,  R  W,  Li k e n s,  G E,
M at s o n,  P A,  S c hi n dl e r,   D  W,  S c hl e si n g e r,   W  H, Til-
m a n,    D  G  .  1 9 9 7.    H u  m a n  alt er ati o n  of  t h e  gl o b al
nitr o g e n c y cl e: S o ur c es a n d c o ns e q u e n c es.  E c ol o gi c al
A p pli c ati o ns  7 ( 3):  7 3 7 – 7 5 0.   D OI:  htt p: / / d x. d oi. or g /
1 0. 2 3 0 7 / 2 2 6 9 4 3 1.

W e b b,  C  O,   A c k e rl y,   D  D,   K e  m b el,  S  W  .  2 0 0 8.  P h yl o c o  m:
S oft  w ar e  f or  t h e  a n al ysis  of  p h yl o g e n eti c  c o  m  m u-
nit y  str u ct ur e  a n d  tr ait  e v ol uti o n.  Bi oi nf or  m ati cs
2 4 ( 1 8):  2 0 9 8 – 1 0 0.

W e b e r,   C F,  Z a k,    D R,    H u n g at e,  B A,  J a c k s o n,   R B,   Vil-
g al y s,   R,  E v a n s,   R  D,  S c h a dt,  C  W,    M e g o ni g al,  J P,
K u s k e,  C R .  2 0 1 1.  R es p o ns es  of s oil  c ell ul ol yti c f u n-
g al  c o  m  m u niti es  t o  el e v at e d  at  m os p h eri c  C O 2 ar e
c o  m pl e x  a n d  v ari a bl e  a cr oss  fi v e  e c os yst e  ms.  E n vi-
r o n  m e nt al    Mi cr o bi ol o g y  1 3 ( 1 0):  2 7 7 8 – 2 7 9 3.    D  OI:
htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 1 1 /j. 1 4 6 2- 2 9 2 0. 2 0 1 1.
0 2 5 4 8. x.

Wi e d e r,   W R,   G r a n d y,   A S,   K all e n b a c h,  C  M,  T a yl o r,  P G,
B o n a n,    G B .  2 0 1 5.  R e pr es e nti n g  lif e  i n  t h e  E art h
s yst e  m    wit h  s oil    mi cr o bi al  f u n cti o n al  tr aits  i n  t h e
MI  MI C S    m o d el.  G e os ci e ntifi c    M o d el    D e v el o p  m e nt
8 ( 6):  1 7 8 9 – 1 8 0 8.   D OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 5 1 9 4 /
g  m d- 8- 1 7 8 9- 2 0 1 5.

Tr e s e d e r  e t  al:  F u n g al  t r ai t s li n k e d  t o  gl o b al  c h a n g e  r e s p o n s e s A r t.   9( 1)  p a g e   1 7  o f   1 9

D
o

w
nl

o
a
d
e
d fr

o
m 

htt
p://

o
nli

n
e.

uc
pr

ess.
e
d
u/

el
e

m
e
nt

a/
articl

e-
p
df/

9/
1/

0
0
1
4
4/

4
7
7
5
2
6/

el
e

m
e
nt

a.
2
0
2
0.

0
0
1
4
4.

p
df 

by 
U
niv

ersity 
of 

C
alif

or
ni

a Irvi
n
e 

us
er 

o
n 

0
7 

S
e
pt

e
m
b
er 

2
0
2
1
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http://dx.doi.org/10.1007/s00442-016-3785-0
http://dx.doi.org/10.1111/nph.14603
http://dx.doi.org/10.1046/j.1365-2486.1999.00230.x
http://dx.doi.org/10.1046/j.1365-2486.1999.00230.x
http://dx.doi.org/10.1007/s10533-011-9599-6
http://dx.doi.org/10.1038/nbt1083-696
http://dx.doi.org/10.1155/2015/132635
http://dx.doi.org/10.1155/2015/132635
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http://dx.doi.org/10.1016/0038-0717&lpar;93&rpar;90249-B
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http://dx.doi.org/10.1073/pnas.92.9.3884
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http://dx.doi.org/10.5194/gmd-8-1789-2015
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Wi e  m k e n,   A  .  1 9 9 0.  Tr e h al os e  i n  y e ast,  str ess  pr ot e ct a nt
r at h er t h a n r es er v e c ar b o h y dr at e.  A nt o ni e  V a n  L e e u-
w e n h o e k I nt er n ati o n al J o ur n al  of   G e n er al  a n d   M ol e c-
ul ar    Mi cr o bi ol o g y  5 8 ( 3):  2 0 9 – 2 1 7.   D OI:  htt p: / / d x.
d oi. or g / 1 0. 1 0 0 7 / bf 0 0 5 4 8 9 3 5.

Wil  m e s,  P,  B o n d,  P L  .  2 0 0 6.    M et a pr ot e o  mi cs:  St u d yi n g
f u n cti o n al  g e n e  e x pr essi o n i n   mi cr o bi al e c os yst e  ms.
Tr e n ds i n   Mi cr o bi ol o g y  1 4 ( 2):  9 2 – 9 7.   D OI:  htt p: / / d x.
d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6 /j.ti  m. 2 0 0 5. 1 2. 0 0 6.

W o o d,  J  M,  B r e  m e r,  E,  C s o n k a,  L  N,   K r a e  m e r,   R,  P o ol-
m a n,  B,  v a n  d e r   H ei d e, T,  S  mit h,  L T  .  2 0 0 1.   Os  m o-
s e n si n g  a n d  o s  m or e g ul at or y  c o  m p ati bl e  s ol ut e
a c c u  m ul ati o n  b y  b a ct eri a.  C o  m p ar ati v e  Bi o c h e  mistr y
a n d  P h ysi ol o g y  P art   A:   M ol e c ul ar   & I nt e gr ati v e  P h ys-
i ol o g y 1 3 0 ( 3):  4 3 7 – 4 6 0.   D OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0.
1 0 1 6 / S 1 0 9 5- 6 4 3 3( 0 1) 0 0 4 4 2- 1.

Z a k r z e  w s k a,  A,  v a n  Ei k e n h o r st,  G,  B u r g g r a aff,  J E C,
Vi s,   DJ,   H o ef sl o ot   H,   D el n e ri,   D,   Oli v e r,  S G,  B r ul,
S,  S  mit s,   GJ .  2 0 1 1.   G e n o  m e-  wi d e  a n al ysis  of  y e ast
str ess  s ur vi v al  a n d  t ol er a n c e  a c q uisiti o n  t o  a n al y z e
t h e c e ntr al tr a d e- off  b et  w e e n  gr o  wt h r at e a n d c ell u-
l ar r o b ust n ess. M ol e c ul ar  Bi ol o g y  of t h e  C ell  2 2 ( 2 2):
4 4 3 5 – 4 4 4 6.    D  OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 9 1 /  m b c.
E 1 0- 0 8- 0 7 2 1.

Z h a n g,   K,  S hi, Y, Ji n g,   X,   H e, J- S,  S u n,   R, Y a n g, Y,  S h a d e,
A,  C h u,   H . 2 0 1 6 a. Eff e cts of s h ort-t er  m   w ar  mi n g a n d
alt er e d  pr e ci pit ati o n  o n s oil   mi cr o bi al c o  m  m u niti es
i n  al pi n e  gr assl a n d  of t h e  Ti b et a n  Pl at e a u. Fr o nti ers
i n   Mi cr o bi ol o g y 7 ( 1 0 3 2).   D OI:  htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0.
3 3 8 9 /f  mi c b. 2 0 1 6. 0 1 0 3 2.

Z h a n g, S, Z h a n g,   X,  C h a n g,  C, Y u a n, Z,   W a n g, T, Z h a o, Y,
Y a n g,   X,  Z h a n g, Y,  L a,   G,   W u,   K,  Z h a n g,  Z .  2 0 1 6 b.
I  m pr o v e  m e nt  of  t ol er a n c e  t o  l e a d  b y  fil a  m e nt o us
f u n g us  Pl e ur ot us  ostr e at us  H A U- 2  a n d its  o xi d ati v e
r es p o ns es.  C h e  m os p h er e  1 5 0 :  3 3 – 3 9.   D OI:  htt p: / /
d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6 /j. c h e  m os p h er e. 2 0 1 6. 0 2. 0 0 3.

Z h a o,   Q,  Ji a n,  S,   N u n a n,   N,    M a e st r e,  F T,  T e d e r s o o,  L,
H e,  J,   W ei,   H,  T a n,   X,  S h e n,   W  .  2 0 1 7.   Alt er e d  pr e-
ci pit ati o n  s e as o n alit y i  m p a cts  t h e  d o  mi n a nt f u n g al
b ut  r ar e  b a ct eri al  t a x a  i n  s u btr o pi c al  f or est  s oils.
Bi ol o g y  a n d  Fertilit y  of  S oils  5 3 ( 2):  2 3 1 – 2 4 5.   D OI:
htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 0 7 /s 0 0 3 7 4- 0 1 6- 1 1 7 1- z.

Z h o u,  J,  L e  m o s,  B,   D o p  m a n,  E B,   H a rtl,   D L .  2 0 1 1.  C o p y
n u  m b er  v ari ati o n:  T h e  b al a n c e  b et  w e e n  g e n e  d os-
a g e  a n d  e x pr essi o n  i n  Dr os o p hil a  m el a n o g ast er.
G e n o  m e  Bi ol o g y  a n d  E v ol uti o n  3 :  1 0 1 4 – 1 0 2 4.   D OI:
htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 9 3 / g b e / e vr 0 2 3.

A r t.   9( 1)  p a g e   1 8  o f   1 9 T r e s e d e r  e t  al:  F u n g al  t r ai t s li n k e d  t o  gl o b al  c h a n g e  r e s p o n s e s
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http://dx.doi.org/10.1007/bf00548935
http://dx.doi.org/10.1016/j.tim.2005.12.006
http://dx.doi.org/10.1016/j.tim.2005.12.006
http://dx.doi.org/10.1016/S1095-6433&lpar;01&rpar;00442-1
http://dx.doi.org/10.1016/S1095-6433&lpar;01&rpar;00442-1
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H o  w  t o  ci t e  t hi s  a r ti cl e:  T r e s e d e r,   K K,   Al s t e r,   C J,   A n h   C a t,  L,   G o r ri s,   M E,   K u h n,   A L,  L o v e r o,   K  G,   H a g e d o r n,  F,   K e r e k e s,  J F,

M c  H u g h,  T A,  S oll y,  E F.   2 0 2 1.   N u t ri e n t a n d s t r e s s t ol e r a n c e t r ai t s li n k e d t o f u n g al r e s p o n s e s t o  gl o b al c h a n g e:  F o u r c a s e s t u di e s.

El e  m e n t a:  S ci e n c e  o f  t h e   A n t h r o p o c e n e 9( 1).   D  OI:  h t t p s: // d oi. o r g / 1 0. 1 5 2 5 / el e  m e n t a. 2 0 2 0. 0 0 1 4 4

D o  m ai n   E di t o r -i n -  C hi e f:  D e tl e v   H el  mi g,  B o ul d e r   AI R  L L C,  B o ul d e r,   C  O,   U S  A

A s s o ci a t e   E di t o r:  D a ni el  Li p t zi n,  S oil   H e al t h I n s ti t u t e,   M o r ri s vill e,   N  C,   U S  A

K n o  wl e d g e   D o  m ai n:  A t  m o s p h e ri c  S ci e n c e

P u bli s h e d:  A u g u s t   6,   2 0 2 1  A c c e p t e d:  J ul y   1 6,   2 0 2 1  S u b  mi t t e d:  S e p t e  m b e r   2 4,   2 0 2 0

C o p y ri g h t:  ©  2 0 2 1   T h e   A u t h o r( s).   T hi s i s  a n  o p e n - a c c e s s  a r ti cl e  di s t ri b u t e d  u n d e r  t h e  t e r  m s  o f  t h e   C r e a ti v e   C o  m  m o n s

A t t ri b u ti o n   4. 0 I n t e r n a ti o n al  Li c e n s e (  C  C - B Y   4. 0),   w hi c h  p e r  mi t s  u n r e s t ri c t e d  u s e,  di s t ri b u ti o n,  a n d r e p r o d u c ti o n i n  a n y   m e di u  m,

p r o vi d e d  t h e  o ri gi n al  a u t h o r  a n d  s o u r c e  a r e  c r e di t e d.  S e e  h t t p: // c r e a ti v e c o  m  m o n s. o r g /li c e n s e s / b y / 4. 0 /.

El e  m  S ci   A n t h i s  a  p e e r - r e vi e  w e d  o p e n  a c c e s s

j o u r n al  p u bli s h e d  b y   U ni v e r si t y  o f   C ali f o r ni a  P r e s s.

T r e s e d e r  e t  al:  F u n g al  t r ai t s li n k e d  t o  gl o b al  c h a n g e  r e s p o n s e s A r t.   9( 1)  p a g e   1 9  o f   1 9
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