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m et h a n o g e n esis t hr o u g h  s u bstr at e c o m p etiti o n  ( a c et at e a n d h y dr o g e n), b ot h b et w e e n s e p ar at e 5 4 8  

gr o u ps of F e R M a n d m et h a n o g e ns c a p a bl e of F e r e d u cti o n  ( 6 7, 6 8). F err i c ir o n c o m p o u n ds h a v e 5 4 9  

als o b e e n s h o w n t o dir e ctl y i n hi bit m et h a n o g e n esis ( 6 8). T h e i nt er a cti o ns a m o n g dis si mil at or y 5 5 0  

S O 4
2 - r e d u cti o n, F e r e d u cti o n, a n d m et h a n o g e n esis ar e c o m pl e x a n d m a y str u ct ur e  e c os yst e m -l e v el 5 5 1  

tr a nsf or m ati o ns of S, F e, a n d C.  5 5 2  

E x pl a n ati o ns f or b ot h p ositi v e a n d n e g ati v e r el ati o ns hi ps b et w e e n S O 4
2 - a n d F e r e d u cti o n 5 5 3  

g e n es a n d C H 4 fl u x es ar e p ossi bl e. Dis si mil at or y S O 4
2 - r e d u cti o n, F e r e d u cti o n, a n d 5 5 4  

m et h a n o g e n esis ar e all g e n er all y c o nsi d er e d a n a er o bi c m et a b olis ms ( 6 6, 6 9). T h er ef or e, t h e 5 5 5  

r e d u ci n g or o xi di zi n g e n vir o n m e nt ( e. g., w et vs. dr y c o n diti o ns) c o ul d h a v e i m p a ct e d all t hr e e 5 5 6  

m et a b olis ms si mil arl y, r es ulti n g i n t h e o bs er v e d c orr el ati o ns. Alt er n ati v el y, t h e c orr el ati o n 5 5 7  

b et w e e n dis si mil at or y S O 4
2 - r e d u cti o n a n d C H4  fl u xe s  c o ul d b e t h e r es ult of c o m p etiti o n b et w e e n 5 5 8  

mi cr o bi al t a x a. Si n c e F e r e d u cti o n a n d dis si mil at or y S O 4
2 - r e d u cti o n ar e m or e t h er m o d y n a mi c all y 5 5 9  

f a v or a bl e t h a n m et h a n o g e n esis (i n st a n d ar d c o n diti o ns) ( 2 1), it is c o n c ei v a bl e t h at w h e n F e R M 5 6 0  

a n d S R M ar e a b u n d a nt ( b e c a us e F e(III)  a n d S O 4
2 - ar e a v ail a bl e), t h es e mi cr o bi al c o m m u niti es 5 6 1  

o ut c o m p et e t h e l es s a b u n d a nt m et h a n o g e ns, r es ulti n g i n a n e g ati v e c orr el ati o n. Si mil arl y, 5 6 2  

m et h a n o g e ni c ar c h a e a m a y s wit c h fr o m m et h a n o g e n esis t o F e r e d u cti o n w h e n r es o ur c es all o w 5 6 3  

( 7 0), a n d t h e pr es e n c e of F e r e d u cti o n a n d m et h a n o g e ni c f u ncti o n al g e n es i n t hr e e m et a g e n o m e 5 6 4  

bi ns  i n di c at es  g e n eti c p ot e nti al f or t his s wit c h , b ut n o n e of t h e bi ns w er e as si g n e d t o m et h a n o g e ni c 5 6 5  

li n e a g es (Fi g ur e 8 ). T h e s p e cifi c r es o ur c es t h at m et h a n o g e ns a n d S R M  c o m p et e f or ar e a c et at e a n d 5 6 6  

h y dr o g e n  ( 7 1– 7 3) . M et h yl otr o p hi c m et h a n o g e ns a v oi d c o m p etiti o n wit h S R M b y c o ns u mi n g 5 6 7  

m et h yl c o m p o u n ds t h at ar e n ot c o ns u m e d b y S R M ( 7 4, 7 5). I n a r e c e nt st u d y, B u e n o d e M es q uit a 5 6 8  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 
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a n d c oll e a g u es  i n c u b at e d T O W e R s oils wit h artifi ci al s e a w at er, wit h a n d wit h o ut S O 4
2 -, b ut f o u n d 5 6 9  

n o i n cr e as e i n m et h yl -r e d u ci n g m et h a n o g e ns , i n di c ati n g t h at a v oi di n g c o m p etiti o n wit h S R M 5 7 0  

d uri n g a p uls e  of S O 4
2 - a v ail a bilit y w as n ot a wi d el y a d o pt e d str at e g y b y t h e T O W e R m et h a n o g e n 5 7 1  

c o m m u nit y ( 7 6). A  s hift i n m et h a n o g e n c o m m u nit y c o m p ositi o n m a y r e q uir e m or e t h a n 1 2 w e e ks 5 7 2  

t o d e v el o p , a n d si mil arl y i n o ur ei g ht -w e e k  e x p eri m e nt, sl o w gr o wi n g m et h a n o g e ns m a y h a v e b e e n 5 7 3  

u n a bl e t o a d a pt t o c h a n gi n g h y dr ol o gi c c o n diti o ns t o cr e at e a si g nifi c a nt  s hift i n m et h a n o g e n 5 7 4  

f u n cti o n al g e n e a b u n d a n c e. I n a d diti o n t o s u bstr at e c o m p etiti o n, S O 4
2 - r e d u cti o n m a y dir e ctl y 5 7 5  

i n hi bit m et h a n o g e n esis t hr o u g h t h e pr o d u cti o n of s ulfid e, b ut s o m e m et h a n o g e ns c a n  t ol er at e hi g h 5 7 6  

s ulfi d e c o n c e ntr ati o ns  ( 7 7– 7 9) . G i v e n t h at b ot h dis si mil at or y S O 4
2 - r e d u cti o n a n d m et h a n o g e n esis 5 7 7  

f u n cti o n al g e n es d e cr e as e d i n t h eir a bilit y t o e x pl ai n v ari a n c e i n C H 4  fl u x es fr o m st art t o e n d of 5 7 8  

t h e e x p eri m e nt  ( Fi g ur e 7) , c o m p etiti o n or i n hi biti o n b et w e e n t h e t w o f u n cti o n al gr o u ps is n ot w ell 5 7 9  

s u p p ort e d b y o ur d at a. I nst e a d, m ut u alis m m a y e x pl ai n t h e c o n c o mit a nt s hifts i n v ari a n c e 5 8 0  

e x pl ai n e d i n C H 4  fl u xes , a n d t h e str o n g r el ati o ns hi p b et w e e n dis si mil at or y S O 4
2 - r e d u cti o n a n d 5 8 1  

C H 4  fl u xes  ( Fi g ur es  5 C, 7).  A  k n o w n m ut u alis m b et w e e n S R M a n d m et h a n o g e ns e xists, i n w hi c h 5 8 2  

m et h a n o g e ns c o ns u m e H 2 S pr o d u c e d b y S R M, a n d t h er e b y m ai nt ai n t h e r e q uir e d p H f or b ot h 5 8 3  

S O 4
2 - r e d u cti o n a n d m et h a n o g e n esis t o pr o c e e d ( 8 0). R el ati o ns hi ps  b et w e e n S R M a n d 5 8 4  

m et h a n o g e ns v ar y b et w e e n e n vir o n m e nts a n d e x p eri m e nt al s et u ps a n d  s e e m  es p e ci all y  ti e d t o C 5 8 5  

s u bstr at e a n d s ulfi d e c o n c e ntr ati o ns . O ur f u n cti o n al g e n e a n al ysis b as e d o n m et a g e n o mi c 5 8 6  

s e q u e n ci n g a n d i n sit u C H 4  fl u x es s u p p orts a m ut u alisti c, or e n vir o n m e nt all y c o -v ar yi n g 5 8 7  

r el ati o ns hi p b et w e e n S R M a n d m et h a n o g e ns. T o c o nsist e ntl y pr e di ct fr es h w at er w etl a n d C H 4  5 8 8  

e mis si o ns u n d er f ut ur e S WI S L R, e x p eri m e nts t h at i s ol at e t h e i m p a ct of S O 4
2 - o n C H 4  e mis si o ns 5 8 9  

(li k e B u e n o d e M es q uit a  et al., 2 0 2 4) , will n e e d t o b e r e pli c at e d i n a r a n g e of fr es h w at er w etl a n d 5 9 0  

s oils.  5 9 1  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 
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 5 9 2  

C O N C L U SI O N  5 9 3  

A n o v ersi m plifi e d vi e w of bi o g e o c h e mistr y mi g ht d es cri b e t h e bi o g e o c h e mi c al c y cl es of 5 9 4  

C, N, F e, a n d S i n is ol ati o n, wit h tr a nsf or m ati o ns str u ct ur e d i n c o m m u niti es a c c or di n g t o 5 9 5  

t h er m o d y n a mi c f a v or a bilit y ( 2 6, 8 1).  B ut it is i n cr e asi n gl y cl e ar t h at bi o g e o c h e mi c al c y cl es ar e 5 9 6  

i nt ert wi n e d, a n d a “ mi cr o bi al e n er g y e c o n o m y ” t h at r eli es o n r es o ur c e a v ail a bilit y a n d bi oti c a n d 5 9 7  

a bi oti c i nt er a cti o ns is cl os er t o r e alit y t h a n a hi er ar c hi c all y str u ct ur e d t h er m o d y n a mi c l a d d er ( 1 9, 5 9 8  

8 1) . T h e s p e cifi c bi oti c a n d a bi oti c c o nt e xt i n w hi c h c o m m u niti es ar e f o u n d will li k el y d et er mi n e 5 9 9  

w hi c h li n k a g es b et w e e n c y cl es ar e r el e v a nt. I n t h e w etl a n d  s oil m es o c os m st u d y  pr es e nt e d h er e , 6 0 0  

F e -ri c h s oils a n d s e as o n al s alt w at er i ntr usi o n i m p orti n g S O 4
2 - m a k e F e a n d S li n k a g es wit h C a n d 6 0 1  

N m et a b olis m p arti c ul arl y r el e v a nt. C o nsi d eri n g li n k e d bi o g e o c h e mi c al c y cl es,  a n d t h e hist ori c al 6 0 2  

c o nt e xt -d e p e n d e n c e  of a n e c os yst e m will h el p i m pr o v e pr e di cti o ns of t h e f ut ur e i m p a cts of 6 0 3  

S WI S L R o n c o ast al bi o g e o c h e mistr y.  6 0 4  

 6 0 5  

A C K N O W L E D G M E N T S  6 0 6  

T h a n k y o u t o R . Bl e ds o e f or d e v el o pi n g a n d e x e c uti n g t h e e x p eri m e nt . W e e xt e n d o ur gr atit u d e t o 6 0 7  

J. L e Cr o n e, L. Ar mstr o n g, M. Still w a g o n, G. G u n d ers o n, C. E a ki ns, J. B as c o, a n d C. Bl e ds o e f or 6 0 8  

t h eir i n v al u a bl e as sist a n c e i n t h e fi el d a n d l a b or at or y. W e als o a p pr e ci at e J. Gill a n d t h e E ast 6 0 9  

C ar oli n a U ni v ersit y gr o u n ds cr e w f or t h eir eff orts i n m ai nt ai ni n g t h e ar e a ar o u n d t h e s h a d e h o us e. 6 1 0  

A d diti o n all y, w e t h a n k M. M us c ar ell a f or c o ntri b uti n g t o t h e mi cr o bi o m e a n al ys es.  T h a n k y o u t o 6 1 1  

J. H o b e n  a n d E. Fi el d f or m a n us cri pt r e visi o ns  a n d a n al ysis i d e as . E. Fi el d a n d C. J o y n er h el p e d 6 1 2  

wit h F e G e ni e tr o u bl es h o oti n g a n d s h ar e d c o m p uti n g r es o ur c es.  T his r es e ar c h w as f u n d e d b y t h e 6 1 3  

N ati o n al S ci e n c e F o u n d ati o n, t hr o u g h a Gr a d u at e R es e ar c h F ell o w s hi p Pr o gr a m ( G R F P) gr a nt 6 1 4  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 
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a w ar d e d t o R. B. B., gr a nt n o. D G E -2 1 2 5 6 8 4 t o C. G. F.,  a n d gr a nts D E B # 1 8 4 5 8 4 5 a n d C N H 2 6 1 5  

# 2 0 0 9 1 8 5 a w ar d e d t o A. L. P. T h e m et a g e n o m es w er e g e n er at e d b y t h e D O E J oi nt G e n o m e 6 1 6  

I nstit ut e (J GI) u n d er t h e C o m m u nit y S ci e n c e Pr o gr a m ( C S P) gr a nt 5 0 3 9 5 2. T h e w or k at t h e D O E 6 1 7  

J GI, a D O E Offi c e of S ci e n c e U s er F a cilit y, is s u p p ort e d u n d er c o ntr a ct D E -A C 0 2 -0 5 C H 1 1 2 3 1.  6 1 8  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 
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R E F E R E N C E S  6 1 9  

1.  J or d a n SJ, St off er J, N estl er o d e J A. 2 0 1 1. W etl a n ds as Si n ks f or R e a cti v e Nitr o g e n at C o nti n e nt al 6 2 0  

a n d Gl o b al S c al es: A M et a -A n al ysis. E c os yst e ms 1 4: 1 4 4 – 1 5 5.  6 2 1  

2.  K a yr a nli B, S c h ol z M, M ust af a A, H e d m ar k Å. 2 0 1 0. C ar b o n St or a g e a n d Fl u x es wit hi n Fr es h w at er 6 2 2  

W etl a n ds: a Criti c al R e vi e w. W etl a n ds 3 0: 1 1 1 – 1 2 4.  6 2 3  

3.  N a hli k A M, F e n n ess y M S. 2 0 1 6. C ar b o n st or a g e i n U S w etl a n ds. N at C o m m u n 7: 1 3 8 3 5.  6 2 4  

4.  Wi d n e y S E, S mit h D, H er b ert E R, S c h u b a u er -B eri g a n J P, Li F, P e n ni n g s S C, Cr aft C B. 2 0 1 9. C hr o ni c 6 2 5  

b ut n ot a c ut e s alt w at er i ntr usi o n l e a ds t o l ar g e r el e as e of i n or g a ni c N i n a ti d al fr es h w at er m ar s h. 6 2 6  

S ci e n c e of T h e T ot al E n vir o n m e nt 6 9 5: 1 3 3 7 7 9.  6 2 7  

5.  N e u b a u er S C, Pi e hl er M F, S m yt h A R, Fr a n kli n R B. 2 0 1 9. S alt w at er I ntr usi o n M o difi es Mi cr o bi al 6 2 8  

C o m m u nit y Str u ct ur e a n d D e cr e as es D e nitrifi c ati o n i n Ti d al Fr es h w at er M ars h es. E c os yst e ms 6 2 9  

2 2: 9 1 2 – 9 2 8.  6 3 0  

6.  H o p ki ns o n C S, C ai W -J, H u X. 2 0 1 2. C ar b o n s e q u e str ati o n i n w etl a n d d o mi n at e d c o ast al 6 3 1  

s yst e ms   —    a gl o b al si n k of r a pi dl y di mi ni s hi n g m a g nit u d e. C urr e nt O pi ni o n i n E n vir o n m e nt al 6 3 2  

S ust ai n a bilit y 4: 1 8 6 – 1 9 4.  6 3 3  

7.  Wils o n BJ, S er v ais S, C h arl es S P, D a vis S E, G ais er E E, K o mi n os ki J S, Ri c h ar ds J H, Tr o xl er T G. 2 0 1 8. 6 3 4  

D e cli n es i n Pl a nt Pr o d u cti vit y Dri v e C ar b o n L oss fr o m Br a c kis h C o ast al W etl a n d M es o c os ms 6 3 5  

E x p os e d t o S alt w at er I ntr usi o n. E st u ari es a n d C o ast s 4 1: 2 1 4 7 – 2 1 5 8.  6 3 6  

8.  Li u H, Ji n Q, X u X, Y a n g W, F uji a b a y as hi M, L u o J, Li Z, Z h o u C, S h u P, Li W. 2 0 2 5. Alt er ati o n of 6 3 7  

nitr o g e n si n k a n d e missi o n b y v e g et ati o n distri b uti o n i n a w etl a n d wit h si g nifi c a nt c h a n g e i n w at er 6 3 8  

l e v el. J o ur n al of E n vir o n m e nt al M a n a g e m e nt 3 7 3: 1 2 3 9 2 0. 6 3 9  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 
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 3 2  

9.  W a n g T, D e n g Z, Z h a n g C, Z o u Y, Xi e Y, Li F, Xi a o F, P e n g C. 2 0 2 4. V e g et ati o n t y p es a n d fl o o d w at er 6 4 0  

l e v el ar e d o mi n a nt f a ct ors c o ntr olli n g t h e c ar b o n s e q u estr ati o n p ot e nti al i n D o n gti n g L a k e 6 4 1  

fl o o d pl ai n, C hi n a. S ci e n c e of T h e T ot al E n vir o n m e nt 9 2 1: 1 7 1 1 4 6.  6 4 2  

1 0.  C h u X, H a n G, Xi n g Q, Xi a J, S u n B, Li X, Y u J, Li D, S o n g W. 2 0 1 9. C h a n g es i n pl a nt bi o m ass i n d u c e d 6 4 3  

b y s oil m oist ur e v ari a bilit y dri v e i nt er a n n u al v ari ati o n i n t h e n et e c os yst e m C O 2 e x c h a n g e o v er a 6 4 4  

r e cl ai m e d c o ast al w etl a n d. A gri c ult ur al a n d F or e st M et e or ol o g y 2 6 4: 1 3 8 – 1 4 8.  6 4 5  

1 1.  H er b ert E R, B o o n P, B ur gi n AJ, N e u b a u er S C, Fr a n kli n R B, Ar d ó n M, H o pf e ns p er g er K N, L a m ers 6 4 6  

L P M, G ell P. 2 0 1 5. A gl o b al p ers p e cti v e o n w etl a n d s ali ni z ati o n: e c ol o gi c al c o ns e q u e n c es of a 6 4 7  

gr o wi n g t hr e at t o fr es h w at er w etl a n ds. E c os p h er e 6: 2 0 6.  6 4 8  

1 2.  H o pf e ns p er g er K N, B ur gi n AJ, S c h o e pf er V A, H elt o n A M. 2 0 1 4. I m p a ct s of S alt w at er I n c ursi o n o n 6 4 9  

Pl a nt C o m m u niti es, A n a er o bi c Mi cr o bi al M et a b olis m, a n d R e s ulti n g R el ati o ns hi ps i n a R est or e d 6 5 0  

Fr es h w at er W etl a n d. E c os yst e ms 1 7: 7 9 2 – 8 0 7.  6 5 1  

1 3.  K o zl o ws ki T T. 1 9 8 4. Pl a nt R es p o ns es t o Fl o o di n g of S oil. Bi o S ci e n c e 3 4: 1 6 2 – 1 6 7.  6 5 2  

1 4.  Ar d ó n M, M ors e J L, C ol m a n B P, B er n h ar dt E S. 2 0 1 3. Dr o u g ht -i n d u c e d s alt w at er i n c ursi o n l e a ds t o 6 5 3  

i n cr e as e d w etl a n d nitr o g e n e x p ort. Gl o b al C h a n g e Bi ol o g y 1 9: 2 9 7 6– 2 9 8 5.  6 5 4  

1 5.  S c h o e pf er V A, B er n h ar dt E S, B ur gi n AJ. 2 0 1 4. Ir o n cl a d w etl a n ds: S oil ir o n -s ulf ur b uff eri n g 6 5 5  

d et er mi n es c o ast al w etl a n d r es p o ns e t o s alt w at er i n c ur si o n. J o ur n al of G e o p h ysi c al R es e ar c h: 6 5 6  

Bi o g e os ci e n c es 1 1 9: 2 2 0 9 – 2 2 1 9.  6 5 7  

1 6.  J o h ns o n N W, P ast or J, S w ai n E B. 2 0 1 9. C u m ul ati v e S ulf at e L o a ds S hift P or e w at er t o S ulfi di c 6 5 8  

C o n diti o ns i n Fr es h w at er W etl a n d S e di m e nt. E n vir o n m e nt al T o xi c ol o g y a n d C h e mistr y 3 8: 1 2 3 1 –6 5 9  

1 2 4 4.  6 6 0  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 
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 3 3  

1 7.  Li Y, H u a J, H e C, W a n g D, Z h a o Z, W a n g F, W a n g Y, W a n g X, C h e n X, Li u X. 2 0 2 4. S p arti n a 6 6 1  

alt er nifl or a r ais e d s e di m e nt s ulfi d e i n a ti d al e n vir o n m e nt a n d b uff er e d it wit h ir o n i n t h e 6 6 2  

Ji u d u a ns h a W etl a n d. J S oils S e di m e nt s 2 4: 6 5 7– 6 6 9.  6 6 3  

1 8.  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 2 3. Cli m at e C h a n g e 2 0 2 2 –  I m p a ct s, 6 6 4  

A d a pt ati o n a n d V ul n er a bilit y: W or ki n g Gr o u p II C o ntri b uti o n t o t h e Si xt h Ass ess m e nt R e p ort of t h e 6 6 5  

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. 6 6 6  

1 9.  B ur gi n AJ, Y a n g W H, H a milt o n S K, Sil v er W L. 2 0 1 1. B e y o n d c ar b o n a n d nitr o g e n: h o w t h e mi cr o bi al 6 6 7  

e n er g y e c o n o m y c o u pl es el e m e nt al c y cl es i n di v ers e e c os yst e ms. Fr o nti er s i n E c ol o g y a n d t h e 6 6 8  

E n vir o n m e nt 9: 4 4 – 5 2.  6 6 9  

2 0.  Gl ass J B, El b o n C E, Willi a ms L D. 2 0 2 2. S o m et hi n g ol d, s o m et hi n g n e w, s o m et hi n g b orr o w e d, 6 7 0  

s o m et hi n g bl u e: t h e a n a er o bi c mi cr o bi al a n c estr y of a er o bi c r es pir ati o n. Tr e n ds i n Mi cr o bi ol o g y 0.  6 7 1  

2 1.  W a n g X -N, S u n G -X, Z h u Y -G. 2 0 1 7. T h er m o d y n a mi c e n er g y of a n a er o bi c mi cr o bi al r e d o x r e a cti o ns 6 7 2  

c o u pl es el e m e nt al bi o g e o c h e mi c al c y cl es. J S oils S e di m e nt s 1 7: 2 8 3 1 – 2 8 4 6.  6 7 3  

2 2.  D e A n g elis K M, Sil v er W L, T h o m ps o n A W, Fir est o n e M K. 2 0 1 0. Mi cr o bi al c o m m u niti es a c cli m at e t o 6 7 4  

r e c urri n g c h a n g es i n s oil r e d o x p ot e nti al st at us. E n vir o n m e nt al Mi cr o bi ol o g y 1 2: 3 1 3 7 – 3 1 4 9.  6 7 5  

2 3.  P er alt a A L, L u d m er S, M att h e ws J W, K e nt A D. 2 0 1 4. B a ct eri al c o m m u nit y r es p o n s e t o c h a n g es i n 6 7 6  

s oil r e d o x p ot e nti al al o n g a m oist ur e gr a di e nt i n r est or e d w etl a n ds. E c ol o gi c al E n gi n e eri n g 7 3: 2 4 6 –6 7 7  

2 5 3.  6 7 8  

2 4.  Cr o wt h er T W, v a n d e n H o o g e n  J, W a n J, M a y es M A, K eis er A D, M o L, A v erill C, M a y n ar d D S. 2 0 1 9. 6 7 9  

T h e gl o b al s oil c o m m u nit y a n d it s i nfl u e n c e o n bi o g e o c h e mistr y. S ci e n c e 3 6 5: 5 5 0.  6 8 0  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 
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 3 4  

2 5.  F al k o ws ki P G, F e n c h el T, D el o n g E F. 2 0 0 8. T h e Mi cr o bi al E n gi n es T h at Dri v e E art h’s Bi o g e o c h e mi c al 6 8 1  

C y cl es. S ci e n c e 3 2 0: 1 0 3 4 – 1 0 3 9.  6 8 2  

2 6.  S c hl esi n g er W H, C ol e JJ, Fi nzi A C, H oll a n d E A. 2 0 1 1. I ntr o d u cti o n t o c o u pl e d bi o g e o c h e mi c al c y cl es. 6 8 3  

Fr o nti ers i n E c ol o g y a n d t h e E n vir o n m e nt 9: 5 – 8.  6 8 4  

2 7.  Q ui n c e C, W al k er A W, Si m ps o n J T, L o m a n NJ, S e g at a N. 2 0 1 7. S h ot g u n m et a g e n o mi c s, fr o m 6 8 5  

s a m pli n g t o a n al ysis. 9. N at Bi ot e c h n ol 3 5: 8 3 3 – 8 4 4.  6 8 6  

2 8.  T o ol e D R, Z h a o J, M art e ns -H a b b e n a W, Str a u ss S L. 2 0 2 1. B a ct eri al f u n cti o n al pr e di cti o n t o ols 6 8 7  

d et e ct b ut u n d er esti m at e m et a b oli c di v ersit y c o m p ar e d t o s h ot g u n m et a g e n o mi c s i n s o ut h w est 6 8 8  

Fl ori d a s oils. A p pli e d S oil E c ol o g y 1 6 8: 1 0 4 1 2 9.  6 8 9  

2 9.  P e z es h ki S R, D e L a u n e R D. 2 0 1 2. S oil O xi d ati o n -R e d u cti o n i n W etl a n ds a n d It s I m p a ct o n Pl a nt 6 9 0  

F u n cti o ni n g. 2. Bi ol o g y 1: 1 9 6 – 2 2 1.  6 9 1  

3 0.  P atri c k Jr. W H, J u g s uji n d a A. 1 9 9 2. S e q u e nti al R e d u cti o n a n d O xi d ati o n of I n or g a ni c Nitr o g e n, 6 9 2  

M a n g a n es e, a n d Ir o n i n Fl o o d e d S oil. S oil S ci e n c e S o ci et y of A m eri c a J o ur n al 5 6: 1 0 7 1 – 1 0 7 3.  6 9 3  

3 1.  R o y C h o w d h ur y T, Br a m er L, H o yt D W, Ki m Y -M, M et z T O, M c C u e L A, Di ef e n d erf er H L, J a nss o n J K, 6 9 4  

B ail e y V. 2 0 1 8. T e m p or al d y n a mi c s of C O 2 a n d C H 4 l oss p ot e nti als i n r es p o ns e t o r a pi d 6 9 5  

h y dr ol o gi c al s hift s i n ti d al fr es h w at er w etl a n d s oils. E c ol o gi c al E n gi n e eri n g 1 1 4: 1 0 4 – 1 1 4.  6 9 6  

3 2.  C hilt o n D, H a milt o n D P, N a g el k er k e n I, C o o k P, Hi ps e y M R, R ei d R, S h e a v es M, W alt h a m NJ, 6 9 7  

Br o o k es J. 2 0 2 1. E n vir o n m e nt al Fl o w R e q uir e m e nt s of E st u ari es: Pr o vi di n g R esili e n c e t o C urr e nt 6 9 8  

a n d F ut ur e Cli m at e a n d Dir e ct A nt hr o p o g e ni c C h a n g es. Fr o nti ers i n E n vir o n m e nt al S ci e n c e 9.  6 9 9  

3 3.  C o nl e y DJ, P a erl H W, H o w art h R W, B o es c h D F, S eit zi n g er S P, H a v e ns K E, L a n c el ot C, Li k e ns G E. 7 0 0  

2 0 0 9. C o ntr olli n g E utr o p hi c ati o n: Nitr o g e n a n d P h os p h or us. S ci e n c e 3 2 3: 1 0 1 4 – 1 0 1 5.  7 0 1  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 
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 3 5  

3 4.  K u y p ers M M M, M ar c h a nt H K, K art al B. 2 0 1 8. T h e mi cr o bi al nitr o g e n -c y cli n g n et w or k. 5. N at R e v 7 0 2  

Mi cr o bi ol 1 6: 2 6 3 – 2 7 6.  7 0 3  

3 5.  W all e nst ei n M D, M yr ol d D D, Fir est o n e M, V o yt e k M. 2 0 0 6. E n vir o n m e nt al C o ntr ols o n D e nitrif yi n g 7 0 4  

C o m m u niti es a n d D e nitrifi c ati o n R at es: I nsi g ht s fr o m M ol e c ul ar M et h o ds. E c ol o gi c al A p pli c ati o ns 7 0 5  

1 6: 2 1 4 3 – 2 1 5 2.  7 0 6  

3 6.  H er b ert E R, S c h u b a u er -B eri g a n J, Cr aft C B. 2 0 1 8. Diff er e nti al eff e ct s of c hr o ni c a n d a c ut e si m ul at e d 7 0 7  

s e a w at er i ntr usi o n o n ti d al fr es h w at er m ars h c ar b o n c y cli n g. Bi o g e o c h e mistr y 1 3 8: 1 3 7 – 1 5 4.  7 0 8  

3 7.  C ol m er T D. 2 0 0 3. L o n g -dist a n c e tr a ns p ort of g as es i n pl a nt s: a p ers p e cti v e o n i nt er n al a er ati o n a n d 7 0 9  

r a di al o x y g e n l oss fr o m r o ot s. Pl a nt, C ell & E n vir o n m e nt 2 6: 1 7 – 3 6.  7 1 0  

3 8.  C o o k FJ, K ni g ht J H. 2 0 0 3. O x y g e n Tr a ns p ort t o Pl a nt R o ot s. 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 1 1  

6 7: 2 0 – 3 1.  7 1 2  

3 9.  K o o p -J a k o bs e n K, W e n z h öf er F. 2 0 1 5. T h e D y n a mi c s of Pl a nt-M e di at e d S e di m e nt O x y g e n ati o n i n 7 1 3  

S p arti n a a n gli c a R hi z os p h er es — a Pl a n ar O pt o d e St u d y. E st u ari es a n d C o ast s 3 8: 9 5 1 – 9 6 3.  7 1 4  

4 0.  B ur gi n AJ, H a milt o n S K. 2 0 0 8. N O 3 − -Dri v e n S O 4 2 − Pr o d u cti o n i n Fr es h w at er E c os yst e ms: 7 1 5  

I m pli c ati o ns f or N a n d S C y cli n g. E c os yst e ms 1 1: 9 0 8– 9 2 2.  7 1 6  

4 1.  L a m ers L P M, G o v ers L L, J a nss e n I CJ M, G e urt s JJ M, V a n d er W ell e M E W, V a n K at wij k M M, V a n d er 7 1 7  

H ei d e T, R o el of s J G M, S m ol d ers AJ P. 2 0 1 3. S ulfi d e as a s oil p h yt ot o xi n — a r e vi e w. Fr o nt Pl a nt S ci 7 1 8  

4: 2 6 8.  7 1 9  

4 2.  W e b er K A, A c h e n b a c h L A, C o at es J D. 2 0 0 6. Mi cr o or g a nis ms p u m pi n g ir o n: a n a er o bi c mi cr o bi al 7 2 0  

ir o n o xi d ati o n a n d r e d u cti o n. 1 0. N at R e v Mi cr o bi ol 4: 7 5 2– 7 6 4.  7 2 1  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 
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 3 6  

4 3.  Ar d ó n M, M ors e J L, D o yl e M W, B er n h ar dt E S. 2 0 1 0. T h e W at er Q u alit y C o ns e q u e n c es of R est ori n g 7 2 2  

W etl a n d H y dr ol o g y t o a L ar g e A gri c ult ur al W at er s h e d i n t h e S o ut h e ast er n C o ast al Pl ai n. 7 2 3  

E c os yst e ms 1 3: 1 0 6 0 – 1 0 7 8.  7 2 4  

4 4.  M ors e J L, Ar d ó n M, B er n h ar dt E S. 2 0 1 2. Gr e e n h o u s e g as fl u x es i n s o ut h e ast er n U. S. c o ast al pl ai n 7 2 5  

w etl a n ds u n d er c o ntr asti n g l a n d us es. E c ol o gi c al A p pli c ati o ns 2 2: 2 6 4 – 2 8 0.  7 2 6  

4 5.  H off m a n n M, P e hl e N, H ut h V, J uris c h N, S o m m er M, A u g usti n J. 2 0 1 8. A si m pl e m et h o d t o ass ess 7 2 7  

t h e i m p a ct of s e ali n g, h e a ds p a c e mi xi n g a n d pr ess ur e v e nt o n airti g ht n ess of m a n u all y cl os e d 7 2 8  

c h a m b ers. J o ur n al of Pl a nt N utriti o n a n d S oil S ci e n c e 1 8 1: 3 6 – 4 0.  7 2 9  

4 6.  R C or e T e a m. 2 0 2 4. R: A L a n g u a g e a n d E n vir o n m e nt f or St atisti c al C o m p uti n g ( 4. 4. 2 ( 2 0 2 4 -1 0 -3 1) -- 7 3 0  

“ Pil e of L e a v e s ”). R F o u n d ati o n f or St atisti c al C o m p uti n g, Vi e n n a, A ustri a.  7 3 1  

4 7.  F uss R, H u e p pi R. 2 0 2 4. g asfl u x es: Gr e e n h o u s e G as Fl u x C al c ul ati o n fr o m C h a m b er M e as ur e m e nt s 7 3 2  

( 0. 6-2).  7 3 3  

4 8.  P er alt a A L, Bl e ds o e R B, M us c ar ell a M E, H u nt e m a n n M, Cl u m A, F ost er B, F o st er B, R o u x S, 7 3 4  

P al a ni a p p a n K, V ar g h es e N, M u k h erj e e S, R e d d y T B K, D a u m C, C o p el a n d A, C h e n I -M A, I v a n o v a N N, 7 3 5  

K yr pi d es N C, Gl a vi n a d el Ri o T, El o e -F a dr os h E A. 2 0 2 0. M et a g e n o m es fr o m E x p eri m e nt al 7 3 6  

H y dr ol o gi c M a ni p ul ati o n of R est or e d C o ast al Pl ai n W etl a n d S oils ( T yr ell C o u nt y, N ort h C ar oli n a). 7 3 7  

Mi cr o bi ol R e s o ur A n n o u n c 9.  7 3 8  

4 9.  Bl e ds o e R B, Fi nl a y C G, P er alt a A L. 2 0 2 4. Pl a nt -mi cr o b e -m e di at e d d e cr e as e of gr e e n h o us e g as es 7 3 9  

u n d er d y n a mi c w etl a n d h y dr ol o g y. bi o R xi v htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 1/ 2 0 2 0. 0 6. 2 9. 1 7 8 5 3 3.  7 4 0  

5 0.  B o w ers R M, K yr pi d es N C, St e p a n a us k a s R, H ar m o n -S mit h M, D o u d D, R e d d y T B K, S c h ul z F, J ar ett J, 7 4 1  

Ri v ers A R, El o e -F a dr os h E A, Tri n g e S G, I v a n o v a N N, C o p el a n d A, Cl u m A, B e cr aft E D, M al mstr o m 7 4 2  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 
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 3 7  

R R, Birr e n B, P o d ar M, B or k P, W ei nst o c k G M, G arrit y G M, D o ds w ort h J A, Y o os e p h S, S utt o n G, 7 4 3  

Gl ö c k n er F O, Gil b ert J A, N els o n W C, H all a m SJ, J u n g bl ut h S P, Ett e m a TJ G, Ti g h e S, K o nst a nti ni dis 7 4 4  

K T, Li u W -T, B a k er BJ, R att ei T, Eis e n J A, H e dl u n d B, M c M a h o n K D, Fi er er N, K ni g ht R, Fi n n R, 7 4 5  

C o c hr a n e G, K ars c h -Mi zr a c hi I, T ys o n G W, Ri n k e C, L a pi d us A, M e y er F, Yil m a z P, P ar ks D H, M ur at 7 4 6  

Er e n A, S c hri ml L, B a nfi el d J F, H u g e n h olt z P, W o y k e T. 2 0 1 7. Mi ni m u m i nf or m ati o n a b o ut a si n gl e 7 4 7  

a m plifi e d g e n o m e ( MI S A G) a n d a m et a g e n o m e -ass e m bl e d g e n o m e ( MI M A G) of b a ct eri a a n d 7 4 8  

ar c h a e a. 8. N at Bi ot e c h n ol 3 5: 7 2 5 – 7 3 1.  7 4 9  

5 1.  C h e n I -M A, M ar k o wit z V M, C h u K, P al a ni a p p a n K, S z et o E, Pill a y M, R at n er A, H u a n g J, A n d ers e n E, 7 5 0  

H u nt e m a n n M, V ar g h es e N, H a djit h o m as M, T e n n e ss e n K, Ni els e n T, I v a n o v a N N, K yr pi d es N C. 7 5 1  

2 0 1 7. I M G/ M: i nt e gr at e d g e n o m e a n d m et a g e n o m e c o m p ar ati v e d at a a n al ysis s yst e m. N u cl ei c 7 5 2  

A ci ds R es e ar c h 4 5: D 5 0 7 – D 5 1 6.  7 5 3  

5 2.  G ar b er AI, N e al s o n K H, O k a m ot o A, M c Allist er S M, C h a n C S, B ar c o R A, M eri n o N. 2 0 2 0. F e G e ni e: A 7 5 4  

C o m pr e h e nsi v e T o ol f or t h e I d e ntifi c ati o n of Ir o n G e n es a n d Ir o n G e n e N ei g h b or h o o ds i n G e n o m e 7 5 5  

a n d M et a g e n o m e Ass e m bli es. Fr o nti ers i n Mi cr o bi ol o g y 1 1.  7 5 6  

5 3.  J e n ki ns o n BJ, Fr a n z m ei er D P. 2 0 0 6. D e v el o p m e nt a n d E v al u ati o n of Ir o n -C o at e d T u b es t h at 7 5 7  

I n di c at e R e d u cti o n i n S oils. 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 0: 1 8 3– 1 9 1.  7 5 8  

5 4.  S c h n ei d er C A, R as b a n d W S, Eli c eiri K W. 2 0 1 2. NI H I m a g e t o I m a g eJ: 2 5 y e ars of i m a g e a n al ysis. 7 5 9  

N at ur e M et h o ds 9: 6 7 1 – 6 7 5.  7 6 0  

5 5.  M e hli c h A. 1 9 8 4. M e hli c h 3 s oil t est e xtr a ct a nt: A m o difi c ati o n of M e hli c h 2 e xtr a ct a nt. 7 6 1  

C o m m u ni c ati o ns i n S oil S ci e n c e a n d Pl a nt A n al ysi s 1 5: 1 4 0 9 – 1 4 1 6.  7 6 2  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 
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 3 8  

5 6.  S c h n ei d er G, C hi c k e n E, B e c v ari k R. 2 0 2 4. N S M 3: F u n cti o ns a n d D at as et s t o A c c o m p a n y H oll a n d er, 7 6 3  

W olf e, a n d C hi c k e n - N o n p ar a m etri c St atisti c al M et h o ds, T hir d E diti o n ( 1. 1 9).  7 6 4  

5 7.  O ks a n e n J, Si m ps o n G, Bl a n c h et F, Ki n dt R, L e g e n dr e P, Mi n c hi n P, O’ H ar a R, S ol y m os P, St e v e ns M, 7 6 5  

Sz o e c s E, W a g n er H, B ar b o ur M, B e d w ar d M, B ol k er B, B or c ar d D, C ar v al h o G, C hiri c o M, D e 7 6 6  

C a c er es M, D ur a n d S, E v a n g elist a H, Fit zJ o h n R, Fri e n dl y M, F ur n e a u x B, H a n ni g a n G, Hill M, L a hti L, 7 6 7  

M c Gli n n D, O u ell ett e M, Ri b eir o C u n h a, S mit h T, Sti er A, T er Br a a k C, W e e d o n J. 2 0 2 2. v e g a n: 7 6 8  

C o m m u nit y E c ol o g y P a c k a g e ( R p a c k a g e v ersi o n 2. 6 -4). R.  7 6 9  

5 8.  Kl ass e n J, All e n D M. 2 0 1 7. A ss essi n g t h e ris k of s alt w at er i ntr usi o n i n c o ast al a q uif ers. J o ur n al of 7 7 0  

H y dr ol o g y 5 5 1: 7 3 0 – 7 4 5.  7 7 1  

5 9.  G h os h W, D a m B. 2 0 0 9. Bi o c h e mistr y a n d m ol e c ul ar bi ol o g y of lit h otr o p hi c s ulf ur o xi d ati o n b y 7 7 2  

t a x o n o mi c all y a n d e c ol o gi c all y di v ers e b a ct eri a a n d ar c h a e a. F E M S Mi cr o bi ol o g y R e vi e ws 3 3: 9 9 9 –7 7 3  

1 0 4 3.  7 7 4  

6 0.  R ü c k ert C. 2 0 1 6. S ulf at e r e d u cti o n i n mi cr o or g a nis m s — r e c e nt a d v a n c es a n d bi ot e c h n ol o gi c al 7 7 5  

a p pli c ati o ns. C urr e nt O pi ni o n i n Mi cr o bi ol o g y 3 3: 1 4 0 – 1 4 6.  7 7 6  

6 1.  S m yt h A R, T h o m p s o n S P, Si p ori n K N, G ar d n er W S, M c C art h y MJ, Pi e hl er M F. 2 0 1 3. Ass e ssi n g 7 7 7  

Nitr o g e n D y n a mi c s T hr o u g h o ut t h e E st u ari n e L a n ds c a p e. E st u ari es a n d C o ast s 3 6: 4 4 – 5 5.  7 7 8  

6 2.  Ji a M, Wi n kl er M K H, V ol c k e EI P. 2 0 2 0. El u ci d ati n g t h e C o m p etiti o n b et w e e n H et er otr o p hi c 7 7 9  

D e nitrifi c ati o n a n d D N R A Usi n g t h e R es o ur c e -R ati o T h e or y. E n vir o n S ci T e c h n ol 5 4: 1 3 9 5 3 – 1 3 9 6 2.  7 8 0  

6 3.  K o o p -J a k o bs e n K, Gi bli n A E. 2 0 1 0. T h e eff e ct of i n cr e as e d nitr at e l o a di n g o n nitr at e r e d u cti o n vi a 7 8 1  

d e nitrifi c ati o n a n d D N R A i n s alt m ars h s e di m e nt s. Li m n ol o g y a n d O c e a n o gr a p h y 5 5: 7 8 9 – 8 0 2.  7 8 2  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 
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 3 9  

6 4.  Li S, Ji a n g Z, Ji G. 2 0 2 2. Eff e ct of s ulf ur s o ur c es o n t h e c o m p etiti o n b et w e e n d e nitrifi c ati o n a n d 7 8 3  

D N R A. E n vir o n m e nt al P oll uti o n 3 0 5: 1 1 9 3 2 2.  7 8 4  

6 5.  C a nfi el d D E, J ør g e ns e n B B, F ossi n g H, Gl u d R, G u n d er s e n J, R a msi n g N B, T h a m dr u p B, H a n s e n J W, 7 8 5  

Ni els e n L P, H all P OJ. 1 9 9 3. P at h w a ys of or g a ni c c ar b o n o xi d ati o n i n t hr e e c o nti n e nt al m ar gi n 7 8 6  

s e di m e nt s. M ari n e G e ol o g y 1 1 3: 2 7 – 4 0.  7 8 7  

6 6.  Fl y n n T M, A nt o n o p o ul os D A, S ki n n er K A, Br ul c J M, J o h nst o n E, B o y a n o v MI, K w o n MJ, K e m n er K M, 7 8 8  

O’ L o u g hli n EJ. 2 0 2 1. Bi o g e o c h e mi c al d y n a mi c s a n d mi cr o bi al c o m m u nit y d e v el o p m e nt u n d er 7 8 9  

s ulf at e - a n d ir o n -r e d u ci n g c o n diti o ns b as e d o n el e ctr o n s h uttl e a m e n d m e nt. P L O S O N E 7 9 0  

1 6: e 0 2 5 1 8 8 3.  7 9 1  

6 7.  Si v a n O, S h ust a S S, V al e nti n e D L. 2 0 1 6. M et h a n o g e ns r a pi dl y tr a nsiti o n fr o m m et h a n e pr o d u cti o n 7 9 2  

t o ir o n r e d u cti o n. G e o bi ol o g y 1 4: 1 9 0– 2 0 3.  7 9 3  

6 8.  v a n B o d e g o m P M, S c h olt e n J C M, St a ms AJ M. 2 0 0 4. Dir e ct i n hi biti o n of m et h a n o g e n esis b y f erri c 7 9 4  

ir o n. F E M S Mi cr o bi ol o g y E c ol o g y 4 9: 2 6 1– 2 6 8.  7 9 5  

6 9.  L y u Z, S h a o N, A ki n y e mi T, W hit m a n W B. 2 0 1 8. M et h a n o g e n esis. C urr e nt Bi ol o g y 2 8: R 7 2 7 – R 7 3 2.  7 9 6  

7 0.  Si v a n O, S h ust a S S, V al e nti n e D L. 2 0 1 6. M et h a n o g e ns r a pi dl y tr a nsiti o n fr o m m et h a n e pr o d u cti o n 7 9 7  

t o ir o n r e d u cti o n. G e o bi ol o g y 1 4: 1 9 0– 2 0 3.  7 9 8  

7 1.  C o nr a d R. 1 9 9 9. C o ntri b uti o n of h y dr o g e n t o m et h a n e pr o d u cti o n a n d c o ntr ol of h y dr o g e n 7 9 9  

c o n c e ntr ati o ns i n m et h a n o g e ni c s oils a n d s e di m e nt s. F E M S Mi cr o bi ol o g y E c ol o g y 2 8: 1 9 3 – 2 0 2.  8 0 0  

7 2.  S c hi n k B. 1 9 9 7. E n er g eti c s of s y ntr o p hi c c o o p er ati o n i n m et h a n o g e ni c d e gr a d ati o n. Mi cr o bi ol o g y 8 0 1  

a n d M ol e c ul ar Bi ol o g y R e vi e ws 6 1: 2 6 2 – 2 8 0.  8 0 2  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 

T h e c o p yri g ht h ol d er f or t hi s pr e pri ntt hi s v er si o n p o st e d M ar c h 5, 2 0 2 5. ; htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 1/ 2 0 2 5. 0 3. 0 3. 6 4 1 1 7 0d oi: bi o R xi v pr e pri nt 

https://doi.org/10.1101/2025.03.03.641170
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


 4 0  

7 3.  C hi dt h ais o n g A, C o nr a d R. 2 0 0 0. T ur n o v er of gl u c os e a n d a c et at e c o u pl e d t o r e d u cti o n of nitr at e, 8 0 3  

f erri c ir o n a n d s ulf at e a n d t o m et h a n o g e n esis i n a n o xi c ri c e fi el d s oil. F E M S Mi cr o bi ol o g y E c ol o g y 8 0 4  

3 1: 7 3 – 8 6.  8 0 5  

7 4.  Ki e n e R P, Or e ml a n d R S, C at e n a A, Mill er L G, C a p o n e D G. 1 9 8 6. M et a b olis m of R e d u c e d M et h yl at e d 8 0 6  

S ulf ur C o m p o u n ds i n A n a er o bi c S e di m e nt s a n d b y a P ur e C ult ur e of a n E st u ari n e M et h a n o g e n. 8 0 7  

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 5 2: 1 0 3 7 – 1 0 4 5.  8 0 8  

7 5.  Or e ml a n d R S, P ol ci n S. 1 9 8 2. M et h a n o g e n esis a n d S ulf at e R e d u cti o n: C o m p etiti v e a n d 8 0 9  

N o n c o m p etiti v e S u bstr at es i n E st u ari n e S e di m e nt s. 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 8 1 0  

4 4: 1 2 7 0 – 1 2 7 6.  8 1 1  

7 6.  B u e n o d e M es q uit a C P, H art m a n W H, Ar d ó n M, Tri n g e S G. 2 0 2 4. Dis e nt a n gli n g t h e eff e ct s of 8 1 2  

s ulf at e a n d ot h er s e a w at er i o ns o n mi cr o bi al c o m m u niti es a n d gr e e n h o us e g as e missi o ns i n a 8 1 3  

c o ast al f or est e d w etl a n d. I S M E C o m m u ni c ati o ns 4: y c a e 0 4 0.  8 1 4  

7 7.  Br y a nt M P, C a m p b ell L L, R e d d y C A, Cr a bill M R. 1 9 7 7. Gr o wt h of D es ulf o vi bri o i n L a ct at e or Et h a n ol 8 1 5  

M e di a L o w i n S ulf at e i n As s o ci ati o n wit h H 2 -Utili zi n g M et h a n o g e ni c B a ct eri a. A p pli e d a n d 8 1 6  

E n vir o n m e nt al Mi cr o bi ol o g y 3 3: 1 1 6 2 – 1 1 6 9.  8 1 7  

7 8.  K ost er I W, Ri nz e m a A, d e V e gt A L, L etti n g a G. 1 9 8 6. S ulfi d e i n hi biti o n of t h e m et h a n o g e ni c a cti vit y 8 1 8  

of gr a n ul ar sl u d g e at v ari o us p H -l e v els. W at er R es e ar c h 2 0: 1 5 6 1– 1 5 6 7.  8 1 9  

7 9.  M o u ntf ort D O, As h er R A. 1 9 7 9. Eff e ct of i n or g a ni c s ulfi d e o n t h e gr o wt h a n d m et a b olis m of 8 2 0  

M et h a n os ar ci n a b ar k eri str ai n D M. 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 3 7: 6 7 0 – 6 7 5.  8 2 1  

8 0.  S hi X, G a o G, Ti a n J, W a n g X C, Ji n X, Ji n P. 2 0 2 0. S y m bi osi s of s ulf at e -r e d u ci n g b a ct eri a a n d 8 2 2  

m et h a n o g e ni c ar c h a e a i n s e w er s yst e ms. E n vir o n m e nt I nt er n ati o n al 1 4 3: 1 0 5 9 2 3.  8 2 3  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 
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 4 1  

8 1.  B et h k e C M, S a nf or d R A, Kir k M F, Ji n Q, Fl y n n T M. 2 0 1 1. T h e t h er m o d y n a mi c l a d d er i n 8 2 4  

g e o mi cr o bi ol o g y. A m eri c a n J o ur n al of S ci e n c e 3 1 1: 1 8 3 – 2 1 0.  8 2 5  

8 2 6  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 
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 4 2  

FI G U R E S A N D T A B L E S  8 2 7  

Fi g u r e 1  8 2 8  

Fi g u r e 1. C o n c e pt u al di a gr a m d e pi cti n g r el ati v e r a n g es of r e d o x p ot e nti als as s o ci at e d wit h 8 2 9  

pr e di ct e d mi cr o bi al pr o c es s es. O n t h e l eft si d e of t h e di a gr a m, i n di c at or f or r e d u cti o n i n s oils 8 3 0  

(I RI S) t u b es ar e us e d t o m e as ur e s oil r e d o x st at us, w h er e ir o n o xi d e p ai nt i n or a n g e r e pr es e nts 8 3 1  

o xi di z e d ( F e(III)) c o n diti o ns, a n d w hit e r e pr es e nts r e d u c e d ( F e(II)) c o n diti o ns.   8 3 2  

  8 3 3  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 
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 4 3  

Fi g u r e 2  8 3 4  

 8 3 5  

Fi g u r e 2 . Fi el d sit e s a m pli n g a n d e x p eri m e nt al d esi g n of w etl a n d m es o c os m e x p eri m e nt. W etl a n d 8 3 6  

m es o c os ms s o ur c e d fr o m t h e Ti m b erl a k e O bs er v at or y f or W etl a n d R est or ati o n fi el d sit e (i m a g e 8 3 7  

m o difi e d fr o m S c h o e pf er et al., 2 0 1 4), wit h h y dr ol o gi c hist ori es f or pr es e nt st u d y ( dr y, i nt eri m, 8 3 8  

w et) l a b el e d wit h cir cl es ( A).  N u m b er e d w hit e d ots o n t h e m a p i n di c at e t h e s a m pli n g l o c ati o ns 8 3 9  

fr o m S c h o e pf er et al, 2 0 1 4, a n d t h e d et er mi n ati o n of s alt a n d fr es h w at er c o n diti o ns d uri n g 8 4 0  

s a m pli n g i n 2 0 1 2 ( 1 5). T h e s c h e m ati c o n t h e ri g ht s h o w s e a c h r e pli c at e of t h e m es o c os m 8 4 1  

e x p eri m e nt, wit h gr e y cir cl es r e pr es e nti n g m es o c os m s s a m pl e d f or pr e -e x p eri m e nt m et a g e n o mi cs 8 4 2  

( n = 8), a n d gr e y st ars r e pr es e nti n g m es o c os ms s a m pl e d f or p ost -e x p eri m e nt m et a g e n o mi cs ( n = 8 4 3  

1 6). 8 4 4  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 
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 4 4  

Fi g u r e 3  8 4 5  

 8 4 6  

Fi g u r e 3.  P er c e nt p ai nt r e m o v e d fr o m I RI S t u b es at st art ( w e e k 0) a n d fi nis h ( w e e k 8) of 8 4 7  

e x p eri m e nt al i n c u b ati o n. M or e r e d u ci n g c o n diti o n s c orr es p o n d t o a hi g h er p er c e nt of p ai nt 8 4 8  

r e m o v e d fr o m I RI S t u b es ( “I RI S p er c e nt ”). I n di vi d u al d at a p oi nts fr o m I RI S t u b es ar e pl ott e d as 8 4 9  

p oi nts; s y m b ol c ol or r e pr es e nts h y dr ol o gi c tr e at m e nt, o p e n p oi nts = n o pl a nt, a n d cl os e d p oi nts = 8 5 0  

pl a nt. T h e b o x pl ot is a vis u al r e pr es e nt ati o n t h e f oll o wi n g s u m m ar y st atisti cs: t h e m e di a n, t h e 2 5 t h 8 5 1  

a n d 7 5 t h p er c e ntil es, a n d t h e w his k ers w hi c h r e pr es e nt 1. 5 × t h e i nt er q u artil e r a n g e. A st eris ks a n d 8 5 2  

br a c k ets r e pr es e nt si g nifi c a n c e l e v els of p air wis e c o m p aris o ns usi n g t h e D w as s -St e el -Crit c hl o w -8 5 3  

Fli g n er pr o c e d ur e: * * * *: p ≤ 0. 0 0 0 1, * *: p ≤ 0. 0 1, *: p ≤ 0. 0 5, n o ast eris k: n o nsi g nifi c a nt. Fi g ur e 8 5 4  

m o difi e d fr o m Bl e ds o e et al., 2 0 2 3 ( 4 9). 8 5 5  

  8 5 6  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 
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 4 5  

Fi g u r e 4  8 5 7  

 8 5 8  

Fi g u r e 4. Gr e e n h o us e g as fl u x es m e as ur e d u n d er diff er e nt h y dr ol o gi c c o n diti o ns o v er ti m e. Fl u x es 8 5 9  

ar e i n milli gr a m of gr e e n h o us e g as p er s q u ar e m et er p er h o ur. C ol or r e pr es e nts h y dr ol o gi c 8 6 0  

tr e at m e nt ( br o w n = dr y, li g ht bl u e = i nt eri m, d ar k bl u e = w et). I n di vi d u al fl u x es ar e pl ott e d, a n d 8 6 1  

fill r e pr es e nts pl a nt pr es e n c e/ a bs e n c e: o p e n p oi nt = n o pl a nt, fill e d p oi nt = pl a nt. B o x pl ots 8 6 2  

s u m m ari z e m e di a n, first a n d t hir d q u artil es, a n d t w o w his k ers e xt e n di n g | ≤| 1. 5 * i nt er q u artil e 8 6 3  

r a n g e. A st eris ks a n d br a c k ets r e pr es e nt si g nifi c a n c e l e v els of p air wis e c o m p aris o ns usi n g t h e 8 6 4  

D w as s -St e el -Crit c hl o w -Fli g n er pr o c e d ur e: * * * *: p ≤ 0. 0 0 0 1, * *: p ≤ 0. 0 1, *: p ≤ 0. 0 5, n o ast eris k: 8 6 5  

n o nsi g nifi c a nt. A n e xtr e m e o utli er of 2 4 8 m g C H 4  m -2 h -1 , m e as ur e d i n a w et tr e at m e nt wit h n o 8 6 6  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 
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 4 6  

pl a nts o n J ul y 1 1 t h w as us e d i n st atisti c al c al c ul ati o ns b ut n ot dis pl a y e d i n t h e pl ot t o i m pr o v e 8 6 7  

vis u ali z ati o n of diff er e n c es a cr os s tr e at m e nts.  8 6 8  

  8 6 9  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 
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 4 7  

Fi g u r e 5  8 7 0  

 8 7 1  

Fi g u r e 5. Or di n ati o n of s ulf ur f u n cti o n al g e n e m o d ul es. Or di n ati o ns ar e b as e d o n pri n ci p al 8 7 2  

c o or di n at es a n al ysis ( P C o A), d e pi cti n g c o m m u nit y c o m p ositi o n of t h e s ulf ur f u n cti o n al g e n e 8 7 3  

m o d ul es S ulf at e -S ulf ur A s si mil ati o n ( M 0 0 6 1 6) ( A), A s si mil at or y S ulf at e R e d u cti o n ( M 0 0 1 7 6) 8 7 4  

( B), Dis si mil at or y S ulf at e R e d u cti o n ( M 0 0 5 9 6) ( C), a n d T hi os ulf at e O xi d ati o n b y S O X C o m pl e x 8 7 5  

( M 0 0 5 9 5) ( D). P er c e nt v ari a n c e e x pl ai n e d b y e a c h a xis is list e d i n p ar e nt h es es. C ol ors r ef er t o 8 7 6  

h y dr ol o gi c tr e at m e nts, w h er e bl a c k = b as eli n e, br o w n = dr y, d ar k bl u e = w et. S h a p es r ef er t o 8 7 7  

h y dr ol o gi c hist or y of t h e s a m pl e, w h er e s q u ar e = dr y, cir cl e = w et. T h e s h a p e fill r e pr es e nts pl a nt 8 7 8  

tr e at m e nt, w h er e ‘ x’ t hr o u g h s y m b ol = b as eli n e, o p e n s y m b ol = n o pl a nt, cl os e d s y m b ol = pl a nt. 8 7 9  

B as eli n e s a m pl es w er e c oll e ct e d b ef or e t h e st art of h y dr ol o gi c a n d pl a nt tr e at m e nts a n d tr e at m e nt 8 8 0  

s a m pl es w er e c oll e ct e d aft er ei g ht w e e ks. V e ct ors r e pr es e nt si g nifi c a nt ( p  ≤ 0. 0 5) c orr el ati o n 8 8 1  

b et w e e n gr e e n h o us e g as tr e n ds or s oil r e d o x st at us ( as m e as ur e d b y p er c e nt p ai nt r e m o v e d fr o m 8 8 2  

I RI S t u b es) a n d f u n cti o n al g e n e c o m p ositi o n, s c al e d b y m a g nit u d e of c orr el ati o n ( usi n g e n vfit).8 8 3  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 
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 4 8  

 8 8 4  

Fi g u r e 6  8 8 5  

 8 8 6  

Fi g u r e 6. Or di n ati o n of ir o n r e d u cti o n a n d s ulf ur r e d u cti o n g e n es. Or di n ati o ns ar e b as e d o n 8 8 7  

pri n ci p al c o or di n at es a n al ysis ( P C o A), d e pi cti n g c o m m u nit y c o m p ositi o n of t h e f u n cti o n al g e n e 8 8 8  

m o d ul es : F e r e d u cti o n g e n es i d e ntifi e d b y F e G e ni e at W e e k 0 a n d W e e k 8 of t h e 8 -w e e k 8 8 9  

e x p eri m e nt ( A), F e r e d u cti o n g e n es i d e ntifi e d b y F e G e ni e at e n d of 8 -w e e k e x p eri m e nt ( B), s ulf at e 8 9 0  

r e d u cti o n g e n es ( b ot h as si mil at or y a n d dis si mil at or y) at W e e k 0 a n d W e e k 8 of 8 -w e e k e x p eri m e nt 8 9 1  

( C), a n d s ulf at e r e d u cti o n g e n es ( b ot h as si mil at or y a n d dis si mil at or y) at e n d of 8 -w e e k e x p eri m e nt 8 9 2  

( D). P er c e nt v ari a n c e e x pl ai n e d b y e a c h a xis is list e d i n p ar e nt h es es. C ol ors r ef er t o h y dr ol o gi c 8 9 3  

tr e at m e nts, w h er e bl a c k = b as eli n e, br o w n = dr y, d ar k bl u e = w et. S h a p es r ef er t o h y dr ol o gi c 8 9 4  

hist or y of t h e s a m pl e, w h er e s q u ar e = dr y, cir cl e = w et. T h e s h a p e fill r e pr es e nts pl a nt tr e at m e nt, 8 9 5  

w h er e ‘ x’ t hr o u g h s y m b ol = b as eli n e, o p e n s y m b ol = n o pl a nt, cl os e d s y m b ol = pl a nt. B as eli n e 8 9 6  

s a m pl es w er e c oll e ct e d b ef or e t h e st art of h y dr ol o gi c a n d pl a nt tr e at m e nts a n d tr e at m e nt s a m pl es 8 9 7  

w er e c oll e ct e d aft er ei g ht w e e ks. V e ct ors r e pr es e nt si g nifi c a nt ( p  ≤ 0. 0 5) c orr el ati o n b et w e e n 8 9 8  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 
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 4 9  

gr e e n h o us e g as tr e n ds or s oil p h ysi c o c h e mi c al p ar a m et ers, a n d f u n cti o n al g e n e c o m p ositi o n, 8 9 9  

s c al e d b y m a g nit u d e of c orr el ati o n ( usi n g e n vfit).  9 0 0  

  9 0 1  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 
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 5 0  

Fi g u r e 7  9 0 2  

 9 0 3  
Fi g u r e 7. M et h a n e fl u x as a f u n cti o n of f u n cti o n al g e n e c o m p ositi o n. T h e K E G G m o d ul es 9 0 4  

a n al y z e d w er e M 0 0 5 9 6 ( Dis si mil at or y S ulf at e R e d u cti o n), M 0 0 1 7 4 ( M et h a n e O xi d ati o n), a n d 9 0 5  

M 0 0 6 1 7 ( M et h a n o g e n). E n vfit w as us e d t o as s es s r el ati o ns hi ps b et w e e n m et h a n e fl u x a n d t h e 9 0 6  

pri n ci p al c o or di n at e a n al ysis ( P C o A) of r es p e cti v e K y ot o E n c y cl o p e di a of G e n es a n d G e n o m es 9 0 7  

( K E G G) m o d ul es a n d i n cl u d e pr e- ( “ W e e k 0 ”) a n d p o st-e x p eri m e nt ( “ W e e k 8 ”) s a m pl es. A st eris ks 9 0 8  

o n e n vfit r e pr es e nt si g nifi c a n c e t hr es h ol ds: * * = p ≤ 0. 0 1, n o l a b el = p > 0. 0 5. I n t h e dist a n c e -9 0 9  

b as e d p arti al l e ast s q u ar es r e gr es si o n ( D B P L S R), w e e k 0  a n d w e e k 8  r el ati o ns hi ps w er e a n al y z e d 9 1 0  

s e p ar at el y. T h er e ar e n o p -v al u es or si g nifi c a n c e l e v els f or D B P L S R. C ol or r e pr es e nts t h e R 2  f or 9 1 1  

eit h er e n vfit or D B P L S R ( a dj ust e d R 2 , t w o c o m p o n e nt m o d el f or D B P L S R).  9 1 2  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 
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 5 1  

Fi g u r e 8  9 1 3  

Fi g u r e 8. H e at m a p of f u n cti o n al g e n es f o u n d i n m et a g e n o m e bi ns. S y m b ols n e xt t o bi n t a x o n o m y 9 1 4  

s h o w t h e e n vir o n m e nt t h e bi n w as s o ur c e d fr o m: c ol ors r ef er t o h y dr ol o gi c tr e at m e nts ( br o w n = 9 1 5  

dr y, d ar k bl u e = w et), s h a p es r ef er t o h y dr ol o gi c hist or y (s q u ar e = dr y, cir cl e = w et), a n d t h e s h a p e 9 1 6  

fill r e pr es e nts pl a nt tr e at m e nt ( o p e n s y m b ol = n o pl a nt, cl os e d s y m b ol = pl a nt). H e at m a p c ol ors 9 1 7  

i n di c at e t h e n u m b er of g e n e c o pi es f o u n d i n a m et a g e n o m e bi n. T h e d e n dr o gr a m o n t h e l eft si d e 9 1 8  

is c al c ul at e d b as e d o n t h e si mil arit y of t h e g e n e c o u nts i n t h e f u n cti o n al m o d ul es list e d o n t h e 9 1 9  

b ott o m of t h e h e at m a p. T h e f u n cti o n al g e n e m o d ul e s ar e b as e d o n K E G G Dis si mil at or y S ulf at e 9 2 0  

R e d u cti o n ( M 0 0 5 9 6), TI G R F A M S mtr B C ( TI G R 0 3 5 0 9, TI G R 0 3 5 0 7), K E G G M et h a n e O xi d ati o n 9 2 1  

( M 0 0 1 7 4), a n d K E G G M et h a n o g e n ( M 0 0 6 1 7). T h e c o m pl et e s et of g e n es i n e a c h m o d ul e w as 9 2 2  

q u eri e d, b ut o nl y g e n es wit h at l e ast o n e hit i n o n e bi n ar e i n cl u d e d i n t h e h e at m a p.9 2 3  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 
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 5 2  

 9 2 4  

T a bl e 1. S u m m ar y of diff er e n c es i n c o m m u nit y f u n cti o n al g e n e c o m p ositi o n. P er m ut ati o n al 9 2 5  

m ulti v ari at e a n al ysis of v ari a n c e ( P E R M A N O V A) w as us e d t o c o m p ar e tr e at m e nt diff er e n c es i n 9 2 6  

k e y f u n cti o n al c at e g ori es, a n d diff er e n c es i n c o m p ositi o n ( p ≤ 0. 0 5) ar e m ar k e d wit h a n ast eris k. 9 2 7  

K y ot o E n c y cl o p e di a of G e n es a n d G e n o m es ( K E G G) n u m b ers ar e list e d i n p ar e nt h es es f or K E G G 9 2 8  

M o d ul es. Ir o n g e n es w er e a n n ot at e d usi n g F e G e ni e a n d TI G R F A M S.   9 2 9  

9 3 0  G e n e M o d ul e  Pl a nt   Hist or y  Tr e at m e nt  

S ulf at e -S ulf ur A s si mil ati o n ( K E G G M 0 0 6 1 6)      

A s si mil at or y S ulf at e R e d u cti o n ( K E G G M 0 0 1 7 6)  
  
  

  
  

  

Dis si mil at or y S ulf at e R e d u cti o n ( K E G G M 0 0 5 9 6)      

S ulf at e R e d u cti o n ( c o m bi n e d as si mil at or y a n d dis si mil at or y)       

T hi os ulf at e O xi d ati o n b y S O X C o m pl e x ( K E G G M 0 0 5 9 5)      

F e G e n es ( F e G e ni e)      

F e R e d u cti o n ( F e G e ni e)      

F e R e d u cti o n ( TI G R F A M S mtr B C)       

Dis si mil at or y Nitr at e R e d u cti o n t o A m m o ni u m ( D N R A) 
( K E G G M 0 0 5 3 0) 

   

M et h a n e O xi d ati o n ( K E G G M 0 0 1 7 4)     

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 
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5 3  

Fi nl a y a n d P er alt a | Mi cr o bi al r es p o ns e t o h y dr ol o g y a n d fl o o di n g p uls es  | S u p pl e m e nt al M at eri al  

A p p e n di x S 1  9 3 1  

 9 3 2  

H y dr ol o gi c hist or y a n d s h ort -t er m fl o o di n g c o ntr ol ir o n a n d s ulf ur m et a b oli c c o m p ositi o n wit h 9 3 3  

v ari a bl e as s o ci ati o ns t o gr e e n h o us e g as pr o d u cti o n i n a c o ast al w etl a n d m es o c os m e x p eri m e nt  9 3 4  

 9 3 5  

C oli n G. Fi nl a y a #, Ari a n e L. P er alt a, a  9 3 6  

 9 3 7  

a  D e p art m e nt of Bi ol o g y, E ast C ar oli n a U ni v ersit y, Gr e e n vill e, N ort h C ar oli n a, U S A  9 3 8  

 9 3 9  

R u n ni n g H e a d: Mi cr o bi al r es p o ns e t o h y dr ol o g y a n d fl o o di n g p uls es  9 4 0  

 9 4 1  

# A d dr es s c orr es p o n d e n c e t o C oli n G. Fi nl a y, fi nl a y c 2 1 @st u d e nts. e c u. e d u.  9 4 2  

 9 4 3  

 9 4 4  

 9 4 5  

 9 4 6  

 9 4 7  

 9 4 8  

 9 4 9  

 9 5 0  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 
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 Fi nl a y a n d P er alt a | Mi cr o bi al r es p o ns e t o h y dr ol o g y a n d fl o o di n g p uls es  | S u p pl e m e nt al M at eri al  

 
5 4  

T A B L E S  9 5 1  

T a bl e A 1 . S u m m ar y of P E R M A N O V A c o m p ari n g mi cr o bi al c o m m u nit y c o m p ositi o n d u e t o 9 5 2  

m ai n eff e cts ( pl a nt, h y dr ol o gi c hist or y, h y dr ol o gi c tr e at m e nt) a n d i nt er a cti o n b et w e e n pl a nt × 9 5 3  

hist or y a n d pl a nt × tr e at m e nt. 9 5 4  

G e n e M o d ul e  M ai n Eff e ct   D F  S u m S q  R 2  F  p  

S ulf at e -S ulf ur 
As si mil ati o n  
( K E G G M 0 0 6 1 6) 

Pl a nt  2  0. 0 0 6  0. 0 6 6  0. 8 9 1  0. 5 2 7  

Hist or y  1  0. 0 0 5  0. 0 6 1  1. 6 5 4  0. 1 5 3  

T r e at m e nt   1  0. 0 1 3  0. 1 4 4  3. 9 1 7  0. 0 0 8  

Pl a nt × Hist or y  2  0. 0 0 8  0. 0 9 0  1. 2 2 8  0. 2 7 6  

Pl a nt × Tr e at m e nt  1  0. 0 0 4  0. 0 5 1  1. 3 8 9  0. 2 2 2  

As si mil at or y S ulf at e 
R e d u cti o n  
( K E G G M 0 0 1 7 6) 

Pl a nt  2  0. 0 0 6  0. 0 6 6  0. 8 7 2  0. 5 1 4  

Hist or y  1  0. 0 0 4  0. 0 4 6  1. 2 2 1  0. 2 8 8  

T r e at m e nt  1  0. 0 1 5  0. 1 5 6  4. 1 1 1  0. 0 1 3  

Pl a nt × Hist or y  2  0. 0 0 9  0. 0 9 1  1. 1 9 3  0. 3 0 7  

Pl a nt × Tr e at m e nt  1  0. 0 0 3  0. 0 3 1  0. 8 1 7  0. 4 9 7  

Dis si mil at or y S ulf at e 
R e d u cti o n  
( K E G G M 0 0 5 9 6) 

Pl a nt  2  0. 0 1 2  0. 1 1 3  1. 8 5 9  0. 1 3 2  

Hist o r y  1  0. 0 3 2  0. 3 1 6  1 0. 3 9 7  3 e -4  

Tr e at m e nt  1  0. 0 0 3  0. 0 2 9  0. 9 4 7  0. 3 8 8  

Pl a nt × Hist or y  2  0. 0 0 5  0. 0 4 6   0. 7 5 5  0. 5 7 7  

Pl a nt × Tr e at m e nt  1  0. 0 0 1  0. 0 1 0  0. 3 1 7 1  0. 7 8 4  

S ulf at e R e d u cti o n 
( c o m bi n e d a s si mil at or y 
a n d dis si mil at or y)  

Pl a nt  2  0. 0 0 7  0. 0 6 0  0. 7 8 6  0. 6 1 9  

Hist o r y  1  0. 0 1 2  0. 1 0 8  2. 8 3 0  0. 0 3 3  

T r e at m e nt  1  0. 0 1 3  0. 1 1 1  2. 9 0 6  0. 0 2 6  

Pl a nt × Hist or y  2  0. 0 0 9  0. 0 7 7  1. 0 1 6  0. 4 1 8  

Pl a nt × Tr e at m e nt  1  0. 0 0 4  0. 0 3 4  0. 8 7 9  0. 4 7 6  

T hi os ulf at e O xi d ati o n 
b y S O X C o m pl e x  
( K E G G M 0 0 5 9 5) 

Pl a nt  2  0. 0 0 4  0. 0 4 5  0. 6 0 8  0. 6 3 7  

Hist o r y  1  0. 0 2 2  0. 2 4 3  6. 5 4 7  0. 0 0 9  

Tr e at m e nt  1  0. 0 0 7  0. 0 7 8  2. 0 9 5  0. 1 3 5  

Pl a nt × Hist or y  2  0. 0 0 2  0. 0 1 7  0. 2 3 4  0. 9 3 9  

Pl a nt × Tr e at m e nt  1  0. 0 0 2  0. 0 2 4  0. 6 5 6  0. 5 0 1  

F e G e n e s  
( F e G e ni e) 

Pl a nt  2  0. 0 0 1  0. 0 2 8  0. 3 1 5  0. 8 8 0  

Hist o r y  1  0. 0 0 6  0. 1 8 5  4. 1 7 3  0. 0 3 1  

Tr e at m e nt  1  0. 0 0 1  0. 0 4 4  0. 9 9 4  0. 3 5 4  

Pl a nt × Hist or y  2  0. 0 0 1  0. 0 2 8  0. 3 1 8  0. 8 7 2  

Pl a nt × Tr e at m e nt  1  2. 0 1 e -4  0. 0 0 6  0. 1 3 9  0. 9 0 9  

F e R e d u cti o n 
( F e G e ni e) 

Pl a nt  2  0. 1 5 7  0. 0 9 4  1. 1 8 9  0. 2 8 0  

Hist o r y  1  0. 2 2 1  0. 1 3 2  3. 3 5 8  0. 0 0 4  

Tr e at m e nt  1  0. 0 1 0  0. 0 6 0  1. 5 1 3  0. 1 6 1  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 
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N ot es: B ol d t e xt i n di c at es si g nifi c a nt diff er e n c es ( p  ≤ 0. 0 5).  9 5 5  

A b br e vi ati o ns: P E R M A N O V A: p er m ut ati o n al m ulti v ari at e a n al ysis of v ari a n c e, D F: d e gr e es of 9 5 6  

fr e e d o m, K E G G: K y ot o E n c y cl o p e di a of G e n es a n d G e n o m es, S u m S q: s u m of s q u ar es.  9 5 7  

  9 5 8  

Pl a nt × Hist or y  2  0. 1 0 2  0. 0 6 1  0. 7 7 2  0. 7 0 0  

Pl a nt × Tr e at m e nt  1  0. 0 3 8  0. 0 2 3  0. 5 8 0  0. 7 8 7  

F e R e d u cti o n 
( TI G R F A M S mtr B C) 

Pl a nt  2  0. 0 3 2  0. 3 3 5  9. 9 6 7  0. 0 0 2  

Hist or y  1  0. 0 0 4  0. 0 3 7  2. 1 8 7  0. 1 6 2  

T r e at m e nt  1  0. 0 3 1  0. 3 1 9  1 9. 0 1 2  6. 9 e -4  

Pl a nt × Hist or y  2  0. 0 0 3  0. 0 3 6  1. 0 5 8  0. 3 6 7  

Pl a nt × Tr e at m e nt  1  4. 6 6 e -4  0. 0 0 5  0. 2 8 8  0. 5 9 8  

Dis si mil at or y Nitr at e 
R e d u cti o n t o 
A m m o ni u m ( D N R A)  
( K E G G M 0 0 5 3 0) 

Pl a nt  2  0. 0 1 4  0. 1 1 5  1. 2 8 2  0. 2 7 0  

Hist or y  1  0. 0 0 4  0. 0 3 5  0. 7 7 3  0. 5 2 9  

Tr e at m e nt  1  0. 0 0 6  0. 0 4 9  1. 0 9 0  0. 3 5 5  

Pl a nt × Hist or y  2  0. 0 0 9  0. 0 7 9  0. 8 8 1  0. 5 1 8  

Pl a nt × Tr e at m e nt  1  0. 0 0 1  0. 0 0 7  0. 1 5 6  0. 9 5 1  

M et h a n e O xi d ati o n 
( K E G G M 0 0 1 7 4) 

Pl a nt  2  0. 1 7 1  0. 0 8 5  0. 8 7 8  0. 5 4 2  

Hist or y  1  0. 0 5 1  0. 0 2 5  0. 5 1 8  0. 7 0 4  

Tr e at m e nt  1  0. 0 2 3  0. 0 1 2  0. 2 4 0  0. 8 8 8  

Pl a nt × Hist or y  2  0. 1 2 9  0. 0 6 4  0. 6 6 3  0. 7 0 1  

Pl a nt × Tr e at m e nt  1  0. 0 8 3  0. 0 4 1  0. 8 5 1  0. 4 9 0  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 
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T a bl e A 2. S u m m ar y of dist a n c e -b as e d p arti al l e ast s q u ar es r e gr es si o n r e pr es e nti n g p er c e nt of 9 5 9  

v ari a n c e i n gr e e n h o us e g as fl u x es e x pl ai n e d b y t h e first t w o c o m p o n e nts of m o d els d eri v e d fr o m 9 6 0  

f u n cti o n al g e n e c o m p ositi o n.  9 6 1  

N ot es: T h e t ot al n u m b er of c o m p o n e nts i n e a c h m o d el ( n c o m p o n e nts t ot al) is e q u al t o s a m pl e si z e 9 6 2  

mi n us o n e, si mil ar t o d e gr e es of fr e e d o m. F u n cti o n al g e n e dist a n c e m atri c es ar e b as e d o n t h e Br a y -9 6 3  

C urtis dis si mil ariti es of g e n e r el ati v e a b u n d a n c es wit hi n r es p e cti v e K E G G m o d ul es (s e e m ai n t e xt 9 6 4  

f or K E G G m o d ul e n u m b ers).  9 6 5  

G H G ~ G e n e m o d ul e  Ti m e p oi nt  
n 

c o m p o n e nts 
t ot al 

St atisti c  C o m p 1  C o m p 2  

C H 4 ~ Dis si mil at or y S ulf at e R e d u cti o n  St art  7  

R 2  0. 6 0  0. 7 7  

a dj ust e d R 2  0. 5 3  0. 6 8  

g v ar  6 7. 1 3  8 6. 2 5  

crit  5. 1 2  3. 9 3  

C H 4 ~  Dissi mil at or y S ulf at e R e d u cti o n  Fi nis h  1 5  

R 2  0. 4 6  0. 6 2  

a dj ust e d R 2  0. 4 2  0. 5 6  

g v ar  5 3. 1 5  8 5. 4 1  

crit  0. 2 8  0. 2 3  

C H 4 ~ M et h a n e O xi d ati o n  St art  7  

R 2  0. 4 4  0. 6 4  

a dj ust e d R 2  0. 3 5  0. 5 0  

g v ar  7 6. 2 2  8 6. 2 7  

crit  7. 1 6  6. 2 8  

C H 4 ~ M et h a n e O xi d ati o n  Fi nis h  1 5  

R 2  0. 6 3  0. 7 7  

a dj ust e d R 2  0. 6 1  0. 7 3  

g v ar  2 9. 2 8  8 4. 8 0  

crit  0. 1 9  0. 1 4  

C H 4 ~ M et h a n o g e n e sis  St art  7  

R 2  0. 5 2  0. 7 4  

a dj ust e d R 2  0. 4 4  0. 6 3  

g v ar  2 6. 0 4  6 2. 0 4  

crit  6. 1 0  4. 5 6  

C H 4 ~  M et h a n o g e n esis  Fi nis h  1 5  

R 2  0. 1 9  0. 4 2  

a dj ust e d R 2  0. 1 3  0. 3 3  

g v ar  3 5. 7 8  5 8. 0 0  

crit  0. 4 3  0. 3 5  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 

T h e c o p yri g ht h ol d er f or t hi s pr e pri ntt hi s v er si o n p o st e d M ar c h 5, 2 0 2 5. ; htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 1/ 2 0 2 5. 0 3. 0 3. 6 4 1 1 7 0d oi: bi o R xi v pr e pri nt 

https://doi.org/10.1101/2025.03.03.641170
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


 

 

5 7  

Fi nl a y a n d P er alt a | Mi cr o bi al r es p o ns e t o h y dr ol o g y a n d fl o o di n g p uls es  | S u p pl e m e nt al M at eri al  

A b br e vi ati o ns: G H G: gr e e n h o us e g as, c o m p: c o m p o n e nt, g v ar: t ot al w ei g ht e d g e o m etri c 9 6 6  

v ari a bilit y, crit: g e n er ali z e d cr os s v ali d ati o n criti c al v al u e.  9 6 7  

 9 6 8  

  9 6 9  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 

T h e c o p yri g ht h ol d er f or t hi s pr e pri ntt hi s v er si o n p o st e d M ar c h 5, 2 0 2 5. ; htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 1/ 2 0 2 5. 0 3. 0 3. 6 4 1 1 7 0d oi: bi o R xi v pr e pri nt 

https://doi.org/10.1101/2025.03.03.641170
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


 

 

5 8  

Fi nl a y a n d P er alt a | Mi cr o bi al r es p o ns e t o h y dr ol o g y a n d fl o o di n g p uls es  | S u p pl e m e nt al M at eri al  

T a bl e A 3. M a nt el t est f or c orr el ati o n a m o n g p air e d Br a y -C urtis  dist a n c e m atri c es of f u n cti o n al 9 7 0  

g e n e m o d ul es. T h e M a nt el c orr el ati o n ( r ) is b as e d o n P e ars o n’s pr o d u ct-m o m e nt c orr el ati o n. B ol d 9 7 1  

t e xt i n di c at es si g nifi c a nt c orr el ati o ns (p  ≤ 0. 0 5).  9 7 2  

X Dist a n c e M atri x  Y Dist a n c e M atri x  M a nt el c orr el ati o n r  p  

F e R e d u cti o n 
( F e G e ni e) 

S O 4
2 - R e d u cti o n 

( A s si mil at or y a n d 
Dis si mil at or y)  

0. 0 6 4  
0. 2 4 9  

 

F e R e d u cti o n 
( F e G e ni e) 

A s si mil at o r y S O 4
2 - 

R e d u cti o n  
0. 2 2 2  

 
0. 0 0 8  

 

F e R e d u cti o n 
( F e G e ni e) 

Dis si mil at o r y S O 4
2 - 

R e d u cti o n  0. 3 1 3  0. 0 0 6  

D e nitrifi c ati o n  
T hi os ulf at e O xi d ati o n 
b y S O X C o m pl e x  

0. 1 1 7  
 

0. 1 7 0  
 

D N R A  
T hi os ulf at e 
O xi d ati o n b y S O X 
C o m pl e x  

0. 1 9 6  
 

4. 9 9 0 e -2  
 

A b br e vi ati o ns. S O X: t hi os ulf at e o xi di zi n g m ulti e n z y m e c o m pl e x, D N R A: dis si mil at or y nitr at e 9 7 3  

r e d u cti o n t o a m m o ni u m. 9 7 4  

  9 7 5  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 

T h e c o p yri g ht h ol d er f or t hi s pr e pri ntt hi s v er si o n p o st e d M ar c h 5, 2 0 2 5. ; htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 1/ 2 0 2 5. 0 3. 0 3. 6 4 1 1 7 0d oi: bi o R xi v pr e pri nt 

https://doi.org/10.1101/2025.03.03.641170
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


 

 

5 9  

Fi nl a y a n d P er alt a | Mi cr o bi al r es p o ns e t o h y dr ol o g y a n d fl o o di n g p uls es  | S u p pl e m e nt al M at eri al  

T a bl e A 4. H y dr ol o g y -s p e cifi c M a nt el t est f or c orr el ati o n a m o n g p air e d Br a y -C urtis dist a n c e 9 7 6  

m atri c es of f u n cti o n al g e n e m o d ul es. T h e M a nt el c orr el ati o n ( r ) is b as e d o n P e ars o n’s pr o d u ct-9 7 7  

m o m e nt c orr el ati o n. Dist a n c e m atri c es w er e s u bs et a c c or di n g t o w et hist or y, dr y hist or y, w et 9 7 8  

tr e at m e nt, a n d dr y tr e at m e nt. M a nt el t ests w er e t h e n p erf or m e d o n s ulf at e r e d u cti o n a n d ir o n 9 7 9  

r e d u cti o n dist a n c e m atri c es i n e a c h r es p e cti v e h y dr ol o gi c c o n diti o n, e. g., w et hist or y. B ol d t e xt 9 8 0  

i n di c at es si g nifi c a nt c orr el ati o ns (p  ≤ 0. 0 5).  9 8 1  

 9 8 2  

  9 8 3  

X Dist a n c e 
M atri x  

Y Dist a n c e 
M atri x  

W et Hist or y  Dr y Hist or y  
W et 

Tr e at m e nt  
Dr y 

Tr e at m e nt  
S ulf at e 
R e d u cti o n  

Ir o n 
R e d u cti o n  

r  = 0. 1 4 8,  
p  = 0. 2 1 4  

r  = 0. 0 1 0,  
p  = 0. 4 4 6  

r  = 0. 3 6 0,  
p  = 0. 0 1 0  

r  = -0. 1 6 6,  
p  = 0. 7 2 8  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 
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T a bl e A 5 . S u m m ar y of m et a g e n o m e bi ns. Bi n ni n g w as p erf or m e d usi n g t h e I M G pi p eli n e ( M et a B A T, C h e c k M, G T D B, G T D B -t k). 9 8 4  

Bi ns ar e a c c es si bl e at htt ps://i m g.j gi. d o e. g o v/ , u n d er t h e Bi n I D. 9 8 5  

 9 8 6  

Bi n I D  Hist o r y  T r e at m e nt  
Pl a nt 
P r e s e n c e/
A bs e n c e  

Bi n 
Q u alit y  

 

G T D B T K Li n e a g e  

 

Bi n 
C o m pl et e n e s s  

 

Bi n 
C o nt a mi n ati o n  

T ot al 
B as e s  

 

G e n e 
C o u nt  

 

3 3 0 0 0 3 6 8 6 5 _ 5  Dr y  B a s eli n e  B a s eli n e  M Q  

B a ct eri a; Pr ot e o b a ct eri a; 
G a m m a pr ot e o b a ct eri a; 
B et a pr ot e o b a ct eri al es; 
B ur k h ol d eri a c e a e; J O S HI -0 0 1  

8 8. 0 2  6. 1 7  4 6 7 4 7 8 2  4 8 4 9  

3 3 0 0 0 3 6 9 9 1 _ 3  Dr y  B a s eli n e  B a s eli n e  H Q  

B a ct eri a; Pr ot e o b a ct eri a; 
G a m m a pr ot e o b a ct eri a; 
X a nt h o m o n a d al es; 
R h o d a n o b a ct er a c e a e; D y ell a  

9 8. 4 5  2. 7 1  4 9 3 0 5 9 5  4 5 2 8  

3 3 0 0 0 3 6 9 9 1 _ 4  Dr y  B a s eli n e  B a s eli n e  M Q  

B a ct eri a; Pr ot e o b a ct eri a; 

Al p h a pr ot e o b a ct eri a; 
R hi z o bi al es; X a nt h o b a ct er a c e a e  

5 4. 5 1  1. 9 2  2 3 2 5 4 3 6  2 6 1 5  

3 3 0 0 0 3 6 8 7 0 _ 7  Dr y  W et  Pl a nt  M Q  

Ar c h a e a; Cr e n ar c h a e ot a; 
Nitr os os p h a eri a; 
Nitr os os p h a er al es; 
Nitr os o p u mil a c e a e; Nitr os ot al e a  

6 1  0. 9 7  7 8 0 2 2 2  1 0 3 2  

3 3 0 0 0 3 6 8 7 3 _ 3  Dr y  W et  N o Pl a nt  H Q  
B a ct eri a; B a ct er oi d ot a; 
K a p a b a ct eri a  

9 6. 9 8  1. 6 4  3 1 5 7 8 7 2  2 8 0 7  

3 3 0 0 0 3 6 8 6 7 _ 3  W et  B a s eli n e  B a s eli n e  M Q  

B a ct eri a; Pr ot e o b a ct eri a; 
G a m m a pr ot e o b a ct eri a; 
B et a pr ot e o b a ct eri al es; 
B ur k h ol d eri a c e a e; J O S HI -0 0 1  

7 6. 8 8  0. 7  3 8 8 0 8 5 9  4 0 6 5  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
( w hi c h w a s n ot c ertifi e d b y p e er r e vi e w) i s t h e a ut h or/f u n d er, w h o h a s gr a nt e d bi o R xi v a li c e n s e t o di s pl a y t h e pr e pri nt i n p er p et uit y. It i s m a d e 
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3 3 0 0 0 3 6 9 8 9 _ 2  W et  B a s eli n e  B a s eli n e  M Q  

B a ct eri a; Pr ot e o b a ct eri a; 

Al p h a pr ot e o b a ct eri a; 
R hi z o bi al es; X a nt h o b a ct er a c e a e; 
Ps e u d or h o d o pl a n e s  

6 2. 9 2  8. 6 7  3 6 2 6 8 6 8  4 1 4 9  

3 3 0 0 0 3 6 9 8 9 _ 4  W et  B a s eli n e  B a s eli n e  M Q  
B a ct eri a; A cti n o b a ct eri ot a; 
T h er m ol e o p hili a; 

S olir u br o b a ct er al es; 7 0 -9; 7 0 -9  

8 0. 2 3  5. 1 1  2 4 2 2 8 9 1  2 8 0 8  

3 3 0 0 0 3 6 9 9 0 _ 3  W et  B a s eli n e  B a s eli n e  M Q  

B a ct eri a; V err u c o mi cr o bi ot a; 
V err u c o mi cr o bi a e; 
C ht h o ni o b a ct er al es; U B A 1 0 4 5 0; 
U B A 1 0 4 5 0  

6 1. 4  0. 7 2  2 1 8 0 0 1 7  2 3 8 8  

3 3 0 0 0 3 6 8 7 5 _ 5  W et  Dr y  Pl a nt  M Q  
B a ct eri a; A cti n o b a ct eri ot a; 
A cti n o b a ct eri a; 
Str e pt os p or a n gi al es  

5 1. 1  8. 7 8  3 3 3 1 4 0 3  3 6 1 6  

3 3 0 0 0 3 6 8 9 8 _ 4  W et  Dr y  Pl a nt  M Q  

B a ct eri a; C hl or ofl e x ot a; 
Kt e d o n o b a ct eri a; 
Kt e d o n o b a ct er al es; 
Kt e d o n o b a ct er a c e a e; 
U B A 1 1 3 6 1  

8 5. 2 6  1. 9 8  4 1 0 9 9 0 4  4 2 5 2  

3 3 0 0 0 3 6 8 9 8 _ 5  W et  Dr y  Pl a nt  M Q  

B a ct eri a; G e m m ati m o n a d ot a; 
G e m m ati m o n a d et es; 
G e m m ati m o n a d al es; 
G e m m ati m o n a d a c e a e  

6 4. 4 8  6. 4 1  3 3 5 9 3 9 7  3 4 7 2  

3 3 0 0 0 3 6 8 7 2 _ 8  W et  W et  Pl a nt  M Q  
B a ct eri a; Nitr os pir ot a; 
T h er m o d e s ulf o vi bri o ni a; 
T h er m o d e s ulf o vi bri o n al es  

5 6. 0 4  0. 3 6  1 4 4 8 7 9 7  1 7 0 8  

3 3 0 0 0 3 6 9 9 3 _ 3  W et  W et  N o Pl a nt  M Q  

B a ct eri a; V err u c o mi cr o bi ot a; 
V err u c o mi cr o bi a e; 
C ht h o ni o b a ct er al es; U B A 1 0 4 5 0; 
U B A 1 0 4 5 0  

7 4. 2 2  4. 2  3 0 7 7 6 7 1  3 5 5 5  

A b br e vi ati o ns: M Q = m e di u m q u alit y, H Q = hi g h q u alit y9 8 7  

.C C- B Y- N C- N D 4. 0 I nt er n ati o n al li c e n s ea v ail a bl e u n d er a
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 9 8 9  
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