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A B S T R A C T 

Wit h t h e i n cr e as e of ur b a n ar e as a cr oss t h e U nit e d St at es, t h er e is a n i n cr e a s e i n l a w ns, 
p ar ks, a n d ot h er gr e e n s p a c es. T h es e gr e e n s p a c es ar e oft e n m o n o c ult ur e gr ass e n vir o n m e nts. 
H o w e v er, u r b a n ar e as us e f ertili z ers a n d p esti ci d e s t o m ai nt a i n pi ct ur es q u e y ar d s. T his 
m a n a g e m e nt a p pr o a c h c a n r es ult i n l e a c hi n g of b ot h p esti ci d es a n d f ertili z ers i nt o w at er w a ys. 
S oil mi cr o or g a nis ms assist pl a nts i n m a n y w a ys a n d ar e a n ess e nti al p art of t h e s oil mi cr o bi o m e. 
T h er ef or e, m y r es e ar c h a i ms t o u n d erst a n d h o w pl a nt di v ersit y aff e ct s t h es e s oil mi cr o b es a n d if 
a n i n cr e as e i n s oil mi cr o or g a nis m di v ersit y ai ds i n t h e r e d u cti o n of w at er a n d f ertili z er us e. T o 
u n d erst a n d t h e r el ati o ns hi p b et w e e n pl a nt di v ersit y a n d s oil mi cr o b es , I e x a mi n e d 3 3 p e er -
r e vi e w e d arti cl es fr o m 2 0 1 3 t o 2 0 2 3. I f o u n d t h at i n 5 1% of arti cl es r e vi e w e d s oil mi cr o b es a n d 
mi cr o bi al di v ersit y n ot o nl y i m pr o v e pl a nt-r es o ur c e a c q uisiti o n b ut als o assist i n p eri o ds of 
dr o u g ht str ess. T h e r es e ar c h i d e ntifi es 2 4 % of t h e arti cl es r e vi e w e d d et aili n g t h e c o ns eq u e n c es of 
c o n v e nti o n al l a w n m a n a g e m e nt t hr o u g h t h e a p pli c ati o n of c h e mi c als d e cr e asi n g p o p ul ati o ns of 
s oil mi cr o or g a nis ms. Pl a nt di v ersit y l e d t o a n i n cr e as e i n mi cr o bi al di v ersit y a n d a ut h ors 
s u g g est e d i n cr e asi n g di v ersit y of b ot h pl a nts a n d mi cr o b es c o ul d p ot e nti all y assist i n t h e 
r e d u cti o n of f ertili z ers a n d irri g ati o n fr e q u e n c y i n ur b a n ar e as. Alt h o u g h s e v eral m a n a g e m e n t 
tr e n ds wit hi n ur b a n c o m m u niti es pr o m ot e ur b a n pl a nt di v ersifi c ati o n, m or e c o m m u nit y 
e d u c ati o n a n d r es e ar c h i n ur b a n ar e as w o ul d b e n e e d e d t o s e e di v ers e l a w n pl a nti n gs. 
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I N T R O D U C TI ON 

M o n o c ult ur e is t h e c ulti v ati o n of a si n gl e s p e ci es, t y pi c all y s e e n i n a n a gri c ult ur al s etti n g, 

t o i n cr e as e cr o p pr o d u cti o n ( Fr e e d m a n, 2 0 2 0). Ur b a n ar e as ar e d efi n e d as ar e as t h at h a v e at l e ast 

5, 0 0 0 p e o pl e or 2, 0 0 0 h o usi n g u nits a n d m a k e u p 8 0 % of t h e U nit e d St at es p o p ul ati o n ( R at cliffe, 

2 0 2 2) . Ur b a n ar e as us e t h e pr a cti c e of m o n o c ult ur e i n ar e as s u c h as l a w ns, p ar ks, a n d g olf 

c o urs es b y pl a nti n g si n gl e s p e ci es of gr ass es a n d r e m o vi n g all w e e ds fr o m t h e ar e a. N ati v e 

gr assl a n ds r ar el y c o nt ai n a si n gl e gr ass s p e ci es. I n st e a d, t h e y ar e s p e ci es -ri c h e c os yst e ms wit h 

b ot h a b o v e a n d b el o w- gr o u n d di v ersit y ( Si m m o ns et al., 2 0 1 1). I n 2 0 0 5, ur b a n t urf gr ass ar e as 

w er e esti m at e d t o c o v er 1. 9 % of t h e c o nti n e nt al U nit e d St at es ( Mil esi et al., 2 0 0 5). T his n u m b er 

w ill li k el y i n cr e ase wit h t h e gr o wt h of ur b a n ar e as wit hi n t h e U nit e d St at es wit h esti m at es of a n 

8. 6 % i n cr e as e b y 2 0 6 0, d o u bl e w h at w as c al c ul at e d i n 2 0 1 0 ( N o w a k & Gr e e nfi el d, 2 0 1 8) . As 

ur b a n ar e as a cr oss t h e U nit e d St at es i n cr e as e, it is i m p ort a nt t o u n d erst a n d h o w t h e m o n o c ult ur e 

of ur b a n ar e as i m p a cts e c os yst e m f u n cti o ns a n d if i n cr e asi n g di v ersit y a b o v e gr o u n d c orr el at es t o 

ot h er f a ct ors . 

T urf gr ass M o n o c ult ur e i n Ur b a n Ar e as 

T urf gr ass is oft e n o v erf ertili z e d a n d o v ertr e at e d wit h diff er e nt p esti ci d es t o m ai nt ai n a 

w e e d -fr ee  y ar d ( Mil esi et al., 2 0 0 5). T his o v ertr e at m e nt of f ertili z er l e a d s t o h ar mf u l i m p a cts o n 

t h e e n vir o n m e nt b e c a us e of off-sit e m o v e m e nt , s u c h as al g al bl o o ms a n d t h e l e a c hi n g of 

p ersist e nt h er bi ci d es i nt o dri n ki n g w at er. O v erf ertili z ati o n of p h os p h or us i n l a w ns r es ults i n a n 

a v er a g e of 7 5 % of a p pli e d p h os p h or us e nt eri n g r u n off ( Bi er m a n et al., 2 0 1 0). P h os p h or us is n ot 

t h e o nl y n utri e nt t h at is o v er us e d i n l a w ns, nitr o g e n als o c o ntri b ut es t o t h e o v erf ertili z ati o n 
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iss u es. A st u d y t hat e x a mi n e d t h e r el ati o ns hi p b et w e e n s oil c h ar a ct eristi cs a n d nitr o g e n l e a c hi n g, 

t urf gr ass l e a c hi n g r a n g e d fr o m 3 3 t o 1 6 7 k g of nitr o g e n p er h e ct ar e o v er 2 2 m o nt hs d e p e n di n g 

o n t h e f ertili z ati o n a n d irri g ati o n tr e at m e nts ( B art o n et al., 2 0 0 6). 

T his n utri e nt- hi g h r u n off c a us es h ar mf ul al g a e bl o o ms i n w at er w a ys, r aisi n g tr e at m e nt 

c osts f or dri n ki n g w at er a n d cr e ati n g t o xi c w at er f or h u m a ns a n d ot h er a ni m a ls ( U S E P A, 2 0 1 3 a, 

2 0 1 3 b). Al g al bl o o ms, or c y a n o b a ct eri al bl o o ms, i m p a ct ur b a n c o m m u niti e s s u c h as A usti n, 

T e x as ( D o nit h, 2 0 2 1). T h e pri m ar y c a us e f or t h es e al g al bl o o ms is n utri e nt p oll uti o n, m ai nl y t h e 

o v er us e of nitr o g e n a n d p h os p h or us ( L y o ns & S ar kis, 2 0 2 1), a n d t h e eff e ct s m a y b e e x a c er b at e d 

b y irri g ati o n ( C a m p o et al., 2 0 1 9).  N utri e nt r u n off i nt o w at er w a ys c a us es a n e x c ess gr o wt h of 

al g a e d uri n g t h e s pri n g a n d s u m m er m o nt hs. W h e n t h e al g a e di e, t h e y si n k a n d b e gi n t o 

d e c o m p os e. T his pr o c ess r e d u c es t h e a m o u nt of o x y g e n a v ail a bl e t o a q u ati c lif e, cr e ati n g a “ d e a d 

z o n e ” a n d h as dr asti c i m p a cts o n e c os yst e ms ( U S E P A, 2 0 1 3 a). B e c a us e of t h e n utri e nt 

p oll uti o n, e c os yst e ms s u c h as t h e Mississi p pi Ri v er B asi n n o w h a v e a “ d e a d z o n e ”- wit h a n ar e a 

of m or e t h a n 6, 0 0 0 s q u ar e mil es of h y p o xi a, w h er e t h e o x y g e n l e v els ar e t o o l o w t o s ust a i n lif e. 

H y p o xi a c a us es s eri o us i m p a cts o n t h e e c os yst e m s u c h as i nt err u pti o ns i n n utri e nt c y cl es, 

d e cr e as e s i n bi o di v ersit y, a n d h a bit at l oss f or n ati v e m ari n e lif e ( U S E P A, 2 0 1 5). 

P esti ci d es ar e oft e n a p pli e d t o k e e p t h e a p p e ar a n c e of a “ p erf e ct ” l a w n b y r e m o vi n g 

br o a dl e af w e e ds, p es t i ns e cts, a n d ot h er n uis a n c es i n ur b a n ar e as . O v er a p pli c ati o n or i m pr o p er 

a p pli c ati o n of t h es e p esti ci d es l e a d s t o iss u es i n cl u di n g l e a c hi n g of c h e mi c als i nt o w at er w a ys. 

Pr o d u cts s u c h as d i c a m b a a n d 2, 4- D, us e d t o tr e at br o a dl e af w e e ds s u c h as d a n d eli o ns, h a v e 

s o m e of t h e hi g h er p er c e nt a g es of m ass l ost aft er pr e ci pit ati o n e v e nts o c c ur, i n di c ati n g t h at t h er e 

i s a hi g h l e v el of t h es e pr o d u cts l e a c hi n g i nto w at er w a ys ( Kr a m er et al., 2 0 0 9). 
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S oil Mi cr o or g a nis ms a n d Pl a nt Lif e 

T h e us e of s oil mi cr o b es t h at i n cr e as e pl a nt n utri e nts ( A n d ers o n & Li b ert a, 1 9 8 9; 

D el a v a u x et al., 2 0 1 7) a n d w at er u pt a k e ( D el a v a u x et al., 2 0 1 7; D el a v a u x & B e v er, 2 0 2 2) m a y 

r e d u c e t h e us e of f ertili z ers. T his, i n c o m bi n ati o n wit h m a n a gi n g f ertili z er a n d c h e mi c al 

a p pli c ati o n r es ults i n l ess n utri e nt a n d c h e mi c al p oll uti o n r u n off i nt o w at er w a ys. 

S oil mi cr o or g a nis ms ar e a n ess e nti al as p e ct of pl a nt lif e. Mi cr o bi al or g a nis ms, s u c h as 

ar b us c ul ar m y c orr hi z al f u n gi assi st pl a nts i n ti m es of dr o u g ht ( A n d ers o n et al., 1 9 9 4; A n d ers o n 

& Li b ert a, 1 9 8 9; D el a v a u x & B e v er, 2 0 2 2). Gr as s es wit h a s y m bi oti c r el ati o ns hi p wit h s oil 

mi cr o or g a nis ms c a n t a ke u p m or e p h os p h or us ( A n d ers o n & Li b ert a, 1 9 8 9). 

If i ns uffi ci e nt pl a nt- a v ail a bl e p h os p h or us is f o u n d i n t h e s oil, s y m bi oti c r el ati o ns hi ps 

wit h m y c orr hi z al f u n gi pr o vi d e n utri e nt s u p p ort ( D el a v a u x et al., 2 0 1 7), r e d u ci n g t h e n e e d f or 

hi g h p h os p h or us a p pli c ati o ns. S y m bi oti c r el ati o ns hi ps b et w e e n mi cr o or g a nis ms, s u c h as 

m y c orr hi z al f u n gi, a n d gr ass es m a y als o b e n efit pl a nt w at er u pt a k e, c h e mi c al d ef e ns e, s oil 

a g gr e g ati o n, a n d dis e as e r esist a n c e ( Fi g ur e 1) ( D el a v a u x et al., 2 0 1 7). 
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Fi g u r e 1 . I m p a cts of m y c orr hi z al i nt er a cti o ns wit h pl a nts a n d s oils. M ulti pl e b e n efits s u c h as 

c h e mi c al d ef e ns e a n d dis e as e r esist a n c e ar e r e c ei v e d b esi d es t h e c o m m o nl y k n o w n b e n efits s u c h 

as w at er a n d n utri e nt u pt a k e. ( S o ur c e: D el a v a u x et al., 2 0 1 7) 

T h e p ositi v e b e n efits of s oil mi cr o or g a nis ms ar e hi g h er w h e n t h er e is a di v ers e gr o u pi n g 

of pl a nts as c o m p ar e d t o m o n o c ult ur e ( S c h nit z er et al., 2 0 1 1) . I n cr e as e d mi cr o bi al a cti vit y ai ds 

w it h t h e dis e as e r esist a n c e of gr ass es. R o ot c ol o ni z ati o n of Pirif or m os p or a i n di c a i n cr o ps 

i m pr o v es t h e r esist a n c e t o f u n g al dis e as es, i n cl u di n g s e v er al str ai ns of t h e g e n us F us ari u m 

( H ar m a n & U p h off, 2 0 1 9).  

T h e r el ati o ns hi p b et w e e n t h e b a ct eri a l f a mil y R hi z o bi a a n d pl a nts i n t h e F a b a c e a e f amil y 

i s a n ot h er e x a m pl e of a p ositi v e r el ati o ns hi p b et w e e n s oil mi cr o or g a nis ms a n d pl a nt lif e. 

R hi z o b a ct eri a f or m n o d ul es o n t h e r o ots of pl a nts a n d all o w  at m os p h eri c nitr o g e n t o b e fi x e d 

i nt o t h e s oil i n a pl a nt- a v ail a bl e f or m ( H ar m a n & U p h off, 2 0 1 9). Alt h o u g h t his r el ati o ns hi p is 

h ost- s p e cifi c, it is n ot li mit e d t o l e g u m e pl a nts, a n d t h e nitr o g e n-fi xi n g b e n efits pr o vi d e d ar e 

tr a n s p ort 

N utri e nt u pt a k e & 
tr a n s p ort 

• 
S o il a g gr e g ati o n 

Gr o wt h & bi o m a s s 

C h e mi c a l d ef e n s e 

• Di s e a s e r e si st a n c e 

• • 
All el o c h c mi c al tr a n s p ort 

& pr ot e ct io n 
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hi g hl y b e n efi ci al t o t h e h ost pl a nt. T h e s y m bi oti c r el ati o ns hi p b et w e e n gr as s es a n d s oil 

mi cr o or g a nis ms c o ul d b e b e n efi ci al i n a n ur b a n ar e a as it c o ul d r e d u c e t h e us e of c h e mi c al 

a p pli c ati o ns a n d irri g ati o n. I n cr e asi n g pl a nt di v ersit y i n ur b a n e n vir o n m e nt s f ost ers a p ositi v e 

e n vir o n m e nt f or i n cr e as e d di v ersit y i n t h e s oil mi cr o bi o m e. 

R E S E A R C H G O A L S 

M y p a p er s e e ks t o a) u n d erst a n d if a n i n cr e as e i n t h e di v ersit y of s oil mi cr o or g a nis ms i n 

ur b a n e n vir o n m e nts assists i n r e d u ci n g w at er, f ertili z er, f u n gi ci d e, a n d p esti ci d e a p pli c ati o n, a n d 

if s o, b) w h et h er gr e at er s oil mi cr o bi al di v ersit y c a n b e a c hi e v e d t hr o u g h di v ersifi c ati o n of gr ass 

s p e ci es . 

First, I c o n d u ct e d a lit er at ur e s e ar c h t o e x a mi n e h o w t h e s y m bi oti c m ut u alisti c pl a nt-

mi cr o b e r el ati o ns hi p a n d s oil mi cr o bi al di v ersit y aff e ct pl a nt r es o ur c e a c q uisiti o n a n d gr o wt h. 

B as e d o n t h e lit er at ur e r e vi e w , I d et ail e d t h e c o ns e q u e n c es of c o n v e nti o n al l a w n m a n a g e m e nt, 

usi n g m o n o c ult ur e a n d a p pli c ati o n of f ertili z er a n d ot h er c h e mi c als. I e x a mi n e d if gr e at er s oil 

mi cr o bi al di v ersit y c a n i m pr o v e t h e r es o ur c e a c q uisiti o n b y pl a nts. Fi n all y, I dis c uss t h e 

p ossi bilit y of pl a nt- mi cr o b e i nt er a cti o ns as a m et h o d t o r e d u c e ur b a n n utri e nt p oll uti o n a n d w at er 

us e, p ot e nti al iss u es f or h o m e o w n ers i n di v ersif yi n g gr ass es, a p pli c ati o n of pl a nt di v ersifi c ati o n 

i n ur b a n c o m m u niti es, a n d f ut ur e st e ps t o b e t a k e n. 
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M E T H O D S 

I p erf or m e d a lit er at ur e s e ar c h utili zi n g a m o difi e d P RI S M A ( Pr ef err e d R e p orti n g It e ms 

f or S yst e m ati c R e vi e ws a n d M et a-A n al ys es) t o r etri e v e, s el e ct, a n d c o m bi n e r es e ar c h r es ults t h at 

w o ul d pr o vi d e e vi d e n c e f or t h e g o als of t his p a p er. T h e m o difi c ati o ns i n cl u d e, t h e p a p ers i n cl u d e 

b as e d o n t h e s u g g esti o n of Y. Y a n o at t h e e n d a n d n ot di d n ot r e m o v e d u pli c at es fr o m s e ar c h 

r es ults. I r etri e v e d arti cl e s b y first usi n g k e y w or ds s u c h as “s oil mi cr o or g a nis ms A N D pl a nt 

w at er us e ”, “s oil mi cr o or g a nis ms A N D m o n o c ult ur e ”, “s oil mi cr o or g a nis ms A N D gr ass es ”, a n d 

“ mi cr o bi al di v ersit y A N D s oil A N D irri g ati o n ” ( T a bl es 1, 2). S e ar c h pl atf or ms us e d f or t h es e 

s e ar c h es w er e G o o gl e S c h ol ar a n d M o nt a n a St at e U ni v ersit y Li br ar y t h e n u m b er of r es ults 

r et ur n e d f or e a c h s e ar c h i s list e d i n T a bl e 1. Of t h e r es ults f o u n d, o nl y p u bli c ati o ns p u blis h e d i n 

t h e l ast 1 0 y e ars a n d p e er -r e vi e w e d j o ur n als w er e c o nsi d er e d f or s el e cti o n ( T a bl e 2). 

T a bl e 1: S e ar c h k e y w or ds a n d c orr es p o n di n g r es ults fr o m t hr e e diff er e nt li br ar y s o ur c es fr o m 

2 0 1 3 t o 2 0 2 3. T h e li br ar y s o ur c es us e d w er e M o nt a n a St at e U ni v ersit y ( M S U) a n d G o o gl e 

S c h ol ar ( G o o gl e). 

S e a r c h M S U G o o gl e 

s oil mi c r o o r g a ni s m s A N D pl a nt w at e r us e 3 4 8 2 1 6 8 0 0 

s oil mi c r o o r g a ni s m s A N D m o n o c ult u r e 7 6 3 1 8 0 0 0 

mi c r o bi al di v e rsit y A N D s oil A N D i r ri g ati o n 6 4 2 1 9 7 0 0 

S oil mi c r o o r g a ni s m s A N D g r ass es 1 7 7 8 1 7 4 0 0 

G r ass r o oti n g d e pt hs 1 9 7 1 7 9 0 0 

S oil n ut ri e nts A N D mi c r o b es 6 1 5 8 3 1 9 0 0 
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T a bl e 2:  S e ar c h k e y w or ds a n d c orr es p o n di n g r es ults fr o m t hr e e diff er e nt li br ar y s o ur c es fr o m 

2 0 1 3 t o 2 0 2 3. T h e li br ar y s o ur c es us e d w er e M o nt a n a St at e U ni v ersit y ( M S U) a n d G o o gl e 

S c h ol ar ( G o o gl e). 

S e a r c h - P e e r -r e vi e w e d M S U G o o gl e 

s oil mi c r o o r g a ni s m s A N D pl a nt w at e r us e 2 6 8 7 2 8 9 0 0 

s oil mi c r o o r g a ni s m s A N D m o n o c ult u r e 6 7 3 4 2 3 0 

mi c r o bi al di v e rsit y A N D s oil A N D i r ri g ati o n 5 4 2 1 6 9 0 0 

S oil mi c r o o r g a ni s m s A N D g r ass es 1 4 8 0 1 6 6 0 0 

G r ass r o oti n g d e pt hs 1 5 6 1 6 0 0 0 

S oil n ut ri e nts A N D mi c r o b es 4 1 8 8 2 1 1 0 0 

T h e s e ar c h r es ults dis pl a y t h e s u bst a nti al a m o u nt of r es e ar c h b ei n g p u blis h e d o n t h es e 

t o pi cs. F or e a c h s e ar c h t h e first 5 0 r es ults, e q u ali n g o n e f ull p a g e of r es ults, w er e e x a mi n e d, a n d 

p a p ers w er e s el e ct e d t o r e a d a n d t o d et er mi n e if a n y of t h e r es e ar c h q u esti o ns w er e a ns w er e d. 

Aft er c o m pl eti n g all si x s e ar c h es , 8 4 arti cl es w er e s el e ct e d f or f urt h er r e vi e w  b as e d o n t h e 

a bstr a ct, titl e, a n d k e y w or ds. Aft er a f ull -t e xt r e vi e w, 3 3 arti cl es w er e s el e ct e d. ( Fi g ur e 2). 

A d diti o n al arti cl es w er e a d d e d b as e d o n t h e r e c o m m e n d ati o n fr o m Y. Y a n o ( p ers o n al 

c o m m u ni c ati o n).  

Fi g u r e 2: Fl o w c h art d et aili n g h o w arti cl es w er e c h os e n f or t h e lit er at ur e r e vi e w. 

P a p er s s u g g e st e d 

b y Y . V a n e n = 8 

-I a • f 

R e c or d s 

S cr e e n e d f or 

R el e v a n c e 

F ull t e xt art icl e s 

a s s e s s e d f or 

eli gi bilit y n = 8 4 

• - -

R e c or d s e x cl u d e d 

if n ot p e er -

r e vi e w e d a n d 

ol d er t h a n 2 0 1 3 

- -
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T h e first r es e ar c h o bj e cti v e is t o u n d erst a n d h o w a n i n cr e as e i n t h e di v ersit y of s oil 

mi cr o or g a nis ms c a n aff e ct w at er us e , p ests, w e e d s, a n d f ertili z er n e e ds. T his w as c at e g ori z e d 

i nt o t w o s e cti o ns. T h e fir st s e cti o n dis c uss e s h o w mi cr o b es i nfl u e n c e r es o ur c e a c q uisiti o n i n 

pl a nts, f or w hi c h w er e 2 1 arti cl es i d e ntifi e d. T h e s e c o n d s e cti o n e x a mi n e d t h e c o ns e q u e n c es of 

usi n g m o d er n m et h o ds, s u c h as c h e mi c al a n d f ertili z er us e, f or l a w n u p k e e p : 1 3 arti cl es w er e 

i d e ntifi e d. T h e s e c o n d r e s e ar c h o bj e cti v e f o c us ed o n t h e eff e cts of pl a nt di v ersit y o n s oil 

mi cr o or g a nis ms a n d ot h er as p e cts of pr o d u cti vit y: 1 1 arti cl es w e r e i d e ntifi e d. T h er e is s o m e 

o v erl a p b et w e e n arti cl e u s e a n d r es e ar c h o bj e cti v e s. T h es e arti cl es w er e t h e n us e d as pri m ar y 

d at a f or t h e lit er at ur e r e vi e w a n al ysis . T h es e n u m b ers d o n ot i n cl u d e t h e arti cl es s u g g est e d b y m y 

a d visi n g pr of ess or. T h e arti cl es i d e ntifi e d i n t h e a b o v e s e ar c h a n d t hr o u g h r e c o m m e n d ati o ns ar e 

list e d i n T a bl e 3 i n A p p e n di x A. 

LI T E R A T U R E R E VI E W 

I n cr e asi n g pl a nt di v ersit y l e a ds t o a n i n cr e as e i n s oil mi cr o bi al p o p ul ati o ns. T h e 

s y m bi oti c r el ati o ns hi p f or m e d b et w e e n pl a nts a n d s oil mi cr o b es i n cr e as es pl a nt’s a bilit y t o 

a c q uir e n utri e nts a n d wit hst a n d dr o u g ht str ess. G u o et al. ( 2 0 1 9) i n v esti g at e d t h e l o n g-t er m 

f ertili z ati o n i m p a cts o n s oil or g a ni c c ar b o n a n d f o u n d t h at 1 1 b a ct eri a p h yl a a c c o u nt e d f or 8 5 % 

of t h e mi cr o bi al c o m m u nit i es st u di e d . E a c h mi cr o b e s p e ci es h as a diff er e nt p art t o pl a y i n t h e 

s oil n utri e nt c y cl e . Most mi cr o b es a ct as a bi of ertili z er t o t h e pl a nt wit h w hi c h it h as a s y m bi oti c 

r el ati o ns hi p b y h el pi n g t h e pl a nt a c q uir e n utri e nts t h at m a y n ot h a v e b e e n i n a us a bl e f or m 

( Mir a ns ari, 2 0 1 3; M or g a n & C o n n oll y, 2 0 1 3). 
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Mi cr o bi al Eff e cts o n R es o ur c e A c q uisiti o n 

T h er e ar e n u m er o us n utri e nts f o u n d i n t h e s oil, b ut t h e n utri e nts ar e n ot al w a ys pl a nt-

a v ail a bl e ( Mir a ns ari, 2 0 1 3). Soil mi cr o b es c a n b e us ef ul f or pl a nts pr o vi di n g diff er e nt 

i nt er a cti o ns a n d b e n efits t o pl a nts a n d h el pi n g pl a nts wit h f u n cti o ns s u c h as s e e dli n g gr o wt h a n d 

n utri e nt u pt a k e ( S ol a ns et al., 2 0 2 2). F or e x a m pl e, A cti n o m y c et es s p p. is a s oil b a ct eri u m t h at h as 

t h e u ni q u e a bilit y t o s ol u bili z e p h os p h or us a n d h a s b e e n ass o ci at e d wit h diff er e nt pl a nt s p e ci es i n 

t h e M o nt e D es ert. T h es e b a ct eri a assist i n t h e s e e dli n g s ur vi v al of t hr e e pl a nt s p e ci es Atri pl e x 

l a m p a, Gri n d eli a c hil o e nsis, a n d G uti err ezi a s ol bri gii ( S ol a ns et al., 2 0 2 2). Alt h o u g h t h e 

e n h a n c e d s e e dli n g gr o wt h of all t hr e e pl a nt s p e ci e s c o ul d b e attri b ut e d t o ot h er f a ct ors, t h e s a m e 

l e v el of gr o wt h w as n ot o bs er v e d i n t h e c o ntr ol s e e dli n gs t h at w er e n ot i n o c ul at e d wit h t h e 

b a ct eri a ( S ol a ns et al., 2 0 2 2). T h e s p e cifi c r el ati o ns hi ps b et w e e n pl a nts a n d s oil mi cr o b es ar e 

us ef ul i n r est or ati o n pr oj e cts as w ell as i n t h e est a blis h m e nt of n e w pl a nts. M i cr o b e g e n er a, s u c h 

as t h e A cti n o m y c et es b a ct eri a, i nt er a ct diff er e ntl y a n d h a v e diff er e nt f u n cti o ns wit h pl a nts 

all o wi n g pl a nts t o r e c ei v e diff er e nt b e n efits fr o m diff er e nt mi cr o b es ( S ol a n s et al., 2 0 2 2; X u n et 

al., 2 0 2 1). M i cr o bi al di v ersit y is b e n efi ci al t o t h e h e alt h a n d f u n cti o ni n g of e c os yst e ms t hr o u g h 

r es o ur c e a c q uisiti o n f or t h e t hr e e n ati v e pl a nt s p e ci es st u di e d, A. l a m p a, G. C hil o e nsis, a n d G. 

s ol bri gii ( S ol a ns et al., 2 0 2 2). 

T h e r hi z os p h er e h as t h e p ot e nti al t o b e o n e of t h e m ost i m p ort a nt d y n a mi c 

bi o g e o c h e mi c al z o n es ( R u p p et al., 2 0 2 1) . Mi cr o b es t h at d w ell i n t h e r hi z o s p h er e assist i n t h e 

a cti v e c y cli n g of c ar b o n a n d nitr o g e n, b e n efiti n g b ot h t h e pl a nt a n d t h e mi cr o or g a nis ms wit h 

n e c ess ar y r es o ur c es ( R u p p et al., 2 0 2 1; Z h a o et al., 2 0 2 1). Mi cr o bi al c o m m u niti es t h at r esi d e i n 

t h e r hi z os p h er e p o p ul ati o ns fl u ct u at e t hr o u g h o ut t h e pl a nt's d e v el o p m e nt ( Z h a o et al., 2 0 2 1). 
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T hi s fl u ct u ati o n is c o m m o nl y attri b ut e d t o t h e s hifts i n r o ot e x u d at e, or pl a nt r o ot fl ui d, pr ofil e 

wit h t h e f ast er- gr o wi n g p h as es of a pl a nt h a vi n g m or e r o ot e x u d at es pr es e nt f or mi cr o b es t o 

att a c h. Z h a o et al. ( 2 0 2 1) s h o w e d t h at c h a n g es i n t h e r o ot pr ofil e c o ul d dri v e t h e di v ersit y of s oil 

mi cr o or g a nis ms pr es e nt. T h e mi cr o bi al c o m m u niti es wit hi n t h e r hi z os p h er e dir e c tl y i m pa ct a n d 

s h a p e t h e pl a nt's n utri e nt d e m a n ds ( Z h a o et al., 2 0 2 1). R o ot e x u d at es i n cr e a s e p ot e nti al s oil 

mi cr o b e c o m m u niti es l e a di n g t o f urt h er b e n efits f or t h e pl a nt i n l at er gr o wt h st a g es ( Z h a o et al., 

2 0 2 1). S e d g es a n d gr ass e s ar e k n o w n t o pr o d u c e r o ot e x u d at es t h at f ost er f u n g al r o ot e n d o p h yt es 

i n t h eir r o ots. T his r el ati o ns hi p w o ul d i n cr e as e dis e as e r esist a n c e i n t h e h ost pl a nts i n a d diti o n t o 

n utri e nt assist a n c e ( R u p p et al., 2 0 2 1). 

S y m bi oti c mi cr o bi al r el ati o ns hi ps ar e li mit e d b y s oil r es o ur c es s u c h as c ar b o n a n d 

n utri e nts. S oil mi cr o bi al di v ersit y p e a ks u n d er hi g h p h os p h or o us r el ati v e t o c ar b o n or nitr o g e n 

( D el g a d o‐ B a q u eri z o et al., 2 0 1 7). C ui et al. ( 2 0 1 9) s u g g est e d t h at mi cr o bi al c o m m u niti es ar e 

li mit e d b y c ar b o n a n d p h os p h or us. Alt h o u g h c ar b o n is a li miti n g n utri e nt, p h os p h or o us is t h e 

pri m ar y li miti n g n utri e nt ( C ui et al., 2 0 1 9). Pl a nt e x u d at es ar e ess e nti al f or mi cr o bi al di v ersit y 

a n d f u n cti o n d u e t o t h e e x u d at e's a bilit y t o r e d u c e t h e r es o ur c e li mit ati o ns of mi cr o b es. 

Dr o u g ht is a pr o mi n e nt str ess or o n pl a nts i n ari d a n d s e mi- ari d r e gi o ns ( M ar ul a n d a et al., 

2 0 0 9). E xtr e m e c o n diti o ns, s u c h as dr o u g ht, r e d u c e mi cr o bi al a cti vit y a n d e n c o ur a g e t h e 

est a blis h m e nt of n o n- n ati v e pl a nts ( M eis n er et al., 2 0 1 3). I n di g e n o us b a ct eri a m a y h a v e a d a pt e d 

t o v ari o us l e v els of dr o u g ht str ess i n t h e s oil . This a d a pt ati o n p ositi v e l y aff e ct s pl a nt 

d e v el o p m e nt d uri n g dr o u g ht c o n diti o ns ( M ar ul a n d a et al., 2 0 0 9). L a u a n d L e n n o n ( 2 0 1 2) 

e x a mi n e d fr uit pr o d u cti o n w h e n gr o w n u n d er dr o u g ht str ess wit h eit h er w et or dr y cli m at e 

mi cr o b es ( L a u & L e n n o n, 2 0 1 2). T h e pl a nts t h at w er e gr o w n wit h w et -cli m at e mi cr o b es h a d a 
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5 9 % d e cr e as e i n pr o d u cti o n w hil e t h e pl a nts gr o w n wit h dr y -cli m a t e mi cr o b es h a d a 1 9 % 

d e cr e as e i n pr o d u cti o n ( L a u & L e n n o n, 2 0 1 2). Pl a nts t h at ar e gr o w n wit h dr o u g ht- a d a pt e d 

mi cr o b es ar e m or e fit u n d er dr o u g ht str ess ( L a u & L e n n o n, 2 0 1 2). 

Pl a nts s u c h as E n c e p h al a rt os n at al e nsis , a c y c a d, d e m o nstr at e t h e e x c h a n g e b et w e e n 

pl a nts a n d i n di g e n o us mi cr o b es, w hi c h i n cl u d es m e m b ers fr o m t h e f a mil y B ur k h ol d eri al es , a 

mi cr o bi al f a mil y t h at c o ntri b ut es si g nifi c a ntl y t o nitr o g e n fi x ati o n ( Fi g ur e 2) ( N dl o v u et al., 

2 0 2 3). I n di g e n o us mi cr o b es s u c h as B ur k h ol d eri al es se e m t o i n cr e as e t h e bi o a v ail a bilit y of 

p h os p h or us a n d nitr o g e n i n n utri e nt- p o or s oil ( N dl o v u et al., 2 0 2 3). T h e us e of n ati v e mi cr o b es 

e xt e n ds t o gr assl a n ds as w ell. V err u c o mi cr o bi a is a k e yst o n e p h yl u m of b a ct eri a i n pr airi e 

s yst e ms. T h es e mi cr o b es n ot o nl y assist i n o bt ai ni n g n e e d e d n utri e nts f or pr airi e pl a nts a n d 

c ar b o n s e q u estr ati o n, b ut t h e y c a n b e m o d el e d t o a ssist s ci e ntists wit h m o nit ori n g t h e f u n cti o n al 

c a p a biliti es of a pr airi e. T his is d u e t o t h e l ar g e a m o u nt of b a ct eri a t h at li v e i n pr airi e s oils 

( Fi er er et al., 2 0 1 3). B y s a m pli n g diff er e nt s oils fr o m diff er e nt gr assl a n ds, Fi er er et al. ( 2 0 1 3) 

m o d el e d t h e t a x o n o mi c a n d f u n cti o n al di v ersit y of s oil b a ct eri a c o m m u niti e s t h at h a d a gr e at er 

t h a n 5 0 % a c c ur a c y f or pr e di cti n g gr assl a n d pl a nt di v ersit y b as e d o n mi cr o bi a l di v ersit y. T his 

i m pr o v es u n d erst a n di n g of w h at n ati v e mi cr o b es ar e pr es e nt i n t h e gr assl a n ds , ai di n g i n 

r est or ati o n pr a cti c es ( Fi er er et al., 2 0 1 3; K o zi ol et al., 2 0 1 8). 
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Fi g u r e 3 : I nt er a cti o n b et w e e n s oil mi cr o or g a nis m s, pl a nts, a n d s oil n utri e nt h et er o g e n eit y.  

S o ur c e: ( A d o m a k o et al., 2 0 2 2). 

N ati v e m y c orr hi z al f u n gi ar e s u g g est e d t o assist i n t h e r est or ati o n of gr assl a n ds b y 

a c c el er ati n g s u c c essi o n ( K o zi ol et al., 2 0 1 8), e n c o ur a gi n g l ar g er pl a nt gr o wt h ( D el a v a u x & 

B e v er, 2 0 2 2; K o zi ol et al., 2 0 2 2), a n d i m pr o vi n g t h e est a blis h m e nt of n ati v e h ost pl a nts ( K o zi ol 

et al., 2 0 2 2). A nt hr o p o g e ni c dist ur b a n c es m a y alt er t h e n at ur al mi cr o bi o m e a n d e n c o ur a g e n o v el 

pl a nt- mi cr o bi al i nt er a cti o n s ( D el a v a u x & B e v er, 2 0 2 2; K o zi ol et al., 2 0 2 2). I n a st u d y of f o ur 

n ati v e pl a nt s p e ci es, t h e o n es pl a nt e d i n p ost- a gri c ult ur e l a n d c o nt ai n e d m or e m y c orr hi z al 

c ol o ni z ati o n fr o m n e w, n o n- n ati v e m y c orr hi z a e ( D el a v a u x & B e v er, 2 0 2 2) as c o m p ar e d t o n ati v e 

pl a nt s p e ci es t h at w er e pl a nt e d i n u n dist ur b e d gr as sl a n ds t h at h a d o v er all l e ss c ol o ni z ati o n b ut 

m or e n ati v e m y c orr hi z a e ( D el a v a u x & B e v er, 2 0 2 2). T h e n ati v e pl a nts r es p o n d e d m or e 

p ositi v el y i n t er ms of gr o wt h t o n ati v e m y c orr hi z al f u n gi t h a n t o n o n- n ati v e m y c orr hi z a e 

( D el a v a u x & B e v er, 2 0 2 2) w hi c h  s u g g ests t h at a nt hr o p o g e ni c dist ur b a n c es m a y l e a d t o a n 

e v ol uti o n of pl a nt- mi cr o b e i nt er a cti o ns. 

S OI L MI C R O O R G A NI S M S 

---------~~ --

P L A N T S 

M et a b oli c a cti vit y 
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I n r est or ati o n pr a cti c es, t h e i n cl usi o n of n ati v e m y c orr hi z a e assists i n t h e est a blis h m e nt of 

l at er s u c c essi o n al n ati v e pl a nts t h at ar e oft e n diffi c ult t o s u c c essf ull y est a blis h. Usi n g n ati v e 

m y c orr hi z al f u n gi i n r est or ati o n pr a cti c es i nfl u e n c es t h e r e est a blis h m e nt of ot h er n ati v e s oil 

mi cr o b es a n d r e d u c es t h e est a blis h m e nt of n o n- n ati v e pl a nt s p e ci es ( K o zi ol et al., 2 0 2 2). K o zi ol 

et al. ( 2 0 1 8) e x a mi n e d t h e b e n efits of utili zi n g n ati v e m y c orr hi z al f u n gi i n r est or ati o n pr a cti c es. 

Gr ass es oft e n h a v e a v er y e arl y or e arl y r es p o ns e t o i n o c ul ati o n wit h n ati v e m y c orr hi z al f u n gi 

t h at ar e b e n efi ci al f or q ui c k est a blis h m e nt a n d r esi st a n c e t o i n v asi v e s p e ci e s ( K o zi ol et al., 

2 0 1 8). N o n- n ati v e pl a nts c a n n e g ati v el y aff e ct m y c orr hi z al f u n gi d e nsit y a n d ot h er f a ct ors s u c h 

as s oil a g gr e g ati o n a n d n ati v e pl a nt est a blis h m e nt ( K o zi ol et al., 2 0 1 8) . K o zi ol et al. ( 2 0 1 8) 

s u g g est t h at f or t his r e as o n, i n o c ul ati n g n ati v e pl a nt s p e ci es wit h n ati v e m y c orr hi z a e c o ul d assist 

n ati v e pl a nt s p e ci es ' s ur vi v al. 

It is ass u m e d t h at m y c orr hi z al f u n gi e v ol v e d wit h pl a nts ( A d o m a k o et al., 2 0 2 2; 

D el a v a u x & B e v er, 2 0 2 2). T his e v ol uti o n all o ws f or a n e c ol o gi c all y c ost -eff e cti v e s yst em 

( A d o m a k o et al., 2 0 2 2). T his s yst e m of n utri e nt a v ail a bilit y t hr o u g h h y p h al s yst e ms r eli es o n 

t hr e e f a ct ors: pl a nts, s oil mi cr o or g a nis ms, a n d s oil n utri e nt h et er o g e n eit y ( A d o m a k o et al., 

2 0 2 2).  T h e s oil mi cr o or g a nis ms h a v e di v ers e i m p a cts o n pl a nts, s u c h as mi n er ali z ati o n a n d 

e x pl oit ati o n of n utri e nts, p arti all y d u e t o t h e f or a gi n g c h ar a ct eristi c of s oil mi cr o or g a nis ms a n d 

t o t h e mi cr o b es c o nst a ntl y s e e ki n g o ut n e e d e d n utri e nts f or t h e pl a nts ( A d o m a k o et al., 2 0 2 2). 

T his i m p a ct s t h e l e n gt h of pl a nt r o oti n g l e n gt h as t h e h y p h a e s e e k n utri e nts i nst e a d of t h e pl a nt 

r o ots ( M e n d o z a et al., 2 0 1 6). 

W h e n gr ass es gr o w wit h l e g u m es, t h e f or a gi n g b e n ef its of s oil mi cr o or g a ni s ms ar e 

e n h a n c e d ( M e n d o z a et al., 2 0 1 6). H o w e v er, t h e a d diti o n of l e g u m es t o a gr ass ar e a all o ws f or a 
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2 0 % i n cr e as e i n a v ail a bl e nitr o g e n i n t h e s oil d u e t o N-fi xi n g R hi z o b a ct eri a’ s s y m bi oti c 

r el ati o ns hi p wit h l e g u m es ( A d o m a k o et al., 2 0 2 2; M e n d o z a et al., 2 0 1 6). T h e di v ersit y of pl a nt 

mi x es assist s i n i n cr e asi n g t h e s oil n utri e nt a v ail a bilit y. 

Di v ersit y of s oil mi cr o or g a nis ms l e a ds t o f u n cti o ni n g e c os yst e ms, t hr o u g h n utri e nt 

a c q uisiti o n, nitr o g e n fi x ati o n, a n d d e c o m p ositi o n, m a ki n g it e asi er f or pl a nts t o a dj ust t o gl o b al 

c h a n g es i n e c os yst e ms a n d e n vir o n m e nts ( A d o m a k o et al., 2 0 2 2). Hi g h mi cr o bi al di v ersit y l e a ds 

t o a n i n cr e as e i n n utri e nt u pt a k e, t his hi g h mi cr o bi al di v ersit y is oft e n f o u n d i n ar e as wit h fi v e t o 

si x pl a nt s p e ci es pr es e nt ( S a hi b et al., 2 0 2 0). S a hi b et al. ( 2 0 2 0) e x pl or e d t h e Bi o di v ersit y a n d 

E c ol o gi c al F u n cti o ni n g t h e or y, w hi c h st at es t h at di v ers e s oil a n d pl a nt p o p ul ati o ns e x p eri e n c e 

m or e b e n efits d u e t o t h e hi g h di v ersit y. W h e n t h er e w as a hi g h er pl a nt di v ers it y p er p ot, t h e y 

o bs er v e d a gr e at er u pt a k e i n mi cr o - a n d m a cr o -s oi l n utri e nts. T h es e r es ults w er e m ai nl y s e e n i n 

p ots f e at uri n g fi v e t o si x pl a nt s p e ci es ( S a hi b et al., 2 0 2 0). T h e r es ults fr o m t his st u d y s u p p ort e d 

t h e Bi o di v ersit y a n d E c ol o gi c al F u n cti o ni n g t h e or y ( S a hi b et al., 2 0 2 0) . T his id e a is f urt h er 

e x pl or e d b y Pr o m m er et al. ( 2 0 2 0) wit h t h e dis c us si o n of i n cl u di n g pl a nt s p e ci es ri c h n ess i n 

gr assl a n ds i n J e n a, G er m a n y as p art of t h e J e n a e x p eri m e nt. T his ar e a is a n u pl a n d fl o o d pl ai n a n d 

i s a p art of o n e of t h e l o n g est-r u n ni n g bi o di v ersit y e x p eri m e nts ( M a x Pl a n c k I nstit ut e f or 

Bi o g e o c h e mistr y, n. d.; Pr o m m er et al., 2 0 2 0). I n t his st u d y, a n i n cr e as e i n pl a nt s p e ci es ri c h n ess 

l e d t o a n i n cr e as e i n pl a nt c ar b o n i n p uts, a n d t h er ef or e, a n i n cr e as e i n mi cr o bi al bi o m ass 

( Pr o m m er et al., 2 0 2 0). 

Mi cr o bi al di v ersit y is i m p ort a nt i n ti m es of dr o u g ht. Dr o u g ht r e d u c es ar b u s c ul ar 

m y c orr hi z al f u n gi c ol o ni z ati o n, d e p e n di n g o n t h e str ai n of f u n gi ( C o m p a nt et al., 2 0 1 0). 

Diff er e n t mi cr o b es c a n a ssist i n pl a nt s ur vi v al. E ct o m y c orr hi z al f u n gi s ur vi v e b ett er t h a n 
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ar b us c ul ar m y c orr hi z al f u n gi i n ti m es of dr o u g ht ( C o m p a nt et al., 2 0 1 0) . T his all o ws pl a nts t h at 

ar e i n o c ul at e d wit h e ct o m y c orr hi z al f u n gi t o b ett er s ur vi v e dr o u g ht str ess. Pl a nt gr o wt h-

pr o m oti n g b a ct eri a ai d i n dr o u g ht str ess b y e n h a n ci n g pl a nt w at er a n d n utri e nt u pt a k e b y 

i n cr e asi n g t h e a m o u nt of r o ot h airs o n t h e pl a nt a n d d e cr e asi n g t h e dist a n c e b et w e e n t h e h airs 

a n d t h e r o ot ti p ( C o m p a nt et al., 2 0 1 0). 

O v er all, 1 5 p a p ers dis c us s e d t h e p ositi v e i m p a ct of s oil mi cr o b es o n s oil n utri e nt 

a c q uisiti o n, f o ur p a p ers dis c uss e d t h e n e utr al i m p a cts of s oil mi cr o b es o n s oil n utri e nt 

a c q uisiti o n , a n d o n e dis c uss e d t h e n e g ati v e i m p a cts of s oil mi cr o b es o n n utri e nt a c q uisiti o n. 

T h e C o ns e q u e n c es of C o n v e nti o n al L a w n M a n a g e m e nt T hr o u g h 
t h e A d diti o n of C h e mi c als a n d F ertili z e r 

E x c essi v e n utri e nt a d diti o n n e g ati v el y i m p a cts s oil n utri e nts. O v erf ertili z ati o n of 

p h os p h or us i n t h e s oil n e g ati v el y aff e ct s m y c orr hi z al f u n gi d e nsit y ( K o or e m et al., 2 0 1 4). T hi s 

n e g ati v e c orr el ati o n di d n ot i m p a ct pl a nt bi o m ass ( K o or e m et al., 2 0 1 4), s u g g esti n g t h at si n c e 

p h os p h or us w as hi g h a n d pr es e nt i n t h e s oil, t h er e w as n o r eli a n c e o n m y c orr hi z al f u n gi t o o bt ai n 

t h e n utri e nts. T h es e r el ati o ns hi ps s u g g est t h at pl a nts a nti ci p at e diff eri n g l e v els of ass o ci ati o n 

wit h m y c orr hi z al f u n gi a n d r el y o n mi cr o bi al s y m bi osis w h e n n utri e nt l e v els ar e l o w ( K o or e m et 

al., 2 0 1 4). P l a nts, t h er ef or e, m o dif y t h eir r eli a n c e o n mi cr o b es v ers us r o ot gr o wt h a c c or di n g t o 

n utri e nt a v ail a bilit y ( M e n d o z a et al., 2 0 1 6). M e n d o z a et al. ( 2 0 1 6) e x a mi n e d t h e r o ot l e n gt h, 

di a m et er, a n d s urf a c e ar e a of gr ass es a n d l e g u m es pl a nt e d t o g et h er. Alt h o u g h t h er e w as a n 

i n cr e as e i n pl a nt r o ot bi o m ass w h e n b ot h nitr o g e n a n d p h os p h or o us w er e pr es e nt i n t h e s oil, 

t h er e w as littl e gr o wt h of t h e m y c orr hi z al f u n gi n o d ul es i n o c ul at e d t o t h e gr assr o ots ( M e n d o z a et 

al., 2 0 1 6). P h os p h or o us is n ot li miti n g a n d i nst e a d m e di at es t h e bi o m ass l e v el of ar b us c ul ar 
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m y c orr hi z a e ( M e n d o z a et al., 2 0 1 6).  Bri efl y, pl a nts eit h er e m br a c e or r e pr e ss t h e r el ati o ns hi p 

wit h mi cr o bi al c o m m u niti es d e p e n di n g o n t h e r es o ur c e a v ail a bilit y vi a e x u d at es ( M e n d o z a et al., 

2 0 1 6). 

T o a c hi e v e a gr e e n l a w n, m a n y h o m e o w n ers r el y o n c h e mi c al f ertili z ers t o a d d t h e 

n utri e nts n e e d e d t o a c hi e v e t h e d esir e d l o o k. A n e sti m at e d 6 0 % of ur b a n h o us e h ol ds a p pli e d 

c h e mi c al f ertili z er t o t h eir l a w n i n 2 0 0 4 ( M arti ni et al., 2 0 1 5). Alt h o u g h M arti ni et al. ( 2 0 1 5) di d 

n ot r e v e al a si n g ul ar r e as o n b e hi n d t h e m oti v ati o n t o f ertili z e l a w ns, t h e i m p a cts of c h e mi c al 

f ertili z ati o n ar e cl e ar. O v er ti m e, t h e i m p a cts of o v er -f ertili z ati on c h a n g e d i n s oil pr o p erti es, s u c h 

as l o w er p H, s oil or g a ni c c ar b o n, a n d t ot al nitr o g e n ( G u o et al., 2 0 1 9).  T h er e is e vi d e n c e of 

u n d er d e v el o p m e nt of r o ot l e n gt h a n d r e d u cti o n of nitr at e u pt a k e ( v a n D el d e n et al., 2 0 1 6). 

A n ot h er e c ol o gi c al iss ue r es ulti n g fr o m e x c essi v e f ertili z ati o n is nitr o g e n l oss l e a di n g t o 

e n vir o n m e nt al p oll uti o n ( Fr e y et al., 2 0 2 3; v a n D el d e n et al., 2 0 1 6). E x c essi v e nitr o g e n 

c o ntri b ut es t o a l o w er p H d u e t o t h e ur e a oft e n us e d i n l a w n f ertili z ers a ci dif yi n g t h e s oil o v er 

ti m e ( Fr e y et al., 2 0 2 3). A n i n cr e as e i n nitr o g e n f ertili z ati o n m o difi es t h e nitr o g e n c y cl e b y 

a c c el er ati n g nitr o g e n t ur n o v er, w hi c h i n t ur n i n cr e as es N 2 O e mi ssi o ns ( v a n D el d e n et al., 2 0 1 6).  

Fr e y et al . ( 2 0 2 3) ill ustr at e t h e i m p ort a n c e of p H f or t h e mi cr o bi al c o m m u nit y. S oil p H is o n e of 

t h e pri m ar y c o m p o n e nts of s h a pi n g a s oil mi cr o bi al c o m m u nit y, dr asti c all y c h a n gi n g t h e p H 

l e a ds t o diff er e nt mi cr o bi al str u ct ur es ( Fr e y et al., 2 0 2 3). E x c essi v e f ertili z er c o nt ai ni n g nitr o g e n, 

p ot assi u m, a n d p h os p h or us o v er 2 2 y e ars c h a n g es t h e s oil n utri e nt b al a n c e a n d disr u pts t h e 

p o p ul ati o n si z e of t h e n at ur all y o c c urri n g s oil mi cr o bi al c o m m u nit y, b ot h p ositi v el y a n d 

n e g ati v el y ( G u o et al., 2 0 1 9). 
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S oil mi cr o b es u s e p o orl y s ol u bl e or g a ni c s o ur c es a n d ar e f u n d a m e nt al t o bi o c h e mi c al 

pr o c ess es, s u c h as s oil or g a ni c c ar b o n mi n er ali z ati o n a n d m o bili z ati o n of p h yt at e ( G u o et al., 

2 0 1 9; V el as c o‐ S á n c h e z  et al., 2 0 2 3) . As pr e vi o usl y st at e d, p h os p h or us is a k e y n utri e nt f or s oil 

mi cr o b es. E v e n i n a “ w ell -b al a n c e d ” b a g of f ertili z er, t h er e is a si g nifi c a nt a m o u nt of 

p h os p h or o us t h at is a d d e d w h e n f ertili zi n g a l a w n. O v er ti m e, e x c essi v e p h os p h or o us b e c o m es 

i m m o bili z e d i n t h e s oil a n d is n o l o n g er a v ail a bl e f or pl a nt us e. P h yti c a ci d m a k es u p 

a p pr o xi m at el y 7 0 % of t h e or g a ni c p h os p h or o us p o ol a n d is l ar g el y u n a v ail a bl e t o pl a nts. S oil 

mi cr o b es pl a y a cr u ci al r ol e i n t h e u s e of diff er e nt f or ms of p h os p h or o us, mi cr o b es a ct b y 

r el e asi n g or g a ni c a ci d all o wi n g f or a s ol u bl e f or m of p h os p h or o us t o b e c o m e pl a nt-a v ail a bl e 

( Br u c k er et al., 2 0 2 0; V el as c o‐ S á n c h e z  et al., 2 0 2 3) . T h es e i m m o bil e f or ms of p h os p h or o us 

r es ulti ng fr o m o v erf ertili z ati o n c a n n ot b e us e d b y pl a nts wit h o ut c ert ai n s oil mi cr o b es or t h e 

i ntr o d u cti o n of c ar b o n t o t h e s oil ( Br u c k er et al., 2 0 2 0; V el as c o‐ S á n c h e z  et  al., 2 0 2 3) . 

T h e us e of p esti ci d es is c o m m o n i n ur b a n e n vir o n m e nts. T h es e p esti ci d es i m p a ct b ot h 

pl a nts a n d s oil mi cr o b es . Pr e-e m er g e nt h er bi ci d e s s u c h as pr o di a mi n e , a c o m m o n tr e at m e nt f or 

a n n u al w e e ds s u c h as cr a b gr ass, c a n aff e ct r o ot l e n gt h d e nsit y. Alt h o u g h t his c a n b e i m p a ct e d b y 

s oil t y p e, t h e us e of pr e- e m er g e nt p esti ci d es o n b er m u d a gr ass r es ult e d i n a s u bst a nti al r e d u cti o n 

i n r o ot l e n gt h d e nsit y (J o n es et al., 2 0 1 3). P esti ci d es n e g ati v el y i m p a ct s oil mi cr o b es. Aft er a 

tr e at m e nt of t w o diff er e nt p esti ci d es, i n d a zifl a m a n d pr o di a mi n e, t o xi cit y w as o bs er v e d wit h 

b ot h b a ct eri al a n d f u n g al s oil mi cr o or g a nis ms ( G ar cí a- D el g a d o et al., 2 0 1 9). Irri g ati o n i n cr e as es 

t h e n e g ati v e i m p a cts of p esti ci d es t hr o u g h t h e l e a c hi n g of p esti ci d es t hr o u g h t h e s oil pr ofil e 

( G ar cí a- D el g a d o et al., 2 0 1 9). Irri g at e d pl ots, or pl ots wit h a 3 8 % i n cr e as e fr o m n o n- irri g at e d 

pl ots st u di e d, l o w er e d t h e r el ati v e a b u n d a n c e of b ot h t h e gr a m -n e g ati v e a n d gr a m -p ositi v e s oil 
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b a ct eri a t h at w er e e x a mi n e d i n t his st u d y w h e n tr e at e d wit h p esti ci d es ( G ar cí a - D el g a d o et al., 

2 0 1 9). Alt h o u g h t h es e t o xi c p esti ci d e r es ults d o n ot s e e m t o b e p er m a n e nt , t h e y ar e p ersist e nt f or 

a p pr o xi m at el y t w o m o nt hs ( G ar cí a- D el g a d o et al., 2 0 1 9). A d diti o n all y, t h e c o nti n u e d us e of 

f ertili z er a n d p esti ci d es c a n r e d u c e s oil f ertilit y a n d or g a ni c m att er, l e a di n g t o f e wer p o p ul ati o ns 

of s oil mi cr o or g a nis ms ( L y n n et al., 2 0 2 1). 

A g e n er al r ul e of t h u m b i s t h at pl a nts t h at d o n ot r e c ei v e as m u c h w at er h a v e l o n g er r o ots 

( Bristi el et al., 2 0 1 9). Alt h o u g h t his w as dis pr o v e n b y Bristi el et al. ( 2 0 1 9), pl a nts wit h l o n g er 

r o ots h a d e n h a n c e d gr o wt h a n d dr o u g ht r esist a n c e ( Bristi el et al., 2 0 1 9). T his is a r e o c c urri n g 

p att er n f o u n d i n ot h er st u di es: d e e p er r o oti n g distri b uti o n l e a ds t o m or e w at er u pt a k e a n d is 

t y pi c all y u n aff e ct e d b y dr o u g ht c o n diti o ns ( Bristi el et al., 2 0 1 9; K ul m atis ki et al., 2 0 2 0). M ost of 

t h e ti m e, a r el ati o ns hi p wit h m y c orr hi z al c o m m u niti es is b e n efi ci al f or n utri e nt u pt a k e b ut 

d e cr e as es t h e pl a nt r o ot bi o m ass ( M e n d o z a et al., 2 0 1 6). H o w e v er, s h ort er r o ots t e n d t o h a v e 

m or e a c c ess t o nitr o g e n a s nitr o g e n o c c urs cl os er t o t h e s urf a c e ( K ul m atis ki et al., 2 0 2 0). W h e n 

it c o m es t o irri g ati o n, ti m e of y e ar a n d l o c ati o n t e n d t o b e t h e m ost k e y f a ct ors i n d et er mi ni n g 

pl a nt r o ot l e n gt hs. Bristi el et al. ( 2 0 1 9) t h e ori z e t h at diff er e nt s p e ci es h a v e diff er e nt r o ot l e n gt hs 

t h at c o ul d b e li n k e d t o t h e n ati v e cli m at e. 

1 0 arti cl es dis c uss e d t h e n e g ati v e c o ns e q u e n c es of f ertili z ers a n d p esti ci d es o n s oil 

mi cr o b es a n d t hr e e dis c u ss e d t h e n e utr al c o ns e q u e n c es. T h er e w er e n o p ositi v e arti cl es f o u n d. 

T h e Eff e cts of Pl a nt Di v ersit y o n Mi cr o bi al Di v ersit y a n d Ot h er 
As p e cts of Pr o d u cti vit y 

E v e n t h o u g h t h er e is n ot a si n gl e mi cr o b e s p e ci es t h at c a n d o e v er yt hi n g n e e d e d f or t h e 

pl a nt, 8 0 % of pl a nt f a mili es ar e d e p e n d e nt o n m y c orr hi z al f u n gi ( T a n n er & G a n g e, 2 0 1 3; Z h a n g 
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et al., 2 0 2 2) . S oils t h at h a v e m or e gr ass s p e ci es t e n d t o h a v e hi g h er l e v els of f u n g al p at h o g e ns 

( H ei n e n et al., 2 0 2 0). W h e n c o m p ar e d wit h b a ct eri al c o m m u niti es, c h a n g es i n f u n g al 

c o m m u niti es t e n d e d t o b e l o n g er- l asti n g t h a n t h os e i n b a ct eri al c o m m u niti es ( H ei n e n et al., 

2 0 2 0). M y c orr hi z al f u n gi ar e oft e n c o ntr oll e d b y t h e pl a nt b as e d o n li mit ed r es o ur c es t h at t h e 

pl a nt n e e ds. T his m a ni p ul ati o n of f u n g al mi cr o b es vi a r hi z o d e p ositi o n ( or e x u d at es) cr e at es 

u ni q u e mi cr o bi o m es a n d est a blis h es n e w c o m m u niti es ( H ei n e n et al., 2 0 2 0; Pr e e c e & P e ñ u el as, 

2 0 1 6). F or i nst a n c e, s oil f u n g al c o m m u niti es ar e s h a p e d o v er ti m e b y pl a nt s wit h w hi c h t h er e is a 

s y m bi oti c r el ati o ns hi p f or m e d ( H ei n e n et al., 2 0 2 0). I n ti m es of dr o u g ht, t h er e is e vi d e n c e t h at 

pl a nts m a y h a v e s o m e c o ntr ol o v er t h e r e g ul ati o n of t h e r hi z o d e p ositi o n. Pl a nt s p e ci es ri c h n ess 

i n cr e as es s oil mi cr o bi al gr o wt h, t ur n o v er, a n d r es pir ati o n ( Pr o m m er et al., 2 0 2 0). 

C o n v ers el y, m o n o c ult ur es h a v e n e g ati v e i m p a cts o n s oil mi cr o b es a n d pl a nt lif e. As 

pr e vi o usl y m e nti o n e d, 8 0 % of pl a nt s p e ci es r el y o n m y c orr hi z al f u n gi f or gr o wt h a n d n utri e nt 

a c q uisiti o n. L ar g e m o n o c ult ur es of n o n- n ati v e pl a nts sl o wl y d e pl et e t h e m y c orr hi z al f u n gi l e v els 

l e a di n g t o l o w er s h o ot bi o m ass a n d gr o wt h of n ati v e s p e ci es w h e n gr o w n i n s oil i n v a d e d b y n o n-

n ati v e s p e ci es ( T a n n er & G a n g e, 2 0 1 3). T his d e pl eti o n of m y c orr hi z al f u n gi gr a d u all y r e m o v es 

t h e n ati v e pl a nt s p e ci es fr o m a n at ur al pr airi e s etti n g. T h er e ar e c as es, s u c h as wit h n o n- n ati v e 

i n v asi v e pl a nt s p ott e d k n a p w e e d, w h er e m y c orr hi z al f u n gi assist i n t h eir c ol o ni z ati o n a n d gr o wt h 

( T a n n er & G a n g e, 2 0 1 3). M o n o c ult ur es l e a d t o l o w er s oil or g a ni c m att er, c h a n g es i n p H, a n d 

l o w l e v els of p h os p h or o u s w hi c h e v e nt u all y l e a ds t o l o w er l e v els of mi cr o bi al a cti vit y ( Ar af at et 

al., 2 0 1 9; L y n n et al., 2 0 2 1) . S oil or g a ni c m att er i s i m p ort a nt as it i n cr e as es bi ol o gi c al di v ersit y 

a n d n utri e nt a v ail a bilit y w hi c h is w h y t h er e ar e l o w l e v els of mi cr o bi al a cti vit y i n m o n o c ult ur e d 

ar e as ( L y n n et al., 2 0 2 1). C o nti n u o us m o n o c ult ur e c a n d e cr e as e pr o d u cti vit y i n cr o ps s u c h as t e a, 
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p ot at o, a p pl e, a n d s o y b e a n ( Ar af at et al., 2 0 1 9). F urt h er m or e, pl a nt c o m m u niti es t h at c o nt ai n e d 

b ot h l e g u m es a n d C 4 gr ass es h a d gr e at er o p p ort u nit y f or nitr o g e n u pt a k e, r e s ulti n g i n a m or e 

effi ci e nt c o n v ersi o n fr o m nitr o g e n i nt o bi o m ass, ess e nti all y i n cr e asi n g pl a nt pr o d u cti vit y 

( M u ell er et al., 2 0 1 3). T h er e is a p ositi v e c orr el ati o n b et w e e n t h e d e cr e as e of all o bs er v e d f u n g al 

l e v els i n t h e s oil a n d t h e i n cr e as e i n t h e n u m b er of cr o p pi n g y e ars ( Ar af at et al., 2 0 1 9). 

M o n o c ult ur e aff e ct s r o oti n g d e pt h. I n a 1 2- y e ar st u d y, M u ell er et al. ( 2 0 1 3) e x a mi n e d 

r o oti n g d e pt h a n d di v ersit y a n d f o u n d a p ositi v e c orr el ati o n b et w e e n pl a nt s p e ci es ri c h n ess a n d 

r o ot bi o m ass. S p e ci es ri c h n ess h a d a p ositi v e i m p a ct o n d e e p r o ot bi o m ass wit h as m u c h as s e v e n 

ti m es m or e r o ot bi o m ass f o u n d i n di v ersifi e d pl ots t h a n t h os e e x a mi n e d i n m o n o c ult ur e pl ots. 

Mi cr o bi al di v ersit y d o es n ot al w a ys i m p a ct t h e r o oti n g d e pt h of pl a nts. Br o m us i n er mis , or 

s m o ot h br o m e, is a f or a gi n g gr ass w h os e r o ots r e a c h t h e B H ori z o n i n s oil. Br o m us i n er mis h as a 

str o n g r el ati o ns hi p wit h t h e s oil mi cr o bi al c o m m u nit y a n d is k n o w n t o alt er n utri e nt c y cli n g. 

T his r el ati o ns hi p is h y p ot h esi z e d t o b e d u e t o t h e d e e p r o ot d e pt h b ut is n ot li k el y as t h er e is littl e 

mi cr o b e di v ersit y i n l o w er s oil l e v els ( Li et al., 2 0 1 8). H o w e v er, B. i n er mis h as a l at er al r o ot 

s yst e m t h at e xt e n ds al o n g t h e A H ori z o n, w hi c h is w h er e m ost of t h e mi cr o bi al c o m m u niti es 

w er e f o u n d f or B. i n er mis ( Li et al., 2 0 1 8). Pl a nt r o ots ar e f or a g ers, usi n g l o n g t hi n r o ots t o 

e x pl or e t h e s oil f or n e e d e d r es o ur c es ( Vri es et al., 2 0 2 1) . W h e n a m ut u alisti c r el ati o ns hi p is 

f or m e d wit h mi cr o b es, r o ots d o n ot n e e d t o f or a g e f or r es o ur c es a n d f or m s h ort er a n d t hi c k er 

r o ots ( Vri es et al., 2 0 2 1). 

Alt h o u g h t h er e is m u c h lit er at ur e a v ail a bl e o n m o n o c ult ur e cr o p fi el ds, t h er e is littl e 

dis c ussi n g t h e bi o di v ersit y f o u n d i n ur b a n e n vir o n m e nts. I n a f o ur-s e as o n st u d y, B or o w y a n d 

S w a n ( 2 0 2 2) i n v esti g at e d t h e f u n cti o n of n ati v e pl a nt c o m m u niti es i n t h es e ur b a n e n vir o n m e nts 
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a n d d e m o nstr at e d t h at n ati v e s p e ci es c a n est a blis h a n d gr o w i n ur b a n e n vir o n m e nts r e g ar dl ess of 

s oil c o n diti o ns a n d r es p o n d t o c h a n g es i n t h e e n vir o n m e nt. N ati v e gr ass es gr e w t all er a n d h a d 

hi g h er a b o v e gr o u n d bi o di v ersit y ( B or o w y & S w a n, 2 0 2 2). T h e y h y p ot h es i z e t h at i n a b a n d o n e d 

ur b a n ar e as, t h e l a c k of n ati v e s p e ci es is b as e d o n dis p ers al li mit ati o ns, s u c h as b uil di n gs, r at h er 

t h a n t h e i n a bilit y of t h e n ati v e pl a nt s p e ci es t o t hri v e i n t h e ar e a. 

O n e arti cl e h a d a n e g ati v e o ut c o m e dis c ussi n g m o n o c ult ur e i m p a cts o n s oil mi cr o b es, si x 

arti cl es h a d a p ositi v e o ut c o m e dis c ussi n g i m p a cts o n pl a nt di v ersit y o n s oil mi cr o b es, a n d f o ur 

arti cl es h a d n e utr al o ut c o m es dis c ussi n g r o ot l e n gt h a n d ot h er i m p a cts o n pl a nts b y s oil 

mi cr o b es . 

DI S C U S SI O N 

Is it I m p ort a nt t o I n cr e as e Pl a nt Di v ersit y i n Ur b a n E n vir o n m e nts ? 

I n cr e asi n g pl a nt di v ersit y i n cr e as es mi cr o bi al di v ersit y i n s oils. Mi cr o b es ar e b e n efi ci al i n 

ai di n g pl a nts i n n utri e nt a c q uisiti o n t h at m a y n ot h a v e b e e n i n a pl a nt- a v ail a bl e f or m. T his is 

d o n e b y m a ki n g n utri e nts a v ail a bl e t o pl a nts or e n c o ur a gi n g r o ot h air gr o wt h t o b e n efit pl a nts i n 

s e as o ns of dr o u g ht. I n cr e as e d mi cr o bi al di v ersit y all o ws f or m or e pl a nts t o f or m s y m bi oti c 

r el ati o ns hi ps wit h t h es e mi cr o b es, i n cr e asi n g t h e pl a nt's a bilit y t o a c q uir e n utri e nts .  B ut h o w 

d o es t his b e n efit h o m e o w n ers a n d l a n d m a n a g ers i n a n ur b a n e n vir o n m e nt ? 

As m ost ur b a n e n vir o n m e nts c o nt ai n o n e s p e ci es of gr ass, t h e s oil mi cr o b e s h a v e a l o w er 

p o p ul ati o n d e nsit y. T his l e a ds t o c h a n g es i n t h e s oil p H a n d l o w er or g a ni c m att er ( Ar af at et al., 

2 0 1 9; L y n n et al., 2 0 2 1). B ot h f a ct ors ar e cr u ci al t o mi cr o b i al pr o d u cti vit y a n d h a bit at. B y 
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di v ersif yi n g t h e pl a nt s p e ci es, ur b a n e n vir o n m e nts w o ul d i n cr e ase t h e mi cr o bi al p o p ul ati o n 

d e nsit y. T hi s di v ers e e c o s yst e m w o ul d r e d uc e t h e n e e d t o f ertili z e fr e q u e ntl y b e c a us e of t h e 

i n cr e as e d n utri e nt a c q uisiti o n pr o vi d e d b y t h e di v ers e mi cr o bi al lif e. T h e n e e d f or w at er oft e n 

w o ul d b e r e d u c e d as t h e mi cr o bi al r el ati o ns hi p w o ul d assist i n ti m es of dr o u g ht. T h e r e d u cti o n of 

f ertili z er a p pli c ati o n a n d irri g ati o n w o ul d assist i n t h e r e d u cti o n of p h os p h or us b e c o mi n g 

i m m o bil e i n t h e s oil or n utri e nts r u n ni n g off i nt o w at er w a ys . R e d u ci n g n utri e nt r u n off, s u c h as 

p h os p h or o us, l o w ers t h e ris k of al g al bl o o ms i n a c o m m u nit y. M or e r es e ar c h is n e e d e d t o s e e if 

t h er e is a c orr el ati o n b et w e e n i n cr e asi n g mi cr o bi al p o p ul ati o ns a n d t h e fr e q u e n c y of al g al 

bl o o ms i n a c o m m u nit y. I n cr e asi n g pl a nt di v ersit y i n cr e as es mi cr o bi al di v ersit y w hi c h all o ws t h e 

pl a nts t o a c q uir e t h e n e e d e d r es o ur c es wit h o ut h u m a n i nt er v e nti o n t hr o u g h irri g ati o n a n d 

c h e mi c al a p pli c ati o n . 

P ot e nti al Iss u es i n Pl a nt Di v ersifi c ati o n i n Ur b a n E n vir o n m e nts 

If pl a nt di v ersifi c ati o n pr o vi d es s o m a n y b e n efits b el o w gr o u n d t hr o u g h i n cr e asi n g 

mi cr o bi al di v ersit y , s u c h as t h e p ot e nti al t o r e d u c e irri g ati o n a n d e x c essi v e n utri e nt us e, w h y 

h a v e m or e h o m e o w n ers a n d l a n d m a n a g ers n ot utili z e d t h e n ati v e pl a nts a v ail a bl e ? S e v er al 

diff er e nt t h o u g hts c o ul d pl a y i nt o t his iss u e. F or o n e, h o m e o w n ers a n d p ar k m a n a g er s m a y n ot 

w a nt t o l et t h e gr ass gr o w t all a n d t h er ef or e fr e q u e ntl y m o w t h e ar e a. T his c o ul d h urt t h e pl a nt 

bi o m ass as t h e y ar e n ot tr a diti o n all y m o w e d fr e q u e ntl y. Pl a nt s p e ci es w o ul d h a v e t o b e c h os e n 

b as e d o n t h e a bilit y t o b e c ut d o w n t o a p pr o xi m at el y t hr e e i n c h es r e p e at e dl y. 

Ot h er iss u es i n cl u d e t h e d ur a bilit y of t h e pl a nt s p e ci es t o hi g h tr affi c. P ar k s, pl a y gr o u n ds, 

a n d l a w ns oft e n h a v e hi g h f o ot tr affi c, a n d pl a nt s p e ci es t h at c a n n ot b e r e p e at e dl y tr a m pl e d u p o n 

w o ul d n ot f ar e w ell o v er ti m e . Si mil arl y , t h e f e el of t h e pl a nt s p e ci es c o ul d c a us e iss u es i n l a w ns 
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as h o m e o w n ers c h o os e t h e gr ass t h at f e els c o mf ort a bl e . Oft e n, t h e h o m e o w n ers c h o osi n g 

c o mf ort a bl e gr ass l e a ds t o m o n o c ult ur e d l a w ns. Di v ersifi c ati o n of pl a nt s p e ci es m e a n s a 

di v ersifi c ati o n of pl a nt t e xt ur es b ut als o a di v ersifi c ati o n of s oil mi cr o b es. 

O n e e x a m pl e of pl a nt di v ersifi c ati o n i n a n ur b a n c o m m u nit y is “ T h e M e a d o w ” at K a ns as 

St at e U ni v ersit y. T his is a n ar e a of K a ns as St at e U ni v ersit y c a m p us t h at h as b e e n us e d f or 

r es e ar c hi n g a n d t e a c hi n g a b o ut diff er e nt e c or e gi o n s. T his pl ot of l a n d h as b e c o m e a pl a c e t o 

e x p eri e n c e di v ers e pl a nts a n d all o w t h e c o m m u nit y t o p arti ci p at e t hr o u g h art cl ass es a n d 

v ol u nt e er o p p ort u niti es ( Fr e e m a n, 2 0 2 0). 

N e xt St e ps 

M or e r es e ar c h is n e e d e d t o f ull y e x a mi n e t h e i m p a cts of i n cr e asi n g di v ersit y i n ur b a n 

e n vir o n m e nts. T h er e is a l a c k of p e er -r e vi e we d e vi d e n c e i n v ol vi n g t h e c orr el ati o n b et w e e n pl a nt 

di v ersifi c ati o n a n d mi cr o bi al di v ersit y i n ur b a n e n vir o n m e nts. Alt h o u g h t h e e vi d e n c e st at e d 

a b o v e d o es n ot c h a n g e b as e d o n t h e e n vir o n m e nt w h er e t h e pl a nts ar e l o c at e d, t h er e is a n e e d t o 

s e e if ot h er f a ct ors s u c h a s m o wi n g or hi g h tr affi c c o ul d n e g ati v el y i m p a ct t h e s oil mi cr o bi al 

p o p ul ati o ns. 

E d u c ati o n of t h e p u bli c i s als o n e c ess ar y. Usi n g t h e E xt e nsi o n s er vi c es pr o vi d e d t hr o u g h 

l a n d- gr a nt u ni v ersiti es c o ul d b e a m et h o d t o e n c o ur a g e t h e di v ersifi c ati o n of pl a nts wit hi n a n 

ur b a n e n vir o n m e nt. F or h o m e o w n ers, c ert ai n l a w n s e e d b usi n ess es a r e m ar k eti n g di v ers e n ati v e 

gr ass mi x es as “ n o- m o w ” mi xt ur es. T h es e mi x es ar e oft e n m ar k et e d as dr o u g ht t ol er a nt as w ell. 

T h es e mi x es c o ul d b e t h e st art of i n cr e asi n g pl a nt di v ersit y i n l a w ns. A n ot h er m o v e m e nt t h at 

c o ul d assist wit h c h a n gi n g t h e mi n ds et a w a y fr o m m o n o c ult ur e l a w ns is t h e p olli n at or 

m o v e m e nt. Tr e n ds s u c h as “ N o M o w M a y ” a n d “ B e e - L a w ns ” wit hi n h o m e o w n er a n d g ar d e ni n g 
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gr o u ps e n c o ur a g e l etti n g t h e d a n d eli o ns gr o w a n d pl a nti n g a d diti o n al pl a nt s p e ci es, s u c h as 

D ut c h w hit e cl o v er s o t h at t h e p olli n at ors h a v e a d diti o n al f o o d s o ur c es. M o v e m e nts s u c h as t h ese 

assist t h e s oil mi cr o bi al e c os yst e m t hr o u g h t h e i n cr e as e of di v ersit y i n pl a nts. 

C O N C L U SI O N 

T h e g o als of m y p a p er w er e t o u n d erst a n d h o w i n cr e asi n g t h e di v ersit y of s oil 

mi cr o or g a nis ms i n ur b a n e n vir o n m e nts assists i n r e d u ci n g w at er a n d c h e mi c al us e, s u c h as 

f ertili z ers a n d p esti ci d es, a n d if i n cr e asi n g mi cr o bi al di v ersit y c a n b e a c hi e v e d t hr o u g h t h e 

di v ersifi c ati o n of gr ass es. T h er e is si g nifi c a nt r es e ar c h d et aili n g t h e b e n efit s of i n cr e asi n g pl a nt 

di v ersit y a n d t h e m ut u alisti c r el ati o ns hi p t h at m a n y pl a nts h a v e wit h s oil mi cr o b es . B e n efits 

i n cl u d e i n cr e asi n g pl a nt r es o ur c e a c q uisiti o n, dr o u g ht str ess r esili e n c e, a n d pl a nt pr o d u cti vit y. 

Mi cr o bi al di v ersit y is dir e ctl y c orr el at e d wit h t h e di v ersit y of pl a nts. 

Ur b a n e n vir o n m e nts c o ul d b e n efi t fr o m t h e di v ersifi c ati o n of t h e gr e e n s p a c es i n t h eir 

c o m m u niti es . Di v ersifi c ati o n of pl a nt s p e ci es i n t h es e s p a c es, i n cr e as es s oil mi cr o bi al di v ersit y, 

i n cr e asi n g pl a nt a bilit y t o o bt ai n r es o ur c es, i n cr e asi n g pl a nt bi o m ass a n d o v er all h e alt h. R es e ar c h 

i s n e e d e d t o u n d erst a n d h o w d ail y h u m a n a cti vit y c o ul d i m p a ct t h e pl a nt a n d mi cr o bi al 

p o p ul ati o n wit hi n ur b a n c o m m u niti es. E d u c ati o n i n ur b a n c o m m u niti es is ess e nti al t o i n cr e asi n g 

t h e di v ersit y of pl a nts i n t h es e ar e as. T h es e c o m m u niti es m a y w a nt t o assist i n r e d u ci n g w at er 

us e or f ertili z ati o n b ut d o n ot k n o w t h at it c o ul d b e as si m pl e as di v ersif yi n g t h eir l a w n. 

All o wi n g h o m e o w n ers t o f e el e m p o w er e d t o m a k e a c h a n g e is t h e e asi est a n d q ui c k est w a y t o 

m a k e a diff er e n c e, eit h er p ositi v e or n e g ati v e, i n a n e c os yst e m. 
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A P P E N DI X A 

T A B L E  3. P A P E R S U S E D I N LI T E R A T U R E R E VI E W 

Tit l e A ut h o r Is P a rt Of 

P o siti v e ( +), 
n e g ati v e ( -), 
o r n e ut r al 

(N ) o ut c o m e 

P ot e nti al R ol e s of S oil Mi c r o o r g a nis m s i n 
R e g ul ati n g t h e Eff e ct of S oil N ut ri e nt 
H et e r o g e n eit y o n Pl a nt P e rf o r m a n c e 

A d o m a k o, Mi c h a el O p o k u; 
R oil o a, S er gi o; Y u, F ei -H ai 

Mi cr o or g a ni s m s 
( B a s el), 2 0 2 2, V ol. 1 0 

( 1 2), p. 2 3 9 9 
+ 

L o n g -T e r m  M o n o c ult u r e N e g ati v el y R e g ul at e s 
F u n g al C o m m u nit y C o m p o siti o n a n d A b u n d a n c e 

of T e a O r c h a r ds 

Ar af at, Y a sir; T a y y a b, 
M u h a m m a d; K h a n, M u h a m m a d 
U m ar; C h e n, Ti n g; A mj a d, Hir a; 
A w ai s, S a a di a; Li n, Xi a n g mi n; 

Li n, W e n xi o n g; Li n, S h e n g 

A gr o n o m y ( B a s el), 
2 0 1 9, V ol. 9 ( 8), p. 4 6 6, 

Arti cl e 4 6 6 
- 

T h e eff e cts of l o c al filt e ri n g p r o c e ss e s o n t h e 
st r u ct u r e a n d f u n cti o ni n g of n ati v e pl a nt 

c o m m u niti e s i n e x p e ri m e nt al u r b a n h a bit ats 

B or o w y, D or ot h y; S w a n, 
C hrist o p h er M. 

E c ol o g y a n d e v ol uti o n, 
2 0 2 2, V ol. 1 2 ( 1 0), 

p. e 9 3 9 7 -n/ a 
N 

C o pi n g wit h d r o u g ht: r o ot t r ait v a ri a bilit y wit hi n 
t h e p e r e n ni al g r a ss D a ct yli s gl o m e r at a c a pt u r e s a 

t r a d e-of f b et w e e n d e h y d r ati o n a v oi d a n c e a n d 
d e h y d r ati o n t ol e r a n c e 

Bri sti el, P a uli n e; R o u m et, 
C at h eri n e; Vi oll e, C yrill e; 

V ol air e, Fl or e n c e 

Pl a nt a n d s oil, 2 0 1 9, 
V ol. 4 3 4 ( 1/ 2), p. 3 2 7 -

3 4 2 
N 

R el e a s e of p h o s p h o r us a n d sili c o n f r o m mi n e r al s 
b y s oil mi c r o o r g a ni s m s d e p e n ds o n t h e 

a v ail a bilit y of o r g a ni c c a r b o n 

Br u c k er, E m a n u el; K er n c h e n, 
S ar mit e; S p o h n, M ari e 

S oil bi ol o g y & 
bi o c h e mi str y, 2 0 2 0, 
V ol. 1 4 3, p. 1 0 7 7 3 7, 

Arti cl e 1 0 7 7 3 7 

- 

Cli m at e c h a n g e eff e cts o n b e n efi ci al pl a nt -
mi c r o o r g a ni s m i nt e r a cti o ns 

C o m p a nt, St é p h a n e; v a n d er 
H eij d e n, M ar c el G. A; S e ssit s c h, 

A n g el a 

F E M S mi cr o bi ol o g y 
e c ol o g y, 2 0 1 0, V ol. 7 3 

( 2), p. 1 9 7-2 1 4 
- 

N at u r al g r a ssl a n d a s t h e o pti m al p att e r n of 
v e g et ati o n r e st o r ati o n i n a ri d a n d s e mi -a ri d 

r e gi o ns: E vi d e n c e f r o m n ut ri e nt li mit ati o n of s oil 
mi c r o b e s 

C ui, Y o n g xi n g; F a n g, Li n c h u a n; 
G u o, Xi a o bi n; H a n, F u; J u, 

W e nli a n g; Y e, L u pi n g; W a n g, 
Xi a; T a n, W e nf e n g; Z h a n g, 

Xi n g c h a n g 

T h e S ci e n c e of t h e 
T ot al E n vir o n m e nt, 

2 0 1 9, V ol. 6 4 8, p. 3 8 8 -
3 9 7 

N 

E vi d e n c e f o r t h e e v ol uti o n of n ati v e pl a nt 
r e s p o ns e t o  m y c o r r hi z al f u n gi in  p ost‐

a g ri c ult u r al g r a ssl a n ds 

D el a v a u x, C a mill e S.; B e v er, 
J a m e s D. 

E c ol o g y a n d e v ol uti o n, 
2 0 2 2, V ol. 1 2 ( 7), 

p. e 9 0 9 7 -n / a 
+ 

It i s el e m e nt al: s oil n ut ri e nt st oi c hi o m et r y d ri v e s 
b a ct e ri al di v e r sit y 

D el g a d o‐ B a q u eri z o , M a n u el; 
R ei c h, P et er B.; K h a c h a n e, A mit 
N.; C a m p b ell, C oli n D.; T h o m a s, 
N a di n e; Fr eit a g, T h o m a s E.; A b u 

Al‐ S o u d, W al e e d; S ør e n s e n, 
S ør e n;  B ar d g ett, Ri c h ar d D.;  

Si n g h, Br aj e s h K. 

E n vir o n m e nt al 
mi cr o bi ol o g y, 2 0 1 7, 
V ol. 1 9 ( 3), p. 1 1 7 6 -

1 1 8 8 

N 

R e c o nst r u cti n g t h e Mi c r o bi al Di v e rsit y a n d 
F u n cti o n of P r e -A g ri c ult u r al T all g r a ss P r ai r i e 

S oil s i n t h e U nit e d St at e s 

Fi er er, N o a h; L a d a u, J o s h u a; 
Cl e m e nt e, J o s e C.; L eff, J o n at h a n 
W.; O w e n s, S ar a h M.; P oll ar d, 

K at h eri n e S.; K ni g ht, R o b; 
Gil b ert, J a c k A.; M c C ull e y, 

R e b e c c a L. 

S ci e n c e ( A m eri c a n 
Ass o ci ati o n f or t h e 
A d v a n c e m e nt of 
S ci e n c e), 2 0 1 3, 

V ol. 3 4 2 ( 6 1 5 8), p. 6 2 1 -
6 2 4 

+ 
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L o n g -t er m  N-a d diti o n alt e r s t h e c o m m u nit y 
st r u ct u r e of f u n cti o n all y i m p o rt a nt N -c y cli n g s oil 

mi c r o o r g a ni s m s a c r o ss gl o b al g r a ssl a n ds 

Fr e y, B e at ;  M o s er, B ar b ar a ; 
T yt g at, Bj or n ;  Zi m m er m a n n, 

St e p h a n ;  Al b erti, J u a n ; 
Bi e d er m a n, L ori A. ;  B or er, 

Eli z a b et h T. ;  Br o a d b e nt, Art h ur 
A. D. ;  C al d eir a, M ari a C. ; 

D a vi e s, K e n di F. ;  Ei s e n h a u er, 
Ni c o ;  Es k eli n e n, A n u ;  F a y, 
P hili p A. ; H a g e d or n, Fr a n k ; 
H a uti er, Y a n n ;  M a c D o u g all, 

A n dr e w S. ;  M c C ull e y, R e b e c c a 
L.  ;  M o or e, J o sli n L. ;  N e p el, 
M a xi mili a n ;  P o w er, S all y A. ; 
S e a bl o o m, Eri c W. ;  V á z q u e z,  

E d u ar d o ;  Virt a n e n, Ri st o ; 
Y a h dji a n, L a ur a ;  Ri s c h, A nit a C. 

S oil bi ol o g y & 
bi o c h e mi str y, 2 0 2 3, 
V ol. 1 7 6, p. 1 0 8 8 8 7, 

Arti cl e 1 0 8 8 8 7 

- 

I nfl u e n c e of diff e r e nt a g ri c ult u r al m a n a g e m e nt 
p r a cti c es o n s oil mi c r o bi al c o m m u nit y o v e r 

di ssi p ati o n ti m e of t w o h e r bi ci d e s 

G ar cí a -D el g a d o, C arl o s; B ar b a -
Vi c e nt e, Ví ct or; M arí n -B e nit o, 

J e s ú s M.; M ari a n o I g u al, J.; 
S á n c h e z -M artí n, M arí a J.; S o ni a 

R o drí g u e z -Cr u z, M. 

T h e S ci e n c e of t h e 
T ot al E n vir o n m e nt, 

2 0 1 9, V ol. 6 4 6, p. 1 4 7 8 -
1 4 8 8 

- 

Eff e cts of l o n g -t e r m f e rtili z ati o n o n s oil o r g a ni c 
c a r b o n mi n e r ali z ati o n a n d mi c r o bi al c o m m u nit y 

st r u ct u r e 

G u o, Z h e n; H a n, Ji c h a n g; Li, 
J u a n; X u, Y a n; W a n g, Xi a oli; 

Si n g er, A n dr e w C 

Pl o S o n e, 2 0 1 9, V ol. 1 4 
( 1), p. e 0 2 1 1 1 6 3-
e 0 2 1 1 1 6 3, Arti cl e 

0 2 1 1 1 6 3 

- 

Pl a nt c o m m u nit y c o m p o siti o n st e e rs g r a ssl a n d 
v e g et ati o n vi a s oil l e g a c y eff e cts 

H ei n e n, R o bi n; H a n n ul a, S. 
E mili a; D e L o n g, J o n at h a n R.; 

H u b ert y, M arti n e; J o n g e n, 
R e n s k e; Ki el a k, A n n a; St ei n a u er, 
K atj a; Z h u, F e n g; B e z e m er, T. 
M artij n; Is b ell, F or e st; Is b ell, 

F or e s t 

E c ol o g y L ett ers, 2 0 2 0, 
V ol. 2 3 ( 6), p. 9 7 3 -9 8 2 

+ 

S oil T y p e a n d R o oti n g D e pt h Aff e ct H y b ri d 
B e r m u d a g r a ss I nj u r y wit h P r e e m e r g e n c e 

H e r bi ci d e s 

J o n e s, P. A.; Br o s n a n, J. T.; 
K o p s ell, D. A.; Br e e d e n, G. K. 

Cr o p S ci e n c e, 2 0 1 3, 
V ol. 5 3 ( 2), p. 6 6 0 -6 6 5 

- 

S oil N ut ri e nt C o nt e nt I nfl u e n c e s t h e A b u n d a n c e 
of S oil Mi c r o b e s b ut N ot Pl a nt Bi o m a ss at t h e 

S m all -S c al e 

K o or e m, K a dri; G a z ol, A nt o ni o; 
O e pi k, M a arj a; M o or a, M ari; 

S a k s, U ell e; Ui b o p u u, A n ni k a; 
S o b er, Vir v e; Z o b el, M arti n; 

R ei n h art, K urt O. 

Pl o S o n e, 2 0 1 4, V ol. 9 
( 3), p. e 9 1 9 9 8-e 9 1 9 9 8, 

Arti cl e 9 1 9 9 8 
- 

M a ni p ul ati n g pl a nt mi c r o bi o m e s i n t h e fi el d: 
N ati v e m y c o r r hi z a e a d v a n c e pl a nt s u c c e ssi o n a n d 

i m p r o v e n ati v e pl a nt r e st o r ati o n 

K o zi ol, Li z; B a u er, J o n at h a n T.; 
D u ell, Eri c B.; Hi c k m a n, K ar e n; 

H o u s e, G e offr e y L.; S c h ult z, 
P e g g y A.; Ti pt o n, Ali c e G.; 
Wil s o n, G ail W. T.; B e v er, 

J a me s D. 

T h e J o ur n al of A p pli e d 
E c ol o g y, 2 0 2 2, V ol. 5 9 

( 8), p. 1 9 7 6-1 9 8 5 
+ 

T h e Pl a nt Mi c r o bi o m e a n d N ati v e Pl a nt 
R e st o r ati o n: T h e E x a m pl e of N ati v e M y c o r r hi z al 

F u n g i 

K o zi ol, Li z; S c h ult z, P e g g y A.; 
H o u s e, G e offr e y L.; B a u er, 

J o n at h a n T.; Mi d dl et o n, Eli z a b et h 
L.; B e v er, J a m e s D. 

Bi o s ci e n c e, 2 0 1 8, 
V ol. 6 8 ( 1 2), p. 9 9 6 -

1 0 0 6 
+ 

S m all diff e r e n c e s i n r o ot di st ri b uti o ns all o w 
r e s o u r c e ni c h e p a rtiti o ni n g 

K ul m atis ki, A n dr e w; B e ar d, 
K ar e n H.; H ol dr e g e, M arti n C.; 

F e br u ar y, E d m u n d C. 

E c ol o g y a n d e v ol uti o n, 
2 0 2 0, V ol. 1 0 ( 1 8), 

p. 9 7 7 6 -9 7 8 7 
N 

R a pi d r e s p o ns e s of s oil mi c r o o r g a nis m s i m p r o v e 
pl a nt fit n e ss i n n o v el e n vi r o n m e nts 

L a u, J e n nif er A.; L e n n o n, J a y T 

Pr o c e e di n g s of t h e 
N ati o n al A c a d e m y of 

S ci e n c e s - P N A S , 
2 0 1 2, V ol. 1 0 9 ( 3 5), 

p. 1 4 0 5 8 -1 4 0 6 2 

+ 

Pl a nt B el o w g r o u n d Di v e r sit y a n d S p e ci e s 
S e g r e g ati o n b y D e pt h i n a S e mi -A ri d G r assl a n d 

Li, Z hi; L a m b, Eri c G.; Pi p er, 
C a n d a c e L.; Si cili a n o, St e v e n D. 

É c o s ci e n c e ( S ai nt e -
F o y), 2 0 1 8, V ol. 2 5 ( 1), 

p. 1 - 7 
N 
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Eff e ct of l a n d us e o n s oil p r o p e rti e s, mi c r o bi al 
a b u n d a n c e a n d di v e r sit y of f o u r diff e r e nt c r o p 

l a n ds i n c e nt r al M y a n m a r 

L y n n, Ti n M ar; Z hr a n, M o st af a; 
W a n g, Li u F a n g; G e, Ti d a; Y u, 
S a n S a n; K y a w, Ei P h y u; L att, 

Z a w K o; Ht w e, Ti n M ar 

3 Bi ot e c h, 2 0 2 1, 
V ol. 1 1 ( 4), p. 1 5 4 -1 5 4, 

Arti cl e 1 5 4 

+ ( Pl a nt 
Di v ersit y o n 
Mi cr o bi a l 
Di v ersit y ) 

- ( C h e mic al 
u s e o n s oil 
mi cr o b e s ) 

W h y “ F e e d t h e L a w n ” ? E x pl o ri n g t h e I nfl u e n c e s 
o n R e si d e nti al T u rf G r a ss F e rtili z ati o n i n t h e 
Mi n n e a p oli s − S ai n t P a ul M et r o p olit an  A re a  

M arti ni, Ni c h ol a s F.; N el s o n, 
Kri st e n C.; H o b bi e, S ar a h E.; 

B a k er, L a wr e n c e A. 

E n vir o n m e nt a n d 
B e h a vi or, 2 0 1 5, 

V ol. 4 7 ( 2), p. 1 5 8 -1 8 3 
N 

Sti m ul ati o n of Pl a nt G r o wt h a n d D r o u g ht 
T ol e r a n c e b y N ati v e Mi c r o o r g a ni s m s ( A M F u n gi 

a n d B a ct e ri a) f r o m D r y E n vi r o n m e nts: 
M e c h a ni s m s R el at e d t o B a ct e ri al Eff e cti v e n e ss 

M ar ul a n d a, A dri a n a; B ar e a, J o s é -
Mi g u el; A z c ó n, R o s ari o 

J o ur n al of pl a nt 
gr o wt h r e g ul ati o n, 
2 0 0 9, V ol. 2 8 ( 2), 

p. 1 1 5 -1 2 4 

N 

C o m p etiti o n a n d g r o wt h of a g r a ss – l e g u m e 
mi xt u r e f e rtili s e d wit h nit r o g e n a n d p h o s p h o r us: 
eff e ct o n n ut ri e nt a c q ui siti o n, r o ot m o r p h ol o g y 

a n d s y m bi o si s wit h s oil mi c r o o r g a nis m s 

M e n d o z a, R o d olf o; G ar cí a, 
Il e a n a; D e p al m a, D a ni el a; L ó p e z, 

C ar oli n a  F er n á n de z  

Cr o p a n d p a st ur e 
s ci e n c e, 2 0 1 6, V ol. 6 7 

( 6), p. 6 2 9-6 4 0 

+ (Mi cr o bi al 
i m p a ct s o n 
r e s o ur ce 

a c q ui siti o n ) 
- ( C h e mic al 
u s e o n s oil 
mi cr o b e s ) 

S oil mi c r o b e s a n d t h e a v ail a bilit y of s oil n ut ri e nts Mir a n s ari, M. 

A ct a p h ysi ol o gi a e 
pl a nt ar u m, 2 0 1 3, 

V ol. 3 5 ( 1 1), p. 3 0 7 5 -
3 0 8 4 

+ 

R o ot d e pt h di st ri b uti o n a n d t h e di v e r sit y -
p r o d u cti vit y r el ati o ns hi p i n a l o n g -t e r m 

g r a ssl a n d e x p e ri m e nt 

M u ell er, K e vi n E; Til m a n, D a vi d; 
F or n ar a, D ari o A; H o b bi e, S ar a h 

E; A dl er, P B 

E c ol o g y ( D ur h a m), 
2 0 1 3, V ol. 9 4 ( 4), 

p. 7 8 7 -7 9 3 
+ 

E n c e p h al a rt o s n at al e nsi s, T h ei r N ut ri e nt -C y cli n g 
Mi c r o b e s, a n d E n z y m e s: A St o r y of S u c c e ssf ul 

T r a d e -O ffs 

N dl o v u, Si p h el el e; S ui n y u y, 
T er e n c e N; P ér e z -F er n á n d e z , 
M arí a A; M a g a dl el a, A n at hi 

Pl a nt s ( B a s el), 2 0 2 3, 
V ol. 1 2 ( 5), p. 1 0 3 4 

+ 

R hi z o d e p o siti o n u n d e r d r o u g ht a n d 
c o ns e q u e n c e s f o r s oil c o m m u niti e s a n d e c o s y st e m 

r e sili e n c e 

Pr e e c e, C at h eri n e; P e ñ u el a s, 
J o s ep 

Pl a nt a n d s oil, 2 0 1 6, 
V ol. 4 0 9 ( 1/ 2), p. 1 -1 7 

+ 

I n c r e a s e d mi c r o bi al g r o wt h, bi o m ass, a n d 
t u r n o v e r d ri v e s oil o r g a ni c c a r b o n a c c u m ul ati o n 

at hi g h e r pl a nt di v e r sit y 

Pr o m m er, J u dit h; W al k er, T o m 
W. N.; W a n e k, W olf g a n g; Br a u n, 

J u dit h; Z e z ul a, D a vi d; H u, 
Y u nt a o; H of h a n sl, Fl ori a n; 

Ri c ht er, A n dr e a s 

Gl o b al c h a n g e 
bi ol o g y, 2 0 2 0, V ol. 2 6 

( 2), p. 6 6 9-6 8 1 
+ 

T h e R hi z o s p h e r e R e s p o n ds: Ri c h F e n P e at a n d 
R o ot Mi c r o bi al E c ol o g y aft e r L o n g -T e r m W at e r 

T a bl e M a ni p ul ati o n 

R u p p, D a ni ell e L.; L a mit, L o ui s 
J.; T e c ht m a n n, St e p h e n M.; K a n e, 

E v a n S.; Lill e s k o v, Eri k A.; 
T ur et s k y, M erritt R.; St a ms, 

Alf o ns J. M; St a ms, Alf o n s J. M. 

A p pli e d a n d 
e n vir o n m e nt a l 

mi cr o bi ol o g y, 2 0 2 1, 
V ol. 8 7 ( 1 2), p. 1 -
e 0 0 2 4 1 2 1, Arti cl e 

0 0 2 4 1 

+ 

R hi z o b a ct e ri al s p e ci e s ri c h n ess i m p r o v e s 
s o r g h u m g r o wt h a n d s oil n ut ri e nt s y n e r gi s m i n a 

n ut ri e nt -p o o r g r e e n h o us e s oi l 

S a hi b, M o h a m m a d R a d hi; 
P er v ai z, Z a hi d a H.; Willi a ms, 
M ar k A.; S al e e m, M u h a m m a d; 

D e B olt, S et h 

S ci e ntifi c R e p ort s, 
2 0 2 0, V ol. 1 0 ( 1), 
p. 1 5 4 5 4 -1 5 4 5 4, 
Arti cl e 1 5 4 5 4 

+ 

I n o c ul ati o n wit h N ati v e A cti n o b a ct e ri a M a y 
I m p r o v e D e s e rt Pl a nt G r o wt h a n d S u r vi v al wit h 

P ot e nti al Us e f o r R e st o r ati o n P r a cti c e s 

S ol a n s, M.; P elli z a, Y. I.; T a d e y, 
M. 

Mi cr o bi al e c ol o g y, 
2 0 2 2, V ol. 8 3 ( 2), 

p. 3 8 0 -3 9 2 
+ 

T h e i m p a ct of t w o n o n -n ati v e pl a nt s p e ci e s o n 
n ati v e fl o r a p e rf o r m a n c e: p ot e nti al i m pli c ati o ns 

f o r h a bit at r e st o r ati o n 

T a n n er, R o b ert A.; G a n g e, Al a n 
C. 

Pl a nt e c ol o g y, 2 0 1 3, 
V ol. 2 1 4 ( 3), p. 4 2 3 -4 3 2 

+ 

U r b a ni s ati o n -r el at e d l a n d us e c h a n g e f r o m f o r e st 
a n d p a st u r e i nt o t u rf g r a ss m o difi e s s oil nit r o g e n 

c y cli n g a n d i n c r e as e s N 2 O e mi ssi o ns 

v a n D el d e n, L o n a; R o wli n g s, 
D a vi d W; S c h e er, Cl e m e n s; 

Gr a c e, P et er R. 

Bi o g e o s ci e n c e s, 2 0 1 6, 
V ol. 1 3 ( 2 1), p. 6 0 9 5 -

6 1 0 6 
- 
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S oil mi c r o o r g a ni s m s i n c r e a s e Ol s e n p h o s p h o r us 
f r o m p o o rl y s ol u bl e o r g a ni c p h o s p h at e: A s oil 

i n c u b ati o n st u d y 

V el a s c o‐ S á n c h e z, Á.; B e n n e g a di‐
L a ur e nt, N.;  Tri n s o utr ot‐ G atti n, I.;  
v a n Gr o e ni g e n, J. W.; M oi n et, G. 

Y.  K. 

S oil u s e a n d 
m a n a g e m e nt, 2 0 2 3 

- 

M y c o r r hi z al a ss o ci ati o ns c h a n g e r o ot 
f u n cti o n alit y: a 3 D m o d elli n g st u d y o n 

c o m p etiti v e i nt e r a cti o ns b et w e e n pl a nts f o r li g ht 
a n d n ut ri e nts 

Vri e s, J or a d; E v ers, J o c h e m B.; 
K u y p er, T h o m a s W.; R uij v e n, 

J a s p er; M o m m er, Li e sj e 

T h e N e w P h yt ol o gi st, 
2 0 2 1, V ol. 2 3 1 ( 3), 

p. 1 1 7 1 -1 1 8 2 
N 

R hi z o s p h e r e mi c r o bi o m e: F u n cti o n al 
c o m p e ns at o r y a ss e m bl y f o r pl a nt fit n e ss 

X u n, W ei bi n g; S h a o, Ji a h ui; 
S h e n, Qir o n g; Z h a n g, R uif u 

C o m p ut ati o n al a n d 
str u ct ur al 

bi ot e c h n ol o g y j o ur n al, 
2 0 2 1, V ol. 1 9, p. 5 4 8 7 -

5 4 9 3 

+ 

A r b us c ul a r M y c o r r hi z a e S hift C o m m u nit y 
C o m p o siti o n of N -C y cli n g Mi c r o b es a n d 

S u p p r e ss S oil N 2 O E mi ssi o n 

Z h a n g, X u eli n; Qi u, Y u n p e n g; 
Gilli a m, Fr a n k S.; Gill e s pi e, 

C hrist o p h er J.; T u, C o n g; R e b er g -
H ort o n, S. C hri s; H u, S h uiji n 

E n vir o n m e nt al s ci e n c e 
& t e c h n ol o g y, 2 0 2 2, 
V ol. 5 6 ( 1 8), p. 1 3 4 6 1 -

1 3 4 7 2 

N 

R o o t e x u d at e s  d ri ve  s oil‐ mi c r o b e‐ n ut ri e nt 
f e e d b a c ks i n r e s p o ns e t o pl a nt g r o wt h 

Z h a o, M e n gli; Z h a o, J u n; Y u a n, 
J u n; H al e, L a ur e n; W e n, T a o; 
H u a n g, Qi w ei; Vi v a n c o, J or g e 
M.; Z h o u, Ji z h o n g; K o w al c h u k, 

G e or g e A.; S h e n, Qir o n g 

Pl a nt, c ell a n d 
e n vir o n m e nt, 2 0 2 1, 

V ol. 4 4 ( 2), p. 6 1 3 -6 2 8 
+ 
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