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秸秆腐熟剂对稻麦轮作区土壤微生态的影响
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摘要　采用核糖体 RNA基因高通量测序技术,研究在宜城稻麦轮作田施用４种不同秸秆腐熟剂处理(T１:
棘孢木霉/枯草芽胞杆菌粉剂;T２:黑曲霉/枯草芽胞杆菌粉剂;T３:黑根霉/枯草芽胞杆菌粉剂;T４:棘孢木霉/枯

草芽胞杆菌粉剂)对土壤微生态的影响.结果显示:各处理对土壤真菌种群影响较大,相对于阴性对照(Tn),科
和属的数量均明显增加,以 T２处理增幅最大(１３３．０％);与阳性对照(Tp)比较,除 T４处理外,各处理科或属的

数量也有所增加(１５．６％~４５．８％);然而,细菌种群并未见较大变化.Chao１指数比较显示,真菌指数大幅增加

(７４．５％~１９１．８％),而细菌的指数变化较小(－４．０％~１５．１％).统计分析显示,各处理有２４~５５个属的真菌显

著性上调(P＜０．０５和倍数变化≥２),其中超过六成相对于 Tp和 Tn均上调,而仅有２~１１个属的细菌显著上

调;有４~１１个属的真菌显著性下调,其中１４．３％~２５．０％相对于２个对照均下调,有４~７个属的细菌相对于

Tp显著下调,但没有属相对于 Tn下调.通过 UPGMA聚类分析不同处理土壤微生物 Beta多样性之间的相似

度,土壤真菌Beta多样性结果显示,T１、T２、T３和阳性对照均在一个分组里,而 T４和阴性对照在一个分组里;
土壤细菌Beta多样性结果显示,T２、T３、T４和阳性对照均在一个分组里,而 T１和阴性对照在一个分组里.
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　　我国秸秆年产量高达５．５亿t,所含 N、P２O５、

K２O分别为４９０万t、１６０万t和９８０万t,相当于年

化肥用量的２/５,其中水稻和小麦是主要的秸秆来

源,其年产量约占秸秆总量的５５％.秸秆还田可分

为直接还田和间接还田,而直接还田应用最为广泛.
研究发现,秸秆还田能有效增加土壤微生物丰度和

土壤酶活性[１],也能增加土壤速效养分、提高土壤有

机质含量、改善土壤理化性质[２Ｇ３],能明显提高农作

物产量[３Ｇ４],同时,也有利于土壤中有机碳的积累[５].
稻麦轮作是华中地区最重要的粮食作物种植模

式,年种植面积约４５００万hm２,占这２种作物总耕

地面积的２２％.由于环境保护力度日益增加,秸秆

焚烧已经被严令禁止,而秸秆还田是秸秆处理和再

利用的最有效的途径,对稻麦轮作区的土质改善和

环境保护具有积极意义.然而,麦收后至水稻插秧

时间间隔仅为２０d左右,直接还田的秸秆在短时间

内很难完全自然腐解.因此,需要施用秸秆分解菌

加速还田秸秆腐解,避免对水稻种植产生负面影响.
土壤微生物是土壤生态系统中物质和能量的重要参

与者,其活动是有机质转化、养分循环与释放、物质

分解等生物及生物化学过程最为重要的推动力[６].
土壤微生物数量及种类与土壤肥力关系极为密

切[７],也与秸秆腐烂直接相关.目前,大多数研究仅

限于秸秆腐熟剂的腐熟效果,但关于应用秸秆腐熟

剂对土壤微生态影响的研究报道较少,尤其是在稻

麦轮作区应用秸秆腐熟剂对土壤微生态影响的研究

更少.由于大部分土壤微生物不能在人工培养基上

培养,因而,采用传统方法[８]研究土壤微生物相当困

难.最近发展起来的核糖体 RNA 基因高通量测序

技术能较好地解析土壤微生物群落结构和种群变



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第３７卷　

化,为明确秸秆腐熟剂对土壤微生态的影响,本研究

采用微生物组测序的方法,研究应用４种秸秆腐熟

剂对稻麦轮区土壤微生态的影响.

1　材料与方法

1.1　试验地点

试验地点位于湖北省宜城市小河镇石灰村(东
经１１２°９′３８．６″,北纬３１°４２′０．９″),土壤有机质、碱解

氮含量中等,速效磷、钾含量较低.
1.2　试验设计

２０１６年５月２２日小麦收割时,将秸秆收割、粉

碎成２０cm 左右小段,翻入田中.采用４种秸秆腐

熟剂(表１)人工均匀撒施,施用后,用旋耕机翻入土

中.另设阴性对照(Tn,秸秆人工移除)和阳性对照

(Tp,秸秆还田但不使用秸秆腐熟剂).每处理面积

为６６７m２,小区周围筑埂,将各小区隔开.
1.3　样品采集

在腐熟剂施用２０d后、水稻插秧前,进行土壤

样品采集.每处理按照５点采样法采集土壤样本,
放入冰盒带回实验室.每处理样品等量、均匀混合

后,一部分用于可培养微生物分离和计数,一部分用

于高通量测序.
表１　秸秆腐熟剂处理及用量

Table１　Treatmentanddosageofstrawcompostingagent

处理

Treatment
秸秆腐熟剂

Strawcompositingagent
成分

Component
剂型

Formulation

微生物数量
(×１０１０)

Microbialcontent

用量/
(kg/６６７m２)

Usage

T１ １号 No．１
棘孢木霉/枯草芽胞杆菌

Trichidermaasperellum/
Bacillussubtilis

粉剂

Powder
５０ ４

T２ ２号 No．２
黑曲霉/枯草芽胞杆菌

Aspergillusniger/Bacillussubtilis
粉剂

Powder
５０ ４

T３ ３号 No．３
黑根霉/枯草芽胞杆菌

Rhizopusnigricans/Bacillussubtilis
粉剂

Powder
５０ ４

T４ ４号 No．４
棘孢木霉/枯草芽胞杆菌

Trichidermaasperellum/
Bacillussubtilis

水悬浮剂

Watersuspension
２０ １０

Tn
阴性对照,秸秆不还田

Negativecontrol,strawnotreturned
/ / / /

Tp
阳性对照,秸秆还田

Positivecontrol,strawreturned
/ / / /

1.4　核糖体 RNA 基因高通量测序及数据分析

采用SoilDNA Kit(Omega)试剂盒进行土壤

DNA提取,经浓度和质量测定,合格的 DNA 用于

后续处理.利用细菌１６SrRNA V３/V４特异性引

物 (３３８F:ACTCCTACGGGAGGCAGCA,８０６R:

GGACTACHVGGGTWTCTAAT)和 真 菌 １８S
rRNA ITS１ 特 异 性 引 物 (ITS５F:GGAAGTAＧ
AAAGTCGTAACAAGG,ITS１R: GCTGCGTＧ
TCTTCATCGATGC)进行 PCR 扩增.PCR 产物

采用Illumina公司 MiSeq平台进行高通量测序,测
序和数据分析工作均由上海派森诺生物公司完成.

数据处理和分析过程简述如下:测序原始数据

经过去除接头序列和低质量的碱基处理后,获得高

质量序列,分别与真菌数据库(UNITE[９])和细菌数

据库(Greengenes版本１３．５[１０])中的序列比对,所得

结果用于 OTU (operationaltaxonomicunit,可操

作分类单元)划分,并利用 QIIME版本１．８[１１]软件

对不同分类水平的微生物丰度进行统计分析,当同

时满足P＜０．０５和至少２倍的丰度变化,被认为是

显著性改变.微生物 Alpha多样性 Chao１指数的

计算参考文献[１２].采用 QIIME软件中计算微生

物Beta多样性,首先使用unweighted的方法计算

UniFrac距离矩阵,然后采用 UPGMA方法对距离

矩阵聚类分析,并使用R软件进行可视化.

2　结果与分析

2.1　土壤微生物高通量测序结果

采用IlluminaMiSeq平台对６个处理的土壤微

生物进行测序,其结果见表２.６个 MiSeq真菌测

序分别获得５６２５８、６２１０６、８０１０２、４５９６３、２８６８９、

３０６０９条序列,序列总数为３０３７２７.去除接头和低

质量 序 列 后,分 别 得 到 ５５２８０、６１００５、７９００４、

４５３５６、２８１５２、３０１６４条高质量序列,总高质量序

列数为２９８９６１.所有６个真菌库高质量序列占比

均超过９８％.

６个 MiSeq细菌测序分别获得２０８２１、２５３１８、

６４



　第６期 胡洪涛 等:秸秆腐熟剂对稻麦轮作区土壤微生态的影响 　

２７３０６、２８２７９、２７２８３、２８４３９条序列,序列总数为

１５７４４６.去 除 接 头 和 低 质 量 序 列 后,分 别 得 到

１５５４２、１７７３５、１９８４０、１８６６３、１４９９１、２０７２１条高

质量序列,总序列数为１０７４９２.６个细菌库高质量

序列占比在５４．９５％~７４．６５％.
所得高质量序列的序列长度分布详见图１.真

表２　不同处理土壤微生物测序结果

Table２　Sequencingresultsofmicroorganismsindifferenttreatments

处理

Treatment

真菌 Fungi
原始序列数

Rawsequencing
reads

高质量序列数

HighＧquality
reads

比例/％
Percentage

细菌 Bacteria
原始序列数

Rawsequencing
reads

高质量序列数

HighＧquality
reads

比例/％
Percentage

T１ ５６２５８ ５５２８０ ９８．２６ ２０８２１ １５５４２ ７４．６５
T２ ６２１０６ ６１００５ ９８．２３ ２５３１８ １７７３５ ７０．０５
T３ ８０１０２ ７９００４ ９８．６３ ２７３０６ １９８４０ ７２．６６
T４ ４５９６３ ４５３５６ ９８．６８ ２８２７９ １８６６３ ６６．００
Tp ３０６０９ ３０１６４ ９８．５５ ２８４３９ ２０７２１ ７２．８６
Tn ２８６８９ ２８１５２ ９８．１３ ２７２８３ １４９９１ ５４．９５

总数 Total ３０３７２７ ２９８９６１ ９８．４３ １５７４４６ １０７４９２ ６８．２７

　A:真菌序列长度分布;B:细菌序列长度分布 A:Lengthdistributionoffungalsequences;B:LengthdistributionofbacterialseＧ

quences．

图１　序列长度分布图

Fig．１　Lengthdistributionofsequence
菌序列长度分布见图 １A,其中,１２．５％、６３．８％、

２３．５％的序列长度为１５０~１９９、２００~２４９、２５０~２９９
bp,而９９．９％细菌序列长度为４００~４９９bp.
2.2　不同秸秆腐熟剂对土壤微生物种群在门水平

的影响

　　根据真菌分类,６个不同处理土壤中所有 OTU
分属６个门,分别为子囊菌(Ascomycota)、担子菌

(Basidiomycota)、壶菌门(Chytridiomycota)、球囊

菌门(Glomeromycota)、Rozellomycota、接合菌门

(Zygomycota),除壶菌门和 Rozellomycota未在 T４
处理土壤中检出外,这６个门均在其他处理中检出.
在６个处理中,均以子囊菌的丰度最高,其在 T１－
T４处理中的相对 丰 度,分 别 为 ９０．２％、８３．７％、

８２．７％、９５．８％,相对阴性对照(８９．８％),变化率分别

为０．４％、－６．８％、－７．８％、６．３４％,而相对于阳性对

照(９２．８５％),变 化 率 分 别 为 －２．９％、－９．８％、

－１０．９％、２．８％.担子菌的相对丰度,相对于阴性

对照 (４．７％)均 明 显 下 降,幅 度 为 －２８．９％ ~
－１００％,而 T１和 T２较阳性对照(０．１％)则明显增

加,幅度分别为２７４６．３％和１９８．８％,T３和T４较阳

性对照减少,变化率分别为－１３．７８％和－１００．０％.
壶菌门和球囊菌门的相对丰度,较阴性对照均有明

显增加,增加幅度为３１３５．５％~１２３９５．６％,但 T１、

T３、T４处理中壶菌门相对丰度较阳性对照(６．４％)下
降５０％左右,而球囊菌相对丰度较阳性对照均大幅

增加(１５７．９％~１９３８．７％).接合菌门相对丰度较阴

性对照(３．９２％)变化率为－９５．７％~－１００．０％,而较

阳性对照(０．０１％),T１、T２和 T３分别增加７３５．５％、

１５０３．４％、９０．３％,而T４则下降(－１００．０％).
根据分类结果,６个处理细菌１６SrRNA 测序

所得OUT分属４９个门,其中３４个门(６９．４％)在所

有６个处理中均被检测到,相对丰度位于前１０位的

门分 别 为:变 形 菌 门 (Proteobacteria)、绿 弯 菌 门

(Chloroflexi)、酸杆菌门(Acidobacteria)、放线菌门

(Actinobacteria)、芽单胞杆菌门(GemmatimonadeＧ
tes)、硝化螺旋菌门(Nitrospirae)、疣微菌门(VerＧ
rucomicrobia)、浮霉菌门(Planctomycetes)、拟杆菌

门(Bacteroidetes)、OD１,其总相对丰度在６个处理

７４
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中分别为９４．０％、９４．８％、９４．５％、９４．５％、９４．４％、

９４．６％.以变形菌门、绿弯菌门、酸杆菌门相对丰度

最高,在６个处理中分别为７０．２％、７４．６％、７３．３％、

７２．３％、６９．６％、７５．０％.在所有处理中,变形菌门相

对丰度最高,较阴性对照有所增加,幅度为７．２％~
２０．４％,而较阳性对照有所减少,幅度为－１１．３％~
－０．４％.绿弯菌门、放线菌门、疣微菌门相对丰度,
在４ 个 处 理 中 均 较 阴 性 对 照 有 减 少 (－３３％ ~
－３．８％),而同阳性对照比较,绿弯菌门和放线菌门

均有所增加(１．９％~２４．７％),但疣微菌门较阳性对

照均减少(－２３．１％~－３．９％).浮霉菌门、拟杆菌

门、OD１相对丰度在 T１处理中,较阴性对照有所增

加(０．８％~１９．３％),但在 T２、T３、T４处理中,有所

减少(－５０．４％~－１０．２％),而同阳性对照比较,浮
霉菌 门 和 OD１ 相 对 丰 度 在 ４ 个 处 理 中 均 增 加

(１．６％~１２５．４％),拟杆菌门在 T１和 T４处理中相

对阳性对照有所增加(６２．５％和２．７％),而在 T２和

T３处理中有所减少(－９．８％和－２．９％).

　A:在门水平不同处理真菌的组成;B:在门水平不同处理相对丰度居前１０位细菌的组成.A:Compositionoffungiatphylumlevel;

B:Compositionoftop１０ofbacteriaatphylumlevel．

图２　不同处理微生物在门水平的组成

Fig．２　Compositionofmicroorganismsatthephylumlevelinthedifferenttreatments
2.3　不同处理对土壤微生物 Chao1 指数影响

不同处理微生物 Chao１指数见表３.T１~T４
处理土壤中真菌Chao１指数,相比阴性对照(２２０．０)
均有 大 幅 增 加,其 中 以 T２ 处 理 增 幅 最 大,为

１９１．９％,而T４处理增幅最小,为１２４．９％;而相比阳

性对照 (２４４．０),各处理 Chao１ 指数增加幅度在

７４．５％~１２５．８％;而阳性对照相对阴性对照小幅增

加(１０．９％).

不同秸秆腐熟剂处理细菌 Chao１指数分别为

１９４９、１９３６、２１４７和２０６７,相比阴性对照(１８６５),
分别增加４．５％、３．８％、１５．１％和１０．８％,以 T３处理

增幅最大,而 T２ 处理增幅 最 小;相 比 阳 性 对 照

(２０１６),T１和 T２处理Chao１指数有所减少,分别

减少３．３％ 和 ４．０％,而 T３ 和 T４ 处理小幅增加

(６．４９％和２．５％);而阳性对照Chao１指数相对阴性

对照小幅增加(８．１％).

８４
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表３　不同处理土壤微生物Chao１指数

Table３　Chao１indexofthesoilmicroorganismsindifferenttreatments

处理

Treatment

真菌 Fungi

Chao１指数

Chao１index

相对于阴性
对照的增幅/％
Increaserelated

tonegativecontrol

相对于阳性
对照的增幅/％
Increaserelated

topositivecontrol

细菌 Bacteria

Chao１指数

Chao１index

相对于阴性
对照的增幅/％
Increaserelated

tonegativecontrol

相对于阳性
对照的增幅/％
Increaserelated

topositivecontrol
T１ ５５１．０ １５０．５ １４３．３ １９４９ ４．５ －３．３
T２ ６４２．１ １９１．９ １７６．６ １９３６ ３．８ －４．０
T３ ４９４．８ １２４．９ １１７．４ ２１４７ １５．１ ６．５
T４ ４２５．８ ９３．５ ９４．７ ２０６７ １０．８ ２．５
Tp ２４４．０ １０．９ / ２０１６ ８．１ /
Tn ２２０．０ / / １８６５ / /

2.4　不同处理对土壤微生物丰度在属水平的影响

不同处理土壤微生物在属水平丰度发生显著性

改变的统计结果见表４和表５.相对于阴性对照

(Tn),T１、T２、T３、T４处理的真菌在属水平的丰度

分别有３６、３６、４３、２４个属显著性上调,而分别有４、

４、５、１１个属显著性下调;相对于阳性对照(Tp),分
别有５２、５５、５０、３１个属显著性上调,分别有９、７、９、

１５个属显著性下调;同时相对于２个对照,分别有

２９(６７．４％)、３３(８４．６％)、３８(７９．２％)、２３(９２．０％)个
属显著 上 调,而 分 别 有 １(１４．３％)、１(１４．３％)、

２(２５．０％)、４(２２．０％)个 属 显 著 下 调.阳 性 对 照

(Tp)相对于阴性对照,分别有１２和２个属显著性

上调和下调.相对于阴性和阳性对照,４个秸秆腐

熟剂分别有６和９个属显著性上调,而分别有２和

３个属显著性下调,同时相对于２个对照,分别有

３(３３．３％)和０(０％)个属显著性上调和下调.相对

阴性对照(Tn),５个秸秆还田处理(T１~T４、Tp),
分别有４和０个属显著性上调和下调.

T１、T２、T３、T４处理相对阴性对照(Tn),细菌

在属水平丰度(表４和表６)分别有３、６、６、５个属显

著性上调,但没有检测到属丰度显著性下调;相对于

阳性对照(Tp),分别有１１、２、４、７个属显著性上调,
但也没有检测到属丰度显著性下调;同时,相对于２
个对照,没有检测到属丰度上调或上调.阳性对照

(Tp)相对阴性对照,有７个属显著性上调,但没有

属显著下调.４个秸秆腐熟剂(T１~T４)或秸秆还

田处理(T１~T４、Tp),相对于阴性对照,均没有检

测到丰度显著性上调或下调的属.
表４　不同处理土壤微生物的丰度在属水平显著性变化的数量统计

Table４　Statisticofnumberofmicroorganismsatthegenuslevelwhoseabundance

weresignificantlychangedinthedifferenttreatments

处理

Treatments
分类

Classification

上调属的数量 NumberofgenusupＧgraded
阴性对照

Tn(Negative
control)

阳性对照 Tp
(Positive
control)

共同上调

Commonly
upＧgraded

下调属的数量 NumberofgenusdownＧgraded
阴性对照 Tn
(Negative
control)

阳性对照 Tp
(Positive
control)

共同下调

Commonly
downＧgraded

T１
真菌 Fungi ３６ ５２ ２９(６７．４％) ４ ９ １(１４．３％)

细菌 Bacteria ３ １１ ０(０％) ０ ４ ０(０％)

T２
真菌 Fungi ３６ ５５ ３３(８４．６％) ４ ７ １(１４．３％)

细菌 Bacteria ６ ２ ０(０％) ０ ６ ０(０％)

T３
真菌 Fungi ４３ ５０ ３８(７９．２％) ５ ９ ２(２５．０％)

细菌 Bacteria ６ ４ ０(０％) ０ ６ ０(０％)

T４
真菌 Fungi ２４ ３１ ２３(９２．０％) １１ １５ ４(１８．１％)

细菌 Bacteria ５ ７ ０(０％) ０ ７ ０(０％)

Tp
真菌 Fungi １２ / / ６ / /

细菌 Bacteria ７ / / ０ / /

T１ＧT４
真菌 Fungi ６ ９ ３(３３．３％) ２ ３ ０(０％)

细菌 Bacteria ０ ０ ０(０％) ０ ０ ０(０％)

T１ＧT４＋Tp
真菌 Fungi ４ / / ０ / /

细菌 Bacteria ０ ０ / ０ ０ /

2.5　不同处理土壤微生物 Beta 多样性聚类分析

　　通过 UPGMA 聚类分析不同处理土壤微生物

Beta多样性之间的相似度,结果见图３.不同处理

土壤真菌Beta多样性结果显示(图３A),T１、T２、T３

和阳性对照均在一个分组里,而 T４和阴性对照在

一个分组里.不同处理土壤细菌 Beta多样性结果

显示(图３B),T２、T３、T４和阳性对照均在一个分组

里,而 T１和阴性对照在一个分组里.

９４
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　A:真菌Beta多样性聚类;B:细菌Beta多样性聚类.A:Cluster

offungalBetadiversity;B:ClusterofbacterialBetadiversity．

图３　不同处理土壤微生物Beta多样性聚类分析

Fig．３　ClusteringanalysisofBetadiversityof

soilmicroorganismsindifferenttreatments

3　讨　论

作物秸秆是农业生产过程中产生的重要废弃

物,由于环境污染压力,我国大多数地区已经明令禁

止秸秆焚烧.因此,必须将数量庞大的秸秆进行利

用,而秸秆利用的方式多种多样,如能源化利用、作
为动物饲料或建筑装饰材料等,但最为广泛的利用

方式是秸秆还田,尤以直接还田最为普遍.目前,大
多数研究者对秸秆还田持正面观点,认为秸秆还田

有利于土壤肥力提高、理化性质改善和农作物产量

提高等,但部分研究也发现秸秆还田影响作物出苗、
生长和生物量增加[１３],同时,也发现有作物土传性

病原菌积累的风险[１４]和增加温室气体排放[１５].此

外,也有 学 者 认 为,秸 秆 还 田 本 身 碳 氮 比 (６５~
８５∶１)太高,而适宜微生物生长的碳氮比为２５∶１,
秸秆还田会导致土壤中氮素相对不足而影响作物生

长[１６Ｇ１７].同时,也有部分观点认为,还田秸秆由于有

部分不能腐解,长期秸秆还田将会导致秸秆在土壤

中积累,给作物生长带来障碍.尤其是稻麦轮作区

进行秸秆还田,由于麦收至种稻间隔时间短,秸秆不

能完全腐烂,可能影响水稻插秧和生长.因此,施用

秸秆腐熟剂,加快还田秸秆的腐解,是目前秸秆还田

技术研究的关键[１８],也是技术研发的难点.
本研究发现,应用秸秆腐熟剂的土壤其真菌多

样性、组成和丰度发生显著变化,尤其是较大比例的

真菌,相对于阴性和阳性对照,均上调,然而,细菌的

多样性、组成和丰度,与对照比较,并无太大差异,说
明秸秆腐熟剂的施用主要影响着土壤真菌,这与前

人报道的秸秆腐烂过程中间营腐生的真菌大量积累

相一致[１９].本研究４种秸秆腐熟剂处理土壤中有３

个属真菌共同上调,但这几种真菌是否与秸秆腐烂

有关,还是反映土壤微生物种群结构的不同,有待进

一步研究.
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Effectsofstrawcompositingagentonsoil
microbialecologyinriceＧwheatrotationfield

HU Hongtao１,２　CAOChunxia２　MINYong１,２　ZHANGShu３

XIAXian’ge１　WANGBenfu４　ZHANGYouhong２
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Wuhan４３００６４,China;

４．InstituteofFoodCrops,HubeiAcademyofAgriculturalSciences,

Wuhan４３００６４,China

Abstract　Microbiomesequencingtechnologywasusedtostudytheeffectsofapplying４kindsof
strawcompositingagentsincludingT１(Trichidermaasperellum/Bacillussubtilis),T２(AspergillusniＧ
ger/Bacillussubtilis),T３(Rhizopusnigricans/Bacillussubtilis)andT４(Trichidermaasperellum/BaＧ
cillussubtilis)onsoilmicrobialecology．TheresultsshowedthatthepopulationoffungiwasmoreafＧ
fectedbythetreatments,inwhichthenumberoffamilyandgenuswasobviouslyincreased．Thenumber
offamilyandgenusintheT２treatmentwasthebiggest(１３３．３％)comparedtopositivecontrol(Tp)．
ThenumberoffamilyorgenusintheT４treatmentincreasedwithasmallrangefrom１５．６％Ｇ４５．８％．The
populationofbacteriawasnotlargelychanged．ResultsofcomparingChao１indexshowedthatthefungi
indexdramaticallyincreasedwitharangefrom７４．５％to１９１．８％,whereasbacteriaindexwaschangedat
asmallscale(－４．０％Ｇ１５．１％)．Resultsofstatisticsanalysesshowedthat２４to５５generaoffungiindifＧ
ferenttreatmentsweresignificantlyupＧgraded(P＜０．０５andfoldchanges≥２),ofwhichmorethan６０％
werecommonlysignificantlyupＧgradedincontrasttobothTpandTn,inwhichonly２Ｇ１１generaofbacＧ
teriaweresignificantlyupＧgraded．４Ｇ１１generaoffungiweresignificantlydownＧgraded,ofwhich１４．３％Ｇ
２５．０％ werecommonlysignificantlyupＧgradedincontrasttobothTpandTn,inwhich４Ｇ７generaofbacＧ
teriaweresignificantlydownＧgradedrelatedtoTp,butnonewasdownＧgradedcomparedtoTn．ThesimiＧ
laritiesofmicroorganismBetadiversityindifferenttreatmentswereanalyzedbyUPGMAcluster．The
resultsofsoilfungalBetadiversityshowedthatT１,T２,T３andpositivecontrolwereinthesameclusＧ
ter,whileT４andnegativecontrolinanothercluster．TheresultsofbacterialBetadiversityshowedthat
T２,T３,T４andpositivecontrolwereinthesamecluster,whileT１andnegativecontrolwereinthesame
cluster．

Keywords　riceＧwheatrotation;strawincorporation;strawcompositingagent;soilmicrobialecoloＧ
gy;microbiome;microbialdiversity
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