


藻菌共生体在稻田土壤养分循环及肥力提升中的应用研究进展①
[bookmark: _Hlk179281994]王秋雨1,2，张倩1，刘俊琢2*，吴永红2（1. 沈阳工业大学化工装备学院，辽宁辽阳，111003；2. 土壤与农业可持续发展国家重点实验室，中国科学院南京土壤研究所，江苏南京，211135）
摘要 近年来藻、菌生物肥在稻田中的应用逐渐受到重视，藻、菌间协同共生可显著影响稻田生态系统内碳氮磷形态、生物有效性及转化过程。以“algae-bacteria symbiosis”“algae-bacteria synergy”“藻菌共生”“藻菌协同”等作为检索词，在Web of Science（WOS）数据库和中国知网平台（CNKI）检索2020-2024年相关文献，并通过CiteSpace软件进行共现分析。结果表明目前关于藻菌共生的研究主要集中在农田排水氮磷去除、土壤重金属钝化等方面，对稻田土壤养分高效利用与肥力提升的研究相对较少、对藻菌共生促进养分高效利用的机制不够清晰。本文重点总结了藻和菌在稻田养分循环、重金属钝化等方面的研究现状，特别是阐述了藻菌共作机制及其对稻田养分循环的影响；探讨了藻菌共生在稻田生态系统中的潜在价值及其未来发展方向。
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Abstract: In recent years, the application of algal and bacterial biofertilizers in paddy fields has been gradually paid attention to, and the synergistic symbiosis between algae and bacteria can significantly affect the carbon, nitrogen and phosphorus patterns, bioavailability and transformation processes in paddy ecosystems. “Algae-bacteria symbiosis”, and “algae-bacteria synergy” were used as search terms to retrieve relevant literature from 2020-2024 in the Web of Science (WOS) database and the China Knowledge Network Platform (CNKI), and co-occurrence analyses were carried out by using CiteSpace software. The results showed that the current research on algal and bacterial symbiosis mainly focuses on the removal of nitrogen and phosphorus from farmland drainage and the passivation of heavy metals in soil, while the research on the efficient use of nutrients and fertility enhancement of paddy soil is relatively less, and the mechanism of algal and bacterial symbiosis to promote the efficient use of nutrients is not clear enough. This paper summarized the current research progress of algae and bacteria in nutrient cycling and fertility enhancement in paddy fields, especially describes the mechanism of algal-bacterial symbiosis and its impact on nutrient cycling in paddy fields, and proposed the potential implementation of algal-bacterial symbiosis in paddy field ecosystems and its direction of future development.
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[bookmark: _Hlk184993223][bookmark: _Hlk176441625][bookmark: _Hlk176439734]藻菌共生主要是指藻类（蓝藻、绿藻和硅藻等）和细菌（固氮菌、解磷菌等）之间通过代谢产物交换或互补形成的一种协同作用关系。藻类通过光合作用产生有机物，为细菌提供营养，而细菌则通过分解有机质释放出植物所需的矿物质元素，两者协同作用，提高土壤肥力[1]。与单一微生物群落相比，不同微生物间通过协同与竞争，藻菌共生表现出更复杂的种间互作关系，进而形成更加稳定的生态系统[2]。当前农田生态系统面临养分有效性低与面源污染加剧等严峻问题[3]，如何充分发掘藻菌协同作用及其潜在的生态应用价值具有重要的科学意义和经济效益。
基于此，本文对2020~2024年间藻菌共生领域的研究进行文献计量学分析，旨在揭示该领域的主要研究内容和热点，并基于已有文献进一步总结了藻菌共生对氮、磷迁移与转化过程的影响，此外，本文展望了藻菌共生未来的潜在研究方向，以期深化对生态系统中生物地球化学循环过程的认识，并为通过调控藻菌共生体系为面源污染精准防控和土壤健康培育提供理论依据。
1、藻菌共生研究文献计量学分析
通过在Web of Science中以“algae-bacteria symbiosis”或“algae-bacteria synergy”作为主题检索词检索2020-2024年最新文献结果，共检索到相关文献144篇，并且使用CiteSpace软件信息可视化，发现藻菌共生主要与“growth”、“nutrient removal”、“diversity”、“waste water treatment”等关键词同时出现（图1），其中“algae-bacteria symbiosis”作为主题检索关键词相关文献高达130篇，其次与藻菌共生相关的“algal”、“bacterial community”等分别出现7和6次。并且近5年相关研究热点词“growth”、“nutrient removal”和“diversity”出现频次高达27、21和18次，这表明，近年来藻菌共生研究的重点主要集中在氮磷迁移转化和多样性方面，尤其是与农业肥力保持和面源污水处理相关的研究。然而，藻菌共生对稻田的关键词“rice paddy”的相关内容仅出现2次，这表明藻菌共生在稻田领域的研究与应用还存在大量尚待解决的问题。因此，未来藻菌共生在稻田土壤环境中的研究值得引起更多的关注。
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[bookmark: _Hlk176793018]图1 2020-2024年Web of Science中有关“algae bacteria symbiosis”文献的关键词网络共现谱图和统计
Fig. 1 Keyword co-occurrence network analysis of algae bacteria symbiosis -related literature on the Web of Science from 2020 to 2024
在中国知网（CNKI）中以“藻菌共生”或“藻菌协同”作为主题检索词检索2020-2024年最新文献结果，相关文献共41篇，其中这2个关键词出现频次约为20次，并且其关键词网络共现谱图相对来说较为单调，这表明CNKI上关于藻菌共生的研究内容较少（图2）。统计2020-2024年研究热点词发现“污水处理”“膜污染”“脱氮除磷”和“小球藻”等关键词出现频次较高，共计22次，这表明目前藻菌共生研究热点仍在对污水处理尤其是氮磷去除上。
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图2 2020-2024年CNKI平台上有关“藻菌共生”文献的关键词网络共现谱图和统计
[bookmark: _Hlk176807134]Fig. 2 Keyword co-occurrence network analysis of algal bacteria symbiosis-related literature on the CNKI platform from 2020 to 2024
统计Web of Science和中国知网CNKI 2020-2024年每年的发文数量（图3），藻菌共生相关论文成果产出较为稳定，每年藻菌共生相关研究发文量为30余篇，且主要以英文论文的形式刊出，中文论文平均发文量不足10篇，说明以中文发表的有关藻菌共生的研究与成果有待提升。在2022年的论文成果发表数量最高达40余篇，说明此年藻菌共生的研究热度最高、成果最多。
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图3 2020-2024年Web of Science和CNKI每年藻菌共生相关发文数量统计
Fig. 3 Statistical chart of annual number of algae bacteria symbiosis-related publications on the platforms of Web of Science and CNKI during 2020 and 2024
综合统计结果，当前国内外藻菌共生的研究大多集中在废水处理中氮磷循环和重金属离子吸附[4]等领域，而对稻田中藻菌共生的作用机制及影响的关注相对较少。然而，初步研究表明：藻菌共生对稻田氮磷循环的影响与稻田生态系统的碳固定及温室气体排放密切相关，并对土壤改良、肥力提升和粮食健康安全发挥着重要作用[5, 6]。基于此，本文总结了藻类和菌类在微生物肥料、土壤养分循环及重金属钝化等方面的研究进展，重点阐明了藻菌共作的机制及其对稻田生态系统的影响，并在此基础上，本文进一步探讨了藻菌共生在土壤养分高效利用及肥力提升中的应用挑战与前景，旨在为未来藻菌共生研究提供新的研究思路和方向。
2、藻类在稻田中的应用研究
2.1藻基生物肥料
[bookmark: _Hlk178154917]藻类（如鱼腥藻、小球藻等）在稻田中广泛分布，尤其在稻田土-水界面影响土壤养分循环。例如，在整个水稻生长季，1公顷稻田中各种藻类生物量可累计到数百千克，这些藻类衰亡后将其体内的养分释放到环境中，进而影响稻田的养分利用过程以及土壤或上覆水中有机碳和氮磷等营养物质的组成[6]。固氮蓝藻能将空气中的游离氮转化为氮素化合物。研究表明鱼腥藻、席藻能够为水稻提供氮肥效应[7]，蓝藻能够将氮气转化为植物可利用的氮源，并且在稻田中接种小单歧藻(Tolypothrix tenuis)可使水稻产量增加15-25%[8]。Reinecke等人[9]在德国利用藻类生物膜回收废水中的营养物，生产出具有竞争力的微藻生物肥。此外，微藻生物刺激素(Microalgal biostimulants)和生物肥料(Microalgal biofertilisers)能够有效促进植株的生长和发育[10]。Lamb等人[11]研究发现衣藻和小球藻等微藻能够合成并分泌生长素、赤霉素、细胞分裂素等多种植物激素，显著促进种子的萌发及茎和根的伸长，使根和芽干重分别增加43%和36%。另一方面，研究者也关注稻田藻类在碳循环和温室气体排放中的作用。作为光合微生物，稻田藻类可通过光合作用吸收二氧化碳增加土壤有机碳（SOC），理论上藻肥每公顷可产生280吨干生物质燃料，封存约513吨CO2[12]。藻类的固碳能力不仅有助于减少稻田温室气体排放，还能促进养分循环[13]，如何利用藻基生物肥料来提高稻田土壤肥力并增强环境可持续性，已成为当前研究的热点领域[14]。
2.2减少稻田氮磷流失
化肥（特别是氮肥和磷肥）的过度施用是农业面源污染的主要来源之一，氮磷的流失是化肥过度使用的主要原因[15]，然而，稻田中的藻类具有减少氮磷流失的功能。藻类通过呼吸和吸附固定水中氮和磷，将其转化为自身生长物质，实现氮磷原位截留，进而降低面源污染风险[16]。Liu等人[17]调查发现稻田藻类可有效固持氮磷，每公顷稻田中的藻类可积累约10 kg磷、20 kg氮，大大减少稻田氮磷流失[6]。Lu等人[18]研究了藻类对土水界面磷含量及形态的影响，结果显示上覆水中总磷(TP)、水溶性总磷(TDP)、水溶性无机磷(DIP)和水溶性有机磷(DOP)的浓度均显著降低(<0.05 mg/L)，而在对照(无藻类)的总磷浓度升高至1.8 mg/L以上。此外，藻类的存在也减缓了土壤中铁磷、铝磷流失。这些结果表明，稻田中的藻类能够有效截留水中的磷、减缓磷的释放，并将磷储存为磷汇，从而形成磷释放与沉淀的缓冲区，显著减少稻田上覆水中氮磷的流失。
2.3钝化重金属
农药的使用、污水灌溉以及大气沉降是稻田重金属污染的主要来源[19]。藻类凭借其独特的生物学特性（较大的比表面积和高吸附活性）及代谢机制，在农业重金属污染物治理中扮演了关键角色。首先，藻类具有强大的生物吸附能力。藻类表面富含多糖和蛋白质等功能基团，这些基团可与重金属离子形成络合物，从而有效吸附重金属[20]。例如，在酸化和镉污染的水稻土壤中，固氮蓝藻能够吸附重金属镉，减少稻米中的镉含量[21]；其次，部分藻类能够通过调控基因表达和酶的活性，降低重金属的积累。Ranjan等人[22]研究鱼腥藻(Anabaena sp.)在与水稻幼苗的共培养系统，发现其在缓解砷毒性方面具有显著作用。该研究表明，鱼腥藻增强了两种氮依赖基因NR和SAMT的表达及抗氧化酶GST的活性，从而减少了水稻对砷的积累，减轻了砷毒性。
稻田中的藻类能够有效减少上覆水中的氮磷流失，并且在促进养分循环、提高土壤肥力方面展现出显著效果。然而，藻类的生长依赖于光照等自然环境。当条件不适宜时，藻类的生长可能受到抑制；此外，尽管藻类能够吸收部分氮磷，但在某些条件下，它们也可能与水稻作物形成资源竞争。值得注意的是，一些有益微生物能够活化藻类中的闭蓄态磷[23]，加速氮磷的矿化和转化，促进有效磷（AP）的释放。同时，细菌还能够将复杂的有机物分解为水稻更易吸收的营养形式。通过与菌类协同作用，可以提升养分循环效率，增加氮磷的利用率，进而维持稻田生态系统的平衡。
3、固氮菌、解磷菌等在稻田中的应用研究
近年来关于稻田功能微生物群落（如固氮菌、解磷菌、解钾菌等）的研究备受关注[24, 25]。这些研究深入探讨了微生物在提高氮、磷等养分利用率、改良土壤结构及抑制病原菌方面的作用，为生产微生物菌肥和提高土壤肥力提供了重要的科学指导。
3.1微生物菌肥
微生物肥料的商业化应用已经十分广泛，并在提高土壤肥力和水稻产量方面效果显著。涂保华等人[26]使用复合微生物菌肥使土壤速效磷、碱解氮和有机质分别提高了43.43%、9.75%和18.75%，相较于单一微生物菌肥效果更加显著；同时，与单施化肥处理相比，Acidobacteria、Actinobacteria和Planctomycetes的相对丰度分别提高了21.28%、24.47%、33.34%。这些结果表明，复合菌剂肥料不仅能提高稻田土壤的肥力，还能增加土壤微生物的多样性和活性。廖欣等人[27]研究表明酵素菌剂与有机肥配施使土壤有机质、速效磷、碱解氮含量分别显著提升11.53%、39.74%、36.65%；蔗糖酶和脲酶的活性分别增加4.85%、37.73%，水稻产量提高11.55%。微生物菌肥种类和功能各不相同，表1总结了目前商业化微生物菌肥的主要类型。
[bookmark: _Hlk177932954]表1 商业化微生物菌肥种类
Tab. 1 Commercial microbial fertilizer types
	类别
	作用效果

	根瘤菌肥
	具有结瘤、固氮作用[28]；

	固氮菌肥
	含有固氮微生物(如根瘤菌、自由固氮菌等)，固定大气中氮气，并转化为植株可以利用的氮肥[29]；

	解磷菌肥
	含有解磷微生物(如芽孢杆菌、假单胞菌)，将土壤中不溶性的磷转化为植物可以吸收利用的可溶性磷的作用[30]；

	解钾菌类肥
	有效分解土壤中云母等，释放矿质养分供植物吸收利用[31]； 


近年来，我国微生物菌肥市场规模逐年扩张（图4），从2017年的162.4亿元显著增至2023年的471.4亿元，增长了190.3%；2021年增长尤为显著，较2020年增长了105%，2021年以来呈现持续稳步增长态势，未来微生物菌肥在肥料市场的占比可能会进一步升高[33, 34]。
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[bookmark: _Hlk177944406]图4 我国微生物菌肥市场规模及增速
Fig. 4 China's microbial fertilizer market scale and growth rate 
3.2固定氮与活化磷
土壤微生物在稻田的氮、磷等养分循环与转化过程发挥着重要作用[35]。固氮菌（如根瘤菌、圆褐固氮菌）能够在固氮酶作用下将大气中的氮气固定为氨，并进一步转化为植物可利用的铵态氮（NH₄⁺）；这些固氮菌还可分泌蛋白酶、脲酶等酶，将有机氮（如蛋白质、氨基酸和腐殖质）转化为无机氮，进而提高土壤碱解氮含量[29]。解磷菌（如芽孢杆菌、假单胞菌）能够分泌有机酸（如柠檬酸、草酸），将土壤中难溶的磷酸盐转化为植物易吸收的形态。另一方面，解磷微生物还通过产生胞外酶（如磷酸酯酶、磷酸二酯酶、植酸酶和磷脂酶）来矿化土壤有机磷，提升磷的利用效率[39]，为稻田土壤的磷活化提供有效的生物手段。此外，细菌可以将有机磷（如植物残体中的磷）矿化为无机磷酸盐，从而使土壤中的磷元素更容易被植物利用。
生物菌肥有效促进土壤氮磷活化，增强土壤微生物活性，提高土壤肥力[40]。然而，生物菌肥存在一定局限性。例如，微生物的环境依赖性较强、效果稳定性不高。温度、湿度、pH值和氧气含量等环境条件容易影响菌群的有效繁殖，从而降低其对养分的转化效率[41]。此外，生物菌肥通常见效较慢，需要一定时间建立菌群并进行生物过程，在急需养分的情况下，单独使用生物菌肥可能无法立即满足水稻的需求。
4、稻田藻菌共生的作用机制
营养物质循环是藻菌共生体系中最基础的相互作用机制之一。在稻田中，细菌和微藻群落相互作用并在附着物上生长，形成藻菌共生体[18]。在藻菌共生体内，藻和菌形成稳定的共生关系，促进复杂的营养物质循环与转化。藻类通过光合作用将二氧化碳(CO2)和水转化为有机物，并释放氧气(O2)[42]；O2被需氧细菌消耗，细菌释放CO2，被藻类利用合成有机物；O2还是异养细菌(HBs)和硝化细菌(NBs)氧化NH4+-N和有机物的关键因素[43]。藻类合成的有机物部分可以作为细菌的营养来源，细菌将藻类产生的有机物分解，释放出氮、磷等无机营养物质，这些营养物质又可以被藻类吸收利用；凋亡的藻类中被细菌分解利用，释放到土壤中的有机物等营养物质促进物质循环和水稻生长[44]。藻菌共生体可以吸收和储存稻田中的生物可利用磷，如何将被封闭的磷释放出来供水稻植株利用是一个关键问题，然而，解磷菌可以激活藻菌共生体中的闭蓄态磷[23]，解磷菌通过代谢（例如通过氧化呼吸或葡萄糖等有机碳源的发酵）分泌有机酸(2-酮葡萄糖酸、葡萄糖酸、草酸等)或胞外酶，使难溶性磷酸盐溶解，从而激活并释放藻菌共生体中被封闭的磷[45]。
藻菌之间的共生互利关系不仅包含物质交换，还体现在代谢互补与信息交流。在代谢互补方面，一些细菌能够合成某些藻类无法自行合成的必需维生素（如维生素B12）。Acosta等人[46]在浮萍中发现细菌合成了维生素B12，并证实该维生素被浮萍所利用。此外，Kazamia等[47]发现绿藻Lobomonas rostrat和根瘤菌Rhizobium loti在共生在培养过程中，微藻为细菌提供有机碳化合物，细菌为微藻提供维生素B12，以此互补物质需求。此外，在信息交流方面，通过群感效应(quorum sensing，QS)信号分子的传导是藻菌相互作用的重要形式。信号分子可以与细胞膜或细胞质内的特定受体蛋白结合，从而激活下游靶基因的表达。例如一些脂质分子、细菌产生的信号分子(如AHLs)以及藻类产生的化感物质(如类黄酮)。Amin等人[48]研究发现亚硫酸盐杆菌(Sulfitobacter)通过分泌激素吲哚乙酸来促进硅藻细胞分裂，而且吲哚乙酸是由细菌利用硅藻分泌的色氨酸和内源色氨酸合成的，吲哚乙酸和色氨酸作为信号分子，促进了藻菌之间信息交流和营养交换。
[image: ]
图5 藻菌共生的作用机制
Fig 5 Mechanism of algae bacteria symbiosis
[bookmark: _Hlk178092707][bookmark: _Hlk177185313]图5总结了藻菌共生的作用机制，这种互利关系使藻类和细菌能够在各种环境条件下相互支持、协同发展[49]。藻菌共生作用不仅在自然生态系统中广泛存在，也在农业、环境修复、生物技术等领域展现出巨大的潜力和价值。综合本文，表2总结了藻菌配施与单施在养分活化、土壤微生物多样性等方面的效果对比。
表2 藻菌配施与单施效果对比
Tab. 2 Comparison of effects of combined application of algae and bacteria with single application
	功能
	藻类
	菌剂
	藻菌配施
	效果

	养分活化
	藻类分泌有机酸溶解土壤矿物质，提高养分含量[10]。
	菌剂分解土壤有机质，转化为可吸收的养分[26]。
	藻菌协同作用增强养分有效性，活化难溶性养分[23]。
	AP、全氮、TOC分别增加9.0%、11.36%、2.6%[50]。

	土壤微生物多样性
	藻类通过光合作用为土壤微生物提供有机物质[42]。
	菌剂可以直接增加土壤中的有益微生物种群[51]。
	藻类和有益菌相互作用，增加微生物多样性的[50]。
	芽孢杆菌、小球藻相对丰度增加27.9%、3.18%[50]。

	水稻增产
	藻类可以改善土壤结构，促进水稻根系生长，间接提高产量[11]。
	菌剂可促进水稻养分吸收，增强抗病性，提高产量[27]。
	藻菌配施效果叠加，不仅促进根系发育，还能提高养分利用率，显著增产[52]。
	水稻穗质量提高2.36%，每穴穗数增加7.89%，水稻产量增加10%[52]。

	土壤结构改善
	藻类可通过分泌粘性物质改善土壤团粒结构，增强保水保肥能力[53]。
	菌剂可促进有机质分解，增加SOC含量，改善土壤通气性[54]。
	藻菌协同可同时增强土壤的肥力和透气性，优化土壤结构[54]。
	藻菌处理的微生物总量增幅最大，团聚体比例增幅最高（70%）[54]。

	抗逆性提升
	藻类含有多种生物活性物质，有助于提高水稻对干旱、盐碱等的耐受能力[54]。
	菌剂可通过代谢产物提升作物抗病、抗虫能力[55, 56]。
	藻类和菌剂协同作用，显著提升水稻的抗病、抗逆性[51]。
	对水稻叶瘟和穗颈瘟的防效达到65.07%和63.00%，抑菌率超过50%[51]。


5、藻菌共生的应用研究
在农业微生物领域中，藻类和细菌都有很大的发展应用潜力。稻田藻菌共生的应用是一种通过引入藻类和细菌共生体系来改善土壤肥力和稻田生态环境的技术。宋维民等人[52]在黑龙江水稻主产区开展的田间试验中增施固氮蓝藻和促生细菌SM13处理的水稻产量和稻米品质均有显著提高。Zhang[57]研究发现在添加小球藻与丰富的细菌群落的处理下，增加了土壤有机碳、硝态氮和铵态氮含量，同时脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性提高，增强了固氮潜力和硝化潜力，水稻产量提高了146%。张慧洁等人[50]研究发现，巨大芽孢杆菌和小球藻配合施用土壤pH从5.16提高至5.56，有效磷含量较对照组显著提高9.0%；此外，土壤微生物反应活性提高了17.76%，为藻、菌复合生物肥的开发和利用提供了可靠的理论基础。Srivastava等人[58]研究小球藻（Chlorella）和恶臭假单胞菌(Pseudomonas putida)间的相互作用是通过调节磷酸盐运输和相关酶的基因表达进而减少水稻对砷的吸收。利用藻菌共生作用促进养分循环、提高土壤肥力已经取得初步效果，但关于稻田藻菌共生的研究还需要大量的探索。
6、藻菌共生技术的挑战与未来
6.1、技术应用的挑战
藻菌共生相互作用的理论研究不够全面，这导致利用藻菌共生仍面临一些潜在的生态风险与挑战[59]。首先，藻菌共生体作为复杂联合体，各组分和功能以及微生物之间的相互联系尚未清晰[2]。其次，需要在精细的空间尺度上控制藻菌共生体过量生长，避免其竞争水稻的养分和空间[44]。此外，藻菌共生的最佳组合和应用条件尚需进一步研究，不同微藻和有益菌的共生效果存在差异，如何选择合适的藻菌组合去应对不同地区的土壤和气候条件。最后，藻菌共生的对于促进养分循环、提高土壤肥力的长期稳定性和持续性有待进一步验证，但目前的研究主要集中在短期内的增产效果，缺乏对长期效果的系统研究。因此，需要进一步开展长期定位试验，评估藻菌共生的长期效益和稳定性。
6.2、未来研究方向
藻菌共生体复杂的组成是其强大功能的基础，但同时其作用机制十分复杂。因此未来研究应重点关注以下几个方面：第一，分析不同的藻菌共生体组成的差异以及各组分的功能和作用机制，如特定物种的功能和微生物之间的联系。第二，通过筛选和培育高效菌株和藻类，优化藻菌组合，筛选出适合不同稻田环境的最佳藻菌组合，提高藻菌共生的效果。第三，定量化研究并开展长期田间试验，藻菌共生体作为生产者、分解者等角色的贡献可以通过大尺度的原位监测和细致化的实验室微观培养分析、建立合适的相关模型来定量评估，评估藻菌共生对稻田生态系统的长期影响，深入探讨其作用机制和影响因素，揭示藻菌共生的内在规律，为技术推广提供科学依据。
总结与展望
[bookmark: _Hlk185235446]通过文献计量学分析，本文总结了藻和菌在微生物肥料、氮磷循环及重金属钝化等方面的研究进展，重点阐明了藻菌共作的机制及其对稻田养分循环与土壤肥力提升的影响，为未来藻菌共生研究提供了新的研究思路和方向。藻菌共生能够提高养分利用效率，减少化肥的使用，减少环境污染。其作为新型的农业技术，尽管在应用中面临一定的挑战，但随着研究的深入，藻菌共生在稻田中的应用前景将更加广阔。
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