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摘要  旱区乡土豆科植物对维持生态平衡和推动农业可持续发展至关重要。阐明旱区乡土豆科植物根际促生菌(PGPR)的

特征及应用潜力, 对于提高干旱地区植物抗逆性、促进生态修复具有重要价值。然而, 针对旱区乡土豆科植物PGPR功能多

样性的系统性研究仍显不足。该综述聚焦我国旱区乡土豆科植物PGPR, 阐明其在干旱环境中的地理分布与生态优势, 解析

PGPR的抗逆促生机制及其在提高植物抗逆性方面的应用前景。同时, 建议未来应深入挖掘菌种资源, 明确乡土豆科植物对

干旱区不同类型土壤的适应性, 进而推动PGPR在旱区乡土豆科植物中的应用。该文为精准构建与利用合成微生物群落提

高植物抗逆性并保障生态与农业可持续发展提供了有价值的线索与实践指导。 
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我国旱区农业与生态系统长期面临水资源短缺、土

壤贫瘠、植被退化、作物产量低且不稳定以及生态恢复

困难等核心问题。乡土豆科植物具备固氮能力、土壤改

良潜力、强抗逆性及高饲用价值, 是推动旱区生态修复

与农业可持续发展的关键物种。然而, 在极端干旱、重

度盐碱或极度贫瘠的环境中, 这些植物常表现出生长

受限、生物量不足以及固氮效率降低等问题, 导致其生

态与生产功能难以充分发挥。近年来, 研究发现根际促

生菌(plant growth promoting rhizobacteria, PGPR)可

通过促生、溶磷、产铁载体和增强抗逆性等多种机制显

著提升宿主植物在逆境下的适应性与生产力, 成为改

善乡土豆科植物旱区表现的重要突破口。本文系统梳理

了旱区乡土豆科植物相关PGPR资源挖掘与研究现状, 

并提出未来研究与技术发展的方向, 以期为旱区生态

修复与农业可持续发展提供理论支撑与实践路径。 

1  乡土豆科植物及其生态学内涵 

乡土植物(native plants)是指源于本地区原有天然分

布且长期适应特定区域自然环境的一类植物, 其对当

地土壤和气候等自然条件具有较强的适应性, 且抗逆

性较强、生存周期长, 所形成的植被群落稳定性高(马

子元等, 2022; 南志标等, 2022)。乡土豆科植物, 特指

在乡土植物中未受人为引种干扰、在本地自然生境中

稳定繁衍的豆科物种。此类植物不仅具备对原生生境

水热条件与土壤基质的高度适应性, 如具有发达的根

系和适宜的叶面积指数, 还积极参与生态系统中养分

循环与能量流动, 改善土壤理化性质, 显著增强了生

态系统整体的抗干扰性与稳定性(王丽丽, 2025)。乡土

豆科植物因具有豆科植物的特性而具备多种生态功

能。例如, 根部与根瘤菌共生固氮, 可显著提升土壤

氮素水平; 通过根系活动改善土壤团聚体结构, 以增

强通透性与持水能力; 还具有较高的饲用价值。因此, 

乡土豆科植物在退化生态系统修复、土壤改良及生物

多样性维持等方面具有不可替代的生态功能, 是植被

恢复与可持续土地管理的关键植物类群。 

2  我国旱区土壤特征及乡土豆科植物的

地理分布 

我国干旱及半干旱地区土壤质地多为砂质壤土, 土壤

·专题论坛· 
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普遍面临养分含量低、有机质含量少、结构不良、盐

分累积及水分短缺等问题(Ayangbenro and Babalo-

la, 2021)。结构恶化和有机质缺乏降低了土壤的持水

能力与保水性能, 进而加剧水分胁迫对植物生长的影

响。此外, 土壤退化不仅导致土壤肥力持续丧失, 而

且还与温室气体排放增加密切相关(Hobley et al., 

2018)。这些限制因素导致自然植被减少和作物减产

等多种问题(Ahkami et al., 2017)。在干旱区域自然生

长或经长期驯化适应旱区环境的豆科植物类群可在

严苛的干旱环境中生存, 具备较强的抗逆生长特性。

分布在我国旱区的乡土豆科植物主要有黄花苜蓿

(Medicago falcata)、沙打旺(Astragalus adsurgens)、

胡枝子(Lespedeza bicolor)、骆驼刺(Alhagi sparsi-

folia)和小叶锦鸡儿(Caragana microphylla)等。与其

它植物相比, 乡土豆科植物在固氮、保持水土、生态

修复和适应逆境等方面具有显著优势。  

表1呈现了我国主要干旱区域土壤类型及代表乡

土豆科植物的分布情况。西北干旱区以黑垆土和黄绵

土等为主, 代表豆科植物多为抗旱性较强的种类, 如

黄花苜蓿、沙打旺和骆驼刺。其中, 黄花苜蓿广泛分

布于多个西北干旱区, 其对干旱胁迫及贫瘠土壤具

有较强的适应能力。东北地区以有机质含量较高的黑

土和暗棕壤为主, 代表物种包括黄花苜蓿和胡枝子, 

该类植物不仅具备耐旱性, 亦具有较强的耐寒性。西

南干旱区以酸性红壤和黄壤为主, 代表豆科植物如

硬毛木蓝(Indigofera hirsuta), 其具有发达的根系以

及对酸碱胁迫的耐受能力。青藏高原干旱区则以高山

草甸土和寒漠土为主, 常见耐寒旱物种, 如砂生槐

(Sophora moorcroftiana), 体现了极端环境条件下严

格的生态过滤机制。综上所述, 我国不同干旱区豆科

植物的分布呈现明显的土壤-气候-物种协同适应特

征, 代表物种普遍表现出较强的生态适应性及固氮能

力, 因此可作为干旱区植被重建与生态修复的重要种

质资源。 

尽管上述分布格局显示了豆科植物与特定土壤

环境之间的潜在适配关系, 但目前仍缺乏对我国不同

旱区土壤类型(如黄绵土和沙土)与乡土豆科植物品种

适配性的系统性研究。已有研究多集中于植物本身的

抗旱性评价或单一区域的品种筛选, 尚未形成基于土

壤-植物互作关系的品种选择体系。 

3  豆科植物在干旱区的生态适应优势与

局限性 

豆科(Fabaceae)是被子植物中第3大科 , 涵盖现存

751属约19 500种植物。该科植物分布广泛, 具有全

球性生态分布格局。由于其多用途的特性, 豆科植物

在农业、经济及生态系统中均发挥至关重要的作用

(Ma et al., 2017)。在我国干旱区, 豆科植物不仅种类

丰富, 而且在生态功能上表现出显著优势, 主要体现

在以下几方面。 

3.1  生物固氮能力 

豆科植物可与根瘤菌建立共生关系, 在根部形成根瘤。

在氮素普遍缺乏的干旱和半干旱生态系统中, 豆科植

物通过与根瘤菌共生固定大气中的氮, 显著提高自身

氮素获取能力, 降低对土壤氮库的依赖(Roy et al., 

2020)。豆科植物固定的氮以天冬酰胺或尿囊素等形 

 
表1  中国不同干旱区域土壤类型与代表乡土豆科植物分布 

Table 1  Soil types and distribution of representative native leguminous plants in different arid regions of China 

干旱区域 代表地区 主要土壤类型 代表乡土豆科植物 

西北地区 塔克拉玛干沙漠、准噶尔盆地、

毛乌素沙漠和黄土高原等 
黑垆土、黄绵土、黑钙土和栗钙土(易秀

和李侠, 2004) 
黄花苜蓿、沙打旺、骆驼刺、花棒和甘草

东北地区 科尔沁沙地和松嫩平原等 黑土、黑钙土和暗棕壤等(李超等, 2024) 胡枝子、黄花苜蓿、扁蓿豆和小叶锦鸡儿

华北地区 太行山脉部分地区 褐土、栗钙土、盐渍土和风沙土(丁洪等, 
2001) 

黄花苜蓿、沙打旺、蒙古岩黄芪、胡枝子

和米口袋 

西南干旱区 云南干热河谷、贵州喀斯特山

区和四川攀西地区等 
红壤、黄壤和棕壤土(刘小刚等, 2025) 硬毛木蓝和细梗胡枝子 

青藏高原干

旱区 
藏北高原和青海三江源地区等 高山草甸土、高山草原土和高山寒漠土

(王一博等, 2006) 
砂生槐和红花岩黄芪 
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式高效转运至生长部位, 支持其在低氮胁迫下持续生

长与繁殖(Udvardi and Poole, 2013)。部分豆科植物

还通过凋落物或根系分泌物将氮输入土壤, 改善局部

微环境, 不仅增强自身竞争力, 也为伴生植物提供氮

源, 从而在干旱区植被恢复与群落构建中发挥关键生

态作用(Gou et al., 2023)。 

3.2  根系深层分布, 优化土壤物理性质 

发达的根系是豆科植物的典型特征之一。多数豆科植

物根系可深入土层达5 m, 这种深层分布不仅有助于

植物群落高效地利用水分和吸收养分, 还能增强其抗

风蚀和固土能力(李强等, 2014)。此外, 豆科植物可改

善土壤结构, 增加孔隙度和透水性, 提高土壤持水

量。例如 , 种植苜蓿3年后 , 耕层土壤容重降低

0.1 g·m–3, 孔隙度增加3.8%, >0.25 mm水稳性团聚

体增加3.25% (王俊和徐进章, 2005)。 

3.3  多重胁迫耐受机制增强其生存能力 

许多豆科植物具备生理层面的抗旱机制, 如渗透调节

物质(脯氨酸和可溶性糖)积累、抗氧化酶系统激活及

脱落酸(abscisic acid, ABA)介导的气孔关闭。紫花苜

蓿(M. sativa)在与根瘤菌建立共生关系后, 其在盐胁

迫下的存活率和再生能力显著提高。这一机制主要源

于共生体系能够增强植物的抗氧化酶系统, 如超氧化

物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)、过氧化氢酶

(catalase, CAT)和过氧化物酶(peroxidase, POD)活性, 

有效清除活性氧, 减轻氧化损伤。同时, 该共生作用还

有助于维持可溶性糖和可溶性蛋白等渗透调节物质的

含量, 从而确保细胞渗透平衡(Wang et al., 2016)。 

3.4  旱区种植豆科植物的局限性 

我国旱区普遍面临降水少、蒸发强、土壤有机质含量

低及氮磷养分匮乏等问题, 导致自然植被恢复缓慢, 

人工植被建植成功率低。乡土豆科植物因具有深根

系、耐旱性及生物固氮能力, 在水土保持、土壤肥力

提升和饲草供给等方面展现出独特优势。然而, 其在

实际推广应用中仍受限于资源短板。根瘤菌共生效率

受水分与盐分胁迫的影响, 固氮活性低; 豆科植物难

以在贫瘠土壤中生长; 在干旱胁迫下, 豆科牧草种子

的发芽率和发芽指数显著降低, 影响其繁殖和扩散

(余如刚等, 2012)。 

4  豆科植物根际促生菌的抗逆促生机制 

尽管豆科植物在干旱环境中展现出生物固氮、改良土

壤及多重胁迫耐受等显著生态优势, 但其固有的生理

特性仍制约其在极端干旱区的广泛应用。近年来研究

发现, 豆科植物根际促生菌(PGPR)是定殖于植物根

际土壤的有益微生物类群, 其不仅通过多种作用机制

促进植物的生长发育(罗佳煜等, 2021), 还可显著增

强植物的养分获取与抗逆能力。因此, 深入解析豆科

植物根际促生菌的抗逆促生机制是提高豆科植物在

干旱区适应性的重要突破口(图1)。 

4.1  促进植物氮磷吸收 

氮和磷是植物生长不可或缺的元素, 对植物生长发

育、代谢和生物量形成等具有显著影响。PGPR通过

直接增加养分的有效性和植物对养分的吸收率以及

间接促进根系生长(Richardson et al., 2009; Oleñska 

et al., 2020)提升氮磷含量。豆科植物中的固氮菌属

(Azorhizobium)、中华根瘤菌属(Sinorhizobium)和中

生根瘤菌属 (Mesorhizobium)细菌是典型的固氮菌

(Kaur and Kaur, 2018), 可与豆科植物形成根瘤进行

共生固氮。同时, 固氮弧菌属(Azoarcus)和葡糖酸杆

菌属 (Gluconacetobacter)等典型的非共生固氮菌 , 

以及伯克霍尔德氏菌属(Burkholderia)中兼具非共生

与共生固氮功能的类群均可以帮助植物获取氮素。

Gluconacetobacter和Burkholderia菌属细菌可改善

植物对磷和铁的吸收, 并能适应酸性等特殊土壤环

境。Burkholderia、Sinorhizobium、Azoarcus、Azorhi-

zobium和Gluconacetobacter菌属细菌可通过调节植

物激素及优化根系形态促进植物生长(Vessey, 2003; 

Garau et al., 2009)。解磷细菌(phosphate solubili-

zing bacteria, PSB)存在于土壤和植物根际, 可将不

溶性磷酸盐转化为可溶性磷(Vassilev et al., 2012)供

植物吸收, 并通过分泌草酸和柠檬酸等有机酸溶解磷

酸钙和磷灰石等难溶性无机磷; 也可通过产生酸性磷

酸酶和植酸酶等水解酶降解植酸、核酸和磷脂等有机

磷化合物(Richardson et al., 2009)。该类群包括假单

胞菌属(Pseudomonas)、芽孢杆菌属(Bacillus)和根瘤

菌属(Rhizobium)等, 这些菌株通常兼具无机磷溶解

和有机磷矿化双重功能(Behera et al., 2014)。 
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图1  豆科植物根际促生菌(PGPR)抗逆促生机制 

 

Figure 1  The stress resistance and growth-promoting mechanisms of plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) in legu-

minous plants (by Figdraw) 
 

4.2  具有ACC脱氨酶活性 

具有ACC脱氨酶活性的PGPR可作为提升不同植物

抗逆性的有效候选对象(Glick, 2014)。其主要作用机

制是降低乙烯的水平, 可将乙烯合成前体ACC裂解

为α-酮丁酸盐和氨, 这些产物作为能量供细菌生长。

这种作用会降低植物体内ACC的水平, 进而抑制乙

烯的生物合成, 最终有效缓解乙烯过量积累对植物生

长的抑制作用(Glick et al., 1998)。 

4.3  产生胞外多糖 

除了ACC脱氨酶活性外 , PGPR产生的胞外多糖

(exopoly saccharides, EPS)可能与植物逆境胁迫相

关(Sandhya et al., 2009)。EPS在植物应对干旱胁迫

过程中发挥重要作用, 为植物在干旱胁迫条件下的生

存和生长提供有力支持。通过产生EPS, 在植物根部

形成生物被膜, 从而保持根区水分的有效性以抵御干

旱胁迫(Azeem et al., 2023)。 

4.4  调节抗氧化系统 

在逆境条件下, 植物体内产生大量的活性氧(reactive 

oxygen species, ROS), ROS对细胞造成损伤, 严重

时甚至导致植物死亡(Hou et al., 2016)。干旱胁迫通

过增加ROS的积累诱导产生自由基(Gill and Tuteja, 

2010)。PGPR通过调节植物的抗氧化系统增强其抗逆

性。PGPR能够诱导植物产生抗氧化酶(如SOD和CAT)

以及脯氨酸或糖, 从而清除ROS, 减轻氧化损伤。 

4.5  调节植物激素 

生长素吲哚乙酸(indole-3-acetic acid, IAA)及ABA等

植物激素可促进植物生长发育, 但逆境胁迫导致植物

体内激素水平降低, 对植物产生不利影响。IAA是重

要的天然生长素 , PGPR 中 80% Azotobacter 和

Pseudomonas与20% Bacillus菌属细菌均可产生

IAA。PGPR分泌的IAA能减轻胁迫对植物造成的不利

影响。ABA可增强植物的抗逆性, 也能调节气孔运动, 
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影响光合作用, 以提高植物的光合色素和生物量, 因

此ABA又被称为响应非生物胁迫的应激激素。ABA在

植物应对水分亏缺时发挥关键作用, 它能够对诸多应

激诱导基因进行调节, 同时促使气孔关闭(Haworth 

et al., 2018)。在水分亏缺的情况下, 气孔关闭过程至

关重要, 气孔孔径的减小能有效降低蒸腾作用(Huang 

et al., 2017)。 

4.6  产生铁载体 

铁(Fe)是植物和微生物生长发育所必需的重要元素, 

参与细胞内多种关键蛋白的合成, 在植物光合作用、

呼吸作用及共生固氮等方面发挥重要作用。PGPR监

测到环境中铁浓度较低时, 先产生并分泌嗜铁素到胞

外, 嗜铁素再特异性结合环境中的Fe3+, 形成嗜铁素- 

Fe3+复合物, 该复合物能被植物细胞识别并转运到体

内, 以供植物利用(王丽等, 2024)。 

5  豆科植物根际促生菌抗逆促生应用 

相关机制研究表明, 根际促生菌通过多种生理与分子

途径显著提升豆科植物在干旱等逆境条件下的生存

与生长能力。接种PGPR不仅促进植物生长和提高生

物量, 还能增强植物对各种胁迫的抵御能力(Li et al., 

2022)。研究发现, 豆科植物PGPR在促进作物生长以

及应对低肥力、干旱和盐碱等方面具有巨大的应用潜

力。然而, 目前针对旱区植物PGPR资源挖掘及其抗

逆机理研究仍显不足, 这限制了将相关理论有效转化

为实际应用, 主要面临菌株稳定性、环境适应性及接

种效率等挑战。因此, 如何优化接种策略、构建高效功

能菌群, 并将其整合到干旱区生态恢复和农业实践中, 

成为当前的重点研究方向。 

5.1  传统接种方式应用 

豆科植物根际促生菌应用初期, 传统上以单一菌株接

种为主, 先筛选有潜力的单株菌株, 然后回接或接种

于其它植物, 为促生菌推广奠定了基础。从鹰嘴豆

(Cicer arietinum)根际分离的Cedecea davisae RS3

菌株能增强根结瘤和固氮酶活性, 在低氮条件下, 接

种后显著提高鹰嘴豆的根长、生物量、结瘤数和叶绿

素含量(Mazumdar et al., 2020)。从胡芦巴(Trigonella 

foenum-graecum)根系分离的Priestia endophytica 

SK1菌株, 在盐胁迫下回接到胡芦巴, 可提高盐胁迫

下胡芦巴的株高、结瘤数和叶绿素含量, 降低氧化损

伤, 增加氮和磷的含量(Sharma et al., 2022)。从荒漠

植物骆驼刺根中分离的Pseudomonas LTGT-11-2Z

菌株能提高小麦(Triticum aestivum)在干旱胁迫下的

芽长、根长、植株总鲜重和干重(Zhang et al., 2020)。

传统接种方式下菌株对环境的适应性相对较弱, 在

复杂多变的环境里, 其活性与功能易受温度和酸碱

度等因素影响, 稳定性欠佳, 难以长效且稳定地发

挥作用。 

5.2  合成菌群接种方式应用 

随着单一菌株接种的开发和应用, 发现仅接种单一微

生物具有一定的局限性, 而将分离的菌株尤其是植物

根际核心菌株构建成合成菌群, 可以克服单一菌株的

局限性, 功能互补的多种微生物组合在一起, 更易适

应环境, 表现出更强的抗逆促生作用。将多种微生物

作为一个整体进行研究, 符合微生物以群落形式存

在的自然规律。将从沙漠植物银木蓝 (Indigofera 

argentea)根际分离的耐盐菌株Ensifer sp. SA403和

Bacillus sp. SA436构建成合成菌群, 接种后显著提

高了盐胁迫下番茄(Solanum lycopersicum)地上部生

物量(Schmitz et al., 2022)。从刺毛黧豆(Mucuna 

pruriens)根际土壤中分离Enterobacter HS9和Bacillus 

G9, 混合2株PGPR构建合成菌群, 在干旱胁迫下回

接到刺毛黧豆, 可使其总生物量和根生物量增加, 净

光合速率提高, 异戊二烯排放量增加。此外, 接种处

理显著降低了ACC含量和乙烯排放速率(Brunetti et 

al., 2021)。从紫花苜蓿根际分离Pseudomonas sp. 

L1、Chryseobacterium soli L2和Priestia megaterium 

L3三种菌株, 单独或联合回接到紫花苜蓿植株上, 接

种后根瘤数量增加, 氮含量升高, 抗氧化活性增强, 

并促进了紫花苜蓿在贫瘠土壤中生长(Flores-Duarte 

et al., 2022)。 

5.3  PGPR在提高豆科植物抗逆性中的作用与应

用局限 

PGPR可通过多种机制弥补乡土豆科植物的生长短

板。一是通过产生渗透调节物质缓解干旱胁迫, 提高

种子萌发率和幼苗存活率(Ahmad et al., 2022); 二是

与根瘤菌协同促进结瘤固氮, 增强植物氮素自给能力
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(Gopalakrishnan et al., 2015); 三是促进豆科植物在

贫瘠土壤中生长(Flores-Duarte et al., 2022)。 

当前, 旱区乡土豆科植物PGPR的应用面临诸多

挑战, 多数菌株筛选工作局限于实验室条件, 缺乏在

田间长期定殖能力与促生效果稳定性验证; 菌株、宿

主植物与旱区复杂土壤环境三者之间的互作机制尚

不清晰。同时, 针对干旱等逆境特征设计的高效复合

菌剂配方仍十分匮乏。 

5.4  未来研究方向 

未来豆科植物促生菌研究可从多维度开展。在菌株筛

选与改造上, 可挖掘新的高效抗逆促生菌株, 利用合

成生物学技术精准改造。例如, 构建产生特定激素的

工程菌, 增强促生效果。借助多组学技术, 深入解析

促生菌与豆科植物在不同环境下的分子互作网络, 明

确关键基因与代谢通路。针对具体应用场景, 研发适

配不同区域与种植模式的菌剂产品, 优化接种工艺, 

提高菌剂在田间的作用稳定性与定殖效率。此外, 还需

开展田间试验, 评估促生菌对土壤生态系统的长期影

响, 为其广泛应用提供坚实的科学依据与技术支撑。 

6  总结与展望 

旱区在我国乃至全世界分布广泛, 旱区的多样环境孕

育了丰富的具有抗逆潜力的乡土豆科植物, 通过挖掘

具有独特促生和抗逆功能的PGPR菌株, 可进一步丰

富PGPR合成菌群的种类, 提升其在改善旱区作物生

长和增强植物抗逆能力等方面的效能。为进一步挖掘

旱区乡土豆科植物PGPR资源并提升其应用潜力, 今

后可从以下3方面开展研究。 

(1) 深入挖掘菌种资源。采集范围可从现有旱区

乡土豆科植物种植区域拓展至周边生态环境相似但

未充分开发的区域, 全面覆盖不同土壤类型、海拔高

度以及气候条件下的种植区, 以获取更丰富多样的

PGPR菌株。改进分离和筛选技术, 利用高通量测序

技术辅助筛选, 提高稀有和难培养菌株的分离成功

率, 挖掘新的具有特殊功能的菌种。 

(2) 未来可优先从我国旱区几种典型土壤(如黄

绵土和灰钙土)入手, 分析土壤持水性、酸碱度、养分

含量和本地微生物状况等关键特性。评估不同乡土豆

科植物在不同土壤中的出苗率、生物量、结瘤能力、

水分利用效率及抗逆性等指标, 从而建立起适合不同

地区的“土壤-品种”适配关系。在此基础上, 将PGPR

纳入考量范畴, 评价“土壤-品种-PGPR”三元素组合

对豆科植物生长和产量的协同效应, 最终筛选出最优

种植方案。 

(3) 加强旱区乡土豆科植物PGPR的推广应用。

为拓展我国旱区乡土豆科植物PGPR的应用, 需在旱

区不同气候、土壤条件和种植方式区域开展田间试验, 

记录菌剂对植物产量、品质和抗逆性的影响。此外, 还

需构建长期监测体系, 定期采集土壤和植物样本, 分

析菌剂在土壤中的定殖动态, 并设立反馈渠道, 根据

监测数据不断优化菌剂配方和应用技术, 确保其可持

续推广应用。 
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Abstract  Leguminous plants in arid regions are crucial for maintaining ecological balance and promoting sustainable 

agricultural development. The classification and characterization of the plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) 

originated from these legumes is of great value for their application in enhancing plant stress resistance and facilitating 

ecological restoration in arid areas. However, systematic research on the functional diversity of the PGPR of leguminous 

plants in arid zones remains insufficient. This review focuses on the PGPR of the leguminous plants in arid regions of 

China, clarifies their geographical distribution and ecological advantages in arid environments, and elucidates the stress 

resistance and growth promoting mechanisms of the PGPR, along with their application prospects in enhancing plant 

stress tolerance. Furthermore, we suggest that future research should focus on in-depth exploration of microbial re-

sources, clarifying the adaptability of legumes to different soil types in arid regions, and promoting the application of 

PGPR for legumes in arid areas. This study provides valuable clues and guidance for the precise construction and ap-

plication of synthetic microbial communities to enhance plant stress resistance and ensure ecological and agricultural 

sustainability in arid regions. 
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