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摘要 禾草内生真菌共生体在草地农业生态系统中扮演了重要角色. 诸多研究表明, 内生真菌可以提高宿主抗生

物与非生物胁迫的能力并促进生长. 利用有益禾草内生真菌进行牧草育种, 是草业育种的一个新方向. 开展这一工

作的前提, 是获得有益禾草内生真菌, 其最关键的技术是禾草内生真菌人工接种技术. 人工接种也是创制禾草内生

真菌-植物新种质、改善和加强其生理功能, 以及获得新生理功能的主要手段. 本研究将分离于野大麦(Hordeum
brevisubulatum)的内生真菌(Epichloë bromicola)通过人工接种至栽培大麦(Hordeum vulgare)柴青1号裸大麦和扬饲

麦1号皮大麦两个品种, 创制出了野大麦内生真菌E. bromicola-大麦新种质. 与未接种的对照相比, 接种后的皮大麦

新种质的地上生物量和单株种子产量提高了46%和22%, 生育期提前了5 d; 裸大麦新种质地上生物量和单株种子

产量显著提高了37%和28%, 生育期未发生改变. 本研究成功创制了E. bromicola内生真菌-大麦新种质, E. bromico-
la内生真菌将其提高原宿主植物生长的优良特征赋予新种质中, 为进一步开发利用E. bromicola-大麦新种质提供

了科学依据和技术保障, 为植物育种提供了新途径.
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禾草内生真菌是指存在于禾草地上部分, 绝大部

分生活周期在植株体内完成, 但不导致禾草产生外部

症状的一类真菌, 其主要靠种子进行垂直传播而侵染

新的宿主植物[1]. 禾草内生真菌共生体最显著的特点

是具有双重特性: 一方面, 禾草为内生真菌提供了生存

空间和养分, 内生真菌提高宿主禾草生长和对生物及

非生物胁迫的抗性, 二者形成互惠共生体; 另一方面,
互惠共生体产生的有毒生物碱等次生代谢物, 可导致

草食动物中毒, 影响草地畜牧业的健康发展[2,3]. 目前,
全世界已在80个属的300余种禾草中发现并分离鉴定

出Epichloë属内生真菌48种[4~8].
大量研究结果表明, 这类内生真菌通过种子垂直

传播给下一代宿主植物, 且较容易从其宿主植物中分

离和实验室条件下进行离体培养[9,10], 使人工接种创制

新的优良内生真菌-禾草共生体成为可能.
利用禾草内生真菌进行禾草育种, 特别是抗性与

品质育种, 是近年来国际草业领域的发展趋势[11]. 此育

种方法首先是筛选有益内生真菌, 然后采用人工接种

有益禾草内生真菌至新的宿主植物体内, 创制内生真

菌-禾草新种质, 使非天然宿主植物获得新的优良性

状[12]. 利用禾草内生真菌进行禾草育种的方法, 借助了

内生真菌对禾草诸多方面的增益作用和内生真菌随宿

主种子垂直传播的特性[13]. 利用禾草内生真菌这一类

新的微生物资源, 已成功培育出一些草坪草及少数牧
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草新品种[14], 例如, 将内生真菌优良菌株MaxQ®
、

MaxP®、AR1和AR37等通过人工接种方法, 成功接种

于高羊茅(Festuca arundinacea)和多年生黑麦草(Lolium
perenne)中获得优良品种, 在新西兰、南美、澳大利亚

和美国成功商业化[15,16]. 我国在禾草内生真菌共生体

抗逆性和生理活性物质资源等方面开展了大量研究,
为利用内生真菌人工接种进行粮饲作物育种奠定了基

础. 兰州大学经过多年努力, 筛选获得了高内生真菌带

菌率、抗锈病的坪用多年生黑麦草-兰黑1号,是国内第

一个禾草-内生真菌共生体新品系, 2020年已获批进入

国家林业和草原局新品种区域试验.
对采集于兰州大学临泽草地农业试验站的野大麦

(Hordeum brevisubulatum)内生真菌(Epichloë bromico-
la)研究发现, 其侵染野大麦后, 可促进宿主生长和提高

抗逆性[17,18], 其中菌株WBE1基因组中含有抗虫生物碱

——波胺peramine的合成基因, 不含对动物有害的麦角

类生物碱的关键合成基因[19]. 至今, 在栽培大麦中尚未

发现Epichloë内生真菌, 也未见人工接种内生真菌的报

道[20]. 新西兰Simpson等人[21]的研究发现, Epichloë类禾

草内生真菌接种至与原宿主植物的亲缘关系较近的植

物时, 更容易成功获得新的共生体. 因此, 本研究选择

与野大麦亲缘关系较近的栽培大麦进行人工接种, 创

制野大麦内生真菌E. bromicola-大麦新种质, 为更好地

利用禾草内生真菌这一优良真菌资源改善粮饲作物的

生长与抗逆特性、创制新种质提供技术支撑和理论依

据, 同时为进一步研究E. bromicola-大麦新种质提供基

础材料.

1 试验材料和方法

1.1 试验材料

大麦种子: 扬饲麦1号皮大麦(Hordeum vulgare cv.
Yangsimai No. 1), 购买于江苏宿迁蒂景园林绿化工程

有限公司. 柴青1号裸大麦(H. vulgare var. nudum cv.
Chaiqing No. 1), 由甘肃省农业科学院提供.

内生真菌菌株: 分离于野大麦的E. bromicola内生

真菌菌株WBE1, 由兰州大学草地微生物菌种保藏中心

提供.

1.2 E. bromicola-大麦新种质创制

内生真菌接种: (1) 无菌苗培养. 选择色泽、大小

均匀的大麦成熟种子, 用75%酒精溶液消毒5 min, 无菌

水冲洗3~5次; 再用10% NaClO溶液消毒5 min, 无菌水

冲洗3~5次; 将处理后的种子置于无菌滤纸, 直至将种

子表面水分吸干. 将消毒处理好的种子, 置于水琼脂培

养基(30%), 于恒温培养箱(25±2)°C条件下黑暗培养

5~7 d, 培养期间将染杂菌的种子剔除, 获得大麦无菌

苗. (2) 接种. 参考Latch和Christensen[10]的方法, 用手

术刀在大麦幼苗分生组织处切2~3 mm小口, 将培养好

的菌丝(内生真菌菌株在PDA培养基培养3周)塞入伤口

处, 置于人工气候箱恒温(25±2)°C条件下黑暗培养7 d,
然后在恒温25°C、光照强度为2500 LUX、光照时间

16 h d−1条件下培养7 d. 对照无菌苗用手术刀在幼苗分

生组织处切2~3 mm小口, 在同样的条件下培养. (3) 移

栽. 将接种后大麦幼苗根部培养基洗净后, 移入经高压

蒸汽灭菌后的基质(珍珠岩、蛭石和营养土的体积比

=2:3:1)中培养. 培养条件为(25±2)°C、光照强度为2500
LUX、光照时间14 h d−1, 黑暗条件为(12±2)°C、
10 h d−1, 直至种子收获. 对照无菌苗在同样的条件下

培养, 按需进行浇水.
E. bromicola-大麦新种质内生真菌检测: 待接种内

生真菌的大麦植株移栽生长60 d左右, 种子成熟时, 分

别采用组织染色法和PDA平板分离培养法, 检测植株

和种子中内生真菌侵染情况[15].

1.3 E. bromicola-大麦新种质农艺性状评价

2019年3月17日在兰州大学景泰草地农业试验站

进行E. bromicola-大麦新种质播种. 试验地海拔1620 m,
年降雨量184 mm, 高于0°C的年积温3594.5°C. 土质为

沙壤土,肥力较好.种植2个新种质(E. bromicola-皮大麦

新种质、E. bromicola-裸大麦新种质)及2个对照(未接

种的皮大麦、裸大麦). 采用随机区组设计, 每一种质

为一小区, 每小区种3行, 处理种3行, 行长1 m, 行距

30 cm, 株距3 cm, 重复3次. 人工开沟后点播, 播深

3~4 cm. 田间管理按当地大田生产进行.
待种子成熟后, 每个小区随机选取植株15株, 测定

株高后, 完整挖出, 用自来水快速冲洗植株上的土和杂

质, 采用滤纸吸干水分. 将植株地下和地上部分切开,
分别称其鲜重, 然后分别测定分蘖数、单株穗数、单

株种子鲜重、主穗长度、主穗粒数等 . 采用Excel
2010和SPSS 19.0进行实验数据的录入及统计分析. 用
独立样本T-test检测接种新种质与对照未接种大麦植

株不同参数之间的差异, 用GraphPad Prism 8软件

制图.
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2 结果

2.1 E. bromicola-大麦新种质创制

E. bromicola内生真菌菌株WBE1采用无菌苗分生

组织法接入大麦无菌苗中(图1(a), (b)), 显微镜检测结

果发现, 共接种大麦1050株. 其中, 接种成功36株

(3.4%), 未成功接种大麦1014株(96.6%). 将镜检检测成

功的大麦植株进行内生真菌重分离培养发现, 大麦接

种成功率为2%.
菌丝在成功接种的植株叶鞘中沿细胞壁平行生长

(图1(c)), 主要分布在成熟种子外稃和糊粉层中, 糊粉层

中菌丝弯曲(图1(d)),胚乳中未发现.重分离得到的内生

图 1 E. bromicola WBE1内生真菌菌丝在大麦叶鞘和种子中的分布特征及重分离培养的菌落特征. (a) 接种E. bromicola WBE1内生真菌菌株

7 d后的大麦无菌苗; (b) 未接种的大麦无菌苗; (c) 新接种的大麦叶鞘中的内生真菌菌丝体; (d) 新接种的大麦种子糊粉层中的内生真菌菌丝体;
(e) 自新接种的大麦叶鞘中重分离获得的内生真菌菌丝体; (f) 自新接种的大麦叶鞘中重分离获得的内生真菌菌落(培养皿d = 9 cm)
Figure 1 Mycelium in leaf sheath and seed of E. bromicola WBE1 strain inoculated barley and colony feature of re-isolated fungal endophyte. (a)
Endophyte strain of E. bromicola WBE1 inoculated sterile barley seedling after 7 d growth; (b) endophyte uninoculated sterile barley of after 7 d
growth; (c) endophyte mycelium in leaf sheath of inoculated barley; (d) endophyte mycelium in aleurone layer of seed harvested from inoculated barley;
(e) endophyte strain re-isolated from inoculated leaf sheaths; (f) colony incubated from re-isolated endophyte (d = 9 cm)
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真菌菌落与原菌落形态特征一致(图1(e), (f)).

2.2 E. bromicola-皮大麦新种质主要农艺性状评价

接种野大麦内生真菌E. bromicola WBE1后, 皮大

麦新种质植株的株高(图2(a))和分蘖数(图2(b))较未接

种的对照植株分别提高5%和20%; 新种质植株的地上

生物量鲜重较未接种的对照植株提高46%, 生育期提

前5 d(图2(c)).

内生真菌可显著提高皮大麦新种质植株的单株穗

数、主穗长、主穗粒数和单株种子产量, 与未接种的

对照植株相比, 分别提高10%、4%、24%和22%(图3).
通过比较E. bromicola-皮大麦新种质和对照各农

艺性状的差异发现, E. bromicola-皮大麦新种质性状的

变异系数均大于对照. E. bromicola-皮大麦新种质的分

蘖数、单株鲜重、单株穗数和单株种子产量的变异系

数均在40%以上, 接种E. bromicola内生真菌使皮大麦

图 2 E. bromicola-皮大麦新种质(LZ+1_1)、E. bromicola-裸大麦新种质(LQ+1_1)和对照皮大麦(LZ)、裸大麦(LQ)的株高(a), (d)、分蘖数(b),
(e)、地上生物量(c), (f). 数值为均值±SE. *和**分别表示P < 0.05、P < 0.01水平
Figure 2 Plant height (a), (d), tiller numbers per plant (b), (e), and biomass (c), (f) of E. bromicola-hulled barley novel germplasm (LZ+1_1), E.
bromicola-hulless barley novel germplasm (LQ+1_1), hulled barley (LZ) and hulless barley (LQ) (values are Means ± SE). * and ** indicate significant
at P < 0.05 and P < 0.01 between treatments (T-test)
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各性状的变异潜力增大(表1).

2.3 E. bromicola-裸大麦新种质主要农艺性状评价

接种E. bromicola内生真菌对裸大麦植株的株高影

响不显著(图2(d)); 但植株的分蘖数较对照显著提高

29%(图2(e)); 接种内生真菌后对植株地上生物量鲜重

影响显著, 较对照提高了37%(图2(f)).

接种内生真菌显著提高了裸大麦的单株穗数、主

穗长度、主穗粒数和单株种子产量, 较对照分别提高

了33%、9%、4%和28%(图4).
通过E. bromicola-裸大麦新种质和未接种对照植

株各性状的差异性比较发现, 新种质株高、主穗粒数

和主穗长的变异系数大于对照, 而分蘖数、单株鲜

重、单株穗数和单株种子产量变异系数小于对照. 接

图 3 E. bromicola-皮大麦新种质(LZ+1_1)和对照(LZ)的单株穗数(a)、主穗长(b)、主穗粒数(c)和单株种子产量(d).数值为均值±SE. *和**分别

表示P < 0.05、P < 0.01水平
Figure 3 Number of spikes per plant (a), main spike length (b), grain number of main spike (c) and grain yield per plant (d) of E. bromicola-hulled
barley novel germplasm (LZ+1_1) and hulled barley (LZ) (values are means ± SE). * and ** indicate significant at P < 0.05 and P < 0.01 between
treatments (T-test)

表 1 E. bromicola-皮大麦新种质主要性状表现a)

Table 1 Main characters of E. bromicola-hulled barley novel germplasm

性状
新种质 对照

平均值 变异系数CV (%) 平均值 变异系数CV (%)

株高 (cm) 86.2±4.4 5.1 82.5±3.3 4.0

分蘖数 17.0±7.7 45.4 14.1±3.0 21.3

单株鲜重 (g Plant–1) 34.0±15.7 46.0 23.2±8.3 35.7

单株穗数 14.3±6.6 46.4 12.9±2.5 19.1

主穗粒数 20.4±1.9 9.3 16.4±1.1 6.7

主穗长 (cm) 17.1±1.2 7.2 16.4±1.1 6.7

单株种子产量 (g) 12.1±4.9 40.5 9.6±3.2 33.4

a) 平均值表示为均值±SD
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种内生真菌后, 主要引起裸大麦新种质株高和主穗性

状的变异(表2).

3 讨论

利用内生真菌进行作物育种, 主要利用了其对宿

主植物的诸多增益作用、内生真菌在植物中的分布特

点及其随种子传播等优良特性[22], 主要包括: 内生真菌

侵染所诱导的抗逆性状可稳定遗传[22,23]; 内生真菌缺

乏有性繁殖, 不在植物体外部产生子实体, 这决定了内

生真菌与宿主植物的共生特性不会造成种间、个体间

的泛滥传播, 对环境具备安全性[24]; 内生真菌传播具有

高效性, 其侵染不受根围和叶围等外界微生物的竞争,
侵染内生真菌的植株可通过种子进行垂直传播, 子代

种子带菌率接近100%[1]. 综上所述, 人工接种的方式获

图 4 E. bromicola-裸大麦新种质(LQ+1_1)和对照(LQ)单株穗数(a)、主穗长(b)、主穗粒数(c)和单株种子产量(d). 数值为均值±SE. *和**分别

表示P < 0.05、P < 0.01水平
Figure 4 Number of spikes per plant (a), main spike length (b), grain number of main spike (c) and grain yield per plant (d) of E. bromicola-hulless
barley novel germplasm (LQ+1_1) and hulless barley (LQ) (values are means ± SE). * and ** indicate significant at P < 0.05 and P < 0.01 between
treatments (T-test)

表 2 E. bromicola-裸大麦新种质主要性状表现a)

Table 2 Main characters of E. bromicola-hulless barley novel germplasm

性状
新种质 对照

平均值 变异系数CV (%) 平均值 变异系数CV (%)

株高 (cm) 89.8±4.7 5.2 91.0±3.3 3.6

分蘖数 20.6±8.6 41.5 15.9±8.6 54.1

单株鲜重 (g Plant–1) 43.2±18.6 43.0 31.5±17.1 54.4

单株穗数 16.5±6.3 38.1 12.3±7.1 57.3

主穗粒数 22.0±1.9 8.6 20.9±1.3 6.3

主穗长 (cm) 18.0±1.0 5.7 16.5±0.6 3.9

单株种子产量 (g) 12.8±5.9 46.4 10±5.6 56.2

a) 平均值表示为均值±SD
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得新种质较传统的育种模式具有目的性强、可预见

性、育种周期短和高效遗传性等特点.
利用愈伤组织法将内生真菌接种至直立雀麦(Bro-

mus erectus), 发现同一植株接种两种内生真菌仅有8%
的侵染成功率[25], 人工接种两种内生真菌往往只能成

功侵染一种内生真菌[26]. 南开大学高玉葆课题组[28]利

用成株分蘖接种法和幼苗接种法向高羊茅接种内生真

菌, 接种成功率分别为3%和4%. 南京农业大学王志伟

课题组[27]利用愈伤组织法和幼苗切口法接种获得了成

功感染内生真菌的高羊茅和多年生黑麦草植株, 接种

成功率分别为1%和5%. Kaur等人[29]利用愈伤组织法

将内生真菌回接至黑麦草后, 内生真菌的感染率为

37%~40%. 本研究采用无菌苗接种E. bromicola内生真

菌到大麦后, 平均接种率为2%. 此结果与Latch和Chris-
tensen[10]利用无菌苗导入法成功构建优异新共生体的

研究结果相似, 内生真菌新宿主植物接种率较原宿主

植物的接种率低. Simpson等人[21]研究结果发现, Epi-
chloë属禾草内生真菌接种至与原宿主植物的亲缘关系

较近的新宿主植物时, 更容易获得新的共生体, 本研究

成功将野大麦内生真菌接种至与其原宿主亲缘关系较

近的栽培大麦中获得了新的共生体.
禾草内生真菌的菌丝体只存在于细胞间隙, 不穿

透细胞壁进入细胞内部[30]. 野大麦茎髓组织中内生真

菌菌丝体自然弯曲, 很少分叉, 沿茎髓组织细胞纵向、

平行分布, 菌丝体粗细分布不均匀, 甚至有时呈团状分

布; 野大麦种子中菌丝主要分布在糊粉层, 菌丝稍弯

曲、有少许分叉、粗细均匀; 茎髓组织和糊粉层中的

菌丝体均分布在细胞间隙, 不穿透细胞壁进入细胞内

部. 前期对野大麦内生真菌菌丝体研究发现, 叶鞘中的

菌丝体纵向、平行排列、菌丝一般不分叉、沿叶脉伸

长生长[31]. 本研究发现, E. bromicola内生真菌WBE1菌
株接种大麦后, 菌丝在叶鞘中沿细胞壁平行生长, 多数

不分叉; 菌丝在茎髓部很少有分叉、沿细胞壁伸长生

长、粗细均匀; 在成熟种子中, 菌丝主要分布于糊粉

层、胚中有少量分布, 胚乳中未发现, 糊粉层中菌丝稍

弯曲、有少分叉、粗细均匀, 与E. bromicola内生真菌

菌丝体在野大麦中的分布特征一致.
禾草内生真菌侵染植物后, 会给宿主植物带来很

多益处, 如促进生长和提高生物量[32]等. 本研究发现,
E. bromicola内生真菌接种至皮大麦后, E. bromicola-
皮大麦新种质植株较不带菌植株的生育期提前了5 d,
但E. bromicola内生真菌的接种并没有使E. bromicola-

裸大麦新种质的生育期提前. Latch等人[33]研究发现,
内生真菌显著提高了一年生黑麦草叶面积和分蘖数,
产量较未接种一年生黑麦草增加了38%. 本研究发现,
E. bromicola-皮大麦和裸大麦新种质的有效分蘖数、

单株成熟穗数以及单株种子产量较对照植株均有所提

高. 尤其是有利于皮大麦新种质的生殖生长, 这与内生

真菌可以提高盐胁迫下野大麦成熟花絮数、成熟花絮

长度、种子数和种子产量, 内生真菌的侵染更有利于

宿主植物生殖生长的研究结果相一致[34].
大量研究发现, 内生真菌可以提高大麦(H. vul-

gare)和其他作物产量及抗性, 但这些有益作用也可能

会随着肥料、杀菌剂的使用以及农田环境条件的变化

而减弱或带来相反的作用[35]. Le Cocq等人[16]研究发现,
在不增加化学合成肥料投入的条件下, 内生真菌可作

为一个新的资源促进作物生长. Hume等人[36]研究发

现, 接种AR37内生真菌的黑麦草的产量高于接种AR1
和其他有毒菌株的黑麦草产量. 连续3年对AR37、
AR1、有毒菌株和未侵染内生真菌的黑麦草农艺性状

的调查发现, 侵染AR37内生真菌的黑麦草分蘖能力最

强. 侵染内生真菌后这些禾草的性能得到改善, 主要归

功于共生体对昆虫和食草动物的抑制作用. 在新西兰

北部, 高羊茅感染MaxP®内生真菌后可提高其产量. 本

研究发现, 同种内生真菌接种不同品种的大麦中, 内生

真菌的增益效果不一致, 这与Simpson等人[21]的研究结

果相似, 分离于披碱草的内生真菌同一菌株接种不同

品种黑麦后, 内生真菌对不同品种产生不同影响, 其中

一种品种表现为株高高于未接种植株, 生长较旺盛, 另
一品种表现为矮化, 发育不良. 内生真菌在不同品种植

物间发挥的作用不一致, 即内生真菌的作用与其宿主

植物的基因型密切相关.

4 结论

E. bromicola内生真菌能够成功接种至与原宿主植

物亲缘关系较近的植物中, 为植物育种提供了新途径;
E. bromicola内生真菌能够将其提高原宿主植物生长、

抗逆等优良特征赋予新的宿主植物中. E. bromicola内
生真菌可作为一种新型资源进行植物育种, 一方面可

以提高植物生长、抗逆等, 另一方面可以减少化肥和

农药的利用, 保护生态环境. 本研究为挖掘E. bromico-
la-大麦新种质特性提供了基础材料, 为创制更多的优

良禾草内生真菌-植物新种质、培育新品种奠定了良

好的基础.
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Summary for “利用禾草内生真菌创制大麦新种质”

Creation of novel barley germplasm using
an Epichloë endophyte
Chunjie Li, Zhengfeng Wang, Taixiang Chen & Zhibiao Nan*

State Key Laboratory of Grassland Agro-Ecosystems; Engineering Research Center of Grassland Industry, Ministry of Education; Gansu Tech Innova-
tion Center of Western China Grassland Industry; Center for Grassland Microbiome; College of Pastoral Agriculture Science and Technology, Lanzhou
University, Lanzhou 730020, China
* Corresponding author, E-mail: zhibiao@lzu.edu.cn

Plant-endophyte associations play important roles in grassland agricultural ecology. Many studies indicate that endophytic
fungi can promote host growth and reduce the biotic and abiotic stresses of host plants. Epichloë endophytes of the family
Clavicitaceae are fungal symbionts of Pooideae grasses. These endophytes usually do not express any obvious host
symptoms. Many Epichloë endophytes can endow hosts with increased abiotic stress tolerance as a result of enhanced
growth, tillering, reproduction and nutrient acquisition, particularly under conditions of drought, cold, salt and nutrient
deficiencies and thus, have important roles in pastoral agricultural systems. Animal-safe grass-endophyte associations that
confer bio-protective properties for increased pasture persistence and productivity have been developed and
commercialized.
Artificial inoculation with symbiotic Epichloë microbes is an important technique for the creation of novel germplasm.

Selected Epichloë strains can add value to some grass-based forage systems by providing both biotic and abiotic stress
resistance. In addition, they can improve and strengthen grass physiological functions and plant vigor. The Epichloë
bromicolaWBE1 endophyte of Hordeum brevisubulatum played an important role in maintaining the growth of host grass
by promoting nutrient absorption and maintaining the ionic balance under salt stress. E. bromicola WBE1 can produce
peramine, an alkaloid produced by Epichloë species, that protects host grasses from herbivorous insects. However, this
strain was unable to synthesize the alkaloids that are toxic to livestock, such as ergine, ergonovine, ergovaline or lolitrem B.
Barley (Hordeum vulgare) is one of the most important cereal crops. The importance of barley to human and animal

nutrition, and indeed to the foundation and maintenance of human civilization, is well documented. Traditional barley
breeding for improved environmental stress tolerance has resulted in good varieties. However, conventional breeding
techniques neglect the microorganisms in plants.
In this study, animal-safe endophytic E. bromicolaWBE1 isolated from wild barley (H. brevisubulatum) was artificially

inoculated into cultivated hulled barley (H. vulgare cv. Yangsimai No. 1) and hull-less barley (H. vulgare var. nudum cv.
Chaiqing No. 1), creating novel barley germplasm.
Plants that were inoculated with endophytes and those that were free of endophytes were evaluated for growth in the

field. The plant height, tiller numbers, biomass and the grain weight per plant of endophyte-inoculated hulled barley plants
(Yangsimai No. 1) were 5%, 20%, 46% and 22% higher than those of the control hulled barley plants, respectively, and they
matured about 5 days earlier. The tiller numbers, biomass and grain weight per plant of endophyte-inoculated hull-less
barley plants (Chaiqing No. 1) were 29%, 37% and 28% higher, respectively, than those of the control hull-less barley
plants in the field. However, there was no significant difference between inoculated hull-less barley plants and control hull-
less barley plants in the plant height and growth period.
A novel germplasm of barley containing the endophyte was successfully created. E. bromicola improves plant

characteristics and the growth of host. The results presented here provide evidence that the inoculation of barley with E.
bromicola may be used to improve its germplasm. E. bromicola can be successfully inoculated into other phylogenetically
close host species, and this technique has the potential to improve the growth of Hordeae cereal crops and serve as a broad
application to produce agriculturally useful synthetic novel symbioses in germplasm.

Hordeum brevisubulatum, Epichloë endophyte, Hordeum valgare, novel germplasm
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