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یخاک و آب و سلامت محصولات کشاورز یآلودگمحور مقاله:   

 با کاربرد میکوریز آربسکولار خاک آلوده به سرب کیدر  گندم شهیر شناختیریخت اتیخصوص تغییر
 *1لیلا جهانبان، 1یمراد نیصلاح الد

 تهران، ایراندانشگاه پیام نور  یگروه کشاورزاستادیار  1

 چکیده
های میکوریز از است. قارچ یسم اریموجودات زنده از جمله انسان بس گریو د اهانیگ یاست و برا ستیز طیمح یهاندهیاز آلا یکیسرب 

نقش  اهانیگ یمعدن هیغذتنه تنها در  زییکوریم یستیهمز نیهمزیستی دارند. ا آوندی گیاهاندرصد از  80بیش از  یشهکه با ر بوده یهایمیکروارگانیسم

 ریای تأثگلخانه شیآزما کیبا انجام  قیتحق نی. در ابخشدیبهبود م نیفلزات سنگ یاز جمله آلودگ یطیهای محتنشرا به  اهیدارد بلکه مقاومت گ

لوده به سرب مورد در خاک آ گندم شهیر یشناختختیر اتیبر خصوص سیرگولاریا زوفاگوسیر و موسه سیفورم یفانل زیکوریمقارچ  ۀبا دو گون یستیهمز

شامل  زیکوریچ مخاک(، چهار سطح قار لوگرمیگرم سرب بر کیلیم 400و  200، 0شامل سه سطح سرب ) لیبه صورت فاکتور شیقرار گرفت. آزما یبررس

سرب  مارهاییت جادید. برای ابا سه تکرار، انجام ش زیکوریدو نوع م نیا قیو تلف سیرگولاریا زوفاگوسیر، موسه سیفورم یفانل زیکوریمبدون قارچ )شاهد(، 

 . دیگرد شده یریگهانداز شناختیریخت اتیخصوص تیسبب تقو ز،یکوریبا هر دو قارچ م گندم حینشان داد تلق جیسرب استفاده شد. نتا تراتیاز نمک ن

 آربوسکولار. زیکوریمگندم، سرب،  ،شناختیریخت اتیخصوص: کلمات کلیدی
 

 مقدمه
د. آثار حساس هستن اریآن بس یبالا یو انسان به غلظت ها واناتیاست و ح خطرناک یعصب ستمیس یبوده که برا نیفلز سنگ ینوع سرب

 100لاتر از با یشناخته شده است. غلظت ها یاست که به خوب ییغذا رهیورود به زنج قیرشد و سلامت انسان از طر یو مضر سرب برا یسم اریبس

و  یویاعث مشکلات کلاز حد آن ممکن است ب شیقرار داده و مصرف ب ریاز سرب در خون کودکان به شدت رشد و نمو آنها را تحت تاث تریلدر  کروگرمیم

مانع رشد  یول مواد مغذمحل تریگرم در هر ل یلیم کیاز  شیب ای لوگرم،یکگرم در هر  یلیم 5از  شیب یفشار خون بالا در افراد بزرگسال شود. غلظت ها

دار، به سرب نیز بنزابه همراه استفاده  ،یصنعت یو زباله ها یذوب فلزات، دفع فاضلاب شهر یها تیشود. استخراج از معادن، فعال یم اهانیگ یعیطب

عامل مانند  یه هاجهت واکنش با گرو یادیز ییآن به طور عمده توانا باتیبوده و ترک داریسرب پا یگسترده سرب منجر شده است. اثرات سم یآلودگ

ها عملکرد سلول یکه برا ییها میاز آنز یاریبس تیانجام فعال تواناییاز دست دادن  ایداشته که منجر به کاهش  نیو آم لیکربوکس ل،یدریسولفه یگروه ها

 (.1392ود )مرادی و شیخی ش یمهم هستند، م

. کنند یم یستیهمز جادیا اهانیاز گ یعیوس فیها با ط نوع قارچ نی. اروند یبه شمار م ییزایکورینوع قارچهای م نیتر جیآربسکولار را یزایکوریم

 (.2001و همکاران  Schüßlerد )رنیگ یها قرار م کوتیای به نام گلومروما در شاخه جداگانه DNA یآربسکولار براساس توال زاییکوریم

آب  لیوند تا پتانسش یو باعث م ندینما یم لهیتر و کامل تر تخ عیآب را از خاک سر یزیکوریرمیغ اهانینسبت به گ یزیکوریم یستیهمز یدارا اهانیگ

خود باعث  نیو ا فتهای شیکرده، سطح برگ ها افزا دایپ یشتریتوسعه ب ییمعمولاً اندام هوا یزیکوریم اهانیدر گ رایکند، ز دایپ یشتریخاک کاهش ب

 اهانیگ شهیر از شتریب افته،ی یشتریتوسعه ب یزیکوریم اهانیدر گ یا شهیر ستمیس گریشود. از طرف د یم یزیکوریم اهانیتعرق گ ازین شیافزا

 یزیکوریم اهانیگشوند که  یعوامل باعث م نیاست. همه ا افتهی شیافزا شهیدر آنان کاهش و طول ر یفرع یها شهیمنشعب شده و قطر ر یزیکوریرمیغ

 ندیز خاک جذب نمااتر آب را  عیصورت سر نیکرده و بد دایبا خاک پ یشتریداشته، سطح تماس ب ییهوا یو هم در اندام ها شهیهم در ر یشتریب ومسیب

 رانهمکاو  Al-Karakiو از این طریق مقاومت بالاتری نسبت به تنش های محیطی مانند حضور فلزات سنگین داشته باشند.  (1380 و همکاران ی)رجال

 یستیهمز یاربرقر قیاز طر یطیمح یاز تنش ها یشده ناش جادیعمده کاهش وزن ا قسمتکردند که  انیدر گندم ب زیکوری( با مطالعه اثر م1999)

اندام  کیات مورفولوژدر صف زیکوریرا در مورد کاربرد مشترک و منفرد م یمشابه جینتا زی( ن1390و همکاران ) یمرادد. باش یقابل جبران م یزیکوریم

 .داشته اند انینخود ب یهوائ یها

 نیتراز مهم یکیوجود دارد که  اهانیدر گ نیو فلزات سنگ یشور ،یخشک یاز جمله تنش ها یطیمح یمقاومت به تنش ها شیجهت افزا یادیز یهاروش

 هدف شود. یمشاهده م یشتریبهتر و ب زانیآربسکولار به م زیکوریم یامر در صورت حضور قارچ ها نیاست که ا اهیگ کیمورفولوژ یها یژگیآنها بهبود و

                                                           
  jahanban96@gmail.comایمیل نویسنده مسئول: * 
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 اتیبر خصوص 2سیرگولاریا زوفاگوسیر و 1موسه سیفورم یفانل زیکوریمآربسکولار گونه های  زیکوریقارچ های م ریتأث یحاضر، بررس قیاز انجام تحق

 خاک آلوده به سرب بود. کیدر  گندم اهیگ شهیرریخت شناختی 

 

 هامواد و روش
. خاک مورد نظر دیانتخاب گرد یمتریسانت 0-20فسفر و عناصر کم مصرف از عمق  ،یکم ماده آل ریبا مقاد یشن یخاک قیتحق نیجهت انجام ا

به داخل گلدان های  وشده  لیبار استر 5/1و فشار  گرادیدرجه سانت 121 یبه مدت چهار ساعت در اتوکلاو در دما مترییلیم دوپس از گذراندن از الک 

، Pb0  بیبه ترت)خاک  لوگرمیگرم سرب بر ک یلیم 400و  200سطوح غلظت سرب شامل صفر، (. 1390)امانی فر و همکاران  افتیانتقال  یلوگرمیک پنج

Pb1  وPb2بود لی( در خاک استر (An 2006 مقدار .) تا کرومتریم 45/0 رلتیاز ف دنیو پس از گذرانحل کرده سرب را در آب مقطر  تراتینمک ناز لازم 

ا حفظ رطوبت ب یکیهای پلاست سهیبه حالت تعادل، دو هفته در ک دنیاسپری شد و برای رس خاکبه  ظرفیت مزرعهبه حد رطوبت رطوبت خاک  دنیرس

با استفاده از نمک  راتتیهای برابر از ن سرب، غلظت ماریت نیشتریبا در نظر گرفتن ب ترات،یسازی اثر ن کسانیجهت  نینگهداری شد. همچن ظرفیت مزرعه

بذر کشت  5ر گلدان جوانه دار شده و در ه ،یسطح یپس از ضدعفون گندمبذور  (.1390)امانی فر و همکاران  شد جادیا مارهایدر همه ت میسد تراتین

 یفانلآربسکولار  زیکوری(، م0 ز؛یکوریم حیشامل شاهد )بدون تلق زیکوری. سطوح مدیمخلوط گرد ها گلدان یبا خاک سطح حیتلق هیگرم ما 200. دیگرد

و درجه  یعیا نور طب( بود. گلدان ها در گلخانه بM+I) زیکوریم نوعدو  قی( و تلفI) سیرگولاریا زوفاگوسیرآربسکولار  زیکوری(، مM) موسه سیفورم

ستان کردستان کشت اواقع در  وانینور مرکز مر امیدر دانشگاه پ یساعت خاموش 10و  ییساعت روشنا 14گراد و طول روز  یدرجه سانت 30تا  15حرارت 

 شهیسته شدند طوری که رشخاک های موجود در گلدان ها  اه،یدوره رشد گ افتنی انیروز نگه داری شدند. با پا 60. گلدان ها در گلخانه به مدت دندیگرد

در داخل پاکت  شهیی رشد. نمونه ها یریبه دقت اندازه گ شهیطول و حجم ر، وزن تر یبصورت کامل برداشت شد. سپس پارامترها اهیو گ نندینب بیها آس

مونه ها از آون ندر آون قرار گرفت. پس از آن ( 2007و همکاران  Islam) گراد یسانت رجهد 70ساعت در دمای  72های مخصوص گذاشته شد و به مدت 

، به کمک نرم افزارهای )بلوک کاملاً تصادفی( پژوهش، مطابق قالب آماری طرح نیشد. اطلاعات بدست آمده از ا رییشده و وزن خشک آنها اندازه گ خارج

SAS  انجام شد. در سطح احتمال پنج درصد ها به کمک آزمون دانکن نیانگیم سهیو مقا انسیوار هی( تجز1/9)نسخه 

 

 نتایج و بحث

 شهیرریخت شناختی اثر سطوح سرب در خصوصات 

 افتهیداری کاهش یدر سطوح بالای سرب، به طور معن ژهی، به وگندم ریشههای رشدی شاخص شودیمشاهده م یککه در جدول  همانطور

 زانیبه م بیه ترتب گندم اهیگ ریشه، وزن تر، وزن خشک، طول و حجم Pb1 یمارهایباشد. در تیم ریشهسرب در رشد  یاز اثر منف یامر حاک نیاست که ا

خاک سبب شد  لوگرمیسرب در هر ک تراتیگرم ن یلیم 400کاربرد  نی. همچنافتیشاهد، کاهش  ماریدرصد نسبت به ت 12/41و  83/19، 88/38، 9/30

برد آن، کاهش درصد نسبت به حالت عدم کار 41/84و  33/57، 33/83، 49 زانیبه م بیبه ترت گندم اهیگ ریشهتا وزن تر، وزن خشک، طول و حجم 

رشد به سرعت  یالگو و زانیدر م رییبا تغ اهیگ شهیدهد. ر یقرار م ریرا تحت تاث اهانیگ شهیر یها ستمیتجمع سرب در خاک در درجه اول سنشان دهد. 

 یر خاک سبب متجمع سرب د نیدارند. همچن شهیکندتر و متفاوت تر از ر یپاسخ یهوائ یکه اندام ها یدر حال پاسخ به سرب جذب شده است در حال

ات و هسته کوچک گردد. زوائد و انشعاب ینامنظم و دارا یسلول وارهیپراکنده، واکوئل ها بزرگ و متعدد، د توپلاسمیس ،یستمیمر یشود که در سلول ها

سرب  یبالا یاهداشتند که غلظت  انی( ب2007و همکاران ) Islam کند. یرسوب م یسلولواره ید یو بر رو یحالت، سرب بشدت در غشاء سلول نیدر ا

 دارد.  اهیگ یهوائ یارتفاع بوته و وزن تر و خشک اندام ها ،ریشهدر حجم، طول و وزن تر و خشک  یدر خاک، اثر منف
 

 

 

 

 

                                                           
1- Funneliformis mosseae 
2- Rhizophagus irregularis 
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 تیمارهای سرببرای  مقایسه میانگین خصوصیات مورفولوژیک ریشه .1جدول 

 جمح

(3cm) 

طول 

(cm) 

وزن خشک  

(g) 

وزن تر 

(g) 

سطوح 

 سرب

a31/2 a6 a18/0 *a55/0 0Pb 

b36/1 b81/4 b11/0 b38/0 1Pb 

c36/0 c56/2 c03/0 c28/0 2Pb 

 % تفاوت معنی داری ندارد. 5* اعدادی که در هر ردیف یا ستون در یک حرف مشترک می باشند، از لحاظ آماری با آزمون دانکن در سطح 

 .خاک میلی گرم سرب بر کیلوگرم 400و  200شامل صفر،  به ترتیب Pb2و  Pb0 ،Pb1سطوح سرب 

 

 شهیرریخت شناختی در خصوصات  زیکوریسطوح م اثر

از آن  یحاک دوجدول  جیبوجود آمد. نتا گندم اهیاستفاده شده با گ یقارچ مارهاییتمام ت نیب یخوب یستینشان داد که همز قیتحق نیا جینتا

، وزن موسه سیفورم یفانلآربسکولار  زیکوریم یمارهایشده است. در ت گندم اهیگ ریشه ریخت شناختیسبب بهبود خصوصات  زیکوریاست که کاربرد م

 زیکوریبود. کاربرد م شتریشاهد، ب ماریدرصد نسبت به ت 21/82و  22/84، 66/66، 47/75 زانیبه م بیبه ترت گندم اهیگ ریشهتر، وزن خشک، طول و حجم 

 97/75و  17/81، 33/58، 91/72 زانیبه م بیبه ترت گندم اهیگ ریشهسبب شد تا وزن تر، وزن خشک، طول و حجم  سیرگولاریا زوفاگوسیرآربسکولار 

و  موسه سیفورم یفانلآربسکولار  زیکوریدهد که کاربرد توام دو نوع م ینشان م نیهمچن جیبه حالت عدم کاربرد آن، کاهش نشان دهد. نتا بتدرصد نس

درصد نسبت  18/73و  07/76، 54/54، 34/72 زانیبه م بیبه ترت گندم اهیگ ریشهسبب شد تا وزن تر، وزن خشک، طول و حجم  سیرگولاریا زوفاگوسیر

و آن هم بهتر  سیرگولاریا زوفاگوسیربهتر از  موسه سیفورم یفانل ماریکاربرد ت ریشهکاربرد آن، کاهش نشان دهد. در مورد طول و حجم  دمبه حالت ع

 رآربسکولار د زیکوریو کاربرد توام دو نوع م سیرگولاریا زوفاگوسیر ماریعملکرد شد. اختلاف دو ت شیآربسکولار سبب افزا زیکوریاز کاربرد توام دو نوع م

 سیرگولاریا زوفاگوسیر ماری. ترندیقرار گ یسطح آمار کیدر  ماریدو ت نیدرصد بود که سبب شد ا هشتو  دوبرابر  بیترته ب ریشهصفات وزن تر و خشک 

 داشت.  ریشهدر صفات وزن تر و خشک  یشتریاثر مثبت ب

 
 شه برای تیمارهای میکوریزیمقایسه میانگین خصوصیات مورفولوژیک ر. 2جدول 

 جمح

(3cm) 

طول 

(cm) 

وزن خشک  

(g) 

وزن تر 

(g) 

سطوح 

 میکوریز

d37/0 d06/1 c05/0 *c13/0 0 

a08/2 a72/6 a15/0 a53/0 M 

b54/1 b63/5 b12/0 b48/0 I 

c38/1 c43/4 b11/0 b47/0 M+I 

 % تفاوت معنی داری ندارد. 5* اعدادی که در هر ردیف یا ستون در یک حرف مشترک می باشند، از لحاظ آماری با آزمون دانکن در سطح 

 زیکوریدو نوع متلقیح با و  سیرگولاریا زوفاگوسیرآربسکولار  زیکوریمتلقیح با ، موسه سیفورم یفانلآربسکولار  زیکوریمتلقیح با ، شاهدبه ترتیب شامل  M+Iو  M ،I، 0 میکوریزسطوح 

(M+I). 

 اهانیگ درد. متفاوت خواهد بو اهیگ رییغلظت و زمان در معرض قرارگ ن،یبسته به نوع فلز سنگ زبانیم اهیو گ یزیکوریم یستیبر همز نیفلزات سنگ ریتأث

 ییوزن خشک اندام هوا شیو افزا یاصلاح روابط آب اه،یآب جذب شده توسط گ زانیخود در م نیباشد که ا یم شتریب شهیشده معمولاً وزن خشک ر حیتلق

سطوح جذب  شه،یر رامونیپ طیقارچ در مح فیتوسعه شبکه ه لیبه دل یزیکوریم اهانیدر گ نیهمچن(. 1999و همکاران  Al-Karaki)موثر است  اهیگ

آن در  یینها جهیشده که نت اهیفتوسنتز در گ شیامر منجر به افزا نیکه ا ابدی یم شیافزا شهیر یکیدرولیه تیصورت هدا نیشده و بد شتریکننده آب ب

 (.1380شود )رجالی و همکاران  یمشاهده م اهیرشد و عملکرد گ شیافزا
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 شهیرریخت شناختی و سرب در خصوصات  زیکوریمتقابل سطوح م اثر

گرم  یلیم 400رد آربسکولار )شاهد( و کارب زیکوریبدون م ماریمربوط به ت شهیوزن تر و خشک، طول و حجم ر نی، کمترسهتوجه به جدول  با

و بدون سرب  هموس سیفورم یفانلآربسکولار  زیکوریم ماریدر ت شهیوزن تر و خشک، طول و حجم ر ریمقاد نیشتریخاک بود. ب لوگرمیسرب در هر ک

 .درصد بود 31/99و  28/99، 96، 14/87برابر  بیترته ب شه،یدر مورد وزن تر و خشک، طول و حجم ر ماریدو ت نیو اختلاف ا مد)شاهد( بدست آ

 یفانلآربسکولار  زیکوریم یحاو ماریدر ت شهیخاک وارد شده بود، اختلاف وزن تر و خشک، طول و حجم ر لوگرمیگرم سرب به هر ک یلیم 400که  یزمان

 یفمختل ریدهد که در حضور مقاد ینشان م جینتا نیدرصد بود. ا 46/98و  62/98، 33/83، 31/76برابر  بیترته ب ز،یکوریبدون م ماریبا ت موسه سیفورم

طول و  ژهی، به وگندم شهیرریخت شناختی سرب در صفات  ی، به شدت از آثار منفموسه سیفورم یفانلآربسکولار  زیکوریاز غلظت سرب، وجود قارچ م

 .کند یسرب محافظت م یبالا یرا در مقابل غلظت ها اهیکاسته و گ شهیحجم ر

 زوفاگوسیرآربسکولار  زیکوریو م موسه سیفورم یفانلآربسکولار  زیکوریم یمارهایکه سطوح سرب برابر صفر بود )شاهد( ت یزمان شه،یمورد وزن تر ر در

 یلیم 400که سطوح سرب برابر  یزمان شه،یمورد وزن خشک ر درد. کلاس قرار داشتن کیدر  ینداشته و از لحاظ آمار یدار یتفاوت معن سیرگولاریا

معادل  یعملکرد سیرگولاریا زوفاگوسیرآربسکولار  زیکوریو م موسه سیفورم یفانلآربسکولار  زیکوریم یمارهایخاک بود، ت لوگرمیگرم سرب در هر ک

 لوگرمیگرم سرب به هر ک یلیم 400که  یزمان شه،یارتباط با طول ر درد. داشتن زیکوریخاک و بدون م لوگرمیگرم سرب در هر ک یلیم 200کاربرد  ماریت

کلاس  کیخاک، در  لوگرمیگرم سرب به هر ک یلیم 200و کاربرد  زیکوریدو نوع م قیتلف ماریبا ت موسه سیفورم یفانل زیکوریم ماریخاک وارد شده بود، ت

 .است اندام هواییدر طول  موسه سیفورم یفانل زیکوریدهنده اثر مثبت مامر نشان نیقرار گرفتند که ا یآمار

 
 ابل دو جانبه سطوح سرب و میکوریزمقایسه میانگین خصوصیات مورفولوژیک ریشه برای اثرات متق. 3جدول 

 جمح

(3cm) 

طول 

(cm) 

وزن خشک  

(g) 

وزن تر 

(g) 

سطوح 

 میکوریز

سطوح 

 سرب

h03/1 f1/2 f07/0 *h18/0 0 0Pb 

a93/2 a43/8 a25/0 a7/0 M  

b8/2 b5/7 b22/0 a69/0 I  

c5/2 c6 c19/0 b64/0 M+I  

i07/0 g03/1 fg06/0 i13/0 0 1Pb 

d03/2 b36/7 d14/0 c52/0 M  

e76/1 c43/6 e1/0 e42/0 I  

f6/1 d43/4 de13/0 d47/0 M+I  

i02/0 h06/0 i01/0 j09/0 0 2Pb 

g3/1 d36/4 fg06/0 f38/0 M  

i07/0 e96/2 gh04/0 fg35/0 I  

i05/0 e86/2 hi03/0 g32/0 M+I  
 % تفاوت معنی داری ندارد. 5* اعدادی که در هر ردیف یا ستون در یک حرف مشترک می باشند، از لحاظ آماری با آزمون دانکن در سطح 

، (زیکوریم حیشامل شاهد )بدون تلق به ترتیب M+Iو  M ،I، 0 میکوریزسطوح و  خاک میلی گرم سرب بر کیلوگرم 400و  200شامل صفر،  به ترتیب Pb2و  Pb0 ،Pb1سطوح سرب 

 .(M+I) زیکوریدو نوع متلقیح با و  سیرگولاریا زوفاگوسیآربسکولار ر زیکوریمتلقیح با ، موسه سیفورم یآربسکولار فانل زیکوریمتلقیح با 

 

آن را بر وزن تر و خشک  تیفقدان سم یتنش سرب اثرات منف طیتواند در شرا یم شهیدر ر یزیکوریم یستیبدست آمده وجود همز جیتوجه به نتا با

با  سهیدر مقا زییکوریم اهانیگ شهیبالا بودن وزن تر و خشک، طول و حجم رگردد.  گندم شهیر ومسیب شیروش سبب افزا نیکرده و بد لیتعد شهیر

 یمتلقیح شده  اناهیگافزایش توان فتوسنتزی  لیخاک عمدتاً به دل لوگرمیگرم سرب بر ک یلیم 400و  200در سطوح  ژهیبه و زییکوریرمیغ اهانیگ

 .باشد
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 گیرینتیجه
وزن تر  شیداری سبب افزا یبه طور معن یقارچ ۀبا هر دو گون زییکوریم یستیامر است که در سطوح بالای سرب، همز نیدهندة انشان جینتا

بهتر رشدی  طیبرخورداری از شرا لیبه دل زییکوریم اهانیگرفت که گ جهینت توانیمسئله م نیاست. با توجه به ا دهیگرد شه،یو خشک، طول و حجم ر

 اهیموسه از گ سیفورم یقارچ فانل یتینقش حما شیآزما نیای دارند. در ا شهیر ستمیدر س شترییو عملکرد ب یتوانائ زی،یکوریرمیغ اهانیبا گ سهیقادر م

خاکهای آلوده به فلز  طیبرای بقا و رشد در شرا شترییشانس ب زییکوریم اهانیگ رسدیبه نظر م یسطوح سرب کاملاً روشن بود. بطور کل یۀگندم در کل

 .داشته باشند نیسنگ
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Abstract 

Lead is one of the environmental pollutants and is very toxic to plants and other living organisms, including humans. 

Mycorrhizal fungi are microorganisms that coexist with more than 80% of the vascular plants. This mycorrhizal coexistence 

not only plays a role in mineral nutrition of plants, but also improves plant resistance to environmental stresses, including 

heavy metal contamination. In this research, by performing a greenhouse experiment, the effect of coexistence with two 

species of Mycorrhiza funneliformis mosseae and rhizophagus irregularis on the morphological characteristics of wheat root 

in lead contaminated soil was investigated. The experiment was conducted as a factorial based on three levels of lead (0, 200 

and 400 mg lead per kilogram of soil), four levels of mycorrhizal fungi (without mycorrhiza or control), mycorrhiza 

funneliformis mosseae, rhizophagus irregularis, and combining these two types of mycorrhiza with three replicates. Lead 

nitrate was used to make lead treatments. The results showed that inoculation of wheat with both mycorrhizal fungi increased 

the measured morphological characteristics. 
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