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چکیده
اي ایـن گیاهـان   هاي ریشهدر گرهها وها و گیاه لگوم میزبان آنتروژنی است که طی همزیستی بین ریزوبیومکشاورزي به مقدار زیادي وابسته به نی

گیرد و عنصر مولیبدن از عناصر مهم در تشکیل ترکیب نیتروژنـاز اسـت.  فرآیند تثبیت نیتروژن با کمک آنزیمی به نام نیتروژناز انجام میشود.تثبیت می
هاي خرد شدهصورت طرح کرتیونجه، انجام شد. آزمایش بهبر عملکردمقادیر مختلف مولیبدن و باکتري سینوریزوبیوم ثیرأسی تبا هدف برراین تحقیق 

هاي اصلی و ، شامل کاربرد باکتري سینوریزوبیوم در دو سطح (تلقیح با باکتري سینوریزوبیوم و بدون تلقیح) در کرتهاي کامل تصادفیبا طرح پایه بلوك
مزرعه موسسه تحقیقات خاك در1392هاي فرعی با سه تکرار در سال در هکتار) در کرتکیلوگرم10و 5،صفریر مختلف مولیبدن در سه سطح (مقاد

 ـ   50آب واقع در کرج انجام گرفت. نیتروژن تنها در یک مرحله و در هنگام آبیاري دوم و به میزان و ایج کیلوگرم اوره در هکتار به خـاك اضـافه شـد. نت
هـاي ریشـه   هوایی و ریشه و تعداد گـره سطوح مختلف مولیبدن و باکتري ریزوبیوم بر عملکرد ماده خشک، غلظت مولیبدن در اندامتأثیرنشان دادند که 

م در هکتار با عملکـرد  کیلوگر5دار گردید. همچنین بالاترین عملکرد ماده خشک مربوط به تیمار کاربرد توام باکتري ریزوبیوم و مولیبدن به میزان معنی
تن در هکتار داشت. کاربرد مولیبدن، سبب افزایش تعداد گره در 27/14داري با شاهد با عملکرد تن در هکتار بود که از نظر آماري اختلاف معنی21/20

ش سطوح مولیبدن بیشتر شد، این افـزایش در  هوایی و ریشه با افزایدار نشان داد. غلظت مولیبدن در اندامریشه شد که نسبت به عدم تلقیح تفاوت معنی
تیمارهاي تلقیح شده با باکتري سینوریزوبیوم نسبت به تیمارهاي تلقیح نشده بیشتر بود.

ها، نیتروژناز تثبیت نیتروژن، عملکرد، لگوم:هاي کلیديواژه

1مقدمه

تـرین و  در مقیاس جهـانی قـدیمی  (Medicago Sativa)یونجه 
باشـد و قـادر اسـت بـا     اي مورد کشت بشـر مـی  اه علوفهترین گیرایج

همزیستی باکتري ریزوبیوم تثبیت بیولوژیکی نیتروژن را انجـام دهـد.   
هـاي  تثبیت بیولوژیک نیتروژن یک فرآیند ضروري است و همزیسـتی 
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کننده ترین سیستم همزیستی تثبیتشک با اهمیتلگوم بی-ریزوبیوم
روند. عنصر مولیبـدن از جملـه   ار میشمنیتروژن مولکولی در جهان به

هــاي گــذار در فرآینــد تثبیــت نیتــروژن توســط بــاکتريتأثیرعناصــر 
واسطه نقشی که در آنـزیم نیتروژنـاز   باشد. این عنصر بهریزوبیومی می

تواند در تثبیت نیتـروژن در گیاهـان خـانواده لگومینـوز حـائز      دارد می
زم در مـورد میـزان   اهمیت باشد. از طرف دیگـر داشـتن اطلاعـات لا   

تجمع این عنصر در گیاهان علوفه ضروري است زیـرا وجـود بـیش از    
خطرنـاك  گرم در کیلوگرم مولیبدن در یونجه براي تغذیه داممیلی10

,Marschner)باشـد است و پیامد آن ظهور عارضه مولیبدنوسیس می

عـدم  نتیجـه یک بیماري گاوي اسـت کـه در   مولیبدنوسیس . (1995
شـود.  ایجاد میگانی نشخوارکنندیلیبدن و مس در جیره غذاتعادل مو

مولیبدن باعـث توقـف رشـد و تغییـر     ناشیمسمومیتدر این بیماري 
شود. هاي دام میناشکل استخو

مشخص شد و1930نقش بیوشیمیایی مولیبدن اولین بار در سال 
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نشان داد که این عنصر در تثبیت نیتروژن توسط ازتوباکتر مؤثر اسـت  
سـویا ، (Cicer arietinum)و آزمایشـاتی کـه روي گیاهـان نخـود    

)Glycine max( و شبدر قرمز)Trifolium Pratenes(  کشت شـده
در محیط شن انجام شد معلوم کرد که افـزودن مولیبـدن بـه محلـول     

. غلظـت  (Bortels, 1930)کشت سبب افزایش تثبیت نیتـروژن شـد  
اي متفـاوت  طور قابل ملاحظهههاي مختلف گیاهان بمولیبدن در اندام

هـاي تثبیـت نیتـروژن بـالاترین غلظـت را دارد     است و در دانه و گره
(Gupta and lispet, 1981) .

Vieira)در تحقیق انجام شـده توسـط ویوریـا و همکـارانش      et

.,1998)alپاشـی لوبیـا   کـه محلـول  مشخص گردید)Phasaeolus

.Lvulgaris( حد زیادي فعالیـت  هکتار تار هگرم مولیبدن در 40با
سـزایی در  این عنصر نقـش بـه  آنزیم نیتروژناز در گیاه را افزایش داد. 

تثبیت نیتروژن در گیاهان خانواده بقولات دارد و افزودن این عنصر در 
محیط رشد گیاه باعث افزایش تثبیت نیتروژن از طریق افزایش کارایی 

و باعث افزایش عملکـرد و بـالا   ها شده آنزیم نیتروژناز در ساختار گره
Kaiser)شودرفتن کیفیت یونجه می et al., 2005) .

با افزایش فعالیت آنزیم نیتروژناز غلظت بالاي مولیبـدن  همچنین 
گردد کـه ایـن امـر بـه علـت تجمـع مولیبـدن در        در گیاه آشکار نمی

,Brodrick and Giler)باشـد هاي فعال ریشه میگره البتـه  .(1991
اغلب نیاز بـه مولیبـدن بیشـتري    N2ها به دلیل وابسته بودن به لگوم

. Marschner),(1995نسبت به دیگر گیاهان دارند
هـا  مناطق نکروزه در حاشیه برگدر گیاهان دچار کمبود مولیبدن،

ــی  ــده م ــان     دی ــی گیاه ــد کل ــاهش در رش ــا ک ــراه ب ــه هم ــود ک ش
,Chtterjee and Nautiyal)باشــدمــی 2001; Chatterjee et

al.,1985) .بارور و هايمولیبدن در افزایش وزن هزار دانه، تعداد شاخه
Wen Hua Du)سـزایی دارد افزایش تعـداد سـاقه نقـش بـه     et al.,

2009) .
هاي آنزیمی مربوط بنابراین اثرات منفی کمبود مولیبدن در فعالیت

باشد که در نهایـت باعـث کـاهش رشـد گیـاه      به ساخت نیتروژن می
Hristozkova)ودشــمــی et al., و در نهایــت در صــورت (2009

برطرف شدن نیاز گیاهان خانواده بقـولات بـه مولیبـدن و اسـتفاده از     
کودهاي نیتروژنـی بـه مقـدار کـم آن هـم در مراحـل اولیـه رشـد و        

رسـد و باعـث افـزایش    زنی، رشد گیاه به بالاترین حد خـود مـی  جوانه
عداد گره در ریشه، افزایش وزن و در ها در ریشه، افزایش تفعالیت گره

,Nadia Gad)نهایت افزایش عملکرد خواهـد شـد   تحقیـق  .(2012
کـاربرد  تـأثیر مقادیر مختلـف مولیبـدن و   ثیرأبا هدف بررسی تحاضر

گیاه یونجه انجام گردید. بر عملکرد سینوریزوبیوم باکتري

هامواد و روش
هـاي  پایـه بلـوك  با طـرح  هاي خرد شدهصورت کرتآزمایش به

، شامل کاربرد باکتري سینوریزوبیوم در دو سطح (تلقیح کامل تصادفی
هـاي اصـلی و مقـادیر    با باکتري سینوریزوبیوم و بدون تلقیح) در کرت

در هکتـار) در  کیلـوگرم  10و5،صـفر مختلف مولیبدن در سه سـطح ( 
مزرعـه موسسـه   در1392هاي فرعـی بـا سـه تکـرار در سـال      کرت

منظـور تعیـین   ابتدا بهگرفت. آب واقع در کرج انجام اك وتحقیقات خ
میزان عناصر، خاك مـورد اسـتفاده در ایـن آزمـون تجزیـه شـیمیایی       

ــد ( ــدول گردی ــاك،   )1ج ــون خ ــاس آزم ــر اس ــوگرم در 150. ب کیل
40کیلوگرم در هکتار سوپر فسفات تریپل، 100هکتارسولفات پتاسیم، 

آهـن  سـولفات گرم در هکتاریلوک50روي و گرم در هکتار سولفاتکیلو
به خاك مزرعه افزوده شد. 

ايهـاي ریشـه  غدهازباکتري،خالصکشتسازيآمادهمنظوربه
ملیلـوتی بـاکتري سـینوریزوبیوم  وگرفتـه انجامبردارينمونهیونجه،
Yeast)یطمح ـروياز کشـت بعـد فعـال، هايغدهداخلدرموجود

Extract Mannitol Agar)YMAرنگشیريهايکلنیصورتبه
سـپس بـه   ،گردیدنـد ظـاهر کشـت محیطرويبرصورتیبهمتمایل
در(بـا ازاي یک کیلوگرم بذر روي بذرها ریختـه شـد  گرم به5میزان 

وزنواحـد دربـاکتري تعدادواحد حجم،درباکتريتعدادگرفتننظر
.S.) نیمی از بذرها توسط مایه تلقیح حـاوي بـاکتري   محاسبه گردید

meliloti 3باشـد، تلقـیح شـدند.    که باکتري همزیست با یونجه مـی
(ماده شـمیایی مـرك آلمـان،    آمونیومسطح مولیبدن از منبع مولیبدات

% مولیبدن) توزین و به خاك اضـافه شـد. سـپس براسـاس     54حاوي 
صورت ردیفی با فواصـل  بذور تلقیح شده و تلقیح نشده بهنقشه طرح،
) در دوم خرداد ماه کاشته شـدند. بعـد از   4×5ها (ابعاد کرتنیم متري

ها) شد. اقدام به آبیاري (به دلیل زنده نگه داشتن باکتريکاشت سریعاً
منظور استقرار گیاه از کود اوره به مقـدار  مین نیتروژن اولیه بهأجهت ت

یک هفتـه پـس از   (در آبیاري دومکیلوگرم در هکتار در دو مرحله50
پس از آن استفاده گردیـد. در طـول فصـل رشـد     و یک هفته کاشت)
هـاي هـرز و آفـات گیـاهی     هاي زراعی از قبیل مبارزه با علفمراقبت

اي یک بار انجام شد. پس از رسـیدن  صورت هفتهانجام شد. آبیاري به
اولــین چــین 6/5/92% از گیاهــان بــه مرحلــه گلــدهی در تــاریخ 10
شد. جهت بیـرون آوردن  صورت برداشت ریشه و اندام هوایی انجام به

ریشه گیاهان ابتدا با بیل گیاهـان را همـراه بـا خـاك اطـراف ریشـه       
شـت  ن تآرامی بیرون آورده شدند، سپس گیاه به همـراه خـاك، درو  به

آرامی و سـالم از خـاك شسـته شـدند و     ها بهآب قرار داده شد و ریشه
ي هـا برداشـت نمونـه  هاي ریشه گردیـد. بعـد از  اقدام به شمارش گره

متـر مربـع   3ریشه، اقدام به برداشت اندام هوایی هر تیمار بـه انـدازه   
گیري میزان عملکرد ماده خشـک شـد. جهـت خشـک     منظور اندازهبه

ها ابتدا گیاهان با آب مقطر شسته شدند تا خاك و گـرد و  کردن نمونه
هوایی هاي اندامطور کامل خارج گردد. آنگاه نمونهغبار روي گیاهان به

درجـه  70سـاعت در دمـاي   72طـور جداگانـه بـه مـدت     ه بـه و ریش
هـا  وزن خشـک نمونـه  سپسگراد درون آون قرار داده شدند و سانتی
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هاي خشک شده توسط آسیاب برقی مخصوص گیري شد. نمونهاندازه
هـاي  هـاي پـودر شـده تجزیـه    پودر شدند و در نهایت بر روي نمونـه 

هوایی و ریشه انجـام گردیـد.   گیري مولیبدن اندامشمیایی شامل اندازه
گیري غلظت مولیبـدن از هضـم   جهت اندازهبراي تهیه عصاره گیاهی

توسـط دسـتگاه   اسـتفاده و  HClبه روش سوزاندن خشک و حـل در 

ICPشـهریور،  10مرداد، 6چین در 4گیاه یونجه در .گیري شداندازه
لیـه  آبان ماه برداشت شد. در نهایـت تجزیـه واریـانس ک   19مهر و 10

صورت گرفت و مقایسه SASVer.9.1.3افزار ها با استفاده از نرمداده
ها بر مبناي آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصـد انجـام   میانگین

شد.

متري سانتی30برخی خصوصیات شیمیایی خاك زمین محل انجام آزمایش در عمق -1جدول 
Table 1- Physical properties of experimental field soil before planting

کربن آلی
OC
%

نیتروژن کل
N. tot

%

مولیبدن
قابل جذب
Mo. ava

فسفر
قابل جذب

P. ava

پتاسیم
قابل جذب
K. ava

آهن
قابل جذب
Fe. ava

منگنز 
قابل جذب
Mn. ava

روي 
قابل جذب
Zn. ava

مس 
قابل جذب
Cu. ava

(mg kg-1)
0.53 0.05 0.1 6.66 204 4.1 13.94 0.54 1.12

عملکرد و غلظت مولیبدن در ریشه و اندام هوایی و تعداد سطوح مختلف مولیبدن و باکتري بر(میانگین مربعات) تجزیه واریانس -2جدول 
هاي ریشهگره

Table 2- Analysis of variance (mean of squares) for the effect of molybdenum and rhizobium on yield, concentration of
molybdenum in the root and shoot and root nodules

(MS)میانگین مربعات 

منابع تغییرات
s.o.v

درجه آزادي 
d.f

اندام مولیبدن
هوایی

motshoo

عملکرد خشک
MatterDry

Yield

تعداد گره هاي ریشه
The number of

root nodule

مولیبدن ریشه
Root mo

تکرار
Rep

2 0.019ns 2.55* 0.32ns 0.056ns

)I(تلقیح باکتري
Inoculant (I)

1 3.10* 27.54* 1.89ns 8.17**

)I(خطا
Error (I)

2 0.082 0.9 0.14 0.082

سطوح مختلف مولیبدن
)Mo(

Molybdenum (Mo)

2 62.91** 21.43** 2.34** 155.37**

Mo × I 2 0.43** 1.81* 0.39** 0.87**
خطا

Error
8 0.028 0.29 0.24 0.08

ضریب تغییرات
CV% - 3.78 3.25 4.62 4.87

ns ،درصد1و 5دار در سطح احتمال دار و معنیترتیب غیر معنی* و** به
ns, * and ** nonsignificant, significant at 0.05 and 0.01 level of probability, respectively.

هاي ریشهکتري ریزوبیوم  بر عملکرد خشک، غلظت مولیبدن در اندام هوایی و ریشه و تعداد گرهاثرات اصلی با-3جدول 
Table 3- Simple effects of rhizobium bacteria on dry yield, concentration of molybdenum in root and shoot and root nodules

صفت
Treat

هاي ریشهتعداد گره
The number of
root nodule

مولیبدن ریشه
motroo

(ppm)

اندام هواییمولیبدن
motshoo

(ppm)

عملکرد خشک
Matter YieldyDr

(ton ha-1)

(I1)باکتريباتلقیح 3.7a 6.52a 4.88a 17.99a

(I0)عدم تلقیح با باکتري 3.07a 5.17b 4.05b 15.51b

درصد ندارندپنجدار در سطح معنیهاي داراي حروف مشترك در هر ستون، اختلاف میانگین*
*In each column, means followed similar letters are not significantly different (p≤0.05).
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نتایج و بحث
عملکرد ماده خشک

بـر  بـاکتري تـأثیر که ) نشان داد2(جدول جدول تجزیه واریانس
دار بود. عنیدرصد م5وزن خشک اندام هوایی یونجه در سطح احتمال 

تـن در هکتـار بـا تیمـار عـدم      18با عملکرد باکتريتیمار استفاده از 
داري معنـی تن در هکتـار تفـاوت  5/15استفاده از باکتري، با عملکرد 

در داردهنـده وجـود اخـتلاف معنـی    نشـان 1). جدول 3(جدول داشت
بین سـطوح مختلـف اسـتفاده از مولیبـدن بـر میـزان       درصد1سطح 

کیلـوگرم بـر   5شک است به این صورت که تیمار استفاده ازعملکرد خ
را تـأثیر تن در هکتار بیشترین 65/18مولیبدن با ایجاد عملکرد هکتار 

بر عملکرد خشک یونجـه داشـت. همچنـین اثـرات متقابـل بـاکتري       
درصد 5ریزوبیوم و مولیبدن بر مقدار عملکرد خشک در سطح احتمال 

بدون کاربرد مولیبدن، نحوي که در تیمار دار نشان داد بهتفاوت معنی
ي نداشـته اسـت ولـی در سـطح     تـأثیر کاربرد و عدم کاربرد بـاکتري  

گذار بوده است کـه نسـبت   تأثیر، باکتري کیلوگرم بر هکتار5مولیبدن
تیمار ). 1افزایش داشت (شکلدرصدkg/ha10 ،10به سطح مولیبدن 

21/20مولیبدن وگرم بر هکتـار  کیل5استفاده توام از باکتري ریزوبیوم و 
تن در هکتار بیشترین عملکرد را به خود اختصاص داد. با کاربرد بیشتر 

در تیمـار تلقـیح شـده بـا     کیلوگرم بر هکتـار  10مولیبدن در استفاده از 
کیلـوگرم بـر   5ریزوبیوم، عملکرد خشک نسبت به استفاده از مولیبـدن  

دار شاهد تفـاوت معنـی  کاهش عملکرد نشان داد ولی نسبت بههکتار 
). افزایش در عملکرد تیمارهـاي بـا کـاربرد مولیبـدن،     1داشت (شکل 

مولکـولی نیتـروژن  که منجر به تبـدیل نیتروژنتثبیت زیستیحاصل 
(N2)اتمسفر به آمونیمموجود در(NH3) هـاي موجـود در   درگرهـک
ده بـو خـواه  فرآیندي انرژيباشد. این فرآیند،میشودمیگیاهانریشه

کننـده و ریشـه   هـاي تثیبـت  يهمزیستی بین بـاکتر حاصل ایجادکه
موسوم به مسئول این واکنش کهآنزیمهاست.ایجاد گرهکگیاهان و

داراي دو بخش اسـت: بخـش اول کـه موسـوم بـه      باشدنیتروژناز می
است داراي دو زیرواحـد مشـابه بـوده، هـر واحـد      (Fe)آهنپروتئین

و از طریـق تبـدیل احیـاء    گوگرد) بوده-آهن(Fe-Sخوشهشامل یک
بـه ATPفردوکسین به فردوکسین اکسـید شـده و همچنـین تبـدیل    

ADPکند.کاهش دخالت می-هاي اکسایشواکنشدر
آهن است داراي چهار -پروتئین مولیبدنبخش دوم که موسوم به

-مولیبـدن (Mo-Fe-Sخوشـه 2زیرواحـد شـامل   زیرواحد بوده و هر
کاهش -هاي اکسایشانجام یک سري واکنشو باگوگرد) است -آهن

پـس عنصـر مولیبـدن در    .شـود آمونیم میبهنیتروژنمنجر به تبدیل 
چسـبد  آنزیم نیتروژناز شرکت دارد. گاز نیتروژن به مولیبدن میساختار

تـدریج بـا افـزوده    شود و بهو الکترون، مرحله به مرحله به آن داده می
یتروژن ضعیف شده تا اینکه دو مولکول شدن پروتون، پیوند میان دو ن

شود. در نتیجه وجـود مولیبـدن بـراي سـوخت و سـاز      آمونیوم آزاد می
هاي همزیست با بقولات الزامی است. نیتروژن و فعال کردن ریزوبیوم

بـه  نسـبت آنزیم نیتروژنـاز  نکته مهم در این فرآیند این است که، 
گـردد. از  مـی غیرفعالناپذیري طور برگشتاکسیژن حساس بوده و به

و یــا از کننــده غیرهــوازي بــوده  هــاي تثبیــت ایــن رو بــاکتري 
مسـئول در ایـن   هـاي بخـش جهت غیرهوازي کـردن هاییمکانیسم

هموگلوبین که تمایل لگنمایند (مثل ایجاد پروتئینفرآیند استفاده می
در نتیجه غیرهوازي کـردن محـیط  اکسیژن وبالایی نسبت به جذب

(Taiz and Zeiger, قتی نیاز نیتروژنـاز بـه مولیبـدن    و.دارد(2002
توسط ریزوبیوم از سطح اکسیژن موجود در محـیط اطـراف   برطرف و

آنزیم نیتروژناز کاسته شد این آنـزیم فعـال و باعـث تبـدیل نیتـروژن      
و پـروتئین  RNA،DNAشود سپس ساخت اتمسفري به آمونیوم می

عث عملکرد بیشتر در این تیمارهـا  تواند بابیشتر شده که در نهایت می
دهد کـه مولیبـدن نقـش    هاي انجام شده نشان میبررسیشده باشد.

سزایی در تثبیت نیتروژن در گیاهان خانواده بقولات دارد و افـزودن  به
این عنصر در محیط رشد گیاه باعث افزایش تثبیت نیتروژن از طریـق  

شود که در نهایـت  ها میش کارایی آنزیم نیتروژناز در ساختار گرهیافزا
Kaiser(شودباعث افزایش عملکرد و بالا رفتن کیفیت یونجه می et

al., هاي بارور و بدین ترتیب، مولیبدن در افزایش تعداد شاخه).2005
WenHua Du(سـزایی دارد افزایش تعداد ساقه و برگ نقـش بـه   et

al., 2009.(
غلظت مولیبدن در اندام هوایی

اي برخـوردار اسـت   ن در اندام هوایی از اهمیت ویژهغلظت مولیبد
گرم در کیلوگرم مـاده خشـک در علوفـه    میلی10چراکه غلظت بیشتر 

مورد استفاده نشخوارکنندگان باعث بروز بیماري مولیبدنوسیس در دام
هـوایی در  غلظـت مولیبـدن در انـدام   .(Marschner, 1995)شودمی

درصـد  5در سطح احتمال باکتري از تیمارهاي استفاده و عدم استفاده 
کـه بیشـترین غلظـت    طوري)، به2(جدول دار نشان داداختلاف معنی

با غلظـت  باکتري ریزوبیوم هوایی، در تیمار استفاده از مولیبدن در اندام
) و در بـین  3(جـدول  گرم در کیلـوگرم مـاده خشـک بـود    میلی88/4

کیلـوگرم بـر   10سطوح مختلف مولیبدن، غلظـت مولیبـدن در کـاربرد   
گـرم در کیلـوگرم مـاده خشـک بیشـترین      میلی10/8به میزان هکتار 

). مقایسه میانگین اثرات متقابل بر تجمع 4غلظت را نشان داد (جدول 
درصد را 1احتمال داري در سطح هوایی، تفاوت معنیمولیبدن در اندام

عـدم  ، کـاربرد و  بدون کاربرد مولیبـدن در سطح کهطورينشان داد به
کیلـوگرم  5ي نداشته است ولی در سطح مولیبـدن  تأثیرکاربرد باکتري 

کیلـوگرم  10گذار بوده است و در سطح مولیبدن تأثیر، باکتري بر هکتار
ي بـر تجمـع مولیبـدن در    تأثیر، کاربرد و عدم کاربرد باکتري بر هکتار

بیشترین جذب و انتقال مولیبـدن  ). 2(شکل اندام هوایی نداشته است
مولیبدن غلظتکیلوگرم بر هکتار 10و باکتري ریزوبیوم کاربرد توام در
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گرم در کیلوگرم اتفـاق افتـاده اسـت و در مقابـل کمتـرین      میلی69/8
گـرم مـاده   گـرم در کیلـو  میلـی 79/1غلظت مربوط به تیمار شاهد بـا  

در صورت عدم اسـتفاده از مولیبـدن، تجمـع مولیبـدن در     خشک بود. 

داري نسـبت بـه عـدم    بیشتر بوده ولی تفـاوت معنـی  تلقیح شده تیمار
تلقیح نشان نداد، این افزایش کم به دلیل استفاده باکتري از مولیبـدن  

).2باشد (شکل ذاتی خاك می

اثرات متقابل مولیبدن و باکتري ریزوبیوم بر عملکرد خشک گیاه یونجه- 1شکل 
Figure 1- Effects of molybdenum concentration and seeds inoculation on dry matter yield on alfalfa

درصد با آزمون دانکن ندارند.پنجدار در سطح هاي داراي حروف مشترك در هر ستون، اختلاف معنی* میانگین
*In each column, means followed similar letters according to Duncan test at 5% difference are not significant.

اثرات متقابل مولیبدن و باکتري ریزوبیوم بر غلظت مولیبدن در اندام هوایی گیاه یونجه- 2شکل 
Figure 2- Effects of molybdenum in concentration and seeds inoculation on concentration of molybdenum in shoot on alfalfa

درصد با آزمون دانکن ندارندپنجدار در سطح ستون، اختلاف معنیهاي داراي حروف مشترك در هر * میانگین
*In each column, means followed similar letters according to Duncan test at 5% difference are not significant.
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اثرات متقابل مولیبدن و باکتري ریزوبیوم بر غلظت مولیبدن در ریشه گیاه یونجه- 3شکل 
Figure 3- Effects of molybdenum in concentration and seeds inoculation on concentration of molybdenum in alfalfa root

ندارندبا آزمون دانکن درصد پنجدار در سطح هاي داراي حروف مشترك در هر ستون، اختلاف معنیمیانگین*
*In each column, means followed similar letters according to Duncan test at 5% difference are not significant.

هاي ریشه در گیاه یونجهاثرات متقابل مولیبدن و باکتري ریزوبیوم بر تعداد گره- 4شکل 
Figure 4- Effects of molybdenum in concentration and seeds inoculation on concentration of the number of root nodule in

alfalfa
درصد با آزمون دانکن ندارندپنجدار در سطح هاي داراي حروف مشترك در هر ستون، اختلاف معنیمیانگین*

*In each column, means followed similar letters according to Duncan test at 5% difference are not significant.

ن دریافت که کاشت بـذور تلقـیح شـده بـا     توااز نتایج حاصل می
هاي یونجـه  ، منجر به تجمع مولیبدن در ساقه و برگباکتري ریزوبیوم

این موضوع حاکی از آن است که در تیمارهاي تلقیح شـده  شده است. 
هوایی بیشتر اتفـاق افتـاده   با ریزوبیوم انتقال مولیبدن از ریشه به اندام

ایش مولیبـدن در تیمارهـاي تلقـیح    . در تمامی تیمارها میزان افزاست
بوده است ولی این ppm1شده نسبت به تلقیح نشده حدوداً به میزان 

تـر از حـدي اسـت کـه باعـث بیمـاري       افزایش در کلیه تیمارها پایین
مولیبدنوسیس در دام شود.

غلظت مولیبدن در ریشه
نشـان داده  2تجزیه واریانس غلظت مولیبدن در ریشه در جـدول  

بـاکتري  ، اثر استفاده یا عدم استفاده از 2ست. با توجه به جدول شده ا
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درصـد  1بـر غلظـت مولیبـدن در ریشـه در سـطح احتمـال       ریزوبیوم 
بـا غلظـت   بـاکتري ریزوبیـوم   دار شد و در این میان، اسـتفاده از  معنی

گرم در کیلوگرم ماده خشک، بیشترین غلظـت مولیبـدن را   میلی52/6
رسد که با کاسته شـدن از  ). به نظر می3ول به خود اختصاص داد (جد

سطح اکسیژن در محیط اطراف ریشه توسط ریزوبیوم و برطرف شدن 
نیاز آنزیم نیتروژناز به مولیبدن و در نتیجه فعال شدن آنزیم نیتروژنـاز،  
و از طرفی افزایش نیاز نیتروژناز به مولیبدن در جهت تثبیت نیتـروژن،  

هاي تثبیت نیتروژن بالا رفته است، لذا غلظت مولیبدن در ریشه و گره
افزایش غلظت مولیبدن در ریشه تیمارهاي تلقـیح شـده قابـل توجیـه     

مقادیر مختلف مولیبـدن جـدول تجزیـه    در).(Allen, 1999باشدمی
درصد نشان داد (جدول 1دار در سطح احتمال واریانس، اختلاف معنی

مولیبـدن غلظـت   10). در بین سطوح مختلف مولیبـدن، اسـتفاده از  2
گـرم را در ریشـه ایجـاد کـرد کـه بـالاترین       گرم در کیلومیلی44/11

). همچنـین اثـر متقابـل    4(جدول غلظت مربوط به همین تیمار است
دار شـد کـه   درصد معنی1و مولیبدن در سطح آماري باکتري ریزوبیوم 

در سـطوح مختلـف   بـاکتري ریزوبیـوم   تأثیردهنده روند متفاوت نشان
باشد به نحوي کـه بـا افـزایش کـاربرد مولیبـدن، تجمـع       یبدن میمول

باکتري بیشتر شده است. بیشترین غلظت تأثیرمولیبدن در ریشه تحت
کیلـوگرم بـر هکتـار   10و باکتري ریزوبیوممربوط به تیمار استفاده از 

). از 3(شـکل  باشدگرم در کیلوگرم میمیلی53/12مولیبدن با غلظت 
تیمارهاي تلقیح شده بـا بـاکتري باعـث تجمـع     دریافت توان نتایج می

ایـن موضـوع حـاکی از آن    بیشتر مولیبدن در ریشه یونجه شده است. 
است که تیمارهاي تلقیح شده با ریزوبیوم، استفاده از مولیبـدن بیشـتر  

اتفاق افتاده است.

تعداد گره در ریشه
اده از هـا در ریشـه در تیمارهـاي اسـتفاده و عـدم اسـتف      تعداد گره

دار نشان نداد. مصـرف مقـادیر مختلـف    تفاوت معنیباکتري ریزوبیوم 

درصــد نشــان داد 1دار در ســطح احتمــال مولیبــدن اخــتلاف معنــی
10ترتیـب مربـوط بـه اسـتفاده از     که بیشترین تعداد گره بـه طوريبه

مولیبدن بود (جـدول  کیلوگرم بر هکتار 5مولیبدن و کیلوگرم بر هکتار
شـود (جـدول   نه که در جدول تجزیه واریانس مشاهده میگو). همان4
هـاي ریشـه   باکتري ریزوبیوم و مولیبدن بر تعداد گرهاثرات متقابل ) 2

5دار بـود بـه نحـوي کـه در سـطح     درصد معنـی 1در سطح احتمال 
، باکتري باعـث افـزایش در   بدون کاربرد مولیبدنوم بر هکتار کیلوگر

کیلـوگرم بـر هکتـار    10ر سـطح  هـاي ریشـه شـده ولـی د    تعداد گره
هاي ریشـه  ي بر تعداد گرهتأثیر، کاربرد و عدم کاربرد باکتري مولیبدن
). مقایسه میانگین نشان داد که بیشترین تعداد گره در 4(شکل نداشت

مولیبدن کیلوگرم بر هکتار 5و باکتري ریزوبیوم ریشه در ترکیب تیمار 
مولیبدن در تعـداد  رم بر هکتارکیلوگ10دست آمد و تیمار استفاده از به

هاي ریشه بعد از این تیمار قرار گرفـت. کمتـرین تعـداد در تیمـار     گره
ها بـه دلیـل   لگوم.دست آمدو مولیبدن) بهباکتري (عدم کاربرد شاهد

اغلب نیاز به مولیبـدن بیشـتري نسـبت بـه دیگـر      N2وابسته بودن به 
ر کمبود مولیبدن دچار دمعمولاًو)(Marschner, 1995گیاهان دارند

شوند. کم شدن وزن و مقدار گره در ریشه و توقف در رشد می

گیرينتیجه
نتایج آزمایش نشان داد که عملکرد ماده خشک، غلظت مولیبـدن  

وجود آمـده در ریشـه تحـت    هاي بههوایی و ریشه و تعداد گرهدر اندام
نـد. اسـتفاده از  قـرار گرفت باکتري ریزوبیـوم  تیمارهاي مولیبدن و تأثیر

میـزان  درصـدي در 14باعـث افـزایش   بـاکتري ریزوبیـوم  مولیبدن و 
هـاي  عملکرد ماده خشک تولید شده در هکتار و همچنین تعـداد گـره  

Kaiser(کننده نیتروژن گردیدتثبیت et al., 2005(.

هاي ریشههوایی و ریشه و تعداد گرهاثرات اصلی مقادیر مختلف مولیبدن بر عملکرد خشک، غلظت مولیبدن در اندام-4جدول 
Table 4- Simple effects of molybdenum in on dry yield, concentration of molybdenum in root and shoot and root nodules

صفت
Treat

هاي ریشهتعداد گره
The number of

root nodule

مولیبدن ریشه
moroot

ppm)(

هواییاندامبدنیمول
moshoot

ppm)(

خشکعملکرد
MatterDry

Yield (ton ha-1)

(Mo0)شاهد 2.69c 1.49c 1.89c 14.87c

گرم در کیلوگرم میلی5استفاده 
(Mo5)خاك

3.61b 4.61b 3.39b 18.65a

گرم در کیلوگرم میلی10استفاده
(Mo10)خاك

3.88a 11.44a 8.10a 16.73b

ندارنددانکن درصد با آزمون پنجدار در سطح ك در هر ستون، اختلاف معنیهاي داراي حروف مشترمیانگین*
*In each column, means followed similar letters are not significantly different (p≤0.05 ).
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افزایش در عملکرد تیمارهاي با کـاربرد مولیبـدن بیشـتر، حاصـل     
(N2)مولکـولی تـروژن  نیکه منجر بـه تبـدیل  نیتروژنتثبیت زیستی

هـاي موجـود در ریشـه   درگرهک(NH3)اتمسفر به آمونیمموجود در
باشد، بنابراین با توجه به جذب کمتـر مولیبـدن در   میشودمیگیاهان

دست آمده از تیمار با بذور تلقیح شده عملکرد بههوایی و بیشترین اندام
بدن براي رشـد مولیکیلوگرم در هکتار 5در سطح اول مولیبدن، مقدار 

یونجه مناسب است.
دسـت آوردن بیشـترین   نکته حائز اهمیت این است که بـراي بـه  

هفته اول رشد) بـراي تـأمین   عملکرد، فقط در یک مرحله (قبل از دو

نیتروژن مورد نیاز گیاه براي شروع رشد، کود نیتـروژن از منبـع اوره و   
مصـرف بـیش از   کیلوگرم در هکتار به خاك اضافه شود، 50به میزان 

کننده هاي تثبیتحد کودهاي نیتروژن باعث اختلال در فعالیت باکتري
ها شده و باعث وابستگی گیاه به نیترات شـیمیایی  نیتروژن در گرهک

رخ (Nadia Gad, 2012)شـود در نتیجـه افـزایش در عملکـرد     مـی 
داد.نخواهد
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Introduction1

Agriculture depends heavily on nitrogen which is biologically fixed through the symbiotic association
between rhizobia and legume plants in nodules located on plant roots. Alfalfa is a legume that should fix most of
its own N requirement if it is sufficiently nodulated by viable Rhizobium meliloti inoculums. The process of
nitrogen fixation is done by the help of an enzyme called nitrogenase and molybdenum which is an important
element in the formation of this compound. Molybdenum is required by plants for protein synthesis and is
especially important for legumes as it is needed for nitrogen fixation by rhizobia. Therefore the following
research was done aimed on studying the effect of different amount of molybdenum and S. rhizobium bacteria on
alfalfa’s yield.

Material and Methods

Alfalfa (Medicago sativa) were grown in a field. The experiment was conducted at Karaj in 2013 in split plot
arrangement based on completely randomized block design (RCBD), including 2 caring S. rhizobium inoculated
seed and non-inoculated (as the main plot factor)and 3 levels of Molybdenum (0,5,10 kg ha-1) from ammonium
molybdate (as the sub plot factor) in three replications. Sinorhizobium meliloti bacteria were cultured on plates.
Then half of the seeds were inoculated by Sinorhizobium meliloti. Nitrogen fertilizer was added only in one stage
before planting up to 50 kg per hectare. Plants were grown until flowering. The data were analyzed by the SAS
(9.1) software and mean comparisons were done by Duncan's MRT at the 1% and 5% probability level.

Results and Discussion

The results showed the effect of different levels of molybdenum and S. Rhizobium bacteria on dry matter
yield, molybdenum concentrations in shoots and roots and the number of root nodules was significant. This
treatment was significant in comparison to the control treatment with the14.27 ton per hectare.

Increasing of molybdenum application, led to increasing of root nodules and showed a meaningful difference
from non-inoculated. Concentration of molybdenum in shoot and root increased, this increase in S. Rhizobium
inoculated case was more than non-inoculated cases.
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Conclusions

The use of molybdenum and Rhizobium bacteria increase the production yield and also nitrogen-fixing
nodules. The increase in the use of treatments with molybdenum, resulting biological nitrogen fixation leading to
conversion of molecular nitrogen (N2) in the atmosphere into ammonium (NH3) in nodules on the roots of plants.
Studies have showed that molybdenum important role in nitrogen fixation in legume family of plants, and adding
this element increased growth by increasing the efficiency of nitrogen fixation and nitrogenase enzyme in the
node structure, which ultimately will lead to increased yield and higher quality in alfalfa. Thus, molybdenum
increased the number of branches of the fertile and increase the number of stem and leaf.

Molybdenum is essential to plant growth as a component of the enzymes nitrogenase. Legumes need more
molybdenum than other crops, such as grass or corn, because the symbiotic bacteria living in the root nodules of
legumes require molybdenum for the fixation of atmospheric nitrogen. If sufficient molybdenum is not available,
nodulation will be retarded and the amount of nitrogen fixed by the plant will be limited. If other factors are not
limiting, the amount of molybdenum will determine the amount of nitrogen fixed by the plant. Increasingly
vigorous plant growth, higher protein contents and greater buildup of nitrogen in the plant and soil accompany
nodulation and symbiotic microbial activity. Therefore, due to less absorption of molybdenum in the shoot and
the highest yield obtained from treated seeds inoculated with the first level of molybdenum, the amount kg ha-1.
Molybdenum is suitable for growing of alfalfa. It is important to obtain maximum yield in just one stage (before
the first two weeks of growth) for the supply of nitrogen for growth, nitrogen from urea at the rate of 50 kg ha-

1added to soil, excessive consumption of nitrogen fertilizers can impair the activity of the nitrogen-fixing
bacteria in nodules, and plant dependence to nitrate chemical, then the yield will not increase.
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