
عناصــر غذایــى کــم مصــرف نقــش مؤثــرى در رشــد گیــاه دارنــد. هــر گیــاه، بــه مقــدار بســیار کمــى از هــر عنصــر غذایــى کــم مصــرف نیــاز 
دارد، امــا وجــود همیــن مقــدار بســیار کــم، بــراى رشــد آن ضــرورى مــى باشــد. عناصــر غذایــى کــم مصــرف، در سیســتم هــاى آنزیمــى 
گیاهــان ایفــاى نقــش مــى نماینــد. عناصــرى همچــون بــور و مولیبــدن، بخشــى از ســاختمان مولکــول آنزیــم هــا مــى باشــند. مقــدار بســیار 
کمــى از چنیــن عناصــرى، جهــت ســاخت آنزیــم بــراى کاتالیــز یــک فرآینــد ضــرورى در گیــاه، کافــى مــى باشــد. مولیبــدن یــک جــزء ضــرورى 
در دو آنزیمــى اســت کــه نیتــرات را بــه نیتریــت (شــکل ســمى نیتــروژن) و ســپس بــه آمونیــاك تبدیــل مــى کنــد تــا اینکــه بــراى ســنتز 
اســیدهاى آمینــه در گیــاه اســتفاده شــود. گیاهــان همچنیــن از مولیبــدن بــراى تبدیــل فســفر معدنــى بــه اشــکال آلــى در گیــاه اســتفاده 
ــراى عناصــر میکــرو در  ــن قابلیــت ب ــى کــه ای ــور عنصــرى متحــرك در داخــل خــاك اســت و قابلیــت انتقــال دارد. از آنجای ــد. ب مــى کنن
مقدارهــاى کــم ضــرورى اســت تــا نیــاز گیــاه را تامیــن کنــد، در تغذیــه کــودى ســنتى تــلاش شــده کمبــود ایــن عنصــر تامیــن شــود. وجــود 
ــا، نخــود و ...) ضــرورى اســت. ــواده بقــولات (لوبی ــره هــاى ریزوبیومــى در خان ــروژن و تشــکیل گ ــراى تثبیــت عنصــر نیت ــور ب عنصــر ب

مولیبــدن یکــى از عناصــر کــم مصرفــى اســت کــه 
بــه مقــدار کمتــر از ســایر عناصــر کــم مصــرف 
ــکل  ــر از نی ــه غی ــود(البته ب ــى ش ــان م ــذب گیاه ج
کــه اخیــراً ضرورتــش ثابــت شــده اســت). معمــولاً 
ــر از  ــى کمت ــاى گیاه ــت ه ــدن در باف ــت مولیب غلظ
1ppm بــوده و غلظــت کمتــر از 0/2ppm معمــولاً بــه 
عنــوان کمبــود در نظــر گرفتــه مــى شــود. مولیبــدن 
ســنگین تریــن فلــز در بیــن عناصــر غذایــى مــورد 
صــورت  بــه  عنصــر  ایــن  اســت.  گیاهــان  نیــاز 
MoO4جــذب گیاهــان مــى شــود و مکانیــزم عمده 

2-

بــراى جابجایــى یون مولیبدات در روى ســطح ریشــه 
مکانیــزم جریــان تــوده اى مــى باشــد. مولیبــدن 
 PH تنهــا عنصــر کــم مصرفــى اســت کــه بــا افزایــش
قابلیــت جــذب آن افزایــش مــى یابــد. در PH هــاى 
MoO4 و 

-H ــورت ــه ص ــدات ب ــون مولیب ــیدى ی اس
ــه  ــاً ب ــاد مــى شــود نهایت ــه اســیدیته زی هنگامــى ک
MoO4)کــه بــه 

-H2) صــورت اســید مولیبدیــک
ــل آن  ــه دلی ــد. ب ــى آی ــول اســت در م صــورت محل
کــه بــا افزایــش PH میــزان بارهــاى منفــى افزایــش 
مــى یابد(یــون مولیبــدات)، بنابرایــن جــذب ســطحى 
ــى  ــار منف ــا داراى ب ــرا رس ه ــش یافته(زی آن کاه

هســتند) در نتیجــه غلظــت آن در محلــول خــاك 
افزایــش یافتــه و جــذب آن نیــز بیشــتر مــى شــود.
بــور نیــز از جملــه عناصــرى اســت کــه حالت واســطه 
بیــن فلــزات و غیــر فلــزات را دارد، ظرفیت آن ســه 
بــوده و بــه صــورت اســید بوریــک(B(OH)3) جــذب 
گیاهــان مــى شــود. گاهــى اوقــات نیــز ب ه مقــدار 
کــم بــه صــورت بــورات(BO3H3) بــراى گیاهــان 
قابــل جــذب مــى باشــد. معمــولاً 1ppm، بــور قابــل 
ــى  ــرى م ــاره گی ــاك عص ــا آب داغ از خ ــه ب ــذب ک ج
ــر گیاهــان کافــى مــى  ــراى رشــد و نمــو اکث شــود ب
ــترى  ــور بیش ــه ب ــان ب ــى از گیاه ــه برخ ــد البت باش
ــا حــدود 2ppm، بــور  نیــاز داشــته و مــى تواننــد ت
در محلــول خــاك را نیــز تحمــل نماینــد ولــى غلظــت 
ــل  ــه 5ppm، قاب ــور مخصوصــاً اگــر ب ــر ب هــاى بالات
ــراى اکثــر گیاهــان مســموم کننــده  جــذب برســد ب
اســت. بــور در برخــى از خــاك هــاى مناطــق خشــک و 
نیمــه خشــک جــزء امــلاح محلــول خــاك بــوده و باعــث 
مســمومیت در گیاهانــى مــى شــود کــه در خــاك هاى 
شــور رشــد مــى کننــد و یــا بــا آب شــور آبیــارى مــى 
شــوند، بنابراین مســمومیت بور و کلــر در خاك هاى 
شــور و آب هــاى شــور امــرى تقریبــاً عــادى اســت. 
کمبــود بــور در PH هــاى قلیایــى دیــده مــى شــود و 
بــا کاهــش PH قابلیــت جــذب آن افزایش مــى یابد.

و  مختلــف  هــاى  فعالیــت  در  بــور  و  مولیبــدن 
واکنــش هــاى متعــددى در گیــاه شــرکت مــى کننــد. 
بــر عهــده دارد  از جملــه وظایفــى کــه مولیبــدن 
نماییــم: اشــاره  زیــر  مــوارد  بــه  توانیــم  مــى 

1. کوفاکتــور یــا کوآنزیــم در ســنتز آنزیــم نیتروژنــاز : 
بــراى تثبیــت ازت در گیاهــان لگــوم مــورد نیاز اســت 
و فعــال کننــده ریزوبیــوم هــاى همزیســت بــا بقــولات 
اســت. در هــر مولکــول آنزیــم نیتروژنــاز کــه در تمام 
ــم  ــود دارد دو ات ــده ازت وج ــت کنن ــودات تثبی موج
ــود  ــا کمب ــن ب ــت بنابرای ــه اس ــه کار رفت ــدن ب مولیب
مولیبــدن فعالیــت آنزیــم نیتروژنــاز از بیــن رفتــه و 
تثبیت ازت در گیاهان تثبیت کننده کاهش مى یابد. 

وظایف مولیبدن و بور در گیاهانچگونگى جذب Mo و B در گیاه

تهیه شده در بخش تحقیق و توسعه کشاورزى داروئى حسینى

تاثیر مثبت استفاده همزمان عناصر
بور و مولیبدن بر رشد گیاهان

مقدمه



2. حضــور در ســاختمان آنزیــم نیتــرات ردوکتــاز: 
اتــم  دو  داراى  ردوکتــاز  نیتــرات  مولکــول  هــر 
ــاز  ــرات ردوکت ــم نیت ــد. کار آنزی ــى باش ــدن م مولیب
احیــاء نیتــرات هــا در گیــاه و تبدیــل نیتــرات بــه 
آمونیوم(فــرم احیــاء شــده) و بــه کار بــردن آمونیــوم 
در ســاختمان اســیدهاى آمینــه و پروتئین مى باشــد.

ســولفیت  آنزیــم  ســاختمان  در  حضــور   .3
احیــاء  و  اکســید  هــاى  فعالیــت  ردوکتــاز: 
اســکوربیک. اســید  تشــکیل  در  شــرکت   .4

دارد  عهــده  بــر  بــور  کــه  وظایفــى  جملــه  از 
نماییــم: اشــاره  زیــر  مــوارد  بــه  توانیــم  مــى 
غشــاء پایــدارى  ســلولى،  دیــواره  تشــکیل   -1
ندن ، زنده ما نه گرده سیتوپلاسمى2-تشکیل دا
ه د گــر لــه  لو شــد  ر همچنیــن  و  ن  آ

هــاى  ســلول  شــدن  طویــل  و  تقســیم   -3
ــا  ــه ه ــوك ریش ــا و ن ــاخه ه ــوك ش ــتمى در ن مریس
نســبت  تنظیــم  و  گیــاه  در  کلســیم  4-انتقــال 
گیاهــى. هــاى  بافــت  در  پتاســیم  بــه  کلســیم 

متابولیســم قنــد و مــواد هیدروکربنــه و انتقــال 
آن هــا، تشــکیل و ترمیــم بافــت هــاى آونــدى، 
ســلول  در  آن  هدایــت  و  آب  مقــدار  تنظیــم 
نرعقیمــى)  در  (نقــش  نوکلئوتیدهــا  ســنتز  و 
اســت. گیاهــان  در  بــور  وظایــف  دیگــر  از 

PH خــاك: بــر خــلاف ســایر عناصــر کــم مصــرف 
مولیبــدن  جــذب  قابلیــت   PH افزایــش  بــا 
افزایــش مــى یابــد، بــه همیــن دلیــل افزایــش 
کمبــود  از  توانــد  مــى  اســیدى  هــاى  خــاك   PH
نمایــد. جلوگیــرى  هــا  خــاك  ایــن  در  مولیبــدن 

غلظــت ســایر عناصــر: آزمایشــات مختلــف نشــان 
مــى دهــد کــه غلظــت بــالاى یــون ســولفات در محیــط 
ریشــه از قابلیــت جــذب مولیبــدن مــى کاهد(رقابت 
ــذب  ــا ج ــرات ه ــاد نیت ــت زی ــولاً غلظ ــى). معم آنیون
ــاء  ــراى احی ــرا ب ــد زی ــى بخش ــق م ــدن را رون مولیب
نیتــرات در گیــاه بــه مولیبدن نیاز اســت، و بالعکس 
بــا بــالا رفتن غلظــت آمونیوم جــذب مولیبدن کاهش 
ــاء ازت وجــود  ــه احی ــازى ب ــرا دیگــر نی ــى یابد(زی م
ــط  ــن غلظــت فســفات هــا در محی ــالا رفت ــدارد). ب ن
ریشــه جــذب مولیبدن بهبــود مى یابد(زیــرا گیاهان 
ــه  ــراى ســاخته شــدن ATP ب ــده ازت ب ــت کنن تثبی
فســفات نیــاز دارنــد). غلظت بالاى مــس و منگنز در 
محیــط ریشــه جــذب مولیبــدن را کاهــش مــى دهــد.

از  خــاك  هــاى  کانــى  بــودن  فقیــر 
بوراکــس. و  تورمالیــن  همچــون  بــور 
PH زیاد خاك و رسوب بور به صورت بورات کلسیم.
تثبیت بور در رس ها و مواد آلى و هیدروکسیدها.
هــا. خــاك  متنــاوب  شــدن  مرطــوب  و  خشــک 

ــع  ــدن مان ــود مولیب ــواده لگــوم کمب در گیاهــان خان
تثبیــت ازت مــى شــود لــذا بــا کمبــود مولیبــدن در 
گیاهــان ایــن خانــواده، علائــم کمبــود ازت، از جملــه 
کلروز در برگ هاى مســن مشــاهده مى شــود(عکس 
1). در گیاهــان خانــواده کلــم چنانچــه کمبــود خفیــف 
باشــد لکــه هــاى خاکســترى مایــل بــه آبــى خمیــده 
ــى  ــى شــود. توخال ــرگ هــا مشــاهده م شــده روى ب
شــدن ســاقه هــاى گل کلــم و کلــم بروکلــى نیــز مــى 
توانــد در اثــر کمبــود مولیبدن باشــد اما اگــر کمبود 
شــدید باشــد در کلــم ها و گوجه فرنگــى پهنک برگ 
توســعه نیافتــه و تنهــا رگبــرگ ها به وجــود آمده که 
اصطلاحاً آن را دم شــلاقى شــدن برگ ها مى گویند.

ــود  ــى ش ــاز م ــرگ آغ ــاى ب ــروز از انته ــلات کل در غ
و بــرگ تــا اواســط ســبز و ســالم بــه نظــر مــى 
شــروع  جــوان  هــاى  بــرگ  چغندرهــا  در  رســد. 
ــود. ــى ش ــقى م ــا قاش ــرگ ه ــوده و ب ــروز نم ــه کل ب
یکــى از مهــم تریــن علائــم کمبــود بــور در گیاهــان 
ضخیــم شــدن دمبــرگ هــا و ســاقه(به دلیــل کلفــت 
ــرك  ــن ت ــا) و همچنی ــلولى آن ه ــواره س ــدن دی ش
ایــن  چنانکــه  اســت؛  و دمبــرگ  خــوردن ســاقه 
امــر بــه وضــوح در کرفــس مشــاهده مــى شــود 
ــور دمبــرگ تــرك مــى خــورد. ــود ب ــر کمب کــه در اث
کرکــى شــدن ســاقه نیــز از علائــم دیگــر کمبــود بــور 
اســت. بــد شــکل شــدن برگ هــا (عکــس 2)، ضخیم 

ــادى در مــورد اســتفاده همزمــان و  تاکنــون مطالعــات زی
تاثیــر مولیبــدن و بــور بــر روى گیاهــان صــورت گرفتــه 
اســت و ایــن مطالعــات بیشــتر در مــورد عملکــرد نهایــى 
محصــول بــوده اســت. نتایــج ایــن مطالعــات، تعامــل بیــن 
Mo و B کــه داراى خاصیــت سینرژیســت (هــم افزایــى) 
ــد مــى باشــد. در  ــر روى یکدیگــر دارن ــرى مکمــل ب و اث
مطالعــه اى روى گیــاه ســویا (Liu et al., 2005)، اســتفاده 
همزمــان از Mo و B، منجــر بــه افزایــش قابــل توجــه 
ــا  ــه ب ــى ک ــاك های ــوص در خ ــه خص ــول، ب ــرد محص عملک
کمبــود Mo و B مواجــه بودنــد گردیــد. همچنیــن بــا 
ــول  ــه، ط ــن مطالع ــت آمده در ای ــج به دس ــه نتای ــه ب توج
ریشــه اصلــى، حجــم ریشــه، وزن خشــک ریشــه ها و نــرخ 
ــان از  ــتفاده همزم ــا اس ــدول 1) ب ــا (ج ــنتز برگ ه فتوس
Mo و B افزایــش قابــل توجهــى داشــته اســت. امکــس 
ــن  ــا تامی ــه ب ــوده ک ــول در آب ب ــلا محل ــودى کام ــو ک بوم
ــه  ــر ب ــدن، منج ــور و مولیب ــر ب ــبى از عناص ــر مناس مقادی
تولیــد دانــه هــاى گــرده بــارور، افزایــش دسترســى 
ــمى،  ــاى متابولیس ــم فرآینده ــروژن، تنظی ــه نیت ــاه ب گی
ســاخت دیــواره ســلولى و انتقــال قندهــا مــى شــود. 
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عوامل موثر بر قابلیت جذب مولیبدن 
شکل 1

شکل 2

جدول 1

عوامل موثر بر قابلیت جذب بور

علائم کمبود مولیبدن و بور در گیاهان

شــدن آن ها، از دســت دادن شــفافیت، براق بودن 
ــدن  ــکاف دار ش ــم و ش ــن ضخی ــا و همچنی ــرگ ه ب
ــد  ــد. ب ــى باش ــور م ــود ب ــم کمب ــا از علائ ــرگ ه رگب
شــکل شــدن میــوه هــا، کــه مخصوصــاً در ســیب و 
بــه دیــده مــى شــوند. کمبــود بــور عــلاوه بــر کوچــک 
و چروکیــده شــدن میــوه هــا موجــب تشــکیل مــاده 
اى صمــغ ماننــد در داخــل میــوه هــا نیــز مــى گــردد.
در انگــور کمبــود بــور باعــث بــد شــکل شــدن 
ــه و  ــکل اولی ــا از ش ــدن آن ه ــارج ش ــا و خ ــه ه حب
همچنیــن ریــز و درشــت شــدن حبــه هــا مــى گــردد. 
کمبــود بــور در زیتــون باعــث بــه وجــود آمــدن 
کــرك روى میــوه زیتــون مــى شــود کــه ایــن حالــت 
گوینــد. مــى  میــوه  میمونــى شــدن  اصطلاحــاً  را 

خشــک  و  جــوان  هــاى  بــرگ  شــدن  کلــروز 
شــدن گل هــا نیــز از دیگــر علائــم کمبــود بــور 
گوشــت  بــور  کمبــود  در  هســتند.  گیاهــان  در 
شــود. مــى  پــوك  و  مــزه  بــد  تلــخ،  هــا  میــوه 
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