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ABSTRAK 

Ketersediaan unsur hara Molibdenum (Mo) pada tanah, khususnya tanah masam sangat terbatas, sementara keberadaannya 
sangat menentukan proses penambatan nitrogen secara biologis. Mo merupakan komponen meta-protein nitrogenase dan 
membantu proses penambatan nitrogen dan merupakan komponen yang sangat esensial diperlukan untuk metabolisme N 
bakteria. Untuk berfungsi dengan baik, enzim nitrogenase memerlukan unsur hara Mo. Defisiensi unsur hara Mo telah  
dilaporkan terjadi pada beberapa spesies tanaman. Gejala defisiensi Mo pada tanaman sangat bervariasi. Gejala yang sering 
timbul adalah klorosis atau daun berwarna kekuning-kuningan. Makalah ini akan membahas tentang peranan unsur hara Mo 
dalam penambatan nitrogen. 

Kata kunci: Penambatan nitrogen, molibdenum, leguminosa, nitrogenase 

ABSTRACT 

THE ROLE OF MOLYBDENUM IN BIOLOGICAL NITROGEN FIXATION 

The availability of soil Molybdenum (Mo) especially for acid soil is scarcely found, while their existency determines the 
process of Nitrogen fixation. Mo is the component of meta-protein nitrogenase which helps the process of biological nitrogen 
fixation and acts as essential component which needed for N bacteria metabolism. The nitrogenase enzyme needs Mo element in 
the process of its metabolism, which acts as electron carrier between oxidized and reduction stages. The deficiency of Mo has 
been reported in several crops, with various appearance, such as chlorosis or yellowish leaves. The paper describes the role of 
Mo in biological nitrogen fixation. 
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PENDAHULUAN 

Penambatan nitrogen dilakukan secara simbiosis 
antara bakteri tanah, rhizobium dengan tanaman 
leguminosa, sangat penting dalam fungsi ekosistem 
(SIMMS dan TAYLOR, 2002). Sejumlah besar kebutuhan 
nitrogen tanaman terutama leguminosa disumbang oleh 
penambatan melalui simbiosis antara bakteri yang 
memiliki enzim nitrogenase dengan tanaman 
leguminosa yang mampu mereduksi dinitrogen menjadi 
bentuk organik (POSTGATE, 1998 dalam SIMMS dan 
TAYLOR, 2002). 

Hubungan antara bakteri dengan tanaman 
leguminosa pada umumnya bersifat mutualistik, tetapi 
strain rhizobia mempunyai efektivitas yang berbeda 
antara strain satu dengan yang lain (BURDON et al., 
1999 dalam SIMMS dan TAYLOR, 2002). Simbiosis ini 
merupakan proses yang kompleks yang dipengaruhi 
oleh faktor biotik maupun faktor lingkungan. Pada 
tanah masam mungkin populasi rhizobium sedikit atau 
tidak ada sama sekali mengingat kebanyakan rhizobia 
tumbuh dan berkembang dengan baik pada pH netral 

(GARDNER et al. 1991). Tanah masam merupakan 
faktor pembatas dalam proses fiksasi N2 secara 
simbiosis, membatasi ketahanan hidup rhizobium dan 
menurunkan jumlah bintil akar (ZAHRAN, 1999). 

VITOUSEK et al. (2002) mengemukakan bahwa 
untuk berfungsi dengan baik enzim nitrogenase 
memerlukan unsur hara Mo. Namun demikian 
keberadaan unsur hara Mo pada tanah tertentu pada 
umumnya sangat kurang. Sifat unsur hara ini sangat 
mobil di dalam tanah. 

Tulisan ini difokuskan pada peran salah satu unsur 
hara yaitu molibdenum yang merupakan komponen 
enzim nitrogenase dalam penambatan N2 secara 
biologik oleh asosiasi tanaman leguminosa dan bakteri 
rhizobia. 

PERAN DAN KETERSEDIAAN UNSUR HARA 
MOLIBDENUM 

Molibdenum merupakan salah satu unsur hara 
mikro yang diperlukan untuk pertumbuhan dan 
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perkembangan tanaman. Mo merupakan elemen yang 
sangat jarang (FORTESCUE, 1992 dalam MENDEL dan 
HANSCH, 2002). Oksidasi Mo dalam tanah bervariasi 
dari valensi II hingga bervalensi IV, tetapi dalam 
bentuk terlarut, hanya Mo valensi IV yang tersedia bagi 
tanaman. Defisiensi unsur hara Mo telah dilaporkan 
terjadi pada beberapa spesies tanaman (GUPTA, 1997 
dalam MENDEL dan HANSCH, 2002). Kemungkinan 
gejala defisiensi Mo pada tanaman sangat bervariasi 
dan gejala yang sering timbul adalah klorosis atau daun 
berwarna kekuning-kuningan (MENDEL dan HANSCH, 
2002). Gejala yang timbul karena kekurangan Mo 
hampir menyerupai kekurangan N. Kekurangan Mo 
dapat menghambat pertumbuhan tanaman, daun 
menjadi pucat dan mati, pembentukan bunga terlambat, 
dan pembentukan benang sari berkurang 
(ROESMARKAM dan YUWONO, 2002). Gejala defisiensi 
Mo umumnya terdapat pada tanah masam. Pada tanah 
masam umumnya kadar Fe, Al, dan kadang-kadang Mn 
berlebihan (toksis). Oleh karena itu, gejala defisiensi 
Mo sering bergabung dengan adanya gejala keracunan 
Fe3+ dan Mn2+. 

ROESMARKAM dan YUWONO (2002) melaporkan 
bahwa ketersediaan Mo dalam tanah dipengaruhi oleh 
adanya pengapuran, perubahan suasana reduksi 
oksidasi, mikroorganisme, dan harkat Mo tersedia. 
Ketersediaan Mo meningkat dengan meningkatnya pH, 
sehingga pemberian kapur meningkatkan ketersediaan 
Mo (GADNER et al. 1991). 

HAKIM et al. (1986) melaporkan bahwa pada pH 
rendah, hampir tidak ada molibdenum yang tersedia. 
Selanjutnya ROESMARKAM dan YUWONO (2002) 
mengemukakan bahwa Mo yang larut dalam air sangat 
sedikit (< 0,1 ppm) dan kelarutannya dipengaruhi oleh 
pH tanah. Makin rendah pH tanah, makin rendah pula 
tingkat kelarutannya dan sebaliknya. Hal ini diduga 
karena makin rendah pH, makin tinggi kelarutan Fe dan 
Al dan kemudian, Fe ini mengikat Mo. Ikatan Fe-Mo 
tergolong kuat sehingga tidak tersedia untuk tanaman. 
Ion MoO4- sebagai anion terikat sering menyelimuti 
lempung yang bermuatan negatif pada permukaan 
luarnya. 

GADNER et al. (1991) mengemukakan bahwa 
molibdenum mungkin berasal dari pelapukan sejumlah 
mineral yang meliputi MoS2 (tereduksi), komplek 
oksida seperti CaMoO4 dan bentuk terhidrasi. 
Molibdenum diserap oleh akar tanaman dalam bentuk 
anion divalen (MoO4

2-). 
Fungsi molibdenum dalam tumbuhan yang paling 

dikenal baik adalah menjadi bagian dari enzim nitrat 
reduktase yang mereduksi ion nitrat menjadi ion nitrit 
(SALISBURY dan ROSS, 1995; GADNER et al.1991 ). Mo 
berperan sebagai katalitis dan hanya ada dalam satu atau 
beberapa senyawa (enzim) saja. Fungsi Mo dalam 
tanaman adalah mengaktifkan enzim nitrogenase, nitrat 

reduktase, dan xantine oksidase (ROESMARKAM dan 
YUWONO, 2002). 

Molibdenum merupakan komponen yang sangat 
esensial yang diperlukan untuk metabolisme N bakteria 
(THIEL et al., 2002). Mo-nitrogenase memerlukan suatu 
ko-faktor berupa iron-molybdenum (NEWTON, 1992 
dalam THIEL et al., 2002). MENDEL dan HANSCH 
(2002) mengemukakan bahwa elemen molibdenum 
esensial hampir pada semua organisme dan terdapat 
pada lebih dari 40 enzim katalisator berbagai reaksi 
redox. Empat jenis ditemukan pada tanaman yaitu (1) 
Nitrate reductase katalisator yang merupakan kunci 
awal pada asimilasi nitrogen anorganik; (2) aldehyde 
oxidase yang berperan sebagai katalisator dalam proses 
akhir biosintesis fitohormon abscisic acid; (3) xanthine 
dehydrogenase yang terlibat dalam katabolisme purin 
dan reaksi stress, dan (4) sulphite oxidase yang 
kemungkinan terlibat dalam detoksifikasi ekses sulfit. 

Tanah masam yang disebabkan antara lain oleh 
meningkatnya hujan asam dan pemupukan N secara 
terus menerus, menghambat produksi tanaman 
leguminosa (GRAHAM dan VANCE, 2002). Konsentrasi 
ion H per se, keracunan Al dan Mn, dan defisiensi P, 
Mo atau Ca berkontribusi terhadap penurunan produksi 
leguminosa (GRAHAM, 1992). Nodulasi dan ketahanan 
hidup rhizobia dalam tanah terutama dipengaruhi oleh 
kondisi keasaman tanah (GRAHAM dan VANCE, 2003). 

Sifat unsur hara ini sangat mobil di dalam tanah. 
Jumlah Mo dalam tanah sangat sedikit yaitu berkisar 
antara 0,2 hingga 10 ppm dan umumnya antara 0,5 
hingga 3,5 ppm (HAKIM et al. 1986). Jumlah ini relatif 
lebih banyak pada tanah liat daripada tanah pasir dan 
tanah organik. Menurut ROESMARKAM dan YUWONO 
(2002) harkat Mo dalam tanah adalah sangat tinggi bila 
lebih besar dari 1,50 ppm; tinggi 1,10 – 1,50 ppm; 
sedang 0,51 – 1,00 ppm, rendah 0,11 – 0,50 ppm dan 
sangat rendah bila lebih rendah dari 0,10 ppm. 

Tabel 1. Kisaran kadar Mo pada berbagai tanah 

Jenis tanah Kandungan Mo 
(ppm) Kategori 

Marsh 0,17 – 1,4 Rendah – tinggi 
Podsolik abu coklat 0,1 – 0,5 Rendah 
Gambut 0,1 – 0,5 Rendah 
Podsolik coklat 0,09 – 0,36 Sangat – rendah 

Sumber: ROESMARKAM dan YUWONO (2002) 

Tanah-tanah yang sering mengalami kekurangan 
Mo adalah (a) tanah pasir, (b) tanah yang mengalami 
podsolisasi, dan (c) tanah yang banyak mengandung 
sulfat. Tabel 1 memperlihatkan bahwa selain tanah 
posdolik coklat yang sangat rendah mengandung kadar 
Mo. Hubungan antara serapan Mo dengan ketersediaan 
sulfat adalah keterbalikan. Pada keadaan dimana 
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menurunnya sulfat, maka ini berarti serapan Mo akan 
meningkat. Kadar Mo yang tinggi dalam tanaman akan 
mempengaruhi translokasi Fe dari akar ke bagian atas 
tanaman (HAKIM et al., 1986). 

SALISBURY dan ROSS (1995), mengemukakan 
bahwa molibdenum banyak terdapat di tanah sebagai 
garam molibdat (MoO4) dan juga sebagai MoS2 dan 
diserap dalam bentuk ion MoO4

-. 
ROESMARKAM dan YUWONO (2002) 

mengemukakan bahwa Mo dapat membentuk ikatan 
kompleks dengan bahan organik tanah. Ikatan ini 
dikenal dengan khelat yang bermanfaat melindungi Mo 
dari fiksasi oleh lempung. Senyawa organik yang 
mengikat Mo tersebut adalah gugus ortho hidroksil 
yang meliputi alkohol, fenol, asam hidroksi dan asam 
organik mono basis. Mo dalam tanah juga dapat 
bergabung dengan senyawa yang mengandung N, 
misalnya tirosin, tiramin, lisitin, dan protein. 

Penambahan unsur hara Mo sebesar 0,45 kg ha-1 
dalam bentuk sodium molybdate secara nyata 
meningkatkan jumlah bintil akar dan produksi pigeon 
pea (KHURANA dan DUDEJA, 1981 dalam WANI et al., 
1995), sedangkan penambahan 1 kg cobalt chloride,  
1 kg sodium molybdate dan 25 kg ZnSO4 ha-1 
meningkatkan produksi chickpea berturut-turut sebesar 
10, 7 dan 4% dibandingkan dengan kontrol (WANI et 
al. 1995). Penambahan unsur hara Mo dapat 
meningkatkan produksi sebesar 28% pada tanaman 
Arachis hypogaea dengan kandungan N daun lebih 
tinggi (QUAGGIO et al. 2004). 

Molibdenum merupakan bagian dari enzim 
nitrogenase, yang esensial dalam proses penambatan 
nitrogen, sehingga defisiensi Molibdenum lebih sering 
ditemukan pada tanaman leguminosa (BAILEY dan 
LAIDLAW, 1999 dalam QUAGGIO et al., 2004). 

Pemberian unsur hara Mo pada tanaman kembang 
telang berpengaruh nyata terhadap jumlah bintil akar 
dan berat segar bintil akar. Rataan jumlah bintil akar 
tanaman kembang telang yang diberi unsur hara Mo 
lebih tinggi dan berbeda nyata dibandingkan tanpa Mo. 
Demikian juga halnya dengan berat segar bintil akar 
(ARMIADI, 2007). Keadaan ini menunjukkan bahwa 
keberadaan Mo pada tanah bagi tanaman kembang 
telang sangat penting dalam membentuk bintil akar, 
meskipun disadari bahwa Mo bukan satu-satunya 
faktor yang berpengaruh terhadap pembentukan bintil 
akar. Terdapat interaksi yang nyata antara taraf 
pemberian Mo dengan perlakuan inokulasi terhadap 
jumlah bintil akar tanaman kembang telang. 
Ketersediaan Mo berhubungan erat dengan 
perkembangan bintil akar (ANDERSON, 1956 dalam 
KAISER et al. 2005). Penambahan Mo melalui tanaman 
akan disalurkan ke membran sel bintil akar untuk 
membentuk enzim nitrogenase, namun hingga saat ini 
belum ada informasi mengenai mekanisme yang 

mengontrol transportasi Mo ke bintil akar (KAISER et 
al., 2005). 

Menggunakan Acetylin reduction assay (ARA), 
peran Mo sangat penting pada tanaman berumur 30 
hari, ditunjukkan dengan adanya kecenderungan pola 
meningkatnya aktivitas enzim nitrogenase jika secara 
bertahap Mo ditambahkan (ARMIADI, 2007). 

Keberhasilan pemberian Mo melalui daun 
ditentukan pula oleh media tanam dan jenis tanaman 
(ARMIADI, 2007). Pada tanaman kedelai, taraf 
pemberian Mo melalui daun berpengaruh nyata 
terhadap berat kering daun, berat segar bintil akar, 
berat kering bintil akar pada media tanam pasir, namun 
tidak berpengaruh bila kedelai ditaman pada media 
tanah (ARMIADI, 2007). 

ENZIM NITROGENASE 

Enzim adalah katalisator reaksi-spesifik kimia 
pada sistem biologi. Sebagian besar reaksi sel-sel hidup 
akan berlangsung sangat lambat bila reaksi tersebut 
tidak dikatalisis oleh enzim. Untuk dapat berfungsi 
dengan baik, enzim nitrogenase membutuhkan unsur 
hara Mo (VITOUSEK et al., 2002). SALISBURY dan ROSS 
(1995) mengemukakan bahwa nitrogenase terdiri dari 
dua protein yang berlainan, sering disebut protein Fe 
dan protein Fe-Mo. Protein Fe-Mo mempunyai 2 atom 
molibdenum dan 28 atom besi; protein Fe mengandung 
4 atom besi di kelompok Fe4S4. Baik molibdenum 
maupun besi menjadi tereduksi dan kemudian 
dioksidasi saat nitrogenase menerima elektron dari 
feredoksin dan mengangkutnya ke N2 untuk 
membentuk NH3. Adenosine Triphosphate (ATP) 
adalah bentuk energi yang diperlukan dalam proses 
penambatan N2. Protein Fe mengangkut elektron ke 
protein Fe-Mo, disertai dengan hidrolisis ATP menjadi 
Adenosine Diphosphate (ADP). Protein Fe-Mo 
kemudian meneruskan pengangkutan elektron menuju 
N2 dan menuju proton untuk membuat dua NH3 dan 
satu H2 (Gambar 1). 

SHILOV (1992) mengemukakan bahwa nitrogenase 
yang diisolasi dari berbagai bakteri penambat nitrogen 
terdiri dari dua protein yaitu protein Fe dan protein 
MoFe. Protein Fe terdiri dari satu Fe4S4 klaster, 
sedangkan protein MoFe terdiri dari dua FeMo ko-
faktor dan empat Fe4S4 klaster. 

Enzim nitrogenase sangat sensitif terhadap 
oksigen (SALISBURY dan ROSS, 1995), karena protein 
Fe dan protein Fe-Mo dari nitrogenase didenaturasi 
secara oksidatif oleh oksigen. Leghemoglobin 
mengendalikan sebagian ketersediaan oksigen di dalam 
bakteroid, tetapi sifat anatomi yang rumit dari 
bakteroid itu sendiri (seperti korteks dan endodermis 
yang mengelilingi berkas pembuluh dan sel yang 
mengandung bakteroid) nampak jauh lebih penting 
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untuk mempertahankan tingkat oksigen yang rendah di 
sekitar nitrogenase dengan bertindak sebagai pembatas 
difusi ke udara di dalam tanah. 

MOAT dan FOSTER (1988) mengemukakan bahwa 
nitrogenase terdiri dari dua protein yang sensitif 
terhadap oksigen, yaitu molibdenum iron protein 

(dinitrogenase) dan iron–sulfur protein (dinitrogen 
reductase). Kedua protein ini bersama dengan ATP, 
Mg2+ dan elektron, adalah esensial dalam aktivitas 
penambatan nitogen (Gambar 2). Secara umum proses 
penambatan nitrogen memerlukan energi sekitar 12 – 
16 molekul ATP dan 6 – 8 elektron. 

 

 

Gambar 1. Ikhtisar pengangkutan elektron dari flavodoksin tereduksi ke N2 dan H+ di tiga tahap utama 

Sumber: SALISBURY dan ROSS (1995) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2. Nitrogenase kompleks dan aktivitas yang berhubungan dengan penambatan nitrogen 

Sumber: MOAT dan FOSTER (1988) 
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Jumlah leghemoglobin dan luasnya jaringan 
bakteroid pada bintil akar berhubungan dengan jumlah 
N2 yang ditambat oleh tanaman leguminosa (MOAT dan 
FOSTER, 1988). 

Reaksi katalisis oleh enzim nitrogenase 
membutuhkan energi dalam bentuk ATP dan reduktan. 
Kebutuhan ATP dan reduktan dipenuhi dari hasil 
fotosintesis yang ditranslokasikan dari daun ke bintil 
akar. Pasangan enzim nitrogenase menghidrolisis ATP 
menjadi ADP dengan memindahkan elektron dari 
reduktan untuk mereduksi N2 menjadi NH3 
(YOUSAFZAI et al., 1996). Persamaan keseluruhan dari 
proses penambatan N2 dapat ditulis sebagai berikut 
(SALISBURY dan ROSS, 1995; MOAT dan FOSTER, 
1988): 

N2+ 8e + 16 MgATP + 16 H2O             2 NH3 + H2 + 16 
MgADP + 16 Pi + 8 H+ 

Proses tersebut memerlukan sumber elektron dan 
proton yang bersumber dari karbohidrat dan molekul 
ATP. Juga diperlukan kompleks enzim yang disebut 
nitrogenase, yang mengkatalisis reduksi beberapa 
substrat lain seperti asetilen (SALISBURY dan ROSS, 
1995). Reduksi asetilen menjadi etilen sering diukur 
sebagai perkiraan laju penambatan nitrogen. 

Nitrogenase yang dihasilkan oleh Rhizobium 
dalam bintil akar akan mengkatalisis N2 menjadi NH3 
dan C2H2 menjadi C2H4. Aktivitas nitrogenase biasanya 
diekspresikan dalam µmol C2H4 (SPRENT dan SPRENT, 
1990). Efisiensi penambatan nitrogen dapat diukur 
dengan Acetylene (C2H2) Reduction Assay (ARA) dan 
nilai ARA dihitung dari banyaknya etilen (ethylene, 
C2H4) yang dihasilkan dari C2H2 (HARDY et al., 1968). 
Acetylene (C2H2) Reduction Assay (ARA) terutama 
digunakan untuk mengetahui pengaruh perlakuan 
terhadap penambatan nitrogen dan bukan untuk 
memperkirakan jumlah nitrogen yang ditambat 
(HERRIDGE dan DANSO, 1995). 

KARDINAHL et al. (1999) mengemukakan bahwa 
molibdenum yang terdapat dalam enzim berperan 
sangat penting dalam sistem biologi dan berfungsi 
penting dalam berbagai proses metabolisme. Nitrate 
reductase katalisator merupakan langkah pertama 
dalam asimilasi nitrat dan merupakan kunci utama 
untuk nutrisi tanaman (MENDEL dan HANSCH, 2002). 
Regulasi dari asimilasi nitrat merupakan bagian dari 
suatu kerjasama yang sangat kompleks untuk merespon 
berbagai signal dari lingkungan ataupun internal 
tanaman seperti nitrat, cahaya, CO2, fitohormon, dan 
metabolisme karbon dan nitrogen dengan tujuan untuk 
menghubungkan asimilasi nitrat dengan proses 
metabolisme lainnya. Pada tanaman kedelai, aktivitas 
nitrate reductase pada bakteroid mencapai 90% dari 
total nitrate reductase bintil akar (LUCINSKI et al., 

2002), sehingga terdapat nitrit yang bersifat toksik 
sebagai produk dari nitrate reductase, yang diduga 
menyebabkan penurunan aktivitas nitrogenase. 

Konsentrasi oksigen bebas dalam bintil akar 
merupakan faktor utama yang mempengaruhi aktivitas 
enzim nitrogenase (LAYZELL dan HUNT, 1990 dalam 
LUCINSKI et al., 2002). Ketersediaan oksigen di daerah 
bintil akar yang terinfeksi diatur oleh tanaman 
(MINCHIN, 1997 dalam LUCINSKI et al., 2002), 
ketersediaan leghemoglobin dan dibatasi oleh resistensi 
difusi (APPELBY, 1984). 

Nitrat membatasi aktivitas nitrogenase pada bintil 
akar (LUCINSKI et al., 2002). Pengaruh nitrat terhadap 
simbiosis antara leguminosa dan rhizobia antara lain 
adalah peranan ketersediaan nitrat selama proses infeksi 
pada akar; hubungan antara ketersediaan nitrat dan 
aktivitas nitrogenase; dan pengaruh nitrat terhadap 
rasio antara massa basil akar dengan massa seluruh 
tanaman (STREETER,1988 dalam LUCINSKI et al., 2002). 

KESIMPULAN 

Molibdenum merupakan bagian dari enzim 
nitrogenase, yang esensial dalam proses penambatan 
nitrogen, sehingga defisiensi Molibdenum lebih sering 
ditemukan pada tanaman leguminosa. Ketersediaan Mo 
dalam tanah dipengaruhi oleh adanya kemasaman tanah, 
perubahan suasana reduksi oksidasi, mikroorganisme, 
dan harkat Mo tersedia. 
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