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 چکیده
است. خوراکی به عنوان یک منبع ارزشمند غذایی در سرتاسر جهان افزایش یافته  ی هادر طی سالیان اخیر، میزان مصرف قارچ

( علاوه براینکه بیشترین میزان تولید و اندازه بازار اقتصادی را به خود Agaricus bisporusای )قارچ سفید دکمه  ،در این بین

کنند. مطالعات  انسان نقشی کلیدی ایفا می  باشد که در سلامتمی  زیست فعالی ، منبع غنی از ترکیبات  داده استاختصاص  

  محصولدر افزایش راندمان تولید و کیفیت    تواند در صنعت پرورش قارچ، میهای مفید  باکتری کاربرد  دهد که  اخیر، نشان می

ی )شامل:  ای با شش تیمار باکتریایزنی خاک پوششی قارچ سفید دکمهباشد. از این رو، پژوهشی با هدف ارزیابی اثر مایه  مؤثر

زمان  و کاربرد هم  Pseudomonas chlororaphis  ،Bacillus velezensis  ،Bacillus pumilus  ،Azospirillum brasilenseشاهد،  

تصادفی صورت پذیرفت.    کاملآ   ای در قالب طرحدارویی قارچ سفید دکمه-هر چهار باکتری( بر اجزای عملکرد و ارزش غذایی

مربوط به  و کارایی زیستی کمپوست    ایسفید دکمه  قارچ  عملکرد  مقداربالاترین  از این پژوهش نشان داد که  دست آمده  نتایج به

درصد افزایش نسبت به شاهد آزمایش در هر   64/15) است  مطالعهزمان هر چهار باکتری مورد بررسی در این هم زنیمایه تیمار

محتوی ارگوسترول و پروتئین    باعث افزایش  دار با سایر تیمارهای باکتریایی،بدون اختلاف معنی  دو شاخص(. همچنین این تیمار

همه تیمارهای    .(ترگرم وزن   100گرم بر    14/3گرم در گرم وزن خشک و  میلی   89/3ای شد )به ترتیب:  کل در قارچ سفید دکمه

افزایش   موجب  ومعنیباکتریایی  شدند  شاهد  با  مقایسه  در  بتاگلوکان  محتوی  بتاگلوکان  دار  محتوی  داشتن    بیشترین  بدون 

  100گرم در    88/9گیری شد )اندازه  B. velezensisزنی با باکتری  در تیمار مایه  دار با سایر تیمارهای باکتریاییمعنیاختلاف  

داری سبب  به طور معنی،  ایدر پرورش قارچ سفید دکمه بهبود دهنده رشد  هایطور کلی، کاربرد باکتریبه   خشک(.گرم وزن  

 شود. میاین محصول دارویی -موجب بهبود کیفیت و ارزش غذایی همچنین افزایش اجزای عملکرد و 

،  Azospirillum brasilense  ،Bacillus pumilus،  Bacillus velezensisارگوسترول، بتاگلوکان، خاک پوششی،    کلیدی: های  واژه
Pseudomonas chlororaphis . 

 مقدمه 

ای را در صنعت کشاورزی های خوراکی به دلیل طعم لذیذ، عطر منحصر به فرد و خواص درمانی گوناگون خود، جایگاه ویژهقارچ

ای هستند که با افزایش قدرت  های ویژهساکاریدها یک منبع غنی از پلی(. قارچYoung et al., 2024اند )اختصاص دادهبه خود  

باشند. علاوه بر این، محتوی اکسیدانی، ضد سرطانی و ضد التهابی قابل توجهی میسیستم ایمنی بدن انسان، دارای اثر آنتی

، در منابع  Dو    Bهای خانواده  فیبر خوراکی و ویتامین  ،ری )بخصوص لینولنیک اسید(ها، اسیدهای چرب ضروپروتئین، استرول

)های خوراکی در خور توجه میقارچ قارچ سفید  Salehi Molkabadi et al., 2021; Park et al., 2025باشد  این میان،  در   .)
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نظر  ، مهمترین قارچ از  های خوراکی مختلفقارچکل تولید جهانی    درصد از   11بودن  با دارا  (،  Agaricus bisporusای )دکمه

 Young etباشد ) میلیارد دلار سالانه در جهان( می 5/4میلیون تن در سال(، مصرف و اندازه بازار اقتصادی ) 31/5تولید )مقدار 

al., 2024ای به عنوان یک منبع غذایی افزایش  (. در سالیان اخیر، با افزایش جمعیت جهان، علاقه به پرورش و مصرف قارچ دکمه

مکانیزه شدن صنعت    هم به دلیلاصلاح و معرفی ارقام جدید و    هم به دلیلمیلادی تا به امروز،    90پیدا کرده است. از دهه  

این قارچ در  پرورش قارچ دکمه )ای، عملکرد  با رشد چشمگیری روبرو شده است  تولیدی  (. همچنین  Eren, 2022واحدهای 

سازی شرایط پرورش آن، نقش مهمی را در ای، با بهینهافزایش دانش درخصوص فیزیولوژی رشد و عملکرد قارچ سفید دکمه 

های  در طی سالیان اخیر، پژوهش  (.Duran et al., 2024های اخیر ایفا کرده است )افزایش راندمان تولید این محصول در طی دهه

رشد بر تولید محصولات گوناگون کشاورزی پرداختند و نشان دادند که استفاده  فرازنده  های  ه تاثیر  کاربرد باکتریای بگسترده

محصولات  دار محیط زیست در جهت بهبود عملکرد و کیفیت تواند یک راهکار کاربردی، پایدار و دوستهای مفید میاز باکتری

مطالعات مختلفی،    (.Salehi Molkabadi et al., 2023a; Prando et al., 2024; Salehi Molkabadi et al., 2025کشاورزی باشد )

تواند اثری بهبود بخشی بر  ای میهای مفید در کمپوست قارچ سفید دکمهگزارش کردند که حضور و فعالیت برخی از باکتری

(.  Kertesz  & Thai., 2018; Braat et al., 2022; Shamugam & Kertesz., 2023داشته باشد ) عملکرد و کیفیت این محصول

 کمک   A. bisporus  به رشد میسیلیوم  تواندمی  Pseudomonas putida( گزارش کرد که باکتری  1991)  Rainey  نخستین بار،

پرورش قارچ سفید دکمه  Rhodopseudomonas palustris( گزارش کرد که کاربرد باکتری  1999)  Han  سپس،.  کند ای، در 

( گزارش  2012و همکاران )  Youngهمچنین    میتواند سبب افزایش عملکرد، وزن خشک و محتوی پروتئین این محصول شود.

  Exiguobacterium  ،Bacillus  ،Arthrobacter  ،Microbacteriumهای  های مفید جنسکردند که افزایش جمعیت برخی باکتری 

پوششی می    Pseudomonas  و دکمهخاک  قارچ سفید  عملکرد  و  فیزیولوژی رشد  بهبود  نتایج    ای شود.تواند سبب  همچنین 

در تواند  ای میقارچ سفید دکمههای مفید کمپوست  افزایش جمعیت باکتری که  نشان داد  Thai  (2018  )و     Kerteszش  پژوه

قارچ   این  مایهباشد  مؤثرافزایش عملکرد  پژوهشی دیگر، گزارش شد که  پوششی قارچ دکمه  زنی . در  باکتری  ایخاک  های  با 

Azospillum lipoferum    وBacillus megaterium  گردد   این محصولتواند سبب افزایش عملکرد  قبل از زمان شوک سرمایی، می  

(Eren, 2022)  ،همچنین .Shamugam    وKertesz  (2023  گزارش کردند که )P.  putida    از طریق تولید و آزاد سازی برخی

این قارچ در کمپوست، نقشی   میسیلیوم  ای، بر رشد و استقرارهای رشد در محیط اطراف میسیلوم قارچ سفید دکمه کنندهتنظیم

 کند. کلیدی ایفا می

های مفید در بهبود عملکرد و ارتقاء کیفیت محصولات کشاورزی، این پژوهش با  ی میکروارگانیسمبا توجه به نقش فزاینده

های  باکتری  با   (Agaricus bisporus)  ایسفید دکمهقارچ  خاک پوششی مورد استفاده در پرورش  زنی  هدف بررسی تأثیر مایه

Pseudomonas chlororaphis ،Bacillus velezensis ،Bacillus pumilus ،Azospirillum brasilense   ،و تلفیق صورت منفردبه  

 .ای و دارویی این قارچ انجام گرفتهای تغذیههای رشدی، عملکرد، و برخی شاخص، بر ویژگیهر چهارباکتری

 هامواد و روش
 پژوهش محل انجام  

آباد، شهرستان ساری، روستای ملک  ، واقع در"صالحی"های خوراکی  ی تجاری پرورش قارچمجموعه  ، 1401سال    این پژوهش در

خوراکی بوده و از امکانات مناسب برای    هایی تولید قارچ، اجرا گردید. این مجموعه یکی از مراکز فعال در زمینهاستان مازندران

 .های کاربردی برخوردار استاجرای پژوهش

 طرح آزمایشی و تیمارها

تیمار شاهد    شاملبا شش تیمار مختلف و چهار تکرار انجام شد. تیمارهای مورد بررسی   تصادفیکاملاآ    طرح  در قالبآزمایش  

 ، Bacillus velezensis CCUG 50740با    یزنهیما  ،Pseudomonas chlororaphis ATCC 13986با    یزنهیما،  زنی()بدون مایه

زمان با هر چهار  زنی همو مایه  Azospirillum brasilense DSM 1690زنی با  ، مایهBacillus pumilus DSM 30004زنی با  مایه

به صورت مجزا ارزیابی شدند. هر زیرواحد شامل یک بلوک    هر تکرار شامل دو زیرواحد آزمایشی بود که .  بود  باکتری نام برده
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بلوک کمپوست در این آزمایش مورد   48کیلوگرم بود. در مجموع،    75متر و وزن تقریبی  سانتی  40در    60کمپوست با ابعاد  

 .استفاده قرار گرفت

 ای قارچ سفید دکمهو برداشت  و شرایط رشد   ، خاک پوششیتهیه کمپوست

 استفاده شد.   (، استان تهرانشهرستان ملارد) "قارچ ملارد"شرکت  خاک پوششیدر این مطالعه، از کمپوست آماده و 

به  شد.    مهیا   (  2015و همکاران )  Leviaای، مطابق با دستورالعمل توضیح داده شده توسط  شرایط رشدی قارچ سفید دکمه

در    انجام شد.  ،)در مرکز کمپوست(سلسیوس  درجه    24  ±  1  دمایدر  روز    14کمپوست به مدت  دوانی در  ریسه طور خلاصه،  

  13000تا    10000بین  در اتمسفر سالن،      2COو غلظت    تنظیم شددرصد    90  ±  1  محیط روی  ، رطوبت نسبیطول این مدت 

متر بر روی سانتی 5پوششی به ضخامت درصد از کمپوست، خاک  70. پس از گذشت دو هفته و سفید شدن حفظ شدام پیپی

ریسه وکمپ دهی، خراش ست  از خاک  بعد  روز  پنج  شد.  مستقر  تقریبی  دوانی شده  عمق  با  گرفت. سانتی  دودهی  متر صورت 

در مرکز کمپوست، سلسیوس  درجه    23  ±  1روز، تحت دمای    10ای در خاک پوششی، به مدت  دوانی قارچ سفید دکمهریسه 

روز بعد    10ام در اتمسفر سالن انجام شد. سپس،  پیپی  13500تا    2CO  12000د اتمسفر سالن و غلظت درص  95رطوبت نسبی  

و روز سوم سیلسیوس  درجه    17، روز دوم:  سلسیوسدرجه    18از اعمال خاک پوششی، شوک سرمایی به مدت سه روز )روز اول:  

  1800تا    1600در اتمسفر سالن به    2COغلظت    ،مرطوب( اعمال شد. در طول شوک سرمایی، با هوادهی  سلسیوسدرجه    16

سنجاقی،  های تهدرصد حفظ شد. پس از اتمام شوک سرمایی و تشکیل اندام  95  ±  1    حدود  ام رسید و رطوبت نسبی درپیپی

در اتمسفر   2COدرصد، غلظت    95  ±  1تنظیم شد و ضمن حفظ رطوبت در سطح    سلسیوسدرجه    19  ±  1دمای کمپوست روی  

  ±  1ای، دمای کمپوست روی  های خوراکی قارچ سفید دکمهام رسید. در هنگام رشد و نمو اندامپیپی  1000تا    800لن به  سا

  800تا  700در اتمسفر سالن به  2COو غلظت  حفظ شد درصد،  95 ± 1و رطوبت نسبی محیط در سطح  سلسیوسدرجه  19

 ام رسید.  پیپی

غلظت  به سنجش  دستگاه 2COمنظور  از  غلظت    هوشمند  ،  مدل  2COسنجش   ،2028-GC  ،  شرکت   LUTRONساخت 

ساخته شده توسط   HT705)پنسیلوانیا، ایالات متحده آمریکا( استفاده شد. تنظیم دما و رطوبت با استفاده از سامانه هوشمند  

 )شنژن، چین( صورت گرفت.  Hengkoشرکت 

  پنجبه مدت  روز پس از اتمام شوک سرمایی آغاز و    ششچین نخست،    .انجام شدای در سه چین  برداشت قارچ سفید دکمه

روز به طول انجامید. نهایتا، چین سوم   پنج آغاز و به مدت  روز پس از شوک سرمایی  13چین دوم سپس، روز به طول انجامید. 

گرمی و   30تا  20ای در مرحله های دکمهبرداشت قارچ روز ادامه داشت. ششروز بعد از شوک سرمایی آغاز شد و به مدت  21

 پیش از پشت باز شدن، انجام شد. 

برای ارزیابی محتوی ارگوسترول و بتاگلوکان، توسط دستگاه    هاگروهی از قارچبرداشت شده،    هایقارچ  هیاول  یپس از بررس

ایالات متحده آمریکا  MSE Supplies LLCساخت شرکت  کن انجمادی  خشک    ی برا  ،و گروهی دیگر  خشک شدند(  )آریزونا، 

برای سنجش    . شدند  منتقل  سلسیوس  درجه  - 80  زیفر  به  و   منجمد  عیما   ازت  توسط  ، محتوی پروتئین کل قارچ  ی ریگاندازه

 ( استفاده شد. 1:1:1های برداشت شده در چین اول، دوم و سوم )با نسبت های بیوشیمیایی، از مخلوط قارچویژگی

 زنی مایهتهیه مایه باکتریایی و  

 Nutrientکشت    طیدر مح  هایباکتر  ( استفاده شد.2023و همکاران )  Salehi Molkabadiاز روش    ، ییایباکتر  هیما  هیته  برای

Broth ساعت، به مدت پنج    48و  پس از گذشت    ندشدو ساکارز سه درصد( کشت داده    تریگرم بر ل 14براس    نتی)شامل: نوتر

  سولفات  توسطشده،    لیرسوب تشکسپس  شدند.    وژیفیسانتر  قهیدور بر دق  5000  طیو شرا  سلسیوس  چهار درجه  یدر دما  قهیدق

 موج   طول  در  8/0  عدد  یرو   بر  بایتقر  ییایباکتر  ونیسوسپانس  ینور  ی چگال  تاینها.  شد  حل  مولاریلیم  30(  4MgSO)  ومیزیمن

لیتر از مایه باکتریایی  میلی  250زنی باکتریایی،  منظور مایهبه  (.تریلیل یسلول در هر م  1×    810  بای)تقر  شد   میتنظ  نانومتر  600

لیتر از سوسپانسیون هر  میلی  5/62چهار باکتری،  زمان با هر  زنی هممایه. در تیمار  گردیدپوششی مخلوط  کیلوگرم از خاک  10با  

آزمایشی که قبل از اجرای آزمایش اصلی صورت براساس نتایج پیش  د. پوششی اضافه شکیلوگرم از خاک    10ها به  یک از باکتری

های باکتریایی مورد بررسی در این پژوهش، چه در شرایط درون شیشه و چه در  گرفت، عدم وجود رابطه آنتاگونیستی بین سویه

 شرایط بیرون شیشه تایید شد. 
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: بستر کمپوست  bای.  : سالن پرورش قارچ سفید دکمهa  .زنی باکتریایی مورد استفاده در آزمایش نمای کلی از شرایط کشت و مایه     -1  شکل

 . های استفاده شده در این آزمایش: کشت باکتری cای.  مورد استفاده برای رشد و پرورش قارچ سفید دکمه

Fig. 1. Overview of white button mushroom cultivation conditions and bacterial inoculation used in the 

experiment. a: cultivation room of white button mushroom. b: compost substrate used for mushroom growth. 

c: beneficial bacterial cultures applied in the study. 
 

 اجزای عملکرد

عملکرد و بازده زیستی    شاخصدو  با استفاده از    ایباکتریایی مورد استفاده بر اجزای عملکرد قارچ سفید دکمهتیمارهای  تأثیر  

 ارزیابی شد.  کمپوست

 ( عملکرد )کیلوگرم از صد کیلوگرم کمپوستالف( 

  گیری شداندازهکمپوست به عنوان شاخص عملکرد  کیلوگرم    100در سه چین مختلف از    تر برداشت شدهوزن   مجموع 

(Young et al., 2012). 

 :بازده زیستی کمپوست ب(

 : (Colmenares-Cruz et al., 2017) توسط رابطه زیر محاسبه شدبازده زیستی کمپوست  

1: فرمول  بازده زیستی کمپوست )%(   = 
وزن  تر قارچ  برداشت  شده (کیلوگرم ) 

وزن  خشک  کمپوست  مورد استفاده (کیلوگرم )
 100 ×     

 ارگوسترول محتوی 

ها، به خوبی آسیاب  ( استفاده شد. بافت خشک قارچ2010و همکاران )  Shao، از روش  ها قارچ  برای استخراج محتوی ارگوسترول 

لیتر متانول با استفاده از دستگاه ورتکس، به مدت دو دقیقه مخلوط میلی  دوگرم از پودر قارچ با    2/0و به پودر تبدیل شدند.  

میلی لیتر   یکو به مدت یک دقیقه توسط ورتکس هم زده شد. متعاقباآ،  گردید  هگزان به آن اضافه  -لیتر انمیلی  دوشد. سپس  

دست آمده به  کلرید اشباع به آن اضافه و توسط ورتکس به مدت یک دقیقه دیگر هم زده شد. نهایتا مخلوط بهمحلول سدیم

ین باقی  از فاز زیر  دوباره   یوژ و فاز شفاف بالایی به یک فالکون منتقل شد.دور بر دقیقه سانتریف 4000دقیقه با سرعت    پنج مدت  

هگزان، استخراج مجدد صورت گرفت و به محلول استخراج شده قبلی اضافه شد. محلول -لیتر ان، با استفاده از دو میلیمانده

لیتر اتانول اضافه شد. سپس با قرائت  میلینهایی، تحت شرایط جریان نیتروژن قرار گرفت و پس از حذف حلال، به هر فالکون دو  

موج طول  در  نمونه  هر  جذب  اندازه   310و    282های  عدد  ارگوسترول  محتوی  زیر،  رابطه  از  استفاده  با  شد نانومتر،   گیری 

(Arthington-Skaggs  ،1999و همکاران:) 

 لیتر(گرم بر میلیمحتوی ار گوسترول )میلی  =( 310A – 282A × (شیب منحنی استاندارد

A282: عدد جذب در 282 نانومتر 

A310: عدد جذب در 310 نانومتر 

شیب منحنی استاندارد ارگوسترول  = 6/1   

 . شد گرم بر گرم وزن خشک، محاسبه و گزارش میلی واحد ها برحسبنهایتا، محتوی ارگوسترول قارچ 

a b c 
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 محتوی پروتئین 

تریس   پروتئین شامل:  استخراج  بافر  ابتدا،  منیزیم    1/0در  کلرید  )وزنی/ حجمی(،    18مولار، ساکارز    10/0مولار،  -2درصد 

1مولار و  میلی  40رکاپتواتانول  م
PMSF  1  گرم بافت قارچ    5/0مولار ) به عنوان غیرفعال کننده پروتئاز(، آماده شد. سپس  میلی

دست لیتر بافر استخراج به آن افزوده شد تا یک محلول همگن بهمیلی دو هاون چینی پودر شد و تازه، با افزودن ازت مایع و در 

سانتریفیوژ شد. سپس با    سلسیوسدرجه    چهار دقیقه و در دمای    15دست آمده به مدت  آید. پس از صاف کردن، محلول به

استفاده از محلول استاندارد آلبومین سرم دارد با رسم منحنی استاننانومتر و  595  قرائت عدد جذب محلول رویی در طول موج

 (. Bradford, 1976تر قارچ، گزارش گردید )گرم وزن 100گرم پروتئین بر گاوی،  غلظت پروتئین سنجیده شد و بر اساس 

 محتوی بتاگلوکان 

ای و کیت استخراج  گرم بافت خشک اندام خوراکی قارچ سفید دکمه 1/0گیری محتوی بتاگلوکان؛ از منظور استخراج و اندازهبه

عدد    Sigma-Aldrichبتاگلوکان شرکت   استفاده شد.  آمریکا(، طبق دستورالعمل شرکت سازنده  ایالات متحده  )ماساچوست، 

مقدار    استاندارد،   یمنحن  رسم   توسط.  (Kou & Lin., 2004)  نانومتر قرائت شد  405های استخراج شده، در طول موج  جذب نمونه

 . گزارش شد ،خشکگرم وزن صد بر   واحد گرم اساس بر بتاگلوکان، 

 ها داده  ی آمار  یواکاو 

 سه یمقا  یبرا.  انجام شد 2024نسخه    OriginProافزار  نرمبا استفاده از    هانیانگیم  سهیو مقا   انسیوار  زیآنال  ها، داده  بودن  نرمال

دانکن    روش  از  هانیانگیم بهشد  استفادهآزمون  نرم.  از  نمودارها  رسم    10.1.0.366نسخه    GraphPad Prism  یافزارهامنظور 

 . استفاده شد

 نتایج
 کمپوست زیستی  کارایی  عملکرد و  

،  Pseudomonas chlororaphis  ،Bacillus velezensisزمان  زنی همنتایج به دست آمده از این مطالعه نشان داد که تیمار مایه
Bacillus pumilus  و  Azospirillum brasilense    کمپوست شد )به ترتیب:  زیستی  بالاترین سطح عملکرد و کارایی    تولید  منجر به

  64/15ها، سبب افزایش  زمان باکتریدرصد(. تیمار کاربرد هم  28/118کیلوگرم کمپوست و    100کیلوگرم برداشت از    74/32

 .  (2)شکل  نسبت به شاهد آزمایش شد شاخصدرصدی هر دو 

  کمپوست زیستی  عملکرد و کارایی  های دیگر،  زنی با هر یک از باکتری، مایهB. pumilusزنی با باکتری  همچنین، به جز مایه 

 (.  2داری نسبت به شاهد افزایش داد )شکل را به طور معنی

 محتوی ارگوسترول 

درصدی نسبت به شاهد،   52/17ای، با افزایش  نتایج مطالعه حاضر نشان داد که بیشترین محتوی ارگوسترول قارچ سفید دکمه

گرم در گرم وزن خشک(. هر میلی  89/3زمان هر چهار باکتری مورد بررسی در این پژوهش مشاهده شد )در تیمار کاربرد هم

 (.  3داری وجود نداشت )شکل یایی اختلاف معنیچند بین این تیمار و سایر تیمارهای باکتر
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 Azospirillum  و   Pseudomonas chlororaphis  ،Bacillus velezensis  ،Bacillus pumilusهای  زنی با باکتری اثر مایه  -2شکل  

brasilense  ای.  کمپوست قارچ سفید دکمه زیستی  بر عملکرد و کارایی  زنی همزمان چهار باکتری مورد بررسی در این پژوهش  و مایه

  اختلاف   فاقد  باشندمی  مشابه  حروفیی که دارای  هان یانگیم  دانکن،  آزمون  اساس  برباشد و  می  درصد  کی  احتمال  سطح  در  یداریمعن

 .هستند  داریمعن

Fig. 2. The effect of inoculation with Pseudomonas chlororaphis, Bacillus velezensis, Bacillus pumilus, 

Azospirillum brasilense, and the co-inoculation of all four bacterial strains evaluated in this study on the 

yield and biological efficiency of Agaricus bisporus compost. Differences are significant at the 1% 

probability level. According to Duncan’s test, means followed by the same letter are not significantly 

different. 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 Azospirillumو    Pseudomonas chlororaphis  ،Bacillus velezensis  ،Bacillus pumilusهای  زنی با باکتریاثر مایه   -3شکل  

brasilense  در   یداری معن  ای.زنی همزمان چهار باکتری مورد بررسی در این پژوهش بر محتوی ارگوسترول قارچ سفید دکمهو مایه  

  حروف یی که دارای  هان یانگیم  دانکن،  آزمون  اساس  برباشد و  می  درصد  کی  احتمال  سطح  در  ی داریمعن.  درصد  کی  احتمال  سطح

 .هستند  داریمعن  اختلاف  فاقد  باشندمی   مشابه

Fig. 3. The effect of inoculation with Pseudomonas chlororaphis, Bacillus velezensis, Bacillus pumilus, 

Azospirillum brasilense, and the co-inoculation of all four bacterial strains evaluated in this study on the 

ergosterol content of Agaricus bisporus. Differences are significant at the 1% probability level. According 

to Duncan’s test, means followed by the same letter are not significantly different. 
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 محتوی پروتئین 

گیری  های مورد بررسی در این پژوهش اندازهزمان تمام باکتریزنی همای، در تیمار مایهبیشترین مقدار پروتئین قارچ سفید دکمه

داری نداشت.  یبا سایر تیمارهای باکتریایی، اختلاف معن  این تیمار از نظر آماری  تر(، هرچندگرم وزن  100گرم بر    14/3شد )

مایه که  داد  نشان  پژوهش  این  دکمهنتایج  سفید  قارچ  پوششی  خاک  همزنی  صورت  به  باکتری  ای،  چهار  هر  با   .Pزمان 

chlororaphis  ،B. velezensis  ،B. pumilus    وA. brasilense    درصدی محتوی پروتئین این قارچ نسبت به    95/10سبب افزایش

 . ( 4)شکل  گرددشاهد آزمایش می

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Azospirillum  و   Pseudomonas chlororaphis  ،Bacillus velezensis  ،Bacillus pumilusهای  زنی با باکتری اثر مایه  -4شکل  

brasilense   در   یداری معنای.  دکمهزنی همزمان چهار باکتری مورد بررسی در این پژوهش بر محتوی پروتئین قارچ سفید  و مایه  

  دار ی معن  اختلاف  فاقد  باشندمی   مشابه  حروفیی که دارای  هان یانگیم  دانکن،  آزمون  اساس  برباشد و  می  درصد  کی  احتمال  سطح

 .هستند
Fig. 4. The effect of inoculation with Pseudomonas chlororaphis, Bacillus velezensis, Bacillus pumilus, 

Azospirillum brasilense, and the co-inoculation of all four bacterial strains evaluated in this study on the 

protein content of Agaricus bisporus. Differences are significant at the 1% probability level. According to 

Duncan’s test, means followed by the same letter are not significantly different. 

 

 بتاگلوکان

هرچند با سایر تیمارهای باکتریایی اختلاف  ،  B. velezensisزنی با باکتری  دست آمده از این پژوهش، مایهبراساس نتایج به

گرم در    88/9ای شد )، منجر به رقم خوردن بیشترین محتوی بتاگلوکان در اندام خوراکی قارچ سفید دکمهداری نداشتمعنی

د  نشان داد که تمام تیمارهای باکتریایی مور درصدی نسبت به شاهد(. نتایج این آزمایش  33/8گرم وزن خشک و افزایش  100

  ای را نسبت به شاهد آزمایش افزایش دادندبررسی در این پژوهش، به طور معنی داری محتوی بتاگلوکان قارچ سفید دکمه

 . (5)شکل 
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 Azospirillum  و   Pseudomonas chlororaphis  ،Bacillus velezensis  ،Bacillus pumilusهای  زنی با باکتری اثر مایه  -5شکل  

brasilense در  یدار یمعن ای.دکمهزنی همزمان چهار باکتری مورد بررسی در این پژوهش بر محتوی بتاگلوکان قارچ سفید و مایه  

  دار ی معن  اختلاف  فاقد  باشندمی   مشابه  حروفیی که دارای  هان یانگیم  دانکن،  آزمون  اساس  برباشد و  می  درصد  کی  احتمال  سطح

 .هستند
Fig. 5. The effect of inoculation with Pseudomonas chlororaphis, Bacillus velezensis, Bacillus pumilus, 

Azospirillum brasilense, and the co-inoculation of all four bacterial strains evaluated in this study on the β-

glucan content of Agaricus bisporus. Differences are significant at the 1% probability level. According to 

Duncan’s test, means followed by the same letter are not significantly different. 

 

 بحث 
های رشد، کمک به  کنندهها و تنظیممختلفی نظیر سنتز هورمون های  سازوکاربا    دهنده رشد، های بهبود  باکتری   ی،طورکلبه

آلی و   تولید سیدتجزیه مواد  آلی در دسترس،  نیتروژن  افزایش سطح  نیتروژن و  تثبیت  با  ووفرجذب عناصر،  رقابت  عوامل  ر، 

زیست  رشد  افزایش  ... سبب  و  در   .(Kertesz & Thai, 2018; Braat et al., 2022)  شوندمی  های خوراکیقارچتوده  بیمارگر 

باکتری   نظیر    P. chlororaphisخصوص  ترکیباتی  که  است  شده  گزارش  اختصاصی  صورت  و  هیدروکسی-2به  -2فنازین 

زا و شود که در کنترل عوامل بیماری کربوکسیلیک اسید توسط این باکتری تولید و در محیط آزاد می  -1فنازین  یدروکسیه

های پروتئاز و لیپاز را در  آنزیم  P. chlororaphis  باکتری  کند. همچنینهای خوراکی کمک میقارچهای رقیب به  میکروارگانیسم

(. Raio & Puopolo., 2021)  کنندمیای کمک  کند که در تجزیه مواد آلی بستر به قارچ سفید دکمهمحیط اطراف خود ترشح می

در    A. bisporousبا    Pseudomonasهای مفید جنس  ( گزارش کرد که کشت مشترک باکتری 1991)  Raineyبرای نخستین بار  

های مفید  (، باکتری2023)   Kerteszو    Shamugamدهد. بنابر گزارش  ، رشد هیف این قارچ را افزایش میایشیشه شرایط درون  

مرهای کربوهیدراتی و جذب  در شکستن پلی  ای،با ترشح آنزیم سلولاز در کمپوست قارچ سفید دکمه  Pseudomonasجنس  

رسانی  ، در تحریک مسیرهای پیامocten-3ol-1سازی    ها با سنتز و آزادکنند. همچنین این باکتریگلوکز به این قارچ کمک می

نیز   Azospirillumو    Bacillusهای مفید جنس  کنند. باکتریای، نقشی کلیدی ایفا میمربوط به تولید اندام زایشی قارچ دکمه
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بر   با فعال کردن مسیر    ذکرسازوکارهای  علاوه  قارچ1القائیسیستماتیک  مقاومت  شده،  افزایش قدرت سیستم دفاعی  های  در 

ها  (. هم چنین این باکتریPozdnyakova et al., 2022; Jang et al., 2023خوراکی در مقابل عوامل بیمارگر، نقشی کلیدی دارند )

  B. velezensisکنند. به صورت اختصاصی، باکتری  ها کمک میهای خوراکی، به رشد و نمو آن با بهبود متابولیسم نیتروژن در قارچ

د  گذارنهای خوراکی تاثیر  رسانی مربوط به رشد قارچکند که در مسیرهای پیامترکیبات فرار زیستی بخصوصی را تولید و آزاد می

(Jang et al., 2023; Di Francesco et al., 2024  پژوهشی افزایش جمعیت 2024و همکاران )  Li(. در  (، گزارش کردند که 

Pseudomonas putida  ای با کمک به جذب فسفر و پتاسیم منجر به افزایش عملکرد قارچ سفید  در کمپوست قارچ سفید دکمه

های  ( گزارش کردند که افزایش جمعیت میکروب2012و همکاران )  Young،  ای خواهد شد. همسو با نتایج پژوهش مادکمه

و همکاران   Parkباشد. همچنین،  گذار  ای تاثیر  کمپوست قارچ سفید دکمه  کارایی زیستیتواند بر بهبود  مفید کمپوست، می

 Pleurotusو    A. bispourusهای خوراکی  های بهبود دهنده رشد در کمپوست قارچ( نیز گزارش کردند که کاربرد باکتری2025)

ostreatusهای مفید  ها خواهد شد. نتایج پژوهش حاضر، نشان داد که کاربرد همزمان باکتری، منجر به افزایش عملکرد این قارچ

نشان    کمپوست و عملکرد محصول شده است. مطالعات مختلفی  کارایی زیستیوردن بالاترین سطح  مختلف، منجر به رقم خ

های  قارچهای متفاوتی درخصوص تاثیرگذاری بر فیزیولوژی رشد و عملکرد  رشد مختلف، قابلیت  فرازندههای  باکتریدادند که  

از  Young et al., 2012; Eren, 2022)  دارند  خوراکی باکتریهمزنی  مایه،  این رو(.  بر  تاثیرگذاری  با    مفید مختلف،  هایزمان 

باکتریقارچ سفید دکمه  رشد و عملکرد  های مختلف فیزیولوژیجنبه  از  از کاربرد جداگانه هریک  افزایش  ای، بیش  ها سبب 

 .  شده استهای عملکردی این قارچ شاخصه 

اکسیدانی بالا و نقش در  باشد که علاوه بر قابلیت آنتیها میهای ثانویه حیاتی در سلسه قارچارگوسترول یکی از متابولیت 

 H+-ATPaseکه در ساختار، پایداری و فعالیت پمپ    استهای قارچی  ها، یکی از مهمترین اجزای غشاء سلول سیستم دفاعی قارچ

 Zhangباشد )کند. افزایش تولید و تجمع ارگوسترول، لازمه رشد و نمو ساختارهای قارچی میغشاء سلولی، نقشی کلیدی ایفا می

& Rao., 2010; Choy et al., 2023  ،در پژوهشی .)Wang  ( گزارش کردند که رشد هیف قارچ2024و همکاران ،)  ها، ارتباط

ارگوسترول بیوسنتز  مقدار  با  بنابر گزارش  آن   در  مستقیمی  دارد.  )  Jordáها  از 2022و همکاران  برخی  بیان  افزایش سطح   ،)

( پیش از آغاز رشد  ERG25و    ERG1  ،ERG2  ،ERG3  ،ERG5  ،ERG7  ،ERG11های دخیل در مسیر بیوسنتز ارگوسترول )ژن 

های کلیدی دخیل  ( گزارش کردند که فعالیت برخی آنزیم2025و همکاران )  Songگیرد. همچنین  های قارچی صورت میسلول 

ارتباط مستقیمی با رشد و نمو ساختارهای قارچی   (Erg25pو    Erg11p/Cyp51A  ،Erg3p  ،Erg6pبیوسنتز ارگوسترول )نظیر:    در

ای، اثر بهبود رشد، با کمک به افزایش رشد و عملکرد قارچ سفید دکمهفرازنده  های  باکتریکه  رود  میدارد. از این رو گمان  

های مفید در بستر رشد قارچ  میکروب  اند. از طرفی دیگر، افزایش جمعیتارگوسترول در این قارچ داشتهبخشی بر مسیر بیوسنتز  

کند. لذا، با توجه به نقش کلیدی ارگوسترول  رسانی مربوط به سیستم دفاعی این قارچ را تحریک میای، مسیرهای پیامسفید دکمه

های مفید، در قارچ سفید  زنی با باکتریتوی این متابولیت ثانویه بر اثر مایهها، افزایش محاکسیدانی قارچ در سیستم دفاع آنتی

 (. Braat et al., 2022ای توجیه پذیر است )دکمه

های خوراکی را تحت  متفاوتی، مقدار نیتروژن آلی و معدنی در دسترس قارچسازوکارهای  رشد مختلف، با  فرازنده  های  باکتری

های اندوپپتیداز و اگزوپپتیداز،  با ترشح آنزیم  Pseudomonasو    Bacillusهای جنس  باکتریان مثال  به عنو  دهند.قرار میتأثیر  

رشته  تجزیه  در  بالایی  پلیقابلیت  آمینواسیدهای  افزایش  و  دارند    پپتیدی  را  قابل جذب  کهآزاد  از    A. brasilense  در حالی 

باکتری نیتروژن  مهمترین  کننده  تثبیت  )میهای  گزارش Carrasco & Preston., 2020; Prando et al., 2024باشد  بنابر   .)

Christiansen-Weniger,    وVan veen  (1991  آنزیم نیتروژناز ،)باکتری باشد، در  که آنزیمی کلیدی در فرآیند تثبیت نیتروژن می

A. brasilense    2400  نزدیک بهدر شرایط نرمال، فعالیتی  ( 2نانومول اتیلنH2Cدر دقیقه به ازای هر میلی )  ،گرم پروتئین دارد

( گزارش کردند  2023و همکاران )  Salehi Molkabadiگردد. در پژوهشی  تلقی می  این آنزیم  که میزان فعالیت نسبتا بالایی برای

توان اثر  های خوراکی دارد. از این رو میکه محتوی نیتروژن در دسترس، ارتباط مستقیمی با رشد هیف و مقدار پروتئین قارچ

  و Wangای را توجیه کرد. همسو با نتایج پژوهش ما،  های مفید بر افزایش محتوی پروتئین قارچ سفید دکمهزنی با باکتریمایه

 

1- Induced Systemic Resistance (ISR) 
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،  کمپوستهای مفید  باکتری   افزایش جمعیت  (،Pleurotus ostreatus)  پرورش قارچ صدفیدر    ( گزارش کردند که2024)  همکاران

 قارچ تولیدی خواهد شد.   در منجر به افزایش محتوی پروتئین

در افزایش    ی کهدارویی و نقشباشد که علاوه بر اهمیت  ها میساکاریدهای اصلی در سلسله قارچبتاگلوکان، یکی از پلی

ساکارید  کند. این پلیهای متعددی ایفا میقارچ نیز نقشرشد و عملکرد  ، در فیزیولوژی  دارد  قدرت سیستم دفاعی بدن انسان

شود، به استحکام مکانیکی دیواره، مقاومت در برابر فشار  ها را شامل میدرصد از وزن خشک دیواره سلولی قارچ  80تا    30که  

ها  کند. علاوه بر این، بتاگلوکان در رشد و نمو ساختارهای قارچی و سیستم دفاعی قارچاسمزی و حفظ شکل سلول کمک می

(. بر اساس  Gow & Lenardon., 2023; Yao et al., 2025کند )زای زنده و غیرزنده، نقشی کلیدی ایفا میدر مقابل عوامل تنش

از طرفی،  . ای شدرشد منجر به افزایش محتوی بتاگلوکان قارچ سفید دکمهفرازنده های ی باکترزنی با نتایج پژوهش حاضر، مایه

های سلولاز را تولید و در بستر ( آنزیم Pseudomonasو   Bacillusهای جنس:  )بخصوص باکتری   رشدفرازنده  های  برخی باکتری

. با توجه  شودمنجر میای ها به افزایش سطح گلوکز در دسترس قارچ سفید دکمهکنند. در نتیجه، فعالیت این باکتریمی ترشح

بتاگلوکان قارچ سفید   رشد بر محتویفرازنده های باکتریباشد، اثر ماده اصلی در مسیر سنتز بتاگلوکان میبه اینکه گلوکز پیش

عنوان ها بهاین باکتری (. همچنینRuiz-Herrera  & Ortiz-Castellanos, 2019; Zhou et el., 2025ای قابل توضیح است )دکمه

ها به مواد غذایی به ویژه فسفر کنند که موجب افزایش دسترسی قارچ کننده حلالیت و جذب عناصر غذایی بستر عمل میتسهیل 

فسفات تبدیل و  - 6گلوکز  یگلوکز به آلفا د-بتاگلوکان؛ دی  (. در ابتدای مسیر سنتزSalehi Molkabadi et al., 2023شوند ) می

افزایش سطح فسفر در وجود می؛ قندهای فسفاته حدواسط مختلفی بهنیز  سیر بیوسنتز بتاگلوکانمدر طول   از این رو،  آیند. 

رشد با کمک به جذب   فرازندههای باکتریهای قارچی دارد و دسترس، ارتباط مستقیمی با پتانسیل ساخت بتاگلوکان در سلول

، همچنین(.  Ruiz-Herrera  & Ortiz-Castellanos, 2019) گذارند  ای تاثیر  و تجمع بتاگلوکان در قارچ سفید دکمه  تولیدبر    ،فسفر

باکتری تنظیماین  قارچکنندهها  رشد  بستر  در  و  تولید  را  مختلفی  رشد  کنندهمی  ترشحها  های  تنظیم  این  رشد،  کنند.  های 

  دهند ساکاریدها را افزایش میطور بالقوه سنتز پلیهای قارچی را تحریک کرده و بهمتابولیسم و مسیرهای بیوسنتز متابولیت

(Braat et al., 2022)  .مربوط به افزایش سطح سیستم دفاعی    رسانی پیامتواند مسیرهای  ها می، تعامل با باکتریر اینعلاوه ب

از این طریق نیز بر تولید و تجمع بتاگلوکان )بهقارچ از متابولیتها را تحریک ساخته و  های مهم سیستم دفاعی  عنوان یکی 

اثر  قارچ پژوهش ما،  Zheng et al., 2017; Braat et al., 2022باشد )گذار  ها(  (،  2012و همکاران )  Young(. همسو با نتایج 

مایه که  کردند  دکمهگزارش  سفید  قارچ  پوششی  خاک  باکتریزنی  با  میای  مفید،  محتوی های  افزایش  به  منجر  تواند 

همچنین،  پلی شود.  قارچ  این  )  Zhengساکاریدهای  همکاران  پلی2017و  تجمع  و  سنتز  که  کردند  گزارش  در  ساکا(،  ریدها 

 گیرد.  های قارچی، تحت تاثیر جمعیت باکتریایی بستر رشدشان قرار میسلول 

 گیرینتیجه 
تواند یک راهکار کاربردی در جهت کشت کارآمد و بهبود  رشد میفرازنده  های  نتایج پژوهش حاضر نشان داد که کاربرد باکتری

دکمه سفید  قارچ  کیفیت  و  براساس  عملکرد  باشد.  مایهای  پژوهش،  این  از  آمده  بدست  همنتایج  بازنی  های  باکتری  زمان 

Pseudomonas chlororaphis،  Bacillus velezensis،  Bacillus pumilus  و  Azospirillum brasilense  ، را بر    بیشترین تأثیر

هرچند مایه زنی منفرد با هر کدام از  .  برتری نشان داد  ، سایر تیمارها  نسبت بهو    داشته  زیستی کمپوستعملکرد و کارایی  بهبود  

ها محدودتر  عملکرد و کارایی زیستی بالاتری را نسبت به شاهد تولید کرد ولی اثر آن (  Bacillus  pumilus  به استثنای)باکتری ها  

  P. chlororaphisهای  باکتریزنی منفرد با هر یک از  مایهو همچنین    باکتری منتخببا چهار    ترکیبی تیمار  از تیمار ترکیبی بود.  

ها  این یافتهگیری شده در مقایسه با دیگر تیمارها شد.  اندازهای و بیوشیمیایی  تغذیههای  ویژگیباعث بهبود    B. velezensis  و

قارچ  و دارویی    ایدر بهبود عملکرد و افزایش ارزش تغذیه  رشدفرازنده  های  زنی با باکتریبیانگر پتانسیل بالای استفاده از مایه

های چندگانه برای تقویت زیستی  گیری از ترکیب های باکتریایی و نیز بهرهبر اهمیت انتخاب دقیق سویه است و    ایسفید دکمه

های تجاری را  های مفید در کشتگیری از میکروبیوم ضرورت توجه بیشتر به بهرههمچنین    .تأکید دارند ایدکمههای تولید قارچ

فراهم    ایسفید دکمه  تولید قارچسازگار در صنعت های پایدار و زیستتوسعه روش  برایمبنایی را  توانند سازند و میبرجسته می

 د. نکن
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Abstract 

In recent years, global consumption of edible mushrooms has increased significantly owing to their 

nutritional value. Among them, the white button mushroom (Agaricus bisporus) stands out not only for 

its dominant production volume and economic market share but also because it’s a rich source of 

bioactive compounds essential to human health. Recent studies have suggested that beneficial bacteria 

can enhance both the yield and the quality of cultivated mushrooms. This study aimed to evaluate the 

effects of inoculation with six bacterial treatments (control, Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens, 

Pseudomonas putida, Azotobacter chroococcum, and a combined application of all four strains) on the 

yield components and nutritional and medicinal  properties of A. bisporus under a completely 

randomized design. The highest yield of A. bisporus and compost biological efficiency were observed 

in the combined bacterial treatment, showing a 15.64% increase over the control in both metrics. 

Although not significantly different from the other bacterial treatments, this treatment led to the highest 

ergosterol and total protein content in A. bisporus (3.89 mg/g dry weight and 3.14 g/100 g fresh weight, 

respectively). All bacterial treatments significantly increased the β-glucan content compared to the 

control, with the highest β-glucan level recorded in the B. velezensis inoculation treatment (9.88 g/100 

g dry weight), although this increase was not statistically different from the other bacterial treatments. 

Overall, the application of plant growth-promoting bacteria significantly enhanced the yield 

performance and improved the nutritional and medicinal quality of A. bisporus. 
Keywords: Ergosterol, β-glucan, casing soil, Azospirillum brasilense, Bacillus pumilus, Bacillus 

velezensis, Pseudomonas chlororaphis. 

 

 

 

 

 

 

 
 


