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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 

 Ανάπτυξη Βακτηρίων 

 

 Η ανάπτυξη των βακτηρίων είναι ταυτόσημη με την αύξηση του πληθυσμού 

των κυττάρων. Συνήθως παρατηρείται αύξηση του μεγέθους των κυττάρων και 

διαίρεση αυτών. Ο πολλαπλασιασμός των βακτηρίων γίνεται με απλή 

διχοτόμηση. Πριν της διαίρεσης του κυττάρου προηγείται διπλασιασμός της 

πυρηνικής ουσίας και της μάζας των κυττάρων. Ακολουθεί ο σχηματισμός 

πλήρους διαφράγματος που προέρχεται από το κυτταρικό τοίχωμα και την 

κυτταροπλασματική μεμβράνη και τελικά επέρχεται πλήρης διαχωρισμός των 

θυγατρικών βακτηριακών κυττάρων. Ο προσδιορισμός του ολικού αριθμού των 

βακτηρίων ή της κυτταρικής μάζης γίνεται χρησιμοποιώντας εναιώρημα των 

βακτηρίων σε κατάλληλο υγρό θρεπτικό υλικό, και μπορούν να μετρηθούν η 

συγκέντρωση των βακτηρίων (αριθμός κυττάρων/ml) και η κυτταρική πυκνότητα 

(ξηρό βάρος κυττάρου/ml). Από την αύξηση των παραμέτρων αυτών με το 

χρόνο μπορεί να προσδιοριστεί ο ρυθμός ανάπτυξης διαίρεσης των κυττάρων 

(αριθμός γενεών ανά ώρα) και από το αντίστροφο του ρυθμού ανάπτυξης ο 

μέσος χρόνο του αριθμού γενεών ανά ώρα.  

 
 ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΥ ΤΩΝ ΒΑΚΤΗΡΙΑΚΟΥ ΑΡΙΘΜΟΥ ΚΑΙ ΤΗΣ 

ΒΑΚΤΗΡΙΑΚΗΣ ΜΑΖΑΣ  

  

 Σε ένα πληθυσμό βακτηρίων δεν μπορεί να θεωρηθεί ότι όλα τα κύτταρα 

είναι ζωντανά. Μόνο τα κύτταρα που αναπτύσσονται σε στερεό θρεπτικό υλικό 

σε άγαρ και δίνουν αποικίες ή αυτά που δημιουργούν εναιώρημα σε υγρό 

θρεπτικό υλικό, θεωρούνται ζωντανά κύτταρα. Η μέθοδος προσδιορισμού του 

βακτηριακού αριθμού περιλαμβάνει την μέτρηση του ολικού αριθμού των 

κυττάρων (total cell count) και την μέτρηση του αριθμού των ζώντων κυττάρων 

(viable count).  
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 Στη μέθοδο προσδιορισμού του ολικού αριθμού των κυττάρων εκτός των 

ζωντανών κυττάρων, προσδιορίζονται και τα νεκρά η καταστραμμένα κύτταρα.   

 Ολικός αριθμός κυττάρων. (1) Η πλέον χρησιμοποιούμενη μέθοδος 

προσδιορισμού του ολικού αριθμού κυττάρων περιλαμβάνει μέτρηση με 

μικροσκόπιο των κυττάρων ενσωματωμένων σε λεπτό στρώμα άγαρ, που 

τοποθετείται σε δοχείο γνωστού όγκου. (2) Ο ηλεκτρονικός μετρητής κυττάρων 

‘Coulter counter’ χρησιμοποιεί την απώλεια αγωγιμότητας όταν ένα βακτηριακό 

κύτταρο διέρχεται από μια στενή σχισμή. (3) Όταν ο αριθμός κυττάρων είναι < 

106 μπορεί να χρησιμοποιηθεί φίλτρο μεμβράνης που ξηραίνεται, χρωματίζεται 

και γίνεται διαφανές για να μετρηθεί ο αριθμός των κυττάρων.  

 Ζωντανά κύτταρα. Προϋποθέτει την μέτρηση κυττάρων που προέρχονται 

από ζωντανά κύτταρα. Σύμφωνα με την τεχνική της ενσωμάτωσης (pour-plate 

method) που εφαρμόστηκε από τον Koch, γνωστός όγκος ενός κυτταρικού 

εναιωρήματος (1 ml) ενσωματώνεται σε υγρό θρεπτικό υλικό που περιέχει άγαρ 

(40-45οC) μέσα σε τρυβλίο Petri κάτω από άσηπτες συνθήκες και αφήνεται να 

στερεοποιηθεί. Εναλλακτικά, εναιώρημα κυττάρων (100 μl) μπορεί επίσης να 

επιστρωθεί στην επιφάνεια στερεού τρυβλίου που περιέχει κατάλληλο θρεπτικό 

υλικό, με τη  βοήθεια γυάλινου τριγώνου κάτω από άσηπτες συνθήκες (spread-

plate method).  

 Στις παραπάνω δυο περιπτώσεις προσδιορίζεται ο αριθμός των κυττάρων 

μετά από επώαση των τρυβλίων σε κλίβανο, συνήθως μετά από 1-5 ημέρες 

αναλόγως του τύπου του βακτηρίου και σε θερμοκρασίες 20-37οC, εκτός της 

περίπτωσης μέτρησης του ολικού αριθμού των ψυχρότροφων βακτηρίων που 

γίνεται σε χαμηλότερη θερμοκρασία. H εφαρμογή των μεθόδων της τεχνικής 

ενσωμάτωσης (pour-plate method) και της επιφανειακής επίστρωσης (spread-

plate method) είναι κατάλληλη μόνο για ομογενές εναιώρημα ενός 

συγκεκριμένου στελέχους και όχι για μέτρηση κυττάρων που προέρχονται από 

διαφορετικά βακτήρια σε μικτό πληθυσμό.  

 Προσδιορισμός της βακτηριακής μάζας. Η μέθοδος της επιλογής 

εξαρτάται από το αν πρόκειται να προσδιοριστεί το ξηρό/υγρό βάρος της 

κυτταρικής μάζας ή αν πρόκειται να προσδιοριστούν η ενζυματική και η 

μεταβολική δραστηριότητα των κυττάρων, όπου στην τελευταία περίπτωση 
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προσδιορίζεται το περιεχόμενο πρωτεϊνης ενός βακτηριακού εναιωρήματος. 

Χρησιμοποιούνται οι άμεσες και οι έμμεσες μέθοδοι.  

 Άμεσες μέθοδοι. (1) Στις άμεσες προσδιορίζεται το υγρό βάρος μετά από 

φυγοκέντρηση και το ξηρό βάρος μετά από ξήρανση των κυττάρων σε σταθερό 

βάρος (105oC). Οι διαδικασίες αυτές υπόκεινται σε συστηματικό σφάλμα. (2) Το 

ολικό περιεχόμενο αζώτου (μέθοδος Kjeldahl) και άνθρακος μπορεί να 

προσδιοριστεί με ικανοποιητική ακρίβεια. (3) Σε περιπτώσεις ρουτίνας, το 

περιεχόμενο πρωτεϊνης των βακτηρίων μπορεί να προσδιοριστεί με 

χρωματομετρικές μεθόδους (Lowry ή Folin-Ciocalteu). 

 Έμμεσες μέθοδοι. Οι μέθοδοι αυτές βασίζονται στην εκτίμηση της 

θολερότητας των βακτηριακών εναιωρημάτων και προσδιορίζεται η οπτική 

πυκνότητα με UV-VIS φασματοφωτόμετρο συνήθως στα 660nm. Η μέθοδος 

είναι κατάλληλη μόνο για χαμηλές συγκεντρώσεις κυττάρων, εφόσον η μέτρηση 

της οπτικής πυκνότητας επηρεάζεται από διάφορους παράγοντες όπως 

διάμετρο, σχήμα, δείκτη διάθλασης και σύσταση των κυττάρων. Οι μεταβολικές 

λειτουργίες του κυττάρου που σχετίζονται με την ανάπτυξη του κυττάρου, όπως 

πρόσληψη οξυγόνου, παραγωγή CO2 και οξέος μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

για τη μέτρηση της βακτηριακής μάζας. Σημειώνεται ότι αυτές οι μέθοδοι 

ενδείκνυνται μόνο σε περιπτώσεις μέτρησης πολύ χαμηλών συγκεντρώσεων 

κυττάρων. 

 Επιλεκτικές μέθοδοι καλλιέργειας. Οι μέχρι σήμερα γνώσεις όσον αφορά 

τη βιο-ποικιλότητα των μικροοργανισμών έχουν βασιστεί στην εφαρμογή 

μεθόδων καλλιέργειας, απομόνωσης και ταυτοποίησης των διαφόρων τύπων 

μικροοργανισμών. Ορισμένα στελέχη μικροοργανισμών αναγνωρίζονται από τα 

μορφολογικά τους χαρακτηριστικά ή από αλλαγές που προξενούν στο 

περιβάλλον που αναπτύσσονται. Συνεπώς, είναι δυνατόν να καλλιεργηθούν σε 

κατάλληλα θρεπτικά υλικά και να απομονωθούν διάφοροι μικροοργανισμοί. Οι 

μέθοδοι αυτές εφαρμόστηκαν επιτυχώς στον χαρακτηρισμό και στην 

ταυτοποίηση των διαφόρων τύπων μικροοργανισμών αφού αναπτύχθηκε η 

τεχνική  της καλλιέργειας με εμπλουτισμό (enrichmenent culture) αρχικά από 

τους Winogradsky και Beijerinck. 

 Καλλιέργεια με εμπλουτισμό. Η αρχή και η πρακτική της τεχνικής αυτής 

είναι απλή. Για την απομόνωση ενός συγκεκριμένου μικροοργανισμού 
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δημιουργούνται οι κατάλληλες συνθήκες που ευνοούν την ανάπτυξή του μεταξύ 

των υπόλοιπων μικροοργανισμών σε μια καλλιέργεια. Οι συνθήκες αυτές 

μπορεί να επιβληθούν με την επιλογή διαφόρων παραμέτρων όπως πηγή 

ενέργειας και άνθρακα, pH, θερμοκρασία, φως κ.ά. Με τη βοήθεια του 

κατάλληλου θρεπτικού υλικού και μετά από συνεχείς ανακαλλιέργειες είναι 

δυνατή η απομόνωση του επιθυμητού μικροοργανισμού.  

 Για παράδειγμα, ένα θρεπτικό υλικό χωρίς πηγή αζώτου όταν εκτεθεί σε 

φως δημιουργεί τις κατάλληλες συνθήκες για απομόνωση επιλεκτικών 

βακτηρίων που ρυθμίζουν το άζωτο (nitrogen-fixing bacteria). H επιτυχία της 

τεχνικής της καλλιέργειας με εμπλουτισμό εξαρτάται από την ικανότητα της να 

ανταποκριθεί στις ελάχιστες συνθήκες ανάπτυξης του μικροοργανισμού προς 

απομόνωση. 

 Πολλές φορές στα επιλεκτικά θρεπτικά υλικά προστίθενται διάφορες ουσίες 

με σκοπό την καταστολή διαφόρων μικροοργανισμών, όπως στην περίπτωση 

της απομόνωσης των Εντεροβακτηριοειδών (Entrobacteriaceae), όπου 

χρησιμοποιείται άγαρ εμπλουτισμένο με άλας βισμουθίου. Σε άλλες 

περιπτώσεις προστίθενται διάφορα αντιβιοτικά (κυκλοεξιμίδη) για την ανάδειξη 

αερόβιων βακτηρίων (Ψευδομονάδες), όπου αναστέλλεται η ανάπτυξη των 

ζυμών, μυκήτων και άλλων ευκαρυωτικών μικροοργανισμών. 

 Μέθοδος καθαρής καλλιέργειας.  Ως ‘καθαρή’ καλλιέργεια ορίζεται ο 

κλώνος ενός μονού κυττάρου. Η επίτευξη καθαρής καλλιέργειας και η 

διατήρηση της καθαρότητας αυτής αποτελούν τις πλέον σημαντικές 

μικροβιολογικές τεχνικές. Η απομόνωση της καθαρής καλλιέργειας συνήθως 

γίνεται χρησιμοποιώντας στερεά θρεπτικά υλικά απομόνωσης κάτω από 

ασηπτικές συνθήκες.  

 Πρώτα απ’ όλα πρέπει να απομονωθεί από ένα πληθυσμό κυττάρων, ένα 

μονό κύτταρο και η αποικία που αναπτύσσεται από τον πολλαπλασιασμό του 

κυττάρου αυτού πρέπει να διαχωριστεί από τα υπόλοιπα κύτταρα ή και από τις 

υπόλοιπες αποικίες. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιείται η τεχνική της 

ενσωμάτωσης του Koch (pour-plate technique) ή πιο απλά με τη βοήθεια 

μικροβιολογικού κρίκου γίνεται επίστρωση της μόνης αποικίας πάνω στην 

επιφάνεια στερεού θρεπτικού υλικού.  
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 Μικτή καλλιέργεια. Οι μικροβιακές καλλιέργειες συνήθως αποτελούνται 

από διάφορα είδη μικροοργανισμών. Στην περίπτωση αυτή υπάρχει έντονος 

ανταγωνισμός των διαφόρων στελεχών για τις θρεπτικές ουσίες του υλικού. 

Επίσης πέρα από τον ανταγωνισμό των κυττάρων για τις ουσίες είναι πιθανή η 

συνεργιστική δράση διαφόρων στελεχών και αυτό ελέγχεται από τα προϊόντα 

μεταβολισμού των βακτηρίων.  

 Μικτή καλλιέργεια μπορεί να δημιουργηθεί με ανάμιξη διαφόρων καθαρών 

στελεχών του βακτηρίου (διάφορα στελέχη Listeria spp.). Πειράματα με μικτή 

καλλιέργεια στελεχών βακτηρίων είναι δυνατόν να δώσουν πληροφορίες για τη 

συμπεριφορά των στελεχών αυτών στο φυσικό τους περιβάλλον. Ο ρόλος των 

μικτών μικροβιακών καλλιεργειών έχει τελευταία εκτιμηθεί και εφαρμογές αυτών 

περιλαμβάνουν στην επεξεργασία αποβλήτων, και στην αντιμετώπιση 

θαλάσσιας ρύπανσης από πετρέλαιο. 

 

 ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΤΩΝ ΒΑΚΤΗΡΙΩΝ  

 

 Με την καμπύλη αυτή περιγράφονται τα στάδια (φάσεις) της ανάπτυξης των 

βακτηρίων σε υγρά θρεπτικά υλικά. Είναι γνωστό ότι τα βακτήρια 

πολλαπλασιάζονται δια απλής διαίρεσης αλλά και με μεταφορά γενετικού 

υλικού. Ο πολλαπλασιασμός των βακτηρίων ακολουθεί μια γεωμετρική πρόοδο:  

 

 20 ---> 21-----> 22-------> 23……2ν.  

 

 Εάν Νο είναι ο αριθμός των μικροβίων σε δεδομένο χρόνο και k η σταθερά 

ανάπτυξης, μετά χρόνο t ισχύει η σχέση:  

 

 dN/dt = k.No (1) 

 

 η οποία σημαίνει ότι η αλλαγή στο μικροβιακό πληθυσμό (dN) συναρτήσει 

του χρόνου είναι ευθέως ανάλογη προς τον αρχικό αριθμό των βακτηρίων (Νο). 

Ο ρυθμός ανάπτυξης ή ρυθμός πολλαπλασιασμού εκφράζεται σε γενεά 

(διπλασιασμός των  βακτηρίων) ανά ώρα  (Πίνακας 6.1).  
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 Πίνακας 6.1 Ο ρυθμός ανάπτυξης ή ρυθμός πολλαπλασιασμού σε γενεά 

ανά ώρα. 
 

Γενεά   Αριθμός μικροβίων 

0 1 

1 2 

2 4 

3 8 

4 16 

5 32 

6 64 

 

 Γραφική παράσταση του αριθμού των κυττάρων (ή μάζας) συναρτήσει του 

χρόνου δίνει εκθετική καμπύλη ή ευθεία γραμμή εάν χρησιμοποιηθεί 

ημιλογαριθμικό χαρτί, και από τις παραστάσεις αυτές υπολογίζεται ο αριθμός 

των γενεών ανά ώρα. 

  

 Ο ρυθμός ανάπτυξης (γενεά ανά ώρα) μαθηματικά εκφράζεται:  

   

 Γ = logN – log No/log2   (2) 

 

 Εάν μια καλλιέργεια αυξηθεί σε 10 ώρες από 103 σε 109 κύτταρα, τότε ο 

αριθμός των γενεών είναι: Γ = log (109) – log (103)/log2 = 8-2/0.3 = 20 ή ρυθμός 

ανάπτυξης (2 γενεές ανά ώρα). Ο αριθμός γενεών ανά ώρα εξαρτάται από τους 

εξής παράγοντες: α) θερμοκρασία επώασης της καλλιέργειας β) από το 

θρεπτικό υλικό καλλιέργειας και γ) από το μικροβιακό είδος. 

 Εάν ο πολλαπλασιασμός ενός βακτηρίου ήταν συνεχής και με χρόνο γενέας 

20΄ υπολογίζεται ότι θα παρήγαγε μετά από 48 ώρες 2.2 x 1043 κύτταρα.  

 Εάν ληφθεί υπόψη ότι το μέσο βάρος ενός κυττάρου βακτηρίου είναι 10-12 g, 

o ολικός μικροβιακός πληθυσμός θα είχε 2.2 x 1043 x 10-12  = 2.2 x 1031 g 

περίπου 4.000 φορές το βάρος της γης. 
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 Η πορεία ανάπτυξης των βακτηρίων σε θρεπτικά υλικά μπορεί να 

παρασταθεί με καμπύλη η οποία διαχωρίζεται σε τέσσερις φάσεις.  

  Στάσιμη φάση. Στη φάση αυτή δεν παρατηρείται πολλαπλασιασμός των 

βακτηρίων, αλλά τα κύτταρα των βακτηρίων συνθέτουν τα απαραίτητα ένζυμα, 

και τις πρωτεϊνες για την επόμενη φάση. Πρόκειται για φάση προσαρμογής του 

βακτηρίου στις συνθήκες που βρέθηκε, και η διάρκεια αυτής της φάσης 

εξαρτάται από τον αρχικό αριθμό των βακτηρίων, από την ηλικία της 

καλλιέργειας και από τη σύσταση του θρεπτικού υλικού.   

 Λογαριθμική φάση (εκθετική). Η φάση αυτή χαρακτηρίζεται από έντονο 

πολλαπλασιασμό των μικροβίων, καθόσον μετά από κάθε διαίρεση των 

μικροβιακών κυττάρων (χρόνος γενεάς) ο αριθμός των μικροβίων 

διπλασιάζεται. Ο χρόνος γενεάς για τα περισσότερα βακτήρια είναι 20-30΄. Τα 

Εντεροβακτηριοειδή αναπτύσσονται με χρόνο γενεάς 15-30’ και το βακτήριο 

Escherichia coli  με χρόνο γενεάς 20’ στους 37oC. 

 Κατά τη διάρκεια της φάσης αυτής τα κύτταρα μπορούν να υποστούν 

αλλαγές στο μέγεθος, επίσης στο τέλος της φάσης παρατηρείται αναστολή της 

ανάπτυξης καθόσον τα αρχικά θρεπτικά υλικά εξαντλούνται, και λόγω 

συγκέντρωσης στο υλικό προϊόντων ανταλλαγής της ύλης βλαπτικών για τον 

περαιτέρω πολλαπλασιασμό των μικροβίων. Για τους αερόβιους 

μικροοργανισμούς η έλλειψη οξυγόνου αποτελεί κύριο αίτιο αναστολής της 

ανάπτυξης. 

 Φάση στασιμότητας. Κατά τη φάση αυτή αναστέλλεται ο 

πολλαπλασιασμός των μικροβίων λόγω έλλειψης θρεπτικών υλικών, ελάττωσης 

σε οξυγόνο, και συσσώρευσης τοξικών προϊόντων από το μεταβολισμό των 

κυττάρων. Παρατηρείται όμως ελάχιστος πολλαπλασιασμός, ικανός να 

αντικαθιστά τον αριθμό των νεκρών κυττάρων. 

 Φάση θανάτου. Κατά τη φάση αυτή ο αριθμός των νεκρών κυττάρων 

υπερβαίνει κατά πολύ τον αριθμό των παραγομένων. Παρατηρείται σε 

ορισμένες περιπτώσεις συσσώρευση οξέων (Escherichia coli, 

Γαλακτοβάκιλλοι). Παρατηρούνται επίσης ανώμαλες μορφές των μικροβίων και 

αλλαγές των χρωστικών ιδιοτήτων και τα Gram-θετικά μικρόβια είναι δυνατόν να 

ερμηνευτούν μετά από χρώση ως Gram-αρνητικά. Η διάρκεια της φάσης 

θανάτου εξαρτάται από το βακτήριο.    
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Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα 
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Χρηματοδότηση 
 

• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στα πλαίσια του εκπαιδευτικού έργου 
του διδάσκοντα. 

• Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο Πανεπιστήμιο Ιωαννίνων» έχει 
χρηματοδοτήσει μόνο τη αναδιαμόρφωση του εκπαιδευτικού υλικού.  

• Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράμματος «Εκπαίδευση 
και Δια Βίου Μάθηση» και συγχρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση 
(Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς πόρους. 
 

 
 

Σημειώματα 

Σημείωμα Αναφοράς 

Copyright Πανεπιστήμιο Ιωαννίνων, Διδάσκων: Καθηγητής Ιωάννης Σαββαΐδης. «Γενική 

Μικροβιολογία. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΒΑΚΤΗΡΙΩΝ». Έκδοση: 1.0. Ιωάννινα 2014. Διαθέσιμο από τη 

δικτυακή διεύθυνση: http://ecourse.uoi.gr/course/view.php?id=1151. 

 

Σημείωμα Αδειοδότησης 

• Το παρόν υλικό διατίθεται με τους όρους της άδειας χρήσης Creative Commons 

Αναφορά Δημιουργού - Παρόμοια Διανομή, Διεθνής Έκδοση 4.0 [1] ή μεταγενέστερη.    

 

[1] https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/.  
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