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ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΜΟΣ
ΒΑΚΤΗΡΙΩΝ



ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΚΑΙ ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΜΟΣ 
ΒΑΚΤΗΡΙΩΝ3

ΑΝΑΠΤΥΞΗ ή 
ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΜΟΣ ;

Τα βακτήρια είναι 
μονοκυτταρικοί οργανισμοί 
και σε αντίθεση με τους 

πολυκυτταρικούς δεν 
αυξάνονται σε μέγεθος αλλά 
σε ΑΡΙΘΜΟ !

ΑΝΑΠΤΥΞΗ

ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΜΟΣ



ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΜΟΣ 
ΒΑΚΤΗΡΙΩΝ4

Οι προκαρυώτες, όπως τα βακτήρια, 

πολλαπλασιάζονται με δυαδική 
σχάση (binary fission). Για τους 
μονοκύτταρους οργανισμούς, η 

κυτταρική διαίρεση είναι η μόνη 
μέθοδος που δημιουργίας νέων 

κυττάρων. Και στα προκαρυωτικά
και στα ευκαρυωτικά κύτταρα, το 

αποτέλεσμα της κυτταρικής 
αναπαραγωγής είναι ένα ζευγάρι 
θυγατρικών κυττάρων που είναι 

γενετικά πανομοιότυπα με το 
γονικό κύτταρο. Όμως στους 

μονοκύτταρους οργανισμούς, τα 
θυγατρικά κύτταρα είναι 

ανεξάρτητα μεταξύ τους!



ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΜΟΣ 
ΒΑΚΤΗΡΙΩΝ

Λόγω της σχετικής απλότητας των 
προκαρυωτικών, η διαδικασία 

διαίρεσης των κυττάρων, ή 
δυαδική σχάση, είναι μια λιγότερο 

περίπλοκη και πολύ πιο γρήγορη 
διαδικασία από την κυτταρική 
διαίρεση στους ευκαρυώτες. Το 
μοναδικό, κυκλικό χρωμόσωμα 

DNA των βακτηρίων δεν 
περικλείεται σε έναν πυρήνα, αλλά 

καταλαμβάνει μια συγκεκριμένη 
θέση (νουκλεοειδές) μέσα στο 

κύτταρο..

5



ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΜΟΣ ΒΑΚΤΗΡΙΩΝ –
ΣΧΑΣΗ6

Τα μακρομόρια συσσωρεύονται στο 
κυτταρόπλασμα ενός κυττάρου, 

συγκεντρώνονται σε κύριες κυτταρικές 
δομές, όπως το κυτταρικό τοίχωμα, η 

κυτταροπλασματική μεμβράνη, τα 
μαστίγια, τα ριβοσώματα, τα σύμπλοκα 

ενζύμων και ούτω καθεξής, οδηγώντας 
τελικά στα γεγονότα της ίδιας της 

κυτταρικής διαίρεσης.



ΔΙΑΔΙΚΗ ΣΧΑΣΗ

Η δυαδική σχάση είναι η 

ασεξουαλική αναπαραγωγή* -
χωρίς μίτωση ή μείωση, είναι 
διαίρεση σε δύο περίπου ίσα μέρη.

*Από την πλευρά της γενετικής 
«πλαστικότητας» και 
εμπλουτισμού του DNA αυτός το 
τρόπος είναι επισφαλής – όμως τα 

βακτήρια έχουν μηχανισμούς 
εμπλουτισμού του DNA τους.
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ΔΙΑΔΙΚΗ ΣΧΑΣΗ
8

χρόνος



ΔΙΑΔΙΚΗ ΣΧΑΣΗ
9

χρόνος

Computer simulation



ΤΑ ΣΤΑΔΙΑ ΤΗΣ 
ΔΙΑΔΙΚΗΣ ΣΧΑΣΗΣ10

Το βακτηριακό χρωμόσωμα συνδέεται με την πλασματική 
μεμβράνη περίπου στο μέσο του κυττάρου. Το σημείο 
εκκίνησης της αντιγραφής, η αρχή, είναι κοντά στη θέση 
δέσμευσης του χρωμοσώματος στην πλασματική μεμβράνη. 

Η αντιγραφή του DNA είναι αμφίδρομη, απομακρύνεται από 
την αρχή και στις δύο έλικες του βρόχου ταυτόχρονα. Καθώς 
σχηματίζονται οι νέοι διπλοί κλώνοι, κάθε σημείο 
προέλευσης απομακρύνεται από την προσάρτηση του 
κυτταρικού τοιχώματος προς τα απέναντι άκρα του 
κυττάρου.

1



11

1

ΤΑ ΣΤΑΔΙΑ ΤΗΣ 
ΔΙΑΔΙΚΗΣ ΣΧΑΣΗΣ
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2

ΤΑ ΣΤΑΔΙΑ ΤΗΣ 
ΔΙΑΔΙΚΗΣ ΣΧΑΣΗΣ

Καθώς το κύτταρο επιμηκύνεται, 
η αναπτυσσόμενη μεμβράνη 
βοηθά στη μεταφορά των 
χρωμοσωμάτων. 
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2

ΤΑ ΣΤΑΔΙΑ ΤΗΣ 
ΔΙΑΔΙΚΗΣ ΣΧΑΣΗΣ
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3

ΤΑ ΣΤΑΔΙΑ ΤΗΣ 
ΔΙΑΔΙΚΗΣ ΣΧΑΣΗΣ

Όταν τα χρωμοσώματα έχουν απομακρυνθεί 
από το μέσο του επιμήκους κυττάρου, αρχίζει 
ο κυτταροπλασματικός διαχωρισμός. 

Ο σχηματισμός ενός δακτυλίου που 
αποτελείται από επαναλαμβανόμενες μονάδες 
μιας πρωτεΐνης, FtsZ, κατευθύνει τη διαίρεση 
μεταξύ των νουκλεοειδών
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3

ΤΑ ΣΤΑΔΙΑ ΤΗΣ 
ΔΙΑΔΙΚΗΣ ΣΧΑΣΗΣ

Κατά τη διάρκεια της κυτταρικής διαίρεσης, η FtsZ
είναι η πρώτη πρωτεΐνη που μετακινείται στη θέση 
διαίρεσης και είναι απαραίτητη για τη στρατολόγηση 
άλλων πρωτεϊνών που παράγουν ένα νέο κυτταρικό 
τοίχωμα μεταξύ των κυττάρων που διαιρούνται.
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ΤΑ ΣΤΑΔΙΑ ΤΗΣ 
ΔΙΑΔΙΚΗΣ ΣΧΑΣΗΣ

Συναρμολόγηση του 
δακτυλίου Z
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3

ΤΑ ΣΤΑΔΙΑ ΤΗΣ 
ΔΙΑΔΙΚΗΣ ΣΧΑΣΗΣ
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4

ΤΑ ΣΤΑΔΙΑ ΤΗΣ 
ΔΙΑΔΙΚΗΣ ΣΧΑΣΗΣ

Ο σχηματισμός του δακτυλίου FtsZ πυροδοτεί τη
συσσώρευση άλλων πρωτεϊνών που συνεργάζονται
για να στρατολογήσουν νέα υλικά μεμβράνης και
κυτταρικού τοιχώματος στην περιοχή.

Μεταξύ των νουκλεοειδών σχηματίζεται ένα 
διάφραγμα, που εκτείνεται σταδιακά από την 
περιφέρεια προς το κέντρο του κυττάρου.
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4

ΤΑ ΣΤΑΔΙΑ ΤΗΣ 
ΔΙΑΔΙΚΗΣ ΣΧΑΣΗΣ



20

5

ΤΑ ΣΤΑΔΙΑ ΤΗΣ 
ΔΙΑΔΙΚΗΣ ΣΧΑΣΗΣ

Όταν τα νέα κυτταρικά τοιχώματα είναι
στη θέση τους, τα θυγατρικά κύτταρα
διαχωρίζονται και η πρωτεΐνη FtsZ
διασκορπίζεται στα δύο νέα θυγατρικά
κύτταρα.
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5

ΤΑ ΣΤΑΔΙΑ ΤΗΣ 
ΔΙΑΔΙΚΗΣ ΣΧΑΣΗΣ
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ΤΑ ΣΤΑΔΙΑ ΤΗΣ 
ΔΙΑΔΙΚΗΣ ΣΧΑΣΗΣ

Σ Η Μ Α Ν Τ Ι Κ Η  Λ Ε Π Τ Ο Μ Ε Ρ Ε Ι Α  ! !

Από τα δύο θυγατρικά κύτταρα που 
προκύπτουν από τη διαίρεση δεν 
επιβιώνουν απαραίτητα και τα δύο !!!!!

Χ
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ΤΑ ΣΤΑΔΙΑ ΤΗΣ 
ΔΙΑΔΙΚΗΣ ΣΧΑΣΗΣ

Σ Η Μ Α Ν Τ Ι Κ Η Λ Ε Π Τ Ο Μ Ε Ρ Ε Ι Α  ! !

Εάν ο αριθμός που επιβιώνει υπερβαίνει τη μονάδα κατά μέσο όρο, 
ο βακτηριακός πληθυσμός υφίσταται εκθετική ανάπτυξη.

Τ Ο
Κ Λ Α Σ Μ Α

Καθορίζει και 
την φάση της 

καμπύλης 
ανάπτυξής του
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ΤΑ ΣΤΑΔΙΑ ΤΗΣ 
ΔΙΑΔΙΚΗΣ ΣΧΑΣΗΣ

Αριθμός Βακτηρίων που επιβιώνουν

Αριθμός Βακτηρίων που πεθαίνουν

> 1

ΤΟ ΚΛΑΣΜΑ = 1

< 1



Κ Ι Ν Η Τ Ι Κ Η  Τ Ο Υ  
Π Ο Λ Λ Α Π Λ Α Σ Ι Α Σ Μ Ο Υ  Τ Ω Ν  
Β Α Κ Τ Η Ρ Ι Ω Ν
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ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 
ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ

4 φάσεις !!!

26
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ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 
ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ27

1

2

3

4
Προσαρμογής

Λογαριθμικής 
ανάπτυξης

Στατική

Θανάτου

4 ΦΑΣΕΙΣ !

1

2

3

4
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ΦΑΣΗ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗΣ

▪ Δεν υπάρχει 
αναδιπλασιασμός

▪ Το κύτταρο διερευνά το 
περιβάλλον του

▪ Ενεργοποιούνται τα «επαγώμενα» 
ένζυμα

1

ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 
ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ
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ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 
ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ

ΦΑΣΗ ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΗΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ

2

▪ Λογαριθμικός πολλαπλασιασμός

▪ Μέγιστος ο ρυθμός ανάπτυξης

▪ Από κάθε κύτταρο προκύπτουν άλλα 
δύο

▪ Η πλειονότητα των κυττάρων 
πολλαπλασιάζεται, ορισμένα 
πεθαίνουν όμως 

▪ τα υπό ανάπτυξη βακτήρια 
βρίσκονται σε ιδιαίτερη βιολογική 
κατάσταση 
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ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 
ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ

ΣΤΑΤΙΚΗ ΦΑΣΗ

3▪ σταθερός ο πληθυσμός 
(όσα δημιουργούνται, 
τόσα θανατώνονται)

▪ εξαντλούνται τα θρεπτικά 
συστατικά του υποστρώματος

▪ συσσωρεύονται μεταβολικά 
προϊόντα στο περιβάλλον

▪ συνήθως αρκετά «ανθεκτικά»
τα βακτήρια κατά την φάση 
αυτή 

ΦΑΣΗ 
ΕΠΙΒΡΑΔΥΝΣΗΣ
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ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 
ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ

ΦΑΣΗ ΘΑΝΑΤΟΥ

4

▪ O πληθυσμός σταθερά 
μειώνεται 

(περισσότερα πεθαίνουν –
λιγότερα αναπτύσσονται)
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ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 
ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ

ΑΙΤΙΑ ΘΑΝΑΤΟΥ ΤΩΝ ΒΑΚΤΗΡΙΩΝ

▪ Μειώνεται η συγκέντρωση θρεπτικών 
συστατικών

▪ Αύξηση των παραπροϊόντων στο 
περιβάλλον
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ΔΕΙΚΤΕΣ ΒΑΚΤΗΡΙΑΚΗΣ 
ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ

▪ ΧΡΟΝΟΣ 
ΑΝΑΔΙΠΛΑΣΙΑΣΜΟΥ 
ή ΓΕΝΕΑΣ
(Generation Time) 

▪ ΡΥΘΜΟΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 
(Growth rate) 

Αφορούν την 
ΕΚΘΕΤΙΚΗ φάση 

ανάπτυξης
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ΔΕΙΚΤΕΣ ΒΑΚΤΗΡΙΑΚΗΣ 
ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ

▪ Λογαριθμική Ανάπτυξη σημαίνει ότι ο 
πληθυσμός ξεκινά με 1 κύτταρο και 
μέσα σε λίγο χρόνο ο πληθυσμός έχει 
αυξηθεί κατά τάξεις μεγέθους !



”

ΕΚΘΕΤΙΚΗ ή ΛΟΓΙΣΤΙΚΗ Η 
ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ?

Exponential or Logistic growth ?

35
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ΕΚΘΕΤΙΚΗ ή ΛΟΓΙΣΤΙΚΗ Η 
ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ? 
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Στην εκθετική 
ανάπτυξη, ο ανά 

ΚΥΤΤΑΡΟ ρυθμός 
αύξησης του πληθυσμού 

παραμένει ο ίδιος 
ανεξάρτητα από το 

μέγεθος του πληθυσμού, 
κάνοντας τον πληθυσμό 

να αυξάνεται ολοένα και 
πιο γρήγορα όσο 

μεγαλώνει.

ΕΚΘΕΤΙΚΗ ή ΛΟΓΙΣΤΙΚΗ Η 
ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ? 
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Στην εκθετική 
ανάπτυξη , ο ανά 

ΚΥΤΤΑΡΟ ρυθμός 
αύξησης του πληθυσμού 

παραμένει ο ίδιος 
ανεξάρτητα από το 

μέγεθος του πληθυσμού, 
κάνοντας τον πληθυσμό 

να αυξάνεται ολοένα και 
πιο γρήγορα όσο 

μεγαλώνει.

Όμως αυτό 
προϋποθέτει 
ΑΠΕΡΙΟΡΙΣΤΟΥΣ  
ΠΟΡΟΥΣ πράγμα 
ΑΔΥΝΑΤΟ στη 
Φύση !

ΕΚΘΕΤΙΚΗ ΓΙΑ 
ΟΣΟ ΤΟ 

ΕΠΙΤΡΕΠΟΥΝ ΟΙ 
ΣΥΝΘΗΚΕΣ !

ΕΚΘΕΤΙΚΗ ή ΛΟΓΙΣΤΙΚΗ Η 
ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ? 
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ΕΚΘΕΤΙΚΗ ΚΑΙ ΛΟΓΙΣΤΙΚΗ 
ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 

Ε
Κ

Θ
Ε

Τ
Ι

Κ
Η

 

Λ
Ο

Γ
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Σ
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Ι
Κ

Η
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Στην ΛΟΓΙΣΤΙΚΗ 
ΑΝΑΠΤΥΞΗ, ο ανά 

κύτταρο ρυθμός 
αύξησης του πληθυσμού 

γίνεται όλο και 
μικρότερος καθώς το 

μέγεθος του πληθυσμού 
πλησιάζει το μέγιστο που 

επιβάλλεται από 
περιορισμένους πόρους 

του περιβάλλοντος

ΕΚΘΕΤΙΚΗ ή ΛΟΓΙΣΤΙΚΗ Η 
ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ? 



41

ΕΚΘΕΤΙΚΗ ή ΛΟΓΙΣΤΙΚΗ 
ΑΝΑΠΤΥΞΗ ? 
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ΕΚΘΕΤΙΚΗ ΚΑΙ ΛΟΓΙΣΤΙΚΗ 
ΑΝΑΠΤΥΞΗ
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Στο ΣΥΝΟΛΟ της η 
καμπύλη 

ανάπτυξης των 
βακτηρίων είναι 

ΛΟΓΙΣΤΙΚΗ
δηλαδή έχει 

ΣΙΓΜΟΕΙΔΗ μορφή.

ΕΚΘΕΤΙΚΗ ή ΛΟΓΙΣΤΙΚΗ Η 
ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ? 
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ΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗ 

Στην ΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗ, ο ανά 
κύτταρο ρυθμός αύξησης του 

πληθυσμού γίνεται όλο και 
μικρότερος καθώς το μέγεθος του 

πληθυσμού πλησιάζει το μέγιστο που 
επιβάλλεται από περιορισμένους 

πόρους του περιβάλλοντος
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ΤΡΟΠΟΙ ΓΡΑΦΙΚΗΣ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗΣ 
ΤΟΥ ΠΛΗΘΥΣΜΟΥ ΤΩΝ ΒΑΚΤΗΡΙΩΝ
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ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ 
ΤΗΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΤΩΝ 
ΒΑΚΤΗΡΙΩΝ 

[Α] Σε αριθμητική κλίμακα 

εμφανίζεται ως εκθετικά 
αυξανόμενη καμπύλη.

[Β] Σε λογαριθμική
κλίμακα εμφανίζεται ως 

ευθεία γραμμή, η οποία 
διευκολύνει μαθηματικούς 
υπολογισμούς !

[Α] [Β] 



”

ΔΕΙΚΤΕΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΤΗΣ 
ΚΙΝΗΤΙΚΗΣ ΤΗΣ 

ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ

47
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ΔΕΙΚΤΕΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ 
ΤΗΣ ΚΙΝΗΤΙΚΗΣ ΤΗΣ 
ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 

ΟΙ ΔΕΙΚΤΕΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗ 
ΤΗΣ ΚΙΝΗΤΙΚΗΣ ΤΗΣ 

ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΙΣΧΥΟΥΝ 
ΜΟΝΟ ΚΑΤΑ ΤΗΝ 
ΕΚΘΕΤΙΚΗ ΦΑΣΗ
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ΔΕΙΚΤΕΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ 
ΤΗΣ ΚΙΝΗΤΙΚΗΣ ΤΗΣ 
ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 

Generation time (g)



50

ΔΕΙΚΤΕΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ 
ΤΗΣ ΚΙΝΗΤΙΚΗΣ ΤΗΣ 
ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 

Generation time (g):  χρόνος γενεάς ή αναδιπλασιασμού είναι ο 

χρόνος που χρειάζεται για να διπλασιαστεί ο αριθμός των βακτηρίων, 1, 
2, 4, 8, 16, …..

Για πολλά κοινά βακτήρια, ο χρόνος γενεάς είναι αρκετά 
μικρός, 20-60 min υπό τις βέλτιστες συνθήκες.

Όσο πιο μικρός ο χρόνος αναδιπλασιασμού τόσο πιο 
γρήγορα πολλαπλασιάζεται το βακτήριο.
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ΔΕΙΚΤΕΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΤΗΣ 
ΚΙΝΗΤΙΚΗΣ ΤΗΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 
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ΔΕΙΚΤΕΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΤΗΣ ΚΙΝΗΤΙΚΗΣ 
ΤΗΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 

Salmonella spp.

Διαφοροποιήσεις 
ανάλογα με το 

στέλεχος !
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ΔΕΙΚΤΕΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ 
ΤΗΣ ΚΙΝΗΤΙΚΗΣ ΤΗΣ 
ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 

Η σχέση μεταξύ του αριθμού των βακτηρίων σε έναν 

πληθυσμό σε μια δεδομένη χρονική στιγμή (Nt), του 

αρχικού αριθμού βακτηριακών κυττάρων στον 

πληθυσμό (Νο) και του αριθμού των διαιρέσεων που 
έχουν υποστεί αυτά τα βακτήρια κατά τη διάρκεια αυτού 

του χρόνου (n) μπορεί να εκφραστεί ως την ακόλουθη 
εξίσωση:
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ΔΕΙΚΤΕΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ 
ΤΗΣ ΚΙΝΗΤΙΚΗΣ ΤΗΣ 
ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ Π Α Ρ Α Δ Ε Ι Γ Μ Α :

Το Gram αρνητικό βακτήριο Escherichia coli, 
υπό τις βέλτιστες συνθήκες, έχει χρόνο 

παραγωγής 20 λεπτών (G= 20).

Εάν ξεκινούσαμε με έστω 10 κύτταρα E. coli (No = 10) και 
μπορούσαν απρόσκοπτα να αναπτυχθούν για 12 ώρες στις 

βέλτιστες συνθήκες θα είχαμε 36 αναδιπλασιασμούς διότι  1 h 
= 3 x 20 min, 12 h x 3 = 36 αναδιπλασιασμοί.

Nt = No x 2n = 10 x 236 = 687,194,767,360 = 6,87 x 10 11 cfu/mL

ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ !
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ΔΕΙΚΤΕΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ 
ΤΗΣ ΚΙΝΗΤΙΚΗΣ ΤΗΣ 
ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 

Π Α Ρ Α Δ Ε Ι Γ Μ Α

Το Gram αρνητικό βακτήριο Escherichia coli, 
υπό τις βέλτιστες συνθήκες, έχει χρόνο 

παραγωγής 20 λεπτών (G= 20).

Εάν ξεκινούσαμε με έστω 10 κύτταρα E. coli (No = 10) και 
μπορούσαν απρόσκοπτα να αναπτυχθούν για 12 ώρες στις 

βέλτιστες συνθήκες θα είχαμε 36 αναδιπλασιασμούς διότι  1 h 
= 3 x 20 min, 12 h x 3 = 36 αναδιπλασιασμοί.

Nt = No x 2n = 10 x 236 = 687,194,767,360 = 6,87 x 10 11 cfu/mL

ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ !
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ΔΕΙΚΤΕΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ 
ΤΗΣ ΚΙΝΗΤΙΚΗΣ ΤΗΣ 
ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 

Υ Π Ο Λ Ο Γ Ι Σ Μ Ο Σ  Χ Ρ Ο Ν Ο Υ  Γ Ε Ν Ε Α Σ  
Υ Π Ο  Τ Ι Σ  Α Ρ Ι Σ Τ Ε Σ  Σ Υ Ν Θ Η Κ Ε Σ   

t = χρονικό διάστημα μεταξύ των δύο μετρήσεων

B = αριθμός βακτηρίων κατά την πρώτη μέτρηση

b = αριθμός βακτηρίων κατά την δεύτερη μέτρηση

n = αριθμός γενεών

b = B x 2n (This equation is an expression of growth by binary fission)

G (generation time) =
Time (minutes or hours)

n (number of generations)
G = t/n

B
b

t
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ΔΕΙΚΤΕΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ 
ΤΗΣ ΚΙΝΗΤΙΚΗΣ ΤΗΣ 
ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 

Υ Π Ο Λ Ο Γ Ι Σ Μ Ο Σ  Χ Ρ Ο Ν Ο Υ  Γ Ε Ν Ε Α Σ  
Υ Π Ο  Τ Ι Σ  Α Ρ Ι Σ Τ Ε Σ  Σ Υ Ν Θ Η Κ Ε Σ   

b = B x 2n

G (generation time) =
Time (minutes or hours)

n (number of generations)
G = t/n

B
b

t
logb = logB + nlog2

Λύνουμε ως προς n

n =
logb - logB

log2 0.301
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ΔΕΙΚΤΕΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ 
ΤΗΣ ΚΙΝΗΤΙΚΗΣ ΤΗΣ 
ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 

Υ Π Ο Λ Ο Γ Ι Σ Μ Ο Σ  Χ Ρ Ο Ν Ο Υ  Γ Ε Ν Ε Α Σ  
Υ Π Ο  Τ Ι Σ  Α Ρ Ι Σ Τ Ε Σ  Σ Υ Ν Θ Η Κ Ε Σ   

b = B x 2n

G (generation time) =
Time (minutes or hours)

n (number of generations)
G = t/n

B
b

t
logb = logB + nlog2

Λύνουμε ως προς n

n =
logb - logB

log2 0.301
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ΔΕΙΚΤΕΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ 
ΤΗΣ ΚΙΝΗΤΙΚΗΣ ΤΗΣ 
ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 

Υ Π Ο Λ Ο Γ Ι Σ Μ Ο Σ  Χ Ρ Ο Ν Ο Υ  Γ Ε Ν Ε Α Σ  
Υ Π Ο  Τ Ι Σ  Α Ρ Ι Σ Τ Ε Σ  Σ Υ Ν Θ Η Κ Ε Σ   

n = 3.3 logb/B

n =
logb - logB

log2 0.301

3.3 log b/B

G = t/n

G =
t     
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ΔΕΙΚΤΕΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ 
ΤΗΣ ΚΙΝΗΤΙΚΗΣ ΤΗΣ 
ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 

Σταθερός μέσος ρυθμός ανάπτυξης
(k)
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ΔΕΙΚΤΕΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΤΗΣ 
ΚΙΝΗΤΙΚΗΣ ΤΗΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 

Σταθερός μέσος ρυθμός 
ανάπτυξης (k)

Χρόνος Αναδιπλασιασμού 
(g)

Είναι ο χρόνος που απαιτείται 

για να διπλασιαστεί ο 
βακτηριακός πληθυσμός

Σταθερά ανάπτυξης του 
βακτηριακού πληθυσμού ανά 

πάσα στιγμή – στη 
λογαριθμική φάση !!! 
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ΔΕΙΚΤΕΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΤΗΣ 
ΚΙΝΗΤΙΚΗΣ ΤΗΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 

Σταθερά Στιγμιαίας 
Ανάπτυξης

(k)

Χρόνος Αναδιπλασιασμού 
(g)

Είναι ο χρόνος που απαιτείται 

για να διπλασιαστεί ο 
βακτηριακός πληθυσμός

Σταθερά ανάπτυξης του 
βακτηριακού πληθυσμού ανά 

πάσα στιγμή 
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ΔΕΙΚΤΕΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΤΗΣ 
ΚΙΝΗΤΙΚΗΣ ΤΗΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 

Σταθερός μέσος ρυθμός ανάπτυξης (k)
Αριθμός γενεών 
ανά μονάδα χρόνου

n =
logb - logB

log2

k =
n

t

=
logb - logB

0.301

k =
logb - logB

0.301 t



”

ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ
ΚΑΙ 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΤΡΟΦΙΜΩΝ

64
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ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 
ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ

ΦΑΣΗ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗΣ

Μακρά φάση Προσαρμογής1
1

1

2

Σύντομη φάση προσαρμογής 

2

2
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ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 
ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ

ΦΑΣΗ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗΣ

Μακρά φάση Προσαρμογής Σύντομη φάση προσαρμογής 

Για τα αλλοιογόνα βακτήρια -

όσο περισσότερο καθυστερεί 
η φάση της προσαρμογής 
τόσο καθυστερεί να 
αναπτυχθεί ο πληθυσμός τους 

σε επίπεδα για να 
προκαλέσει αλλοίωση

Για τα επιθυμητά βακτήρια 
των ζυμώσεων, όσο πιο 
σύντομη είναι η φάση 
προσαρμογής τόσο πιο 

γρήγορα θα ξεκινήσει η 
επιθυμητή ζύμωση 



67

ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 
ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ

Τρόποι αύξησης του χρόνου 
προσαρμογής (παραδείγματα)

Αυξημένος χρόνος προσαρμογής 

33 h

45 h

t

[α]

[β]

χ

χ

▪ Η ψύξη για τα μεσόφιλα
βακτήρια – προϊόντα ψυγείου

▪ Η τροποποιημένη 
ατμόσφαιρα για τα αερόβια –
συσκευασία 
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ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 
ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ

ΦΑΣΗ ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΗΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ

Σύντομη σε επιθυμητά βακτήρια ! 

π.χ. ζυμώσεις 
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ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 
ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ

Το αρχικό μικροβιακό φορτίο 
επηρεάζει σημαντικά το χρόνο 
της λογαριθμικής φάσης 
ανάπτυξης … 

Όσο πιο υψηλό το αρχικό 
μικροβιακό φορτίο τόσο πιο 
σύντομη η λογαριθμική φάση 

(… γιατί ?)
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ΤΕΛΟΣ
ΕΝΟΤΗΤΑΣ

04


