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誘電解析法を用いたミドリムシの細胞変形能の解析 
福泉 翔 1，枝松 緑 1，洲崎 敏伸 2，安藤 元紀 1（1岡山大・教育・生物，2神戸大・理・生物） 

Dielectric analysis for monitoring cell shape changes in the flagellate  
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Faculty of Science, Kobe University) 

 
SUMMARY 

 To examine the correlation between the passive electrical properties of the flagellate Euglena gracilis and its cell 
shape changes, we examined the dielectric behavior of a cell suspension under control 'rod-shaped' and mechanically-
induced 'spherical-shaped' conditions, over a frequency range of 102–108 Hz. Dielectric parameters were estimated by a 
two-term Cole-Cole equation. In the rod-shaped cells, the dielectric dispersions with a permittivity increment (∆ε) of 
3650 were of the β-type and had two separate characteristic frequencies (fc1 and fc2) around 12 kHz and 250 kHz (volume 
fraction, 6%). In the spherical-shaped cells; however, both ∆ε and fc2 were about half of the values found for the rod-
shaped cells. Data were also analyzed based on one-shell ellipsoidal and one-shell spherical models. Simulations using 
these models revealed that the gross dielectric behavior of Euglena cell suspensions could be predicted by taking the cell 
length into account. These results indicate that dielectric spectroscopy is a useful tool for monitoring cell-shape changes 
in living organisms.  

   

 (1)式と(2)式を組み合わせることにより、球形の細

胞内部に様々な大きさの球形のオルガネラが「入れ

子」になって入っている複雑な細胞のモデルを構築

することができる。さらに、これらの式に代わるも

のとして、楕円体に対応する理論式も準備されてい

る１）。これらを自由に組み合わせれば、球体と楕円

体から構成される、様々な細胞の形状を表現するモ

デルができあがる。このようなモデルに、様々なパ

ラメータ（具体的には、それぞれの相、たとえば細

胞膜や細胞内液などの相に固有のものとして、それ

らの部分の誘電率と導電率）を仮定すれば、細胞懸

濁液が全体として示す誘電率と導電率を任意の周波

数条件で算出することができる。これと、実際に測

定したデータとを比較し、カーブフィッティングを

行うことで、上述のパラメータの推定値を算出する

ことができる。以前のプログラムでは、細胞のモデ

ルとして選択できるものの種類が限られていた。し

かし、今回新たに開発したプログラムでは、上の式
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の組み合わせかたがまったく自由であり、任意の個

数の異なる大きさと形状のオルガネラを細胞内部に

配置することが可能となった。 
２．実測データの解析：実測データは、低周波域に

おける電極分極のアーティファクトを周波数変化法

（frequency-variation method）４）により補正した後、

解析に用いられる。カーブフィッティングは、理論

曲線と実際の測定データとの一致性を画面上で確認

しながら、指定された周波数域における理論値と実

測値の残差を目安にしつつ、理論モデルのパラメー

タを少しずつ変化させていくことによって行われ

る。最終的に得られた理論曲線は、Excel 形式のデー

タとして出力することができる。 
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[目的] 

誘電解析法は，非破壊的に細胞や組織の電気的性質

を調べることができる。これまでに本法が生体試料

に適用された例として，筋肉 1)，肺 2)，肝臓 3)，血

液 4)，顎下腺 5)，甲状腺 6)，水晶体 7)などがある。本

研究では，誘電解析法により細胞の形態変化を電気

的に検出可能かどうか調べることを目的とし，ミド

リムシの細胞変形能とそれに対応する誘電パラメー

タの変化について検討した。 
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[材料と方法] ミドリムシ（Euglena gracilis）は，培

養開始後 7 日目を用いた。細胞の洗浄と体積分率の

増大（～ 6%）を目的として，マイクロフィルター濾

過法による細胞の濃縮を行った。誘電測定セルは平

行板コンデンサー型で，白金板電極の直径 8 mm，極

板間距離 11 mm とした。電極分極を軽減させるため

に電極表面に白金黒を被覆した。測定には YHP 社
（現 Agilent 社）インピーダンスアナライザー

（4294A）を用い，測定周波数範囲は 102 Hz ~ 108 
Hz とした。電気容量とコンダクタンスから誘電率と

導電率を算出する。 

 正常の細胞懸濁液のインピーダンス測定を行い，

次に機械刺激を加えて細胞体の球形化を誘発した細

胞懸濁液の測定を行った。一回の周波数走査は約 50
秒で完了した。測定データについて，2 項 Cole-Cole
式によるカーブフィッティング（現象論解析）を

行った後，2 つの分散に分解し Loss Tangent 値を算出

し，非刺激群（棒状）と刺激群（球形状）の比較を

行った。また，殻付き回転楕円体モデルによる理論

解析により，細胞膜や細胞質の電気的パラメータの

推定を試みた。 

 

[結果と考察] 図 1 はミドリムシの形態が棒状（非刺

激群，図 1a）と球状（機械的刺激群，図 1b）のとき

の誘電測定データの実測値，および 2 項 Cole-Cole 式
による理論解析値を同一平面にプロットしたものを

示す。誘電率と導電率はともに周波数依存性を示し

た（誘電分散現象）。実測値の低周波側（104 Hz 以

下）の巨大な誘電率は電極分極によるアーチファク

トと考えられる。この低周波側の電極分極と高周波

側（107 Hz 以上）を除いて，棒状・球状ともに実測

値と理論値はよく一致し，ミドリムシ懸濁液は少な

くとも 2 つの誘電分散からなることがわかった。体

積分率が 6 %の実験例では，細胞体が棒状から球状

に変化すると 2 項 Cole-Cole 式の理論解析に用いた誘

電パラメータのひとつである誘電率増分（∆ε）が

3650 から 1780 に変化した。低周波側の分散を分散

1，高周波側の分散を分散 2 にとすると，細胞の形態
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基底面への接着力を指標としたタイヨウチュウ水質モニタリング装置の改良 
吉村 知里 1,2，大村 現 1，洲崎 敏伸 2 

（1神戸大学 環境管理センター，2神戸大学 大学院理学研究科） 

An improved monitoring system for aquatic toxicants using adhesiveness of 
heliozoon cells to substratum 

Chisato YOSHIMURA1,2, Gen OMURA1 and Toshinobu SUZAKI2 (1Center for Environmental 
Management, Kobe University, Japan and 2Graduate School of Science, Kobe University, Japan) 

 
SUMMARY 
 We developed an improved model to detect toxicants in water using the heliozoon Raphidiophrys contractilis as 
an indicator organism. In this system, adhesiveness of the heliozoons to a substratum is used to measure the health of the 
organism and test toxicity. The system uses a flow-through type chamber in which cells damaged by harmful materials 
are flushed away by flowing water, while the number of R. contractilis is continuously monitored with a digital camera. 
The test results revealed that our monitoring system has a higher durability and efficiency than our previous model, and 
that it enables us to detect toxic substances contained in either waste or drinking water quicker and easier. 

[目的] これまで様々な生物を用いた水質モニタリン

グ方法が検討され一部は実用化されてきた。しか

し、生物モニタリングには有害物質に対する感度が

鈍くまた、モニタリング装置が大きく複雑であるな

ど、多くの問題点が指摘されている。そこで、我々

は重金属に鋭敏に反応を示し、安価で培養が容易

な、ハリタイヨウチュウを用いた水質モニタリング

システムを試験開発し軸足の変化を指標としてきた
１）。その結果、普段のハリタイヨウチュウは軸足で

基底面に接着しているが、有害物質により軸足が短

縮すると基底面から離脱して水流と共に流れ去るこ

とが分かった。本研究は、一定の流速の試験水の中

で基底面に接着し続けているハリタイヨウチュウの

個体数を水質の指標とする方法を新たに考案し、小

型で安価な水質モニタリング装置の開発の改良を

行った（特願 2007-050428）。 
 
[方法] ハリタイヨウチュウの軸足が有害物質により

短縮すると、基底面への接着力が低下し基底面に接

着できなくなった細胞は水流と共に流れ去る。そこ

で、水質モニタリングの新たな指標として、一定の

流速の試験水の中で基底面に接着し続けているハリ

変化により，分散 1 の∆εが減少し，分散 2 の∆εが増

加していることがわかった。また分散 2 の緩和周波

数（fc2）は，低周波側にシフトしていた。図 2 は loss 
tangent プロットを示す。ミドリムシの形状が棒状か

ら球状に変化すると，分散 1 のピーク値が減少し，

分散 2 のピーク値は増大した。細胞の長軸，および

短軸の長さがそれぞれの分散に関係していると考え

られた。 

 次に，殻付き回転楕円体モデルによる理論解析を

試みた。現象論解析で求めた低周波側および高周波

側の収斂値を目標値としてカーブフィッティングを

行った。その理論値は現象論解析ほど一致しなかっ

たが，ミドリムシの細胞膜および細胞質の誘電パラ

メータを個別に推定可能であった。誘電体モデルに

よる理論値と実測値の隔たりは実測値の broadening
現象に起因すると考えられる。その要因として，測

定時のミドリムシは棒状，球状の 2 種類だけでなく

その中間体も存在すること，細胞内小器官などの膜

構造の影響が考えられる。今後，ミドリムシの形態

に分布を持たせた理論解析をしていく必要がある。 

 誘電解析法によりミドリムシの形態変化を電気的 

に検出可能であった。誘電パラメータである誘電率

増分と高周波側の分散の緩和周波数は，ミドリムシ

の形態変化に応じて鋭敏に反応し，細胞の形状を推

定するためのインデックスとして最適であることが

示唆された。今後は，誘電分散の変化が顕著に現れ

る周波数帯域を絞り込み，細胞形態変化を経時的に

モニタリング可能なシステムを開発する予定であ

る。 
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