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原生動物細胞の形態的・生理学的特性をモニターするための 

誘電解析プログラムの開発 
洲崎敏伸（神戸大学・理・生物） 

A dielectric analysis program for monitoring morphological and physiological 
properties of protozoan cells 

Toshinobu SUZAKI (Dept. Biol., Grad. Sch. Sci., Kobe Univ.) 

 
SUMMARY 
 A computer program was developed (using Visual Basic 6.0) to facilitate the calculation of dielectric behavior of 
biological cells in suspension. The program is based on our original NEC's N88Basic program, which was upgraded to 
include other computer operating systems and improve its versatility in the use of calculation algorithms for simulation 
analysis. With the aid of this program, it is now possible to quantify and monitor various morphological and electrical 
parameters of living cells, including free-living protozoans.  

また 0.1 にまで落すと、平均年齢 65±2、最大年齢

188±5 とさらに上昇した。移植率を 0.1 に落とした場

合も、平均年齢 45±2、最大年齢 117±8 と少しだけ上

昇した。本研究で最も顕著な結果は、未熟期と寿命

が連動的に変わることが示されたことである。即ち

未熟期を 60 歳から 30 歳に短縮した場合には平均年

齢 26±3、最大年齢 106±5 と短縮し、120 歳に延長し

たときは平均年齢 80±30、最大年齢 165±45 と延長し

た。未熟期を 30 歳から 200 歳まで 1 歳ずつ上げるシ

ミュレーションも行ったが、集団の平均的な年齢は

常に未熟期間内にあり、最大寿命は全シミュレー

ションを通じて 250 歳以下で、実験室で判明した

600 歳というような年齢に近いものは全く出現しな

かった。 
 これらの結果は、実験による結果からは分からな

かった自然界でのゾウリムシの生活様式の特徴を伺

わせた。即ち、１）老化現象が顕在化する遥か以前

に世代交代が起こっていること、２）集団の平均的

な年齢は未熟期にあること、３）未熟期と寿命は正

の相関関係を示すこと、などである。 
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[目的] 誘電解析法は、細胞の形態変化や細胞膜など

の電気的特性の変化を追跡することのできる実験手

法で、原生動物の細胞にも適用できる。この方法に

は、細胞が生きたままの状態で、細胞の内部構造の

形態的・電気的な特性を定量的に推定・解析できる

という特徴がある。測定法は簡単で、生きた細胞を

一対の電極で挟み、電極間のインピーダンスを広い

周波数域で測定する。測定したデータから細胞の各

部分の電気的・形態的なパラメータを推定するに

は、コンピュータを用いた数値解析が必要となる

が、これに用いることのできるプログラムは、我々

が以前に開発した NEC 社の PC-9801 シリーズコン

ピュータに対応したプログラムのみであった１）。ま

た、そこで利用可能な細胞モデルの選択も、以前の

プログラムでは限りがあった。そこで今回は、誘電

測定データを理論的に数値解析するための汎用性の

高いソフトウェアを、Visual Basic 6.0 (Windows XP) 
を用いて新たに開発した。 

[プログラムの内容] 

１．理論解析の概要：今回開発した誘電解析プログ

ラムでは、実験データとして、様々な周波数におい

て測定された細胞懸濁液の誘電率と導電率のリスト

を、テキストデータとして読み込む。誘電率と導電

率のデータから成る細胞懸濁液の複素誘電率  (ε*) 
は、希薄な球形体の懸濁系においては以下の Wagner
式２）によって計算できる。 

  

 ここで、  は外液の複素誘電率、  は球形体が

細胞であるなら、細胞膜を含む細胞全体の等価的複

素誘電率（細胞を均一な状態とみなした場合の複素

誘電率）である。また、Φは、球形体の占める体積

分率である。濃厚な細胞懸濁系においては、(1)式に

代わって Hanai ３）式が用いられる。 
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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  
Euglena gracilis 

Sho FUKUIZUMI1, Midori EDAMATSU1, Toshinobu SUZAKI2 and Motonori ANDO1 (1Laboratory 
of Cell Physiology, Department of Science Education, Okayama University, 2Department of Biology, 

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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