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 Analysis of Dielectric Characteristics for Injured        
Eschericia coli Using Impedance Measurement Method

Takaharu ENJOJI*,**,1, Eri AMAKO**, Satoshi UCHIDA** and Fumiyoshi TOCHIKUBO**
(Received September 15, 2006 ; Accepted December 6, 2006)

In the present work we investigated dielectric characteristics of injured Eschericia coli (E. coli) which was given 
experimentally a heat-treatment stress using an interdigitated microelectrode array and the dielectrophoretic 
impedance measurement (DEPIM) method. Conductance change ( G) measurements by DEPIM method were 
performed under two different frequency conditions (100 kHz and 1.0 MHz). For stress which stems from various 
heat-treatments, each G of E. coli differed widely in 100 kHz frequency tests. However, each G was almost 
equivalent in 1.0 MHz frequency tests except under high temperature stress condition (353.15 K).  It is demonstrated 
that conductivity of E. coli would be changed by heat-treatments stress compare with permittivity. These results 
show that DEPIM method with the interdigitated microelectrode array could be a practicable technique for monitoring 
the metabolism activity of microorganism in real-time. 
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Fig. 1 Photograph of the assembled DEPAM micro-cell 

device 
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Fig. 2 Schematic diagram of the interdigitated 

microelectrode array 
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3.3

Eschericia coli K1  ATCC 11775 E. coli
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Fig. 3 Schematic diagram of DEPIM method 

430 

Model-SR844, SRS

EZ5840 NF

90 sec E. coli DM

E. coli

1.1 107 CFU/mL

3 min 900 sec

4.

4.1

E. coli Fig. 4

277.15 K Ct277.15

C / Ct277.15 277.15 K 309.15 K

320.15 K 47 277.15 K

E. coli

22)

277.15 K 4 

CCD 
Camera

Oscilloscope Lock-in amplifier

Function generator

Data logger

PC with data 
analyzer

PC with CCD 
imaging software

Resistor

Peristaltic
pump

E. coli suspension

DEPIM 
micro-cell 

device

CCD 
Camera

Oscilloscope Lock-in amplifier

Function generator

Data logger

PC with data 
analyzer

PC with CCD 
imaging software

Resistor

Peristaltic
pump

E. coli suspension

DEPIM 
micro-cell 

device

31 1 200710



1111

E. coli

Fig. 4 Relationship between E. coli counts and heat treatment

temperature. 
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Fig. 6 Photographs of the interdigitated 
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図７ 加温処理温度とΔG の関係（周波数：100 kHz，

印加電圧：10 Vp-p） 

Fig. 7  Relationship between ∆G and heat treatment 

 temperature at 100 kHz and 10 Vp-p 

 

最終的に大きなΔG の上昇は見られなかった．ΔG の変動の

差異は，測定時間内における E. coli 捕集量及びパールチェー

ンの形成状況が，周波数及び加温処理条件によって変化した

ことに起因するものと考えられる．また，電極間のほか，電

極エッジ部に E. coli が捕捉される現象が確認された．これは

エッジ部にも強力な Fdepが作用したためと考えられる．また， 

277.15 K－309.15 Kの範囲におけるΔG変動傾向とFig. 4の

E. coli コロニー生育数を比較した場合，特に明確な相関は見

られないことが分かる．一方，Fig. 8 に示したとおり，周波

数 1.0 MHz 時の場合，277.15 K－320.15 K の範囲において 

ΔG に大きな変動は見られなかった．また，100 kHz 時とは

異なり，353.15 K でのΔG 上昇は全く見られなかった．この

場合，測定中，電極間に E. coli は殆ど保持されず，パールチ

ェーンの形成も見られなかったことが確認された．通常，生

細胞と死細胞では誘電泳動特性が大きく異なることが知られ

ており，この性質を利用して，生・死菌を分離する研究報告

がなされているが 9-12)，今回の実験でも活性（生死）状態の

相違による誘電泳動特性の変化が確認されたといえる． 

4.3 代謝活性とコンダクタンス変化の相関検討 

２節で示した式（３）について， MWτ  を Maxwell-Wagner

の誘電緩和時間として 

 

        ，                    （４） 

 

とおくと，Clausius-Mossotti 関数は， 
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図８ 加温処理温度とΔG の関係（周波数：1.0 MHz，

印加電圧：10 Vp-p） 

Fig. 8  Relationship between ∆G and heat treatment 

 temperature at 1.0 MHz and 10 Vp-p 

 

と表すことができ，このことから， 

 

 

                                                   （６） 

 

という関係が得られる 24)． 

これらのことから，誘電泳動による力の方向と大きさの関

係は，低周波数では 1σ および 2σ の大小に依存し，高周波数

では 1ε および 2ε の大小に依存することが分かる．つまりこ

れらの関係から，処理温度変化による， εσ / の変動を見極

めることができる． 

菌体内或いは細胞内などの生体内では，各種糖，アミノ酸，

脂質などが互いに密接な関連性を持ち，それぞれ独自の代謝

経路を経て一定の速度を保ちながら代謝される．この代謝活

動は，各代謝系に関与する酵素活性によるものであること，

また代謝調節は，生体内酵素活性変化及び酵素量の増減に依

存することが知られている 25)．酵素は特異的な立体構造を持

つタンパク質であるが，タンパク質は温度によって構造が変

化するうえ，酵素反応速度は，pH，温度との相関が高い．      

ここで，先述のとおり，加温処理によるストレス負荷は，

E. coli 外層の細胞壁あるいはその内側にある細胞質膜を構成

するタンパク質の変性或いは破損を引き起こすという報告が

ある．それと同時に，このような状態では菌体内の各種イオ

ンまたは核酸関連物質の漏洩，糖及びアミノ酸の基質輸送能

の低下，菌体内でのタンパク質凝集，各種酵素の失活などの

諸現象が生じることが知られている 15)．さらに，微生物の致

死効果は，熱による一次的作用だけではなく，熱による細胞

膜損傷のためにそこに局在する呼吸系酵素から活性酸素が多
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