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摘  要 

 

    本論文利用有限元素方法對生物細胞之細胞膜張力做模擬分

析。模擬方向主要分為兩大部分，一為探討紅血球細胞的細胞膜張力

和楊氏系數之間關係。另一方面探討，白血球細胞的細胞膜張力和偽

足突出之間關係，而後整理兩部分之結果資料並與相關的生物研究報

告之數據做比較，成功的利用機械工程科學模擬了生物細胞之行為表

現，亦代表了工程科學理論於生物醫學方面可佔有相當的發揮空間。 
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Abstract 

 

    This research employs finite elements for the simulation of the 

spreading and protrusion of biocell. The simulation has two 

concentrations. One is to study the erythrocyte cell membrane tension and 

elastic modulus relations, and the other is to study neutrophil cell 

membrane tension and pseudopod protrusion relations. Our finite element 

predications are in consistence with experimental results. These works 

bring out the opportunity to simulate biocell phenomena with 

computational mechanics.  
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第一章、 緒論 

 

生醫工程是一個跨學門的領域，將工程科學之理論及技術應用於醫學

的研究及發展，其中生物力學更是將這兩大領域結合的關鍵。麻省理工學

者蘇爾什曾提出：力學在疾病的控制及醫療上有極大可發揮的空間。以目

前所知，機械外力對於細胞有著甚為顯著之影響，例如機械壓力能大幅提

昇軟骨細胞的成長，血管內血流所產生的切力能促進血管內皮細胞之正常

分佈及排列。近來由於電子掃描顯微技術及雷射光鉗技術之快速演進，成

為生物力學及細胞研究之兩大工具，細胞力學因而有長足之進展。在細胞

力學領域中，細胞之遷移運動（Cell Migration）尤其在最近成為醫學界

針對癌症之預防及治療研究之重點。因為癌症之發展在初期有擴散轉移之

階段，因此了解細胞遷移運動之機制，可在癌症之預防及治療上提供有效

的控制。 

在細胞生物學裡，細胞之遷移運動為細胞運動（Cell Motility）大綱

內之一分支，其主要之運動機構為細胞內部之肌動蛋白（Actin）以高分子

合成（Polymerization）之機制合成一較具剛度（Stiffnes）之纖維束

（ Filament Bundle ）， 向 前 延 伸 一 適 當 之 距 離 而 形 成 細 胞 突 出

（Protrusion），此即為細胞運動之重要器官—偽足（Filopodium）。細胞

以此往前延伸之偽足吸附於細胞外之介質，再以肌動蛋白纖維束之收縮力
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將細胞之其餘部分往前拖移而完成往前之ㄧ小步，此爬行（Cell Crawling）

之連續重複動作將細胞遷移至目的地。 

    在生物學領域裡細胞運動已具相當成熟之理論。本研究擬以機械力學

之有限元素來模擬「紅血球」和「白血球」細胞，以適當之有限元素模擬

細胞之皮膜，計算細胞伸展行為細胞內壓力施加在皮膜上的力量和位移，

從而得到整個運動過程的能量變化。將此比較抽象之生物現象作機械力學

方式之具體表現。研究重點有 2 點： 

1. 紅血球細胞在平板上做伸展行為黏附到平板時，楊氏係數和細胞膜表面

張力之間關係。 

2. 模擬白血球細胞在平板上的伸展行為和偽足突出行為。 

    以下為本研究論文之內容：第二章為生物細胞類別概論，並簡介紅血

球細胞和真核細胞之各種組織，且對於細胞能動性、偽足的形成、細胞內

部發生的高份子之聚合現象及細胞黏附關係做介紹，第三章為研究架構和

方法作描述，並介紹研究工具，第四章以有限元素軟體—ANSYS 建立細胞膜

模型，以之進行模擬紅血球細胞因黏附行為所引起的細胞膜張力，第五章

為白血球細胞伸展行為和偽足突出之模擬。第六章便針對第四、五章所得

之結果作討論，並與相關的生物細胞研究報告做比較。 
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第二章、 細胞簡介 

 

2-1  細胞概論 

    細胞是生物活動的基本單位，一般而言生物可分為單細胞生物及多細

胞生物兩大類，前者如細菌等絕大部分微生物及原生動物，而高等植物與

高等動物則為多細胞生物。細胞又可分為兩類：原核細胞與真核細胞，原

核細胞內之細胞核之界限並不分明，與其他細胞質混合為一體。真核細胞

之細胞核有一層核膜，藉以和其他細胞質作明顯之分隔，可參考圖 2-1。    

    

2-2 細胞的基本結構和功能  

2-2-1  原核細胞與真核細胞 

    原核細胞是比較低級和原始的一類細胞。其主要特點是沒有成形的細

胞核，遺傳物質散在於細胞質中。除核糖體外，沒有成形的細胞器。 

真核微生物細胞，通常具有細胞膜（Membrane）、細胞核（Nucleus）、

細胞骨架（Cytoskeleton）、細胞質（Cyotplasm）…等多種組織，可參考

圖 2-1。 

    細胞核中含有染色質，而其於細胞分裂期時將會濃縮形成染色體，並

儲存細胞的遺傳訊息、控制細胞代謝、指導蛋白質合成，故細胞核為真核

細胞中相當重要的細胞器。 
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2-2-2  細胞骨架 

細胞骨架主要由微管(Microtubules)、微纖維(Microfilament)、中間

絲(Intermediate Filament)等三種纖維組成。微管呈中空管狀，為細胞骨

架的架構主幹。微纖維是實心狀的纖維，能確定細胞表面特徵並使細胞運

動和收縮。中間絲為中空的骨狀結構，其化學組成比較複雜，在不同細胞

中成分變化較大，且中間纖維使細胞具有張力和抗剪切力，可參考圖 2-2、

2-3。而細胞骨架提供細胞機械性支撐用以維持細胞型態、承受外力，保持

細胞內部結構的有序性等方面起了重要作用，且可隨細胞的生命活動而呈

現高度的動態性，於細胞運動中亦扮演相當重要角色。 

2-2-3  細胞質 

細胞質包含了多種元素，視乎環境情況及當時細胞的活動，可以是凝膠

狀亦可為可流動的液體，在細胞內有傳送或聚集的功能。 

 

圖 2-1  細胞組織圖 
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圖 2-2  細胞骨架元素圖，由左而右分別為微纖維、中間絲及微管 

 

 

圖 2-3  細胞骨架在細胞內的排列情形 
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2-2-4  細胞膜 

    生物細胞膜的發展對早期生命的發展是一個相當重要的關鍵，細胞膜

包圍著每個細胞而界定了細胞的範圍，並維持細胞內含物與其環境有相當

的差異，但它並非僅是一層被動的障礙物，更為一層具有高度選擇性的過

濾門戶，維持著膜內外兩邊不同的離子濃度，且可使養分進入細胞而排出

代謝廢物。 

    儘管目前還沒有一種能夠直接觀察膜的分子結構的較為方便的技術和

方法，但從 1930 年代以來提出了各種假說有數十種，其中得到較多實驗事

實 支 持 而 目 前 仍 為 大 多 數 人 所 接 受 的 是 美 國 的 S.J.Singer 和

G.L.Nicholsom 於 1972 年提出的流體鑲嵌模型（fluid mosaic model），可

參考圖 2-4。 

「流體鑲嵌模型」是目前被最廣泛接受和認可的觀點。這種觀點主張，

構成膜的蛋白質和脂類分子具有鑲嵌關係，而且膜的結構處於流體變化之

中。許多實驗結果支持流體鑲嵌模型的模式。關於細胞的流體鑲嵌模型，

有個著名的實驗。科學家取了兩顆細胞，在兩顆細胞的蛋白質上分別染色，

再將他們倆個擠在一起，結果竟然能融合，而且兩細胞的蛋白質分子也混

和在一起（不是一半一半），這證明了細胞膜與其上的蛋白質都可以流動在

流體鑲嵌模型學說中，細胞膜具有流動性,也就是說,他並不是像我們的保

鮮膜一樣是固體，而是液體膜中的磷脂質分子以雙層排列，構成了膜的網
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架，是膜的基質。磷脂質分子為雙性分子，分為親水頭端和疏水尾端，雙

層磷脂質分子之頭端皆朝向水相，疏水尾端則兩兩相接埋於膜內。而使脂

雙層分子之親水頭端的內層（面對細胞質之面）與外層（面對外界之面）

之結構不對稱原因，主要在於脂雙層分子兩親水頭端的化學組成不同。 

 

圖 2-4 細胞膜結構之「流體鑲嵌模型」 

膜的另一種主要成分是蛋白質，細胞膜上面具有許多蛋白質，而他們就

像是嵌在大教堂牆壁上小小的瓦片一樣，嵌在流動的細胞膜上。根據在膜

上存在位置的不同，膜蛋白可分為兩類，一是通過強疏水或親水作用同膜

脂牢固結合不易分開的，稱為整合蛋白(integral protein)；二是附著在

膜的表層，與膜結合比較疏鬆容易分離的，稱為膜周邊蛋白(peripheral 

protein)。 

細胞膜之主要功能有以下五點： 

1. 維持細胞之結構完整。 
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2. 保護細胞之內部成分。 

3. 為細胞內外選擇性物質輸送之通道。 

4. 細胞表面絨毛、纖毛、鞭毛的著生位點。 

5. 細胞抗原-抗體特異性識別的物質基礎和位置。 

 

2-3 細胞遷移運動(cell migration) 

    於 1675 年科學家安東尼．凡 列文虎克（Antonie Van Leeuwenhoek）

發表了一份描述細菌運動的相關研究，而此發表亦開啟了科學家對於觀察

細胞運動的研究大門，至今由於新科技不斷創新、突破，對於細胞的運動

研究亦有極大的推動、幫助，我們對生物細胞的運動也有了相當的研究成

果。生物細胞的運動包括了細胞的整體運動和部份運動，可稱之為細胞能

動性（Cell Motility），其中整體運動代表細胞遷移(Cell Migration)，

而部份運動則是指細胞的突出行為（Protrusion），亦是本研究之探討重點。 

    細胞的遷移運動主要為細胞在接受到遷移信號或感受到某物質的濃度

梯度後而產生的移動，參與細胞遷移的細胞外信號分子有相當多的種類，

如肽、代謝產物、細胞膜的殘片，但其作用皆是先與細胞膜表面的受體結

合而啟動細胞內訊號，接而完成一系列的反應，可參考圖 2-5，而所謂的濃

度梯度則是依離源（如細菌）的遠近，所產生不同的濃度定義，靠近源的

區域濃度梯度高，反之遠離源的區域濃度梯度低。 
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    遷移過程中，細胞將不斷的重複伸出偽足來牽引胞體的循環，故細胞

突出行為可說是遷移運動的先驅。兩種行為雖然不全相同，但都有相同的

生化反應過程，包括極化現象(Polarisation)、細胞骨架的重新組織及

Cell-ECM 間黏著點的改變，ECM(Extracellular Matrix)為細胞外基質，是

由細胞分泌出去的多種蛋白質構成，包括膠原蛋白（Collagens）、纖維黏

蛋白（Fibronectin）、層粘連蛋白（Laminins）和醣蛋白（Proteoglycans），

架構成的複雜纖維網狀組織，可加強組織的強度及韌性。 

 

圖 2-5 細胞遷移系列反應示意圖 
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    細胞運動過程是由一連串的突出（Protrusion）、黏附（Attachment）

及收縮（Retraction）等動作反覆循環，可將之分為五個主要步驟，可參

考圖 2-6： 

1. Membrane Extension: 

    細胞的遷移是由極化現象開始，極化現象即為定位出細胞的前後以及

移動方向。一旦細胞極化後，憑藉著肌凝蛋白(Myosin)肌動蛋白（Actin）

可在細胞內移動，並於細胞前進方向之前端發生肌動蛋白聚合（Actin 

Polymerzation），產生肌動蛋白纖維（Actin Filament）推動細胞膜向前

突出，形成偽足(Filopodia)或瓣狀偽足(Lamellipodium)，引導細胞開始

前進運動。 

2. Attachment to the Substrate 

    細胞向前伸展後，為避免細胞縮回，故偽足必須找到新的 Cell-ECM 接

觸點並且附著上去。細胞內的受器蛋白，如黏合素(Integrins)，會被送到

細胞前緣並附著於細胞外基質上，附著後因偽足之接觸面積大於尾端，因

此可提供足夠的抓力拉動整個細胞。 

3. Cell Contraction 

    經前面的偽足固定後，細胞內的胞器將會向前流動，而造成流動之原

因主要為於細胞後面已回收的肌動蛋白纖維和細胞膜受器被送往前面，故

產生一股向前的流動。 
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4. Release of the Attachment at the Trailing Edge 

    尾端部分和 ECM 的接觸點會逐漸分離並縮回。 

5. Recycling of the Receptors 

    最後尾端的受器會被回收到細胞內並往前推送，將繼續進行下一次的

循環。 

    若將整個過程濃縮，主要可分為 1.細胞膜向遷徙方向伸展 2.細胞本體

的移動，如圖 2-7。 

 

圖 2-6  細胞運動示意圖 
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圖 2-7  細胞遷移簡易示意圖 

2-4  高分子之聚合現象 

    從上述章節可知生物細胞運動其實是由數種不同過程反覆循環，而聚

合現象（Polymerization）便是其中相當有趣的一環，生物細胞內的聚合

現象類似於高分子材料的聚合，由大量的簡單小分子合併成具有大分子量

的物質，而能聚合成高聚物的小分子物質可稱之為單體。 

    以本研究所選取的白血球細胞為例，當白血球受到細菌所分泌的化學

物質吸引影響，將啟動細胞內的遷移信號並產生聚合現象，此時在細胞內

扮演小分子的單體便為肌動蛋白單體（G-Actin），全稱為球狀肌動蛋白

（Globular Actin），可參考圖 2-8，一端為有刺端（Barbed End），另一端

為尖頭端（Pointed End）。當大量的球狀肌動蛋白一個接一個組合，可連

成一串肌動蛋白鏈（F-Actin），這種肌動蛋白多聚體可稱作纖維形肌動蛋

白（Fibrous Actin），再經由兩串肌動蛋白鏈互相纏繞則可形成一條肌動

蛋白纖維（Actin Filament），這一連串的反應便稱為高分子之聚合現象。
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從相關研究已得知肌動蛋白微絲的成長速度約為每秒鐘可生長十分之一微

米（0.1μm/s）。 

 

圖 2-8  球狀肌動蛋白（G-Actin）簡圖 

2-5  偽足 

    偽足是生物細胞運動過程中主要的運動器官，聚合現象產生的目的即

是形成偽足。當發生肌動蛋白聚合，慢慢形成條狀的肌動蛋白纖維後，經

由 Arp 複合體（Actin Related-Protein）將數根肌動蛋白纖維結合成一束，

捆在一起猶如一圓柱，Arp 複合體是一種能與肌動蛋白結合的蛋白，由

Arp2、Arp3 和其它數種蛋白構成。而肌動蛋白纖維成長到一定長度後，封

閉蛋白（End-Blocking Protein）會像帽子般覆蓋在纖維頂端，肌動蛋白

纖維將停止組合，此時整束肌動蛋白纖維束即可朝運動方向推動細胞膜，

在細胞運動方向前端形成突出，此突出物便為偽足，故偽足內主要是由佈

滿的肌動蛋白纖維所支撐，而由鄰近數個偽足突出後將可形成瓣狀偽足，

為葉子形狀般瓣狀的突出物。
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2-6 紅血球細胞介紹 

紅血球，是血液中數量最多的一種血細胞。紅血球的主要功能分

子是「血紅蛋白」（紅血球的 90%由血紅蛋白組成）。血紅蛋白是一種

含有血紅素的蛋白質分子，它可以在肺部或鰓部與氧氣分子結合，然

後在身體的組織中將結合的氧氣分子釋放。氧氣分子可以很容易地以

「擴散方式」通過紅血球的細胞膜。血紅蛋白也可以運送由器官使用

氧氣后產生的二氧化碳（不到氧氣總量的 2%，更多的二氧化碳由血

漿來運輸）。另一種相關的蛋白質分子「肌紅蛋白」，可以在肌肉細胞

中存儲氧氣。此外，血紅蛋白與一氧化碳的結合活性要遠高於氧氣，

因此當空氣中存在一定量的一氧化碳時，血紅蛋白失去攜氧能力，導

致一氧化碳中毒，嚴重時可致死。 

紅血球這種攜氧細胞（即將攜氧蛋白質包含在細胞中而不是直接

包含于體液中）的出現，是脊椎動物進化過程中的重要一步，它使得

血液在低黏度情況下仍具有高攜氧性。在哺乳動物中，成熟的紅血球

是無核（細胞核）的，因為細胞核會佔掉能帶氧的面積，由於缺少細

胞核，因此紅血球不能生產結構蛋白、修復蛋白或酶，使得其只有有

限的壽命。紅血球的主要作用是負責運送氧氣，所以它不會去消耗自

己攜帶的氧氣。因此，紅血球也無粒線體結構存在，它們通過糖酵解

產生能量，行無氧呼吸作用。 
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紅血球的形狀像是雙凹盤狀，也就是說，邊緣較厚，而中間較薄。

由於這種特別的形狀而且體積比較小(直徑約 7 mμ )，所以表面積對體

積的比值較大，使氧氣以及二氧化碳能夠快速地滲透細胞內、外。同

時它還具有柔韌性，這使得它可以通過毛細血管，並釋放氧分子。如

圖 2-9 

 

圖 2-9 紅血球結構圖 

 

紅血球細胞在不同濃度溶液時，會有不同的現象產生(參考圖

2-10)，以下介紹三種濃度的溶液，： 

(A). 等張溶液(isotonic solution):水分子進出細胞膜的速率相同，

所以水分子淨移動為零。 

(濃度為 0.9%NaCl 的靜脈注射為等張溶液) 

(B). 低張溶液(hypotonic solution):細胞內溶質的濃度大，所以水

分子不斷的進入細胞內，會使細胞膨脹，甚至脹破。 

(濃度＜0.9%NaCl 的靜脈注射為低張溶液) 
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(C). 高張溶液(hypertonic solution):細胞內溶質的濃度小，所以水

分子不斷的離開細胞內，水分子的流失，導致細胞的皺縮。 

(濃度＞0.9%NaCl 的靜脈注射為高張溶液) 

 

圖 2-10 紅血球在不同濃度溶液的現象(箭頭為水份進出方向) 
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2-7 細胞與細胞間及細胞與基質間黏附關係 

(Cell-Cell and Cell-Matrix Adhesion) 

在複雜的多細胞生物體的發展中，例如動物，前驅細胞分化成各

自不同特性、功能與結構型態的細胞。像類似的細胞時常聚集成組

織，以共同執行一個功能，類如肌肉收縮、神經組織傳導電子脈動...

等。不同組織又能組成器官(organ)，執行更專一的功能，例如肌肉、

瓣膜與負責擠壓血液進入身體的心臟工作的血管。在組織中許多類型

的細胞共同協調功能組成多樣性之特化組織，由於他們的彼此配合使

個體移動、代謝、生殖與其他的基礎活動。 

在細胞的觀點上，不同組織聚集而成的器官，可以用分子間的交

互作用來觀看。組織中的細胞可以直接經由特化的貫穿性膜蛋白，即

被稱為「細胞黏附分子」(cell adhesion molecules;CAMs)來彼此相

互黏附(如圖 2-11)。細胞黏附分子常成叢的特化成細胞連接(cell 

junction)。在動物組織中的細胞也可經由與環繞細胞表面膜的「細

胞外基質」(extracellular matrix;ECM)上的黏著受器鍵結，以達到

間接黏附的作用(如圖 2-12)。細胞外基質是由細胞分泌多糖類與蛋

白質進細胞間，交叉組合成的網狀複合物。兩種基本的交互作用型態

不只讓細胞聚集成不同的組織;而且也提供了細胞內外雙向傳的管

道。 
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許多的黏附分子是由多個不同的單位拼湊而成，而且可從其中發

現，有很多都有超過一種以上的細胞黏附分子。一個細胞的細胞黏附

分子可以直接與鄰近的同種細胞的細胞黏附分子相鍵結(嗜同種鍵

結，homophilic binding)，或與不同種細胞黏附分子相鍵結(嗜異種

鍵結，heterphilic binding)。細胞與細胞間的黏著可以是緊密而長

時間持久的;也可以是弱而短暫的。例如，脊髓神經細胞間的聯繫或

肝臟的新陳代謝細胞表現緊密連接，相反地，血液中的免疫細胞可以

呈現弱而短暫的交互作用，使其可以沿著血管滾動或在組織內與感染

的病菌相打鬥時，穿過細胞壁。 

一定的細胞表面受器包含一些整合蛋白，他們可以鍵結到細胞外

基質(extracellular matrix;ECM)的組成物上，因此經由與基質的交

互作用來達到彼此之間的黏附。雖然細胞外的基質通常提供組織機械

性的支撐，也可提供其他幾種功能。為了不同的目得，細胞外基質的

成分會形成不同的組合方式。例如，軟骨墊與大部分組織的黏附;骨

骼、牙齒與筋的加強。除此之外，基質組成會根據組織在不同的生理

狀態而有差異，他也能讓一個細胞知道他在何處與他需要做什麼。細

胞外基質成份的改變，包括不斷地重新改形、分解與局部性的重新合

成，可以緩和細胞與環境之間的互動關係。基質也可當作許多細胞外

用來控制細胞生長與分化的訊息傳遞分子的儲存庫。除此之外，特別
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在細胞聚集的早期，基質提供細胞移動的路徑。型態發生在胚胎發展

的晚期，組織、器官與身體部分的形成是靠細胞的移動與重組，也就

是依賴細胞與基質間的黏附和細胞與細胞間的黏附。 

 

圖 2-11 細胞與細胞間的黏附分子(CAMs)示意圖 

 

圖 2-12 細胞與細胞外基質(ECM)間的黏著示意圖

 19



 

第三章 研究架構和方法及工具介紹 

3-1  研究方向 

    隨著新科技的不斷進步，生物細胞內的秘密不斷被挖掘出來，而

在工程科學領域中，對於生物細胞的運動及其所受之應力影響亦期待

有更全面的研究及發展，於本研究中將以機械工程科學的觀點及理

論，藉由工程軟體的應用，針對(1) 紅血球黏附力所引起的細胞膜張

力(2)白血球的伸展行為及偽足突出，做相關的力學模型建立和細胞

膜表面張力模擬作研究。期待經由力學模型，讓我們對生物細胞的幾

何形狀和結構之行為變化與其所產生的應力和位移之間關係有更深

入的了解。 

3-2 研究工具簡介 

    現今電腦科技急速的發展，不但對人類生活帶來許多幫助及貢

獻，對科學的研究更是提供了莫大的幫助，許多工程問題皆可藉由電

腦的輔助，獲得快速的解答和大量的資料，故電腦於工程科學所扮演

的角色日趨重要且不可或缺。 

    本研究藉由程式語言軟體—MATLAB 建立模型所需的網格節點及

元素資料，且利用 CAE（Computer Aided Engineering）軟體—ANSYS

建立模型並進行力學分析，並且利用 amira 軟體計算模型的體積和面

積，在下章節將對這三個工程軟體做簡單介紹。 
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3-2-1 ANSYS 簡介 

    本研究所採用的 ANSYS 是一套功能強大的 CAE 軟體，利用有限元

素法（Finite Element Method）的觀念，是目前在工業上最常使用

的電腦輔助分析套裝軟體之一。它功能相當強大，應用的範圍亦相當

廣泛，能同時分析結構物受到靜力、動力、熱傳、電磁、流力等。當

結構物的模型在軟體中被建立並被網格化後，只要附加上所需的條

件，就可直接利用有限元素法來計算，進而了解到所建立的模型或的

力學特性。 

ANSYS 的分析步驟主要可分為前處理（Pre-Processing）、求解

（Solver）及後處理（Post-Processing）這三大部分，操作流程可

參考圖 3-2，將其步驟簡述如下： 

 (1) 前處理（Pre-Processing）： 

    進行分析的首要步驟，主要為設定模型所使用的元素類型

（Element Type）。元素的選用是屬於分析開始的第一項作業，它是

最簡單也是最難的動作，當元素選用完畢，就已經決定模型要如何簡

化與建構方式，同時也決定了求解與邊界條件的可能方式，因此在元

素的選用上要非常的謹慎小心。當元素選擇完畢後，元素的特性會因

為元素的種類不一樣而有不同的意義，例如薄殼元素的特性代表元素

的厚度資料，而梁元素的特性代表元素的截面積和慣性矩等資料。當
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元素的特性設定完成後，緊接著就要考量材料性質等參數，再來是幾

何模型的建立（Modeling）和網格分割（Meshing）亦屬於前處理。

所謂網格分割便是根據建立的幾何模型來分割網格，並可針對模型幾

何形狀的變化或邊界條件的施予，設定網格的疏密程度以提升計算效

率並降低解的誤差值。 

(2) 求解器（Solver）： 

當進入分析器後首先必須要先確定到底是要使用靜態方程式或

動態方程式，或是以何種方式來求解動態方程式，例如求解振動模態

或暫態分析。在 ANSYS 中預設為進行靜態分析。當決定了解題方式

後，有時還會有一些相關選項也要設定，如此才算完成分析器中第一

階段的任務。 

    根據分析目標施予模型邊界條件（Boundary Conditions），並選

擇適當的分析方法類別（Analysis Type）來進行計算和求解。因邊

界條件的設定及分析方法類別的選擇，將直接影響解的正確性，故必

須謹慎考慮目標物的真實狀況來給予正確的設定，避免分析結果錯

誤。 

而本論文在使用 ANSYS 求解分析時是利用到全牛頓-拉夫森

（Full Newton-Raphson Method）疊代法則，介紹如下： 

[K
t
 ]{Du}= {F

a
 }− {Fnr

 }  
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[K
T
 ]：切線剛性矩陣（Tangent Stiffness Matrix） 

{Du}：增量位移向量（Displacement Increment） 

{F
a
 }：外力向量（Applied Load Vector） 

{F
nr
}：內力向量（Internal Force Vector） 

假設在系統中給定一外力{F
a
}，而系統即可由節點（Node）來求

解出內力{F
nr
}的大小，利用力平衡{F

a
}− {Fnr

}= 0 的規則來判斷是否

為收斂。此一差值稱為Newton-Raphson Residual（以下簡稱NRR），

而在一般的問題中NRR 不一定為剛好為零，系統是判斷NRR 值小於一

個容許誤差值，來作為是否收斂的依據。其簡意圖如圖 3-1 所示。

假設系統在處其切線剛性矩陣u0 處其切線剛性矩陣[K
t
 ]為已知，則

位移可由及Δu可由 ΔF及[K
t
]求出，而後位移就移至u1。如此增加外

力向量之值，逐次計算，直到實際施加外力之值。 

 

圖 3-1 全牛頓-拉夫森（Full Newton-Raphson Method）疊代法 
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(3) 後處理器(Post-processor) 

後處理器最主要的任務乃是將分析的結果以圖形或文字的型式

表現出來，以作為判斷分析之用。在文字輸出的資訊方面，包含有節

點及元素的變形量、應力及應變等資料。對構造簡單的結構物而言，

所提供的文字資訊或許就已足夠；但對複雜的結構物而言，龐大的文

字資訊反而造成使用者無所適從的感覺，所以往往需要由圖形資訊

中，利用顏色深淺變化的情形以了解結構物的應力應變分佈情形。 

後處理器除了輸出結果外，另一個重要的任務是驗證結果。驗證

的第一項工作是檢核其是否有違反原先在前處理器中設定的假設。首

先從最大應力值來判斷其值是否大於降伏強度，若是大於降伏強度，

則結構已經違反材料線性的假設，因此必須要重新處理。接下來要判

斷結構的位移量是否過大而產生幾何非線性，若是產生此種結果，則

必須要重新計算。另外在後處理器中也要觀察應力梯度的變化，如此

才能判斷結構網格的密度是否足夠。總之，後處理器最重要的角色在

驗證結果，使用者必須要謹慎，才能得到正確的結果。 
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圖 3-2  ANSYS 分析步驟 
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3-2-2 MATLAB 簡介 

    MATLAB 此名稱是由矩陣實驗室（Matrix Laboratory）所合成，

因此可知其發展理念是提供一套非常完善的矩陣運算指令，但隨著數

值運算需求的演變，MATLAB 已成為各種系統模擬、數位訊號處理、

科學目視的標準程式語言。 

    MATLAB 是一個計算核心，圍繞這個計算核心，有許多對不同應

用所開發的應用程式，稱之為工具箱（Toolboxes），因為這些工具箱

的開發，也使本軟體更便於使用、操作。 

 

3-2-3 Amira 軟體簡介 

amira 對於三維資料的處理如生物學與工程學等提供了極好的解

決方案。藉由視覺化的方式讓使用者更能洞察資料的細節。而且由硬

體加速繪圖的功能也讓使用者與電腦以互動方式傳輸大量資料更有

效率。強大的自動化與交互式的分割工具支援 3D 影像資料的處理。

創新性、快速性和穩定性的重建模型演算法使得以片段的物體去建立

多邊形的模型更為容易。此外，還可對先進的有限元素法模擬產生真

實容量的四面體網格。在大量的視覺化方法的調查下，模擬結果與其

他許多不同的格點定義的資料在視覺化的表現是一樣的好。  
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3-3  研究方法 

    本論文利用 CAE 軟體—ANSYS 並加以程式語言軟體—MATLAB 和

Amira 軟體的輔助，建立各種模型，對紅血球伸展行為和白血球的伸

展行為及偽足突出行為做力學分析，相關的模擬方法參考以下說明： 

1. 紅血球伸展行為模擬方法： 

   假設細胞膜和平板一開始為一點接觸的型式，固定兩者間的

接觸點及底部平板，並在細胞膜上施加壓力 1PΔ ，使細胞膜微量向

外膨脹，並接觸到底部平板。當細胞膜接觸到平板時，立即將接

觸部份固定在平板上，然後再施加壓力 2PΔ ，使細胞膜再次微量

向外膨脹接觸到底部平板，並固定新的接觸部份(參考圖 3-3)。

依此類推，直到伸展行為達到相關參考文獻
[1][2]

的細胞幾何形狀

時，觀察楊氏係數、細胞膜張力之間的關係。(模擬過程需保持

紅血球體積固定) 
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圖 3-3 細胞伸展行為示意簡圖(L1、L2 為底部接觸長度) 

 

2. 白血球伸展行為和偽足突出模擬方法 

(a) 白血球的伸展行為大致和紅血球模擬過程一樣，不同的地方

在於施加壓力的起始值。因為由相關文獻
[17]

指出白血球細胞在常

態下，表面張力會介於 0.027~0.035 
m

mN
之間，因此，需要先求

得初始內壓力 ，並計算此時的體積 ，後續的模擬過程皆保持

在V 。然後，再內壓力 的情況之下，再施加一

0P 0V

0 0 1P PΔ ，使細胞膜微

量向外膨脹接觸到底部平板。 

(b) 白血球的偽足突出模擬，由相關文獻
[29]

指出，生物細胞運動

時所形成之偽足，其內部需 10 至 30 根肌動蛋白纖維捆在一起以

對抗細胞膜阻力，本論文採用十二根纖維結合的肌動蛋白纖維束

模型為假設，其幾何結構排列可參考圖 3-4，將之視為一圓柱結
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構推動細胞膜，其直徑為七個肌動蛋白纖維直徑距離，即 49  

(如圖 3-5)。 

nm

 

圖 3-4  (a)十二根微絲之肌動蛋白微絲束幾何結構排列圖 

(b)其排列截面圖 

 

圖 3-5  肌動蛋白微絲束推動細胞膜之簡圖 
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第四章 紅血球黏附力所引起的細胞膜張力 

 紅血球是人體內重要的細胞之一，負責輸送氧氣和養份到人體各

器官。紅血球能夠攜帶的氧氣量和體積有關系，在考量最多的氧氣攜

帶及自身體積膨脹但又不造成細胞膜破裂的前提之下，達到最佳的生

物行為。由相關文獻
[1][2]

得知，紅血球的細胞膜厚度為 1.5~2.5 ，

楊氏係數介於E=0.73 ~ 30 MPa之間，本論文在這個範圍內，探討紅

血球的楊氏系數及細胞膜表面張力之間的關係。 

nm

m本論文以直徑 6μ ，厚度 2 的圓球薄殼來模擬紅血球在平板上

的伸展行為，假設兩者一開始是以一點接觸的型式。 

nm

ANSYS 的一般靜力分析（Static Analysis）標準流程為（1）建

立模型，（2）設定分析類別及方法，（3）輸入邊界條件，（4）求解並

觀看結果，詳細步驟紀錄如下： 

(1) 建立模型：選擇 shell 63 彈性薄殼元素模擬紅血球細胞

膜並建立直徑 6 mμ 的圓球薄殼，設定紅血球細胞膜厚度為

2 ， E= 15  MPanm 。再以 plane 42 元素來模擬簡化成 2-D

平面的平板。(參考圖 4-1)。 

(2) 設定分析類別及方法：此為簡單的靜力分析問題，故分析

類別選擇為 Static。 

(3) 輸入邊界條件：固定底部平板和兩者間的接觸點(參考圖
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4-2)，並且在平板和薄殼下半圓面上建立「接觸元素對」

(參考圖 4-3)。「接觸元素對」的功用為當薄殼和平板發

生接觸時，即將接觸部位固定在平板上，不會發生細胞穿

透平板的非正常現象，以符合實際物理情況。在薄殼面上

施加「動態壓力負載」， 「動態壓力負載」的功用為在第

1 個時間區內系統施加 1PΔ 對模型造成影響，然後在第 2個

時間區內系統再施加 2PΔ 持續對模型造成影響，以此類推。 

(4) 求解並觀看結果：啟動求解器獲得解，並可利用圖形顯示

其 變 形 程 度 ， 如 圖 4-4(a)~(h) ， 表 面 張 力 如 圖

4-5(a)~(h)。 

隨著細胞膜接觸到底部平板的面積漸漸增加，而自由面的細胞膜

漸漸的被拉緊造成表面張力的增加。持續模擬直到細胞模型高度

Y 2.5≈ mμ 高時，觀察細胞膜各階段變形程度和細胞膜的表面張力，並

將其資料整理如表 4-1。 

將細胞模型Y≈2.5 mμ 高 (圖 4-5 (h) ) 時的細胞膜表面張力和參

考值作比較。如果表面張力小於或大於參考值(
m

mN1~ )，則重新調整

E值，在相同的邊界條件下重新分析，直到表面張力趨近於參考值

(
m

mN1~ )。經過數次調整E值分析後，將不同E值所得到的Y 2.5≈ mμ 高

時之表面張力圖圖示，見圖 4-6 ~ 4-13，並將其結果整理如表 4-2。
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由表 4-2 中，可看出當紅血球楊氏系數E=12.88 MPa時，細胞膜表面

張力會趨近於參考值(
m

mN1~ )。 

 

mμ ,厚度 2 ) nm圖 4-1 紅血球模型圖(直徑 6

 

圖 4-2 模型拘束邊界示意圖 

 

圖 4-3 接觸元素對(圖中的線代表接觸面的法線方向) 
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(a) Da=2.6 mμ  ,Y=5.63 mμ                (b) Da=3.4 mμ  ,Y=5.42 mμ  

 
(c) Da=4.2 mμ  ,Y=5.20 mμ               (d) Da=5.6 mμ  ,Y=4.62 mμ  

 
(e) Da=6.9 mμ  ,Y=4.11 mμ                 (f) Da=7.8 mμ  ,Y=3.53 mμ  

 
(g) Da=8.2 mμ ,Y=3.1 mμ                  (h) Da=8.8 mμ  ,Y=2.52 mμ  

圖 4-4 (a)~(h)細胞膜各階段變形程度 (E=15MPa) 

(Da：底部接觸圓直徑，Y為頂點高度)



 

 
(a) mmNT 107.0max =               (b) mmNT 144.0max =  

 
(c) mmNT 153.0max =                (d) mmNT 213.0max =  

 
(e) mmNT 267.0max =                (f) mmNT 307.0max =  

 
(g) mmNT 376.0max =                (h) mmNT 458.0max =  

圖 4-5 (a)~(h)細胞膜各階段表面張力值 (E=15MPa) 
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圖 4-6 E=15 MPa 時，
m

mNTMAX 458.0=  

 

圖 4-7  E=7.5 MPa 時，
m

mNTMAX 212.2=  
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圖 4-8  E=11.5 MPa 時，
m

mNTMAX 405.1=  

 

圖 4-9  E=13.5 MPa 時，
m

mNTMAX 819.0=  
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圖 4-10  E=12.5 MPa 時，
m

mNTMAX 254.1=  

 

圖 4-11  E=13 MPa 時，
m

mNTMAX 981.0=  
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圖 4-12  E=12.75 MPa 時，
m

mNTMAX 092.1=  

 

圖 4-13  E=12.88 MPa 時，
m

mNTMAX 004.1=  
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表 4-1 細胞各階段變形資料 (E=15 MPa ) 

E=15 Mpa 

編號 總內壓力  

( 2mpN μ ) 

底部接觸長度 Da 

( mμ ) 

頂點高度

Y  ( mμ )

Tmax  

 ( mmN ) 

( a ) 25 2.6 5.63 0.107 

( b ) 33 3.4 5.42 0.144 

( c ) 40 4.2 5.2 0.153 

( d ) 54 5.6 4.62 0.213 

( e ) 66 6.9 4.11 0.267 

( f ) 75 7.8 3.53 0.307 

( g ) 79 8.2 3.11 0.376 

( h ) 85 8.8 2.52 0.458 

 

表 4-2 不同 E 值所對應的 Tmax 值 

case 楊氏係數 E (Mpa) Tmax  ( mmN ) 

1 15 0.458 

2 7.5 2.212 

3 11.5 1.405 

4 13.5 0.819 

5 12.5 1.254 

6 13 0.981 

7 12.75 1.092 

8 12.88  1.004 

(參考值 Tmax= ~1 
m

mN
) 
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第五章 白血球細胞伸展行為和偽足突出之模擬分析 

 白血球是血液中相當重要的血細胞，與紅血球及血小板合稱三大

血細胞，其幾何形狀近似球形，直徑約為 10 mμ 。本章模擬重點為細

胞在平板上的伸展運動行為，同時觀察伸展行為對細胞表面的細胞膜

張力之影響，接著在伸展行為到一定程度後，模擬細胞偽足突出行

為。本論文的模擬過程還有另一個重點，模擬伸展過程中，細胞的體

積皆要保持在體積V ，求得V 的方式在後面 5-1(a)中介紹。 0 0

5-1 細胞伸展行為模擬流程 

(a) 求得體積 的方法 

   由相關文獻

0V

[17]
指出，細胞在沒有受到外力作用之下，只

憑 本 身 的 內 壓 力 會 使 得 細 胞 膜 表 面 張 力 為

T=0.027~0.035
m

mN
。根據以上的資料，本論文取平均值

T=0.03
m

mN
。 

   一開始先建立直徑 10 的圓球薄殼模型，選擇shell 63

彈性薄殼元素，薄膜厚度為 3.5 ，E=1 MPa，並固定模型

底部一點且在圓球內部施加一均勻壓力P(參考圖 5-1)。求

解分析後，當壓力P使得細胞表面的細胞膜達到 0.03

nm

m
mN

張

力值，此時的壓力P稱為細胞初始內壓力 ，並且利用Amira

軟體計算其體積（V ）和面積（ ）。 

0P

0 0A
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   經過模擬分析後當 20 12
um
pNP = 時，細胞膜表面張力達到

0.03
m

mN
(如圖 5-2 )，此時的體積 和面積

(如圖 5-3 )。後續的細胞伸展模擬過程皆要

保持在細胞體積（ ）。 

3
0 437.532 mV μ=

2
0 744.317 mA μ=

0V

 

圖 5-1 細胞模型(直徑 10 mμ ,厚度 3.5 ) nm

 

圖 5-2  內壓力 2
0 12 umpNP = 時之表面張力 
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圖 5-3 利用 Amira 軟體計算體積V 和面積  

 

0 0A

(b) 細胞伸展模擬流程： 

    ANSYS 的一般靜力分析（Static Analysis）標準流程

為（1）建立模型，（2）設定分析類別及方法，（3）輸入邊

界條件，（4）求解並觀看結果，詳細步驟紀錄如下： 

(1)建立模型：選擇 shell 63 彈性薄殼元素，建立直徑 10 mμ

的圓球薄殼，設定細胞膜厚度為 3.5 nm ， E= 1  MPa。再

以 plane 42 元素來模擬簡化成 2-D 平面的平板(如圖 5-4)。 

(2)設定分析類別及方法：此為簡單的靜力分析問題，故僅

需將分析類別選擇為 Static。 

(3)輸入邊界條件：細胞和載體一開始是點接觸的清況下作

模擬分析的第一步。固定底部平板和兩者之間的接觸點(如
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圖 5-5)，並且在圓球和平板之間建立「接觸元素對」(參考

圖 5-6)。建立「接觸元素對」的用意為當細胞接觸到平板

時，即固定在平板之上，不會發生細胞穿透平板的非正常現

象，以符合實際物理情況。在薄殼面上施加「動態壓力負

載」，「動態壓力負載」的功用為在第 1 個時間區內 20 12
m
pNP
μ

=

對模型造成影響，然後在第 2 個時間區內系統再施加 持

續對模型造成影響，依此類推。直到細胞接觸到平板的面積

足夠大，以提供偽足向外突出之基礎。 

(4)求解並觀看結果：啟動求解器獲得解，並可利用圖形顯

示其變形程度。各階段變形程度如圖 5-7(a)~(f),和各階段

表面張力情況如圖 5-8(a)~(f)。 

    觀察各階段的變形程度、圓球薄殼模型和平板的接觸長

度及表面張力，並將其資料整理如表 5-1。由表中可觀察得

知， 伸展行為會引起細胞膜表面積增加導致細胞膜張力跟

著增加。 

 

1PΔ
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圖 5-4 細胞和平板模型示意圖 

 

圖 5-5 模型拘束邊界示意圖 

 

 

圖 5-6 「接觸元素對」示意圖(圖中的線代表接觸面的法線方向) 
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m m m mμ , Y=9.87μ         (b) Da=6.6μ , Y=9.36μ   (a) Da=3.1

 

 

m m m mμ , Y=8.55μ         (d) Da=9.51μ , Y=8.13μ  (c) Da=8.8

 

 

m m m mμ , Y=7.67μ      (f) Da=12.2μ , Y=7.04μ  (e) Da=10.52

圖 5-7 (a)~(f) 細胞膜各階段變形程度 

(Da：底部接觸圓直徑，Y為頂點高度)                  
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(a) mmNTMAX 0482.0=               (b) mmNTMAX 0528.0=  

 
(c) mmNTMAX 0618.0=               (d) mmNTMAX 0696.0=  

 
(e) mmNTMAX 102.0=               (f) mmNTMAX 121.0=  

圖 5-7 (a)~(f) 細胞膜各階段表面張力值 

表 5-1 細胞各階段變形資料 

編號 
總內壓力   

( / ) pN 2mμ
底部接觸長度 Da  

( mμ ) 

頂點高度 Y  

( mμ ) 

Tmax  

(mN /m ) 

( a ) 15.5 3.1 9.87 0.0482 

( b ) 19.7 6.6 9.36 0.0528 

( c ) 24.8 8.8 8.55 0.0618 

( d ) 28.7 9.58 8.13 0.0696 

( e ) 34.6 10.52 7.67 0.102 

( f ) 42.3 12.2 7.04 0.121 



 

5-2 細胞在平板上的偽足突出行為模擬 

 細胞在平板上經過伸展過程後，細胞和平板之間的接觸面積達到

一定程度，足夠提供細胞偽足向外突出的基礎。本節將利用 5-1 節中

步驟五的細胞模型，將偽足突出的地方劃分更密的網格，接續做細胞

偽足突出行為模擬(如圖 5-8)。此時細胞的表面已經有張力

( mmNT 102.0=MAX

nm

nm

)的存在，偽足突出需要更多的力量來抵抗表面張力

以便達到向外伸出的目的。 

5-2-1 單根偽足之模擬 

由相關文獻
[29]

指出，偽足主要由近似圓柱狀的肌動蛋白纖維束向

前推動細胞膜所形成的突出，生物細胞運動時所形成之偽足，其內部

需 10 至 30 根肌動蛋白纖維捆在一起以對抗細胞膜阻力。本論文採用

12 根肌動蛋白纖維，其幾何結構排列(參考圖 5-9)，將之視為一圓柱

結構推動細胞膜，其直徑為七個肌動蛋白纖維直徑距離，即 49 。 

欲探討偽足突出行為，需要更密的網格才能得到精確的解。因

此，將模型網格加密以提供足夠的節點數密度來施加偽足向外突出的

機械力。網格中直徑為 49 的近似圓，正為肌動蛋白纖維束推動細

胞膜時，與之接觸的位置，可(參考圖 5-10)，故可將圓上分佈之節

點設為負載施予之位置，固定細胞和平板接觸部份(參考圖 5-11)。

啟動求解器獲得解，並可利用圖形顯示其變形程度，如圖 5-12，亦

 47



 

可列出詳細變形位移資料。 

隨施加負載的變化，細胞膜亦產生不同程度變形，如圖 5-13，將

其資料整理可得表 5-2 及圖 5-14，觀察圖 5-14 可得知偽足突出長度

會隨施加負載變大而增長，且其關係近似正比的線性關係。

 

圖 5-8 細胞模型圖(偽足突出部位之網格加密) 

 

 

圖 5-9 (a)十二根微絲之肌動蛋白微絲束幾何結構排列圖 

 (b)其排列截面圖偽足 
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圖 5-10 偽足和細胞膜接觸圓直徑 

 

 

 

nm圖 5-11 邊界條件設定：固定細胞膜和平板接觸部份，並在直徑 49

圓上施加負載 
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圖 5-12 細胞偽足突出變形圖 

 

圖 5-13 細胞膜不同程度的突出示意圖 
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圖 5-14 施加負載 F 與偽足突出長度之關系圖 

 

表 5-2 施加負載對細胞膜突出長度之影響 

單節點所施加之負載 

 ( ) pN

負載總和  

( ) pN

細胞膜突出之長度 

( mμ )         

1.0000  8 0.98 

1.2500  10 1.23 

1.5000  12 1.48 

1.7500  14 1.72 

2.0000  16 1.97 

2.2500  18 2.21 

2.5000  20 2.46 
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第六章 結論 

6-1 結果比較 

(1) 在第四章中，本論文的細胞模型高度從 6 mμ 降到 2.5 mμ ，且底

部接觸長度~8.8 mμ ，與相關文獻
[1][2]

的細胞模型相近。相關文獻
[1][2]

之

細胞在如此形狀之下的細胞膜張力~1 mmN ，但量測所得之紅血球楊

氏係數為 0.73~30MPa，此屬相當大的範圍。本論文利用數值模擬的

方式，在 0.73~30MPa之內反複調整E值，經過數次模擬後，E=12.88 MPa

時，細胞膜張力~1 mmN (參考圖 4-13)。將紅血球楊氏係數以更精準

的結果呈現。 

 

(2) 在第五章中，本論文模擬之單根偽足突出長度和力量間的關係，

和相關文獻
[29]

作比較。由圖 6-1 中可看出在相同力量負載之下，偽足

突出長度會比相關文獻
[29]
短。此結果印證了，細胞膜張力的存在會使

得偽足更難突出，要達到相同長度，則需要更多根肌動蛋白纖維束提

供力量，同時防止肌動蛋白纖維束發生挫曲現象。 
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圖 6-1 偽足突出長度和負載關係 

：本論文資料，細胞膜表面拉緊時，負載和偽足間的關係。 

：相關文獻
[29]

資料，細胞膜表面未拉緊時，負載和偽足間的關係。 

 

6-2 未來展望 

 受限於分析軟體功能，未建立細胞質，且細胞質模擬牽扯到流場

分析、細胞質的黏滯性、細胞質的流動方式…等，待未來分析軟體具

備更齊全的功能，可同時考慮多種清況下的模型分析，便可以建立更

接近真實細胞的模型。本論文之些許成果亦表示了工程科學理論於生

物醫學方面還有許多發展空間，本論文之成果亦提供了細胞模擬研究

之雛型，期待兩大領域的緊密結合研究發展。 
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