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摘要 
本研究藉由觀測雞卵黃細胞在 7種生理情況中之運動情形，藉由蒐集相關參數，如細胞

形狀、運動速率及其對應側截面積，建模出無需侵入性取血樣，即可評估細胞處於何種生理

狀態之模型。111 年 10 月起為求模擬紅血球之較佳研究對象，先建立基本資料，透過各種嘗

試，探尋出雞卵黃細胞在經過何種處理後，最適合模擬紅血球運輸型態；接續進行細胞形變

與運動速率、截面積、不同生理情形下對應的血液濃稠度……各變項實驗。研究結果顯示，

細胞在運輸過程中可藉由轉換形變策略來調節其運動速率。本研究證實影響細胞形變的因素

包含血液所造成的流體阻力、細胞質的流動性，特別是當細胞處於酒精濃度≧0.5%的環境時，

此時細胞質會限制其形變，導致運動速率無法被調節。 
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壹、 前言 

記得一年級南一版生物 4-2「人體內的心血管系統」，有提到紅血球在動脈、靜脈、微

血管中的流動速率，以及紅血球在失去細胞核之後體積變小、攜氧量提升。據此，我們推論，

紅血球失去細胞核的主要目的為增加比表面積，來提升單位時間的攜氧量。因此，紅血球不

一定只仰賴失去細胞核後的體積變小來平衡攜氧量，亦可能透過其他方法調節。故本實驗中，

我們討論細胞在運動過程中運動速率以及紅血球的形變策略，並猜想細胞會為了達到單位時

間內與周圍細胞交換氧氣量約略相同的目的，而在各種不同的情況下平衡速率與比表面積。

因此我們希望能找出細胞在運輸過程中，速率與形變間的關聯性，並以實驗結果證明之。 

為使模擬更具真實性，我們希望能找到最適合模擬紅血球，且體積較大，便於觀測的物

體。細胞內有大小不同的胞器，在細胞遷移的同時亦在細胞質內運動，且胞器的大小及類型

會導致其進行運動的方式有所不同，因此細胞流動非一般「水球」即可代替的，所以我們首

先將範圍縮小至動物細胞。又在查閱文獻之後，得知曾有科學家將人體血球細胞轉為卵細胞

的成功案例（Daniel Oberhaus，2018），因此我們判斷卵細胞與紅血球細胞應具有一定的相

似性。其中鳥類的卵細胞又為體積最大的動物細胞，利於本實驗的觀察與分析。所以最終決

定以雞卵黃細胞模擬紅血球。 

本實驗有別於過往。過去關於研究紅血球型態變化的文獻大多著重於紅血球在失去細胞

核前後的外觀差異（大小、形狀等靜態數據差異），然而實際上細胞在運動過程中會將運動

狀態改變轉而呈現於形變中。 

在我們比對紅血球與卵黃細胞的相似性時，我們發現紅血球細胞會在流速或其他變因下

調整形狀。再更進一步的觀察，我們發現細胞在面對不同流速時，會調節形變狀態以達到單

位時間內與周圍細胞交換氧氣量約略相同的目的。於是我們又進一步思考細胞形變的原因。 

由於力對物體的影響分為形變與運動速率兩種因卵黃細胞膜具有流動性，因此具有產生

形變的必要條件。並在遵守能量守恆定律的條件下，細胞會在運動速率改變時產生相對應形

變程度的變化。此特性促使其在受力時可同時產生速率與形狀的改變，滿足我們期待模擬的

細胞條件，也讓本實驗具有極大可行性。 

因為實驗限制，我們無法在生物體中透過改變血液黏度或酒精濃度等因素以調節其生理

狀態，進而觀測在各種不同生理情況下的血液環境中，血球的變化。且紅血球體積極小，不

利於本實驗觀察與分析其形狀變化程度，因此我們想進一步透過放大版的血液流動模型，搭
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配雞卵黃細胞進行模擬觀測，亦方便之後的分析。 

我們實驗的主要目的是藉由將卵黃放置於透明直管內模擬紅血球在微血管以及小動脈

中的細胞運動過程，並以 0.74%生理食鹽水增稠至 4cp 來模擬正常的血液，再分別加入酒

精、CMC 增稠劑、環狀堵塞，來模擬不同各種生理情況對應的血液。最後，搭配多種軟體

分析並收集其運動過程中相關的建模參數。例如利用 Tracker 收集運動速率、IC Measure 分

析對應之截面積、Teachable Machine 判斷形變。我們藉由收集以上參數，進而找出速率與形

變間的關係、細胞運動速率對其截面積的影響。期盼能找出紅血球在小動脈、微血管中的形

變與速率之關係，並建構出紅血球運輸之模型方程式。 

所謂數學建模（Mathematical Modeling）是把現實世界中的實際問題進行轉換，寫成數

學模型，求出模型的解（林國源，2004）。Sam Wood 於 2021 曾發表將各種鳥類卵黃細胞的

形狀、體積、幾何形狀等做出對應的函數關係，因此我們覺得或許可以參考其量化各種數據

之方式，將面對不同各種生理情況對應的血液之雞卵黃細胞之形變數值量化。於是同樣蒐集

卵黃的形狀與體積，另外再加上速率並將形狀量化為截面積，最後利用上述提到之參數予以

建模。 

現今科技已可藉由血管檢測儀在無須進行侵入性採血的方式下，觀測到人體血管內紅血

球的流動情形。倘若能利用此技術，將人體的血液流動情形數據化（如側截面積、細胞運動

速率等），再與本實驗所建構之紅血球運動模型做比對，即可推知血管是否處於各種生理情

況對應的血液，並進一步給予相對應的飲食指引，或甚至提供未來在疾病預防有別於過往的

新思維。 
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綜上所述，本研究的目的為「瞭解面對七種血液情境，模擬紅血球的流動表現，並建構

出不同生理狀態下，血管內部之紅血球運動模型」。據此，擬出待答問題如下： 

一、建立研究對象雞卵黃細胞的基本資料。 

二、探討最適合模擬紅血球運輸型態的卵黃細胞狀態。 

三、探討卵黃細胞各形變狀態的速率與其側截面積關係。 

四、探討卵黃細胞在運動過程中最大速率與形變程度之關係。 

五、探討模擬不同血液情境下的微血管與小動脈中對應的血液之形變策略差異。 

六、探討模擬不同血液情境下的微血管，紅血球平均最大瞬時速率和對應側截面積之

數學關係。 

七、探討模擬不同生理狀態下的小動脈中形變編號與平均最大瞬時速率和對應側截面 

積之數學關係。 

八、探討模擬各種生理狀態的緊張微血管中，卵黃細胞平均最大瞬時速率和對應側截 

面積關係。 

九、比較細胞在正常微血管和緊張型微血管中的形變與速率。 

十、探討緊張微血管搭配各種不同生理狀態，細胞的形變編號與平均最大瞬時速率和 

對應側截面積之數學關係。 

貳、 研究設備及器材 
一、 架設血管模擬裝置 

抽水馬達 流速器 硬質膠合劑 

   

方格板 (2.5*2.5 cm
2 

/ 格) 

水閥 
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二、 配置 20公升 0.74%之生理食鹽水（酒精、CMC增稠劑亦同） 

大容器 蒸餾水 1000ml 定量瓶 電子秤 

    
食鹽 洗滌瓶 酒精 CMC 增稠劑 

    

 

三、軟體分析 

Tracker  IC Measure Spss 26.0 Teachable machine 
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參、 研究過程及方法 

一、 研究架構圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、 名詞解釋 

(一) Normal egg：一般市售雞卵黃細胞（以下報告裡簡稱 NE）。 

(二) Rolling egg：浸泡 3.4%食鹽水 8 小時的雞卵黃細胞（以下報告裡簡稱 RE）。 

三、 研究方法 

(一) 配置 20 公升模擬血液 

1. 取一大容器，測量並標記 20 公升刻度線（以 1 公升定量瓶測量 20 次）。 

2. 用電子天平秤 150
11

 · [欲配置之黏度（cp）] =克 CMC 與 148 克食鹽。 

3. 先在大桶中加入約 3 公升蒸餾水，使大容器底部有足量體積的水覆蓋。 

4. 將 CMC 經由篩子進入大容器中，同時迅速攪拌，使增稠劑更快更均勻的溶於水

中。 

5. 執行此步驟直至大容器中溶液高度到達 20 公升刻度線。 

體積 

截面積 

找出適合模擬紅血球的卵黃型態 形變 

針筒吸取 

RE 

浸泡鹽水 水柱沖壓 

NE RE 

速率 側截面積 

環狀 
堵塞 

微血管 小動脈 

血液 
濃稠 

酒精
0.03% 

酒精
0.5% 

NE 

蒐集相關數據 

速率 側截面積 形變 

微血管 

建立紅血球運輸模型 

小動脈 
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(二) 配置各種生理情況對應的模擬血液（酒精、增稠劑） 

1. 模擬飲酒後，血液酒精濃度 0.03%：量取 7.6mL 的酒精，加入 20 公升 4cp 0.74%

之生理食鹽水中。 

2. 模擬飲酒後，血液酒精濃度 0.5%：量取 127ml 的酒精，加入 20 公升 4cp  0.74%

之生理食鹽水中。 

3. 模擬血液濃稠（血脂肪過高），加入增稠劑：量取 204.5 克的 CMC 增稠劑、148

克食鹽，溶解步驟同「配置 20 公升模擬血液」方法。 

四、 架設實驗設備 

(一) 設計血管模擬裝置 

1. 一般生理情況之微血管與小動脈 

2. 人體處於緊張狀態下的微血管 

（輸入端變粗—擴張微血管，輸出端變細—收縮型微血管） 

模擬類型 內徑 
正常微血管 50mm 
舒張型微血管 40mm 
收縮型微血管 60mm 

3. 設計圖 

  
(二) 組裝血管模擬裝置 

1. 以硬質膠合劑連接灰色水管與水閥（PVC） 。 

2. 以防水修補土連接透明壓克力管與灰色水管（PVC） 。 

3. 將模擬裝置中一端連接至抽水馬達，利用抽水馬達抽取模擬血液。 

4. 代管內充滿模擬血液且高度在水閥中達約 8 分滿後，關閉馬達，開啟上水閥，投

入卵黃細胞。 

（若管內未充滿足夠高度之生理食鹽水，則卵黃容易因壓力差而破裂）。 

5. 開啟馬達（本實驗皆使用檔次 120：流量 = 15145 L/H），使卵黃細胞在受到馬達

給定的沖力下在管內流動，同時以錄影紀錄，並佐以人為觀測紀錄。 

水閥 40mm 

水閥 40mm 

水閥 40mm 

水閥 40mm 

小          正常        大 

40 mm  50 mm  63 mm 異徑接頭 16 轉 40 mm 異徑接頭 40轉 16 mm 
馬達 
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6. 將拍攝後的影片使用軟體分析卵黃細胞的形變與流速變化，並加以統計分析。 

(三) 模擬血管環狀堵塞 

1. 確認其餘實驗皆完成後，將壓克力管上方鋸切開口，使注射筒得以伸入管內。 

2. 將注射筒內填充 SilICone 後，伸入壓克力管中，沿管壁環繞一周填充 SilICone

（如圖一）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 選擇 Silicone 作為模擬血管環種堵塞的原因： 

(1) 便於塑型，可依需求做出對應的形狀。 

(2) 有些許彈性，與脂肪特性相似。 

(四) 測量卵黃細胞的體積（排水法） 

1. 取一 1000 毫升量筒，盛裝生理食鹽水至 200 mL 刻度線。 

2. 傾斜量筒，使卵黃細胞滑入量筒，並沒入水中。 

3. 取一微量滴管，一次加 1 mL，加水至下一個刻度線（量筒刻度讀值）。 

V卵黃細胞 = 量筒刻度讀值− V微量滴管 − 200 mL 

(五) 以 Tracker 軟體測量卵黃細胞移動的速率 

1. 上傳影片至 Tracker。 

圖一、模擬各種生理情況對應的血液為環狀阻塞，左圖模擬小動脈、右圖模擬微血管 
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2. 設定單位為 。

 
3. 點選「校正桿」取兩格長度，並設定比例尺 5cm（墊板每格邊長為 ）。

 
4. 點按「軌跡」→「新增」→「質點」，鍵盤按下 ctrl+shift，鼠標同時定位到欲追

蹤對象—卵黃細胞。 

(若軟體因周邊環境干擾，導致無法定位，則按鍵盤 shift，採取手動定位方式) 
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5. 欲追蹤對象產生圓框，拉動右下角圓點，調整圖形至略大於卵黃細胞，使之最符

合欲追蹤之圖形。 

 
6. 點選「搜尋」後，觀看影片撥放直到卵黃細胞流動結束後，點選「停止」。

 
7. 點選右方表格內容，將 x、y 取消，新增 v。 
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8. 對右方表格（t , v）全選按下右鍵，複製同格式。 

 

 

9. 將資料轉至 Excel，以利用 Max 公式，找出後續分析所

需之瞬時最大速率 Vmax，及其對應秒數，並劃記出來待

後續分析使用。 

 

10. 回到 Traker 軟體，定位到 Vmax的對應秒數並截圖後，待用 IC Measure 分析卵黃

細胞側截面積。 

 
 

(六) 以 IC Measure 軟體測量卵黃細胞側截面積  

1. 從所拍攝之實驗影片中，擷取一張含有比例尺的卵黃細胞照片。 
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2. 照片上傳至 IC Measure 進行分析。 

 

 
 
(1) 點選「量測 」。 

(2) 選擇「多邊形」。 

(3) 將卵黃細胞置於畫面中心，向前滾動滑鼠放大到 700 倍以上 。 

(4) 沿著卵黃細胞邊緣［定義為黃色色塊他色色塊交接處］。 

(5) 連結至起點位置 。 

(6) 點選「線段」取得兩格方格作為比例尺。 

(7) 由於軟體本身只會單以兩格方格作為比例尺，但不會轉算兩格方格之邊長為 5 

cm，因此藉由 IC Measure 得到的數據，後會再用 Excel 進行一次校正。 
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(七) 利用 Teachable machine 軟體進行大數據分析比對 

 
1. 模擬血管模型，在其中放入卵黃細胞，並使之流動並拍攝。 

2. 將所有以拍攝到的影片畫面，搭配實驗記錄，進行人工歸納出四種卵黃細胞形變

狀態，如下圖所示之形變 1、2、3、4。 

形變 1 形變 2 形變 3 形變 4 

    
3. 開啟 teachable machine 並分出四個類別，分別為形變 1、2、3、4。 

 
4. 為訓練軟體能學習各形變圖形的定義，用人工方式找出符合形變之對應圖片的卵

黃細胞並截圖。 
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5. 在各組類別至少放入 10 組符合形變之對應卵黃細胞照。 

 
6. 將此上述卵黃細胞照放入對應的編號中，並重複此動作。 

 
7. 將軟體再訓練一次。 

 
(1) 將實驗截至影片的相關卵黃照，經人工判別後放入軟體分析。

 



14 
 

(2) 重複前一步驟直到分析符合度可以大於 80%。 

 
8. 將從各影片蒐集到欲分析之圖片均上傳軟體分析。

 
9. 經軟體相似比對後，定義相似度占比最大者，即為此圖片之形變狀態編號。 
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肆、 研究結果  

一、建立研究對象雞卵黃細胞的基本資料。 

(一) 平均截面積 

將市售雞卵黃細胞放置於培養皿中，擺放比例尺後拍照，再以 IC Measure 軟體估

測卵黃細胞，結果顯示市售卵黃細胞平均截面積為 16.14 ± 1.17 cm2。 

(二) 平均體積 

將市售雞卵黃細胞放置於 1000ml 量筒中量測體積，結果顯示市售卵黃細胞平均體

積為 18.17 ± 2.01 cm3。 

二、探討最適合模擬紅血球運輸型態的卵黃細胞狀態。 

(一) 模擬生理食鹽水之濃度 

過往文獻中顯示 0.75%為鳥類生理食鹽水濃度，但我們經實驗得到 0.74%更適合作

為雞卵黃細胞的生理食鹽水濃度。 

(二) 使卵黃細胞在運動過程中產生轉動現象 

為了讓市售雞卵黃細胞更能模擬紅血球型態，我們嘗試使用極細針筒直接抽取卵

黃；在卵黃膜上戳一小洞後，用細水柱沖

壓出一點卵黃；配置一系列梯度的鹽水

（如下頁圖二）…等，最終我們發現，將

市售雞蛋卵黃細胞浸泡 3.4%食鹽水 8 小時

後，會因滲透壓的作用，使卵黃細胞內的

溶質分布不均，進而將經過處理的卵黃細

胞放入模擬血管系統時，可以如紅血球一

般在細胞移動時，呈現轉動狀態，故本實

驗後續模擬都採用經 3.4%食鹽水浸泡 8 小

時之雞卵黃細胞（Rolling egg，之後報告

簡稱 RE），而對照組為未經處理的市售

雞卵黃細胞（Normal egg，之後報告簡稱

NE）。 

  



16 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

圖二、將卵黃細胞浸泡至一系列濃度的鹽水 

 
圖三、將卵黃細胞浸泡 3.4%食鹽水 8 小時後，其溶質分布不均之情形 

為建立兩種蛋的基本資料，我們藉由量筒排水法及 IC Measure，取得體積及側截面積，

結果如圖四。 

 
圖四、兩種蛋的平均體積與截面積比較圖 

☆ 小結：卵黃細胞經浸泡 3.4%食鹽水 8 小時前後體積與截面積皆無顯著差異，但可使卵黃 

            細胞如紅血球般運動旋轉，更貼近模擬紅血球的運動狀態。 
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三、探討卵黃細胞各形變狀態的速率與其側截面積關係。 

(一) 探討卵黃細胞在運動過程中的形變 

藉由人為影片觀測，我們發現卵黃細胞在模擬血管裝置中，大致可以歸類成四種形

變類型，如同月相般。有此發現後，我們利用 Teachable machine 軟體進行大數據分析

比對，結果呈現於表一。 
 

表一、細胞運動速率、截面積對應的不同細胞形狀之彙整表 

形狀編號 1 2 3 4 

示意圖 

    

月相 
（舉例） 

    

實際拍攝 

    

平均速率 （cm/s） 20.50 29.78 30.05 30.45 

平均截面積（cm2） 14.18 14.17 15.25 14.60 
 

四、探討卵黃細胞在運動過程中最大速率與形變程度之關係。 

為找出卵黃細胞在運動過程中最大速率與對應之側截面積之關係，本實驗利用

tracker 及以 IC Measure 軟體分析，其結果呈現如下： 

(一) NE（未經過處理的市售雞卵黃細胞） 最大速率與形變程度之關係 
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(二) RE（浸泡 3.4%食鹽水中 8 小時後的市售雞卵黃細胞） 最大速率與形變程度之關係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(三) 酒精濃度 0.03%（酒駕超標濃度） 最大速率與形變程度之關係 

 

 

 

 

 

 

 

 
    

 
(四) 酒精濃度 0.5%（人體可承受酒精量的最大值） 最大速率與形變程度之關係 
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(五) NE 置入 CMC 增稠劑（模擬人體血液濃稠度標準之上限 15 mPa· s） 最大速率與形

變程度之關係 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(六) RE 置入 CMC 增稠劑（模擬人體血液濃稠度標準之上限 15 mPa· s） 最大速率與形

變程度之關係 
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五、探討模擬不同血液情境下的微血管與小動脈中對應的血液之形變策略差異。 

為探討紅血球面對四種各種生理情況對應的血液，故以下的實驗採用 RE 來模擬紅血

球。 

(一) 對照組：以 4cp 生理食鹽水模擬血液 

圖五結果顯示，RE分別在微血管與小動脈間運動形變策略呈相反趨勢，其在側

截面積與平均最大瞬間速率之相關性係數分別為-0.80、0.97。 

 

 

 

 

 

 

圖五、微血管與小動脈中，RE 側截面積與平均最大瞬間速率之線性關係比較圖 

(二) 生理情況一：酒精濃度 0.03%（酒駕超標濃度，血液濃稠度=3.47 mPa·s）的狀態 

圖六可以看出，RE 分別在微血管與小動脈間運動形變策略呈相反趨勢，其在側截

面積與平均最大瞬間速率之相關性係數分別為-0.94、0.96。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
圖六、微血管與小動脈中，RE 面對酒精濃度 0.03%之各種生理情況對應的血液，側截面積

與平均最大瞬間速率之線性關係比較圖 
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(三) 生理情況二：酒精濃度 0.5% 

（人體可承受酒精量的最大值，血液濃稠度 3.80 mPa·s）的狀態 

由圖七可以看出，RE分別在微血管與小動脈間運動形變策略呈相同趨勢，其在

側截面積與平均最大瞬間速率之相關性係數分別為 0.97、0.94。隨著酒精濃度增加，

其會因滲透壓而進入細胞內部，此時酒精會和細胞質產生作用，使細胞質逐漸固化，

這也就是為何疫情期間可以用酒精殺菌的原理。酒精濃度 0.5%，雖不到讓細胞質固

化到影響代謝使細胞死亡，但卻影響了細胞運動能動性（Cell Motility）。 

圖七、微血管與小動脈中，RE 面對酒精濃度 0.5%之各種生理情況對應的血液，側截面積與

平均最大瞬間速率之線性關係比較圖 

(四) 生理情況三： CMC 增稠劑 

（模擬人體血液濃稠度標準之上限，血液濃稠度=15 mPa·s） 的狀態 

由圖八可以看出，RE 分別在微血管與小動脈間運動形變策略呈相反趨勢，其

在側截面積與平均最大瞬間速率之相關性係數分別為-0.97、0.99。 

圖八、微血管與小動脈中，RE 面對血液濃稠之各種生理情況對應的血液，側截面積與平均

最大瞬間速率之線性關係比較圖 
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(五) 生理情況四： 血管環狀堵塞 

因為目前實驗裝置的侷限，現今的系統無法模擬堵塞後方的紅血球運動狀態

（因卵黃細胞通過堵塞處會破裂），所以本實驗是模擬紅血球在遭遇堵塞前之運動

狀態。由圖九可以看出，RE 分別在微血管與小動脈間運動形變策略呈相反趨勢，

其在側截面積與平均最大瞬間速率之相關性係數分別為-0.94、0.93。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖九、微血管與小動脈中，RE 面對血管堵塞之各種生理情況對應的血液，側截面積與平均

最大瞬間速率之線性關係比較圖 
六、探討模擬不同血液情境下的微血管，紅血球平均最大瞬時速率和對應側截面積之數學關係。 

(一) 探討在各種不同生理狀態下的微血管中，形變編號與平均最大瞬時速率之數學關係 

圖十結果顯示，形變 4 僅在血液濃稠度大於 3.8 mPa·s 的情況下發生。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十、建立不同生理狀態下的微血管中，卵黃細胞形變編號與平均最大瞬時速率之模型 
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(二) 探討在各種不同生理狀態下的微血管中 ，形變編號與對應側截面積之數學關係 

當血液酒精濃度 0.03%時，各細胞無論處於何種形變狀態，其對應側截面積差

異不大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

七、探討模擬不同生理狀態下的小動脈中形變編號與平均最大瞬時速率和對應側截面積之數

學關係。 
(一) 探討各種不同生理狀態下的小動脈中，形變編號與平均最大瞬時速率之數學關係 

圖十二結果顯示，細胞運動平均最大瞬時速率與血液濃稠度呈負相關。當血液極度

濃稠（15 mPa·s），此時細胞運動的平均最大瞬時速率差異不大，即便是形變 4 亦同。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(二) 探討小動脈在各種不同生理狀態下的形變編號與對應截面積之數學關係 

圖十三結果顯示，細胞處於形變 1 時，其對應截面積會隨血液濃稠度上升而上升。 
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圖十二、建立不同生理狀態下的小動脈中，卵黃細胞形變編號與平均最大瞬時速率之模型 

圖十一、建立不同生理狀態下的微血管中，卵黃細胞形變編號與對應側截面積之模型 
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八、探討模擬各種生理狀態的緊張微血管中，卵黃細胞平均最大瞬時速率和對應側截面積關

係。 
(一) 細胞運動過程中的平均最大瞬時速率 

1. 濃稠度與最大瞬時速率在模擬系統中的關聯 
在本實驗中，緊張型微血管模擬系統中微血管的粗細，由近心臟端至疏心臟

端，順序排列為：收縮微血管（細）→正常微血管→擴張微血管（粗）。而我們觀

察到當流體濃稠度增加時，細胞在運動過程中達最大瞬時速率的對應位置，有向後

推移的趨勢。 

2. 在不同的生理狀況下的緊張微血管對應的卵黃細胞平均最大瞬時速率 
圖十四結果顯示，當血液濃稠度上升時，細胞運動的平均最大瞬時速率有下降

的趨勢。 

 
圖十四、人體處於緊張狀態下的微血管在不同生理狀況中對應的卵黃細胞平均最大瞬時速率 

3. 緊張微血管在不同濃稠度時，卵黃細胞平均最大瞬時速率與對應側截面積之關聯性 
圖十五結果顯示，當血液濃稠度處於 8 cp 和 12cp 時，其平均最大瞬時速率的對應

側截面積大小差異不大。當處於緊張狀態時，血液中含有酒精濃度 0.5%的狀態下，卵

黃細胞平均最大瞬時速率與對應側截面積數據和標準濃稠度中的穩定狀況極為相近。 
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圖十三、建立不同生理狀態下的小動脈中，卵黃細胞形變編號與側截面積之模型 
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圖十五、緊張狀態下微血管在不同濃稠度時平均最大瞬時速率與對應側截面積之關聯性 

九、比較模擬紅血球細胞在正常微血管和緊張型微血管中的形變與速率 
(一)  血液濃稠度為 4cp 的細胞形變和運動速率 

圖十六結果顯示，血液濃稠度 4 cp 時，正常微血管與緊張微血管之速率差異最小；

而後形變皆隨速率上升而有增加的趨勢。 

 
圖十六、血液濃稠度 4 cp 時，正常微血管與緊張微血管之形變和運動速率 

(二)  血液中酒精濃度 0.03%的細胞形變和運動速率 

圖十七結果顯示，緊張微血管的速率與形變和「圖十六」極為相似，而正常微血管

的變化較緊張微血管明顯。 
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圖十七、血液酒精濃度 0.03%時，正常微血管與緊張微血管之形變和運動速率 

(三)  血液中酒精濃度 0.5%的細胞形變和運動速率 

圖十八結果顯示，緊張微血管相較上述兩種血液情形，速率隨形變的變化程度明顯

提升。 

 
圖十八、血液酒精濃度 0.5%時，正常微血管與緊張微血管之形變和運動速率 

十、探討緊張微血管搭配各種不同生理狀態，細胞的形變編號與平均最大瞬時速率和對應側截

面積之數學關係。 
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圖十九結果顯示，形變 1 只出現在血液濃稠度不高狀況下，而形變 4 只出現在高濃

稠度的血液下 。 

 

圖十九、建立不同生理狀態下的緊張微血管中，卵黃細胞形變編號與側截面積之模型 

伍、 討論 

由圖六~九結果顯示，卵黃細胞於小動脈流動時，側截面積與平均最大瞬時速率皆呈現

正相關。相對地，卵黃細胞於微血管流動時，僅在含有 0.5%酒精的狀況下，側截面積與平

均最大瞬時速率才呈現正相關，代表人體正處於比表面積與流速，兩者間的平衡狀態。 

過往研究指出「適量」飲酒可以增加血液中的高密度脂蛋白、減少低密度脂蛋白，進

而可減少了由於脂肪沉積而引起的血管阻塞。雖適量飲酒似乎對血液循環有保護作用，但何

謂「適量」，卻眾說紛紜！根據本研究圖十一的結果，血液中酒精濃度 0.03%時，卵黃細胞

無論處於何種形變狀態，其對應側截面積差異不大，應該是有助於細胞流動的，故或許能作

為適當飲酒的標準。 

 
圖二十、實驗中各血管情境下卵黃細胞流動速率 

在圖二十可以發現，當模擬血液具有酒精時，無論酒精濃度多少均會使卵黃細胞
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的平均最大瞬時速率顯著高於正常情況下的 RE 組（p <0.001）。然而一般情況下，微

血管是進行物質交換的地方，過快的血流速是不利的；在本實驗中，馬達經由模擬血

液傳遞能量對細胞作功，細胞亦對流體作功並同時受到流體施予的反作用力，故其前

端截面積增加、側截面積減少而減緩流速。但由於酒精進入細胞後，會與細胞質作用

產生微固化，進而細胞形變受限，導致形變失敗。另實驗過程中亦發現當細胞質微固

化後，細胞失去形變可塑性後，細胞反而較容易破裂。 

由圖十~十三的模擬結果可以發現形變 4 僅在血液濃稠度 ≥ 3.8 mPa· s 的情況下發

生。此時血液阻力大，導致細胞流動速率變慢，然而循環系統中血液流動的動力來自

於心臟收縮，倘若無其他心臟疾病，理論上心臟給予血液流動的動能應是穩定的，此

時模擬血液中的卵黃細胞在遵守力學能守恆的條件與流體阻力的作用下，發生提高比

表面積的變形，即為形變 4 的狀態。 

隨著科技之發展日新月異，顯微鏡已非高不可攀的產品，甚至無須有任何特殊透

鏡，僅用智慧型手機就可取代科學顯微鏡的功能。本實驗已成功建立細胞形變狀態與

運動速率之模型（圖十~十三），期盼未來能取得人體紅血球在多種血液各種生理情況

對應的血液下的攝影畫面，進一步套模，以評估其準確性。以圖十一所建立之微血管

對應的側截面積建模為例，若欲得知其紅血球運動狀態下的血管內部遭遇何種各種生

理情況對應的血液，則可利用血管觀測儀，取得紅血球運動畫面，藉由軟體判讀其形

變編號，選擇適用的模型後，代入此時紅血球的運動速率，所得 x即為血液各種生理情

況對應的血液，當 x=1 代表此時血液非處於各種生理情況對應的血液中；x=2~3 代表此

時血液中有酒精；x=3 代表此時血液極度濃稠，有血栓的風險。 

在本實驗中，因受限於器材與實驗操作，故此項模擬有其限制，以下列舉 5 項： 

1. 因器材的限制，壓克力管沒有如血管般的彈性。在本實驗中，有提到人處於緊張狀

態時的微血管會有輸入端變細，輸出端變粗的現象，對此，我們只能改變不同壓克

力管的管徑來模擬，而無法做出有肌肉鬆緊程度不同所造成的改變 。 

2. 實驗中，為方便分析，再設計與組裝模擬系統時，都採用壓克力直管，沒有彎曲。

雖與人體有差異，但在本實驗中，因目的僅為找出速率、截面積與形變的關係，故

直管對流速造成的影響在速率中呈現，在形變與截面積上亦有對應的改變，故不影

響趨勢的推估。 

3. 實驗中為方便操作，只將管子橫放，而沒有討論直立的血管。而正常人體中，血管

縱橫交錯，容易受到外在影響。如:地心引力……等。 

4. 在小動脈模擬中，為了方便觀察與分析，我們一次只投入一顆卵黃，但在實際情形



29 
 

中，紅血在小動脈中，單位時間截面積內，有不只一顆紅血球通過。 

5. 馬達輸出血流與心臟搏動有差異，心臟的舒張與收縮，有不同的血壓對應，而馬達

輸出的流量則固定。為改善此限制，我們嘗試撰寫程式設定一分鐘內輸出高低電位

的次數來模擬心臟的博動，但因馬達的開啟或關閉會延遲，而無法使其在單位時間

內輸出與設定頻率相同的次數 

陸、 結論 

一、側截面積與細胞前進方向前端之截面積呈負相關，細胞可藉由調節兩者，進而影響

運動速率，以避免運動過程中破裂。 

二、由實驗模擬得知，在正常微血管中，當血液中含有適量酒精（實驗中的 0.03%），會

使血管中紅血球運動速率變快。 

三、由實驗模擬得知，在緊張微血管中，當血液中含有酒精（0.5%）會使其較貼近正常

情況。  

四、由實驗模擬得知，當血液中酒精濃度增加，會固化細胞質，進而影響了細胞能動性。 

五、由實驗模擬得知，當細胞流動受到阻力，微血管中之紅血球會調節其形變狀態，使

比表面積上升，而動脈則相反。 

六、當人體處於緊張狀態時，細胞流動的最大瞬時速率會隨血液濃稠度增加而愈往疏心

臟端推移。 

七、利用顯微鏡技術，蒐集細胞形變狀態與速率等參數，套用本研究模型可得知目前血

管內部的血液濃稠狀態。 
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優點： 

實驗以卵黃細胞為材料，分析影響細胞形變的因素，並模擬紅血球在

不同環境下的流動表現。以不侵入傷害人體方式去探究人體紅血球在

血管中移動的相關問題，主題新穎富創意，想以相似概念模型代替實

驗。這可以吸引讀者對研究的興趣。學生成功對細胞運動表現進行詳

細觀察和參數收集來建立模型，未來有助於瞭解細胞在不同情況下的

行為特性。 

建議及檢討： 

1. 建議在實驗中加入描述研究目的的重要性。這可以解釋研究的動

機和對相關領域的貢獻，強調研究的重要性和價值。 

2. 在此報告中無法運用足夠文獻或前置實驗去支持紅血球與卵黃細

胞在組成結構或型態的共通性，即進行後續的類推模擬，令人對

於建模結果應用於未來之適用性會有所存疑。以卵黃細胞模擬紅

血球的理由不夠充分，以透明直管模擬微血管以及小動脈的基礎

亦不合理。 



3. 涉及酒精濃度對細胞運動能動性的影響尚未完整釐清，需要設計

後續研究來確定酒精對細胞的影響機制。 
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