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摘要 

本論文中主要在探討微米級的藥物膠體粒子透過血液的傳遞

時，經由主動脈血管壁的內皮細胞間隙而滲漏到腫瘤組織中，並且導

入腫瘤細胞的深層組織，以網絡模型模擬藥物在腫瘤細胞內的釋放與

吸附行為。其中，將腫瘤細胞內變異細胞的空隙視為單一楔型管的形

狀，再由多個楔型管所組成的改良式正方形網絡對不同的主動脈血液

流速、主動脈壓力、腫瘤內部壓力及藥物濃度進行模擬，比較其結果

並進行探討。 

模擬的結果發現，在相同的主動脈壓力、藥物濃度和腫瘤內部壓

力下，當主動脈血液流速較小時，會造成藥物濃度分布的梯度較陡，

使得腫瘤區微血管內前端的堵塞一開始便較為嚴重，但也造成微血管

當中的血液流速較大，因此可以使藥物更深入腫瘤細胞的深層組織

中。在相同的主動脈壓力、藥物濃度和主動脈血液流速下，腫瘤內部

壓力較小時，會造成微血管當中的血液流速較大，這不但會使單位時

間內進入腫瘤的藥物粒子較多，也會較快達到吸附飽和外，同樣也能

夠使藥物更深入腫瘤細胞的深層組織中。而在相同的腫瘤內部壓力和

主動脈血液流速下，不論是增加主動脈壓力或藥物濃度時，都會造成

單位時間內進入腫瘤的藥物粒子較多，使得藥物粒子在腫瘤細胞內吸

附與堵塞的情形大增，因此也較快達到吸附飽和的現象。 
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Abstract 

 

By treating the drugs as the colloidal particles, the main purpose of 

this thesis is to simulate the drug delivery phenomena in a tumor cell by 

using the modified square network model when drugs pass through an 

antery into the microvascular of the tumor cell. In the present thesis, the 

sinusoidal constricted tube model which composes of the network was 

adopted to simulate the tumor microvascular structure. The effects of 

aortic blood velocity, the aortic pressure and the internal pressure of the 

tumor on the breakthrough concentration of drugs and the accompanied 

pressure drop are investigated theoretically in the present thesis. 

 

The simulation results show that: (1) Under the same values of the 

drug dosage, the aortic pressure and the internal pressure of the tumor, a 

steep drug concentration gradient will be induced at the entrance of the 

artery when the aortic blood velocity is low, which will make those drugs 

accumulate at the entrance zone of the tumor cell at the initial delivery 

period, but a high microvascular blood velocity will also drive those 

drugs to arrive the inside zone of the cell at the later delivery period 

consequently. (2) Under the same values of the aortic blood velocity, the 

aortic pressure and the drug dosage, a higher microvascular blood 

velocity will be induced when the internal pressure of the tumor becomes 

smaller, which will increase the drug concentration delivered into the 

inside zone of the tumor cell and make the drugs achieve the 

breakthrough moment faster consequently. (3) Under the same values of 
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the aortic blood velocity of the internal pressure of the tumor, the drug 

concentration per unit time delivered into the tumor cell will be increased 

when either the aortic pressure or the drug dosage concentration is 

increased, which will make drugs plug at the entrance zone of the tumor 

consequently and achieve the breakthrough moment easily. 
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Lp 主血管壁的水力傳導係數 (cm/ mmHg‧s) 

mp 藥物粒子的質量 (g) 



XVII 

 

nm 聚合物的單體數 

NDL 電雙層數 (-) pDL rN   

NE1 第一電力數 (-) 
Tk

r
N

B

p

E
4

)( 2

2

2

1

1

 
  

NE2 
第二電力數 (-) 
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EN  

NL 網絡架構的楔型管管數矩陣 

NLO 凡得瓦爾力數 (-) 
Tk

A
N

B

LO
6

  

NRe,m 雷諾數 (-) 

P 藥物傳送至微血管的滲透係數 (cm/s) 

Pa 當 l =0 時，主動脈的壓力 (mmHg) 

Pb 當 l =La時，主動脈的壓力 (mmHg) 

Pc 主動脈壓力 (mmHg) 

Pi 腫瘤內部壓力 (mmHg) 

R 主血管半徑 (cm) 

Rg 聚合物鏈的迴旋半徑 

Qa 當 l =0 時，主動脈的血液流量 (cm
3
/s) 

Qb 當 l =La時，主動脈的血液流量 (cm
3
/s) 

r 楔型管內軸向的位置 (cm) 



XVIII 

 

rc 楔型管的最窄半徑 (cm) 

rf 腫瘤中變異細胞的半徑 (cm) 

0fr  楔型管原始管徑 (cm) 

fir  第 i 個楔型管管徑 (cm) 

rmean 楔型管的平均半徑 (cm) 

rmax 楔型管的入口半徑 (cm) 

rp 藥物膠體粒子的半徑 (cm) 

rpi 第 i 個藥物膠體粒子的半徑(cm) 

rpm 膠體粒子的平均半徑 (cm) 

rw 楔型管管壁到軸的距離 (cm) 

S 藥物粒子的位移 (cm) 

Sa/Va 每單位體積腫瘤組織的交換表面積 

Swi 腫瘤細胞的不可還原飽和度 (-) 

t 時間 (sec or min) 

T 絕對溫度 (K) 

u


 楔型管內的流體平均速度 (cm/sec) 

ur 楔型管內軸向的速度 (cm/sec) 

us 特徵流體速度 (cm/sec) 

uz 楔型管內徑向的速度 (cm/sec) 



XIX 

 

U 微血管血液流體速度 (cm/sec) 

UO 主血管血液流速 (cm/sec) 

V


 藥物膠體粒子的速度 (cm/sec) 

VDL 電荷排斥能 (erg) 

VLO 凡得瓦爾能 (erg) 

VT 外力總能量 (erg) 

X HNX DL  (cm) 

Z 楔型管內徑向的位置 (cm) 

  

  
 

希臘字母 
 

α 判定堵塞之係數 

β 單位質量藥物膠體粒子的摩擦係數 

ΔP 楔型管內因藥物粒子吸附所造成的壓力降 (dyne/cm
2
) 

 流線函數 

 孔隙度 (-) 

 電雙層厚度的倒數 (cm
-1

) 

 血液流體黏度 (cp) 

 血液流體介電常數 



XX 

 

 圓周率 3.1415926 

i 組織液膠體滲透壓 (mmHg) 

v 血漿膠體滲透壓 (mmHg) 

f 血液流體密度 (g/cm
3
) 

p 藥物粒子密度 (g/cm
3
) 

τ 代表計算修正時間所減去的修正項 

DL  單位 kBT 之下的電荷排斥能 

LO  單位 kBT 之下的凡得瓦爾能 

1 藥物粒子表面電位 (mV) 

2 腫瘤表面電位 (mV) 

 

 

 


