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  چكيده
ستم ي سيب شناسير آن در آسيال و تاثي اندوتلي بر سلول هاي اعمالي تنش برشيان بر الگويواره شريته ديسين مقاله اثر الاستيدر ا :زمينه و اهداف

روز با در نظر ل آرتروسکيماريص بي در تشخيواره رگ به عنوان عامل اصلي دي برشين تنش هايي و تعيهدف بررس .قلب و عروق بحث شده است
  . رگ ميباشدجدارهن خون و يگرفتن تعامل ب

مدل سيال نيوتني براي جريان خون و مدل الاستيک خطي با در نظر گرفتن جابجايي هاي بزرگ براي ديواره شريان انتخاب شده  :روش بررسي
 اعمال يط مرزير شراييق تغيچ از طري رابطه سرعت موج مونتز کرتوز با استفاده ازي فشار نير سرعت انتشار موج هايي تغ،وارهي ديدر مطالعه اثر سخت .است

   .حل شده اند ADINA 8.1 وسط نرم افزارت فيضعنگ يال و جامد با روش کوپلي معادلات س.شده است
ان فشار در فاز يگرادر ييتغن کاهش بصورت ي ا.دهدي سخت تر نشان ميانهاي را در شر) درصد۳۳تا  (ان متوسطي در جريمحسوسکاهش ج ينتا :هايافته

ان يواره شريد با سخت شدن دندج نشان داي نتا.باشديگر ميواره از طرف دي ديري و کاهش اتساع پذيش سرعت انتشار موج فشار از طرفيستول بعلت افزايس
  .باشدي مي منفي با تنش برشيجاد نواحيمم و اي ماکزير بصورت کاهش تنش برشيين تغي ا.کندير ميي تغزي نيشکل موج تنش برش

را  آنها پاسخ ،انيواره شري در اثر سخت شدن دکليک سيدر ال ي اندوتليها به سلولي اعمالير جهت تنش برشييتغ کم و يتنش برش :يريجه گينت
ق را ين تحقيج اي نتاني همچن. شودانيشر وارهي از ديه شدن بخشيفيا کلسي سيتروسکروسآ پلاک يريتواند مقدمه شکل گي و مدهدير قرار ميتحت تاث

   .ان مورد استفاده قرار دادي شروارهي د ازيفه شدن بخشيا کلسيس ي آتروسکروسيماريشرفت بي پيصي تشخيها از شاخصيکيتوان به عنوان يم
  
  ي تنش برشهاي اندوتليال، سلول،يكان الاستيشر ,جامد -الياندرکنش س :د واژه هايكل

  

  مقدمه
ن يي در تعي که نقش مهميکيامني همودي از پارامترهايکي

 ستم قلب و عروق ماننديس ي هايماريشرفت بيمحل و نحوه پ
  مقدار دور مطرح بوده است،ي از سالها داشته وسيآتروسکروس
ل ير پروفيين پارامتر با تغي ا.استان يواره شري در ديتنش برش

ن پارامتر با روش ي محاسبه ا.واره رابطه داردي ديکيسرعت در نزد
 به ي مثل سرعت سنجيي مشکل است چون ابزارهايشيآزما يها

ک يب سرعت نزدي در تقريسيدان مغناطيا ميک يروش اولتراسون

 ي عدديه سازين مورد شبي لذا در ا.کننديف عمل ميواره ضعيد
   .دهدين قرار ميار محققي در اختير تنش برشي از مقاديج بهترينتا

تک لايه اي از سلول هاي لايه داخلي هر شريان در بدن انسان با 
 ي اين سلول ها بدليل رفتار بيوشيمياي.اندوتليال پوشيده شده است

 ضربان نقش کليدي در تطابق ديواره شريان ها و حفظ مشخص
 به همين دليل نقش مهمي در .شرياني و تنظيم جريان خون دارند

 .آسيب شناسي آتروسکلروسيس و بيماري هاي شريان دارند
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  ...مطالعه اثر الاستيسيته شريان بر الگوي تنش برشي /  ١٢٨

 

به شدت تحت تاثير اد شده ي يسلول ها ييايفعاليت بيوشيم
 يکيکات مکاني از تحريکي .دگير مکانيکي قرار مييمحرک ها

. )۱-۶( است خون جريان  تنش برشي ناشي از هاسلولن يامهم 
تنش برشي نفوذ پذيري لايه اندوتليال به ماکرومولکول ها و آب و 

   .)۸ و۷( دهدتکثير سلولي را تغيير مي
ال ي اندوتليهاح سلولي کارکرد صح لازمهي برشنکه تنشيبا ا

 به يمي وخيکينين پارامتر اثرات کليرات نامطلوب ايياست، تغ
دن به يب رسي باعث آسي تنش برشير بحراني مقاد.همراه دارد
 و ماکرومولکول LDLب ين ترتيشود بديال مي اندوتليسلول ها
 شدن و کلاژن ق تودهيکنند و از طريما مهاجرت مينتيه ايها به لا

 و يري شکل گ.دهنديس ميل پلاک آتروسکروسي تشکيگذار
ان خون، يرشد پلاک به علت کم کردن سطح مقطع عبور جر

 تر ير بحراني پلاک مقاديري شکل گيان در نواحيسخت شدن شر
ط ين شراي ا.شوديال را عامل مي اندوتلي سلول هاي رويتنش برش

 پلاک، شکست، ير نواحال ديه اندوتلين رفتن لايباعث از ب
erosionم يوخ يهادامين اتفاقات پي همه ا.شوندي م... ويي، لخته زا

 دن را به دنبال داريسکميال و ايوکارديکتوس مر مانند انفايکينيکل
)۷، ۱۲-۹(.  

وجود در شريان ها   تنش برشيعي توزي برايالگوهاي مختلف
خون و  يکي و مکانييايميش مثل هندسه، خواص يعوامل .دارند
 مطالعات .درگير هستند در شکل گيري اين الگوها اني شرديواره
دهند ي وجود دارند که نشان ميادي زيگاهشي و آزمايعدد

 نقش مهمي ان بالايگراد  و نوساني،زياد محلهايي با تنش برشي کم،
در ايجاد آتروسکلروسيس و تکثير لايه اينتيما و بيماري شريان در 

  .)۱۳-۷،۲۲( دشريان هاي طبيعي دارن
-يز ميواره نيد الاستيسيته  و خواص خون،علاوه بر هندسه 
 ۵( دهدالگوي نيروي وارده بر سلول هاي اندوتليال را تغيير تواند 

تواند رفتار تنش برشي نوساني را  مي نيز تغيير قطر سيکلي.)۲۳و 
حرکت ديواره در يک لوله صاف اند ه تحقيقات نشان داد.تغيير دهد
حداکثر و (شي متوسط را کاهش و دامنه تنش برشي تنش بر
ده اند ين عقين بر اين محققيهمچن .)۱۲( دهدرا افزايش مي) حداقل

 درصد ۲۵ک نسبت به صلب يان الاستي در شريکه تنش برش
 ذکر نشده ير مطالبيين تغي اي اما در مورد چگونگ،متفاوت است

   .)۱۳( است
ک موج يکند يم قلب خون را به داخل آئورت پمپ يوقت

ده انتشار ي پد.ابديين دست انتشار ميشود و به پائيد ميفشار تول
-يها مانيدر شر يان نوسانيک جريد ي فشار باعث توليموج ها

-ي فشار کمک ميواره به انتشار موج هايک ديت الاستي خاص.شود
 ي عدديد از روش هاي بايده اين پديمطالعه چن ين براي بنابرا.کند
واره ي د-خون(جامد -الي اثر متقابل سيکيل مکاني تحل بريمبتن
   .)۲۵  و۲۴، ۱۶، ۳( استفاده شود) انيشر

 از يريگق با بهرهين تحقي در ا،با توجه به مطالب ذکر شده
ک بر مقدار يت الاستير خاصي تاثي چگونگ۱FSI ي عدديروش ها
 شده يال بررسي اندوتليها بر سلولي اعمالي تنش برشيو الگو

ن از شرط يدهد محققيقات انجام شده نشان مي تحقيبررس .است
 استفاده ي و فشار متوسط خروجي وروديان نوساني جريمرز

ن ي امطالعات ما در جهي نت.)۲۲ و ۲۱ ،۱۹، ۱۸ ،۱۶، ۱۳، ۷( اندنموده
 شکل موج فشار ين نوع شرط مرزي اه استق نشان داديتحق

 ي فشار نوسانيط مرز لذا شر.کنديد نمي تولي مناسبيکيولوژيزيف
 ياثر سخت .استفاده شده است FSI مدل ي و خروجيدر ورود

مطالعه ال يه اندوتليلا ي، تنش برشان خونيجران بر يواره شريد
بحث شده ستم قلب و عروق ي سيشده و کاربرد آن در پاتولوژ

  .است
  

  مواد روش ها
  ياضي ردلم

رگ از  بزيان هايخون در شران يجر ي برايوتنين فرض رفتار
ن ي بنابرا.)۲۷ و ۲۶، ۱۳( د شده استين تائي از محققياري بسيسو
در رقابل تراکم ير استوکس غيان خون توسط معادلات ناويجر

  .مدل شده است  متحرکيمرزها
ته يسي ـ الاست  است که شيب منحنـي     يان طور يواره شر يساختار د 

ايـن پديـده باعـث بـروز         .ابـد ييش م ـ يافزادر کرنشهاي بالا    واره  يد
 ،۲۲،  ۱۸( گـردد خاصيت غيرخطي در مکانيک ديواره شريان ها مـي        

 فـرض   يستولي ـس-ياسـتول يد اما در محدودده فشار      .)۲۸ و   ۲۷،  ۲۴
 در ايـن تحقيـق جـداره        .)۲۷ و   ۱۴ ،۷( ک مناسب است  يرفتار الاست 

 و تئـوري تغييـر      شده است شريان جامد الاستيک ايزوتروپ فرض      
  .شده استشريان استفاده شکل هاي بزرگ براي بيان تغيير شعاع 

 معـادلات سـيال و جامـد       علاوه بر    FSI کامل شدن مسئله     يبرا
 ـ ا .واره اسـت  ي ـ خـون و د    يط همبسته سـاز   ياز به شرا  ين ط ين شـرا  ي

  سرعت سيال بايد با سرعت جامد در مرز برابر باشـد           -۱: عبارتند از 
 .)کنـد يواره حرکـت م ـ  ي ـده است و با د    يواره چسب ي خون به د   يعني(
 سطحي سيال در مرز به عنـوان بارهـاي سـطحي جامـد               نيروي -۲

شرايط همبسته سـازي بقـاي جـرم، ممنـتم و انـرژي              .كندعمل مي 
، ۲۶ ،۲۲،  ۲۱ ،۱۹ ،۱۸ ،۷( كننـد مكانيكي را در مرز مشترك ارضا مي      

   .)۲۹ و۲۸
  روش حل

معادلات سيال و جامد در کنار شرايط همبسته سازي با استفاده 
 ADINA 8.1ي ضعيف توسط نرم افزار از الگوريتم همبسته ساز

 يهاالمان تعداد .)۲۵( براي شريان متقارن محوري حل شده اند
ال و يدان سي مي برا.باشند مي۱۱۲۰ و۵۶۰۰سيال و جامد به ترتيب

 ي متقارن محوريلي و مستطي مثلثيهاب از المانيجامد به ترت
ن شده يي تعيال و جامد طوري سيتعداد المانها .استفاده شده است

واره ي دييال و جابجاير سرعت متوسط سياند که اختلاف در مقاد
توزيع از  .باشد/ ۰۰۱ز و درشت کمتر از ين شبکه ريجامد ب
به عنوان شرط مرزي ، in vivo  ثبت شده به صورتيهافشار

پروفيل از دو نقطه به  اين دو .)۱۲( ورودي و خروجي استفاده شد
علت انتخاب  .اندبدست آمده, الياک سانتيمتر از شريان بر۵فاصله 

 وجود اطلاعات ي از طرفيه سازيت شبيان به عنوان ساين شريا

1. Fluid Solid Interaction, FSI  
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  ١٢٩/  و همکاران  هانيه نيرومند اسکويي                                   ١٣٨٧  تابستان  ٢  شماره ٣٠مجله پزشكي دانشگاه علوم پزشكي تبريز دوره 

 

 است ييانهايگر جزء شري از طرف د.باشدياز مي مورد نيشيآزما
 ها به شمار يماري از بياريص بسيکه به عنوان شاخص در تشخ

 يشيان بعلت امکان بدست آوردن اطلاعات آزماين شري ا.ديآيم
 ير تهاجمي غيصي توسط ابزار تشخ) بودن آني علت سطحبه(

 فشار در ين موج هاي بياختلاف زمان .ت استي حائز اهم،موجود
واره با استفاده از معادله سرعت موج مونتز ي مختلف دي هايسخت
 ۱ شکل( واره محاسبه شده استي ديکيچ و خواص مکانيکرتو
 محوري محدود مچنين در ابتدا و انتهاي شريان جابجاييه .)چپ

 در مرکز شريان نيز به علت تقارن سرعت شعاعي صفر .شده است
به همراه  انيواره شريخون و د يکيخواص مکان .فرض شده است

 .خلاصه شده اند) ۱(در جدول ان مورد نظر يابعاد شر
در مدت  ياني مدل شردر ابتدا براي همگرايي حل فشار داخل

ليمتر جيوه رسانده شد و  مي۸۰زمان يک ثانيه تا فشار متوسط 
 سپس مسئله ارائه شده براي .سپس تغييرات فشار به آن اعمال شد

 )قهي ضربان در دق۷۲دل امع ( ثانيه/.۸۶۲۵سه سيکل قلبي با پريود 
م ي پله حل تقس۸۷ به ي از نظر زمانيکل قلبيهر س .حل شده است

 و در مرکز شريان جمع سومنتايج حاصل از سيکل  .شده است
 فشار  وانيجردبي ، ير تنش برشيج شامل مقادي نتا.اندشدهآوري 

 فوق مطالعه شده يواره بر پارامترهايدته يسيالاست اثر .دنباشيم
ان ي انتخاب شده در محدوده شر)Y (کير مدول الاستي مقاد.است

 .اندان مسن انتخاب شدهيجوان تا شرک فرد يسالم ال ياکبر
 دبي جريان ي حل عددسهيق مقاي مورد استفاده از طرFSIتم يالگور
  . شده استيابي ارزي ون مرسلي نظر با حل صلبمدل

  يافته ها
  يکينامي همو ديک بر پارامترهاياثر مدول الاست

  ان يجردبي  ۱-۱-۱
نـشان  ) ۱( ان در شکل  يان فشار و جر   يواره بر گراد  ي د ياثر سخت 

 و يستولي ـان سي ـک جر ي ـ در پ  يج افت محسوس  ي نتا .داده شده است  
واره ي ـد ستول را با سخت شـدن    يه س ي در بق  ي قابل توجه  انيافت جر 

 مـدل بـا   يشـود بـرا  يده مي با توجه به شکل د.دهديان نشان م يشر
 انـدک   يي و جابجـا   ) مگا پاسـکال   ۵/۴ کيمدول الاست  ( اديز يسخت

 .شـود ي م ـيان در همـان فـاز منف ـ     ي ـان صلب، جر  يواره مشابه شر  يد
. شـود يده م ـ ي ـان د ير مشخص در شکل موج جر     ييک تغ ين  يهمچن

واره ي ـ د نت است کـه بـا سـخت شـد         ين واقع ي بر ا  يده مبتن ين پد يا
 ـ يابد و اختلاف زمـان    ييش م يسرعت موج بطور محسوس افزا     ن ي ب

ر شـکل مـوج   يين باعث تغ  ي کاهش و ا   ي و خروج  ي ورود يفشارها
 يان فـشار منف ـ   ي ـب ما شاهد گراد   ين ترت ي به ا  .شوديان فشار م  يگراد
 کـه باعـث     يگريمل د اع .) چپ ۱کل  ش(  ميستول هست ين س يدر ح 

 يريشـود کـاهش اتـساع پـذ       يان سـخت م ـ   يان در شر  يکاهش جر 
ان بـا تـوان چهـارم شـعاع     ي ـ جري دبي طبق رابطه پواز.واره است يد

 . مـوثر اسـت    دبي جريـان  رات شعاع در    يي پس درصد تغ   .رابطه دارد 
ان رو بـه  ي ـک جري ـواره شـاهد  يان با سخت شدن د  ين در شر  يبنابرا

ان ي ـان نـرم تـر جر  ي که در شر ي در حال  بودهستول  ي س نيعقب در ح  
ان ي ـستول وجود دارد و امکـان جر      ين فاز س  ي در ح  يش رونده قو  يپ

  . در طول پالس فشار کمتر استيمنف

  
  )۳۰-۳۵(پارامترهاي خون و ديواره شريان ) ۱(جدول 

  پارامترها
ويسکوزيته 

 )پاسکال ثانيه(

دانسيته 
کيلوگرم بر متر (

 )مکعب

ان در شعاع شري
فشار صفر 

  )ميليمتر(

ضخامت شريان 
در فشار صفر 

 )ميايمتر(

شعاع شريان در 
فشار متوسط 

  )ميليمتر(

ضخامت شريان 
در فشار متوسط 

  )ميليمتر(

مدول 
الاستيک 

 )مگاپاسکال(

ضريب 
  پواسن

  ۴۵/۰  ۴۵/۰  ۶۷/۰  ۰/۲  ۷۳/۰  ۸/۱  ۱۱۰۰  -  ديواره شريان

  ۰۰۱/۰  ۱/۰  -  -  -  -  ۱۰۵۰  /۰۰۳۵  خون

  
  

     
 

   اني شروارهيک مختلف دي الاستي مدول هاي برايان نوساني، و جريان فشار نوسانير گراديي تغ: ۱شکل
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-۲(ان متوسـط خـون در شـکل   ي ـواره بر جرياثر سخت شدن د 
ان ي ـن شـکل کـاهش محـسوس در جر        ي ـ شده است ا   يبررس) الف

 .دهـد يواره نـشان م ـ  ي ـک د يش مدول الاسـت   ي را با افزا    خون متوسط
 اني ـ جر ي درصـد  ۳۳ک کـاهش    ي مـدول الاسـت    ي برابر ۱۰ش  يافزا

شتر ي ـش ب ي کـه افـزا    دهنـد يم ـج نشان   ي نتا .جه داده است  ي را نت  خون
 يادي ـر ز يواره تـاث  ي ـواره به علت نامحسوس بودن اتساع د      ي د يسخت
شـده بـر    منتـشر    يشي ـ آزما ي داده هـا   .ان متوسـط نـدارد    ي جر يرو

 يهـم خـوان   يش سختيش سن که با افزايان خون با افزا  يکاهش جر 
 بـا اسـتفاده از      کجريان متوسط تئوري ـ   .)۲۲(  اشاره کرده است   ،دارد

مقادير گراديان فشار متوسط و شعاع متوسط شريان در سختي هـاي            
مختلف ديواره توسط رابطه جريان پوازي محاسبه شده و در شـکل            

 توافق قابل قبـولي بـين       .با خط چين نشان داده شده است      ) الف-۲(
  .شودنتايج عددي و تئوري مشاهده مي

  

  
    با تغيير سختي شريان متوسطانيجردبي  تغيير : الف-۲شکل

  

  
  

 شريان در وارهيک ديمدول الاست تغيير تنش برشي ديواره با تغيير :  ب-۲شکل
  يک پالس فشارطول 

  
  ۱تنش برشي ديواره  ۱-۱-۲

) ب-۲(ان در شکل ديواره با سخت شدن شريWSSتغييرات 
 يک تغيير شديد در فاز سيستول WSSموج . نشان داده شده است

پيک سيستولي به شدت حساس به سختي ديواره . دهدرا نشان مي

بطوري که يک کاهش محسوس در مقادير پيک سيستول . است
 مقدار ، برابري مدول الاستيک ماکزيمم۱۰افزايش . شودمشاهده مي

WSS اين عامل باعث ايجاد تنش . دهد درصد کاهش مي۵۱ را
افزايش بيشتر . شودبرشي مينيمم منفي در ديواره سخت تر مي

  . نداردWSSمدول الاستيک تاثير محسوسي روي 
مم يني مWSSر يان کننده کاهش محسوس مقاديب) ب-۲(شکل 

د در يتوان دي با توجه به شکل م.واره استيبا سخت شدن د
 ي باقي پالس فشار منفز زمان ا درصد۲۱ در WSSواره سخت يد
-ي همواره مثبت مWSSر يمقادواره نرم ي که در ديماند در حاليم

 ير با پارامترهاي مدل اتساع پذي براWSS که يدر حال .ماند
 مدل يبرا ماند،يکل مثبت مي مناسب در کل سي و هندسيکيمکان
 ني بنابرا.کندي نوسان مير مثبت و منفين مقاديواره سخت بيبا د

 Intimaدهند ويمش يال را افزايه اندوتليب لاي کم آسيتنش برش

hyperplasia   تغيير جهت تنش برشي ديواره در .کنديمع يتسررا 
 .دهدمي ريي سلول هاي اندوتليال را تغيري جهت گيکل قلبيک سي
 ي خونيگر فاکتورهايتواند نفوذ ماکرومولکول ها و دين عامل ميا

ل پلاک يب مقدمات تشکين ترتيش دهد و بديفزاما اينتيه ايرا به لا
   .ان را فراهم کنديواره شريش ضخامت ديا افزاي
   صلباني شرج با مدليسه نتايمقا -۱-۲

نتايج مدل الاستيک با مدل صلب با ابعاد در فشار متوسط 
 ي و تنش برشدبي جريانب يتفاوت تقر) ۳(شکل .اندمقايسه شده

ج اختلاف ينتا .دهديشان مک و صلب را نيواره در مدل الاستيد
  بيان را واره ي ديان و تنش برشي جرن شکل موجي بيمشخص
سرعت ش يافزار و ي در مدل اتساع پذيي درصد جابجا۶/۴ .مي کند

 که ي هستند هنگاميين تفاوت هاي عامل چن در مدل صلبموج
 است يستول منفيان در مدل صلب در فاز سي و جرWSSر يمقاد

ن بخش در يج اي نتا.ر مثبت هستندياتساع پذر در مدل ين مقاديا
بعلت (مار يان بيک شريسه با يان سالم در مقايک شري رفتار يبررس

 دارد ياريکاربرد بس)  از رگيفه شدن بخشيس، کلسيآتروسکلروس
 يماري در مقابل بي فرديسک فاکتورهاير يابي ارزيتواند برايو م

ش يحاظ کردن اثر افزاج بدون لين نتاي ا.رديمورد استفاده قرار گ
ان بدست آمده ي به علت سخت شدن شريانيفشار متوسط شر

ط را ي شرايانيش فشار متوسط شريرسد افزاي به نظر م.است
   .کنديتر مپيچيده

1. Wall Shear Stress, WSS 
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  ١٣١/  و همکاران  هانيه نيرومند اسکويي                                   ١٣٨٧  تابستان  ٢  شماره ٣٠مجله پزشكي دانشگاه علوم پزشكي تبريز دوره 

  

       
   و تنش برشي در شريان الاستيک و صلب انيجردبي  تغييرات : ۳شکل

  
   يريجه گينت

 يبراک يامد الاستال و جي بر تعامل سي مبتنيروش عدد
 از يبا مدلک يواره الاستي د جريان خون و اثر متقابليسازهيشب
 از يريبا بهره گ فشار ي شرط مرز.استارائه شده الياکان بريشر

 .بکار برده شده است فشار  و سرعت موجيکيولوژيزي فيداده ها
 يت هاي فشار در ساي به موج هاير تهاجمي غيابيامکان دست

  راين نوع مدل سازير کاربرد اي اخي در سالهايانيمختلف شر
 در دسترس الياکان بريعلت استفاده از شر .تر ساخته استارزشمند

 در .باشدي در مراجع مي فشار نوسانيشي آزمايبودن داده ها
ان يم به شريمعن مدل قابل تياز ايصورت داشتن اطلاعات مورد ن

   .باشدي ميماريبمختلف ط يها و در شرا
ان يکاهش محسوس جر باعث انيواره شريشدن دسخت 

ان خون باعث ي کاهش جر.شوديم)  درصد۳۳تا (متوسط خون 
 ي کنترليزم هايشود و مکانياز بافت ها ميکاهش خون مورد ن

   .کنديفعال م را يانيش فشار متوسط شريمانند افزا
 شکل يما رويواره مستقيک دي سرعت نزديل هاير پروفييتغ

ج ينتا .دگذارير ميمم تاثينيمم و مي ماکزي تنش برشريموج و مقاد
-ي کاهش ميان بطوريا سخت شدن شرب ينشان دادند تنش برش

 را در يمنفکم و  ي با تنش برشي توان حضور نواحيابد که مي
تغيير جهت تنش برشي ديواره در  .تر شاهد بود سختيان هايشر
دهد ر ميييغ سلول هاي اندوتليال را تيري جهت گيکل قلبيک سي

ما ينتيه اي را به لاي خونيگر فاکتورهايو نفوذ ماکرومولکول ها و د
ش يا افزايل پلاک يب مقدمات تشکين ترتي و بددادهش يافزا

  .کنديان را فراهم ميواره شريضخامت د
سه با يان سالم در مقايک شري رفتار يق در بررسين تحقيج اينتا

 از يفه شدن بخشي کلسس،يبعلت آتروسکلروس(مار يان بيک شري
سک ي ريابي ارزيتواند براي دارد و مياريکاربرد بس) رگ

ن يا. ردي مورد استفاده قرار گيماري در مقابل بي فرديفاکتورها
 به علت يانيش فشار متوسط شريج بدون لحاظ کردن اثر افزاينتا

ش ي رسد افزاي به نظر م.ان بدست آمده استيسخت شدن شر
  .کندي مترپيچيدهط را يشرا يانيفشار متوسط شر
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