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  178 – 165 ،)2( 16فیزیولوژي و فارماکولوژي 

 1391 تابستان

 

  1387 بهار، 1، شمارة 12جلد   فیزیولوژي و فارماکولوژي

    دیکاروت انیشر ي وارهید یحرکت طول کینماتیس ياستخراج پارامترها

                         ریآترواسکلروز با پردازش تصاو یمشترك افراد سالم و مبتلا به تنگ

 یفراصوت یمتوال

  3، سمیه رئیس دانا2، شهرام شمس حکیمی2، هژیر صابري*1، منیژه مختاري دیزجی1عفت سلیمانی

  تهران ، دانشگاه تربیت مدرس،فیزیک پزشکیگروه . 1

  ، تهرانگروه رادیولوژي، دانشگاه علوم پزشکی تهران و مرکز تصویر برداري بیمارستان امام خمینی. 2

، قزویندانشگاه آزاد اسلامی قزوین ،سی پزشکیمهندگروه . 3

  91 خرداد 24: پذیرش    90 دي 17: دریافت
  همکارانو  ستاریان  ها کتکولامین تجزیه و هاي دخیل در بیوسنتز بیان ژن برخی آنزیم مرفین و

  چکیده

 ـکاروت انیشـر  وارهی ـسرعت و شتاب حرکـت د  ،ییجابجا یراج آهنگ زماناستخ يبرا یفراصوت یمتوال ریپردازش تصاو هیبر پا یرتهاجمیغ یمطالعه روش نیدر ا: مقدمه در  دی

      .قرار گرفت یآترواسکلروز مورد بررس يماریافراد سالم و مبتلا به ب زیتما يفوق برا يپارامترها ییکارا. شده است یمعرف یطول يراستا

 یمرد با تنگ ـ 16مرد سالم،  16مشترك سه گروه از افراد شامل  دیکاروت انیشر وارهید یطول ییابجابلوك، آهنگ ج قیتطب تمیدر مطالعه حاضر با استفاده از الگور :روش ها

 ـبـا مشـتق گ  . استخراج شـد  هیثان یلیم 33 یزمان رزولوشنمشترك با  دیکاروت انیدرصد در شر 50از  شیب کیآترواسکلروت یمرد با تنگ 16کمتر و  کیآترواسکلروت از معادلـه   يری

 ـوار زیبـا اسـتفاده از آنـال   . محاسبه شد انیشر وارهید یسرعت و شتاب حرکت طول یآهنگ زمان ،یقلب کلیدر طول سه س يالحظه  ییجابجا  ـ انسی و  نهیش ـیب ریطرفـه، مقـاد   کی

  .قرار گرفت سهیمورد مطالعه مورد مقا هسه گرو یسرعت و شتاب حرکت طول نهیو  کم نهیشیب زیو ن ییجابجا نیانگیم

 131/1±376/0 و 653/0±175/0 ،438/0±116/0 بی ـدرصـد بـه ترت   50از  شتریکمتر و ب یتنگ يسالم، دارا يدر نمونه ها یطول ییجابجا نهیشیطالعه بم نیدر ا :یافته ها

در  وارهید یتاب حرکت طولو ش رعتس ،ییجابجا نهیشیدار در مقادیر ب وجود اختلاف معنی نیمب زیدرصد ن 95با سطح اطمینان  ANOVAآزمون آماري  جینتا. حاصل شد متریلمی

    .سه گروه است

 ـثان یلیم 33 یزمان رزولوشنبا  دیکاروت انیشر  وارهید یحرکت طول کینماتیس يپارامترها یبار آهنگ زمان نینخست يدر مطالعه حاضر برا :جه گیريینت بـا  . بـرآورد شـد   هی

  .عروق بردارد یکیومکانیدر جهت شناخت رفتار ب یگام تواند یمها  افتهی نیا. واسکلروز فراهم شدسالم و مبتلا به آتر يها انیشر زیپارامترها امکان تما نیاستفاده از ا

  

  دیکاروت انیشر ،يشتاب لحظه ا ،يسرعت لحظه ا ان،یشر وارهید یحرکت طول ،یکیومکانیرفتار ب ،یاولتراسونوگراف :هاي کلیدي واژه

  *مقدمه

 -لات قلبیبا بروز مشک دهد یمکلینیکی نشان  يها یبررس

عروقی، بافت رگ از لحاظ ساختاري و فیزیولوژیکی تحت تأثیر 
  

  

  mokhtarm@modares.ac.ir             :نویسندة مسئول مکاتبات *

www.phypha.ir/ppj       :                                    وبگاه مجله

بنابراین آگاهی از تغییـرات سـاختاري بـر اسـاس     . ردیگ یمقرار 

مؤید احتمال بروز مشکلات قلبی  تواند یمپارامترهاي مکانیکی 

اخیر، حرکت  يها سال یدر ط. آترواسکلروز باشد ندیاز جمله فرآ

قـرار گرفتـه    نیق، مورد علاقـه محقق ـ شعاعی دیواره هاي عرو

در تعیین  یبه عنوان پارامتر اساس یچنانچه تغییرات شعاع. است

 ـدمکانیکی  يها یژگیو عـروق، سـرعت مـوج نـبض و      ي وارهی

 يوجـود  بـا ]. 17،22[ اند شدهپارامتر اتساع پذیري به کار گرفته 
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 ریتـوان از تصـاو  یرا م دیکاروت انیشر وارهید یکه حرکت شعاع

 ـاستخراج نمود، اما رد یبه طور کم B-mode کیتراسوناول  یابی

 زیبحث برانگ اریبه طور بهنگام بس دیکاروت انیشر وارهیحرکت د

بالا و به سرعت گرفته  یزمان رزولوشنبا  ریتصاو نیا رایز. است

 ـیم 40از  تـر  کمدر ( شوند یم  ـثان یل  ـ). هی و  اسـت کنتر نیهمچن

مـاده   ای ـخـون   انی ـممکن است به علـت جر  زین ریشدت تصاو

  ]. 18[کند  رییحاجب، با زمان تغ

بـا   انیشر وارهیحرکت د نیتخم يها کیتکن لیدل نیهم به

بـه کـار    يبه طور گسترده ا ،یاولتراسونوگراف ریاستفاده از تصاو

 ـاز ا یدر برخ ـ]. 29 ،25 ،9[انـد  گرفته شـده   ـتکن نی ، از هـا  کی

 ـرد يبـرا  یکم ـ يها روش ر د کلیاسـپ  يحرکـت الگوهـا   یابی

 ـو از م شـود  یم ـاستفاده  B-mode ریتصاو  ـا انی روش هـا،   نی

 ،يدو بعـد  یمتـوال  ریبلوك در تصاو قیبر تطب یمبتن يها روش

بلوك شامل  کیروش از  نیدر ا رایز. دارند يکاربرد گسترده تر

که موجب  شود یماستفاده  کسلیپ کی يبه جا کسلیپ يتعداد

ست ابعاد بـزرگ  ا یهیبد. کم خواهد شد زیمحاسبه و نو یسادگ

 ـز کنـد  یم ـ حاصلاز حرکت را  يبلوك، شکل موج هموارتر  رای

هر چند بلوك بزرگ قادر . است تر کم ها آندر  زیبه نو تیحساس

  ]. 29 ،28[به سنجش حرکات کوچک نخواهد بود 

شـریان، حرکـات طـولی     ي وارهیدمقابل حرکات شعاعی  در

کـه   شد یمتصور ابتدا . مورد توجه قرار گرفته است تر کمدیواره 

شریان در سـیکل قلبـی در مقایسـه بـا      ي وارهیدحرکات طولی 

ایـن جابجـایی طـولی    . حرکات شعاعی قابل چشم پوشی باشـد 

 یجـه ي شریان توسـط بافـت نسـبت داده و نت    محدود، به احاطه

 يا نهیشریان آئـورت س ـ  ي وارهیدگرفته شد که جابجایی طولی 

اي  یـان خـون ضـربه   عمدتاً به علت تنفس است و ناشـی از جر 

نخستین گزارش در مورد اندازه گیري حرکت طولی ]. 6[نیست 

]. 26[منتشر شـد   2000شریان کاروتید انسان در سال  ي وارهید

Persson   ــال ــاران در س ــتفا2002و همک ــوریتم  ده، اس از الگ

اســتخراج همزمـــان   ياســـپیکل دو بعــدي را بـــرا  یابیـ ـرد

راستاي طولی و شعاعی  شریان در هر دو ي وارهید يها ییجابجا

تـر ایـن گـروه بـر روي      هاي جـامع  بررسی]. 19[مطرح نمودند 

حاکی از آن است کـه نـه    2006شریان کاروتید انسان در سال 

غیـر   يها روشبا  شریان ي وارهیدتنها استخراج جابجایی طولی 

تهاجمی امکان پذیر است، بلکه این جابجایی طولی با جابجایی 

و همکـاران   یرفعت]. 6 ،5[ابل مقایسه است شعاعی دیواره نیز ق

 یابیبر رد یبلوك متک قیتطب تمیالگور ی، با معرف2009در سال 

 ـراد انیشر يوارهید یطول ییجابجا یاکو، آهنگ زمان را بـا   الی

 یپرمیاسـتراحت و هـا   طیدر شرا هیثان یلیم 33 یمانلوشن زورز

  ]. 20[بدست آوردند 

حرکــت طــولی  ي نحــوه ي دربــارهشــناخت بیشــتر  کســب

مکـانیکی   يهـا  یژگ ـیوشریان نـه تنهـا اطلاعـاتی از     ي وارهید

اطلاعـاتی از نیروهـاي    توانـد  یم ـ، بلکـه  دهـد  یم ـشریان ارائه 

شریان را  ي وارهیدبر  ها آنمکانیکی شامل نوع و الگوي اعمال 

این اطلاعات جایگاه ویژه اي در مطالعـه و ارزیـابی   . فراهم کند

 يهـا  يماریب ي مطالعهاندوتلیوم و نیز استرس برشی و عملکرد 

این که کندگی و  ژهیبه و]. 17[عروق از جمله آترواسکلروز دارد 

 یعروق ـ - يعامل بروز مشـکلات مغـز   تواند یمحرکت پلاك 

وارد بر  هاي رویعروق و ن کینامیهمود يتخمین فاکتورها. شود

 ـ  in vivoشریان به صورت  ي وارهید  ،یدر طی یک سـیکل قلب

ــورد مکــانوبیولوژي عــروق و  موجــب  ــزایش اطلاعــات در م اف

در  توانـد  یمشود که خود  آترواسکلروز می يماریب يوپاتولوژیزیف

  ]. 22[تفسیر پیشرفت و درمان بیماري سهیم باشد 

بر استخراج  یمبن یرتهاجمیغ یحاضر روش ي مطالعهدر  لذا

مشـترك   دی ـکاروت انیشر ي وارهید یطول ییجابجا یآهنگ زمان

 یفراصـوت  ریبـا اسـتفاده از پـردازش تصـاو     یقلب کلیس یدر ط

 ـدر ادامـه بـا مشـتق گ   . ارائه شده اسـت  یمتوال  لیاز تبـد  يری

 ـد يلحظـه ا  ییجابجا یمنطبق بر منحن ي هیفور  ان،یشـر  وارهی

 ـن(سـرعت و شـتاب    يلحظه ا راتییتغ در  وارهی ـحرکـت د ) روی

. شـود  یمدر طول سیکل قلبی محاسبه ) یطول( يمحور يراستا

 يبر اسـاس مـدل ارائـه شـده و اسـتخراج پارامترهـا       تیدر نها

 یمحـور طـول   يسرعت و شتاب در راسـتا  ،ییجابجا کینماتیس

مبتلا به  انیشرسالم و  يها انیشرامکان تمایز افراد با  ان،یشر

مورد نظر  یومکانیکیب يآترواسکلروز بر اساس پارامترها يماریب

  .گردد یمارزیابی 

  هاروشومواد

 انیشـر  ي وارهید کینماتیس يحاضر پارامتر ها ي العهمطدر 

سه گروه از افـراد   یفراصوت ریمشترك با پردازش تصاو دیکاروت

  :باشند یم ریبه شرح ز ها گروه نیا. تحت مطالعه، استخراج شد

مـرد بـا    16سالم شـامل   دیکاروت يها انیشرگروه اول با  -
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 ـ چیه ـ ي سـابقه  کـه  اسـت  سـال  44±4 یسـن  نیانگیم از  کی

 يشـامل پرفشـار   یعروق ـ -یابتلا به مشکلات قلب يفاکتورها

هسـتند   يگاریس ریخون بالا را ندارند و غ یو چرب ابتیخون، د

]23 .[  

از  تر کم کیآترواسکلروت یمرد با تنگ 16گروه دوم شامل  -

 یسـن  نیانگی ـمشـترك و م  دی ـکاروت انیشر هیدرصد در ناح 50

ــال 7±65 ــروه و س ــوم گ ــ س ــامل  زنی ــر 16ش ــم ــا تنگ  ید ب

و  دی ـکاروت انیشـر  هی ـدرصد در ناح 50از  شیب کیآترواسکلروت

 بیمـاران . گرفتنـد  قـرار  مطالعه مورد سال 72±6 یسن نیانگیم

ــتلا ــه مب ــی ب ــکروتیکآ تنگ ــروق ترواس ــد ع ــین از کاروتی          ب

ــی بیمــاران ــرد قلب ــه م ــده مراجع ــه کنن ــوگرافی بخــش ب          آنژی

 ـ انتخاب یـخمین امام ناـبیمارست ربرداريـتصوی مرکز    .دـگردی

 بـه  مبـتلا  بیماران کاروتید، عروق آنژیوگرافی نتایج از استفاده با

 از تر شیب و تر کم تنگی داراي گروه دو در کاروتید شریان تنگی

  .گرفتند قرار مجزا صورت به درصد 50

از ثبت مشخصات فردي و رضایت کامـل افـراد مـورد     پس

دقیقـه قبـل از آزمـون در وضـعیت      15-10مطالعه، ابتدا افـراد  

بـه   هـا  آنخوابیده قرار گرفتند تـا ضـربان قلـب و فشـار خـون      

کاروتید مشترك سمت راست این افراد بـه  . وضعیت پایدار برسد

 Sonoline Antares, Siemens(وسیله سیسـتم اولتراسـوند   

Erlangen,Germany ( مجهــز بــه پــروب بــا آرایــه خطــی و

سانتی متـر در   4ز و فاصله کانونی مگاهرت 13فرکانس مرکزي 

  . راستاي طولی مورد بررسی قرار گرفت

گیري فشار خون سیسـتول و دیاسـتول شـریان     اندازه براي

رادیال به طور غیرتهاجمی، از دستگاه فشار خـون اسـیلومتریک   

)Microlife BP W100, Heerbrugg, Switzerland ( ،

-30محـدوده فشـار  میلی متر جیوه و  1دقت اندازه گیري فشار 

  . میلی متر جیوه استفاده شد 280

قبـل از   يسانتی متر 3-2در  باًیتقر یسونوگراف يها یبررس

انجـام   یطـول  يدو شاخه شدن شریان کاروتید مشترك و با نما

تصاویر سونوگرافی متوالی از شریان کاروتید مشترك راست . شد

متر و ابعاد میلی  0/35میلی متر و ارتفاع  5/37با پهناي تصاویر 

افقی  يمتر و راستا یلیم 072/0هر پیکسل در راستاي عمودي 

فـریم در ثانیـه بـه     30 يربرداریمیلی متر با آهنگ تصو 072/0

بعد از انتقـال فـیلم بـا    . ثبت گردید CDصورت بهنگام بر روي 

ــت  ــیط    AVIفرم ــه اي در مح ــی، برنام ــامپیوتر شخص ــه ک ب

MATLAB (MATLAB 7.10.0.499, Massachusetts, 

USA ( والیمت ـ يها میفرنوشته شد تا فیلم را به ) بـا  ) تصـاویر

سپس برنامه تخمـین حرکـت کـه در    . تبدیل کند BMPفرمت 

بـر روي آن  ] 25[ طراحی و پیاده شده بود MATLABمحیط 

  . اجرا گردید

 یحرکت طـول  يپارامترها يریاندازه گ يبرا قیتحق نیا در

 ـ  انیشر ي وارهید  ـتطب تمیبـر الگـور   یاز برنامـه مبتن بلـوك   قی

 ـا اتی ـلازم به ذکر اسـت کـه جزئ  . استفاده شد در  تمیالگـور  نی

Displacement 
vector

The block in the 
searching window 

which best matches 
the reference block

Searching window

Reference block

Image  Ik-1

Image  Ik

نماي شماتیک الگوریتم تطبیق بلوك - 1 شکل
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 یبرنامه بـا روش دسـت   نیا یارائه و اعتبارسنج يگرید ي مقاله

 ـتطب تمیوربه طـور خلاصـه، در الگ ـ  ]. 21. [انجام شده است  قی

، کنـد  ینم رییبا زمان تغ کسلیشدت هر پ نکهیبلوك، با فرض ا

انتخـاب   میفر کیبه عنوان بلوك مرجع در  ها کسلیپاز  یبلوک

 ای(بعد  يها میفردر  یبلوک افتنیانطباق شامل  اتیعمل. شود یم

را با بلوك مرجـع داشـته باشـد     قیتطب نیشتریاست که ب) قبل

 نیبه هم. باشد یم قیدق یده قیکار مستلزم تطب نیا). 1شکل(

 ـا. شود یمجستجو محدود  ي هیناح کیبه  یده قیتطب لیدل  نی

 ـانتخـاب شـود ز   یبه طور مناسب ستیبا یم هیناح  جیبـر نتـا   رای

 ـاز آن جـا کـه اطلاعـات حاصـل از     . گذارد یمجستجو اثر   کی

از  یبلـوک  سـت، ین یکاف ها انطباق یده زیتما يتنها برا کسلیپ

که تمام نقـاط   شود یمو فرض  شود یمنظر گرفته  در ها کسلیپ

مـرتبط   يبـرا  نین ـهمچ. دارند یکسانیموجود در بلوك حرکت 

با حرکـت بافـت، فـرض     یافتیدر ياکوها يکردن حرکت الگو

کوچک و در صـفحه   ها حرکتاست که  نیا تمیالگور نیا گرید

با انطباق اطلاعـات بلـوك مرجـع در دو     ییبردار جابجا. هستند

مجمـوع قـدر مطلـق    ]. 17،18[ شـود  یم ـم مختلف حاصل یفر

شــدت  )Sum Absolute Differences: SAD(اخــتلاف 

هدف و مرجع واقع در فـریم جـاري و فـریم هـدف،      يها بلوك

کـه   ي، بـه طـور  شـود  یمدر نظر گرفته  ها بلوكمعیار مشابهت 

 ها اختلافبلوك، بلوکی است که مجموع قدر مطلق  نیتر مشابه

  .]25[ رساند یمرا به حداقل 

 -مـا ینتیحاصل از مرز مشترك خون و ا يها بازتابآن جا که  از

از وضوح بالاتري برخوردار اسـت،   انیشر یخلف ي ارهوید يایمد

خلفی شریان بـا انتخـاب    وارهید یطول ییجابجا يریلذا اندازه گ

مدیا در دیـواره خلفـی شـریان     -بر روي ضخامت اینتیما یبلوک

با انتخـاب بلـوك در   ]. 14[ دیکاروتید مشترك راست انجام گرد

 حاصـل   يهـا  میفرمرجع، برنامه براي  میاول به عنوان فر میفر

و مکان  ابدی یمبه ترتیب ظهور ادامه  یقلب یمتوال کلیاز سه س

 يبعـد  يهـا  میفـر بلوك انتخابی در دیواره شریان در اي لحظه

 ـد یطول ییجابجا یو بر اساس آن منحن) 2شکل( نییتع  ي وارهی

  .    رسم شد انیشر

بـا   انیشـر  ي وارهید یحرکت طول یاز استخراج منحن پس

 ـ، MATLABنرم افـزار  استفاده از   ـ   يا یمنحن  یکـه بـا منحن

 ـا يانطباق داشت به عنـوان تـابع پوشـاننده    یطول ییجابجا  نی

بودن حرکـت   کیودیبا توجه به پر]. 10 ،2[حرکت انتخاب شد 

 وانبه عن) Fourier Series( هیفور يسر ان،یشر وارهید یطول

 ـفیک. دی ـحرکت انتخـاب گرد  نیتابع منطبق بر شکل موج ا  تی

             انطبــاق بــا چهــار پــارامتر مجمــوع مربعــات خطــا        نیــا

)Sum Square Error: SSE(ــع ضــر               یهمبســتگ بی، مرب

)R-Square(اصلاح شده  یهمبستگ بی، مربع ضر)Adjusted 

R-Square ( و جــذر مجمــوع مربعــات خطــا)Root Mean 

Square Error: RMSE (16[قرار گرفت  یمورد بررس.[  

و  ینوس ـیمجموع توابـع س  هیفور يذکر است که سر انیشا

 ـودیتوابـع پر  فیتوص ـ ياست کـه بـرا   ینوسیکس        بـه کـار    کی

  : است ریبه صورت ز يسر نیا یشکل کل. روند یم

            

  

در جمـلات   0iمتنـاظر بـا    یثـابت  بیضر 0aرابطهدر  که

  .است ها کیهارمونتعداد  nو  فرکانس ω ،ینوسیکس

 ـد یطـول  ییحـاکم بـر جابجـا    ي معادلهاستخراج  با  ي وارهی

و بـا   یقلب ـ کلیدر سـه س ـ  یاز افراد مورد بررس کیهر  انیشر

A

B
  

اسـتخراج حرکـت در   ) Bفریم اول و ) A بلوك جستجو در قرار گرفتن -2شکل 

میلی ثانیه 33زمانی  رزولوشنمتوالی با  يها میفر





n

i
ii xnbxnaaY

1
0 )sin()cos(  )1(
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 ـیم 33 یلوشن زمانورز  ـثان یل  ـو م نهیش ـیب ه،ی  ییجابجـا  نیانگی

تمام افراد در سـه  گـروه مـورد     يبرا یقلب کلیدر هر س یطول

از معادلـه حرکـت    یزمـان  يریبا مشتق گ .استخراج شد یبررس

، شـکل مـوج و   )ییجابجا یمنحن هیفور لیتبد ایمعادله حرکت (

 دی ـکاروت انیشـر  وارهید یطول يسرعت در راستا یزمان راتییتغ

محاسـبه   یقلب ـ کلیدر طول سه س) يا سرعت لحظه(مشترك 

 ـو انحراف مع نیانگیسپس م. شد سـرعت   نـه یو کم نهیش ـیب اری

در طول سـه   و یطول يمشترك در راستا دیکاروت انیشر وارهید

  . دیسه گروه تحت مطالعه استخراج گرد يبرا یقلب کلیس

 وارهی ـد یسـرعت حرکـت طـول    ي معادلـه از استخراج  پس

 ـو با مشتق گ انیشر از آن، معادلـه و شـکل مـوج شـتاب      يری

از افراد  کیدر هر  انیشر ي وارهید یطول يدر راستا يلحظه ا

 نهیش ـیب اریو انحراف مع نیانگیسپس م. صل شدمورد مطالعه حا

 کلیدر طول سه س ـ انیشر وارهید یشتاب حرکت طول نهیو کم

  .استخراج شد یسه گروه مورد بررس يو برا یقلب

 انیشر وارهید یحاصل از حرکت طول کینماتیس پارامترهاي

مشترك، مورد تجزیه و تحلیل توصیفی قـرار گرفـت و    دیکاروت

براي هر گـروه ارائـه    ارمعی انحراف ±انگین نتایج به صورت می

 KSبا استفاده از آزمـون  ها گروهزیع بررسی نرمال بودن تو. شد

(Kolmogorov-Smirnov) از  نـان یاطم ازپس . دیانجام گرد

، مقایسه میا نگین گـروه هـاي مـورد    ها داده عینرمال بودن توز

مینـان  بررسی با استفاده از آنالیز واریانس یک طرفه با سطح اط

 يهـا  بررسـی . انجـام شـد  ) 05/0کـم تـراز    pعـدد  (درصد  95

 LSDهاي چندگانه با اسـتفاده از آزمـون    تکمیلی براي مقایسه

 ـ زیتمـا  يحجم نمونه برا نیشتریب]. 3[انجام گردید  گـروه   نیب

 90درصد و توان آزمون  95 نانیبا سطح اطم یمورد بررس يها

  .زده شد نیفرد در هر گروه تخم 10درصد، 

  یافته ها

 انیشر ي وارهید یکینماتیس يحاضر پارامترها ي مطالعهدر 

 انیمشترك راست سه گروه از مردان، شامل افراد با شر دیکاروت

درصـد   50از  تر کمآترواسکلروز  یتنگ يسالم، افراد دارا دیکاروت

 یتنگ ـ يو افراد دارا) درصد 40 یبا پراکندگ( دیکاروت انیدر شر

 ـآترواسکلروز  ) درصـد  20 یبـا پراکنـدگ  (درصـد   50از  رت ـ شیب

در  یک ـینیکل يپارامتر ها اریو انحراف مع نیانگیم. استخراج شد

  . ارائه شده است 1در جدول  ،یمورد بررس يگروه ها

فـرد   کیمشترك  دیکاروت انیشر ي وارهید یطول ییجابجا

درصـد و   50از  تر کم کیآترواسکلروزت ینمونه با تنگ کیسالم، 

درصد مستخرج  50از  شیب کیآترواسکلروت یا تنگنمونه ب کی

 3در شـکل   یقلب ـ کلیسـه س ـ  یسونوگرافی در ط يها لمیفاز 

  .نشان داده شده است

، گـردد  یم ـملاحظه ) Cو  A ،B( 3طور که در شکل  همان

 یقلب ـ کلیسالم در هر س دیکاروت انیشر ي وارهید یحرکت طول

میانگین و انحراف معیار پارامترهاي کلینیکی افراد سالم و مبتلا به تنگی آترواسکلروز شریان کاروتید مشترك -1جدول

Healthy
Less than 

50%stenosis
Mora than 50%

stenosis
P-value

Carotid stenosis (%) <5 29±11 79±16 0.000

Age, y 44±4 65±7 72±6 0.000

SBP, mmhg 121±12 137±25 142±22 0.079

DBP, mmhg 76±6 81±15 83±11 0.376

Heart rate, bpm 74±9 68±8 77±5 0.059

Hypertention, (%) 0 41.6 66.6 -

Diabetes (%) 0 33.3 58.3 -

Hyperlipidemia (%) 0 25 66.6 -

Smokers (%) 0 16.6 16.6 -

CHD (%) 0 50 25.5 -

Stroke (%) 0 33.3 58.3 -

SBP indicates Systolic blood pressure; DBP, Diastolic blood pressure; CHD, Coronary heart disease
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نـده در جهـت   رو شیحرکت پ کی يدو فاز و هر فاز دارا يدارا

 ـدر خـلاف جهـت جر   یحرکت بازگشـت  کیخون و  انیجر  انی

 50از  تـر  کـم  کیآترواسـکلروت  یبـا تنگ ـ  انیدر شر. خون است

 زانی ـم شیمحدود شـده و بـا افـزا    يحرکت دو فاز نیا رصد،د

 يبـه طـور  . رود یم ـ نیدرصد، کاملاً از ب 50از  تر شیببه  یتنگ

حرکـت   د،یشـد  آترواسـکلروز  یتنگ ـ يدارا يهـا  انیشـر که در 

 ـتنهـا در   یقلب ـ کلیدر هر س یطول يدر راستا وارهید فـاز   کی

 یشدگ سفت شیبه علاوه با افزا. شود یمانجام  یرفت و برگشت

 شیافـزا  انیقطر شر راتییکه تغ شود یمملاحظه  انیشر وارهید

 يشـتر یبـار ب  انیخون به شـر  انیو در طول حرکت جر ابدی یم

  .    شود یموارد 

بـا   ان،یشـر  ي وارهید یحرکت طول یاج منحناز استخر پس

 ي پنجــرهبــودن حرکــت و بــا اســتفاده از  کیــودیتوجـه بــه پر 

 ـفور ي، سـر MATLABنرم افزار  يهموارساز منطبـق بـر    هی

 ـفی، ک2در جدول . حرکت برآورد شد نیشکل موج ا انطبـاق   تی
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در طـول سـه    شـریان کاروتیـد   ي یوارهدنحنی آهنگ جابجایی طولی م -3 شکل

با تنگـی  ) B سالم،) A میلی ثانیه براي یک فرد 33زمانی  رزولوشنسیکل قلبی با 

  درصد  50تنگی آترواسکلروتیک بیش از ) Cدرصد و  50از  تر کمآترواسکلروتیک 
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کاروتیـد در  شـریان   ي یـواره دمنحنی تغییرات لحظه اي سرعت طولی  -4 شکل

بـا  ) Bسـالم،  ) Aمیلی ثانیه براي یک فرد  33زمانی  رزولوشنسه سیکل قلبی با 

با تنگـی آترواسـکلروتیک بـیش از    ) Cدرصد و  50از  تر کمتنگی آترواسکلروتیک 

درصد 50
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 دیکاروت انیشر ي وارهید یطول ییجابجا یبر منحن هیفور يسر

 يبـا اسـتفاده از چهـار پـارامتر آمـار      یبررس ـد گروه مور سهدر 

  .ارائه شده است ،یانطباق دو منحن يایگو

بـا   يبهتـر  قی ـمدل تطب یعنیمربعات خطا  تر کوچک مقدار

 ـنزد ریکـه مقـاد   یدارد، در حال ها داده  بیمربـع ضـر   کی ـ کی

 ـاز وار يتـر  بـزرگ است که نسـبت   نیا انگریب یهمبستگ  انسی

 ـ  ها داده تعـداد   شیبـا افـزا  . ه شـده اسـت  در مدل در نظـر گرفت

 شیافـزا  یهمبسـتگ  بیمدل انطبـاق داده شـده، ضـر    بیضرا

 يبـرا . ابـد ی ینم ـانطباق مدل بهبود  زانیکه م یدر حال ابدی یم

 ـاز ا يریجلـوگ   ـرو نی      بــا  یهمبسـتگ  بیضـر  سـت یبا یم ـ داد،ی

بـا   یهمبسـتگ  بیضر. اصلاح شده را به کار برد يآزاد ي درجه

انطبـاق   تیفیک یپارامتر بررس نیده، بهتراصلاح ش يدرجه آزاد

جـذر   فربـه ص ـ  کینزد ریمقاد نیهم چن. شود یمدر نظر گرفته 

 یواقع يانطباق بهتر مدل با داده ها انگریمجموع مربعات خطا ب

  .  است

 یمنطبق بر شکل مـوج حرکـت طـول    هیفور ياساس سر بر

 یطول يدر راستا انیشر وارهید يسرعت لحظه ا ان،یشر وارهید

، 4در شـکل  . از شکل موج حرکت بـرآورد شـد   يریبا مشتق گ

 دی ـکاروت انیشـر  ي وارهی ـد یسرعت حرکت طول یآهنگ زمان

 يفرد سالم، فـرد  کی يبرا هیمتر بر ثان یلیمشترك بر حسب م

 یدرصـد و فـرد بـا تنگ ـ    50از  تـر  کـم  کیآترواسکلروت یتنگبا 

ك مشـتر  دی ـکاروت انیدرصد در شر 50از  شیب کیآترواسکلروت

  .نشان داده شده است یقلب کلیسه س یط

 ـ  دهد یمنشان  4شکل  یبررس   یسـرعت طـول   یکـه منحن

دو فـاز بـا    يدارا ،ییهماننـد جابجـا   زی ـسالم ن انیشر ي وارهید

ــه ــر ي دامن ــبتاً براب ــال نس ــت؛ در ح  ــ یاس ــروز تنگ ــا ب ــه ب  یک

 کنـد  یم ـ رییآن تغ یکیومکانیرفتار ب ان،یدر شر کیآترواسکلروت

 ـ گـر یفازهـا محـدود شـده و فـاز د     نیاز ا یکیکه  يبه طور  اب

و سـفت شـدن    یبا بروز تنگ ـ. شود یمظاهر  يتر بزرگ ي دامنه

 يحفظ فلو يبرا زین وارهید یسرعت طول راتییتغ انیشر وارهید

  .  ابدی یم شیافزا ،یقلب کلیخون در طول س

 ـ ،یحرکت طول ي معادلهمضاعف از  يریمشتق گ با  یمنحن

ــد يشــتاب لحظــه ا ــرآورد  یطــول يدر راســتا انیشــر هواری         ب

شـتاب   يلحظـه ا  راتییآهنگ تغ) A- C( 5در شکل . شود یم

 ـیبر حسب م دیکاروت انیشر ي وارهید یحرکت طول متـر بـر    یل

فـرد سـالم، فـرد بـا      کی يبرا یقلب کلیدر سه س هیمجذور ثان

 یدرصــد و فـرد بــا تنگ ــ 50از  تــر کـم  کیآترواســکلروت یتنگ ـ

  .درصد نشان داده شده است 50از  شیب کیآترواسکلروت

، شـود  یم ـملاحظـه   Cو  A ،B 5 يها شکلطور در  همان

سـالم   دی ـکاروت انیشر ي وارهید یشکل موج شتاب حرکت طول

 یرفت و برگشت يتمام فاز ها ي دامنهاست که  "W"به شکل 

 نیآترواسکلروز، ا يها انیشردر . )A-5( آن قابل ملاحظه است

 ان،یدر شـر  یتنگ ـ شـرفت یبا بروز و پ ودش یمشکل موج حفظ 

 ـو تغ شـود  یمشکل موج کوچک  یانیم يفاز ها ي دامنه  راتیی

  .ابدی یم شیافزا یقلب کلیدر طول س يلحظه ا

 ،ییجابجـا  يلحظـه ا  راتیی، بر اساس آهنگ تغ3جدول  در

 دیــکاروت انیشــر ي وارهیــد یســرعت و شــتاب حرکــت طــول

 ي نـه یکمو  نهیش ـیب زین و ،ییجابجا نیانگیو م نهیشیمشترك، ب

گروه  يبرا یقلب کلیسرعت و شتاب در طول سه س يپارامترها

ــا ــ يه ــورد بررس  ــ  یم ــا تنگ ــروه ب ــالم، گ ــروه س ــامل گ  یش

ــکلر ــم کیوتآترواس ــر ک ــا تنگـ ـ   50از  ت ــروه ب ــد و گ  یدرص

  .درصد ارائه شده است 50از  شیب کیآترواسکلروت

 نایدر شـر  یتنگ ـ زانی ـم شی، بـا افـزا  3توجه به جدول  با

 ـد یطـول  ییجابجـا  د،یکاروت      شیافـزا  دی ـکاروت انیشـر  ي وارهی

جایی طولی دیواره شریان و منحنی بـرازش داده شـده بـر آن در سـه گـروه مـورد       میانگین و انحراف معیار پارامترهاي آماري گویاي میزان انطباق منحنی جاب -2 جدول

مربعات خطا، مربع ضریب همبستگی، مربع ضریب همبستگی اصلاح شده و جـذر   به ترتیب RMSEو  SSE ،R-square ،Adjusted R-square، پارامترهاي بررسی

  مجموع مربعات خطا هستند

Group SSE R-square Adjusted R-square RMSE

Healthy 0.676 ± 0.784 0.898 ± 0.058 0.871 ± 0.072 0.089 ± 0.046

Less than 50%
stenosis

1.126 ± 0.783 0.868± 0.064 0.834 ± 0.079 0.118 ± 0.046

More than 50%
stenosis

2.028 ± 1.337 0.900 ± 0.040 0.874 ± 0.051 0.160 ± 0.057
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 95بـا سـطح اطمینـان     ANOVAآزمون آماري  جینتا. ابدی یم

از آن اسـت   یحـاک  زین) درصد 05/0از  تر کوچک pعدد (درصد 

گروه  هدر س وارهید یطول ییجابجا نیانگیو م نهیشیکه مقادیر ب

در گـروه هـاي    هـا  آنن دار دارند و میـانگی  با هم اختلاف معنی

نتـایج  . ابـد ی یم ـ شیافزا د،یمورد بررسی، از نرمال به تنگی شد

نشـان داد   LSDحاصل از مقایسه چندگانه با اسـتفاده از روش  

وجـود   یمـورد بررس ـ  يکه تمایز معنی دار میان تمام گروه هـا 

 یبا تنگ يدر گروه ها یطول ییجابجا نهیشیکه ب يبه طور. دارد

درصد نسـبت   158و  49 بیدرصد به ترت 50از  تر شیبو  تر کم

 یطول ییمتوسط جابجا نیهمچن. ابدی یم شیبه گروه سالم افزا

کم تـر و   یتنگ يدارا يدرصد در گروه ها 131 و 43 بیبه ترت

  . ابدی یم شیدرصد نسبت به گروه سالم افزا 50از  تر شیب
سرعت  د،یکاروت انیدر شر یتنگ زانیم شیبا افزا نیهمچن 

که بـر   يبه طور ابدی یم شیافزا انیشر ي وارهید یکت طولحر

 95بـا سـطح اطمینـان     ANOVAآزمون آمـاري   جیاساس نتا

و  نهیش ـی، مقـادیر ب )درصـد  05/0از  تـر  کوچـک  pعـدد  (درصد 

در سه گروه با هم اختلاف  وارهید یسرعت حرکت طول ي نهیکم

اده از نتایج حاصل از مقایسـه چندگانـه بـا اسـتف    . دارند دار معنی

 نهیش ـینشان داد کـه تمـایز معنـی دار میـان ب     زین LSDروش 

وجـود   یمـورد بررس ـ  يدر تمام گروه هـا  یسرعت حرکت طول

کـم تـر و    یتنگ ـ يدارا يگروه هـا  انیبه جز م نیهمچن. دارد

 رکـت سـرعت ح  نـه یکم انی، م)p=054/0(درصد  50از  تر شیب

 ـ زیتما ماریب يگروه سالم با هر کدام از گروه ها یطول دار  یمعن

 ـبـه ترت  یسرعت حرکت طول نهیشیب). p>05/0(وجود دارد   بی

 ـکم تر و  یتنگ يدارا يدرصد در گروه ها 86و  48 از  تـر  شیب

سرعت  ي نهیکم. ابدی یم شیدرصد نسبت به گروه سالم افزا 50

 ـکم تر و  یبا تنگ يدر گروه ها زین یحرکت طول  50از  تـر  شیب

 شیدرصـد افـزا   84و  49 بیدرصد نسبت به گروه سالم به ترت

 شیحاضـر، بـا بـروز و افـزا     ي مطالعه جیبا توجه به نتا. ابدی یم

 ـن یمشترك، شتاب حرکت طـول  دیکاروت انیدر شر یتنگ بـه   زی

 جیکه با توجه به نتـا  يطور به ابدی یم شیافزا يدار یطور معن

 pعـدد  (درصـد   95با سطح اطمینان  ANOVAآزمون آماري 

شـتاب   ي نـه یکمو  نهیش ـی، مقـادیر ب )درصـد  05/0از  تر کوچک

. دار دارنـد  در سه گروه با هم اختلاف معنی وارهید یحرکت طول

 ـن LSDنتایج حاصل از مقایسه چندگانه بـا اسـتفاده از روش     زی

 یتنگ ـ يسـالم و دارا  يگروه ها انیآن است که به جز م نیمب

 ـ زیدرصـد، تمـا   50 زکم تر ا شـتاب   نهیش ـیب انی ـم يدار یمعن

وجـود   یمـورد بررس ـ  يگروه ها ریسا انیشر ي وارهید يمحور

کـم تـر و    یتنگ ـ يدارا يگروه هـا  انیبه جز م نیهمچن. دارد

 ـ زیدرصـد، تمـا   50از  تر شیب شـتاب   نـه یکم انی ـم يدار یمعن

وجـود   یمـورد بررس ـ  يگروه ها ریسا انیشر ي وارهید يمحور
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شـریان کاروتیـد    ي یـواره دمنحنی تغییرات لحظـه اي شـتاب طـولی     -5شکل 

) Aمیلی ثانیه براي یـک فـرد    33زمانی  رزولوشندر سه سیکل قلبی با  مشترك

ــالم،  ــکلروتیک  ) Bس ــی آترواس ــا تنگ ــمب ــر ک ــد و ج 50از  ت ــی  ) درص ــا تنگ ب

درصد 50آترواسکلروتیک بیش از 

B

A

C
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کم  یتنگ يدارا يدر گروه ها یشتاب حرکت طول نهیشیب. دارد

و  14 بی ـدرصد نسبت به گروه سالم بـه ترت  50از  تر شیبتر و 

بـه   زین یشتاب حرکت طول ي نهیکم. ابدی یم شیدرصد افزا 44

از  تر شیبتر و  کم یبا تنگ يدرصد در گروه ها 63و  36 بیترت

  .ابدی یم شیدرصد نسبت به گروه سالم، افزا 50

  بحث

 ینایشـر  يها وارهیخون و اتصال د انیموج فشار خون، جر

هاي قدامی و خلفی در  وارهیاطراف باعث حرکت د يها بافتبه 

 ي وارهید یحرکت شعاع نیامروزه تخم. شود یم یانیدرخت شر

 گـاه یجا هـا  انیشـر  يریدر مطالعات انقباض و اتساع پذ انیشر

کـه   دهـد  یم ـنشـان   هـا  یبررس ـ گـر ید ياز سو. دارد يا ژهیو

 ـن یطـول  در جهـت  انیدیواره، شر یهمزمان با حرکت شعاع  زی

 ي دربـاره رو کسـب شـناخت بیشـتر     نیاز ا]. 7[ کند یمحرکت 

ي شـریان نـه تنهـا اطلاعـاتی از      حرکت طولی دیـواره  ي نحوه

 توانـد  یم ـبلکـه   کنـد  یم ـمکانیکی شریان فـراهم   يها یژگیو

 ها آناطلاعاتی از نیروهاي مکانیکی شامل نوع و الگوي اعمال 

دیـواره ي   يهـا  یبررس ـ در. ي شریان را فـراهم کنـد  بر دیواره

. اند گرفتهتر مورد توجه قرار  کم ها انیشرشریانی، حرکت طولی 

ي شـریان   که حرکت طولی دیـواره  شد یمفرض  ها مدتزیرا تا 

در طول سیکل قلبی در مقایسه با تغییر قطر قابل صـرف نظـر   

 يقرن است که کشش محـور  کیاز  شیب گرید ياز سو. است

احتمـالاً بـه علـت    . شناخته شده است ها انیشر ي ملاحظهقابل 

 ـاندازه گ میمستق يها روشکمبود  اسـت کـه از    یک ـینیکل يری

 ـبـه ا  يتـر  کـم توجه  in vivo دگاهید  کی ـومکانیب ي جنبـه  نی

 ـبا وجـود ا . معطوف شده است  ـبـر اهم  نیمحقق ـ یبرخ ـ نی  تی

tethering که  افتندیدر گرید یو برخ کرده دیتأک انیشر یطول

 ـد   ي هژی ـو يشناخت رفتارها  يهـا  کشـش در  انیشـر  ي وارهی

داشـته باشـد    یکینـام یهمود يایمزا تواند یم، in vivo يمحور

]18.[  

و همکاران با دو فـرض   Schulze-Bauer، 2003سال  در

ــمتی     ــترس س ــبت اس ــودن نس ــوم ب ــی معل ــده یعن ــاده کنن س

)circumferential stress (  ــترس محــوري ــه اس  axial(ب

stress (ستقلال نیروي محوري از فشـار  در یک فشار معین و ا

داخلی، کشش محوري را استخراج و با نتایج حاصل از مـدل دو  

شده ترین و کاراترین تابع پتانسیل نمـایی   شناخته(بعدي فانگ 

    . زنـده کـه فانـگ و همکـاران پیشـنهاد کردنـد       يها بافتبراي 

 ي یـواره دحرکـت طـولی    محـوري در راسـتاي   )mm/s2(و شتاب ) mm/s(سرعت  ي ینهکمبیشینه و ، )mm(جابجایی  میانگینمیانگین و انحراف معیار بیشینه و  -3 جدول
  درصد 50درصد و گروه با تنگی آترواسکلروتیک بیش از  50از  تر کمگروه سالم، گروه با تنگی آترواسکلروتیک  مشترك براي سه گروه مورد بررسی شامل شریان کاروتید

                 Group

Parameter          
Healthy

Less than 
50%stenosis

Mora than 50%
stenosis

p-value

D
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
m

)
  

Max  0.438±0.116 0.653±0.175 1.131±0.376  0.000

Mean 0.267±0.075 0.382±0.116 0.618±0.198 0.000

V
el

oc
it

y 
(m

m
/s

)
  

Max  2.189±0.771 3.239±0.883 4.078±1.22 0.000

Min -2.255±0.561 -3.354±1.238 -4.154±1.280 0.000

A
cc

el
er

at
io

n

(m
m

/s
2 )

  

Max  34.805±11.394 39.541±13.829 50.217±10.772 0.008

Min -29.399±7.902 -40.081±13.107 -47.981±13.502 0.002

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

1391 تابستان، 2، شمارة 16جلد   فیزیولوژي و فارماکولوژي

175175

اصلی تانسور استرس منطبـق   يها جهتفرض کردند که  ها آن

امـا تغییـر   . شعاعی، سمتی و محوري شریان است يها جهتبر 

برشی ناشی از مثلاً تورشـن شـریان در نظـر گرفتـه      يها شکل

اما در این بررسی نسبت ]. 24[ مقایسه نمودند]) 11[ است هنشد

استرس سمتی به استرس محـوري  شـریان آئـورت سـینه اي     

خرگوش اعمال شده بود که ناشـی از عـدم دسترسـی بـه ایـن      

  .انسانی است يها انیشرنسبت در 

 یطـول  ییحاضر با استخراج شکل موج جابجـا  ي مطالعه در

آترواسـکلروز و   یدر افراد سالم و مبتلا به تنگ ـ انیشر ي وارهید

 یتهـاجم  ری ـغ یروش ـ ه،یفور يسر ي لهیوسآن به  يمدل ساز

 ي وارهی ـد یحرکت طـول  کینماتیس ياستخراج پارامترها يبرا

آن در  ییو کـارا  یمعرف ـ یک ـینیلک يداده هـا  ي هیپابر  انیشر

  .قرار گرفت یابیمورد ارز ماریسالم و ب يها انیشر زیتما

 انیشر ي وارهید یکه حرکت طول دهد یممطالعه نشان  نیا

مناسب  يو به عنوان پارامتر يریمشترك قابل اندازه گ دیکاروت

آترواسـکلروز قابـل اسـتفاده     يماریزود هنگام ب صیتشخ يبرا

 ـا يلاً محدود بودن مطالعات انجـام شـده رو  احتما. باشد یم  نی

 ـا يری ـگمناسـب انـدازه    يهـا  روشکمبـود   لیحرکت به دل  نی

 ي وارهید یحرکت طول يریاندازه گ يبرا. حرکت کوچک است

را بر اساس  یو همکاران روش Perssonانسان،  دیکاروت انیشر

 ـنمودند که امکـان انـدازه گ   یبلوك معرف قیتطب تمیالگور  يری

 يهـا  عمقدر  انیشر ي وارهید یو شعاع یحرکت طول همزمان

 ـاول جیتـا ن]. 19[ کرد یمرا فراهم  وارهیمختلف د مطالعـات   ي هی

 -مـا ینتیا يها هیلا ي مجموعه ینشان داد که حرکت طول ها آن

. اسـت  تـا یادونت هی ـلا ي مجموعـه  یاز حرکت طول تر بزرگ ایمد

 ـاله بس 62-27فرد سالم  10 يگروه رو نیا يمطالعات بعد  انی

 يدو فـاز  دی ـعروق کاروت ي وارهید یگر آن بود که حرکت طول

آئورت شکمی، پشت زانـو و   يها انیشر ياین ارزیابی رو. است

نیز حرکت طـولی در دو   ها انیشردر این . براکیال نیز انجام شد

 نیدر ا]. 5[جهت مشاهده شد لکن این حرکات دو فازي نبودند 

بلوك نشان داده شد که نه  قیتطب تمیمطالعه با استفاده از الگور

و  الماسـت کـه در افـراد س ـ    يریحرکت قابل اندازه گ نیتنها ا

 ـدر ا. باشد یم زین ریزپذیتما ماریب دو  یمطالعـه حرکـت طـول    نی

سالم حاصل  يفقط در نمونه ها دیکاروت انیشر ي وارهید يفاز

فـاز انجـام    کی ـحرکت تنها در  نیا ،یتنگ يشد و در افراد دارا

حاضـر   ي مطالعـه به کار رفتـه در   تمیاز آن جا که الگور. شد یم

 ـاندازه گ يبرا  د،ی ـکاروت انیشـر  ي وارهی ـد یحرکـت طـول   يری

اسـتخراج   یسـالم بـه خـوب    يرا در نمونـه هـا   يحرکت دو فاز

 يدر نمونه هـا  يحرکت دو فاز نیعدم وجود ا نی، بنابراکرد یم

 یکن است ناشدارد و مم تمیمستقل از الگور یعلت ،یتنگ يدارا

 ـد یکیومکـان یشده در رفتـار ب  جادیا راتییاز تغ  انیشـر  ي وارهی

از  یناش ـ تواند یم زیدر افراد سالم ن یحرکت طول راتییتغ. باشد

  .   باشد یکیولوژیزیف يها تفاوت

 یدر کشش ـ انیکه اگر شر دهد یممطالعات نشان  یطرف از

inاز مقدار  تر نییپا ایبالاتر  vivo ه شـود، بـا   آن نگـه داشـت   ي

 ـا. ابـد ی یم ـکـاهش   ای شیافزا بیبه ترت رویفشار، ن شیافزا   نی

نه اتصالات اطراف  ان،یشر رساختاریکه ز دهند یم نشان ها افتهی

نشان داده شـده   نیمچنه. کنند یمشرکت  دهیپد نیعروق، در ا

 ـتأ زین دیسربرال خرگوش، که در کاروت يها انیشراست که   دیی

طـول   شیافـزا  ان،یجر یلیتحم شیزاشده است، در پاسخ به اف

در  یانیشـر  يهـا  وارهیموضوع است که د نیا انگریو ب ابندی یم

خـود را در جهـت بازگردانـدن اسـترس بـه       کات،یپاسخ به تحر

  ]. 12[ دهند یم قیتعادل تطب ریمقاد

 ي وهلهخون در  انیکند که جریم شنهادیپ یانیشر کیمکان

را کنتـرل   وارهیاً ضخامت دغالب زیاول شعاع لومن و فشار خون ن

متوسـط   يهـا  اسـترس موضوع با روابط مربوط بـه   نیا. کند یم

کـه اگـر    يبه طـور . شود یم نییتب circumferentialو  یبرش

تـوان  یم ـ ابـد، ی شیافـزا ) مزمن يپرفشار لیبه دل(فشار خون 

 ـا. شـکل، متـورم شـود    رییقابل تغ يوارهیانتظار داشت که د  نی

 شیرا افـزا  یلومن نه تنها استرس سـمت  در شعاع عیسر شیافزا

و  یاسـترس سـمت   انی ـم میوجود ارتباط مستق لیبه دل( دهد یم

ارتبـاط  (کاهش دهد  زیرا ن یاسترس برش تواند یم، )شعاع لومن

کـه   رود یم ـانتظار ). لومن عو شعا یاسترس برش انیمعکوس م

 شیو افـزا  ومیاز اندوتل NO دیتول زانیمورد آخر باعث کاهش م

ET-1 شود تا شعاع لومن بـه   میملا یاعمال انقباض جهیو در نت

 یفشار، استرس سـمت  شیافزا لیبه دل. آن بازگردد یعیمقدار طب

استرس  نیتا ا شود یم میضخ وارهیهمچنان بالا خواهد ماند و د

 يمتوسط استرس محـور  ،یاز طرف. بازگرداند یعیرا به مقدار طب

شـعاع لـومن و ضـخامت    و با  میارتباط مستق يمحور يرویبا ن

کـه شـعاع لـومن و     یدر صـورت . ارتبـاط معکـوس دارد   واره،ید

خون کنترل شـوند،   انیبا فشار و جر انیشر ي وارهیضخامت د

 یعبارتبه  ای( رویتعادل، ن طیدر شرا يحفظ استرس محور يبرا
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 ـ رییکه معمولاً تغ ابدی یم شیافزا يمحور) شتاب  یطول را در پ

  .]12،13[ خواهد داشت

استدلال فـوق اسـت و حرکـت     دیحاضر مؤ ي مطالعه جیتان

 يکـه گـروه دارا   ي، به طورباشد یمبا فشار خون مرتبط  یطول

 نیتـر  بـزرگ  کیاسـتول یو د کیسـتول یفشـار خـون س   نیبالاتر

 یبررس نیا جیرا دارند، طبق نتا یسرعت و شتاب طول ،ییجابجا

بـا   دی ـکاروت انیشر ي وارهید یکه حرکت طول شود یماستدلال 

داشته  میارتباط مستق یخطر ابتلا به مشکلات عروق يفاکتورها

 ـفاکتور خطـر مـورد ارز   کیبه عنوان  تواند یمو خود  قـرار   یابی

  . ردیگ

 ـدر د یفشار خون باعث استرس ضربان ینوسان تیماه  ةواری

بـوده   نهیشیب ماینتیدر محل ا ییها استرس نیچن. شود یمعروق 

هـر چنـد   . شود یم الیاندوتل يها سلول یو باعث کشش انبساط

. شـود  یم ـ الیاندوتل بیاز حد بزرگ باعث آس شیب يها استرس

 يبـر الگـو   اراثرگـذ  یموج فشـار پـارامتر اصـل    گر،یبه عبارت د

 ي مطالعـه در ]. 15[است  انیشر ي وارهیدوارد بر ) روین(استرس 

 یخـون، حرکـت طـول    يمبتلا به پرفشار يها انیشر زیحاضر ن

 نیعامل ا تواند یم تر بزرگ کیستولیکه فشار س داشتند تر عیسر

      کـه خـود    کنـد  یم ـنـزول   تـر  عیسـر  یمـوج  نیچن. باشد دهیپد

موجـود در   نیالاسـت  يبرهـا یف ي هیتجزو  بیتواند عامل آسیم

 مـا ینتیموجود در ا الیاندوتل يها سلولبه  بیو آس یانیم ي هیلا

، شود یم سن باعث سفت شدن عروق شیاز آن جا که افزا. شود

 بیترک. کند جادیرا ا تر عیسر يها حرکت تواند یم زیعامل ن نیا

را بـه وجـود    انیشر ي وارهید یحرکت طول يپارامترها الگو نیا

 توانـد  یمخون  يسن و پرفشار شیبه عنوان مثال افزا. آورد یم

 ـد یکیمکـان  بیآس ـ ينـدها یفرآ عیباعث تسر عـروق و   ي وارهی

 ـاز ا. پلاك شـود  لیتشک حاضـر   ي مطالعـه  جیطبـق نتـا  رو  نی

بازتـاب   انیشـر  ي وارهید یاظهار داشت که حرکت طول توان یم

در  یعروق ـ یقلب ستمیو عملکرد س وارهید يساختار يها یژگیو

  . است یعروق یافراد مشکوك به ابتلا به مشکلات قلب

است که سـن   نیا یمشکلات عروق یدر بررس هیاول دگاهید

 ـ   و احت انیشـر  یبا سفت تیو جنس  یمـال بـروز مشـکلات عروق

در  یعروق ـ یقلب ـ يها يماریب وعیکه ش يبه طور. مرتبط است

مطالعـه   نیرو، ا نیاز ا. است شتریدر مردان ب زیبالاتر و ن نیسن

 ـاز ا. باشـد  یم ـمـرد   يمحدود به نمونه هـا  زین       شـنهاد یپرو  نی

زن انجـام و ارتبـاط    ينمونـه هـا   يرو يکه مطالعـه ا  شود یم

 ـمورد ارز تیبا جنس انیشر ي وارهید یت طولحرک یاحتمال  یابی

حاضر، وجـود   ي مطالعه يها تیمحدوداز  گرید یکی. ردیقرار گ

. است یمورد بررس يگروه ها یسن يدار در رده ها یمعن زیتما

 يپـارامتر هـا   يبعـد  عـات در مطال شـود  یم ـ شنهادیرو پ نیاز ا

ثـر  انجام و ا یسن يرده ها کیبه تفک یحرکت طول کینماتیس

 ـ. شـود  یابیارز ها آنسن بر  شیافزا  ـدر ا نیهمچن مطالعـه،   نی

 ـ    يفاکتورها سکیاز ر کیارتباط هر   یابـتلا بـه مشـکلات قلب

نشده اسـت   یابیارز یموج حرکت طول يالگو و اندازه و یعروق

  . به آن پرداخته شود يبعد لعاتدر مطا شود یم شنهادیکه پ

 ـپابـر   یتهـاجم  ری ـغ یمطالعه روش ـ نیا در پـردازش   ي هی

ــاو ــوال ریتص ــوت یمت ــرا یفراص ــان  يب ــگ زم ــتخراج آهن  یاس

 دی ـکاروت انیشـر  ي وارهی ـد یحرکت طول کینماتیس يپارامترها

افراد سـالم و   زیپارامترها در تما نیا ییشده است و کارا یمعرف

 جیتـا ن. مبتلا به آترواسکلروز مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت     

مبـتلا بـه آترواسـکلروز     حاضر نشان داد که در افـراد  ي مطالعه

 وارهی ـد یحرکـت طـول   و شـتاب سـرعت   ،ییجابجا يپارامترها

 ـ انیشر  ـتغ يدار یبه طور معن  ـنما یم ـ ریی  ـو ا دی     پارامترهـا   نی

 مـار یعروق سالم و ب کیومکانیرفتار ب انیم زیتما يبرا توانند یم

 یبار آهنگ زمـان  نینخست يحاضر برا ي مطالعهدر . به کار روند

بـا   دیکاروت انیشر ي وارهید یحرکت طول کینماتیس يپارامترها

 ـ. برآورد شده اسـت  هیثان یلیم 33 یزمان رزولوشن بـه   نیهمچن

 یبتواند گـام  انیشر ي وارهید یشناخت حرکت طول رسد یمنظر 

  .عروق بردارد کیدر جهت شناخت مکان

  سپاسگزاري

 ـزیارشـد رشـته ف   ینامـه کارشناس ـ  انیمستخرج از پا قیتحق نیا  کی

  .مدرس است تیدانشگاه ترب یدانشکده علوم پزشک یکپزش
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