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����řƿ��ƶºƘƫŚƐƯ�Ʋ���ºŝźŬţ�ƾ��ƹ�Ƶŵƺºŝ���ƁƺºƯ��ŚºƷƽ�řźŰºƇ�ƾƿ��ŵŹƺºƯ�

��ř�Źŵ�ƵŵŚƠŤſřƿƤŰţ�Ʋǀ�ƪƯŚƃ�ƢÐÍƠſ�ƁƺƯ�źſ�ǀ����ŵřĦºƳ�ƚƫŚºŝ�źºƳ�Ŷ
ƹººƿ�ŹŚŤƀ(wistar)�řŹřŵƽŻƹ��ƱÏÍÍ��ŚººţÏÒÍ��Żř�ƹ�ŶººƳŵƺŝ�ƭźººĭ

ƶƀſƺƯ�ƽ�ƤŰţ�ǀţŚƤƾ��ŻŚſ�ƭźſ�ƽ��Ƹţ�ũźĩ��ºǀ���ů�Źŵ�ƹ�ƶǀ�ƶºƳŚŴƳřƺ�ƽ�
ƵŶĪƄººƳřŵ�ƽŻŚººſƹŹřŵ�ƽ�Īººƃżě�ƭƺººƬƗ�ƵŚĮƄººƳřŵ�ƾ�ƵŚƄººƳŚƯźĩ�
ŹřŶƸĮƳƽ�ŶƳŶƃ���ƯŚưţƾů�ǀř�Źŵ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�šŚƳřƺ�ºƿ��ƶºƘƫŚƐƯ�Ʋ
ŢŞƣřźƯ�ŚƷƽ��ƳŚƀºƳř�ƾ������ƪưƘƫřŹƺŤºſŵ�Śºŝ�ƢŝŚºƐƯ���ŚºƷƽ����Żř�ŢºŞƣřźƯ�

ůǀ�ƳŚƯŻŚſ�šŚƳřƺƾ��Źŵ�řŹ�ƿ�ŶƳŵźĩ�ŢƟŚ��řƿ�ƁƺƯ�Ʋ����ƶºŝ�ŚºƷ���šŹƺºƇ
ƟŵŚƈţƾƀƤţ�Ƶƹźĭ�ŹŚƸģ�ƶŝ�ƹ�ƵŶƃ�śŚŴŤƳř�ǀŵźĭ�ƮƿŶƳŶ���

�ŚººƤƫř�ŢººƸūƽƷ�ǀƹźţƺĜǀƿŶººƿƹŹřŵ�Ʈƀƽěƹźě�ººǀƪţ�ǀººſřŹƺǀƪ� �
�Iran hormone company��ŝ�ƩŚưƗř�ŢƸū�ƹǀƃƺƸƾƹŹřŵ�ƽ�

ŝŹŚŝƺŤƴěǀŶſ�ƩŚŤƿƮ� (Sigma, Steinheim, Germany)ŝƶ���ŹŚºĩ
�ºŝ�Ŷƃ�Ƶŵźŝƶ��ƹŹřŵ�Żř�ƵƹǈºƗƽ�(Chemi Darou- Pharmaceuticals�

ŵƿ�ƭŚěŻŚ Co. Ltd. Tehran, Iran)Ƴǀżř�Źŵ�ƿ��ƵŵŚƠŤºſř�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋ
ŵźĭƿŶ���

��ƵƹźĭŶƴŝƽ�ůǀšŚƳřƺ��ƩźŤƴĩ��Õn=���řƿ������řŸºƛ�ƹ�śō�Śŝ�Ƶƹźĭ�Ʋƽ�
ƫƺưƘƯƾ�ŸƜţ�ƿ�ŶƳŶƃ�ƶ���Ʒ�ƵƹźĭǀţƺĜǀƹźƿǀŶ��Ôn=����ř�Źŵƿ���Ƶƹźºĭ�Ʋ

ƶŝ��ŚƤƫř�ŹƺƔƴƯƽ�Ʒ�ǀţƺĜǀƹźƿǀŶƿ�ěƹźě�Ʈƀǀ�ţ�ƪǀſřŹƺǀ��Ư�ƶŝ�ƪ�ºǀ�ƱřżÎ�Í�
��ƫ�źŝ�ƭźĭǀ���ƯŚƃō�śō�ƶŝ�źŤǀƳŶƾ��ř��Ŷƃ�ƶƟŚƋř�ƿ���šŶºƯ�ƶºŝ�śō�ƲÐÍ�



��ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�ƾƿŚŞǀĪƃ�ƁƺƿŹřŵ�źŤĩŵ��
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��Ťųř�Źŵ�ŻƹŹǀ�šŹ�ŹŚ���ŢƟźĭ�Źřźƣ�ŚƷ��ÎÏ�������ŵ�ƩźºŤƴĩ�Ƶƹźºĭƿ�ƭŚºěŻŚ�
�Õn=���ř�Źŵƿ�����ƣŵ�Ƶŵ�šŶƯ�ƶŝ�Ƶƹźĭ�Ʋǀ��ř�Żř�ƪŞƣ�ƶƤƿưĪƀƾŵ�ƿ��ƭŚºěŻŚ

ÎÍÍ�Ư�ǀ��ƫ�źŝ�ƩƺƯƹźĪǀźŤ��Õ��ƶŝ���Ɵźě�ƩƺƬŰƯ�ºǀ���ŵźĭ�ƶƟŚºƋř�Ʊĥƺ�ºƿŶ��
�Ʒ�ƵƹźĭǀţƺĜǀŗƹźǀŶ�ŵƿƭŚěŻŚ��řƿ��Ƶƹźĭ�Ʋţǀ�ŹŚºưƽ����Ƶƹźºĭ�Śºŝ�ƶŝŚƄºƯ�

ƷǀţƺĜǀŗƹźǀ���ř�Śŝ�ŶƴŤƃřŵ�Ŷƿ��ƶĩ�šƹŚƠţ�Ʋ��ƣŵ�Ƶŵ�ǀ�������ƕƹźºƃ�Żř�ƪºŞƣ�ƶºƤ
řƿưĪƀƾ��ŵ�ƿƭŚěŻŚ�ÎÍÍ�Ư�ǀ��ƫ�źŝ�ƩƺƯƹźĪǀ��ƶºŝ�źŤ���Ɵźě�ƩƺºƬŰƯ��ºǀƱĥƺ�

ŵźĭ�ƶƟŚƋřƿŶ�����
�ŻŚſ�ƵŵŚƯōƽ���ƵŶƃ�řżŬƯ�ŜƬƣ����ƁƺºƯ��ŚºƷƽ��řźŰºƇ�ƾƿ�����ŵřĦºƳ�źºƳ�

ƹƿ��Źżţ�Śŝ�ŹŚŤƀƿ��ƣŚƠƇ�ƪųřŵ�Ƣƾ�ÓÍ�ƾƬǀƯ����ƺƬǀƧ�Źŵ�ƭźĭ����ƭźĭ�ŹŚŝƺŤƴě
ŝǀŤŶſ�ƩŚƿƮ ŝǀŶƳŶƃ�ƁƺƸ�����ºůřźū�ƪºưƗ�ŵŹƺºƯ�žĜſƾ��Ɓźºŝ�

ƶƀƠƣ��ƽſ�ǀŻŚſřŶū�ƹ�ƶƴƽ�ŶºƴŤƟźĭ�Źřźƣ�ŜƬƣ������Żř�žºě�ƶºƇŚƟǈŝ
ŻŚſřŶūƽ��ŜºƬƣ�������������ŵźºſ�žŝźºĩ�ƩƺºƬŰƯ�Źŵ�ŚºƷ�Ñ�Í��ƶºūŹŵ��ƽ�

ŤƳŚſƾ�ŵřźĭ�����ƹ�ŶƳŶƃ�Ƶŵřŵ�Źřźƣ�����������ƩƺƳŚºĩ�ƶºŝ�šŹƺºŗō�ŢƗźºſ�ƶºŝ�
��ŵźĭ�ƪƈŤƯ�ƵŚĮŤſŵƿŶ��ŜƬƣ����������ƶºŝ�ƹ�ƝŹƹŶºƴĮƳǇ�ƁƹŹ�ƢŝŚºƐƯ�ŚƷ

��ƪĪƃRetrograde��������ƹŚºů�žŝźºĩ�ƩƺºƬŰƯ�Śºŝ�ƽ�ÎÎÕ�NaCÎ=�� �
Ï�Î�CaClÏ=��Õ�Ñ�KCl =��ÏÒ�NaHCOÐ=��ÎÎ�Glucose=�� �
Ï�Î� KHÏPOÑƹ�Ï�Î� MgSOÑ=�Ŝƀů�źŝƯǀƫ�Źŵ�ƩƺƯ�ƾƬǀ��źºŤ
Ɵźěǀ�ŶƳŶƃ�ĥƺ������������������ŻŚºĭ�Śºŝ�ƱŶºƃ�ƍƺºƬŴƯ�Żř�žºě�ƵŶºƃ�źºĩŷ�źƟŚŝ

ƀººĩřǀ�ƱĦ�ÖÒŶººƇŹŵ���ŵ�ƹƽƀººĩř�ǀ�Ʋŝźººĩ�Ŷ�ÒŶººƇŹŵ���Śººŝ�
Ñ�ÔpH=ŚººƯŵ�ƹ�ƽ�ÐÔƷ�ŹŚƄººƟ�ƹ�ƶººūŹŵ�ǀŶţŚŤººſƹŹǀ�ŢººŝŚŧ�Ĩ� �
ÓÒ�Ư�ǀƬƾ��ū�źŤƯ�ºǀ��řźºŝ�Ƶƺƽ�ŸƜţ��ºƿƶ��ƽ��ºŞƬƣ�ƾ�������Źřźºƣ�ƵŵŚƠŤºſř�ŵŹƺºƯ�

ŢƟźĭ��ƿ����Ťºſǈě�ƱƺƫŚºŝ�ĨǀĪƾ����ƺºŤŰƯ�Ĩºģƺĩ�ƽźƏ�Żř�śō��ºƿ�Ƣ
ƬƷŵǀ���Źŵ�ƹ�Ěģ�żƿ�Ư�ƶĤǀŵźĭ�ŵŹřƹ�ŜƬƣ�Ěģ�ƲƐŝ�ƶŝ�ƩřźŤƿŶ��řƿ�Ʋ

źƏ�Żř�ƱƺƫŚŝƿ�Ƣ�ºƿ���ƶºŝ�źŤţŚºĩ�Ĩpressure transducer�ƩŶºƯ� 

MLT ÕÑÑ�(AD Instruments, New South Wales, Australia)�ƹ�
źƏ�Żř�ºƿƢ�Amp�Bridge��ƶºŝ�Ʊō�Power Lab��ƩŶºƯ�MLÕÏÒ�

(AD Instrument, New South Wales, Australia)��ƹ
��řŹ�ƶŝ�žĜſƿ�ŵƺŝ�ƪƈŤƯ�ƶƳŚ��ƶƳƺĭ�ƶŝ�ƱƺƫŚŝ�ƮŬů�řƽƔƴţ�ǀ�ƶĩ�Ŷƃ�Ʈ

�Śě�ŹŚƄƟƿ�ŵ�ƱŚƿƫƺŤſŚƾ�Ò���ŚţÎÍ�ƯǀƬƾ��ū�źŤƯǀ�ƯŚţ�Ƶƺǀ��ŵŵźºĭ�Ʋ��ř�ºƿ�Ʋ
�Ə�ƮŬůƾ�ƶƘƫŚƐƯ����Ŷƃ�ƶŤƃřŵ�ƵŚĮƳ�ŢŝŚŧ����Ŷºŝƿţźţ�Ʋ�ºǀ��ƱŚºĪƯř��Ŝ

�ƘƯ�ƂŬƴſǀŚƷŹŚƽ��ŵźĪƬưƗ�ƞƬŤŴƯ�ƽ�������šŚƳŚºſƺƳ�ƶºƬưū�Żř�ŜƬƣ�

Ěģ�ƲƐŝ�ŹŚƄƟ��Left Ventricular Developed Pressure�(LVDP:���ƶºĩ
����ſ�ŹŚƄƟ�Śŝ�Ţſř�źŝřźŝǀƀƫƺŤǀƴƐŝ�Ĩƾ�ŚºƸƴƯ�ƽ�ŵ�ŹŚƄºƟ�ƿ�ƫƺŤºſŚǀ�Ĩ

��Ư�Ŝƀů�źŝ�ƱōǀƬƾ�ū�źŤƯǀƳ�ƹ�Ƶƺǀ�ƣŵ�Źŵ�ŜºƬƣ�ƱŚŝźƋ�ŵřŶƘţ�żǀ�ƶºƤ�� �
�Minute�Beats Per Ɵ�ŵźĭ�ƮƷřźƿŶ��ƴĤưƷǀƘƯ�Ʋǀ��ŵźºĪƬưƗ�ŹŚ
ŞƬƣƾ�ƶŝ�ƭƺſƺƯ�(RPP) Rate  Pressure Product��źºŝřźŝ�ƶĩ�

������ŹŚƄºƟ�šŚƳŚºſƺƳ�śźƌƬƇŚů�Śŝ�Ţſřƽ��������ŵřŶºƘţ�Źŵ�Ěºģ�ƲºƐŝ�
���ƣŵ�Źŵ�ŜƬƣ�ƱŚŝźƋǀ��ŵźĭ�ƶŞſŚŰƯ��ƶƤ�ºƿŶ���řźºŝƽ���Ư�ƂŬƴºſ��ºǀ�Ʊřż

źūƿŚƯ�ƱŚƿźƳƹźĩ�Ɩƽ�Coronary Solution Flow�(CSF)�Żř�
�ƵŻřŶƳř�ƁƹŹ�ĭǀźƽ�ƤŤƀƯ�ǀ��ŝ�Śŝ�Ʈƶ�ĭŹŚĩǀźƽ�ſ�ǀ����ƵŵŚƠŤºſř�ũŹŶƯ�ŹŶƴƬ

Ŷƃ��ÎÑ��ƹÎÐ����Śě�šŚƗǈƏřƿ����Żř�žě�ƶÏÍ�ƣŵ�ǀ��ƵŹƹŵ�ƶºƤ��ƽ�ŞŨţ��ºǀ�Ţ
ƫƹřǀ��ƶ�Stabilization���ŶƳŶƃ�ŢŞŧ�����ŵ�ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�ƹŵ�Źŵƿ��ƭŚºěŻŚ
��ƹƷǀţƺĜǀƹźƿǀŶ�ŵƿ���ŜºƬƣ�ƭŚºěŻŚ��ŚºƷƽ��������ƣŵ�Ƶŵ�šŶºƯ�ƶºŝ�řżºŬƯ�ǀ��ƶºƤ� �

��ř�Żř�ƪŞƣƿưĪƀƾ���ƺºƬŰƯ�Śŝ�����ƺºŤŰƯ�žŝźºĩ�Ʃƽ�ÎÍÍ�ƯǀƹźĪ��ŹǇƺºƯ� �
ŵƿ��ƭŚěŻŚ�Õ��ţŸƜƿ�ŶƳŶºƃ�ƶ����ŜºƬƣ�žĜºſ���ƶºƬůźƯ�ŵŹřƹ�ŚºƷ�ƽ�ƭƹŵ�
ƿºººƴƘƾƵŹƹŵ��ƽ�šŶºººƯ�ƶºººŝ�ƹ�ŶƳŶºººƃ�ƾưƨƀºººƿř�ÑÍƣŵ�ǀ�ƶºººƤ� �

�ř�Źŵƿ��ƣŚŝ�ƶƬůźƯ�Ʋƾ�ƳŚƯ�ŶŶƳ���ř�Źŵƿ��ŸƜţ�ƶƬůźƯ�Ʋ�ºƿ��ƶ�ºƿ�Ɵźě�Ś�ºǀ�Ʊĥƺ
�����Źŵ�ŜƬƣ�ƹ�ƞƣƺŤƯƿ�ƶƔƠŰƯ�Ĩ��ƽ��ƺºŤŰƯ�ƽ������šŹřźºů�Śºŝ�žŝźºĩ�� �

ÐÔ�ƶūŹŵ���ƽ��ŤƳŚºſ�ƾ����ƶºƏƺƛ�ŵřźºĭ���Ŷºƃ�Źƹ���Ŷºŝƿ�ţźţ�Ʋ�ºǀ���ŜºƬƣ�Ŝ� �
�ř�Źŵƿ�����ƾưƨƀƿř�ŢŰţ�ƵŹƹŵ�Ʋ�ºƬĩƾ�������ŞƏ�šŹřźºů�ƶºūŹŵ�Śºŝ�ǀ�ºƘƾ� �

(Global Normothermic Ischemia)�ŢºƟźĭ�Źřźƣ�����žĜºſ
ŸƜţººƿ�ŵŶººŬƯ�ƶ�Reperfusion���šŶººƯ�ƶººŝÑÒƣŵ�ǀƶººƯřŵř�ƶººƤ� �
ƿŢƟŚ��Õ����

�ƱƺƯŹƺƷ�ƂŬƴſ�ŚƷƽ�ţ�ǀƹźƿǀŶƽ���ř�Źŵƿ���ƱƺºƯŹƺƷ�ƶƬůźƯ�Ʋ��ŚºƷƽ�
ţǀƹźƿǀŶƽ��Ưǀ�ƱřżTÑ�ƹ� TÐ�ƭźºſ���Źŵ�Ƶƹźºĭ�Źŵƿ��ƵŶºƴƴĩ�ŢºƟŚ�ƽ�

ěƹźěǀ�ţ�ƪǀ�ºſřŹƺǀ��ĤưƷ�ƹ�ƪ�ºƴǀ�Źŵ�Ʋ����ƩźºŤƴĩ�Ƶƹźºĭ�����ƁƹŹ�Ǝºſƺţ�
Electro Chemi Luminescence (ECL)��Ĩưĩ�ƶŝƵŚĮŤſŵ�

Elecsys ÏÍÎÍ, Roche Hitachi, Germany)�ƵŻřŶƳř��ĭǀźƽ�
Ŷƃ���
ƫŚƳōǀ�ŹŚƯō�żƽ��ŚŤƳƿ�ŝ�Ūƶ��ƎſƺŤƯ�šŹƺƇ�ƲǀĮƳŚǀƯ�tŚƐųƽ�ƘƯ��ºǀ��Żř�ŹŚ
ƯǀĮƳŚǀřŹř�ƲƿƵŶƃ�ƶ��ŶºƳř��ŚƤƯ�ºƿƶƀ�ƽ�ºŝ�ǀƵŵřŵ�Ʋ����Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ�ŚºƷ 

Unpaired t-testō�ƹ�ƫŚƳō�ƱƺƯŻǀŹřƹ�żƿ�Śŝ�žƳŚTukey Post Test�



�ŧŚţǀź�ŵƿƷ�ƁƺƯ�ŜƬƣ�źŝ�ƭŚěŻŚǀţƺĜǀƹźǀƿŶ 
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ƹ�Ŷººƃ�ƭŚººŬƳř�ÍÒ�ÍP<ººŝ�ƶ�ººƴƘƯ�šƹŚººƠţ�ƱřƺººƴƗƾ�Źŵ�Źřŵ�źººƔƳ� �
Ŷºººƃ�ƶºººŤƟźĭ��ƫŚºººƳōǀŹŚºººƯō�żƽŹřżºººƟř�ƭźºººƳ�Żř�ƵŵŚƠŤºººſř�Śºººŝ�� �

GraphPad Instat, version Ð�ÍÒƭŚŬƳř�Ŷƃ����
 
ƿƶŤƟŚ�ŚƷ 

ƵŻřŶƳř�����ĭǀźƽ�ƱƺƯŹƺƷ��ŚƷƽ�ţ�ǀƹźƿ�ºǀŶƽ��Ƶŵřŵ��ŚºƷƽ����Żř�ƪºƇŚů
�ƱƺƯŹƺƷ�ƂŬƴſ�ŚƷƽ�ţ�ǀƹźƿǀŶƽ���ƩƹŶºū�Źŵ�Î����ƵŶºƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄºƳ

Ţſř.�ƱŚưƷ�����ºƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƶĩ�ƶƳƺĭƾ������ƱƺºƯŹƺƷ�ŮƐºſ��ŵŵźºĭ��ŚºƷƽ�
ţǀƹźƿǀŶƽ�����Ʒ�Ƶƹźĭ�Źŵ�Ʊƺų�ƭźſ�ǀţƺĜǀƹźƿǀŶƽ�������Ƶƹźºĭ�ƶºŝ�ŢŞƀºƳ�

��ƴƘƯ�ƂƷŚĩ�ƩźŤƴĩƾ�Źřŵƽ���ř�ƹ�Ţƃřŵ�ƿ�������ƹŵ�źºƷ�ŮƐſ�Źŵ�ƂƷŚĩ�Ʋ
ţ�ƱƺƯŹƺƷǀƹźƿǀŶƽ� TÑƹ TÐ ŵƿŶƃ�ƵŶ��Ŷŝƿţźţ�ƲǀƯ�ƶĩ�Ŝ�ºǀ�Ʊřż
ƱƺººƯŹƺƷ�ŚººƷƽ�TÑ�ƹ� TÐŹŵƷ�Ƶƹźººĭ�ǀţƺĜǀƹźƿººǀŶƽ�ƪĪººƃ�ƶººŝ�

ƴƘƯƾ�Źřŵ�ƽ�ÍÍÎ�Í�P=�ŵƺŝ�źŤưĩ�ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ����
��

�ƩƹŶūÎ��Ƶŵřŵ�ƱƺƯŹƺƷ�ƂŬƴſ�Żř�ƪƇŚů�ƽŚƷ�ƹźǀţ�ƽŚƷƿ�ƽŶǀ
ƩźŤƴĩ�ƹ�Ţƀţ�Ƶƹźĭ�Źŵ 

Ƶƹźĭ�ŚƷ��
ƱƺƯŹƺƷ�ŚƷ��ƩźŤƴĩ ƹźǀţƺĜǀƷƿƽŶǀ 

) TÑ Ó(n= Ï�Í�tÐ�Ð��ÍÐ�Í�tÔ�Í* 

TÐ �)Ó(n= Õ�Í�tÐ�Î ÍÏ�Í�tÓÐ�Í* 
��

řƿ��ŚºŤƳ�Ʋƿ���ŵřŵ�ƱŚƄºƳ�Ū����ƶºĩ�ůǀ�ºƳřƺšŚ����Źŵ�Żř�žºě�ƿ��ěƹźě�ŢºƟŚ�ºǀ�ƪ
ţǀſřŹƺǀ��ƪ��������ƵŶºƃ�źºĩŷ�šŶºƯ�ƹ�Żƹŵ�Śŝ���Ʒ�ŹŚºģŵ��ǀţƺĜǀƹźƿǀŶ�ºƿ�Ʈƀ

ŵźĭƿƵŶ�ŶƳř����
ººſŹźŝƾººŞƬƣ�ŵźººĪƬưƗ�ƾ��ŵŚººƤƯƿŚººƷźŤƯřŹŚě�ƞººƬŤŴƯ�źƽººŞƬƣ�ƾ� �

(HR, LVDP, CSF and RPP)��ƩƹŶºū�Źŵ��Ï�Ƶŵřŵ�ƱŚƄºƳ��
ƵŶƃŢſř�����

��

�ƩƹŶūÏ��źŤƯřŹŚě�ƹźĭ�Źŵ�ŜƬƣ�ƽŵźĪƬưƗ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ�Ƶ�ƵŹƹŵ�Źŵ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ��ƹ�ƶƿŚě�ƽŚƷƶƤǀƣŵ�ƲǀưƷŵ�ƽ�ƭŚěŻŚƿŵ�ƱĥƺǀƟźě���
ŚƷźŤƯřŹŚě��
Ƶƹźĭ�ŚƷ��ƶƬůźƯ�ƽƶƿŚě���ƶƤǀƣŵ�ƲǀưƷŵ�ƽƭŚěŻŚƿŵ�ƱĥƺǀƟźě���

��LVDP HR CSF RPP��LVDP HR��CSF RPP��
ƩźŤƴĩ��

�Õ n���
ÏtÔÕ��ÐtÏÓÔ��Ò�ÍtÎÍ��ÑÐÑtÏÎÏÍÖ��ÐtÕÍ��ÔtÏÒÍ��Ò�ÍtÎÍ��ÓÐÒtÏÍÍÖÍ��

ƹźǀţƺĜǀƷƿŶǀ��
�Ô n���

ÎtÔÎ��ÎÐtÎÔÒ��ÎtÖ��ÔÖÏtÎÏÑÎÓ��ÐtÔÐ��ÎÐtÎÖÑ��Ó�ÍtÔ��ÓÐÑtÎÐÒÑÕ��

ƭŚěŻŚƿŵ�ƩźŤƴĩ��
�Õ n���ÕtÕÑ��ÏÕtÏÕÎ��Ó�ÍtÎÎ��ÎÍÖÏtÏÏÐÑÕ��ÔtÕÑ��ÏÔtÏÎÑ��Ó�ÍtÎÏ��ÎÏÍÔtÎÓÓÑÕ���

ŶǀƿƹźǀţƺĜǀƷ���
ƭŚěŻŚƿŵ��Ô n���ÒtÔÒ��ÕtÎÖÐ��Î�ÍtÖ��ÕÓÓtÎÑÑÍÐ����ÕtÓÑ��ÎÒtÎÑÐ��Ñ�ÍtÖ��ÒÐÏtÎÍÎÎÒ������

 

�����ƪƯŚƃ�ŜƬƣ�ƽŵźĪƬưƗ�ƽŚƷźŤƯřŹŚěRPP���ƪºƇŚů�������������Ěºģ�ƲºƐŝ�ŹŚƄºƟ�Źŵ�ŜºƬƣ�ƱŚŝźºƋ�śźºƋ��CSF�������źºƳƹźĩ�ƖƿŚºƯ�ƱŚºƿźū����HR�� �
�ŜƬƣ�ƱŚŝźƋ���ƹLVDP��Ěģ�ƲƐŝ�ŹŚƄƟ�šŚƳŚſƺƳ���Ƶƹźĭ�Źŵ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ�ƱƺƯŻō�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ANOVAŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ�ƶƀƿŚƤƯ�ŵŹƺƯ���

��źƿŵŚƤƯƶŝ�����ƲǀĮƳŚǀƯ��šŹƺƇ�t��řŹř�ŹŚǀƘƯ�ƽŚƐųƿ��Ţſř�ƵŶƃ�ƶ��ÍÎ�ÍP=�*���ƹ�ƩźŤƴĩ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ�ÍÒ�ÍP<����ƭŚºěŻŚƿŵ�ƩźºŤƴĩ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ�
ÍÍÎ�Í P=�**��ƭŚěŻŚƿŵ�ƩźŤƴĩ�ƹ�ƩźŤƴĩ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ�ÍÍÎ�Í P=�����ƭŚěŻŚƿŵ�ƩźŤƴĩ�ƹ�ƩźŤƴĩ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�ŹŵÍÍÎ�Í***P=��ÍÒ�Í$P<ƹ��
ÍÍÎ�Í###P=�ƩźŤƴĩ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ��

��
��
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��

���Ư�Ʊō�źŝ�ƵƹǈƗǀ������Ƴ�Ěºģ�ƲƐŝ�ŹŚƄƟ�šŚƳŚſƺƳ�Ʊřż�ºǀ�����šŹƺºƇ�ƶºŝ�ż
��Ƶƹźĭ�Źŵ�Ɲřźĭ�ŚƷƽ��ºŤƴĩ������ŚºưƳ�Ţƀºţ�ƹ�Ʃźƿ���Ţºſř�ƵŶºƃ�Ƶŵřŵ�Ƃ

��ƝřźººĭÎ��Ư�ººǀ�ƱřżHR�ƹ RPPƶººƬůźƯ�Źŵ�ƽŚě�ººƿ�Ƶƹźººĭ�Źŵ�ƶ

ƷǀţƺĜǀƹźƿǀ���ƴƘƯ�ƪĪƃ�ƶŝ�Ŷƾ�Źřŵƽ�������ƩźŤƴĩ�ƹ�ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�
ŵƿ�Śě�ƭŚěŻŚǀƿƲ��ŵƺŝ�źţ��ƶŝ�ţźţǀŜ�ÍÎ�ÍP=���ƹÍÍÎ�Í(P=����ƱŚƄºƳ�ƶĩ�

ƵŶƴƷŵ�ƽŚě�ŵźĪƬưƗ�ǀƿřźƃ�Źŵ�ŜƬƣ�ƲƿƷ�ƎǀţƺĜǀƹźƿǀŶƽŢſř�����
��

�ƝřźĭÎ��ƶƳƺưƳ�Ɲřźĭ�Żř�ƽř��Ěģ�ƲƐŝ�ŹŚƄƟ�šŚƳŚſƺƳ�ƵŶƃ�ŢŞŧ�ƽŚƷ�LVDP:Left Ventricular Developed Pressure���Ǝſƺţ
�ƵŚĮŤſŵPower LabƵƹźĭ�Źŵ���ƉźƘƯ�Źŵ�ƲŤƟźĭ�Źřźƣ�Żř�ŶƘŝ�ƹ�ƪŞƣ�Ţƀţ�ƹ�ƩźŤƴĩ�ƽŚƷÑÍƶūŹŵ�Śŝ�ƾƬĩ�ƾưĪƀƿř�ƶƤǀƣŵ��ƽƾƘǀŞƏ�šŹřźů���

��

���šřźºǀǀƜţ�ƱřżºǀƯ�ƲǀƴĤưƷHR�ƹ RPP��ƵŻřŶºƳř�ƢºƿźƏ�Żř���ƽźºǀĭ
�Ʊō�ŢŞƀƳ�ŚƷ��ƶƬůźƯ�Źŵ���ƽ�ŝƶ���ƽźǀĭŹŚĩ���ƶºƬůźƯ�ƶºŝ�ƭŚěŻŚƿŵ�ƽ��ƶºƿŚě�

�Ŷƿŵźĭ�ƶŞſŚŰƯ��������ƱřżǀƯ�ƶĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŪƿŚŤƳHRŹŵ����ƩźºŤƴĩ�Ƶƹźºĭ�
ŵƿƭŚěŻŚ Òt�ÏÏƷ�Ƶƹźĭ�Źŵ�ƹ�ŶƇŹŵ�ǀƺĜ�ŵƿ��ƭŚºěŻŚÔtÏÒ��ŶºƇŹŵ�

��Źŵ�Żř�ŶƘŝƿ�ŵ�ŢƟŚƿ����Śě�ŢƫŚů�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƭŚěŻŚƿ���ě�ŢºƟř�ƶ�ºǀ����ƹ�ŵźºĩ�řŶ

Ưǀ�ř�Ʊřżƿ����Ʒ�Ƶƹźĭ�Źŵ�ŢƟř�Ʋǀ�ƺºĜ�ŵƿ�������ºƴƘƯ�ƪĪºƃ�ƶºŝ�ƭŚºěŻŚƾ�Źřŵƽ�
�ÍÍÎ�ÍP=�����ŵ�ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳƿŝ�ƭŚěŻŚǀŵƺŝ�źŤƄ���ºƟźƏ�Żřƾ�
Ưǀ��ŵźĪƬưƗ�źŤƯřŹŚě�Ʊřżƽ���ŜƬƣ��RPP��Ƴǀ��ř�Źŵ�żƿ������ƶºŝ�Ƶƹźºĭ�ƹŵ�Ʋ

ţźţǀ�ŢƟř�Ŝ�ÐtÏÑ�ƹ��ÖtÏÖ�ŶƇŹŵ�ƽ����Źŵ�Żř�ŶƘŝ�řŹ�ƿ�ŵ�ŢƟŚƿ�ƭŚěŻŚ
���Śě�ŢƫŚů�ƶŝ�ŢŞƀƳƿ�����ƴƘƯ�šƹŚƠţ�ƶĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƶƾ�Źřŵƽ��ř�Żř�ƿ��źƔƳ�Ʋ

Ź�ƶƬůźƯƽƟ�źě�ǀƱĥƺ��LVDP(mmHg)��Śě�ƶƬůźƯƿƶ��LVDP(mmHg)��Groups��

����

 
ƩźŤƴĩ��

(n=Õ)��

��

��
ƷǀţƺĜǀŗƹźǀŶ��

(n=Ô) 

��

����
��

��
ŵ�ƩźŤƴĩƿƭŚěŻŚ��
(n=Õ)��

��
��

��
��

ƷǀƺĜţǀŗƹźǀŶ�ŵƿƭŚěŻŚ��
(n=Ô)��
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ŝǀ�ř�Ʋƿ�������Ţºƃřŵ�ŵƺºūƹ�Ƶƹźºĭ�ƹŵ�Ʋ��ÍÍÏ�ÍP<������ř�Ɩºƣřƹ�Źŵ�ºƿ�Ʋ
ƿƶŤƟŚ���ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�ŚƷ�ƽ����ºŞƬƣ�ŵźĪƬưƗ�ŢƟř�ƾ����ŵ�Źƺƌºů�Źŵ�ƿ��ƭŚºěŻŚ
Ưƾ�ŶƃŚŝ��ƴĤưƷǀ��ƲƿƶŤƟŚ���ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�ŚƷ�ƽ�ŶƄţ�ƿ�ƴƘƯ�Ŷƾ����ŢºƟř�Źřŵ

ººŞƬƣ�ŵźººĪƬưƗƾººƃŚƳ�ƾŵ�Żř�ƿŜººƬƣ�Źŵ�ƭŚººěŻŚ�ŚººƷƽƷ�ǀţƺĜǀƹźƿººǀ�Ŷ
Ưƾ�ŶƃŚŝ������������ºŝ�Ƶƹźºĭ�ƹŵ�źºƷ�Źŵ�ƶºĩ�ŶºƴģźƷ�Ɩºƣřƹ�Źŵƶ��ĭŹŚºĩǀźƽ�
ŵƿ����ƣ�ŵźĪƬưƗ�ŢƟř�ŜūƺƯ�ƭŚěŻŚŞƬƾ�(HR)�ŵźĭ�ƿ��ř�ŚƯř��Ŷƿ���ŢºƟř�Ʋ

Ʒ�Ƶƹźĭ�ŹŵǀţƺĜǀƹźƿǀƯ�ƶŝ�Ŷǀŝ�ƱřżǀźŤƄƽŢſř�Ƶŵřŵ�űŹ����
ŵººŞƬƣ�ŵźººĪƬưƗ�ŢƄººĭŻŚŝ�ŶººƇŹƾ�ƶººƬůźƯ�Źŵ�ŹƽƟźě�ººǀƱĥƺ��

����ŹřŵƺưƳ�Źŵ�ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷÎƵŶƷŚƄƯ��ºƯ�ƾ���ŵŵźºĭ���ŢƄºĭŻŚŝ�ŶºƇŹŵ
RPPźƏ�Żř��ººƿ�ŢŞƀººƳ�ƢRPPººưŬƴě�ƹ�ƪººƸģ�Źŵ�ǀƣŵ�ƲǀƶººƤ�ƽ�

Źƽ�Ɵźěǀ��ƣŵ�ƶŝ�ƱĥƺǀƶƤ�ƽ�ŝ�ǀ��ƶºƬůźƯ�ƮŤƀ�ƽ�Śě��ºƿ����ƶŞºſŚŰƯ�ƶŵźĭ�ºƿŶ��
�ŚºŤƳƿŪ��ƪºƇŚů��ƱƺºƯŻō�Żř� Unpaired T-Test�ŵřŵ�ƱŚƄºƳ��ƶºĩ�

��ŢƄººĭŻŚŝ�ŶººƇŹŵRPPƷ�Ƶƹźººĭ�Źŵ�ǀţƺĜǀƹźƿººǀ��ƪĪººƃ�ƶººŝ�Ŷ
ƴƘƯƾ�Źřŵƽ������ŵƺŝ�źţǇŚŝ�ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ���ÍÍÍÎ�ÍP<���ř��ºƿ�Ʋ

ƿƶŤƟŚ����ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�Ɩƣřƹ�Źŵ�ƽſō�ƂƷŚĩ�ǀƃŚƳ�Ŝƾř�Żř��ºƿưĪƀƾ�ƹ�
Źƽ�Ɵźě�ǀ��ŜƬƣ�Źŵ�Ʊĥƺ�ŚƷƽ�Ʒ�ǀţƺĜǀƹźƿǀ��Ţºſř�Ŷ�������źºĮƿŵ�ƝźºƏ�Żř

������ƺĜǀƷ�Ƶƹźĭ�Źŵ�ƾŞƬƣ�ŵźĪƬưƗ�ŢƄĭŻŚŝ�ŶƇŹŵ�����Żř�źŤƄºǀŝ�ƭŚěŻŚƿŵ
�Ƶƹźĭ�źƿŚſ����ƾŤů�ƹ�Ƶŵƺŝ�ŚƷ������ƹźǀţƺĜǀƷ�Ƶƹźºĭ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵƿ����ƶºŝ�Ŷºǀ
�ƾƴƘƯ�ƪĪƃ���Ţſř�źţǇŚŝ�ƽŹřŵ��ÍÏ�ÍP=�������źºƷ��źºĮƿŵ�šŹŚŞƗ�ƶŝ
ººŝ�ƶººĩ�Ŷººƴģƶ��ŢººƓŚƠů�ŜººūƺƯ�ƾƿŚººƸƴţ�ƶººŝ�ƭŚººěŻŚƿŵ�ƽźǀĭŹŚººĩ

ƾƴƘƯ������ř�ŜƣŚƘŤƯ�ŜƬƣ�ŵźĪƬưƗ�Źŵ�ƽŹřŵ������ƱŻƺºǀƟźě�ƽŹ�ƹ�ƾưĪƀºƿ
�Ţſř�ƵŶƄƳ������������ƾƃŚƳ�ƾŞƬƣ�ŢƓŚƠů�ƶĩ�Ţſř�Ʊō�Żř�ƾĩŚů�ŪƿŚŤƳ�ŚƯř�
�ƹźǀţƺĜǀƷ�Żřƿ�����������ƾºƴƘƯ�ƪĪºƃ�ƶºŝ�ƭŚºěŻŚƿŵ�Źƺƌºů�Źŵ�ƮƀƿŶǀ��ƽŹřŵ

Ţººſř�ƶººŤƟŚƿ�ƂƿřżººƟř��ŵŚººƤƯƿ�źTÑƯ�Ŝƀººů�źººŝ�ǀ�źººŝ�ƭźººĭƹźĪ
ſŵƾ�ƫǀ��ŵŚƤƯ�ƹ�źŤƿ��źTÐ�������ƫ�źºŝ�ƩƺƯƺƳŚºƳ�Ŝƀů�źŝ�ǀ��ŝ�źºŤ�ºǀ���ƵŶºƃ�ƱŚ

Ţſř����������ƱƺºƯŻō�Żř�ƵŶºƯō�Ţºſŵ�ƶŝ�źƿŵŚƤƯ��ŚºƷƽ��ŹŚºƯō���ƽT-Test�
Unpaired�ŝƶ����ƲǀĮƳŚǀƯ�šŹƺƇ�t��řŹř�ŹŚǀƘƯ�ƽŚƐųƿ��Ţſř�ƵŶƃ�ƶ�� �

�ÍÍÎ�Í *P= ŚƤƯ�ŹŵƿƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�Śŝ�ƶƀ����
��
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�ŹřŵƺưƳÎ��ŵźĪƬưƗ�źŤƯřŹŚě�ŢƄĭŻŚŝ�ŶƇŹŵƽŜƬƣ��(RPP; Rate Pressure Product)�ŹŵƵƹźĭ��ŚƷƽŚƯŻō�ƿƂ�ŵŚƤƯ�ƿƶŝ�ź��ƵŶƯō�Ţſŵ

ƶŝ�šŹƺƇ�ƲǀĮƳŚǀƯ��tŹŚǀƘƯ�ƽŚƐų�řŹřƿſř�ƵŶƃ�ƶŢ��ÍÍÍÎ�Í*P<ŚƤƯ�Źŵ�ƿƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�Śŝ�ƶƀ��ÍÏ�ÍP=��ŚƤƯ�ŹŵƿƷ�Ƶƹźĭ�Śŝ�ƶƀǀţƺĜǀƹźƿǀŶ��
��
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ŦŰŝ
�����ƿƶŤƟŚ�ƽ�ƶƘƫŚƐƯ���ƽ���źƋŚů����ŵřŵ�ƱŚƄƳ��ƶĩ�ºŝƶ��ĭŹŚºĩǀźƽ�ŵƿ��ƭŚºěŻŚ� �
�ÎÍÍ µM��ŜƬƣ�Źŵ�ŚƷƽƵŶƃ�řżŬƯ��ƽ�ƁƺƯ��ŚºƷƽ�ƷǀţƺĜǀźƿ�ºǀ�Ŷ�

���ŶƄºţ�ƶŝ�źŬƴƯƿ��ŧŚºţ�Ŷǀ��ºŞƬƣ�šřźƾ�ºƃŚƳ�ƾ��ŹŚºĩ�Ʈºĩ�Żř�ƽţ�ǀƹźƿ�ºǀ�Ŷ
ººƯƾ�źººĭŵŵ���ƩƹŶººū�Źŵ�ƶººĩ�ŹƺƐƳŚººưƷÏůǈƯ�ººƔººƯ�ƶƾ�ŵŵźººĭ��
ƷǀţƺĜǀźƿǀŶƿ���ƴƘƯ�ƂƷŚĩ�ŦƗŚŝ�Ʈƀƾ����ŵźºĪƬưƗ�źŤƯřŹŚě�Źřŵƽ���ŜºƬƣ�
�RPP������ŜƬƣ�ƱŚŝźƋ�ƹ�HR���ŚƤƯ�Źŵ��ƿ�����Ŷºƃ�ƩźŤƴĩ�Ƶƹźĭ�Śŝ�ƶƀ�Ƶ

Ţſř���Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƶŤƃŸĭ�šŚƘƫŚƐƯ�Ʒ�ƶĩ�ŶƳřǀţƺĜǀƹźƿǀŶƿ��źºŬƴƯ�Ʈƀ
���ŜƬƣ�ƱŚŝźƋ�ƂƷŚĩ�ƶŝ��HR��ƬŝŚƣ�ƹ�ǀ�ºƋŚŞƤƳř�Ţƾ�ºƯ�Ʊō�ƾ��ŵŵźºĭ�

�Ñ��Ǉŵ�ƶººƬưū�Żř�ººƿººƋŚŞƤƳř�šŹŶººƣ�ƂƷŚººĩ�ƪƾŝ�ƂƷŚººĩ�ººǀƱŚ� �
Ʊĥ�ŚƷƽ���Ɣƴţ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ǀ�ƶųźģ�Ʈ�ƽ�ƀƬĩ�ǀ���ưºſǈěƺĩŹŚſ�ƶĪŞƃ�Ʈƾ�

�řżƟř�ƹƿ�ŝ�Ƃǀ�Ʊĥ�ƱŚ�ŚƷƽ�����Ʊō�ƵŶºƴƴĩ�ŹŚºƸƯ��������ŜºƬƣ�Źŵ�ŚºƷ�ºƯƾ��ŶºƃŚŝ� �
�ÎÒ���ƩŚººƳŚĩ�ŚººƷƽƀººƬĩ�ǀưƾŻŚººſŚƷŹ�Źŵ�ƽƀººƬĩ�ǀ�ƶĪŞººƃ�Żř�Ʈ

ưſǈěƺĩŹŚſƾ�����ƹ�ŶƳŹřŵ�ƂƤƳ�����Śºŝ�ƢŝŚƐƯ�šŚºƘƫŚƐƯ����ƵŶºƃ�ƭŚºŬƳř��
�ř�ŵřŶƘţƿ�ƩŚƳŚĩ�Ʋ�������ŹŚºĩ�Ʈºĩ�ŢƫŚů�Źŵ�ŚƷƽ�ţ�ǀƹźƿ�ºǀ�ě�ƂƷŚºĩ�Ŷ�ºǀ�řŶ

Ưƾ�Ŷƴĩ��ÎÓ���ŝƶ���������źºƳř�ƝźƈºƯ�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃ�ƆŴƄƯ�ƵƹǈƗĥƽ�
�ŜƬƣ�Źŵ�ŚƷƽ�Ʒ�ǀţƺĜǀƹźƿǀ���ƂƷŚĩ�ŶƯƾ�ƿ�ƹ�ŶŝŚ�ř�ƿƲ�ƃŚƳźƯřƾ��ŝ�Żř�ǀ�ƱŚ
ƵŶººưƗ�ƽŬƳŻ�ººǀƵź�ƽĮƴººſ�ǀƯ�ƲººǀŻƺƿ�ƕƺººƳ�Ʋȕ���MHC�ȕ��

�ƯǀŻƺƿƴƾƫŚƘƟ�Śŝ�ǀŢATPase �ƽŶƴĩ���ř�Źŵ�ºƿ��ŜºƬƣ�ƶºƳƺĭ�Ʋ���ŚºƷ
ººƯƾ��ŶººƃŚŝ�Ï���řźŝŚººƴŝƿŚººŤƳ�Ʋƿř�ŪººƿººƴŞƯ�ƶººƘƫŚƐƯ�Ʋƾ�ŢººƟř�źººŝ�

źŤƯřŹŚěŚººƷƽŵźººĪƬưƗ�ƽ�řźººƃ�Źŵ�ŜººƬƣ�ƿƷ�ƎǀţƺĜǀƹźƿǀŶººƿ�Ʈƀ
���Śŝ�ĬƴƷŚưƷŚſƿ�šŚƘƫŚƐƯ�ź�Ư�ƾ�ŶƃŚŝ��ƿƶŤƟŚ�ŚƷƽ�ř�ƿ���ƱŚƄƳ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋ
Ư�ƶºººĩ�ŵřŵºººǀ�ƱřżHRƵƹźºººĭ�Źŵ��ŚºººƷƽŵ�ƩźºººŤƴĩ�ƿƭŚºººěŻŚ�ƹ�

ƷǀƺĜţǀƹźǀƿŶ�ŵƿƭŚěŻŚ��ţźţ�ƶŝ�ǀ��ŜÏÏ���ƹ�ÏÒ����Źŵ�Żř�ŶƘŝ�ŶƇŹŵ�ƿ�ŢƟŚ
ŵƿ��ƭŚěŻŚ���Śě�ŢƫŚů�ƶŝ�ŢŞƀƳƿě�ŢƟř�ƶǀŶƳŵźĩ�řŶ��ƴƘƯ�šƹŚƠţƾ�Źřŵƽ�

���ŢƟř�ŶƇŹŵ�źƔƳ�ŻřHR�ŝ��ǀ�ř�Ʋƿ�����ŵźĭ�ƵŶƷŚƄºƯ�Ƶƹźĭ�ƹŵ�Ʋ�ºƿ��Żř��Ŷ
ƟźƏƾ�Ư�ǀ���ŵźºĪƬưƗ�źŤƯřŹŚě�Ʊřżƽ����ŜºƬƣ��RPP��Ƴ�ºǀ��ř�Źŵ�ż�ºƿƲ��ƹŵ�

�ƶŝ�Ƶƹźĭ�ţźţǀ��ŜÏÑ�ƹ�ÏÖ�ŶƇŹŵ����Źŵ�Żř�ŶƘŝ�ƿ�ŵ�ŢƟŚƿ���ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƭŚěŻŚ
�Śě�ŢƫŚůƿƶ�ƴƘƯ�šƹŚƠţ�ƶĩ�ŶƳŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŢƟř�ƾ�ŹřŵƽŻř�ř��ºƿ��źºƔƳ�Ʋ

ŝǀ�ř�Ʋƿ����Ţƃřŵ�ŵƺūƹ�Ƶƹźĭ�ƹŵ�Ʋ��ƿƶŤƟŚ�ŚƷƽ�����ƵŶºƴƷŵ�ƱŚƄºƳ�ơƺƟ��ƽ�
ŶƄţƿ��ƠƴƯ�šřźŧř�Ŷƾ�ƃŚƳƾ�Ʒ�Żř�ǀţƺĜǀƹźƿǀŶƿŵ�Źƺƌů�Źŵ�Ʈƀƿ�ƭŚěŻŚ

Ţſř����ě�šŚƘƫŚƐƯ�ŹŵǀƄǀ��ŞƬƣ�šřźŧř��Ʋƾ�ŵ�ƿ������ƵŶºƃ�ƁŹřżºĭ�ƭŚºěŻŚ
����������Ţºſř�Ƶŵƺºŝ�ŢºƔƬƛ�ƶºŝ�ƶŤƀŝřƹ�ƶĩ�Ţſř��Ô���ƿ�ƶºŤƟŚ�����ƱŚƄºƳ�ŚºƷ

ƵŶƴƷŵ�ƽ�ř�ƿ����ŵ�ƶĩ�Ţſř�ƶŤĪƳ�Ʋƿ�ŧŚţ�ƭŚěŻŚǀ�ƠƴƯ�źƾ�����ŜºƬƣ�ŵźĪƬưƗ�źŝ�
ř�ƶººĩ�ƶŤººƃřŵººƿŧŚººţ�ƲǀŜººƬƣ�Źŵ�ź�ŚººƷƽƷ�ǀţƺĜǀƹźƿººǀ�ƪĪººƃ�ƶººŝ�Ŷ

ƴƘƯƾ�Źřŵƽ�ŝ�ǀ�Ư�źŤƄƾ���ŶƃŚŝ���ƩƹŶūÏ���������ƶŤºƃŸĭ�šŚºƘƫŚƐƯ�ƢºŞƏ
�ƩŚƳŚĩ�ŹŚƸƯ�ŚƷƽ�ƀƬĩ�ǀưƾ���ƕƺƳ�L�ƶŝ�����ƱřƺƴƗƿĪƾ��ƳŚĪƯ�Żř�ǀƮƀ��ŚºƷƽ�
��řźºŝ�ƮƸƯƽ������ºŞƬƣ�ŵźºĪƬưƗ�ƂƷŚºĩ�ƾ��ºƃŚƳ�ƾ��ŵ�Żř�ƿ��ě�ƭŚºěŻŚ�ºǀ�ŵŚƸƴƄ

ŵźĭƿ�Ţſř�ƵŶ��ÎÔ����Ɩƣřƹ�Źŵ���źūƿ�ƀƬĩ�ƱŚǀ��źƏ�Żř�Ʈƿ�ƩŚƳŚĩ�Ƣ�ŚƷƽ�
ƕƺƳ L ưƷř�ŻřǀǇŚŝ�ŢƾƿŢſř�ŹřŵŹƺųźŝ�ŜƬƣ�Źŵ���ÎÕ���ƩŚƳŚĩ��ŚƷ

�řźƃ�Źŵƿ�Ʒ�ƎǀţƺĜǀƹźƿǀŶƿ�Ƴ�Ʈƀǀ��ŧŚţ�ŢŰţ�żǀ����ƺŰƳ�ƶŝ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�źƽ�
��ƀƳřŵ�ƂƷŚĩ�ƶĩǀƶŤ�ƽ�ř�ƿ�ƩŚƳŚĩ�Ʋ���řźƃ�Źŵ�ŚƷƿ�Ʒ�ƎǀţƺĜǀƹźƿǀŶ�ºƿ�ƹ�Ʈƀ

ŻŚººſ�ŵřŻō�ƂƷŚººĩƽƀººƬĩ�ǀŢººſř�ƵŶººƃ�ƁŹřżººĭ�Ʈ��ÎÖƹ�ÎÓ���
ŝƶ��Ư�ƵƹǈƗ����Ʒ�ƶºĩ�ƵŶƃ�ƆŴƄǀţƺĜǀƹźƿǀŶ�ºƿ�����ř�ƶºŝ�źºŬƴƯ�Ʈƀƿ��ŵŚºŬ

�ĭ�ƩǈŤųřǀƵŶƳź�ŚƷƽ�ŵ�ƽ�ƷǀƹŹŶ�ěǀźƿŶƿƴƾ�Ưƾ�ŵŵźĭ��ÏÍ���ĭǀƵŶƳź�ƽ�
ŵƽ�ƷǀƹŹŶ�ěǀźƿŶƿƴƾ�ƿƩŚƳŚĩ�Żř�ƕƺƳ�Ĩ��ŚºƷƽ�ƀºƬĩ�ǀưƾ�ƕƺºƳ�� L��Śºŝ

Ż�ŪƴěƿƯ�Ŷůřƹ�źƾ�ŶƃŚŝ��ÏÎ�� ����ƱŚƄºƳ�ƶŤºƃŸĭ�šŚºƘƫŚƐƯ�ƪĩ�Źŵ
��Ʒ�ƶĩ�ŶƳŵřŵǀţƺĜǀƹźƿǀŶƿ��ŵ�ƹ�Ʈƀƿ������ƹŹ�źºŝ�ƹŵźºƷ�ƭŚºěŻŚƽ��źºĪƬưƗ��ŵ

ƩŚƳŚĩ�ŚƷƽ���ƕƺƳ�L�ŧŚţ�ǀ�Ư�źƾ�ŶƳŹřŸĭ����������ƵŶºƃ�ƁŹřżºĭ�Ʊō�źºŝ�ƵƹǈƗ
��ŵ�ƶĩ�Ţſřƿ���ŢºƔƬƛ�Źŵ�ƭŚěŻŚ��ŚºƷƽ���������ƝźƈºƯ�ŹŚºƸƯ�ŜºūƺƯ�ǇŚºŝ�

ƀĩřǀ���ƮºƷ�ƹ�ƱĦ��ºƴģǀ���ƫŚƘƟ�ŹŚºƸƯ�Ʋ�ºǀ��ŢATPase�ƽ�Ư�ǀ�ŹŶºƴĩƺŤƽ�
Ưƾ�ŵŵźĭ��ÏÏ���ŶŝƿƲ�ţźţ�ºǀ����ŧŚºţ�ƩŚºưŤůř�Ŝǀ��ºƠƴƯ�źƾ�ŵ�ƿ����źºŝ�ƭŚºěŻŚ

�ŞƬƣ�ŵźĪƬưƗƾźƏ�Żř�ƿř�ƢƿƳŚĪƯ�ƲǀƳ�ƮƀǀŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ż��ģźƷ��ƶºŝ�Ŷƴ
ƫŵǀ�ŵƹŶŰƯ�ƪƿ��ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ�Ţ�ƽ�ƬƘƟ�ƾ�ƩŚƳŚĩ��ŚƷƽ�ƀƬĩ�ǀưƾ��Ư�ƹǀ�Ʊřż

ƀĩřǀ�ƟźƈƯ�ƱĦƾ�ƵŻřŶƳř��ĭǀźƽ�ƵŶƄƳ��ŶƳř�������ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ŚƯř�ƿƶŤƟŚ��ŚºƷƽ�
�ě�šŚƘƫŚƐƯǀƄǀ�ƴģ�Ʋǀ���Ư�źƔƳ�ƶŝ�Ʋƾ���ŧŚţ�ƶĩ�ŶſŹǀ�ƠƴƯ�šřźƾ�ŵ�ƿ�ƭŚěŻŚ
�řźƃ�Źŵƿ�Ʒ�ƎǀţƺĜǀƹźƿ�ºǀŶƽ��ºƯ�ƾ����źƏ�Żř�ŶºƳřƺţ�ºƿ�ƳŚĪƯ�Ƣ�ºǀƮƀ��ŚºƷƽ�
ơƺƟ��ūƺţ�źĩŸƫřǀ�ŵŵźĭ�ƶ���źƯ�ŹŵƶƬů��ƽ�Ź�ƽ�Ɵźě�ǀƳ�Ʊĥƺ�ºǀ�żƿ�ƶºŤƟŚ���ŚºƷ

��Ʒ�ŶƳŵřŵ�ƱŚƄƳǀţƺĜǀƹźƿǀŶƿ���řżºƟř�ŜūƺƯ�Ʈƀƿ��ºƴƘƯ�Ƃƾ����ŶºƇŹŵ�Źřŵ
��ŢƄĭŻŚŝRPP�����ºŞƬƣ�ŵźĪƬưƗ�ŵƺŞƸŝ�ƹ�ƾ����Ţºſř�ƵŶºƃ�����šŚºƘƫŚƐƯ

��ſō�ƂƷŚĩ�ƶŤƃŸĭǀ��ºƃŚƳ�Ŝƾ��ř�Żř��ºƿưĪƀƾ��Ź�ƹ�ƽ�Ɵźě�ºǀ���Źŵ�řŹ�Ʊĥƺ



�ŧŚţǀź�ŵƿƷ�ƁƺƯ�ŜƬƣ�źŝ�ƭŚěŻŚǀţƺĜǀƹźǀƿŶ 
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˾˻

ŜƬƣ�ŚƷƽ�Ʒ�ǀţƺĜǀƹźƿǀ���Ƴ�ƂƷŚĩ�ƶŝ��Ŷǀ��ĥźƳř�ƶŝ�ŻŚƽřżƟř�ƹ�ƿĥźƳř�Ƃƽ�
���ř�Źŵ�ŽźŤſŵ�ƪŝŚƣƿ��Ʋ�ŜƬƣ�ƶƳƺĭ���Ƶŵřŵ�ŢŞƀƳ�ŚƷ�ŶƳř��Ï����ƟźƏ�Żřƾ�

�����ř�ƶºĩ�Ţſř�ƵŶƃ�ƆŴƄƯ�ºƿ��ŜºƬƣ�Ʋ���řŹřŵ�ŚºƷƽ�řŹŚºĩ�ƾƿ��ƹ�źţǇŚºŝ�
�ƀĩř�ƝźƈƯǀ����ƫŚƘƟ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�źŤưĩ�ƱĦǀ�ƳŚĪƯ�ŢǀĪƾ���ŶƴŤƀºƷ�ŵƺų���

ŝƶ����ŭƺƐſ�ƶĩ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƵƹǈƗATPƏ��ƾ�ř�ŶºƳƹŹ��ºƿưĪƀƾ�
�ř�Źŵƿ��ŜƬƣ�ƶƳƺĭ�Ʋ��ƶŤƀƷō�ŚƷ�����ě�ƂƷŚºĩ�źºţ�ºǀ�ºƯ�řŶƾ��Ŷºƴĩ��ÏÐ����Źŵ

ƶººƘƫŚƐƯ�ƽŵ�ƿ�řżººƟř�ƶººĩ�ƵŶººƃ�ƱřƺººƴƗ�źººĮƿŝ�Ƃººǀººųźŝ�ƱŚƾ�Żř�
ƩƺĪƫƺƯ�ŚƷƽ��ƫƺƬſ�ƱƹŹŵ�ƾ��ř�ƪŨƯ�ƿ�ƭźºƟƹż��ŚºƷƽ��ţƹźºě�ǀǀ�ĩ�Ʋǀ�ŻŚºƴc�
(PKc)��ŜƬƣ�Źŵ��ŚƷƽ�Ʒ�ǀţƺĜǀƹźƿǀŶƿ����ƀºŝ�ƂºƤƳ�Ʈƀǀ��ºưƸƯ�ŹŚƾ��Źŵ�

�ř�ŢƓŚƠůƿƲ��ŜƬƣ�ƶƳƺĭ�������ºƃŚƳ�ŽźŤºſř�źŝřźŝ�Źŵ�ŚƷƾ��ř�Żř��ºƿưĪƀƾ�
ŶƳŹřŵ��ÏÑ�������ŚŤƳ�Ŷƃ�ƵŹŚƃř�ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷƿ�ř�Ūƿ�����ŵřŵ�ƱŚƄºƳ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋ
ƶĩ�ºŝ�ƶ��ºĩĭŹŚǀźƽŵ�ƿ��ƭŚºěŻŚ�ÎÍÍ µM������ŢƄºĭŻŚŝ�ŵƺºŞƸŝ�ŦºƗŚŝ

�ŞƬƣ�ŵźĪƬưƗƾ��ř�ŜƣŚƘŤƯ�ƿưĪƀƾ��Ź�ƹ�ƽ�Ɵźěǀ������Ƶƹźºĭ�ƶºŝ�ŢŞƀƳ�Ʊĥƺ
ƷǀţƺĜǀƹźƿǀ����Ţºſř�ƵŶºƃ�Ŷ���ŶºŝƿƲ�ţźţ�ºǀ�������ŢƄºĭŻŚŝ�ŶºƇŹŵ�ƶºĩ�Ŝ

�ŞƬƣ�ŵźĪƬưƗƾ���Ʒ�Ƶƹźĭ�Źŵ�ǀţƺĜǀƹźǀƿŶ�ŵƿƴƘƯ�ƪĪƃ�ƶŝ�ƭŚěŻŚƾ�Źřŵƽ�
���Ʒ�Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳǀţƺĜǀƹź��ƿǀ�ŝ�Ŷǀ�ŵƺŝ�źŤƄ������ºŞƬƣ�ŢƓŚƠů��Ɩƣřƹ�Źŵƾ�

ƳƃŚƾ��Ʒ�Żř�ǀţƺĜǀƹźƿǀŶƿ���Śŝ�Ʈƀŝƶ��ĭŹŚºĩǀźƽ�ŵƿ���ŶƄºţ�ƭŚºěŻŚƿ���ƵŶºƃ�Ŷ
��Ţſř���ŹřŵƺưƳÎ��������ƳŚĪƯ�Ŷºƃ�źĩŷ�ƶĩ�ƶƳƺĮƳŚưƷ�ºǀƮƀ��ŚºƷƽ���ŹŚºƸƯ�
ƶųźģ��ƽ�ƀƬĩ�ǀ��ƴĤưƷ�ƹ�Ʈǀ�����ƀºĩř�ƝźƈºƯ�ƂƷŚĩ�Ʋǀ��ºƃŚƳ�ƱĦƾ��Żř�

ƷǀţƺĜǀƹźƿǀŶƽ�����ºŞƬƣ�ŢºƓŚƠů�ŜūƺƯ�ƾ���řźºƃ�Źŵ�ƿ�ř�Ǝ�ºƿưĪƀƾ��ƹ�
Źƽ�Ɵźěǀ�Ư�Ʊĥƺƾ�ŶƃŚŝ�������ŧŚţ�ƶŤƃŸĭ�šŚƘƫŚƐƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝǀ�ŵ�źƿ�ºěŻŚ�ƭŚ

�ŶƄţ�Źŵƿ�ř�Ŷƿ��ŞƬƣ�ŢƓŚƠů�Ʋƾ�Ư�ƾ����źƏ�Żř�ŶºƳřƺţ�ºƿ���ř�ƪųřŶºţ�Ƣ�ºƿ�Ʋ
��źƷ�Źŵ�ƹŹřŵƿ��ƳŚĪƯ�Żř�ĨǀƮƀ�ŚƷƽ��������ƀºƬĩ�ƂƷŚºĩ�ƶºƬưū�Żř�ơƺƟ�ǀ�Ʈ
�ƫƺƬſ�ƪųřŵƾ���ƹ�ƿ���ƀĩř�ƝźƈƯ�ƂƷŚĩ�Śǀ�ƫƺƬſ�ƱĦƾ�ūƺţ�ǀ��ŵƺºƃ�ƶ��

������řźºŝ�ƶºĩ�Ŷºƴģ�źƷƽ����ƣŵ�ƮƸºſ�ƱŶºƃ�ƆŴƄºƯ��ºǀ��źºƷ�Ƣ�ºƿ�Żř�Ĩ
ƳŚĪƯǀƮƀ�ŚƷƽ��Ƴ�ŹƺĩŸƯ�ǀ���ưĪţ�šŚƘƫŚƐƯ�ƶŝ�ŻŚǀƬƾ������ƹ�ƶŤºƃřŵ�ŵƺºūƹ�

šƹŚƌƣ���ƳŚĪƯ�ƅƺƈų�Źŵ��ºǀ�ƣŵ�Ʈƀ�ºǀ�������ºƬƘƟ�šŚºƗǈƏř�Śºŝ�Ʊō�Ƣƾ�
ƱŚĪƯř�ŸěƿưƳ�źƾ�ŶƃŚŝ���

��
ŤƳǀƶŬ�ĭǀźƽ���

������ŵ�Źƺƌůƿ�����ŶƄºţ�ŜºūƺƯ�ƭŚºěŻŚƿ��ŧŚºţ�Ŷǀ��ºŞƬƣ�šřźƾ��ºƃŚƳ�ƾ��Żř�
ƷǀţƺĜǀƹźƿǀŶƿƮƀ��řźŰƇ�ƁƺƯ�Źŵ�ƾƿŢſř�ƵŶƃ���ř�ƶŝ�ºƿţźţ�Ʋ�ºǀŜ�

��ƶƬůźƯ�Źŵ�ƶĩ�ƽ�Śě�ƿ�ŧŚţ�ƶǀ�ƠƴƯ�šřźƾ�Ʒ�ǀţƺĜǀƹźƿ�ºǀŶƽ�����ŵźºĪƬưƗ�źºŝ�
���Śŝ�ŜƬƣŝƶ�ĭŹŚĩǀźƽ�ŵƿƭŚěŻŚ����ºƴƘƯ�ƪĪƃ�ƶŝ�ƾ�Źřŵƽ�ŝ��ºǀ��Ŷºƃ�źŤƄ���Żř
�ŵ�ƝźƏƿ�����ºŞƬƣ�ŵźºĪƬưƗ�ŢƄºĭŻŚŝ�ŵƺºŞƸŝ�ƶĩ�Ŷƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�źĮƾ�

ƃŚƳƾ��Ʒ�Żř�ǀţƺĜǀƹźƿǀ��ŜƬƣ�Źŵ�Ŷ�ŚƷƾƿ��ŵ�ƶĩ�ƿ�Źŵ�ƭŚěŻŚƿ����ŶºƳŵźĩ�ŢºƟŚ
řżƟřƿ�ƂƿŢſř�ƶŤƟŚ����

��
��
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Background and Objective: Hypothyroidism decreases cardiac contractility and heart rate. Since cardiac 

function is also modulated by diazepam, the aim of this study was to investigate the direct effect of diazepam 

on the isolated hypothyroid rat heart. 

Materials and Methods: This experimental study was conducted on 30 rats in four groups (control, 

hypothyroid, control diazepam and hypotyroid+diazepam). According to Langendorff method, isolated 

hearts were retrogradly perfused with Krebs solution and passed 3 stages of baseline, ischemia and 

reperfusion. Cardiac parameters including left ventricular developed pressure, Heart Rate (HR) and Rate 

Pressure Product (RPP) were calculated. 

Results: At baseline, heart function significantly decreased in hypothyroid group compared with control and 

control diazepam groups (P=0.01 & P=0.001 respectively). Percentage decline of HR and RPP at baseline 

stage after diazepam administration, was significantly different in the control diazepam and 

hypothyroid+diazepam groups (P=0.001 & P=0.002 respectively). Recovery percentage of RPP in 

reperfusion stage significantly increased in hypothyroid group (% 60±5) compared with control (% 38±5) 

and in hypotyroid+diazepam group (% 87±8) compared with hypothyroid group (%60±5), (P<0.0001 & 

P=0.02, respectively).  

Conclusion: Administration of diazepam exacerbates the effect of hypothyroidism at baseline and 

reperfusion stages in rats. In other words, diazepam perfusion leads to greater decline of hypothyroid rat 

heart function at baseline and higher recovery percentage at the reperfusion stage. These effects can be due to 

the common effects of hypothyroidism and diazepam on the L-type calcium channels or the amount of 

oxygen consumption in rats. 
 

Keywords: Hypothyroidism, Isolated heart, Diazepm, Ischemia- reperfusion, Rat, Langendorff 

mailto:m.maryamvaezi@gmail.com

