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J,J~ ~ t..S"""'~,s'JL....... ~ Jl ~ 0o:~4.J Jl.lio 

~ .i>I,Y..J ~ ~ (.)";""' . ..l:S't..S"' ~f>U IJ J,L 

~lolJI>c)t...~o'J~(C~Y.';)~JLasli.~' 

~ J.:~ 'f c.s~.W ~ ~ ~ ,.,~ J.a:.. Y',s'JL.. 
. . JLasl ,__ .:1 • • • - • • -IY-J '*"' IY"" !,)";""' • ,.., t..S"' IY-J }:A Yo')'- !Y.:' ~ ')' 

IJ ~.Y.J'*'""'- ~I ~tA::.....o .::..'JWILJ .:~~t..S"' 04.W 

om-·;, J,L u-04i-JI 01~ .::..'il.asi!Y.I . ..l:S' ~ 

~ ATP jl ~}:A u-0~1 01~ jt:;.:~J~ 0 j_ril .~ 

c.s~.l~ ~ c.!...&.4 ATP ·u-0~1 J.> J.:~ ·.li.lt..S"' .::.........:~ 

o'J ~ otJ1>0t...~ J> ~, ~l JI~.Y.J~ 
.o:~~t..S"' y>,s'JL.. c)~ol1 ,5'4 c,jlo j.oJ1> ...5jU 0lJI>c,jlo~ 

~ t..S"""'~,s'Jt... ~ ~)> jl Q$ 0o:~ljl ~ Jl.lio 
..:.......... "Liil.::..~i.~· -.:1 • lJb J-'. l.:.b - }:A(.)">. ~ ,..,t..S"' ) ,......;-

!Y.)}:A-~I A-! J-:.5~ ~ ~ ~ J- • .: ~ . .::......1 

ol.:.&. c)~~J 'i HJ J.:~ . .:~~lS""""; .l.t.U u-04-WI , 

..::..s:. r' 4 , JW .::.. J,_., ~ J,L J>b ~ .~,s'JL.. 

0lJI>~,_x by,.,~ t..S"""'~,s'JL.. ~ o:~JI, oJ4,.:~ 

0~ ~ c,jl.oj lJ calsequestrin ~ jl ~ 

1- Preganglionic neurons 

2- ganglia 3- T -tubules 

4- conformational 

c,jl.....L ~ 4 ~ ~ J.:~ ~1, 101oili~ ~ 
l_, o_5 _:, .. ~ k.;_.,, ~G.:.J ._,l..;..b . rio..;,.,_.., ·[9~ 

• ~(.S""" u- . ..., - l.s' ~ 

u-i.:~_,.$ ~t;-.. 0 lJI>oili J.:~ I',:~ i..:~J ~ 0 lJI>j,L 

0~ jl Jl5~ ~ 0lJI>~J IY-I·~t..S"' ~~ 

.:~Jl5''*"' ,,.:~JIS'tr.l J'r .AV o;f.SAo;f ~ ~ y~l 

~;,J~j:.J _rJI ~t;-....IJ4 ~ . .D~lS"""" ~ 

. ..l:S'lS"""" .:~~loY...i;u-0~1 , HR ~15' 4 IJ I..S"'~ 

~ ~ olJI>J,L Jl ~t;-....I;L~ ~.:~~ 

tl.X.:JI~ J.:~ ~ u;5 .f> 0~ J>b J.:~ 0 loili 

yU ~ ....5'1, ~ jl c.s~.lJI>.G.~ .::..),_., ~ 'ci;fb 

olJI>J,L 4 ~I J.:~ 01~1,~ 0lJI>~J ~.Y.I.J..:..wJI..S"' 

yU J.>b r ~ 0 lJI>o.ii.s. J.:~ ~1, I',:~ i..:~J ~ 

~t;-..IJ4 y~l ~ olJI>oJ4.4 . .la>o:~t..S"' ~~ 

~ :~JIS'}:A, ,_:,JIS'tr.l J'r .AV o;f.SA o;f ~~I J.:~ 

~tio Jo:~ . .la>o:~ ~IS'IJ oY..~u-0~1 ,HR 11-D.:~;ft..S"' 

, u-ibu t.,h... Jl ci ~ ~~ ....5'1, ~ 01J,lolJI>~) 

uk.~l J.:i,JL5 U",.:.:......' ,.::,)~1 U",_9 ,[Jb~ ~ 

IJ ~ ~ 0lJI>~ J Q$ -D ~t..S"' 'i ,.1.o ~ IJ ~ 

·~t..S"' o;!~l:-a 

..IJl:S:~­
ol)-1 (.:~Jl5''*'""') y.1j .::.J4 olJI>J,L ..,.......t;... ~.Dl..JL.. 

IY-1 J.:~ J%1 . .::......1 0 m.;, y.1j ~t....o. u-0~1 .l:ly­
~) 'dyssynchrony ~ ~ ~.:lc,jlo jl... 'J~L.. 

. .:~~t..S"' ~y- ~ts ~,s Y', u-ilft ~ ).:~, ~ 

~ u-i~otJ~>J,L·~ ,oJ:k.:~olJI>~}:A 

Jl ~~ 0lJI>~.:~ ~, ~ Q$ ~ ~, ci4. 

J..-:.5 Jti;.;l ~ lJI>~.:~IY-1.-Dij.a:.. ~~~~I 
J,L ol.:.&. ·~lS"""" ..5-.o..5tJ~>J,L ~ ~~ 

r ~ ~ olJI>JY.,_; ~~ Jl W,s'JL...... ~ ~~ 
~ h o:~JIS'}:A u-0~1, ~;:xl (JUT olJI>JY.Y") 

oiH c..s""L.:....>I J,t....... c),J.:~olJI>~H.' . ..l:5'(..5'"""" 
.t:.·- olt lJI>.,. ..l:5',- o:~I.L.j • I ~I :·1 ,l;j ~ lJI>..:.......... ) ,....- . ..., ) "'*" U"'!. r ) ) . - }:A 

0lo.:~~ 4 .(ATP) .::..li....90 ; ~.Y.Jyo:~l J- • .: .l:ly-
~'j.,_fiJ'- 4 o..5 J,L J>b olJI>JY.Y" Jl 

~ IJ J,LJ>b ~ 0 jl...o ~~ J.A.i, .D~t..S"' oJ.:..oU 

jl ~ c.s~.lJI>~~'*'""' o..S\Af'~)\.-.' • .D)b j)~ 



C8 

Ca2+ release Ca2• storage 

Ca2• 

Na• 

Na+-ca2+ 
exchange pump 

... &II A ATP Myosin _ lllllr.2'9 

Actin 

c.>U..JI..its' ~)> jl ~ u~ ;)m4{ f>:W' ~~ ~~~ u-'="'lx; ':1 ~;) (') .~ 4{;) ;IS'~ u->~1 ~1, IIJI$ 
jl ~ u~ ;)4_j x;)I.A.. u~;)ljT ~pc; ~4 ~ ;)m c.>.Y,I ~.ro ~I (Y) .;),.:.,_... j,_L.. J>b 4{ T c.>U..J~,r ;;) ;)~"' 

c..SU..~; c..SjJ)'! ~1, ~j~~,_,; ~~,_,; ~ 4{ JW14 '-""'*"'~c)~ {Y') .;),_:.,_... (SR) ~~~) .... F",J~; 

~~ ~ ul...j.o-10 ,ATP ;,.a>;;).;),.:.,_... ~j~, ~T c):l JWI ~~Y. ~, t..r..W ul~ ;)~I ~4 ~T 

t; ~~ u->~1 ~ ;;) .o~ ~ c.>lo;';) ..:..;,- 4{ ~j~, ~T bl:J ;I .~~ c..S'; Y. ~ , ... s)Li c..SU..ul...~ 

·c..S;x5 ~ = M .;),.:.,_... c..S;,T~ SR ;;) , ;),.:.,_...~[;I> 4{ j,j*"" jl JW ;~ ~ u~ 'u-'="'lx; ':1 ~; F"~ {'f).~;),_... 

l..!J ·I * • ,ciL • 1:1!1 ~ · L. I~ b l..!J .J * 
) ) ~ * (..)""!.r ~ v- ) ~ 

..:.. ;,......, ~ AV 0~~;:~ ~ ;:! 45 :~,.t.uA ~ j:k:~ 

;l..!J j~T ;:~ .~~'*"' J>~14 . .l.i,.t.uA ~ JW r.':­
~ 0'~ ~~ ~ ~AI ~4.uA J...~,lj91 ~ J>b 
;~ .U uA~ ~AI ·'{~~ J>~l) .l.i~AuA ~4 

J....J;~ oHJ 04.~, ..:..;,_J1 ;~ jl ~ 4{ ~~ 

jl ~ ..:..;,..,., ~ 0,>' .l.i,.t.uA j4 ul~ 0~~;:1 

ul,L. J.>b ~ ~ .:..91 4 .:~,.:.uA [;I> ~~ 
. .t..~.l5 ~ · L · I ~ b \..!j ,;, • c;.a • ·L. kWI v- ~ v-- ) ,..,uA <....71"" ~ • 

'J....J )~ ~04.~ )~ jl ~ ~ 45 If.. 4- \j ~4.uA 

I;~~ k~IIJ.~I ;:~ . .l.i,.t.uA ~ ul~ 0~~;:~ 

1- isovolumic contraction 

~ . .l.i~AuA U"""'~,s-;t .... ~ ;:~ 0'*""lx; ':1 Y.:~ 

jl rJ,s';t .... ;:! :If!',..~~ 0~~ h...,;~ 

J,L. J.>b ~ JW ~;> .:~,.t.uA [Jl> J'j*'"' 

0 1)'--! .U I;~~ k~I.ATP 0~ 0~~ h...,; 
.~ 0),~ J,:...4.:~ uk ;:! ~~ ...,......t;_., 0~ J? 

·~uA~ 

~ ~~' ~,> ~:J ~ l,)j,J~Y.:! 
0~Ajuk~o;» ~ 0,;:~;Wul~ ~ ~_r.o;l, 
ob.ro ,:~ ~ <~.>.P.- ~l.(r-r JU) ~uA ~,;I; 

~_,::.....\...._:. 4 ~~ k~l' ·~~ 4. ~~ J>~l 
)~ .J%1 ~ ~4 ;:! ~ ~);) ~ .:~,.:.uA ~ 

b~ ~ .:~,.:.~ ~, j4 j>ll"' ~I uk o~ :~~I 
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;::....5 ~ J:k~ ;t..!i Jll1 .1{4.CJ"" J...o>l5' ;.li;T ~ ~ ;t..!i 

"-! ~ .::..~ P.- c..SIY. .(MVO) ~~ J4 jl~ ~;~, ~~ 

-~~~l>"',y... 

.'(~,J,~I.b~l) J.Jb~u-J ; .. ;;I; ~ub--! ~ 
,..~.....~ ~' ,,.~ I...!S ·I ·-< 6..1 ~ ·'-- I...!S o5 ts:a. )If' r.- ) ) r- . ~..)""'! ) If' 

~ 4 ~)""'"'--! ~~ ,.l.i~c.s"J4 AV c..S~~;~ 

~)""' 0.J..:. .x <~..~> >"') .l.i~lf' .x 0LeJ,;~ "'--! c..S~~ 0,> 

jt..J J-~1 J,:...4~ r.54(:..il ;~ .(~ub--! JW y,:-i- , 

)~ .~~I..S'""' ~ub--! 0.J..:..H .u,; C<.!.,A-1 ~ ~~~ 

•0~t-~ •0--> J..~.I;JI..::..k "'--! ~;ts'~ oS c.,;)"""' 
4.6.)"' ~~ ~ )~~ y.l9 ~~ ~1....;\.i ~ ~~~ 

~4c.i ~-~~If' J.Ats'~~ 0 .J..:..x JW~ ~,1 

J,:...~~uk ~~ ~l5' 0.J..:..x c..Six c..S~~J-~1 x 

~ ~ ~~ ·c..S~~ 0'*""~r.:9 )~ . .4S'c.s" ~ 

~t...;l 0.J..:J .x 4.6-)"' c.J.b. ..::..k "'--! .,.J£-1 ;~ !.l.i~u-oJ 

-~;bc..S;~~~~~ 

I- <-~ ·I o.L.ol .::.......~ L L:..9 . ,.~ ~ ~ - ) .) '-" u---

)~ .J..::........lb y.l9 )~ o.J..:J o~b J..!.W ~~~~ .::..1~ 
0h~ ol; )""' )-! ~Lo ~ .~~)~ 0~Y. rJL.. .::.. )"""' 
;I...!S ,~;l.l.i ~r.,<.)~~ c..S~~ ~b"-!~~JI0,> 

I'~ . ..I....I)I..S'""' pl..~.>"'--! c..S.l:...J "'--! 0~~ ul~ 

0,> ~~ 0~_p.- 4 '~~u-o-.i C>;~l ~;1, <.},> .J,:...~~ 
' .4S'I..S'""' .::..91 ~).li "'--! <.)~~ ;I...!S • ..5) ; ),~ .blii "'--! 

.~1,>-c.s" ~ c..S'; 0~~ ~~;I o ;IY-~ 

oji.UI ~ .::..;~ 0lilf' I; .::......1; ~~ ;I...!S 

~ c:F-!4 ~ ~ ;,.b "'--! ~ ~~ ;I...!S Lol ,.::.j .P 
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Time (sec) 

wl..Jro-0' r1}'~~;l5',;:s:JI ';l..!i c..SUa. ~ li!54E!!J 
;~;'1!,).1{.;,;l..!i ,,.::..;~1 .(LV)~~ .(LA)~ J:k~ 

..,..1! ..:.....1; ..:.......... c.>Ua. ;l..!i •;15' <.l~t..... c.>IY.) ·u# ~ ~ 
4 ..,.._...t.::.. ~15' (RA) ..:.....1; J:k~ ~ ;l..!i . ..Uio~ .J.b. 

c.>Ua. ;l..!i 4 c.>~; w4.~ , ..:.....1; ~ ;l..!i , ..:.....1 ~ J:k~ 

. ..:.....1 ;::....5~1.::..~ kii •• ~j! 0 t..}o-b> ~..:.......... "-!!..!.. .IP.-1 

Jl ~ ~ ;.1 <~....! .::.. ;~T , Jl~ c.>Ua.~;~ ~ ;,b "-! 

d.SJb.;~!..\.i~c.s""~c..S~)~)~,~~; c..Slla.~)~ 

Jl ~ ;'1,5,; .1{.;' ~ • ..:.....1 ~Y. ~T w~J4 ~; 

eu, ~ ~ ;1o ;~ .(.cilc.s"" J[Ajl ..:.....1; J:k~ ~ 

,..u~c.s"" (;l..!iL.s~K.el.9, o~..:&-4 (ECG) ~;:s:JI 

eu, Jl ~ J=.J ~K. el.9, . .l::ilc.s"" J[Ajl ~T Jl ~ 

I.SV.t__,.....) J..;.;S"u--" ~~I~,> d5 (u# c.>Ua.l..w:.) c.>)~ 

..:&-4 J:k~ d-~1 'p ~ jl ~ ..:.,..., )~ . .l::ilc.s"" J\Ajl ~~} 

J~ o~ ..:&.~ QRS ~ -~~c.s"" a~ ~~I 

,:?;'1~ J J4-i~ "-! ~J"" "-!'LV d-~1 '-""'*"" '~ 
"-! ~ ~ ;l..!i .U....\9~ c..r.~.;AJ ;,b "-1-~~c.s"" LV ;l...ti 
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.1'·-'\· 

(mmHg) t.J~ 
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.:....I; j;,!A.~ 

.:....I;~ 

.)~ 
.)_,:....~~ ($~1 

($~)<)~~ 

.)~ 

.)_,:....~~ 

($~)($1.J..J'.#,.. ($1•~;L:.9 

'rl j;,!A.~ 

'rl~ 
.)~ 

.)_,:....~~ ($~1 

.:..;_,l1 

.)~ 

.)_,:....~~ 

~,lio 

A· •-10• •dynes-sec/cm-5 · <_ - _ ,.hr-" .::....,tL....... 

Y'·-lr·dynes-sec/cm-5 (SVR) 

f-rUmin (PVR) (5~;J'r .::....,tA.. 

, ~I ~tk. ~ JL,jl ro~JL. J,b J..~.lj9IIY..J 

~ <L! c cW,;,;-J ~l.......> J.-i.lj-91 ~ I) tY-J'*'" 

~J~I- .£;1} ~IJ "-! o.~.t-1; tY-I . .l.JI>,)LS" J.-i.lj-91 

c.S~I ~ JL!i) ~ o~ .H JL!i . .::.......1 J~ 

~I (c.S~J sY..,., c.Sio,s' ).~ 4. •c.SJ:l.ca.,) JL!S .J,:.-.4.,) 

o.)IA::...I ,)),., A.>~ e,S~ojl.l.il tY-~~ )~ ol~ "-! 

1- x descent 

3- stroke volume 

5- Preload 

7- contractility 

. .)~(.S"')} 

2- cardiac output 

4- Cardiac Index 

6- afterload 

"-! 01 Jl .Lt.! )l.!S c.S~ o Jl.l.il, c.S~) 04.~ ~~ <l>~ ~ 
)w ~ ~ .(c.S~JsY..,.,.s'·.}~ JL!!) .~.t1LS" .::.......,) ~ ~ 
o.)b ot.z.i r-r ~ J,) .::.......b~ [I,.,IJ.~ <lS' c.SJ:l.ca.,) 1\\ 
b~l 4 . .::.......1 c.SJ:l.ca.,) ~~I ~Lz.i a "C::r :.::.......1 o~ f\ 
~ JI,_J c.S m-! , .1::91'-S"' ,~ c.S J:l.ca.,) )w .u.. J:l.ca.,) I ' 
h...,_; eX,),} J,j.i .l.i') . .)~LS" o.l.JI>~ 'x ~j~ )w 
~),)<lS',)~LS"~ c -c::r"-!r,..,,.,~~~ 

~ J~ r~ j:l.ca.,) j>b "-! AV ~J,) ~ )'! 

u.. J:l.ca.,) o~ J? , c.S.~.tJ, o,> .::....$J4 4 . .~.t1LS" ,)~' "-! 
,Av ~),) o~J~ J4J,) "-! y ~j~ (.)"";""', .v -c::r 
. .)~u-" J.oL> u..~ J>b "-! u.. J:l.ca.,) Jl o,>,.;. XJ 

r-' J,~ ),) y..l! ~ (..)Ubo;> )w ~ Y..,)li., 

• .:......I 0~ o.)b ol.!J 

~lh~ 

,)~u-" ~ y..l! h..._,;"-¥,)~),) <lS' ~,> )..lk "-! 

~ y ;--D J.ob <lS' ,)~LS" a (CO) r y..l! o.)o')'! 

..,..1...9 jl u0~l ~ J,) <lS' ~,> Jl..lk = SV 4.) r c.SI"-!~ 

-~4u-" (HR) ..,..1...9 o4r-D .)l..\a.1 ),) <,)~u-" [Jl> 

~ )'! CO ~ .::.........9 [Jl> (CI 4.) 'f y..l! ua>~ 

',)~LS" o~ r:.ro ;:..o Y. "-¥,) Y. .F.) .b-l, 4 <lS' • .:......I o.l.! 

o~ oji..UI <L! ~,_;~COol~ ,)JI.1.il:...l c.SIJ'! uA>IJ 

.::.......1 f-rUmin t:.>l~l .::.Jb ),) ~ co -~4'-S"' 

J..~.IJ-91 .>-!1.>-! r t..; f oiJ:--o "-! .~.t~ .::...:JW r~ <lS' 

·.l-!4.'-S"' 

CO= SVx HR 

r L 0 t.. • cL...J (S'A l.v · ') -~·).~ • '•Jc.S -~~ 

.::..)~ J\.J-;. .(r-r J,~) ,))b ~ v c.SY..~uD~I 

\1,_.-ol, J,:.-.4,) o4.Lt ),) ~ o.P-~ Jl.::.......l 
h...,_; c.S.I.tJ' .::....$j4 . .::.......1 c.S.I.tJ' .::....$j4 o.la.)ot.z.i 

}2i ji . .)~LS" ~ c.S.I.tJ' c.SY.-~.:....:9}; 't......~ ~ 

).) c.la.)LS" J..!.lj-911) AJ.:; c.S.I.tJ' j>b C.~ Lo ~4 

jL. c.SJ-m c.SU..o~ ~ 4. u....s:; J~,) <lS' Jb 
J..~.IJ-91 ~ .X.Jb.)u-" ~l51) A.A-? tY-~'.H-J 
uD4-iJI ~ ).) '.)~u-" o~ ~ o)l~.) 'J4~ 

. .x;,Jiu-" J\i.;l (..)'~ .::..)..1..9 '~ )-"" 4 ~ c.S.L.! 
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