
��

 ��� 

���������	
���
��������������������	������������������ �!��"!!#���$%&'��

��

���������	
���
����������	������	���	����
����������� ������!"#�$�%"
��&�'%�()�*�

�������+ �,��-�.��/�0�$� ���1���23$�!3&�*�4 %"����
���������	��
���
��*

��������	���
����
�����

��
������

��������������	
���
����
����������������������	�������������������
��� 	�	!���"�#�����!�$��%&��'(
������)*!����+�,

����(-�.�
/!��
��� 	�	!���0(1���2��3��4��"5
��6��������7,�����#�����8(���9:(;!

��<=>:(��?��*	�'��@A��'���B�CD����(��.�
/!����$�EC �D��,

�������D����5
���0(1�����F�	��G���D��7�#��
	
��� ����(!3H�(���	�:(���*	�D� ������ �(C16� ���9>� 4���� ������� ����(-� �(�	(���������������I(
�
�9���!�7�**-F"�'(CD�(���������.(D����'���J��KLMNO��/>���P(QC���7�(!H�3(D��������	"�F���4	�R���"�(��

�*CA�G��������(S!�#;��'��(����������	A�(T>U��6("�����!�7��G��"�V� &>���7	�
��W
��(��X��"�3��W
��
�+�,

�����(-�.�
/!�������!�7��G���4+�,

����(-�.�
/!�3��7�(1CD��'(!3����������'���B�CD��D��C E��(��$

3���mg/kgYZ�"��A(8��$�:(D�.(!���3��.�(9!�V)���6("�7��G�������#�����A	'(��8���[�"����3(����D3(�O
�����%
C��H�	������\��>�*����(6��������3(��������3��W
���$	���V6�$�*J���&!� 
Q>�� ���3��W
�3���]*
���B����

�C ��'(!3�?�!���B���H������D	����������'(!3�?�!���'(CD�(����X��"���?��^H��!_��$C"�����$��VC
D����7��G�������5
��$CA�G	�"�� �(&!��`��a��(����#��


���������b�Tc��2��3��A��G�!��?(���!��̀(�$?�!�?�!�����
�'(!3O�'(!3�?��^H��!_�
Q>�� ������3��B����
����	�*9!�?�(1>	���������$�7��G����"���������#V6�$�*J���2��3���'(!3��X��"���?��^H��!_��$C"�����$

������5
��$CA�G�VC�����?��^H��!_��$C"�����3���9��d�"����3(�����3((��8'�3(D�
��	��4�����3(���W
�\��>�*
�����B���3�	!�����̀(��C ��'(!3�$������H�	D���������'(CD�(���$�(!H�?�(1>�7��G������	*9!�����������

�"���e�ZYfZP>g�����A�(!��	�H�3�����C	���������3��W
���$	e�hfY�B�(&!�����b���ifUU�b���g4�������3(
����\��>�*������$	e�LfKj���b����B�(&!��LfLj�b����g!����̀(�
Q>�� ��$����3���9���Be�jfYK�����b���

�B�(&!jY�b����g!����̀(�$k>���
Q>�� ��?�����W
B���3��� (���6("������!�7��G����l�8�������m���`
����?�(1C!e�ZYfZP<g#��

�����������'��3��7�(1CD�����CD��D�B�EC ��.�
/!����$�,

����(��:(���2��3���*	�(��1!�?��<��n����%6(��'�J
c���3���	�����o�����3��	
Q>�� �����F����5
����B���3��W
��	!����G#� 
���
��������������	�(��������������I(
�5
�O�'���B�CD��D��EC �$O,

����(-�����

 

$"����()*���
+���,��-.���/�	01����2����������������3��-��0(*�"����	������(45�6"��	����7�����

*��	�����
����������� ���()*���
+�
-8���/�
��9����-.���)*�/���(45� ••••�!��	��"#��$�%������� �aghadavoudi@med.mui.ac.ir��

&#
'��$�
��� �6%:;:$%&<����
(�)*+��&#
'��$�
��� �$<:$6:$%&<���&#
'��,��-%� !!:=:=�>'��

��

.#
'��/0	1%���



������������	
��
���������������������������
��
� !
"�#
 "��$$$� ��%� ����&�����'( 

 ��� 

����� 

� 73��!�����	(��������� ����� W
�� �
Coronary artery bypass graft: CABG)�(�����������I(
�

��
	�������(Cardiopulmonary bypass: CPB)��3�p���(6��
�(!�����D�!	(D�(������� ������	��������������D���#

��m 	���!��� ��(������� �)*!� ����!� 5
q�� ��� 7�"� �()
�8�(���� '�"� ���������$	�	!����G� #�� ��� ��J�m 	����

DH� ��� �)*!� ��)!� 'r��A�
�!� 5�D����(6��
��	���
.�
D�(6�>�����
������������.(	!����'H��
�������"���()
����.(m�(6�CA(�� ��)!� 'r��A�
� ._c� ��� ��3H�	��D��
eK4U� #g:�>��� ������ ��� 3��%�(6� .(m���n�(�� ��3H����()
DH�5�(6� ���
� �� �s�m:�!���(!��D���� '�	��J�(6���
�Q>�CA(��5	�	!����"eL�g"(����	k>�3����t
u�1����������
(Sq�k>���.�
D������H�����E>��
�%�$�(6��v(Sq�C�������)
DH���5�m 	�����D����)!�'r��A�
#��
� ��������	
���
����
����������������������	��
�����������������
��� 	�	!���"�#�����!�$��.�
/!�%&��'(

��(��,

���� ��� �)*!� ��� ���
�� � 	�	!���2�� 3�� ��"
!��0(1���6����(������������7,������*9!�$	���(������
���0(1��7���.�	!�(���(�>��3��W
�'��>��
��I(
�	������

�
�� 7�(���� ����(�� ��	��"� (���P�
;!� R��������SG3(�
ej4Y#g��

��(��.�
/!�X�����>���+�,

���%&��'H�Bc���?(�
F!	��&/>������������5
���0(1�����
���?(&	�X�����3��

�� w
CQ!���� Bx!� .�
/!� $�^�:(C �� ����c� .�
/!� (	4� �
L-ARGINASE���q��D�� 7�"� 7�(1CD�� 7��ej4Y� #gV6�$�*J�

���?(9:(;!	'��@A�����7����'(S���(6��C�(A��7�**��(F!�

����.(m�(6��H �����3�',��.�
/!���:������
����
	�������
(CPB PRIME)��(�� .�
/!�,

����(������F�� ��� �)*!�

�
����m
��	!�	�����GeN#g��
'���B�CD��D��C E�� $�>� ��.�)�3� (���7��(6���(��	� �

:�m:�!�'3��(�	����D��V��������C�H�y��c�	 �����'��
e(cu� z1�� (��>(>�
G� ��:�
D� '�	� gn�(�� 7���� �

!� ���F����mD�Ds����A��>��� {�)>� �(F!� �� '��B��� (6��@

	!�����Gei�h#g��
�'��@A��%&�� ���/!��9:(;!��*J���� (F*>�'�*�(>�'����

B�CD���(��.�
/!����$�EC �D��
�D������,
	��D��7�"�
C�����!��������2���(1>��'H��)�������������eKU�Mg�#�(�

��������>�$���(��.�
/!����*q���,

�	�(��7�"�'���B�CD��
� $�EC �D	!��(m!� (�� ����>�� V %6(�DH��A�
��5���� 'r�
 ���
�D���:� '��|�(6���� o�����%6(�� ��m 	����%&�
�<}!���o�����%6(������B���3��W
���$�������F�


���?(9:(;!�������"(���C"���5
���(�	�@�H��2��3��R&A�	���
��<�'�����B�CD�D����$�EC �D�	7�"�O�"�'H�����������V���

� X��� 3�� �9:(;!	�(!3H�(�:(���*	� '��@A�� (��'���B�CD���
��(��.�
/!� ���$�EC �D�,

������<=>:(�C���?�	:(���*	�

D����5
���0(1�����F��������'H	*���V#��
��

	
����������
� ���&/>� $�� ~�(!3H�(�� X��� 3�� �9:(;!��	�:(���*	����
�D��������A�(T>�	�(randomized)�����9>�'H�������7���
hZ�(�����LY(>�hZ� ����(-� �:(D�����	(���������� I(


� ������9���!�7�**-F"� '(CD�(���� �����.(D� ��� '���J� �
KLMNq�p�������:(�C����	�"��9:(;!������'(DH���� #�(F�H

�"� ._Cc�� ���G� �6� ��(A�:��(C!� ��������� 4���4$
r�:������� 4��
!� ��(�I�C��(D�(��	��
��	�)LY��(EF�
�7������������B������3(	����`��*C"����#���"�����c�R

3������?�(����9:(;!�3�����>��^H�Bc�����
�'�:(�����3(	4�
C
��6���	��������S����(c���
�3���(�����(�(������B����
?�A�(�����#S6�,
����(9!�3��3�)!�tc��3��W
	�7(`S����
��"������9:(;!�R����(8����7�"�7����l�"�'��(������!(�
�C�	�tc��	!��"#��

� ������ V)�.�!�A� $CA�G� �2�� ��� I(D�� ��� �
n= (Z�+Z1-�)

2*p(1-p)/d2�� �eZYfZ�=4�UZ�=��4UYfZ=�d�g
�B!("U� 7��G�LU�	�(>���G� ��D(/!����� �����������2�

:(�C�������!�$CA�G	�7��G��6�����9:(;!�3�����c�LY��1��
D���	���"�# 
�����������p���
���������?��b�$������3��W
�'��(�



������)��*+���,��-�.�/01���2�3� ��.��4+�5�67��1���8����9��

 ��� 

�!�7�
��/>���(S!�R���"�(��4�9:(;!���������D(m��B���'�
(��B���3��mgKZ�A��!����$mg�UY3(C!��
���_���$	���

(&:��3���(��V��D�.(C*
��>�(��	"�F����mg/kgYO�������a�(
�
3��� (��mg/kgKfZO3��� (�� B��(C*A���g/kgj���mg/kgYfK�

������$�^(-���:��*CA�G������#�@��)>�RD�>�	"�F����!���
3���(��'���
A�@���MACYfK�YfZ �������',KZZ���"��()���#

A�(T>��(����3��7�(1CD��(��'��(���	����3��7�!H��D��������@A��
random allocationO������"�V� &>��6("������!�7��G�������
�(��X��"�3��W
��	�
��W
���3��7�(1CD��'(!3����������

+�,

����(-�.�
/!��������!�7��G����4	�
��� ����F�
� .�
/!+�,

����(-�mg/kgYZ�'����B�CD�D��C E�$�

eParvolex®�� O'(C 
 �̀�g��3��.�(9!�V)���6("� 7��G�����
�$�:(D�.(!�����TQC!�RD�>�F"�	��"��A(8���'(!3�V6��

���A���{������H?(�_���O�������(���m	7��G����3���A�
�(�B�e���I(D�������A(��������(���A('���B�CD��D��C E�$�g

RD�>����TQC!�"�F	�7�3��!_��	!��"� #��(�>��3��W

CPBO�� '(!3�?�!���X��"� ��?��^H��!_��$C"����� $
�������A� 45
�� $CA�G� VC	[�"� ��� 3(����7(`CD�� ��

'(��8�3(De�pacemaker�g�����A��	
�����C��H�%	�������3(����
�\��>�*����(6����3(D����3��W
�����3���(��
����
	�

�������Uj����� 3��W
���(D�	�� ��I.C.U�� �V6�$�*J�
���&!�
Q>�� ����eEF�g�'(!3�?�!���B���3��W
�3���]*

�C ��� ���I.C.U�� ���D���� 7��G� ��� ��� '(CD�(�	��(�� �

���"�� �(&!��`��a�#��
�2��3�D��VC �CPB'��(������
-����!����
6��4�@��D���
�� 5
���D���
�� +�� .��(��
��!� ������ �:��(������G�#

�"�.��(���(	��9b�?��^H�����������A�G��J�$;����
3�~�������S�?��^H�� ��
Q>eVentg��"� #
������'��(��(>�
(!���LZ�7�"���D������e��>�|�6	!���C!RDg��(�>������

 ���3������!���>(�,e�Affinity, Medtronic, USA�g�.�
/!��
���^�:(C ���:�����(prime)��B!("K:���C����`*��?(C�s�YZZ�
	D�	D�� B �(�6�NZ�(!� ��G��.�C�������6�� �
��'��(���G� 7�(1CD����� #�� ���$�CPB�� 3��
A�����!��

L/min/m2 MfU�jfU����2*!���3�A�
��(SA�z1��'��YZ�(>�hZ�

	
�!��C!���7���7�(1CD��"� #� (�� ���c��� ��(63(G��'�c�
�"��(	98��4����-stat
��%�"��CA�G��#��'������G��(��
�(>Lh�A�G�?��b���
�3��'�"���(c�3��B��� 4������#

�� ?��b� ��� 4��
� 3�� '�"� ��(c�3(����� RD�>���
��\��>�*(���������G�#��


9A� �9:(;!� ��	�H��C	��(6�D���� ���!�	("��B!
PAC,PVC, AF,VF,VTd�
�����(6��
��	������U����s(������#

���\��>�*3(D����3��W
�������
�3���(�������?��b���
D� '�c� �(SA�:�C 	� �C�����( !� (��iZ�	
�!��C!����7�

��(�>��3��W
��
b(A_�CPB�)>���@	!�:(���H�B!("�����"��$
3(qH� 3��� (��$�mg/kg/min�ZKfZ�� ?��b� ��� �� ������3(

�@A���%	!��s(�����'�c��(SA� (>��A(��iZ�	
�!��C!����7�
�����3��W
����D��	�V6����I.C.U���?��b������!����3(


����	!����#��
�3��������!����d�"VT,VF��!_��$C"�����3��W
�

� 7(`CD�� �� ?��^H'(��8�3(D�
��	������ ?��b� ���
d�
��(6��3���C���5
��'(��8����D�����������NZ����8�
�������"�7�(1CD���&#��
�����{�����H�:��J�3����A�?(�_�����"�7�(1CD��� �#


������B���!��{������H>���~&/!�4?(�_���������V	���
V6�$�*J������ 3�� �(��� �A(���� ���� (�� �A('���B�CD���
D�C E���$������B���$	�*C"����X_����#�����!�?(�_��

��(!H���@A������RD�>���A����SPSS.11.5������@)>���	D���
�"�B�
/>� #� 3�� 	D���� $��� ��'�!3H�(6���(!H��t-test��� �

t-paired���k2�� Mann Whitney���'�!3H����A�~��7�(1CD���S
���"�ZYfZP<��(!H��2��3���	*9!������G�o�A���#��
��
���
 ��

b�Tc�A��G�!��?(�����!� 4'��(���̀(�$?�!�?�!����'(!3
��
4��'(!3?��^H��!_���'(!3����"�����$��!_��$C

�� X��"� ��?��^H�!� 45
�� $CA�G� VC��̀(��'(!3� ?�!� $
�C �������H�	D��������!���'(CD�(���̀(�
Q>�� ��$��B����

�����3��W
�3���]*
��	k>��� 7��G���������!����̀(��$

Q>�� ���.�������7��G��6��K�D��7�!H�#��



������������	
��
���������������������������
��
� !
"�#
 "��$$$� ��%� ����&�����'( 

 ��� 

�!
�"#����4

����#4-�:��;�����
%���<=0�����
���>������
?�<@.��>��������

�
����
$�������%�&������'��������P 

()��?;:6@�ABC B?6D�A;��
*+" 

%����?%:;EAB6<��?&DAB6&��
&<:D��

,�-!��.����$:< ±6:@@��E:<F$:@<��<&:D��
()
-/��&��0.��6:; ±�E$:;@��C:<F$:;E��<$:D��
�1-���������.��E:& ± 6:$<E��C:;�± $<<��E$:D��

�������%&2�3��'kg/m2).��&:%± ;:6;��6:%F;:6<��6%:D��
4��4����567�(��)-���1%.��C:$; ± $:&&��<:6$ ± 6:CD��@<:D��
4��4���(��)�4�&89�5��0-���1%.��$:$$ ± <:@6��6:$%± &:@E��E;:D��
4��4���:�
��;
�'�
�4�&89�5��0�,�'�%���,���(��)�

<�1�,����-���1%.��
%:6± @E:6��D&:$ ± $@:6��%&:D��

�9�����&
-=>��.��EF�<:E&��<:@�F�%:EC��@<:D��
���?��(��)�4����(�����6��-)
�.��<$:$�F�&:C��&E:$F�%:$D��6;:D��

�@��"�)��AB1.C-��6:&�F�@:@D��$:CF�6&:E;��$;:D�� ���D2��?0-EF.���@��"�)��*7�)
�� +7.C-*��&�F�E:@$��$D�F�E@��D$%:D��

��@��"�)��*7
�AB1����D2��?0�,�E��������$2.C-* &@:D±�&&:D��6%:$�F�6&:6"��D$:D��

�G)���)	�H2��I*�
,��J	F��������
8��,�����)K	�L�
M�?05���A0����0����)*N��

*�AB @��OK	����?�D@:DP<A��

��
!
�"�F���C�D���1�����E�F!1�G�4 ��(���
�H�5I�+��
�:�
1���.��>��������4

����#4-�����%����J��K�	���&�������:�"��

)����"�)��*7����B�1�567�)����6��G��
&������?��(��)��%���%�I.C.U�� ��$����
�
����

�6�
�9* H&'��(���I�)����J
�2&+
�* �6�
�9* H&'��(���I�)����J
�2&+
���

%�&���
6��
?;:@AB��

%��
?<:&AB��

6��
?;:@AB� �

@��
?%:$EAB 

;��
B?6DA��

D D 
<��
?@:$;AB 

���'��
&��
?C:66AB��

;��
?6DAB��

%��
?<:&AB� �

$6��
?%:%EAB��

$@��
?$:E6AB��

D��
$��
?C:6AB��

$%��
?@:%;AB��

������P DE:D��$@:D� �@<:D��DE:D��D%@:D��CC:D��@E:D� �$:D� �

������
8�H2��I*�
,��J	?05���A0����0����)*N��

*�AB @��OK	����?�D@:DP<A��

��
'(�6�� 7�6(S!� ��� ���	!�6� ��"��(!H� ?�(1>� ���

	*9!�4��A��G�!��?(�b�Tc�2�� 3�� 7��G� ��� $��� �����
�?�!�$� �̀(�!4��
�'(!3�'(!3�?��^H��!_��$���'(!3���

�45
�� $CA�G� VC��� X��"� �� ?��^H� �!_�� $C"����

!�H� ��� ��C �� '(!3�?�!� $� �̀(��	D���� '(CD�(���� �� ��
� B��� ��
Q>� � �� $� �̀(�!� 3�� B�����������e�ZYfZP>#g�

���� 	����� 3�� W
� 3��� ]*
� ��
Q>� � �� $� �̀(�!� $m�:
	*9!� ?��b��A(���� 7��G� ��� �����'�� 7�**���B�CD��



������)��*+���,��-�.�/01���2�3� ��5�67��1���8�����.��4+9��

 ��� 

� �CS��� $�EC �D�D�e�ZYfZP<� #gV6��� �� $� �̀(�!� $�*J
3��W
� 3��� ]*
� ��
Q>	*9!� ?��b� ��� 	�������3�� ����

��CS��� ���!� 7��G����	�����3��B�����
Q>�� ��$� �̀(�!
�D��eZYfZP<� g	*9!��6("� 7��G����?�(1>�$���	:������

��� e�ZYfZP>#g��
(&!������A�� 	�o�����3������$�������B���3��W
���

�.�������7��GU�D��7�!H��#�H�3����C	�����3��W
���$
����	��!�7��G�����?��b�����	*9!������7��G�3���C���

������6("eZYfZP<g�#V6�$�*J�����������3(�����\��>�*�W

3(D����3��������
�3���(�������6("�3���C������!�7��G���

eZYfZP<g#��
6��?�(1>��	*9!�����������2��3��7��G����$�����3(�'���

�d�"3(D���� 3��W
������
� 3�� �(�� O�9>�� �'(��8�3(D�
�3��W
��������
I.C.U��)>����@���\��>�*���I.C.U����7�
��S�eZYfZP>g�#*��6��$6�����3��������'��(����I.C.U����3(

"(�� �8�(�� �� �*C"����d�"� ��	���T!� 3��'���B�CD���
D�EC �6����$������3������'��(���S��7�#��
��

KL���
�.�
/!�3��7�(1CD��,

����(�����������5
��'����� 

�� �������� B��� $	����� ���5
��CPB� 4��p����
� ��D�!� �� 7�"� �Cc(*"	!��"(�� #&&/!�3� $��(���A(8�� (��

�?(>�(|DH�Bx!�w
CQ!� ���!� '���eKLg�(!� 4�� .�CeN� g��(
:� ����$eKU�g�����9D�.�
/!�$	DH�%6(������"(��5	�3��

���m 	���A�
���C"���'r������#'���B�CD��D��C E����6�(��$
*q	�3(D�(cu��>(>�
G� ��� '�D.�
�(6�!����*J� ��� ��(��
&/>���(��.�
/!�������/!�Bm"����~�,

���7�"�7��@A���
�D�� #�� ��� ���>� (��$�� ��'���B�CD��D��C E��7�(!�+�� $

7��G���(��	������� ���D�� .��>��(6	!��'���� ��� ����>
.�
D�(6(>�
G���(cu��D����(��4��(��.(&C�����(-��!���'��>

� �6�� %��@A�� ��� 	:�
D� Bc��ehg� #	:�
D� '��>(>�
G� �
	C�H��<��a ��� ����!� ����� �����'��� -�	���%6(-	!����(�

eKN�Kj�#gVento�.(D����'��(m�6���UZZLD�������4	��<��
� '��@A�'���B�CD��D��C E���� .�
/!� ��� $�^�:(C ���

��(��,

����@A������ ����!�(&!�%�>������������$	�
������������*Cc���
�� #�����D����$	����/8������	�

!�l�;D� ���
�
�>(>�
G���3���!�'������!�7��G������(��
:�� ���� �C��	���6� ?�(1>��!(*�� �� �V6�$�*J�3����

�H�C	����?�(1>� 7��G� ��� ��	*9!������"����� #���� (F�H
��X��)!�����p���$������@A��%�A�0���HC�	� ������'��

�(FC:�� �8� �D(
� %6(�	� (�� ���A�� ���EF�5D(*!� .(!���
��*C ���eKh�#g�9:(;!����Orhan��.(D����'��(m�6��UZZN�

����������7��G����KZ��3��7�1����7��G���4�"��()���'��(�
�����B����6("	����"��()���.��9!���������!�7��G��$
�.�
/!�B��'���B�CD��D��C E����Bc���?��b����$����

����������A(� #������(6�D�3��'�c��������I�*�������
D���	�;D��TNF������ 
�	!�����(������D����	DH���5
"(�	����3���.(m�(6�F>���3H���"���#��;DTNF��?��b����

	*9!��������7��G������A(�7�**��'���B�CD��D��C E���$���CS
!� ��DH� '�@�"(��5	���� 3���.(m�(6��H��� ��3����7��G�$

�����6("�7��G�3���C���#��(*����3��7�(1CD��(F�H�$�'���D��B�C�
D�C E�DH�%6(��������$���5��m �����A�
����<}!�'r�

�*C ����ei#g��
� �9:(;!� ���8(�O�� 3�� �1�� �(C16����(�� '��(���B��� �

Cm:������� �	(�����"� ����� ��� ������ �����I(
���R
9>� ��2*!� ��� ������ �9:(;!� ��� ������� $��<=>� '��@A��'����

B�CD�D��C E����������+�,

����(-�.�
/!����$��0(1
D����5
�	���"�� #6����(!H�?�(1>��	*9!������������$

���2��3��7��G�G,	�(6�A��G�!���!�4���̀(�
Q>�� ��$���
�����3��B��	!�4��̀(�$?�!�?�!�����
�'(!3�'(!3�����!_�

?��^H�����S��7�6(S!������(2C���B�(�#�:(������!�*	�������
�(!H�?�(1>��	*9!�������("��6("������!� 7��G����$�B!�

3�����H�C	���3(D����3��W
�����
����
�3���(�	��������O
3�����H�C	�����I.C.U���������3(��\��>�*3(D����3��W
��



������������	
��
���������������������������
��
� !
"�#
 "��$$$� ��%� ����&�����'( 

 ��� 

�����
�3���(�!��̀(�
Q>�� ��$����3���9���B���!��̀(�$�
k>��
Q>�� ��?���B���3���9����B������������`�6���	����

�������6("�7��G�3���C������!�7��G�#������D	�Carnes���
� .(D� ��� '��(m�6UZZh�� 4��� ������B��� �/>� '��(�

����	�� 3�� �CD��'H� 45
������(�	A� �(J�� �������D_��'�

6��@������ 4���������C/!��>(>�
G���C��� '������

.�
D�(6�
6���&�� ��� �� �� ��c� �J� @��� �������� '��(��
eKM�#g�����>�>�$���2�����5	!���9:(;!��������D��8(��(��

Cc�� ���� '���� ����� �('���B�CD��D��C E����� $��.�
D�(6��
�
�	!�4��H�'�@�C	���"(�	��3���m 	�����(���(m!�$��%6(��V 
��"(�� �CA(� #&/>� ��� �C�:��~�Hynninen�.(D��� '��(m�6� ��

UZZK:� ��� '��@A�� 4���(�� .�
/!� ���$�,

�����6� (���
���F��SQ��:��(C!�'��3��6�V ��.�
D�(6�!��4��(��k>������
!����A�'�@����D_�
6��'��@��7��G������ ��B���3��W
�

����D_
�����*���()eKU�#g��(*�������@A��7�(!�X���P(QC���$	�
��(��.�
/!����,

����9:(;!��*J�I(D��������D��VF!��

�47�"���u'���B�CD��D��C E��D�������$�#�p���$�8���
�)>��� @��� 7�(!� $����D�� �CF�� ���D�� VF!� @(�� ��� ���
�)>����@�����(��.�
/!�������'H�4�,

�������A(8����#

��9:(;!���������JEl-Hamamsy�.(D����'��(m�6���UZZh�4
�)>�A��
�@�C�_���CD��'��D�B�EC �$����c�Bm"����	�

�����B���3��B���3����������!������B���X��"�'(!3����
3�1���Bm"�����(>�'�Ujk>�5��!�4B���3��W
���(D������

!����(6�C!��(
�'�@�:(���*	�C ��?�!�Bx!�������H�	D������
���� �� '(CD�(��(6���(!� @����"����(	���
��>� Bx!��� $T�

�� �̀���D_
�7��G������ ����eKK#g��
��9:(;!����8(����_Cc��4�!�$��̀(�
Q>�� ��$���9���

���3�B��7��G��������!��̀(�$k>���
Q>�� ��?������B����
B���3���9�������������7��G����$Y��("����������2��3���

:(��*	� �� �"(��� ���>� B�(��	!�(;c� ����� ��� ����>��
73�����G��������(�����$�A��G�	�"(��#��

����!�:(��*	���� ����(!H� ?�(1>� �(2C��� �_c��

	*9!������� ����� 7��G� ��� $��� �9:(;!� $?�(��� 4�*C"����
�����3�������d�"����3(��'(��8�3(DW
�3(D����3��������(�

�
����
�3�	��������O�������('(��8�3(D����������3(��\��>�*
���I.C.U���7��G����4��3����_Cc�����\��>�*���$��W


�����3�	7��G��6��������C ��'(!3�?�!�$� �̀(�!��'����
����H�	D��������'(CD�(��#�(!H�?�(1>�'��&A��	*9!��������$

�����7��G���������!�$	!�>"(������	�3��������!�������3��
kC!����!����(6��������d�"����3('(��8�3(D�
��	�"(���#

V6�$�*JB�9:���CD��������(6�
�3��y(c��9>�%���7�"�$
c�>�'(!3� �� 7�/�� ���!� ���� 3����H�	D����� ����'(CD�(�

	!���?�(1>� 7�6(S!� ����n�(�� ����>��� 3�� 7��G� ���$��$
�"(��?(F�#��

���2��3���C�:�:(�*	��������3(��\��>�*���I.C.U��7��G���
�����C������!���V6�$�*J��3����\��>�*������!��3(�3��W


����	���3�������� �����7�"��A(������$	�7��G����
�����C������!#��
� �9:(;!� ��koramaz�.(D����'��(m�6���UZZN�������@

7��G���� (�� �(�jZ�EF ����(�� ���� B��� �CABG�������
D���	"����#��������.�
/!�7��G���,

����(���cold-

blood�.�
/!�����7��G�������,

����(���cold-blood����
� 7���6'���B�CD��D��C E��l�;D� ��� �"� 7���� �(�� ��� $
��
��>��$����malondialdehy�?(�(D����N�4KU�4Uj���jM�

�����3���9�	�?��b����	*9!��������7��G������A(��7�**�
'���B�CD��D��C E�� ���� �C��� $eM� #g��_c� ��� (F�H� �C�:�

�8(���9:(;!��2��3��	�(�3�����6���<=>������	*�:(�����tG
��������()��#��
(&!�3��(C��� �
9A��9:(;!�]	����A�?(9:(;!�(�������G�$
��(�*CD�	!�'��@A�� �����"�'���B�CD��D��C E��.�
/!����$

�@�H� ?��<�� ��� 7�_��+�,

����(-	���D� �;D� ���4.�

�Bx!� 	8����� 3���� %6(�� �2�� 3�� 	*�:(�� ?��<�� �����

C��H	���\��>�*������������3(�����B���	:�����(6�3��W

3(D�����������
�3���(���@	!��"(��#�(F*>��2��$���3������*J



������)��*+���,��-�.�/01���2�3� ��5�67��1���8�����.��4+9��

 ��	 

*J����/!��9:(;!�3���$��(	�7�"��()����D��#����(��'H�3�
C2A(/!�?��<��?(9:(;!� �x��� ��	�'���B�CD��D��C E�����$

���!��D�����s�m:�!�?��b������(��	�7�"��D�O���(*��
��� $�� ��� �8(�� �9:(;!�!3� $������ �*���H�����D��� #���

� 3�� 7�(1CD�� �8(�� �9:(;!� I(D�'���B�CD��D��C E����� $
c���3����%6(�	����
���3��o�����3���C	�����V6�$�*J�
�
����m
������F�	�����*!��D�7����	!�"(������>	�?��<��3��

C�H	� ��������"(��'H�'���(C��$�(C��(��]�(!3H�]�6(`S	����
(D�3��7�!H��D��*�!�?(9:(;!��	��'�����*!��D�����������$

�����~�(;>� #��$�� �2�� ��� ���G	!�'�� 3�� 7�(1CD�� ��� �D���
CD��D�B�EC ���0(1�����$.�
D�(6��!�����������(��	�

_��%6(�����'H�{�>������3(��5
��V�:(��*	�F>���7�**���
���y�Tc����'��(�H��C	��������@A��@�
Q>�� ��%��3���9���

�����x!��<��4B���"(���C"#���

 

Abstract 
The Cardioprotective Effects of N acetylcysteine as an Additive to the Blood Cardioplegia During 

Coronary Artery Bypass Grafting 

Aghadavoudi O., M.D
1*

., Fatahi F., M.D.
2
  

1. Assistant Professor of Anesthesiology, Isfahan University of Medical Sciences and Health Services, Isfahan, Iran. 

2. General Practitioner 

 

Introduction: During coronary artery bypass graft (CABG) surgery with cardiopulmonary bypass (CPB), 

the role of cardioplegic solution which results in cardiac arrest, is critical. This study was planned to evaluate 

the clinical impacts of N acetylcysteine (NAC) enriched cold-blood cardioplegia on early reperfusion injury 

in patients with ischaemic heart disease undergoing CABG� 

Methods: In a randomized double blind clinical trial, seventy patients undergoing elective CABG surgery 

with CPB were studied. They all underwent similar methods of preoperative medication, anaesthesia and 

cardiac surgery. Patients were randomly divided into the case group (cardioplegia plus 50 mg/kg NAC) and 

the control group (cardioplegia with the equal volume of normal saline). The incidence of arrhythmias, usage 

of DC-shock, pacemaker and inotropic agents during and twenty four hours after surgery, EF five days after 

surgery and ICU staying and hospitalization periods in the two groups were compared.  

Results: There were no statistically significant differences between the two groups according to 

demographic features, EF before surgery, CPB or aorta clamping times, intraoperative DC shock and 

pacemaker requirements and postoperative inotropic necessity (p >0.05). Two groups showed significant 

differences in regard to the incidence of arrhythmias (5.7% vs. 22.9%), the inotropic requirement (14.3% vs. 

34.3%) during surgery, EF five days after surgery (51.4% vs. 45%) and the mean EF changes 

postoperatively in comparison with the preoperative period (0.88 vs. -2.28) (p <0.05).  

Conclusion: Addition of N-acetylcysteine to cardioplegic solution can reduce some of the clinical 

complications during and after surgery and has positive effects on the postoperative ejection fraction� 

Keywords: Coronary artery bypass grafting, N acetylcysteine, Cardiac surgery, Cardioplegia 

 

Journal of Kerman University of Medical Sciences, 2008; 15(3):  225-233 

 

* Corresponding author, e-mail: aghadavoudi@med.mui.ac.ir 



������������	
��
���������������������������
��
� !
"�#
 "��$$$� ��%� ����&�����'( 

 ��� 

References 
1. Dhalla NS, Panagia V, Singal PK, Makino N, Dixon IM, Eyolfson DA. Alterations in heart 

membrane calcium transport during the development of ischemia-reperfusion injury. J Mol Cell 

Cardiol 1988; 20 Suppl 2: 3-13.  

2. Bolli R. Causative role of oxyradicals in myocardial stunning: a proven hypothesis. A brief review of 

the evidence demonstrating a major role of reactive oxygen species in several forms of postischemic 

dysfunction. Basic Res Cardiol 1998; 93(3): 156-62. 

3. Yu BP. Cellular defenses against damage from reactive oxygen species. Physiol Rev 1994; 74(1): 

139-62. 

4. Kharazmi A, Andersen LW, Baek L, Valerius NH, Laub M, Rasmussen JP. Endotoxemia and 

enhanced generation of oxygen radicals by neutrophils from patients undergoing cardiopulmonary 

bypass. J Thorac Cardiovasc Surg 1989; 98(3): 381-5. 

5. Vermes E, Mesguich M, Houel R, Soustelle C, Le Besnerais P, Hillion ML, et al. Cardiac troponin I 

release after open heart surgery: a marker of myocardial protection? Ann Thorac Surg 2000; 70(6): 

2087-90. 

6. Larsen M, Webb G, Kennington S, Kelleher N, Sheppard J, Kuo J, et al. Mannitol in cardioplegia as 

an oxygen free radical scavenger measured by malondialdehyde. Perfusion 2002; 17(1): 51-5. 

7. Andrews NP, Prasad A, Quyyumi AA. N-acetylcysteine improves coronary and peripheral vascular 

function. J Am Coll Cardiol 2001; 37(1): 117–23. 

8. Koramaz I, Pulathan Z, Usta S, Karahan SC, Alver A, Yaris E, et al. Cardioprotective effect of cold-

blood cardioplegia enriched with N-acetylcysteine during coronary artery bypass grafting. Ann 

Thorac Surg 2006; 81(2): 613-8. 

9. Orhan G, Yapici N, Yuksel M, Sargin M, Senay S, Yalcin AS, et al. Effects of N-acetylcysteine on 

myocardial ischemia-reperfusion injury in bypass surgery. Heart Vessels 2006; 21(1): 42-7. 

10. Cailleret M, Amadou A, Andrieu-Abadie N, Nawrocki A, Adamy C, Ait-Mamar B, et al. N-

acetylcysteine prevents the deleterious effect of tumor necrosis factor-(alpha) on calcium transients 

and contraction in adult rat cardiomyocytes. Circulation 2004;109(3): 406 –11. 

11. El-Hamamsy I, Stevens LM, Carrier M, Pellerin M, Bouchard D, Demers P, et al. Effect of 

intravenous N-acetylcysteine on outcomes after coronary artery bypass surgery: a randomized, 

double-blind, placebo-controlled clinical trial. J Thorac Cardiovasc Surg 2007; 133(1): 7-12. 

12. Hynninen M, Borger MA, Rao V, Weisel RD, Christakis GT, Carroll JA, et al. The effect of insulin 

cardioplegia on atrial fibrillation after high-risk coronary bypass surgery: a double-blinded, 

randomized, controlled trial. Anesth Analg 2001; 92(4): 810-6. 

13. Ji B, Liu J, Liu M, Feng Z, Wang G, Lu F, et al. Effect of cold blood cardioplegia enriched with 

potassium-magnesium aspartate during coronary artery bypass grafting. J Cardiovasc Surg (Torino). 

2006; 47(6): 671-5. 

14. Nishikawa Y, Kanki H, Ogawa S. Differential effects of N-acetylcysteine on nitroglycerin- and 

nicorandil-induced vasodilation in human coronary circulation. J Cardiovasc Pharmacol 1998; 



������)��*+���,��-�.�/01���2�3� ��5�67��1���8�����.��4+9��

 ��� 

32(1): 21–8. 

15. Sucu N, Cinel I, Unlu A, Aytacoglu B, Tamer L, Kocak Z, et al. N-acetylcysteine for preventing 

pump-induced oxidoinflammatory response during cardiopulmonary bypass. Surg Today 

2004;34(3): 237–42. 

16. Tossios P, Bloch W, Huebner A, Raji MR, Dodos F, Klass O, et al. N-acetylcysteine prevents 

reactive oxygen species-mediated myocardial stress in patients undergoing cardiac surgery: results of 

a randomized, double-blind, placebo-controlled clinical trial. J Thorac Cardiovasc Surg 2003; 

126(5): 1513–20. 

17. Vento AE, Nemlander A, Aittomaki J, Salo J, Karhunen J, Ramo OJ. N-acetylcysteine as an additive 

to crystalloid cardioplegia increased oxidative stress capacity in CABG patients. Scand Cardiovasc J 

2003; 37(6): 349-55. 

18. Carnes CA, Janssen PM, Ruehr ML, Nakayama H, Nakayama T, Haase H, et al. Atrial glutathione 

content, calcium current, and contractility. J Biol Chem 2007; 282(38): 28063-73. 


