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�����  

:����� 
�� �� ��� ������������ ���� �� ���  !��"# $��� �%��� �& �'� ���% ����( ���) 
 �*�'�  ��+ ,-% $�% �'�. .��� /�01�  % �������� $�

/�2' $��3 �  ��)�+ 4��5+  �6�� �� $�)7 �+ /����+ �� �8�� �� �9:; �� ��3 <�*; ��2��) -;��#  %�=�  ,�> �� .-%  @��A�� �7  �& ���B �  C��8

-D 
�E; F��<�;�; ��=0�G ������+7 
�H� � $��(� IJ ��0'  �% �/�2' I �� ��� �� $��� � 
 �& -�-;�& �;�>�' $�%  �9;�K L���1 �� ��'�& �+� 7�'�

�� $��� IJ ��0' �� ��;I�( %$�%��  A��6# MA2�:+ 7I-� �#��B $� �+ 
�E; F��<�;�; N& �O��P+ ��� �  .-��7 �� + �+� Q��� I-+J N%��� ��R5

/�2' !8�  �� F��<�;�;  ��� !�H:# �� N& ��  @%�& I��9K I��+� 7
�E; F��<�;�; �5����  ����& �HK �;�>�' $�% 7-MCF -5���� T��> �� 7

 �O��P+  ��+ ���������������( ���).  

��� :�� 
�E; F��<�;�; ��0' �-���7 �R23 �  %.��� .U' .- ������� V2�W+ $� F�-) �� �O��+ �������� $�%  %������  � � % �  F��*�+ $�

.;�&�� Hz 1 ������������� 
�=�'  Q'�# 830ECM- 
�E; F��<�;�; Z��3 � ��[B �   $nm 10 /�2' �� %I�+�J �� \�5�# �����& � /�01� � 

MTT )Microculture tetrazolium test( .��� F�_W�+ ��5`0% .���( ���) @65'  ��+  % \�  �6�� �HK �������� $�$���0%  �� T��+

 �- ���O# 
�E; F��<�;�; �� �0& �. 

����� :�� 50IC 
�E; F��<�;�; 7µg/ml 5/4  ��J�� .- .��� � 
�E; F��<�;�; I�+A0% /�01�  % F�-) �� �������� $�V/cm 700 ������  � % $�  

sµ 100 7300  �500 + ���2' a�+b $�c ��.��� � F��<�;�; ��� $���0% �c� ������� . �0; N%��� %������  �  �������� $� sµ 100 - �9c. 

����� :���� .��� /�01� % ��[B �  �������� $�� 7
�E; F��<�;�;  A��6# �� ��; �c� @%�& I��9K I��+�IJ ��0& $�%�  %�+ N%��� �� � -��0;.  

:����� ������ 
 � 7������������ 7
�E; F��<�;�; $  ���2'7-MCF  

  

: �!�� �;�0c -5+ �' 7�D�-�0B �) �d 7
-K�' $ ��%  $��( �����0% 7 7�0>�� A�-;� �5+J ��;��(��'.  ��"# $��%�� &��� '��()��� *+)�#

,+�� -�".� �/ *0���0+� ��� . I�H*d� ��A� 
-��;�  �26+1393 e32 )289ff :(  
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     � ���� ������ ������  	!�"# � ����� ���	$"	%

&��'      &��' � ��(��� &��)�*� +�,- ������* ��

����� �.��- /���0   �    �� .+��� ��2*��3% 4���5 �

��� 6�� (� ���	7� �� �� 6*���� ��%�� ���# 8 �� ���

� �!"� #��$ 
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  9��:0 ����;2�� <��� ���2
�������� (� ���=2���� .+��*��

����  ���>:- (� ������ ?����
 ������� ���		@# �� �������

�:	� �&!% A��B �+	CDE � ��
 ���F �� �:0، 

��� ���� ����:*� 9����G# � �(������ 4�	��5�H
 �

�� ��:� ���. ��	� 6�� ���  ��I� 4��J����   62���� ��� �

 (� �;� �� ��K �����2'�� �B � ����;	� �B ?��


6* (� �:>0 L�$� ������2�� 8 (� �;� � ���� ���

6��#�����'�% ���� (� M% 4��J �C�C  9��.# ����' ��

�����5�0 �� �' � �  ��� �������* �����' �;�)% ��� 

)1(��
 (� ����� ��Q�� �� ��I� .?   ���	:	�� � �;�)	*

�� �����
�� �#��=2�   �&��)*� �� �' �� �B +	5�
 

�� �8 ����;	� ���R��.     ����,� 4���S� 9��T� (� �;�

    ��� �� �C�>�� ��	U;# � ���� �� ��I� 4��J����   ����#

  �2��"	� V���:# WX��� &��)��*� � Y��' ���XK (� ������

��� �� ��>� ��"Z �� ��I� +7��� � )2(.  

 ��I���    6	\#���% ��� ���H#� �� ����#    ����E ���

�C�>� ��"Z ��F�F�   � �]��C�*��� �� �		@# A-��

� �"Z ���3%J�=��# �� � �^��	R�( �� �	S �   � ��7=�#

�C�>� Y	7I#�   ����F �C�>�� _�� �� �R�� +��,� �� 

)5-3( 6	�c: .�� ��I� 4��J���� �����#   ���   ���Q* ���

Y�)�8 ���' (�d��' ?�H
 �� �(�d��' �� 3  A.�

������ _�� ��R��  ���� �)�� �      ��� ��� � ����� ��>��

 ��( A	�8    4�=�7* ����F ���DNA    ����' Y'���2� �

    ���� ����5 ��>�� ��� Y	I27� �	Z ��� �� ����'�2	�

���' )8 -6(Y,� +=F ���2� ���� .   4��J����� &I� 6��#

��I��  �	C�#ROS )Reactive oxygen species (  +���

�� ��>� _�� g0�� 9��0 6	: � ��� )9.(  

AshaRani  �����;: 4��S� 4��J����  �� �� ��I�

���� i���� #��� ��� ��     +��D���.	* �C�>�� ���

��� �Q	.� �     ���2��D��	>F ������� ��>�� � ���7�� 

�8 .����� ��' �� ()@� ����� �0��)     ��' ���2*���� ��

��>�      ��� 4��J����� +*���� (� �Q� YC�� ��   ������#

   ��>�� ��' �C��E �� ����' �(��(�� �� �����
   ���

���� ����"� �C�>��� ���	U;# j��K�# ��������  ���XK .�����

 ��QC�X� �� 4��J���� �   ����E �� ����"�� nm 20-6 

�8 +����� �' �� ���� ��"� � ���     ��>�� i���# ��

A>Z� �* l��� (���R�� (�2	����8 ����� m ��	F )10(.  

�� ��-�  ���"� ���I� 4��J���� n	�� �������'

��� ��F�� (� �
�� ���� 4��J���� 6�� �' +��   ���

�.' ����� ����    ��� ���R�� +	:�� ��G� � �	>'     ����' 

)11( <o�' (� ��.0 +	>��K �2E � _���� 6��#  ��

��� ����� �� �)@� �� � )12(.    Y���* ����� 6�������

 +	:� &�' � ��	C�� �����' +,- 6�� i���� ���8

���o ���� �8   �� ���,��"	% 9E ��� .��� ��	"���� ��

+�>Z (� ���=2�� ��QC�X� 6�� Y' ��    ���I� 4��J�����

 �8 p��� �� �+��     �;# ��� (�� &��' 6��� ��'  <�	

 .���F ���.- 6"���%��2;C� �	�� ��$��   ������* ���

�6��"���%��2;C� ��>���  ��# +��G# ���^MC���% �	S  ����

�� ���K ���� � 4�� ��#�' �;��2;C� ��>� .��	F   ���

��� 9��� ���( ��;C�� ��  ������ ���"Z � �.XK ��

���	� �� 6������� .��27  ��� q��% �;��2;C� ��  ���� 

)13( �8 (� � �-       ���2:' �������� ��>�� ���"Z ��'

   ����:0� ����� �8 r����
 � 9��
�� i	��G� ���� +.��7�

MC�%       9	�7��2% LD2�
� <�� ���IC� ��� ��;��2;C� ��

  �� ��"Z L�� �� �� �;��2;C� � ����� �     �������# ���


# +G# �� �"Z^�� ���K �	S                 �� )15 -14(.  

n��K�� ���  �� ����� ����R�� 3��*��� <��	�;# 6���� ��

    ��3�% +�"F�� � ��3�F &��)*� �� �R�� ��>� ��"Z

  ��� ������ �� +.7� �8 ������#       +�C�E �� ��' ����

��J�=� 9��K �	Z ��>� 9
�� �� �Q	.� )16(   ���	� ��� .
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�� , 

�$���  A-�� A���� i���� �� �;��2;C� ���	� ��:0�

��� ���� 9	,7#  ���;C�� �� � �     9�U� �-���
 ���

����� ������ 6	\#��% �� �	:�D% �� �  �DNA  ��

��>� 9
��   ��� ��  ����.    �# �����( 4��QC�X� ��^ �	S

MC�%   ��� ��>� ������# &��)*� �� 6"���%��2;C� ��

.+�� ��	�� 4�.S�  

�	���F(�� � ����;:  <��  ��X��� �    6	�� ��B���

 ��)	�  �����( ���,% � 4��K A7E �� �������#��2;C�

��� MC���% ��������8 +���� ������� ����"� �  ��(���� ���'

   ����# � MC��% ����( ���,% m�� ���# �� ������#��2;C�

���� Y	I27� +.7� �8 4��K ��� )17(���2�8 �E . � 

   6	�� ��>�� ��"Z 9	7��2%mV 200   ��#V 1   .+���

 �;��2;C� 9	7��2% �c���o<��G#  �2"	� �>	
 �����'

   +�"F�� 6�"���%��2;C� ������ ���2�8 �E (�   ��3�%��

�� u�=#� �R	2� �� �' �2*�  A���!# ��>� ��"Z �8 �  

�� ���� +�� (� ��>� 4�	E � � ��� )18(.  

 9��� �� 6"���%��2;C� �����* 6	IIG� (� �
��3 

�27��� �>E��  .����>E�� �    �� ��' �3�*��� 9	;"# ���

      ���2��8 9	�7��2% ��� ��>�� ����"Z q��% ��: nK��

 ���� ����� ���	��S��;	� ����o ���E �� � +����  .���"'

���>E�� �  &��)��*� m���(������  � ���� �2��7� ���' 3��*���

 �MC�% 6"�������o     ��>	� ��# ��	��S��;	� ��5   ��	��S

�>E�� 6��
8 .���� m���#�  +�� ��>� ��"Z ����(��

  ��� ���� �� �27��� � 3*��� ��� �27� 9��� �'   .�����

�>E�� 6���   ��� ���� �� �I	K� ��o    4T���.# .����R��

 &��)*� ���( (� �"Z l��� (� �C�;C���(����  �  3�*���

  ��� �2�7� 3*��� 6�� �' ���$� �#  ��  .���� ������ ����

��;C�� ���� ���� MC�% �<o�' ��   ��;��2;C� ��

�	��S��;	���o �� ���=2�� ��  Y�,� .���    ��2�����% 6���#

�����  ���� ����G� ���I� <� �� ���� �' +�� MC�% �

 ������ &��)*� .��' +���%��2;C� �� ��>� ��"Z �#  �

�	E�� ��27F MC�% ���: �� �� ��� +���%��2;C� � 

����v   6��"����� ���� �����Q# &��)��*� ���' �#����5 ��

MC�%  # ���� �^ ��	E�� +Q�� �� �	S    +����%��2;C� �

� �(���� &��)*� A.� ����  �� 3*��� ���Q# 6��  ��	E��

�� ��� )19(. 

 ��QC�X� 6�� �  �����       ���;�� ������ L�� ��� ���#

��,� ��I� 4��J���� +	:� (� ��	F�   6	���% +�>Z <� ��

 �(�� &��' 6�� ���.- ���� 6"���%��2;C� (� ���=2�� � 

��� ��� �� �  �C�>�7 -MCF ����F �E���.  

  

��� 	
  

��� � �� �	
��  ��� �����  �����  

���  ������7�� �C�>���� �7-MCF  (� ������ l2���"�

     <���� (� ��2�7% �����	����'���8 ����7�� ������#

   ��>�� .�����F ��	,# ��2��% �2	27	�� �C�>�   ���� ��

<�D*     +�"' i	�G� ��� 9��2�� ��1640-RPMI 

)Roswell Park Memorial Institute(� 10 ���5�� 

FBS )Fetal bovine serum (<��	#�	� ���2�8 �  ����

��% � 6	7����2%�2��    ��	�7��d��� 4���5 �� 6	>	�

��#�����;�� �� Cº 37  ����5 ���5��  6����' �	��7'� ��

 (� ���Q� .������ ���� +��"'2-1 (��� ��>���  ���� ���

�� �� <�D* j' ��T <# 4��5   (� ��Q� .�������%

��>� ���' ��-      ��>�� ����Q# �<�D* j' (� �   ��

:���>� �5�� � ���   ��>� ��d��# ��� �� ���( ��

&���(8 � 6		Q# � �8 ��� ��  .+*�F m�R�� �  

���� �������� �	���  

     ��� ���I� 4���2	� ���>G� (� ��I� 4��J���� )2�� ����

+�>Z �� M 001/0-01/0     ���>G� 6��� � ���=2���

   ��	E� 6	�#D% M�- (� ���2;C� �� ���E �*�x 9
��
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 ���
 ������� ���� �� ��	�� ������� �������� ��	
�� ������ ����� *+��
�� , 

�(���� .�� �     ]��2C� � �����- 4��� �� �27��� 4��J

  ��� ���� Y2�7	� �� �' +�� �;��2;C�    (� M�% .����

�	E��   <�� �� �8 9��.# � ��I� 4��2	� L�=� ��>G�

��,K ��	y�>' Y27	�  �(����� �z�� �� �   6	�	Q# 4��J

 .����F<	% ��G�� n�(�# ������* 4��J���� �� A7E 

�(���� � �8 � ���E nm 10 �� +�� ��8 )9;� 1 .(  

���� �������� ����� �	 � !		"�  

��>���� ���:���� � ��	���7d��# (� M���%  <���� �����

 Y'����# ���� �C�>��� ��	��7��d���cell/m 104 × 7  ��

 �� � �	,# +"' i	G�7    ��� ���I� 4��J���� (� +�>Z

 4��6  ��#����;�� �� +0�� Cº 37   .�����F ����;�� �

  ��>����� ������"27� (� M����%  ���� ������ �PBS   

)Phosphate buffered saline( ����:� ��I� �5��   �

  ��� ���MTT )Microculture tetrazolium test( 

+*�F ���K &R�� ����.  

!����#�$���  

���:� �� MC�% ��:0� � �	C�#   <�� i��# ��C�>� ��

�Q��� MC�% �C�� ��$2�� )Electro square porator �

BTX  ���830-ECM  +'�� +
��Genetronics 

    ��� )�,R� Y2�7	� 6�� .�� m�R�� (�;����Chamber� 

Voltage stimulator  �4��' ��� �� =E� 4�mm 2 

 �4 +�� )9;� 2 (    ����,% �]��2C� |��!2�� +	>��K �

   �8 ��� ����� MC����% M�����'�* � ������Q# ��������(  

 .���� ��-�  

  

  
 %��1.  �()(* +�,���,����  ����� ��������  

  

  
%�� 2 ../� 0* � ��� %*�� ./� 0* !�� .�"1�* 2��# ���* ��3$��  ��	4��5��� �1 .� ��� ���6  

�* �# 7���  ���� ��������   ���Chamber  Voltage stimulator 8	� ��� 6 .1 �1�� ��6 ���� ���9� �� ���� / ���  
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������ ��	
 ���
 ������� ���� �� ��	�� ������� �������� ��	
�� ������ ����� *+��
�� , 

   ��>E�� 6��� ����>���    ������ ����F ����,o �� ��

  ������� ����� ��� ���� ���F .��2*�F ���K &���(8 

����' +*���� m�� ���F �    � ���I� 4��J����� ���):

MC�%     �� ��;��2;C� ���8  ���(     m��� ����F �����F

 �����' +*���� �  MC��%    �� ��;��2;C� ���8  ���( 

+*���� m��,o ���F � ���F ����' �  ��I� 4��J����

��I� 4��J���� +�>Z .����� g/mlµ 5/1  ���( �� � 

���F MC�% ���Q# j>2!� ��       �4  M��'�* �� ��0

Hz 1  �����  MC����% 4�����KV/cm 500  �700 �� 

6"����� �� sµ100 �300  �500   MC��% 4��K �

V/cm 1000  �1500 ��  6"�����sµ100 ��  ���

�2*�F ��.  

���:�       ����� ��� ��� ��>� ��	7��d��� ���E ��

     (� ���=2��� ��� � ��2!�� 4���' � �� ��I� 4��J����

�8 �� ��2���%��2;C� ��$2��   MC��% �  C� ���  ��;��2;

�� ��:0�     4���' (� �C�>�� ��	�7��d��� Md� .��

<�o ��  +	>% <� ��96    M�% .�����F 9I2�� ���


 (�6 ��>� ��	����;�� +0��  �� �  �� ���I� 4��J����

��#�����;�� Cº 37  ���� � ���	>!# ������ i	��G� �PBS 

���� �"27� .�� ��  +���,��   i���# &����(8 MTT 

����F 6		Q# �C�>� ��I� �5��.    

����� ���1 :0(� 

    9���.# �� �����'�2	� �������# V��� �� �C�>� ��I�

MTT ��27��' ��  6��� .����F ����(�� ��(����* ��

������ MTT >Z ��+� mg/ml 5/0     <��o �� ���

 �*�B� ��>� ���E ��  (� M�% �4    |���� +0���

 �� 95�E �C�>�DMSO )Dimethyl sulfoxide ( �

�*��     i���# ��(�����* ����� |3- � 9E 6	7�DF

�)���T� ��$2����  ������) �����3200�  +
����+'���� 

M����8( r�� ��� �� nm 545 �����(  �5�� � ��	F

 ���F �� +.7� ���:� � �C�>� ��I� ����   �.���G�

&���(8 .����F �   .�� ���;# ��� ��  

���� %	�)� �6  

  ��� �-�# �� ��Q	.�   ���� n��(�# �����     ��7��I� ��� �   

���� �������8    ���� ��� ����� One-way ANOVA   

) One-way analysis of variance(  � ���(8Tokey 

 ���	:�� WX� ��95    ��� ��5�� (� ���=2���  m���   ��)�*�

SPSS )SPSS Inc., Chicago, IL ( .+��*�F m���R��

�7��I� ��	Q�  �    ����	: � �C�>�� ��I� �5�� �}��2�

����� �� �.7�       ���( 4���5 ��� ��' ��� �.	'�# ��

:����F �.��G� »   ������ (� ����� �C�>� _�� �5��

 (� ���� �C�>� _�� �5�� ��:R� �� Y	7I# �.	'�#

#^��=�� �	S������ 9���0 (� <� � �� «)20( ���	: .

  (� �2�"	� �.7�1   ��C)�� ��� �     �� �*��B� ���S8 (����

   +��� ������� 9����0 ����=�� ��S8 ��:R� �� �7��I�. 

A	#�# 6����  ���	: ���Q� �� +.7� 6�� ���� �#T��

   	F��>- ��� _��� ��R�� �� ������ 9���0 �2"	� (� ��

+�� �C�>� �	U;#.  

  

���	 	
  

   �� ���I� 4��J����� +	:�7     .��� 6	�	Q# +��>Z�� 

 9;�3 �� ���"�   4��J����� +�>Z &��)*� �' ���

    ��� �� �C�>�� ��	U;# ��,� �� �C�>� ��I� &�' ��I�

 ��.������ �  +*���I� �C�>� �: �� +�>Z �   �� ��

   �����F ���� ���7��I������ ����Q� ������ ��� +����   

)031/0 < P.(  +��>Z m�:# 6	� 6	�c:        �   )�- ��� �

+�>Z       ��µg/ml 1  ��5/1� ��Q� LD2
�  �  +�.S ���

) ����001/0 < P.( ���� V����� ����   �� r������ ����  

 9;�3� 50IC   ���I� 4��J�����    4��J����� (� ��2�>Z)

��>� �	U;# � ��� �' ��I�   ��)�	� �� �� �50   ��5��
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������ ��	
 ���
 ������� ���� �� ��	�� ������� �������� ��	
�� ������ ����� *+��
�� , 

  ����E �� (��' ��,�µg/ml 5/4    ��� +��� ���     .���8

������� ������ ���2.C�  ���� ����I� 4��J������ ���.	'�# ����

 (� �2:' �2�>Z �6"���%��2;C�50IC  ��Q�µg/ml 5/1 

 ���E �C�>� ��I� �'83 �5��    �+���� ���.�� �� ��  

.�� |�!2��  

  

 
 %��3. �<�= �>�  ���1 �?�� �1 ���� �������� @�$A* ��6

7���  ��67-MCF���� .  !	3��	* �3��	1 �63  ��1  

�,����  ��	D±±±± �* !	3��	* �� ������$�� ��E9 .���1  

  

# (� 95�E }��2�^MC�% �	S   �� 6�"���%��2;C� ��

 ��I� 4��J���� |�	Z � ���E��>� ��  ��7-MCF 

 �� 9;�4 �7��I� (� .+�� ���8 ���F �  iI* �' ���

   ����' +�*���� ��;��2;C� MC�%     ����F ��� ���� ���� 

���� MC�% �' Y	���    4���K ��� ��;��2;C� �� V/cm 

500 6"����� �� �� sµ 300  �5004��K � V/cm 

700 6"����� �� �� sµ 300  �500  4���K �  ��� 

V/cm 1000  �1500 6����������"����� �� sµ 100 

�2��7���# ����� ����Q� _���� �' ����R�� �� �C�>��� ������� 

)001/0 < P.(  

�7��I� � ���F ����' +*���� �� �    9���0 �� ��

  ���� 6��"���%��2;C� � ����I� 4��J������ ����Q� ��������

  ����' +�*���� �� ��I� 4��J���� iI* �' ���F   �����

 i������� �������V/cm 500 6���"����� �� sµ 500 �

V/cm 700  � 6"����� �� � ��4��K   ���V/cm 

1000  �1500 6"����� �� sµ 100 �	��S��;	�  _��

 �C�>���Q� �� ���� ���� �) +�001/0 < P.(  

6"����� �� sµ 100� 4��K   ���V/cm 1000 � 

1500 �  4����K ����� ���7��I� � V/cm 500  4�����=#

����Q� ���� ���� )001/0 < P.(  LD2��
� ��������5�� 

����I�  �C�>��� 4����K �� 6	��� V/cm 500  �700 

��Q� ��� ���.� .+��  

  

  
 %��4 . ���1 �?������� 2# ,� 7� /� 4 2��# ����$��� �1 2����G Hz 1  �(���G �H!����#�$��� �� ��IJ  K�	= �������� ���� .

���� �6 �3��	1 !	3��	* L��$� 3 ��1 :��*,� ±  ������$�� ��E9�� !	3��	* �* ���1.  
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������ ��	
 ���
 ������� ���� �� ��	�� ������� �������� ��	
�� ������ ����� *+��
�� , 

7�M 1. 2��# !	1 �N4� ���	 6  @�$A* ����� �� ���� ��������  !����#�$��� ��6  

���� ��	� 	
 �������� �)V/cm(  500  700  1000  1500  

)*�� +�,�-,� �  )sµ( 100  300  500 100 300 500 100 100 

�12� 3��4�  93/0  50/0  78/0  92/1  46/1  34/1  93/0  79/0 

  

���� )	C��8 �� ��"� �        4��J����� ����E ��' ���

 �����F�U'� �� ����I�  +��*���� ���� ������' �  MC���%

�;��2;C� �     ����� ����"� ����F ��� �7��I� �� �27���#

��Q� 4��=# 4��J���� ��' ��R�� ���� )040/0 ≤ P.(  

�� ���- 1 �  Y� ��S�      ����� ����2�� ����� ����)*�

� �QK�� �S� � 6"���%��2;C� � ��I� 4��J���� �  +���

�8 A	'�# (� ���� ���8  �r�� ��� +��  .  

����:  �����"� ���' ����� ���� ������ 4����K ��   

V/cm 500�   �+��� ��"� ��x ���	: 4��S� ����  ��

4����K V/cm 700 6��"����� ���� ��� �� )sµ 100 �

300  �500 ��� ���� ���	: 4��S� (          6��2�"	� .����

  � ����I� 4��J������ ���.	'�# ������� �� ������	: ���S�

MC�%  �;��2;C� ��+*���� ��  MC��%      ���  ���  4���K 

V/cm 700 6"����� � sµ 100 +�� ���� ��.  

  

��   

  �� �C�>��� _���� ����IC� ������� ���� l��	IG# 6���� ��

��>�   ���7-MCF     4��J����� (� ��	���% +��>Z ��

���I� (� �����* 6"���%��2;C�  ���,�  ���	F  ��� . ���2�� 

+	:� +�>Z ��  j�>2!�  4��J�����  ���I�  ��� ��� 

��>� �� ������ 7-MCF ����� �� � 50IC  �����

�� µg/ml 5/4 �� +�� ��8 �' �2:' (� ��X�   6	�	Q#

��>��� ������ �����  �� ���Q	.� ����4���QC�X� ���>.K 

�� ���� )21(  A�	'�# �� ���=2�� ���� +�>Z ��� . ��� 

�6"���%��2;C� <� m�� ���I� 50IC ���� v+��  6��� 

��B�� �� ����# �� ��,�"	% )��R# (�� Y'  4��J����� 

��I� �� ����� ������# ������  �� �   &��' ������

� ��2"	� +	:� �8 �.��- /���0. ��2*�� .�"!   ���

�QC�X� �      4���S� ���I� 4��J����� ��' ��� ��"� �B�E

��� ������ �B�    ����E �� 4��J 6��� ���;>:0 � �

MC�%   ��� ���.,� ?�
 i���� �� �;��2;C� ��  .����� 

MC�% ���: �� ��I� 4��J���� (� ���=2��  �;��2;C� ��

�� ��I� 4��J���� +�>Z &�' �� �R�� �,�# ��  ����� 

n��� 9��G# �;>�   �� ��>�� 9
�� �� 4��J���� 6�� �#

�� �R	2� )	� .��  

����:  ���' ���������� �����"�  �����): ����:0�

MC�%       ���.,� A.�� ���I� 4��J����� � ��;��2;C� ��

�� �����'�� ���   � .��� ��$�� 4��.0�  ����� �c���o

�� m�R�� 9���0 6�� (� �;� �� iI*  ���	2�� ���� ���

�	
� �.	'�# ����� �� ���"� ��(�� ���  +��>Z �� (�	� 

 MC��% �� ��I� 4��J���� (� ��2"	�        ��� ��;��2;C� ���

 ����� 6���o 4��K      MC��% ��' ��� ����� .����   ���

  4���K �� �;��2;C�V/cm 700   6�"����� �µs 300 

   (� ��2:' ��� �� �C�>� ��I� ��I� 4��J���� ���E ��

50 �� �5��   ����� �' +�� �X���� �� 6�� � �����

�R	2� 6	�o �� ��	��    ��� ���I� 4��J���� )��R# �� ��

   (� &	�� +��>Z ����� ����,�# 3     ����� +��>Z ������

.��� Y��* MC�% ���E �� ���=2�� 

 ���"� 6	�c:MC�% �' ��              ��� ��;��2;C� ���

4��K V/cm 700   6�"����� �µs 100    �2	:�� ��'

       ����: ���I� 4��J����� ��� ��2K� ������� ��>� ����

��   ��� ���R�� �2	:� ����       ����� ����K ��F� ��' ���'
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������ ��	
 ���
 ������� ���� �� ��	�� ������� �������� ��	
�� ������ ����� *+��
�� , 

 ���,�# �� ��I� 4��J���� 6�� +	:��� �� ��-� ����8 

�� +�>Z 6/2 ������ r�	2E� ���
 +��� . 6	��c: 

A	'�# MC�% ��  ��;��2;C�   ��� 4���K V/cm 700 � 

6"����� µs 500  ���  4��J�����  ����I�  _���  �C�>�� 

��R�� �� ��' �'   ����,�# �� 4��J���� (� ���=2�� ���Q�

 ���E +�>Z ��6/3 +�� �����.  

�� 6�������   ������� 9��0 �� A	'�# �' +=F ���#

 ��R�� A.� �9���0 (� �;� �� �7��I� ��  �C�>�� _��

nK�� �� .+�� ��� ��2"	��  ���2�� ���� �C�>� _��

   (� ����� �C�>�� _�� ��:R� ����� �.	'�# ����� ��

     ����,�# ��� <�� �� ��I� 4��J���� � 6"���%��2;C�

     �� ��.	'�# ������ �� ��QK�� �C�>�� _�� ��� �+��

   ����2�� (� &	�� ��$�� �
�� �� � �2:' ����� ��Q�� 

   �� ��' ���2*� u�=#�    ��� ��2=F 4���5 6���    ��S� ����

 .���� ��-� ���	: 

�	Z �.7� ���	: ���2� ���� �����F �� �� �S  ���

MC�% �' �2*�F T�� 4��K �� ��   ����    A���!# (� �����

���F �� � 4��J���� MC�% �' ���  ��� Y' 4��K �� ��

 ����' +*���� ��T�� 6"�����        m��0 ��� p����� �����

 �� ������#  .+�7��� 4��J���� A��!# � �C�>� ��"Z

i��2� 4��K ���    ���IC� �� ��' ������#��2;C� &��)*�

<:' �C�>� _��      �C��:2E� A���!# ��� �+��� ����'

� �' 4��J���� �����   � �� ��
 �27���# ��� ����' �   ��S�

��� �.	'�# ���������� AC�Z �� .+��  

A	#�# 6���� : ��K� Y7	��;� �� p�.#�� ��  ����	

� ���I� 4��J���� � 6"���%��2;C� � ��� ���    ��' ����

MC�% # �� �;��2;C� ��^   ��>�� ���"Z ��� �' ��	S

�� F   &��)�*� A.�� �����3 �(�����     3�*��� ����Q# ��� �

�� ���    (� ��2�"	� ����Q# ���� &��)�*� �� �R�� � �

 ��>� 9
�� �� 4��J������ ����F    _��� ��R	2� �� �

 Y��* ��2"	� �C�>���  �����:�  ��� 6	��c: .   ����#

&	% MC�% �' ��' ��	�      ?���
 ��� ��;��2;C� ���

 �# 4��J����^ �	S ���  �����3F     �� ��#��		@# ���R�� ��� �

��� �(����(8 ���"# �� � 4��J���� ��I� ���  A-��

  ���� 4��J����� +	:� &��)*�    .���� ��   ����.� 6:�B

     4��J����� �T��� ��;��2;C� +���� �' ��' �����*

I���� ��  ����#�      ���7��d��� M����d�� &��' g�0��

�R	2� �� � �C�>��    ����	� 4���K &��)*�  ��;��2;C�

���4��5 � �� .�    ��� (��	� l	K� Y7	��;� +
���

���� �>	:;# 4�QC�X�.  

  

�!�"��� � ��#$  

�����F��7 m(T �� �����  m�2G� +���Q� (� 4�I	IG#

�����* �      ��� �,�"� �;��)% m��>0 ��$"��� ����
 

��#^ ���:��� ����� ����.20� 6	� � 910305 �;��"# � 

��)$��d�� �:����.  �C�I� 6���2*�F�� ����% (�  ����� � 

��������'� ������ *	)���< ;���)%� ��$��"��� m���>0 

;�)%� �,"� +��. 
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Abstract 
Background: Electroporation is an electrical technique to deliver different molecules to target tissues. 
Application of potent electric pulses can increase permeability of the membrane for a number of 
molecules by creating transient pores in cell membrane. On the other hand, while significant 
antimicrobial properties of silver nanoparticles(SNP) has made them candidates for destroying cancer 
cells because of their toxicity, reducing the side effects of toxicity for vital organs of the body requires 
administration of low doses of these nanoparticles. In this study, a low dose of SNP was applied to 
MCF-7 cancer cells and reduced treatment efficacy was compensated by electroporation.  

Methods: We first evaluated the toxicity of SNPs in different concentrations. Four square electric 
pulses with different strengths and durations were applied to cells in 1 Hz frequency by ECM-830 
electroporator instrument in presence and absence of 10nm SNPs, and performance of the technique 
was evaluated by MTT assay. The characteristics of electric pulses to generate effective synergism 
with a small dose of nanoparticle were determined. 

Findings: IC50 of SNPs was estimated to be 4.5 µg/ml. Application of SNPs and electric pulses with 
700 V/cm strength and 100-500 -300µs duration simultaneously provided an effective cell death. 
Maximum synergism between nanoparticles and electric pulses was recorded in 100µs duration. 

Conclusion: The application of electric pulses in presence of SNPs enables compensation of the effect 
of administering lower doses of nanoparticles. 
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