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پيوسته بر ميزان مرگ سلولي  MHz 1فراصوت در فركانس امواج تابش و نقره  اتافزايي نانوذر بررسي تأثير هم

  پستانسرطان  MCF-7هاي  سلول
  

  4فرد ابراهيمي علي ،3، حسين صالحي2، محمدباقر توكلي1احمد شانئي
  
  

  چكيده
تأثير تابش امروزه، اثرات بيولوژيك و كاربردهاي امواج فراصوت به خصوص در حضور نانوذرات به سرعت در حال گسترش است. در اين پژوهش، به بررسي  مقدمه:

  .پرداخته شد MCF-7هاي  امواج فراصوت و نانوذرات نقره بر ميزان مرگ سلول

ميكروگرم بر  200و  100، 50هاي  ها با غلظت گروه تقسيم شدند. در گروه نانوذرات، سلول 4ها به  كشت داده شد. سلول MCF-7هاي توموري  سلول ها: روش
متر مربع به  بر سانتي اتو 2ها تحت تابش فراصوت با شدت  ، سلولفراصوتدر گروه تابش امواج  .نانومتر در محيط كشت تيمار شدند 20ليتر از نانوذرات با ابعاد  ميلي

  هاي مختلف از نانوذرات در محيط كشت تيمار شدند و بعد از گذشت  ها با غلظت ، ابتدا سلولفراصوت دقيقه قرار گرفتند. در گروه نانوذرات همراه تابش امواج 3مدت 
ها در هر چهار گروه با روش  اي انجام نشد. سپس، درصد زنده ماندن سلول با همان مشخصات قرار گرفتند. در گروه شاهد، هيچ مداخله فراصوتساعت، تحت تابش  5

MTT )3-(4,5-Dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide( ساعت تعيين گرديد 72و  48، 24ي زماني  در سه بازه. 

داري  ي زماني تفاوت معني هاي مختلف نسبت به گروه شاهد در هر سه بازه در گروه فراصوت به همراه نانوذرات در غلظت MCF-7هاي  سلولدرصد بقاي  ها: يافته
 .داري نسبت به گروه شاهد داشت ها با افزايش غلظت و گذشت زمان كاهش و تفاوت معني در گروه نانوذرات نيز ميزان بقاي سلول. )P > 050/0داشت (

زمان از نانوذرات نقره و امواج  ي هم توان چنين نتيجه گرفت كه استفاده اثر افزايشي داشت؛ مي فراصوتميزان سميت نانوذرات نقره همراه با تابش  گيري: نتيجه
  .دهد سميت سلولي و به دنبال آن مرگ سلولي را افزايش ميفراصوت، 

  MCF-7 هاي سلولي، سلولنانوذرات نقره، امواج فراصوت، سميت  واژگان كليدي:

  
فراصوت در فركانس امواج تابش و نقره  اتافزايي نانوذر بررسي تأثير هم .فرد علي ابراهيمي شانئي احمد، توكلي محمدباقر، صالحي حسين، ارجاع:
MHz 1 هاي  پيوسته بر ميزان مرگ سلولي سلولMCF-7  763-768): 389( 34؛ 1395مجله دانشكده پزشكي اصفهان . پستانسرطان  

  
  مقدمه

 مكـانيكي،  اثـرات  مثـل  مهمـي  فيزيكـي  آثـار  داراي فراصـوت  امواج
 و حرارتـي  آثـار  كـه  از آن جـايي . باشـند  مـي  سـازي  حفره و حرارتي
 آن از گـردد،  ها بافت تخريب باعث تواند مي فراصوتي امواج مكانيكي

 سـرطاني  هـاي  بافـت  بـردن  بـين  از جهت درماني عامل يك عنوان به
از طرف ديگر، اين امواج به دليل غير يونيزان بـودن،   .شود مي استفاده

ي درمـان   هاي سالم اطـراف ناحيـه   اثرات جانبي كمتري بر روي بافت
 سـازي  رارتي امـواج فراصـوت، حفـره   ح غيرات اثر). يكي از 1دارد (

)Cavitasion (باشد مي )منتشـر  محـيط  در فراصوتي امواج وقتي .)2 
 نـواحي  بنا بر اين،. گردد مي ايجاد انبساط و فشردگي نواحي شود، مي

 كـه  كننـد  مي تجربه را فشار از متناوبي هاي كاهش و افزايش موضعي،
 پويـا  رفتـار  بـروز  و گـاز  هـاي  حبـاب  شـدن  بزرگ و تشكيل موجب

 توانـد  مـي  و شود مي شناخته سازي حفره عنوان به پديده، اين. شود مي
 پويـايي  از تـري  تهاجمي شكل گذرا، سازي حفره. باشد گذرا يا پايدار
 شـوند، دماهـاي   كولاپسـه  هـا  باشد. زماني كه حبـاب  مي ها حباب ريز

 آب ي تجزيه موجب پديده، اين از ناشي بالاي فشارهاي و زياد بسيار

 مقاله پژوهشي
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 گـردد  مـي  شيميايي هاي واكنش وقوع همچنين، و آزاد هاي راديكال به
 كـه نمود  هاي سرطاني اعمال به سلولرا فراصوت توان امواج  مي). 3(

گـردد و   ميايجاد  محل بافت سرطانيراديكال آزاد در ي آن،  در نتيجه
  ).4شود ( ي سلولي سرطاني منجر مي به درمان توده

حـداقل  گردد كـه   هايي اطلاق مي سازهنانوذرات طبق تعريف، به 
ها  ي آن از جمله .باشد نانومتر 1-100 ي در محدوده ها يكي از ابعاد آن

توجـه   ،در حـال حاضـر  توان به نانوذرات فلـزي اشـاره كـرد كـه      مي
مطالعـات مختلفـي   بسياري از محققين را به خود جلب كـرده اسـت.   

از طريــق  رنــد، قادكنــد نــانوذرات نقــره وجــود دارد كــه اثبــات مــي
 ،. در پزشـكي شـوند  منسوجات، محصـولات پوسـتي و ... وارد بـدن   

همين  د.نكه اثر ضد ميكروبي دار هستندنانوذراتي  ءجز نانوذرات نقره
از آن شده گسترده  ي باعث توجه همگان به اين نانوذره و استفاده ،اثر

  ).5-6( است
 ـ تحقيقات  غشـاي  طـور مسـتقيم بـا    ه نشان داده است كه نقـره ب

شـود.   كنـد و باعـث بـاز شـدن غشـاي سـلولي مـي        سلولي تعامل مي
 ،كند حضـور نقـره در سـلول    مطالعات زيادي وجود دارد كه اثبات مي

 شود از طريق توليد اكسيژن فعال ميباعث مهار مكانيزم تنفسي سلول 
اســتفاده از ). 7-9( باعــث مــرگ ســلول خواهــد شــد  ،و در نهايــت

كند كه بتوان  را مطرح مي نظريهاين  اصوت،امواج فرنانوذرات نقره و 
زماني اين دو عامل در افزايش ميزان سميت و در نتيجه  هم ي از نتيجه

زمـان   هم ي آيا استفاده«ال اين است كه ؤس مرگ سلولي استفاده نمود.
نقره، ميـزان مـرگ    اتاز امواج فراصوت در فركانس درماني و نانوذر

  ».دهد؟ سلولي را افزايش مي
هاي سـرطاني پسـتان از    از اين پژوهش، تعيين بقاي سلول هدف

دهي توسط امواج  بعد از اعمال نانوذرات نقره و تابش MCF-7ي  رده
  .باشد مگاهرتز مي 1فراصوت در فركانس 

  
  ها روش

  كشت سلول
از انستيتو پاستور تهران  MCF-7 هاي سرطاني سلول ژوهش،در اين پ

ــداري ــگرد خريـ ــلولد. يـ ــا  سـ ــيط هـ ــتدر محـ    DMEM كشـ
)Dulbecco's modified eagle's medium(    درصـد  10همـراه بـا 

Fetal bovine serum )FBS(  ــي  100و ــر ميل ــرم ب ــر  ميكروگ ليت
در داده شـد و  كشـت   75Tدر فلاسـك   استرپتومايسـين،  -سـيلين  پني

شد. انكوبه درصد  2CO 5 وگراد  ي سانتي درجه 37با دماي  انكوباتور
ها خارج شد  ها، ابتدا محيط كشت قديمي از فلاسك براي پاساژ سلول

ــا اســتفاده از هــا  ســلولو   )Phosphate buffered saline )PBSب
آنـزيم  ليتـر   ميلـي  3مقـدار   هـا  شستشو داده شدند. سپس، به فلاسـك 

دقيقــه در انكوبــاتور نگهــداري  5تريپســين اضــافه شــد و بــه مــدت 

  ها از كف فلاسك كنده شوند.  د و سلولگرديد تا آنزيم اثر كن
پس از خارج كردن فلاسك از داخل انكوباتور و حصول اطمينان 

سازي فعاليت بيشـتر آنـزيم بـه     ها، به منظور خنثي از كنده شدن سلول
ليتر محيط كشت اضافه گرديد. با افزايش محيط  ميلي 3فلاسك حدود 

سپانسـيون سـلولي،   اين سوها آماده شد.  كشت سوسپانسيوني از سلول
دور در  1500دقيقـه بـا شـتاب     5به فالكون انتقال يافت و بـه مـدت   

ها حاصل شود. سپس، محيط  دقيقه، سانتريفيوژ شد تا رسوبي از سلول
 رويي رسوب سلولي، تخليه گرديد و محيط كشت جديد اضافه شـد. 

  تمامي اين مراحل در زير هود انجام شد.
  ها اثردهي نمونه

، نقـره  نـانوذرات ، گـروه تزريـق   شاهدگروه  گروه شامل 4ها به  سلول
امواج  و تابش نانوذراتگروه تزريق  امواج فراصوت و نيز گروه تابش
  .نددتقسيم ش فراصوت

اي استفاده شد كه در هر چاهك از  خانه 96بدين منظور، از پليت 
  قـرار داشـت و بـه مـدت      MCF-7سلول سـرطاني   5000آن، تعداد 

 2CO 5 وگـراد   ي سـانتي  درجـه  37با دمـاي  ساعت در انكوباتور  24
  ها بچسبند. ها به كف چاهك انكوبه شد تا سلول درصد

اي دريافـت   و مداخلـه  گونه آزمايش هيچ شاهد،گروه هاي  سلول
  از نـانوذرات نقـره بـا ابعـاد     ، نـانوذرات بـراي گـروه تزريـق     نكردند.

هاي  سازي غلظت نانومتر استفاده شد كه با استفاده از روش محلول 20
ــر ميلــي 200و  100، 50 ــر  ميكروگــرم ب ــه ليت از آن ســاخته شــد و ب

با استفاده از  ،امواج فراصوتبراي گروه تابش ها اضافه گرديد.  چاهك
  در فركـانس   Class1 Type BF (TRASOUND 215Xدسـتگاه ( 

دقيقـه   1مدت زمـان   متر مربع به انتيبر س وات 2و شدت  مگاهرتز 1
نانوذرات  يقو تابش، ابتدا تزر نانوذراتگروه  در شد. انجامدهي  تابش

 انكوبـه  سـاعت  5 مـدت  بـه  سپس،. شد انجام مختلف هاي غلظتدر 
مگـاهرتز و   1 فركـانس  فركـانس  در ي،ده ـ تـابش  آن از بعد و گرديد
  دقيقه شد. 1مدت زمان  بهمربع  متر يسانت بر وات 2شدت 
  MTTآميزي  رنگ

-MTT )3-(4,5-Dimethylthiazol-2-yl)-2,5محلول  ي جهت تهيه

diphenyltetrazolium bromide( ليتر گرم بر ميلي ميلي 5 با غلظت ، 
 .شد حل مولار PBS 1/0 ليتر ميلي 10در  MTTپودر گرم از  ميلي 50
ليتـر از   گرم بر ميلـي  ميلي 10مقدار مربوط،  هاي از انجام آزمايش سپ

ساعت انكوباسيون  4شد و پس از  به هر چاهك اضافه MTTمحلول 
و  خارج شـد ها  رويي سلولحلول م ،گراد سانتي ي درجه 37در دماي 

مربـوط   هـاي  چاهـك بـه   DMSOميكروليتر محلول  100جاي آن ه ب
تور ها به مدت يك ساعت ديگر داخل انكوبـا  . سپس، پليتاضافه شد

در  MTTاز روش بـا اسـتفاده   ها  سلولقرار گرفت. ميزان زنده بودن 
  . دهـي بـه دسـت آمـد     سـاعت بعـد از تـابش    72و  48، 24زمـان  سه 



 

  

  
www.mui.ac.ir  

و همكاران احمد شانئيفراصوت بر ميزان مرگ سلوليامواجو نقره  اتافزايي نانوذرتأثير هم

 1395765اول شهريوري/ هفته389ي/ شماره34سال–مجله دانشكده پزشكي اصفهان 

  ELISA readerدسـتگاه  توسـط   در انتها، جذب نـوري هـر چاهـك   
)Enzyme-linked immunosorbent assay reader( طـول مـوج    در

بـا اسـتفاده از    هـا  بـودن سـلول   . درصد زنـده شد نانومتر خوانده 570
مربوط (حاصل تقسيم ميانگين جذب خوانده شـده بـراي هـر    فرمول 

ي شـاهد ضـرب در    نمونه بر ميانگين جذب خوانده شده براي نمونـه 
  .ديدحاسبه گر) م100

  

	ميانگين	جذب	خوانده	شده	هربراي	نمونه
ميانگين	جذب	خوانده	شده	نمونه	كنترل ൈ   بررسي آماري= 100

  

 ،دست آمدهه ب يها بار تكرار شد و داده 3تمامي مراحل آزمايش 
 SPSSافـزار   از نـرم  به صورت ميانگين مـورد ارزيـابي قـرار گرفـت.    

براي تجزيـه   )version 16, SPSS Inc., Chicago, IL( 16ي  نسخه
معيـار   انحراف ± ميانگين صورت به نتايج. گرديدها استفاده  و تحليل داده

 نظـر  در يدار يمعن سطح عنوان به P > 050/0. شد يبررس داده هر يبرا
و نيـز آزمـون    Tukeyتعقيبـي    زمـون آ از يآمار يبررس يبرا. شد گرفته

ANOVA شد استفاده.  
  

  ها افتهي
 1سـاعت در شـكل    24بعد از گذشـت   MTTنتايج حاصل از روش 

شود، با افزايش غلظت نانوذرات  گونه كه مشاهده مي آمده است. همان
هـا   ليتر، ميزان زنده بودن سـلول  ميكروگرم بر ميلي 200به  50نقره از 

كاهش يافته و به عبارت ديگر، ميزان مرگ سلولي افزايش يافته است. 
نتايج بـود و ايـن بـدان معنـا     داري اين  نتايج حاصل، بيانگر عدم معني

باشد كه اگر چه با افزايش غلظت نانوذرات نقره، ميزان زنده بـودن   مي
يابد، اما اين كاهش چندان قابل توجه نبوده اسـت. در   ها كاهش مي سلول
هايي كه تحت تأثير امواج فراصوت قـرار گرفتنـد، افـت شـديد در      نمونه

ي اثر اين امـواج بـر    ييد كنندهها مشاهده شد كه تأ ميزان زنده بودن سلول
اي كه  ي اين نتايج با نتايج مربوط به نمونه باشد. از مقايسه مرگ سلولي مي

  تنها تحت تأثير نانوذرات بود نيز اثر امواج به خوبي اثبات گرديد.
  

 
. بررسي اثر نانوذرات نقره و امواج فراصوت بر ميزان زنده بودن 1شكل 

  ساعت 24پس از  MCF-7هاي  سلول

ساعت، ميزان مرگ سلولي ناشي از نـانوذرات   48پس از گذشت 
  و  100نقره افزايش يافت كـه ايـن افـزايش، بـه ويـژه در دو غلظـت       

دار بـودن ايـن    ليتر بيشتر بـود و بيـانگر معنـي    ميكروگرم بر ميلي 200
هـاي   افزايش در اين دو غلظت و سميت بيشتر نـانوذرات در غلظـت  

ساعت نيز به  48و  24ي نتايج در دو زمان  است. از مقايسه بالاتر بوده
توان اثر سميت نانوذرات نقـره را مشـاهده كـرد. در گـروه      خوبي مي

داري در  تابش امواج فراصوت به همراه نـانوذرات نيـز كـاهش معنـي    
  ها مشاهده شد. ميزان زنده بودن سلول

نقـره   ساعت، ميزان مرگ سلولي براي گروه نانوذرات 72پس از 
ليتـر نسـبت بـه نتـايج      ميكروگرم بـر ميلـي   200و  100در دو غلظت 

داري افزايش يافت. بـه عـلاوه،    ساعت به صورت معني 48مربوط به 
اي كه تحت تأثير امواج فراصوت قرار گرفته بود، در روز سـوم   نمونه

ها مواجه شد و اين  با كاهش بسيار شديدي در ميزان زنده بودن سلول
 ه روز اول و دوم بسيار مشخص بود.كاهش نسبت ب

 MTTي درصد مرگ سلولي را از نظر زمان روش  ، مقايسه2شكل 
  دهد. بـر اسـاس ايـن شـكل، بيشـترين مـرگ سـلولي بعـد از          نشان مي

ساعت بوده است. همچنين، بيشترين ميزان مرگ سلولي در غلظـت   72
  دهي امواج فراصوت بود. تابشليتر همراه با  ميكروگرم بر ميلي 200

  

  
. بررسي اثر نانوذرات نقره همراه با تابش امواج فراصوت بر ميزان 2شكل 

  ها بر حسب زمان زنده بودن سلول
  

همچنين، قابل ذكر است كه با افزايش غلظـت نـانوذرات، ميـزان    
مرگ سلولي در يك زمان ثابت افزايش يافته است. ميزان مرگ سلولي 

ي  زمان و نيز با افزايش غلظت افزايش يافت كه نشان دهندهبا افزايش 
  .مؤثر بودن عامل زمان در افزايش سميت و مرگ سلولي بود

  
  بحث

هاي سـالم   در مطالعات مختلفي اثر سميت نانوذرات نقره بر سلول
و ســرطاني مــورد بررســي قــرار گرفتــه و اثبــات شــده اســت كــه 

باشـد   مكانيسم سميت اين ذرات، از طريق توليد اكسيژن فعال مـي 
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ي اثـر سـميت وابسـته بـه      دهنـده   ). همچنين، مطالعات نشـان 10(
ها بوده است كه اين  ظت آنطور غل ي نانوذرات نقره و همين اندازه

تليال و ملانومـا مـورد    هاي فيبروبلاست، اپي اثرات، بر روي سلول
هـاي   نانوذرات نقره در غلظت). 11- 12ارزيابي قرار گرفته است (

باعث كـاهش عملكـرد ميتوكنـدري    ليتر  ميكروگرم بر ميلي 11- 36
هـاي   هاي كبد حيـواني در غلظـت   شود. نتايج مشابه براي سلول مي
هـاي فيبروبلاسـت    و بـراي سـلول  ليتـر   ميكروگرم بر ميلـي  10- 50

  ). 12گزارش شده است (ليتر  ميكروگرم بر ميلي 30پوستي در موش 
هر چند مطالعات براي كشـف دقيـق مكانيسـم سـميت سـلولي      

طور كه پـيش از ايـن نيـز     نانوذرات نقره همچنان ادامه دارد، اما همان
توان به آن اشـاره كـرد، عبـارت از     ترين مواردي كه مي گفته شد، مهم

تجمع در ميتوكندري، كاهش كارايي آن و توليد راديكال آزاد اكسـيژن  
تواند سبب  ن افزايش در مقدار اكسيژن فعال، مي). اي13-15باشند ( مي

شود كه اين خود به مـرگ سـلولي منجـر     DNAشكست در مولكول 
  ). 16گردد ( مي

ميكروگـرم بـر    50با توجه به نتايج، سـميت سـلولي در غلظـت    
ليتـر ايـن    ميكروگرم بـر ميلـي   100ليتر مشاهده نشد و از غلظت  ميلي

هـاي آزاد در   با توليد راديكـال سميت مشاهده گرديد. امواج فراصوت 
هـا   سلول، مانند نانوذرات نقره موجـب بـروز اثـر سـميت بـر سـلول      

). هـدف از انجـام ايـن پـژوهش، بررسـي ميـزان اثـر        2-3شوند ( مي
افزايي در استفاده از نانوذرات نقره و امواج فراصوت بود؛ با توجـه   هم

ميـزان مـرگ   افزايـي در   زماني اين دو عامل، موجب هـم  به نتايج، هم
گرديد. اثر توليد راديكـال آزاد توسـط نـانوذرات     MCF-7هاي  سلول

سـازي توسـط امـواج فراصـوت، عامـل       نقره و اضافه شدن اثر حفـره 
افزايش سميت سلولي نسبت به گروه نانوذرات نقره به تنهايي و تابش 

  باشد.  امواج فراصوت مي
ي اين  يشينههاي استفاده شده در اين پژوهش، ب با توجه به غلظت

ليتـر بـه همـراه تـابش امـواج       ميكروگرم بـر ميلـي   200اثر در غلظت 
متـر مربـع    بر سـانتي  وات 2مگاهرتز و شدت  1فراصوت با فركانس 

شود. علاوه بر موارد ياد شده، براي افـزايش ميـزان مـرگ     گزارش مي
سلولي، حضور امواج فراصوت باعث افزايش ورود نانوذرات به داخل 

ي آن، باعـث افـزايش اثـر و سـميت بيشـتر بـراي        نتيجـه سلول و در 
ي خود، ايـن اثـر را    و همكاران در مطالعه Bernardشود.  ها مي سلول

اند كه با نتايج تحقيق حاضر همخواني داشت، امـا   به خوبي نشان داده
هاي  در ميزان مرگ سلولي متفاوت بود. دليل اين امر، تفاوت در سلول

، 5/0هاي   همچنين، از امواج فراصوت با شدت ها به كار رفته است. آن
متر مربع اسـتفاده كردنـد و بيشـترين اثرگـذاري      بر سانتي وات 2و  1

اند  متر مربع گزارش كرده بر سانتي وات 2امواج فراصوت را در شدت 

  ).17ي اين پژوهش نيز همخواني داشته است ( كه با نتيجه
 ـ    انوذرات افـزايش  ميزان مرگ سلولي با افـزايش ميـزان غلظـت ن

 و Braydich-Stolle هــايي كــه يافــت كــه دليــل آن، طبــق گــزارش
 و سـلول  در نـانوذرات  تجمع ميزان در افزايش كردند، اعلام همكاران
 كردنـد  بيان خود ي مقاله در ها آن. باشد مي ميتوكندري عملكرد كاهش

 كاهش ميتوكندري عملكرد ميزان نقره، نانوذرات غلظت افزايش با كه
 ). همچنـين، ايـن نتيجـه توسـط     12( يابد مي افزايش سلولي مرگ و

Hussain كاهش ميزان عملكـرد   نيز ها آن و همكاران بيان شده است؛
ي افـزايش غلظـت    ميتوكندري و افزايش مـرگ سـلولي را در نتيجـه   

دانستند، اما غلظت تعيين شده براي اين اثر سـميت،   نانوذرات نقره مي
حقيـق حاضـر متفـاوت اسـت. دليـل ايـن       با غلظت گزارش شده از ت

هـا در   باشـد. آن  ي نانوذرات به كـار گرفتـه شـده مـي     اختلاف، اندازه
نـانومتر اسـتفاده كردنـد، در     15ي خود از نـانوذراتي بـا قطـر     مطالعه

نـانومتر اسـتفاده    20صورتي كه در اين تحقيق، از نانوذراتي بـا قطـر   
  ).18گرديد (

Arora ،اي كه انجام دادند، افزايش مـرگ   دو مطالعه در و همكاران
سلولي ناشي از افزايش در ميزان غلظت نانوذرات را گزارش كردند، امـا  

ي حاضـر متفـاوت بـود. علـت ايـن       ميزان اين افزايش با نتـايج مطالعـه  
تفاوت، در نوع سلول مورد آزمايش، ميزان قطر نانو ذرات به كار رفته و 

 اين نتيجه توسـط  ). 19باشد ( ها مي ظتهمچنين، تفاوت در انتخاب غل

Mukherjee  و همكاران كه آزمايش تعيين ميزان سميت نانوذرات نقـره
هاي سرطان سرويكس انجام دادند، منتشر شـد كـه بـا     را بر روي سلول

ها گزارش دادند كه بـا افـزايش    ي حاضر همخواني دارد. آن نتايج مطالعه
). نتايج به دست 20يابد ( ش ميافزايمرگ سلولي غلظت نانوذرات نقره، 

تواند توجه محققين در بخش درمان سرطان را  آمده در اين پژوهش، مي
هاي درماني جديد براي كاهش عـوارض درمـان و    كه در جستجوي راه

  .افزايش اثربخشي هستند، به خود جلب كند
  

  تشكر و قدرداني
، مصـوب  194069ي  اين مقاله، حاصل از طرح پژوهشـي بـه شـماره   

ي دانشگاه علوم پزشكي اصفهان  هاي علوم پايه شوراي پژوهشي طرح
باشد. منابع مالي و اعتباري طـرح توسـط دانشـگاه علـوم پزشـكي       مي

اصفهان تـأمين شـد. بـدين وسـيله، از مسـؤولين و كاركنـان محتـرم        
ي پزشكي دانشگاه علوم پزشكي اصـفهان   آزمايشگاه مركزي دانشكده

 .شود همكاري را داشتند، سپاسگزاري ميكه در انجام اين طرح كمال 
 ي دانشـكده  بيوتكنولـوژي  گـروه  از پـور  زارع دكتر خانم ازهمچنين 
 ايشـان  صـادقانه  همكـاري  بابـت  اصـفهان  دانشگاه نوين هاي فناوري

  نماييم. سپاسگزاري مي
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Evaluating the Effects of Ultrasound Waves on MCF-7 Cells in the Presence of 

Ag Nanoparticles 
 

Ahmad Shanei1, Mohammad Bagher Tavakoli2, Hossein Salehi3, Ali Ebrahimi-Fard4 
 
Abstract 
Background: Biological effects of ultrasound waves and their applications in the presence of nanoparticles are a 
rapidly growing research area. In recent years, ultrasonic therapy of cancer cells has been developed 
successfully. In this study, effects of ultrasound waves in the presence of Ag nanoparticles on the MCF-7 cells 
were evaluated.  

Methods: The MCF-7 cells were cultured. The cells were divided into 4 groups including: (1) control, (2) 
incubated with Ag nanoparticle, (3) treated using ultrasound alone and (4) treated using ultrasound at the 
presence of Ag nanoparticle. For groups of 2 and 4, nanoparticles were injected into the cells in 50, 100 and  
200 µg/ml concentrations. Ultrasound irradiation at 2 W/cm2 intensity was performed on the cells for 3 min. 

Findings: Statistical comparison of the results showed that, there was a significant difference in the percent of 
cell viability between the US treated group at the presence of Ag and the control group (P < 0.05). On the basis 
of obtained results, the cell viability for the Ag incubated group at 200 µg/ml concentration was significantly 
different compared to the control group (P < 0.05). 

Conclusion: Results of this study revealed that ultrasound in the presence of Ag nanoparticles can be efficiently 
used for MCF-7 cells treatment. 
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