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

'�� �%&� !	+�� ,��� !"��� '�� #$ !���" ���"�� ��	� #� ���"�� -��. /��$ �� !�0.���2  '��  � 3�

!�0� 4� ����� #� 	�� 4	
�5 /6� ��	� #
�6"'	�7.���$ 8	
�05 (��$ )CBDCA�" (���. �/��)" ; '�� �� 

���� �� �%	&	&$���%	� � �%	&	&$����< ���HeLa� 4�  ��)=�� � '	�7.�)��$ � 	�� 4	
�5 (���� #� ��� >)	�

�� (��?%�� '	�7.���$  � @65  � #$ �"���� .85�2 ���A ����� ���"  

  � ����� '�� �� �"comet assay )SCGE�( +��B �� �%	"  /��" ;MTT  �NR/��)" ; �cytokinesis-

block micronucleus cytome  �annexin V-IP �))+; ���))" �� #))$ C))	��� #))�  ���))�� #))� ���))=	$��

< � �%	&	&$���%	��" #%+��� �%	&	&$�������� .D���$ (��?%��  

���� E��%� /��>5� #$ ��� F�G�" '�� (���900 nM  #� 	�� 4	
�5 40.4mM �'	�7.���$  H�)=	$�� 8)	
�05

�	�7.�" ��=I� �� J�#$ �K� �� �
��� L�" �!�� '�� #M	%� ��  �=��6�20 N�� C)�O" '��.)�	" /��>5�   �)�

!N�P E��%� Q��� /��" ;  � ���MTT  �NR� 8�� ("; 8��. D� �)I�� #� ����"�� R�� '��  � (��?%�� �'	�S

 C	�; /��>5� ,���DNA ���� ���� #��� � �"� �"��$ �.��� /��>5� >	� �� (�  �%.�.; � (� ( ���� ���  ��

E��%� '�� TA��� #O��� �� �� ��� ��  � (��?%�� ��">�� 	$�� � 	�� 4	
�57. H�=�	�J�  ��*�)� #)� 7%=" �����	� ��

�"  �� �" ����.�$ �" #$ !�� '�����	�7. H�=	$��  � (��?%�� �� ����)6" �  � 	)�� 4)	
�5 (���� #� J�  ���)"

'��  � ���� C���"�� �=��U V���� #M	%� �� � /��$ �� '	�7.���$  � (��?%�� .��� /��$ �� ���"�� ��	� �����  
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$���	�7. H�=	 ��A �� 86	6P �� J�19 (� #%+���H�)=	$�� ')��  � �)�� '	)�7. W	� .�� )�	�7.�J�  ��)� ��

1845 � 	
��  �; ���"�� G X��+ �"� ��� ��1969 .����� Y�$ ( ��"� �7. H�=	$���	 ��	
�)� ��"�� �� J�

��*��  � ����  F������*�� ���" ������2 � �� ��� ����K� �#Z	� �" ��$ #� ��%$��
�$ � #��.��� ��� �� ')�� J

�2[���8=�" ��� � #��%	&$����?� X��+ !	
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� ����0 W	� ��8���]" ����� '	�7..8�� (��?%�� ���� ���� )� ���� 3�*  � # 8)	���A �)��� H7�)�" !)	
�

^; �� �7]�� ��6" #� �" (��?%�� �%�$ ���� '��  � ( ��"� �D$���2. �'	�7.���$ '	�� ����  #%+�)� ����� '	"��

 ��A �+��� �� H�=	$�� '�� ���P (�20 .� �5�0" � 0� #� TA�" �;  �(��%&2 ��* #� ���� '��   V���� !	
� ��

�'	�7. W	� #� 8=&� �%	&	&$����?� ���" �%�$ �=��U .85�2 ���A (��?%�� ���"   

�" ��_� �%P��)$�
�"�	� F��)�� #)� �)� ��� ���� ����  ��	&� 8	���A H�=	$�� '�� #$ ����'	`���). )���" �)� 

RNA� DNA .�%&� ���� �� ��	a	
�?&5 � �'	�7.���$ � '	�7. W	�  ��05�	b ��6%�� #�	��� �� ��  � (��?%�� ��

CTR1  )copper transporter�" �?�� J��	�7. H�=	$�� ^cU �� ��I" /6� #$ (��$ �" ���� ����.���2  #�

 J��	�7. ���� d]"����� !+�� #�  �<��%	� #� (��" '��DNA %" ��_�� CU�" H��N '�� � (� !_%" T*�)6

 ��� #%��DNA �" ����� #�.��� ��)&����� !��  � #M	%� �� ���)� �
��)� D	)&6� � #)�U�� ���*�)� ��)�

�" ��	2��U���. ���� ��$�
 � e	A� H��N #� ��"�� ������� ���*�� DP� ���2 � #)� J��	�7. H�=	$��  � ���

.��� (��?%�� �=	$�� �� ��?�" H��N (��� ���� ���0
�O" �� 8=&� �!��%	�$�. (���� #� '	�7. W	�  � (��?%�� #$

�!��%	�$�. �� '	�7.���$  � (��?%�� #�  ��� �=	$�� �����  � (��?%�� '	�\�� � (��� �" �	� ��%�	�  � � e��>� #�

�J�� �=	$�� ����� #� 8=&� ��� D� ��M�� ��\�� ��7��"  ��� ���%P� �" ,��� �%�	�.���  
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�5 '	"�%��  � ��� (��2 ���B �" >	� ^; �� !P !��A #$ (� ^�&]" ���� J�� .���

 '	"�%�� '��B9  ��Folacin �" 85�� ���cb ���" �� ���  ��6" #� '	"�%�� '�� #$ 8�� ��	
���%" Y��f�  � .���

	�� 4	
�5 Q� 8+�� � !�� �� ���c2�	gh� � i8�� '	��	%" !� ���;#��2 # J>	�;�)$ ��)���� �I�� #$ �� 4)	
�5

	�� �" '��$ ���P�� ��6%�� (��2 (��� ��6%�� (��" '�� #$ ��$ ��	� ��� '	��	%" !� ���; Q� �� #O��� �� .���

 '�	��� � '���. ��� �� � �� �� �� � 8�� !	%"DNA �" /6� ��?�� .��$  
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�O"  ��U� j�=���	�� 4	
�5 ��*�� �� ��%)&. � W������). �>)k" ���)" �#�� ����2 � �� ��\�� ���

 #)$ �%&� '�� ����	� ���0
�O" ���� �5�*  � .�%&�	)�� 4)	
�5��*�)�  ��)� ��)�%P� � ��)�Colorectal  �

Cervical �" /��>5� �� ��$ ��O� .��	�� 4	
�5 �)" ^�)&]" ���	P ��	&� !"�� ��
��� �	��� � �� ����-

� ��=�$ #$ !�� '�� i��	�� 4	
�5  �%.�).; /��>5� #�	�� #� �
��� �	��� /��$ #� �M�" �� �� �� e)6]� �

�" �
��� l+�S(��	2 #$ 8�� (� (��� ���� (��%&2 ��O� �5�*  � .���2 ���	�� 4	
�5 ���� �� �).� ��)�

�� '�� .���� ��U� � (� ��	� ����  ��6" #� ���*�� ��	�� ���� �� #$ 8�� �
�P()��	2 '�� ��"�� ��� #)� �)�

�" ��	� >	S�� H��N.���2   

�" � (��� !	+� �
��� �� �� ��%$�5 '��S #$ �%&� '�� ����	� ��	
�� � ���� ���� �)� !�)0� ,)��� )�����

 /��$��	� ��"�� #� -��. Y�%K" F���� ���" ����� #� .���2 ���"���<���;�" �������� �	��� ��� ���K� ���

 mO� 8+�� /��>5� �*�+ '	�� #� i���2 '	�7. W	� #� 8"��6" ,��� !�� '�� � 4��]� ��	)�� 4	
�5  ��

�" �� .�; ���� #� ���� (��$�	��� !"�� 4� ����� #� ����  

  � ����� '�� �� �"	�� 4	
�5!�0� !"�� 4� ����� #� ��	� H��g� �� (��$��	)�  � �)��� ���<�
� �)� ���)"��

���� �� #O��� �� #0�� ���HeLa  .��$ D	���+ (��?%��  

�%	&	&$���%	� � �%	&	&$����< #
�6" '�� �� �" ���� #���� �� �� ���)" '	�7.�)��$ #�	)�� #� ��� 4� #$ ����

�� #�	�� #� ��� 4� � �%5�2 ���A ��"�� � '	�7.���$  � �=	$	�� 4	
�5 ��" ���A ����� ���" ��*** .D	��  
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���� 8�$ ���HeLa ���)� F�)� '�� #$ H��N '�� .���� ������"; #���#)A�� �� �)� ���
�)5 ��)�T-25  �)�

  � (��?%��MEM  �)� ��)2 '	)�U J�)� '	)�\�� � @��%"IU50 �)�. � '	�	)�50 �)�	" �)� J�)2���	" �)%	


 �� '	&��"�%.�%�� �� (���� ^�*�" �O	]" !+��5% 2
CO (� (��� 8�$ �)���� ')�� #$ (�����" ; '�� �� .��

���� �"��� 85�2 H��N �; ����$ '�� !	
� .�� 8&� p��A #� �2��
; �q�  � ��� ���� #$ ��� '�� ���HeLa 

 .���� ���7.����" �� p��A ���P ��=�  

���&�� 12	3  

�/��" ;  � 3 ������"6"  �� J�M�� #$ ����� 8q�b C���" � �5�$ '	�7.���$ �	�� 4	
�5  ���" @	]" ��

 .��� /��" ; /��" ; >	� �3� '�� Q��� ��MTT ���� �� �* (� 8�$ ���24  �� 8���96 .� J�M�� #A��  

  8q�b ��6"	�� 4	
�5 nM300 �nM600 �nM750  �nM900  8q�b .���5	�� 4	
�  �)�=A H�)0
�O" ��

 @���Beetstra et al.  .8)�� (� J�M�� >)	� '	�7.�)��$ 8)q�b ��)6"mM4/40 �mM8/80�mM 2/121 �

mM6/161 �mM4/242  �mM2/323   � (��?%)�� �)� �)=	$�� ��"�� F�� '�� ��	2����  � 3� 8��I� �� .���

	�� 4	
�5  ���� ���� �'	�7.���$ �$ 8	
�05 H��		k� C	$�� #�	�� #� '	�7.���	�� 4	
�5  .���  

/��" ; �"��� ���� ���I� �P��*���� #$ ��� !�� '�� ���#A�� �� �� (#�s 4�) ���� ����24  (��� 8�$ 8���

�" H" #� Wa� ����24 ) '	�7.���$ #�	�� #� 8���mM4/40 �� (	�� 4	
�5 )nM900 ��  � �=	$�� �� � (

A ��"�� ���" ���" �����>	
��; .�%5�2  �	�� ����. #�  � W. >	�  /��" ; .� J�M�� ��%	��)"  � /��)" ; ')�� ��

 8=�" ��%�$ ���� '	&��"�`�� ����� ^cU ��%�$ ����SCGE  ������ �10  /��)" ; 8)=�" ��)%�$ ���)� )N��

MTT  .� (��?%��  



 ���&��SCGE  ��Comet:  

 /��" ;SCGE 
; �"  � (��?%�� �� #�	�� #� #$ '	
��Singh et al.  ')�� e)=* �� #$ .� J�M�� ���� (� #%?2

 H�0OA R��DNA ��%&��  � ���� #$#%�� ����" �; ���#�s �� ����)" ���)A �)?�%K" ��)� !)�� .��)	2

 H" #�  ��5��%�
�30  <�%
� �� #6	A�25  �a"; ��	" �300 ) .� J�M��25/1 �%��� �� 8
�A Wa� (�%" #� H�0O

) �5�� W��� �� ��%&� #�	�� #� ���pH5/7 �� �O6" ^; � (5 �" ���+ #6	A� .���2 ���)��2�>� /��)" ; ')�� ��

400  .� (��?%�� 8������5 t������	"  � � ��� �����  

 C	�; B+�� H��7*� '�� Q��� ��(ID) #%?2 e=* �� ���Collins et al.  .���  

 ���&��MTT  �NR :  

������ �HeLa  ���0" #$5102× ��	" �� �� �� !"�$ ��* #� ���� �%	
96  (��� 8�$ 4S�$ ��	&� #A�� ��

 .��  

(�]� /��" ; ��;�5 �MTT #%?2 Q��� �� 4	��� � ��Kosmide et al. (�]� '	�\�� .8�� /��)" ; J�M�� �

NR  ��$ Q��� ��Borenfreund & Puerner )1985 (���� #$ !�� '�� .8�� (���  � /	� #� ��3  8��)�

 ��ZP ��100 ��	" �� J�2���	" �%	
NR  �� #$PBS �" �	��� �8�� (� !P ^cU ��6" '	�\�� .��NR 

( ��� �%"���5��%�a��  � (��?%�� �� .� ��	2  

 4�
	� � *��5�" �� ������� 1"�	�Annexin V :  

���� ���HeLa  ��"� ��73  �� �O	]" �� ����	%��� #U��5  N��2
CO ��	" 4� DMP 4� �� D	&6� ��%	


�" �=	$�� �����  � (��?%�� �� #"��� �� � ���2(CBDCA – FA)  �* ��24 �" ���A ��"�� ���" 8��� .��	2

��%�$ '	�\������ '�� 8�$ #"��� �� �?�" � 8=�" ��� ��"�� ���" ����)" J�M�� �#%5�2 ���A ��)��. �� .��)�

���� ��"�� ��"  �� ��PBS  C)	$�� 8��I� �� � #%5�2 ���A ��%&� ���" �5�� ���]" �annexin V – FIT  #)�



�)))))))" #5�)))))))G� �)))))))I�;���)))))))� Wa)))))))� .��)))))))� �5�)))))))� ��)))))))�]" �)))))))� �)))))))�  

�" #5�G� �; #� J��	.��. � ���6" � (� #%&�#���� #"��� �� .�����?%)�� �)� �� �%�)�����5 t��)����	"  � (

�" ���A ����� ���"���� 8��I� �� .��	2 ���HeLa #%�� #�  �%.�).; ��)P �� �()�  �%.�).; �(�  Y�%K" ���

 ���� � ( �%.�.; #�P�" #� 4��>�) �" D	&6� (� .���2  

:����& 67�8  

MI ���� ��0� 8=&� TA�� ��  �%	" B+�� ��	" ��P �� �� � �%	" ��� #%5�2 ���A ��"�� ���" ���� ��>� #�  �%

  � !=A 8��� �� .8��Fixation  �8	=�� ��Colchinine �" #5�G� 8�$ @	]" #� 3cP �"� '�� #M	%� #$ ���

 ��"� �� �
��� ��	&��a��� Wa� .��� ���+ @	]"  � ���� ���0�37  H)" #� ����	%��� #U��20  �)
�22 

�" <�	?��%��� #6	A�� .��� .� ����+ (�� t������	" ��  �� �%&�  �5�%" #�P�" �� #$ ���� ����>� 8��I� �  

 ���&��CBMN cyt :  

C	�; � �%	&	&$���%	� �4	��%���%��� H��g� /��" ; � �"� �"��$ ���CBMN cyt �)" ���)A �)���� ���"-

 /��" ; .��	2CBMN cyt  �" Q��� ��French )2007� H��		k� ��6" �� (  �� �� #N7+ ��* #� .8�� >	S�

���� 8�$  � 0���� ���� ) '� s�$�%	� (��" ��ZP �� ( �� 8�$ @	]" 4� �� ��B  H)" #�26  ���)A 8��)�

�"���� �#"��� �� .��	2 � (� <�	?��%��� ��2  �� ���Fixative 2 �" ���A ��%&� ���" �( �� ����$��"�	� .��	2

C	))�;))� �"� �))"��$ ��))� #%))�� #))� #(Micronuclei) MNi �(nucleoplasmic bridges) NPBs  �

(noclear buds) NBuds �" D	&6�C	�; F�� '�� ��>	" #�	�� '�� � ��� '�� �� ��3 �" ��	� B+�� F��-

#%&� D	&6� B+�� #�	��� 4	��%���%��� H��g� .��� ��NDI (nuclear division Index) �" ��	� �� .���

�+; #�	�� #� �%	&	&$���%	� H��g� >	����� W��$�5 �()� ( ��)�� ��)�  #=)��]" � ()�  �%.�).; �NDI  �)�

 �� X�+ �
�"�5500 �" ��	� ����� .���2  



�����) :����:(�   

���� #$ ��*� ���� 4� ������ ��� �� '	�7.���$ 8q�b �8�� (� (�CBDCA  H�A /��$ �� ��c2�	gh� ��"��

  #"������� �2� ������ H��7*� .8�� ��1  /��" ; �� ���� �� Q��� ��MTT  )N�� e)=* �)� #)$ ("; 8��

 .8�� (���2 D�� �8�� '%&�  ���� ���� 8	���A #$ ���$�%	" 8	
�05 '��)%I� �()"; 8)�� #� E��%� Q��� ��

 '	�7.���$ ��6" �� 8q�bMm4/40   � mO� '�� �� .8��CBDCA'	�7.���$ �  �� �� �2)�  #"��� � �6� H�A

���� ���20 �" /��$ N��.��  

  #0�� ����� �� 8f�?P �� #0�� G H��g� H�0
�O"	�� 4	
�5  ��FA #0)�� '	��). ��)� ��  � #$ �"���� �� ��)�

���� ����2 (��?%�� ��>	���(���mO� #$ 8�� '�� � (D$ ��6") '	��. ���FA  ���"Nm300  #0�� G H��g�

u	� � #%����< #� �=	�; #��2 �� ��DNA ������� ���� ���*�� ���mO� E��%� '�� e=* �� '������� i��� ��)�

  � ��s��nM900 	�� 4	
�5 �"(��]" ���� .)�$ ��)M�� �'	�7.���$ (���� #� (��" '��  � (��?%�� ���� ��"� �

N�P E��%� e=* �� #$ !�� '�� ���� ��  � !MTTmO� �  � �%�$ ���nM900 	�� 4	
�5  ���"nM )900-

300u	� (���� ��6� /��$ �� ��		k� #��2��� ��U�� �� .���;  

���� -��. #O��� �� (� J�M�� H�0
�O" !	
� #�C	$�� #� �� � '	�7.�)��$  � (��?%�� C	$�� �Y�%K" ��� 4)	
�5

	��  ���" /��" ; '�� �� >	� �	gh� �� 85�2 ���A �����	)�� 4	
�5 ���)� �� '	�7.�)��$ 8)	
�05 ��� �)� ��)�

HeLa  .���2 BK�"(��"  � /��" ; �� �*�+ '	�� #� � '	�7.�)��$  � �=	$�� #$ ��	)�� 4)	
�5  ���)� ���)�

���� ��"�� ���HeLa (��" 4� ��%	��" .85�2 ���A (��?%�� ���"�� �� #$ 8�� ��A � �ck" � ���" /��" ; '

 ������ e=* �� .85�2 ���A (��?%��1  8�&A)D ��%	��"  � (��?%�� ((M)  ��6" #�150 ��	" �� J�2���	" #)� �%	


 (��?%�� �� � �I�� H��NFA u	� ���I�� #����� ��6� �� ��		k� #��2 8�&A '	�\�� .���� ��M�� ��D  ������1 

 � (��?%�� #$ 8�� F�G�" '�� ����	� CBDCA – FA  �� '	�7.���$ C	$��)	�� 4	
�5  8q�b ��Mm4/40  �

nM900���� ��6� /��$ ,��� ( #$ 8�� �%
�P #� 8=&� ��CBDCA  .��)	2 ���)A (��?%)�� ���)" ���)I�� #�



 ������2  /��" ;  � !N�P �U�%� e=* �� >	�NR ���� #$ "; 8��(������)� �2�  #"��� H�A � �6� � �)�

�"�  � (��?%�� 8�� BK�" ������ '�� �� #$ ��O���� .��CBDCA – FA #)"��� H�A � ���� /��$ ,��� �

���� �2�  ���HeLa �"  � (��?%�� #��; ��P ����2FA u	� ���I�� #���� ��M�� ������ �� ��		k� #��2 .�$  

��U �E��%� '�� #���") 1  ( /��" ; !N�P #$MI � � �%	" B+�� ���" >	� �8��" ���� ��U '�� .��� ��

 �=	$�� ���"�� R�� '��  � (��?%�� #$(CBDCA – FA) ����  �%	" H�A /��$ ,��� #)� 8=&� �Y_� #� ��

  � �I�� #$ �"����CBDCA  .8�� (� ����2 (��?%�� 

 

 

 

 

  



  

 <+81 ( /��" ; ��� (��� Q��� �� ("; 8�� E��%�MTT ��=	". 

 8�&AA( ) '	�7.���$ C	$�� #� j���"mM �������Y�%K" ��� 8q�b �� (10 ���%�$)��� (��2 � N��C (  

 8�&AB)	�� 4	
�5 C	$�� #� j���" (nM:Y�%K" ��� 8q�b �� (  

  )a=0, b=150, c=300, d=600, e=750, f=900  ( 

 8�&AC)	�� 4	
�5 (���� #� '	�7.���$  � (��?%�� #� j���" (CBDCA-FA:(  

( a =CBDCA40.4, b = CBDCA40.4FA150, c = CBDCA40.4FA300, d = 

CBDCA40.4FA600, e = CBDCA40.4FA750, f = CBDCA40.4FA900, g = 

CBDCA80.8, h = CBDCA80.8FA300, i = CBDCA80.8FA600, j= CBDCA80.8FA900 

 ) 

  ) و گروه شاهدM،مانيتول (CBDCA-FA) مربوط به ترکيب Dقسمت 

  

<+8 2 ( /��" ; ��� (��� Q����� ("; 8�� E��%�NR ��=	".  



 ��� ���� �� 	�� 4	
�5 (���� #� '	�7.���$  � (��?%�� J���� �� �
��� �� /��$ (��� ���� �E��%�HeLa 

.��=	"  

)M ���%	��" =C � ��%�$ (��2 =ETOH ������ =10 (N��  

) )�!>1( :) � �%	" B+�� #� j���" ��U @	]" 8�$  ��� ���� HeLa �  #$ #�	��� ��"�� 8]� FA   �

CBDCA  �%5�2 ���A. (  

?�&��  (����& 67�8(MI)  

 ��� (��2(C)  

 	�� 4	
�5(CBDCA900 nM)  

 '	�7.���$(FA40.4 mM) 

 	�� 4	
�5 (���� #� '	�7.���$ C	$��(CBDCA – FA)  

'	&��"�`�� 

2118 /±  

9016 /±  

406 /±  

202 /±  

203 /±  

  

 C	�; #� �M�" #$ ���� �� J��	�7. mO� �� ��6"DNA �" '	
��
; � #�	��� ���2SCGE �" #=��]" .���)2

#&��6"  � !N�P E��%�#�	�� #� ��"�� � �CBDCA – FA  #�	��� ��"�� �	�� 4	
�5 U �� ��2  ()� #y���

 #� C	�; #$ H��N '�� .8��DNA  #$ �"���� ��CBDCA – FA �" (��?%����)"  #	6� #� 8=&� D	�$ �)�

 ����)��  � !N�P E��%�  � ����� !�� TA�� �� E��%� '�� #$ i���� �� ��6" '��%�	� ('	&��"�`��  � �	b #�)2 �)"-

�"� �"��$ C	�;  � !N�P E��%� '	�\�� .��� ����)� �� 4	)&$���%	� � 4	��%���%��� H��g� 8)]� #)$ ���)�

 �� ��"��CBDCA �FA  �� '�� C	$�� �(CBDCA – FA)  ��U ��3  .8)�� ()� ��)	� ')�� �� '	)�\��

 W��$�5 /��>5� ��� ��UMNi ���� �� �� ��"�� 8]� ���CBDCA  �CBDCA – FA  ��)* #� .D	%&�

  � (��?%�� #���"CBDCA – FA  ,��� #� C	�; '��%�	�DNA ���� #$ 8�� �%
�P #� 8=&� #�	)�� #)� �)�

CBDCA (� ��"���" ��U '�� �� '	�\�� .�� �)� ( ��)�� �  �%.�.; ��6" '��%�	� #$ ��$ (���" ����



���� ��  � #$ 8�� ����CBDCA – FA  �CBDCA  .8�� (� (��?%�� �I�; ��"�� ���� ���)� �� �)� /��" ;

Annexin V-FIT   � (��?%)�� �� �
��� L�" ��>	" ��	� ��%��� ��CBMN ')�� E��)%� #)$ i)� J�)M�� >)	� �

 ��U �� /��" ;4 ���)� �)� ( ��)�� �  �%.�).; ��>)	" ��)U '�� e=* �� .8�� (� (���;  � (��?%)�� �)� �)�

CBDCA – FA )45/2 � (CBDCA )45/1�" /��>5� ( .��� 

) *��@8 )�!>2(  

) ��� C	�; DNA  �� ��� ���� 8�$ @	]"HeLa  /��" ; Q��� ��Comet�  �� ��"�� 8]� #$CBDCA  �

FA �� #%5�2 ���A. ( 

?�&��  0  1  2 3  4  

 ��� (��2(C)  

 	�� 4	
�5(900 nM)  

 '	�7.���$(40.4 mM) 

 	))�� 4))	
�5 (��))�� #))� '	�7.�))��$ C))	$��

(CBDCA – FA)  

'	&��"�`��  

2087 /±  

2093 /±  

2016 /±  

1047 /±  

2031 /±  

0012 /±  

007 /±  

0016 /±  

1037 /±  

0025 /±  

001 /±  

0  

007 /±  

3011 /±  

2019 /±  

0  

0  

006 /±  

004 /±  

0014 /±  

0  

0  

002 /±  

001 /±  

001 /±  

  

!>) *��@8 )�3( :��� C	�;�4	��%���%��� H��g� )  ��� ���� 8�$ @	]" �� �%	&$���%	� � �" �"��$

HeLa  /��" ; Q��� ��CBMN�  �� ��"�� 8]� #$CBDCA  �FA �� #%5�2 ���A. ( 

��"��  NDI ��>	"  

�2� ����  

��>	"  

  �%.�.;  

MNi %  

 ��� (��2(C)  451/  403 /±  702 /±  6231 /±  



 	�� 4	
�5(900 nM)  

 '	�7.���$(40.4 mM) 

 	)�� 4	
�5 (���� #� '	�7.���$ C	$��(CBDCA – 

FA)  

'	&��"�`�� 

501/  

331/  

221/  

171/ 

401 /±  

2111 /±  

3220 /±  

NA 

0  

906 /±  

5116 /±  

NA 

1224 /±  

9143 /±  

7271 /±  

5170 /±  

 

NDI: �
��� #%&� D	&6� B+��  )Nuclear Division Index (  

MNi :�� #%&� ��+  )( Mirconuclei   ��1000  ���� �� 



) *��@8 )�!>4( 

 )>	" �����  m��%� Q��� ��  �%.�.; ��Annexin V  ��� ���� 8�$ @	]" ��HeLa  )��"�� 8]� #$24 

�%5�2 ���A 	�� 4	
�5 (���� #� '	�s���$ � '	�7.���$ #�	��� (8���. (  

4�
	�  )�#" ?��&% �   

   ?��&  

)�#"*!�� (�   

 <
 ?��&  

1B!8�������  

 ?��&  

1B!8��	+�  

��� (��2  

 ��%	��"(M)  

 	�� 4	
�5(900 nM) 

��%	��" (���� #� 	�� 4	
�5  

 '	�7.���$(40.4 mM) 

	�� 4	
�5 (���� #� '	�7.���$  

) ������5%( 

80893 // ±  

40793 // ±  

21588 // ±  

40491 // ±  

41542 // ±  

30025 // ±  

42249 // ±  

9085 // ±  

4036 // ±  

21011 // ±  

4068 // ±  

71056 // ±  

01371 // ±  

92738 // ±  

2030 // ±  

0000 // ±  

0000 // ±  

0000 // ±  

7051 // ±  

2173 // ±  

21212 // ±  

  

�C���:(	�B  

�" (��?%�� ���K� ��*�� ��"�� ���� '	�7.���$  � (��%&2 ��* #� ��)"�� ���)� '	�7.�)��$  � '	)�\�� .���2

��*�����2 � �� �#�� ��\�� ����� ��� � �>)$�" �=)_� D%)&	� �D)P� ���)2 � D)P� ���%&. �#���" ���" �

����#��� ����" (��?%�� ��"�� �� ���K%)�� >)k" ^�$�)� � ��)	�$ ������� .���(Myeolsuppression)   �

 (� #%+��� 4�<�
���. � �=��U V����CBDCA  ��)���"��  � ���	&� ��"�� ����Solid .8)��  V���)� ')��



TA�� �� �=��U #%&���  �� ��6" #��" �'������� i�� 8z	�� /��$ �� ����CBDCA  �)� ���� '��  �� /��$ #�	���

 �� (��" '�� C	$��  � (��?%��FA  .��� /��$ �P �� �� �=��U V����  

 #
�6" '��  � 3� /6� ��	�FA !�0� 4� ����� #����)� �� '	�7.�)��$ 8)	
�05 (��$ ()� (��� 8)�$ ��)�

HeLa �"���� -��. � 8	��&P ���� H��=� #� .��� ���HeLa   � �)=	$�� � (�)I�� H��)N #�) '	�7.���$ #�

 � '	�7.���$	�� 4	
�5 C	�; #� �M�" #$ ���DNA  H�A � �6� � �%	" ��>	" �� ����		k� ��M�� � �"� �"��$ �

#"��� �&$���%	� � 4	��%���%��� H��g� � ���� �2�  � ������"���.  

 ("; 8�� E��%� 8q�b #$ �%&� F�G�" '�� ����	� /��" ; '��  �CBDCA  ��6" #�mM4/40  )��  � T��"

���� ��6� ���%&�� ��M�� #�	��� ��#%�� �� ���� ���DNA �"C	�; e��* '�� #$ ���2 � �"� �"��$ ���

�" /��>5� ��  �%.�.; ����5�� �M��� C
�U #%�� �"� i�� (���� #� '	�7.���$  � (��?%�� #$ 8	�� 4	
�5  8q�b ��

mM4/40  �nM900  ��>	" #� �� �
��� L�" �� #O��� �� J��	�7. H�=	$�� 8	
�0520 �" ��=I� N�� .�K� ��

 ���))� e))=*CBMN  �Annexin V FIT   � (��?%))�� �))I�� #))�CBDCA – FA C	))�; ��))�DNA  �

�" /��>5� �� �"� �"��$�� ���� ���� #���()� C	$�� '��  � (��?%�� #M	%� ��  ���� �  �%.�.; ��S� #$ ����-

#%5�� '�� TA�� �� .8�� (��$ �	. /��>5� >	� ��� ��� �� �%�	� ����� � #0
�O" ���� �� ��� �E��%� � ��FA  ���)�

 '��  �� /��$ ���� �J��	�7. ����� H�=	$�� �� '	"�%�� '��  � (��?%�� V���)� #)M	%� �� � (J�)�	�7.) H�)=	$��

�"  �� ��%�$ 4�<�
���. � �=��U .�$  

D&	���" ���� ���	P ����5 4� #���$ ) 4� D&	
���%"�" ^�&]" ���<�
�	� ���Hs�5 .���'	"�)%�� ���� � ��-

 (��2 ���B�<  � 8f�?P � D	"�� �'	`���. >%�� ���� DI" !"�� � (��" 4� ��" ^�&]" ���2[�� '�� .��� ��)�

'	"�%��  � (��2 '�� 8	���A �2�	� TA�� ������ �� #0��  � 8f�?P �� ���" �� ���� H��=� #� .���FA  ���)�� #)�

8q5�]" � (��" 4����� ���� #0�� ����� �� (��$�" ^�&]" H��?%" ��� �� �� �� T)A�� �� .��)�FA   � T��)"

�" �	��	&$� �������5.���2   



�" #$ 8�� (� ��	� {��	+�  � ����FA ()��	2 ��)�  ��)	� !	
� #� ��+ R��2 D%&	� �� ��)�FA  �)���"�� ��

 (���� #� J��	�7. C	$�� '������� .��$ (��?%��FA ���� ��� �� ��%�	�(��	2 !	
� #� ����"�� ��� ���  ���FA �

���� #� 8=&�)�" �g� (��"�� ���.�$ '�� TA�� �� R�� F��  ��)6%�� �� ��+ R��2 D%&	� �s�� 8	���A !	
� #�

���� #� D	6%&" H��N #� �������*�� ���� i8�� ����"�� ���� ���"�� �)" >)	� '�� #$ � #0)��� �� �"�)2 )����

��*�� ��"�� 85��	.#�	�� #� Y�%K" ��� .��� R�� '�� �  

��	� #
�6" '��!�0� �2[�� � (��$�05 �2��$ 8	
CBDCA #�	��� �FA  >)	� #
�6" '�� �� #$ �S�� i8��

�" #$ � #%?2  � ����FA ��6%�� 4� ����� #�!�� TA�� �� .��$ (��?%�� (���#���+ ��	2W��a�$ ���+ ���

CBDCA – FA #�	�� #� H�=	$�� '�� �� ���� �(��	2 � ���FA   #����� ���)� �]	)G�� ����*�)� ���

�� �����S  C	$�� 8	
�05 ��=I� �� #O���CBDCA – FA C	�; �  �%.�.; ���� #$ #S�2� .8�� �"� �"��$ ���

���)� -��. �� @=��" D&	���" � (� #%?2 C
�O" '�� �� #O��� �� ��%�	� H�0
�O" C)	$�� #)� �)�CBDCA – 

FA.8��  �	� ���" �  
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