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  )23/01/1398 :یینها نسخۀ افتیدر ؛ 09/03/1397 :مقاله افتی(در
  دهیچک
سـاده و  2ايو دورشـته 1ايرشـتههاي تکواسطه فرایندهاي فیزیکی و شیمیایی منجر به شکسـت هاي زنده بها بافتساز بکنش پرتوهاي یونبرهم

ها و فرایند آنها بـه نوع آسیب ة، اطلاعات بسیار خوبی دربارDNAهاي پرتو با کنشکارلو برهمسازي مونتشود. شبیهها میسلول DNAپیچیده در 
 ۀوسـیل بـه DNAهاي اولیـه کـار بـراي دسـتیابی بـه آسـیبتواند بسیار مفید باشـد. در اینن سرطان و حفاظت پرتوي میدهد که براي درماما می

فـرودي  يهـاي پرتـوکنششـیمیایی و شـیمیایی برهم -انرژي مورد استفاده در میکروسکوپ الکترونی، مراحل فیزیکـی، فیزیکـیهاي کمالکترون
هـاي کنشهـا و برهمهـاي مسـتقیم الکترونکنشسـازي بـا در نظـر گـرفتن برهمسازي شده است. پس از شبیهشبیه Geant4-DNAالکترون با کد 

ها بر اسـاس انـرژي انباشـت سلول، همچنین توزیع شکست DNAهاي مختلف در ، احتمال شکستDNAهاي هیدروکسیل با غیرمستقیم رادیکال
هاي پیچیده بسیار اي نسبت به آسیبرشتهتک ةهاي سادآسیب keV 30دهد که در انرژي می است. نتایج این پژوهش نشانمورد بررسی قرار گرفته

بر این شوند، بیشتر هستند. علاوه هاي پیچیده میهاي چندتایی غیرمستقیم نسبت به مستقیم، که منجر به آسیببیشتر است. همچنین تعداد شکست
الکترون ولت، بیشینه اسـت و بـا افـزایش انـرژي انباشـت  0-20شده انرژي انباشت  ة، در بازازاي واحد دوزهاي هدف قرارگرفته به DNA تعداد

  یابد.کاهش می
 
  

  Geant4-DNA الکترون، بی، آسDNAدر  بیآس ،ايدورشتهکارلو، شکست مونت يسازهیشب :يدیکل يهاهواژ
  

  12مقدمه .1
رسـند، اثـرات ها میسـاز بـه سـلولهنگامی کـه پرتوهـاي یون

کننـد. اثـرات اولیـه از چنـد یوفیزیکی اولیه و طـولانی وارد میب
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Single-Strand Break (SSB) 

.2  Double-Strand Break (DSB) 

ماند. اثر ها باقی میفمتوثانیه تا چند روز و اثرات طولانی تا سال
 یونشهاي کنشواسطه برهم فرایند فیزیکی ناشی از پرتودهی به

هـاي شـیمیایی، جـزء و برانگیختگی و همچنین اثـرات رادیکال
و طولانی باعث تغییـرات  ۀ. اثرات اولیاثرات اولیه پرتوها هستند



  ۳، شمارة ۱۹جلد   سازو محمدحسن علامت ینیمع نی، حسيمکار یمجتب  ۶۲۲

  

  

ساختاري سلول شـده و منجـر بـه انسـداد سـلولی یـا سـرطان 
 -شــکر هايشــامل شکســت DNAهاي . آســیب]1[ شــوندمی

ــفاتی تک ــتهفس ــتهرش ــیباي و دورش ــاز اي و آس ــتند ب  .هس
اي اگر به ترمیم ناقص یا عدم ترمیم منجـر هاي دورشتهشکست

گردند. این نتیجه در درمان سرطان شوند، باعث مرگ سلول می
ساز کاربردهـاي زیـادي . پرتوهاي یون]3و  2[ بسیار مؤثر است

هایی مثـل توان به زمینهدر صنعت و پزشکی دارند؛ از جمله می
برداري در تشخیص حفاظت در برابر پرتو و کاوش فضا، تصویر

 ۀهاي ســرطانی اشــاره کــرد. در زمینــپزشــکی و کشــتن ســلول
کنیم درك بهتري از خطرات پرتو و توي، ما سعی میحفاظت پر

پیدا کردن راهکار مناسب براي محافظـت در برابـر آنهـا کسـب 
بدون  ةهاي غدکنیم. در پرتودرمانی نیز ما سعی در کشتن سلول

هاي سالم اطـراف داریـم. بـا توجـه بـه آسیب رساندن به بافت
ا در هـاي پرتوهـشـده، درك و بررسـی ویژگی کاربردهاي ذکر

بیوفیزیــک پرتــوي، پزشــکی و بیولــوژي پرتــوي بســیار مــورد 
  .]7 -4[است توجه

آسـیب  ۀسازي زیادي در زمینتاکنون کارهاي تجربی و شبیه
ساز انجام شده اسـت. از جملـه کارهـاي تجربـی پرتوهاي یون

] و 8[هاي مخمـر توان به بررسی اثرات پرتوهـا روي سـلولمی
اره کـرد. البتـه بررسـی کمـی اشـ ]9[ هاي همستر چینـیسلول

پارامترها و اثرات پرتودهی تاکنون از راه مسـتقیم قابـل بررسـی 
سـازي پرتوهـاي هـاي شبیهاز این رو با روش .]10[ نبوده است

هـاي بیـو فیزیکـی آنهـا کنشساز در ماده بـه بررسـی برهمیون
هـا و کـدهاي موجـود درخصـوص پردازیم. از جملـه روشمی
 ،]FLUKA ]11 تـوان بـه کـدهايدر ماده می سازي پرتوهاشبیه

Geant4 ]12[، MCNP ]13[، MCEP ]14،[ PITS ]15[، 
PENELOPE ]16[، PARTRAC ]17[ و KURBUC ]4  18و[ 

  اشاره کرد. 
، کمیــت هــایی مثــل نــوع DNAهاي در محاســبات آســیب

هـا، انـرژي کنشفرودي، انرژي پرتو، سطح مقطـع برهم يپرتو
هـاي کنش غیرمستقیم رادیکالو احتمال برهم ]ssbE1] 19آستانه 
در نتایج مؤثر اسـت. در بعضـی کارهـا  DNAبا  ]20[ شیمیایی

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Single-Strand break energy 

سـازي پرتوهـاي ها، ابتدا به شبیهمثل کار ما براي محاسبه آسیب
شـود و پـس از آن بـا توجـه بـه ساز در محیط پرداخته مییون

هــاي هــا و احتمــال اثــر رادیکالکنشهــاي انباشــت برهمانرژي
. ولـی ]21و  19[ شـودها پرداخته میمحاسبه آسیب شیمیایی به

سازي اولیـه فیزیکـی و که از شبیه MCDSدر بعضی کدها مثل 
شـبه شـود، بـه کمـک الگـوریتم شیمایی فراینـدها اجتنـاب می

  .]22[ شودها پرداخته میشکست ۀبه محاسب 2شناختیپدیده
در  keV 30 ينـرژبـا ا ي اولیـههاالکترون حاضر ۀمطالعدر 

و  سـازي کـردهشبیه Geant4-DNAکـد  را به کمکآب  طیمح
ایـن انـرژي در دهیم. قرار می یرا مورد بررس DNA يهاآسیب

گیرد مورد استفاده قرار می 3اسکن میکروسکوپ الکترونی نگاره
و براي تصویربرداري از بافت یا ساختار مواد مورد استفاده قرار 

سلول در  DNAهاي وارده به آسیب ۀاسبگیرد. از این رو محمی
در چندین مطالعه مورد بررسـی قـرار  keV 30هاي اثر الکترون

سازي کامل مراحل فیزیکـی و دلیل عدم شبیه است. اما به گرفته
هاي وارده آسـیب ۀهاي الکترون با ماده، همـکنششیمیایی برهم

نشده  هاي غیرمستقیم در نظر گرفتهکنشاز جمله برهم DNAبه 
ـــرژي در و فقـــط آســـیب ـــر انباشـــت ان هاي مســـتقیم در اث

. ]24و  23[اسـت مورد بررسی قرار گرفته DNAنوکلئوتیدهاي 
هـاي مسـتقیم و کنشبدین منظور ما با در نظر گـرفتن اثـر برهم

کنیم تـا نتـایج تر تـلاش مـیروشـی جـامع ۀغیرمستقیم، با ارائـ
کـار در این دسـت آوریـم. همچنـین تري بـا ایـن کـد بـهدقیق

سـاده و پیچیـده،  ايدورشتهاي و رشتههاي تکاحتمالات آسیب
هاي مستقیم و ها، فراوانی آسیب DNAتوزیع انرژي انباشت در 

در  ايدورشـتهاي و رشـتههاي تکشکسـت 4ةغیرمستقیم و بازد
DNA دهیم.و سلول را مورد بررسی قرار می  

  
  ها. مواد و روش2

ــد این ــه کمــک ک ــار ب ــر شبیه Geant4-DNAک ــی ب ــاز (مبتن س
براي ترابرد ذرات داخل ماده) انجام  Geant4 V10.3کارلو مونت
هـاي بیولـوژیکی توسـعه سازي محیطاست که براي شبیهگرفته 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.2  Quasi-phenomenological 

.3  Scanning Electron Microscope (SEM) 

.4  Yield 
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هاي فیزیکی کنشمسیر و برهم ۀداده شده است و توانایی محاسب
و شیمیایی ذرات را در محیط آب (معادل محـیط سـلول) دارد. 

هـاي اولیـه و همچنـین هاي فیزیکـی الکترونکنشبرهماین کد 
(در مـدل  eV 4/7هاي ثانویه با محیط را تا انرژي برش الکترون

ـــلی  ـــازي می) شبیهGeant4-DNAاص ـــات س ـــد و جزیی کن
ها، انرژي انباشت و مختصات ذرات اولیه و ثانویـه را کنشبرهم

رات ذ ۀ. کلیـ]26و  25 [ کندمحاسبه و در خروجی کد چاپ می
 ۀکـار کلیـشوند. در اینمادر دنبال می ۀتعریفی هندس ةتا محدود

، برانگیختگـی و یـونش، کشسـانهاي فیزیکـی مثـل کنشبرهم
و  ]27و  25[ اندفراینــدهاي آبشــاري اوژه درنظــر گرفتــه شــده

در سه مرحله انجـام  DNAها در سازي شکستمحاسبه و شبیه
ســازي فیزیکــی کــه شــامل شبیه ۀمرحلــ -1شــده اســت. 

ــه در محــیط آب کنشبرهم ــه و ثانوی ــاي فیزیکــی ذرات اولی ه
سـازي فراینـدهاي شیمیایی که شامل شبیه ۀمرحل -2است. بوده

شیمیایی و شیمیایی تا زمان یک نانوثانیه پس از گسیل  -فیزیکی
تحلیل کار کـه شـامل الگـوریتم  ۀمرحل -3است.  اولیه بوده ةذر

بـودن بـا  سـاده و پیچیـده ها از نظرکننده نوع شکستمشخص
 ۀ. اتمـام مرحلـ]19[ توجه به روش نیکجـو و همکـاران اسـت

کنـد. در ایـن فیزیکی زمینه شروع مرحله شیمیایی را فـراهم می
ــــــه رادیکال ــــــا و مولکولمرحل ــــــیمیایی ه ــــــاي ش ه

aqH O H و ,  e ,OH ,OH ,H , H  
2 2 2

   ــــد ــــیط تولی در مح
واکـنش در ها و سرعت واکنش ةشوند (اطلاعات بیشتر دربارمی

Geant4-DNA ارائـه شـده اسـت). در کارهـاي  ]21[ در مرجع
ها در شکست ۀ، براي محاسبGeant4-DNAسازي پیشین با شبیه

DNA فیزیکی کار در نظر گرفتـه شـده و اثـر  ۀفقط سهم مرحل
هاي شیمیایی مورد توجه قرار نمی گرفت. این در حالی رادیکال

هاي شیمیایی و مولکول هااست که لزوم اهمیت بررسی رادیکال
  . ]29و  28[ در کارهاي تجربی نشان داده شده است

انتخاب شده  B-DNAکار رفته از نوع  به DNAکار، مدل در این
ترین یکـی از عمـومی B-DNA. مدل ]31و  30، 20، 19[ است
 32[ هاي زنده اسـتاي یافته شده در سلولدورشته DNAانواع 

 4/3برابـر  1bp(هر  bp 216ه طول مورد استفاده ب DNA. ]33و 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Base pair 

در نظـر گرفتـه شـده اسـت. بـراي  Å 23انگستروم است) و قطر 
، DNAهاي وارده بــه ســازي آســیبانجــام کــار، بــه منظــور شبیه

نـانومتر از جـنس آب  100اي به شعاع درون کره DNAمولکول 
اي هـاي اولیـه بـه انـدازهسازي شـده اسـت. تعـداد الکترونشبیه

  سـازي و تحلیـل، نتـایج کمتـر ازکه بـا تکـرار شبیهانتخاب شده 
بـردن دقـت کـار  منظـور بـالا درصد اختلاف داشته باشند. به 5

شده اسـت.  2سازيبه تعداد زیاد نمونه DNAآماري، از مولکول 
صـــورت کـــاملاً تصـــادفی در نقـــاط و  ها بـــهایـــن نمونـــه

 µ-randomnessهاي مختلف در کره از طریق روش گیريجهت
و  35[ ي بـا دو معیـار آزمـوده شـدسازنمونه. ]34[ ید شدندتول
اصلی به حجم  ة. در آزمون اول نسبت انرژي انباشت در کر]36

ها به حجـم آنهـا مقایسـه  DNAآن و نسبت انرژي انباشت در 
ــژه  ــرژي وی ــانگین ان ــوس می ــون دوم معک ــد. در آزم /fش z1  

)fz 3کمیت فراوانی متوسط انرژي ویژه بـه ازاي یـک رویـداد 
تعریـف شـده اسـت) بـا بسـامد  ]38و  37[ است که در مراجع

fهاي انباشت انرژي ( )0 در صـورتی کـه ]21[ مقایسـه شـد .
 سـازينمونهباشـد،  %10هاي بالا بـیش از آزمون ۀاختلاف نتیج

. پـس از ]39[ صـورت گرفـت DNAمجدداً و با تعـداد بیشـتر 
سازي ها در کره، شبیه DNAو توزیع مناسب  سازينمونهانجام 

هـاي مسـتقیم در حالـت کنشمسیر ذرات بر اسـاس نـوع برهم
ــونش ــی و برهم ی ــط کنشو برانگیختگ ــتقیم توس ــاي غیرمس ه
آسیب مسـتقیم در  این کههاي شیمیایی انجام شد. براي رادیکال

) ssbEاي (رخ دهد، انرژي آستانه DNAبا  کنش پرتوجریان برهم
شود که در کارهاي مختلـف بـراي آن مقـادیر در نظر گرفته می
ترین مقـدار شـده اسـت و از ایـن میـان معمـولمتفاوت انتخاب 

اسـت.  ]41و  eV 5/17 ]20 ،40شده براي انـرژي آسـتانه  استفاده
ــهمــان  هــا و شــیمیایی، رادیکال ۀطــور کــه ذکــر شــد، در مرحل
aqHهاي مولکول O H و  ,  e ,OH ,OH , H ,H  

2 2 2
   در محیط

یـا رادیکـال  OHها رادیکـال شوند. از میان ایـن گونـهتولید می
کنشـی بـا مولکـول هیدروکسیل به دلیل قابلیت و سهم بیشتر برهم

DNA 44- 42[ ها بسیار مطرح استنسبت به دیگر گونه[ .  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.2  Sampling 

.3  Frequency-mean specific energy per event 



  ۳، شمارة ۱۹جلد   سازو محمدحسن علامت ینیمع نی، حسيمکار یمجتب  ۶۲۴

  

  

  
 هیدروکسـیل: مولکـول يهـاو واکـنش رادیکال ياز انباشـت انـرژ یناش DNA ايهاي رشتهشکستمدل سخۀ الکترونیکی) (رنگی در ن. 1شکل 
DNA بـاز  ةدهنـد نشـان چیننقطـه وط) هستند. خطـهارشته( فسفات -شکردهنده  نشان نیی. خطوط بالا و پاشده استداده  شیچهار خط نما با
 رنـد،یقـرار بگ گریکـداز ی bp 10 کمتر یا مساوي ۀفاصل در DNA مخالف يهادر رشته× است. اگر دو  DNAدر  شکست ةدهند نشان '×'. هستند
 ۀدر فاصـل SSBشـود، و اگـر دو مشـخص می 2SSBباشند با  فاصله داشتهاز هم  bp 10از  شیب SSB. اگر دو شودمیدر نظر گرفته  DSBآسیب 
 و +DSB بـا bp10 کمتر از ۀفاصلدر  SSB) شتریب ای( کیهمراه با  DSBیک . شکستن شودمی نامیده +SSB، رشته باشند یکدر  و bp 10 کمتر از

  .]46و  4بدون شکست است [ DNA کی نمایانگر NB. شوندمیمشخص  ++DSB با bp10 کمتر از ۀفاصلدر  DSBبیش از یک شکستن 
  

 1فسـفات و یـا بـاز -هـاي شـکررادیکال هیدروکسیل بـا گروه
فسـفات  -هاي شکردر بخش 13/0با احتمال  دهد وواکنش می

DNA آسـیب  کار موارد. البته در این]45[ کندایجاد شکست می
ها به دلیل اهمیت کمتر نسبت به مواردي که در مقدمه ذکر به باز

  شد، بررسی نشده است. 
ــت ــف شکس ــواع مختل ــتهان ــامل  DNAاي در هاي رش ش

ــــت ــــادهشکس ــــده  SSB, 2SSB, DSB هاي س و پیچی
DSB+,DSB++,SSB+ بندي هستند. البته نوع دیگـري از دسـته

SSBشکست از دو دسته قبل به صورت ( SSB 2(cSSB  و
)DSB DSB  (cDSB  ــــکل ــــت. در ش ــــواع  1اس ان

   اند.هاي ذکر شده نشان داده شدهشکست
  

  نتایج بررسی و . بحث3
الکتـرون  20000و تعداد  keV 30در این پژوهش، انرژي چشمه 

ســازي ذرات و اولیــه انتخــاب شــد. پــس از انجــام مراحــل شبیه
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Base 

به کمک الگوریتمی نوشته شـده در  DNAهاي فرایندها، شکست
ــا درنظــر گــرفتن انــرژي آســتانمحــیط برنامه ــایتون ب   ۀنویســی پ

eV 5/17  بــراي واکــنش رادیکــال هیدروکســیل  13/0و احتمــال
ها نتایج نسبی و احتمال انواع شکست 1محاسبه شدند. در جدول 

ارائه شده است. لازم بـه ذکـر اسـت کـه اعتبارسـنجی  DNAدر 
ها در کار قبلـی مـا در مقایسـه بـا سازيسازي و شبیهروش نمونه

 .]21[ سازي صورت پذیرفته استنتایج تجربی و شبیه

هاي مستقیم و غیرمستقیم و همچنـین درصد آسیب 2شکل 
ها ها را به صورت تابعی از تعداد شکستونهها در نمکل آسیب
شـود، تعـداد طور کـه دیـده میدهد. همان ها نشان میدر رشته
کنش مسـتقیم بـرهم ۀواسـط بـه DNAشده  هاي شکستهقسمت

 ۀوسـیل قسـمت اسـت در حـالی کـه ایـن تعـداد بـه 6حداکثر 
قسمت است. همچنین کـل  8هاي غیرمستقیم حداکثر کنشبرهم

 10کنش مستقیم و غیرمستقیم حداکثر واسطه برهم به هاشکست
هاي مستقیم و غیرمستقیم در کل قسمت است که مجموع آسیب

  ) است. DNAها (مولکول هاي نمونه



  ۳، شمارة ۱۹ جلد  ... يهاالکترون ۀلیوس به DNA یکروسکوپیم يهابیارلو آسمونت ک يسازهیشب  ۶۲۵

  

  

 13/0و احتمـال  eV 5/17 ۀبا در نظر گـرفتن انـرژي آسـتان keV 30هاي اولیه با انرژي ناشی از الکترون DNAهاي نتایج نسبی شکست .1جدول 
  براي واکنش رادیکال هیدروکسیل.

NB 
% 

SSB 
% 

SSB+ 
% 

2SSB 
% 

DSB 
% 

DSB+ 
% 

DSB++ 
% 

cSSB 

% 
cDSB 

% 
88/63 83/26 31/1 43/5 15/2 35/0 05/0 07/20 86/15 

  

 
هاي کسـتهاي مسـتقیم، (ب) شها به صورت (الـف) شکسـتها در کل نمونه(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) توزیع نسبی بسامد شکست .2شکل 

  . keV 30هاي اولیه وسیله الکترون ها بهغیرمستقیم و (ج) کل شکست
 

ها بـر اسـاس نـوع آنهـا بـر اسـاس توزیع شکسـت 2در جدول 
ها نشان داده شـده اسـت. تعـداد هاي انرژي انباشت در نمونهبازه
هاي هدف قرار گرفته با افزایش انرژي انباشـت شـده،  DNAکل 

 SSB ةاي سـادرشتههاي تکعداد شکستیابد. کاهش تکاهش می
 و هانمونـه در هاشکسـت تعداد افزایش دلیل با افزایش انرژي، به

اي و یا شکسـت دورشـته 2SSBو  +SSBبه انواع  آنها نوع تغییر
تـا محـدوده  2SSBو  +SSBهاي است. رونـد افـزایش شکسـت

یابنـد. رونـد ولت اسـت و سـپس کـاهش میالکترون 100- 150
ــرژي محــدود DSBاي دورشــته هايشکســت ــا ان  100- 150 ةت
هاي ولــت افزایشــی و ســپس کاهشــی اســت. شکســتالکترون
هاي بالاتر انرژي تا محدوده ++DSBو  +DSBاي پیچیده دورشته

یابد. ، افزایش تعداد دارند و سپس کاهش میDSBذکر شده براي 
هـاي هـدف قـرار گرفتـه در  DNAشـدن این کاهش به دلیل کم

  هاي انباشت بالاتر است. انرژي ةمحدود
شـده در هـدف قـرار گرفته DNAتعداد میـانگین  3جدول 

شـود، ایـن گونه که دیـده می دهد. همانواحد دوز را نشان می
هـاي انباشـت ها در انرژي DNAاحتمال براي هدف قرارگرفتن 

 یابد. تر بیشتر بوده و با افزایش انرژي انباشت کاهش میپایین

 ايدورشـته و ايرشتهتکهاي گین کل شکستمیان 3شکل 
شـود کـه مقـدار دهـد. ملاحظـه مینشـان می DNAرا در یک 
بســتگی  ايدورشــتهاي نســبت بــه رشــتههاي کــل تکشکســت

بیشتري به میزان انرژي انباشت دارد. به عنوان مثال با توجـه بـه 
 ةاي کـل در بـازرشـتههاي تک، تعـداد شکسـت2نتایج جدول 

+  2×)177+  70+ 8+ 0(( 1009ولت برابـر  ترونالک 100-80
کل در بازه مذکور  ايدورشتههاي )) و تعداد شکست424+  45

. بــا توجــه بــه تعــداد کــل ]40[ ) اســت70+  8+  0( 78برابــر 
ي هدف قـرار گرفتـه در ایـن بـازه، میـانگین شکسـت هانمونه
 ايدورشـته) و شکسـت 1009/  838( 20/1اي برابـر رشتهتک
  شود. ) محاسبه می78/  838( 09/0بر برا

ــه کمــک جــدول  ــایج شــکل 3ب ــ 3، نت ــین رابط  ۀو همچن
Yield ( , ) ( , ) /n E y P E y y  کمیـــت ]40[ برگرفتـــه از ،

)توان محاسبه کرد کـه در آن تـابع شکست را می ةبازد , )P E y 
، ازاي واحـد دوزشده بـههدف قرار گرفته  DNAتعداد میانگین 

( , )n E y ها در یک میانگین کل شکستDNA  وy  طولDNA 
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  .keV 30 هاي اولیه با انرژيبراي الکترون bp 216به طول  DNAمولکول  25000ها بر اساس انرژي انباشت شده در تعداد توزیع شکست. 2جدول 
 ++NB SSB SSB+ 2SSB DSB DSB+ DSB  هاي هدف قرار گرفته eV DNA بازه انرژي انباشت

20-0 14876 13275 1525 5 57 13 1 0 

40-20 4238  2625  1451  16  126  20  0  0  
40-60  2054  742  1075  32  159  44  2  0  
80-60 1281  301  694  49  182  50  4  1  
100-80 838  114  424  45  177  70  8  0  
150-100 1126  82  471  87  318  145  21  2  
200-150 337  4  89  36  98  80  27  3  
250-200 72  0  10  9  20  25  5  3  
300-250 16  0  0  1  4  8  3  0  
350-300 3  0  0  0  1  0  1  1  
  0  5  12  39  5  98  0  159  بالاتر و 350

 
 انـرژي با اولیه هايالکترون سازيهاي مختلف انرژي انباشت در شبیهبراي بازه Gy واحد گرفته به ازاي هدف قرار DNAتعداد میانگین  .3 جدول

Vke 30  ضرب شوند). 10-5(مقادیر در عدد 

 eV انباشت بازه انرژي
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  هاي DNA تعداد میانگین
 Gyواحد ازاي به قرار گرفتههدف 

188/2 623/0 302/0 188/0 123/0 166/0 050/0 011/0 002/0 023/0 
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هـاي الکترون ۀوسـیل بـه bp 216به طول  DNAدر یک  ايدورشته و ايرشتهتکهاي میانگین کل شکست(رنگی در نسخۀ الکتروینکی)  .3شکل 
  .keV 30اولیه 
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  و سلول. DNAاي در اي و دورشتهرشتهکمیت بازده شکست تک .4 جدول

SSBY 
1-(cell.Gbp) 

DSBY 
1-(cell.Gbp) 

SSBY 
1-(Gy.Gbp) 

DSBY 
1-p)(Gy.Gb 

61/3 ± 54/351 86/0 ± 32/20 67/0 ± 22/65 16/0 ± 77/3 

  
ارائـه شـده اسـت  4است. مقادیر محاسبه شده بازده در جدول 

(ستون اول و دوم از راست). همچنین مقادیر بازده با استناد بـه 
که هر سلول انسان  وزن مولکولی یک کروموزوم و با فرض این

 Mbpطـور متوسـط وم بـه کروموزوم و هر کروموز 22متوسط 
طول دارد، محاسبه شده است (ستون سوم و چهارم). طول  245

با میـانگین  Mbp 610تا  40کروموزوم از روش سیتومتري بین 
  .]18[ شودمحاسبه می Mbp 245سلولی هر کروموزوم برابر 

  
  گیري. نتیجه4
 انجـام شـده بـا قبـل کارهـاي به نسبت شده تلاش کاراین در

Geant4-DNA عوامـل تمامی نظر گرفتن در با الکترون، براي 
ــرهم و هــاالکترون مســتقیم هــايکنشبرهم مثــل  هــايکنشب

 محاسـبات دقـت ،DNA بـا هیدروکسـیل رادیکال غیرمستقیم
 هاشکسـت بررسی و محاسبه براي تريدقیق مدل و رود بالاتر
 ۀکلیـ گـرفتن درنظـر مطالعـه بـا ایـن در. شود ارائه DNA در

شــیمیایی پرتوهــاي  و شــیمیایی - فیزیکــی زیکــی،فی مراحــل
 هـايالکترون وسیله به DNA اولیه هايآسیب ساز با ماده،یون
الکترونی  میکروسکوپ در استفاده ) موردkeV 30( انرژي کم

ــازد ــت ب ــت. کمی ــده اس ــبه ش ــاره محاس ــت ةنگ هاي شکس
هاي انباشت شده با استفاده از انرژي ايدورشتهاي و رشتهتک

محاسبه شده است. دقـت  DNAهاي یع آنها در مولکولو توز

این روش و فرضیات مورد استفاده، در کارهاي قبلی ما بـراي 
در مقایســـه بـــا  ]21[و الکتـــرون  ]47[پرتوهـــاي پروتـــون 

هاي تجربی قبلی نشان داده شده است و بـراي بهبـود آزمایش
نتایج آسیب میکروسـکوپ الکترونـی نگـاره از روش آزمـوده 

خود در این کار استفاده شده است. ایـن پـژوهش نشـان  شده
کـار رفتـه در میکروسـکوپ  به keV 30دهد که در انرژي می

اي، بسـیار رشـتهتـک ةهاي سـادالکترونی نگاره، تعداد آسیب
هاي دیگر است که امکـان تـرمیم بیشـتري بـه بیشتر از آسیب
هاي هاي پیچیده دارند. همچنین تعـداد شکسـتنسبت آسیب

ــتقیم ( ــدتایی غیرمس ــتقیم 8چن ــه مس ــبت ب ــد) نس   نوکلئوتی
شوند، بیشـتر هاي پیچیده مینوکلئوتید)، که منجر به آسیب 6(

 هـاي هـدف قـرار DNAشود که تعـداد هستند و مشاهده می
ــه ــه ب ــازگرفت ــد دوز، در ب ــت  ةازاي واح ــرژي انباش ــدهان   ش

الکترون ولت بیشتر بوده و با افـزایش انـرژي انباشـت،  0- 20
  هاي هدف قرار گرفته تقریباً روند کاهشی دارند. DNAتعداد 

 
  تقدیر و تشکر

استفاده  براي را خود مانهیو تشکر صم ریمراتب تقد سندگانینو
اعـلام  ییبهـا خیشـ یملـ انشیـمرکز ابررا یاز امکانات پردازش

 يوراو فنـ یمعاونـت علمـ تیـمرکـز تحـت حما نی. اکنندمی
  .اصفهان است یو دانشگاه صنعت يجمهور استیر
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