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 20تدا   1ی اندریی  گسدتر  اندریی در  تدک  هدای مسدتی   اککتدرون   یاهد اثری شده  هده ولد له   یجاد ا ایو دورشته ایرشتههای تکشکست چکیده:

، Geant4 یکدارکو ها الدتااد  ا  کده موندت    DNAموککول  Bهنهی صورتهای مختلف و آمار هرخورد در قسمتدو ، نسبت آن ک لواککترون وکت

 هدا   DNA هدای هه. قطعد شد وراثتدی، میایسده    یمدهل لداختاری مداد     یدهنده  تولعه یهمطاکع ترینشاخصیکی ا  نتایج مورد مطاکعه قرار گرفته و ها 

لدا ی شدهنه و نتدایج هرالداد تعدهاد      صدورت تادادفی شدب ه   ه للول جانوری هد  یقطعه در حج  معادل هسته 160000جات ها  و هه تعهاد  34 طول

تدرین  گ گا جات ها ( ههنجار شه. هد    6یک للول )حاوی  یوراثتی لا نه  ید گ گاجات ها  ا  ما 1و  (گری 1واحه )   جذهید  ایرخهاد هه ا

  ای مرهدوط هده اندریی   رشدته شکسدت تدک   تعدهاد تدرین  هد   و  DNAمارپ چ  یمرهوط هه حج  حساد فساودی التر لا نه  ،آمار هرخورد در مهل

ای هه ا ای یک گری ا  د  جذهی در هدر  دورشتهو ای رشتههای تکک لواککترون وکت هود. در این انریی، م انگ ن تعهاد شکست 8 ی اککتروناوک ه

ای در ایدن  رشدته تکتعهاد شکست  ای ههشکست دورشتهتعهاد هود. م انگ ن نسبت  295/0 و 6/24هه ترت ب،  ،وراثتی للول یگ گا جات ها  ا  ماد 

 .ه دلت آمهه 031/0هراهر ها  انرییا  محهود  
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Abstract: In this study, DNA damage and statistics of hit in any compartments of B-DNA 

conformation of genetic material of living cells, induced by monoenergetic electrons, have been studied 

using Monte Carlo Geant4 (Geometry and tracking 4)-DNA toolkit. Simple 34 bp segments of B-DNA 

conformation, repeated randomly in high number, and monoenergetic electrons (1-20 keV) have been 

simulated in a volume of typical animal cell nucleus. The average yields of single strand and double 

strand damage for this energy range of electrons were 24.6 Gy
-1

Gbp
-1

 and 0.295 Gy
-1

Gbp
-1

, respectively. 

The highest hit efficiency is for phosphodiester volume of B-DNA model and the most single strand 

break damage yield has been calculated for 8 keV electrons. The averaged DSB to SSB fraction for this 

energy range electrons is about 0.031. 
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 مقدمه  .1
وراثتدی در   یهای مختلدف هدر مداد    انریی ها یهااککترون هایاثر

 مختلاددددی هررلددددی شدددده   نظددددریتجرهددددی و  هددددایهمطاکعدددد

 هددا در اککتددرون هددای، اثرهدداهدر ایددن مطاکعدد ؛]4، 3، 2، 1[الددت 

آن( و  ی)معددادل حجدد  لددلول و هسددته  هددای م کرومتددریحجدد 

که در منداه  تحدت عندوان     ،وراثتی( ینانومتری )معادل حج  ماد 

، هدا  ]6، 5[ شدود می هرد  ناما  آن م کرود یمتری و نانود یمتری 

هدای  ها که عموماً هه صورت شکسدت هرآورد د  و تخم ن آل ب

شده    هررلدی الدت،   (2)ایهای دورشدته و شکست( 1)ایرشتهتک

هدای کدارهردی منالدب    تخمد ن  ،هدا آل ب هرآورد اینها . ]7[ الت

هدا  مختلف درمانی ها التااد  ا  اککترون هایالتااد  در روش هرای

 . آیهه دلت میه

اککترون های ی اثر چشمهشه  هه ول له یجادا هایگونه اثراین

 ر دهدا  فوتدون  یی ایجداد شده  هده ولد له    های ثانویده اککترونو یا 

چده  شدونه؛ چندان  مدی  مسدتی   نام ده    هدای های  یسدتی، اثر ههف

رادیوک ز آب و یا اککترون توک ه شده  در محد د در    هایمحاول

وراثتدی   یخود را هه ماد ها آب کن  تاه  فرودی هره  ینت جه

نام ده   غ رمسدتی     ا، اثرهدای هد ، اثرنهگذاره ث رأرلانه  و هر آن ت

 . ]8[ شونهمی

هدای ناشدی ا    مسدتی   و غ رمسدتی   در آلد ب    هدای له  اثر

 دات  یها، هسته هه شراید در نظر گرفته شه  در مطاکعه و جزفوتون

موردنظر، در مناه  مختلف، متاداوت گدزارش شده  الدت؛ هدرای      

 هدای اثرو لده    80%غ رمستی   را  هایله  اثر ،ییهاهمثال مطاکع

 هددایه؛ ا  طرفددی دیگددر در مطاکعدد ]9[ه ندددانمددی 20%مسددتی   را 

غ رمسدتی   در هراهدر    هدای اثر 60%صدورت  ه ه هاجهیهتر این عهد

چندد ن در . هدد ]10[ شدده  الددت مسددتی   گددزارش یاهدداثر %40

مسدتی     هدای تر هدرای اثر مواردی این له  هراهر و حتی له  ه  

لدت  ا ایدن ز اهم ت الت یچه که حا. آن]11[گزارش شه  الت 

مسدتی   و غ رمسدتی   هده     یاهد  مدان اثر جهاگانه و ه  که هررلی

هدای ایجداد شده  هم شده     هدای آلد ب  منظور روشن شهن تااوت

  .]12[موردنظر هود  الت 

ک لدواککترون   20هدای  یدر   اندریی های هدا  اککترونالتااد  ا  

 یکدی ا  وراثتدی،   یهدا هدر مداد    ناشدی ا  آن  هدای هررلی اثروکت و 

 (3)مرتبد ها کارهرد اککترون اوی   یاد هایهمه  مطاکع هایموضوع

 هددایه. در مطاکعدد]14 ،13[هددای لددرطانی الددت در درمددان لددلول

 یها ها انریی ک  در مح د هستهتجرهی و محالباتی، این اککترون

وراثتی هررلدی   یها در ماد های ناشی ا  آنللول توک ه و آل ب

محالدباتی در هدرآورد    هدای هشه  الت. در این هد ن لده  مطاکعد   

 ات رخدهادها قاهد    یهای  یستی و هررلی جزها در ل ست آل ب

 . ]15[الت هود  توجه 

پرتوهدا و  تراهدرد  مدورد الدتااد  در    اتیترین روش محالبمه 

  . کدددههای]16[ کدددارکو الدددتذرات در محددد د، روش موندددت

تاه  در مح د تولعه  ردپایهررلی  هرایکارکوی متعهدی مونت

ندام   (4)لاختار مس ر عبدور ذر   ی کننهانه که کههای هررلییافته

، PARTRACKتددوان هدده اندده؛ ا  جملدده ایددن کددهها مددی گرفتدده

KURBUC  وATRACK       تدرین  اشار  کدرد. ایدن کدهها هد

متدری و  د یمتدری در اهعداد م لدی    هایهخود را در مطاکع یتولعه

انریی ذرات مدورد ردیداهی    یانه و کم نهنهایتاً م کرومتری داشته

اککترون وکت الت. کههای دیگری تحت  10ها در حهود در آن

هددا اهددهاف خددار و مددوردی، تولددد  (5)عنددوان کددههای خددانگی

 هدای داد  یخانده نوشدته شده  و اغلدب کتداب    خدار  هدای  گرو 

 . ]17[محهودی داشته و در دلترد عموم ن ستنه 

م و رایگدان  ای عد دهدا یکی ا  کههای هدا کارهر  Geant4که 

اش را تدرین تولدعه  معرفدی شده  و هد      2003لدال   درالت که 

هدا   ،هدای  یسدتی  پرتو هر للول هایاثر هررلی یاخ راً در محهود 

و  ]18[ه انجدام رلدانه  الدت    هد  Geant4-DNAنسخه  یعرضه

هرخدورد   (6)لطح میطد  راهطه ها در  ول عی هایداد  یخانهکتاب

ه کرد  یهای پای ن اراانرییدر ها در مح د آب مای  و انواع تاه 

در  ،های فراوان . التااد  ا  این که ها توجه هه قاهل ت]19[الت 

های  یسدتی رو  هده رو  گسدترش    اثر تاه  در ل ست  هایهمطاکع

ز هه هم ن نسبت های مرهوطه ن داد  یخانهیاهه و هاکطب ، کتابمی

  .]21 ،20[ شونهرو  میه ه

 وراثتددی  یهددای مدداد هنددهیصددورتتددرین یکددی ا  متددهاول

الددت؛ در  DNAموککددول  Bهنددهی صددورتهددای  ندده ، لددلول

 هنددهی در هدد ن ، ایددن صددورتهدداشددراید طب عددی  نددهگی لددلول 

 را هده خدود اختادار    یهارترین مه   های مختلفهنهیصورت

وراثتدی، هد   ا     یمحالباتی ماد  هایهو در مطاکع ]22[ دههمی

انجدام   هدای هعلاو ، در اکثر مطاکعه . ه]16[همه مطاکعه شه  الت 

، ا  لطح کارکوها التااد  ا  روش مونت DNA خاوردر شه  

وراثتی در  یالتااد  شه  الت؛ حج  انهک ماد آب  مؤثرمیط  
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مدؤثر  للول و نزدیک هدودن لدطح میطد      یمیایسه ها حج  هسته

ماد  وراثتی هه آب ا  دلای  صحت این تیریب  یهای لا نه ات 

 . ]24 ،23[ هنشوهرشمرد  می

 هدای  اککتدرون  هدای اثر خادور در انجدام شده     هدای همطاکع

کلدی تداه     هدای های  یستی عموماً هدر اثر انریی هر موککولتک

کده   هدایی ههد ن یکدی ا  مطاکعد   ؛ در این ]3، 2، 1[انه ک ه داشتهأت

های تک انریی، هده  انریی اککترون یگستر ضمن در نظر گرفتن 

 یوراثتدی پرداختده الدت، مطاکعده     یمهل جهیهی ا  ماد  یهیارا

ای متاداوت،  الت که در ع ن قدهمت، مطاکعده   ]25[پ ناک و ایتو 

 تددر ن ددز مثدد  هدد   مطاکعددهایددن الددت. در  ماننددهز اهم ددت و کدد یحددا

انددریی هددای تددکاککتددرون هددایکدده هدده هررلددی اثر هدداییهمطاکعدد

( کهی شخای الت ETRACKانه، که مورد التااد  )پرداخته

  عام نهاشته و در دلترد ن ست. دکه کارهر

 Bهندهی  صدورت در این مطاکعه ها در نظر گرفتن مهل حجمی 

هددرای هررلددی  وراثتددی کدده پدد   ا  ایددن یمدداد  DNAموککددول 

مسدتی     هدای ، اثر]25[تولدعه یافتده الدت     اثرهای مستی   تداه  

ک لدواککترون   20تا  1انریی  یگستر انریی در های تکاککترون

ای در مداد   ای و دورشدته رشدته های تکشکست وکت، ها هرآورد

 یهای مختلف لا نه آمار هرخورد در قسمت یوراثتی و میایسه

 تددایج هددا هددا ن و داد هررلددی  Geant4ه آن، هددا الددتااد  ا  کدد  

 میایسه شه.، الت گرفته شه هرمطاکعه که مهل ا  آن ترین شاخص
 

 کار روش. 2
 DNA (B-DNA) مولکول Bبندی صورت مدل حجمی 2.1

 تدرین الدت؛ لداد    شه لا ی مهلوراثتی هه طرق مختلف  یماد 

  دات لداختاری  یدادی ا     یای الدت کده جز  مدهل الدتوانه   هامهل

هدای  هدای حجمدی، مدهل   . مدهل ]10[ کنده ه نمدی یوراثتی ارا یماد 

متعدهدی   هایهها در مطاکعهایی ا  آنهستنه که نمونه تریپ شرفته

هدای حجمدی،   . در یکدی ا  ایدن مدهل   ]26 ،25، 4[ شدود می دیه 

(، قنده  PDE) هه چهار هخ  پ ونه فسداودی الدتر   DNAلاختار 

 ( و پ ونده ه ددهروینی Base(، ها هدای آکدی )  Dr) داکسدی ریبدو   

(HBتیس   می )هدای  هد ن مدهل  در . در ایدن مدهل کده    ]25[ شود

 DNA ات لداختاری  یترین م زان جزحجمی موجود دارای ه  

 Bهندهی  صدورت  هدای مختلدف  هخد   یهدای لدا نه   الت، ات 

هنهلدی محادور    یهای لداد  ها التااد  ا  حج  DNAموککول 

ها هه حسداب  ها هه عنوان معادکی ا  آن هخ این حج شونه و می

دک د   ه های ه هروین هد ات  لا ی،(. در این مهل1آینه )شک  می

 های مستی   ناشی ا  تاه ، کحدا  له  ناچ زشان در ایجاد آل ب

های گدرو  فسداات هده همدرا      شونه؛ پ ونه فساودی التر، ات نمی

قنده   شدود؛ را شام  مدی  ا  داکسی ریبو  مجاور 5′ یکرهن شمار 

همرا  اکس ژن، ها  آکدی  ه ه 4تا  1های شمار  داکسی ریبو ، کرهن

، 1N و ها  آکدی پدورین   6Cو  1N ،2C ،3N ،4C ،5C پ ریم هین

2C ،3N ،4C ،5C ،6C ،7N ،8C  9وN   را در لددداختار اصدددلی

DNA   های موجدود در  ها و ات این هخ همگی  شونه؛میشام

 1مکعب مستط   ها اهعاد ذکر شه  در جدهول  های ها در حج آن

(؛ پ ونه ه دهروینی قسدمت مرکدزی    اکف 1انه )شک  احاطه شه 

DNA نانومتر مکعب ماه ن  16/6×10-3ای هه حج  ن ز در التوانه

(. تمدامی  1و جدهول   1ها های آکی محادور شده  الدت )شدک      

ها  ،در این مطاکعه ،1و جهول  1در شک   مشخص شه های حج 

انه. در این پر شه  DNAهای گزین ات جای یهه عنوان ماد آب 

 DNA موککدول  Bهندهی  صورتقطعه ا   160000مطاکعه، تعهاد 

 ، DNA دورلدده )حددهود  (7)جاددت هددا  34لددا ی شدده  در شددب ه

شعاع  ههای جانوری هللول ی( در حجمی معادل هستهب 1شک  

 صددورت تاددادفی هدده نحددوی کدده کدد  حجدد  را  ه م کرومتددر هدد 3

 اندده. علددت انتخدداب ایددن حددهاق  طددول  شدده  پددر نمایندده، تو یدد 

ای های دورشتهتعهاد آل بامکان ههنجارلا ی  -له دور -قطعات

 ا  محتوای ماد  وراثتی الت. -دور ولد -هه ا ای یک دور
 

   Geant4 یکارلوکد مونت 2.2

هدا  و رایگان  ،عمومی دکارهرکارکو ها تنها که مونت Geant4که 

هدای ایدن کده در    قاهل ت تراهرد ذرات و پرتوها الدت. توانمندهی  

  یهدای اخ ددر، در نسددخه م کرود یمتدری و نددانود یمتری در لددال 

Geant4-DNA در ایدن نسدخه،  ]27[ین که احرا  شه  الدت  ا . 

 هددا کددن  تدداه هددره هددای لددطح میطدد  مرهددوط هدده داد  پایگددا 

 پددای نهددای هسدد ار انددریی یی  تددا محددهود هددای آب مدداموککددول

 025/0هددا تددا انددریی حددهود   و در آن اککتددرون گسددترد  الددت 

 ی. در ایدن مطاکعده ا  نسدخه   ]19[شدونه  وکت ردیاهی مدی اککترون

9.4 p04  کددهGeant4 پددای نهددای انددرییهددای داد پایگددا   و   

G4EMLOW 6.9 الدتااد    (2012لال در )منتشر شه   این که

 الت.ه  ش



 

  . . .ی اثرهای مستی   شه  هه ول له یجادهای ای شکستمطاکعه

54 

 )اکف(

 
 )ب(

 
 

هر جادت هدا  در نمدای  مدهل اتمدی       یواحههای لا نه هالا( )اکف . 1شکل 

مدهل جادت هدا     )اکدف پدای ن(   ( و WebLab Viewer)نمدای  هدا الدتااد  ا     

 ؛الدتر پ ونه فسداودی  ،که در آن نارنجی Geant4لاخته شه  ها التااد  ا  که 
هدا  پ ونه ه هروینی هود  و تمامی حج  ،و لا ه ؛ها  آکی ،آهی ؛قنه ،خاکستری

در  DNAموککدول   Bهندهی  ر صدورت ( لده دو چد   بها آب پر شه  الت. )

 Geant4رالت( مهل لاخته شه  ها التااد  ا  کده  ب و ) ]22[ مهل فضاپرکن

صدورت  ه ( هپای ن اکفها های قسمت )ا  تکرار و چرخ  واحههای جاتکه 

 الت. لاخته شه  ]22[ رج های ممتواکی و هرالاد داد 

 

 ی مدهل حجمدی   ی لدا نه  هدای چهارگانده  اهعاد هر کهام ا  حج . 1جدول 
B-DNA ]25[ 

 حج  حساد
x 

(nm) 
y 

(nm) 

z 

(nm) 

 حج  ک 

(3(nm 

 ا  درصه

 حج  ک 

 11/0 19/0 22/0 3-10×6/4 %53/3 (DRقنه )

 31/0 35/0 10/0 3-10×85/10 %82/15 (Baseها  آکی )

 40/0 45/0 29/0 3-10×2/52 %15/76 (PDEالتر )پ ونه فساودی

 28/0d: 1/0h: - 3-10×16/6 %5/4 (HBپ ونه ه هروینی )

 

 سازییات شبیهیجز 2.3

نددریی هدده اتددک اککتددرون 6×106حددهود  ،لددا یدر هددر هددار شددب ه
 یدر حجد  هسدته   ،متغ در ی ی اوک ده تکانده صورت تادادفی و هدا   

 مدهل حجمدی    یدر هرگ رنده   ]28[م کرومتدر   3شدعاع   هکروی ه

B-DNA  کار رفته در ه که مشاهه شراید ه انهشه توک ه و ردیاهی

انجدام شده ،   هدای  الدت. در ردیداهی   ]25[پ ناک و ایتو  یمطاکعه
هدا  فراینههای ف زیکی کشسان و ناکشسان ناشی ا  عبور اککتدرون 

مسافت یک آنگسترومی قاه  طدی   یدر مح د آهی تا حه آلتانه

انده. قاهد  ذکدر الدت کده در      ها، کحا  شه تولد اککترونشهن 
 کدده قاهل ددت ردیدداهی ذرات تددا انددریی  Geant4-DNA ینسددخه
 .]19[اککترون وکت وجود دارد  6 یکم نه

هدای حسداد   انریی در حجد  جاگذاری هههر  ،در این مطاکعه
و فراینههای کحا  شه  در ( 8)ماد  وراثتی یک  هرخورد یلا نه 

. اندریی  شه  التتعریف  (9)اککترون اوک ه یک رخهاد ردیاهی هر
 هایهوراثتی در مطاکع یمنتهی هه ایجاد شکست در ماد  یآلتانه

 21و  17، 15، 12، 10، 9متاددداوت دارای میدددهارهای  ،مختلدددف
انجدام  جهیده   هدای ه. مطاکعد ]2[اککترون وکت گزارش شه  الت 

هدای  یسدتی   بها کههای شناخته شه  هه منظور هرآورد آل شه  
اوکد ن لایده آب را هده عندوان        و هرانگ دزش ها، انریی یونتاه 

. ]19[دانندده انددریی لا م هددرای ایجدداد شکسددت مددی یحهآلددتانه
های مختلف آب، کحدا  شده  در   انریی مرهوط هه لایه هایلطح

 . ]19[آمه  الت  2، در جهول Geant4که های پایگا  داد 

 جامانددده  در حجددد  حسددداد پ ونددده هدددهچددده اندددریی چندددان
گرفته شده   در نظر آب   هراهر انریی یونک  دلتالتر فساودی
 هده جاگدذاری  ، این هاشهاککترون وکتGeant4 (79/10  )در که 

ای خواهده هدود.   رشدته ایجاد یک شکسدت تدک   یانریی هه منزکه

اندریی هدا حده     هه جاگدذاری ، دو ی که در آنچه هر رخهادچنان
جادت هدا  در دو حجد      10تدر ا   ای کد  لا م هدا فاصدله   یآلتانه

 هددای میاهدد  هدد  مددهل الددتر مرهددوط هدده رشددته حسدداد فسدداودی
B-DNA    تلیدی ای اتااق ه اته، هه عنوان یدک شکسدت دورشدته 

که محتوای . در این مطاکعه، نتایج ها در نظر گرفتن این]8[شود می

گ گاجات هدا    6داکتون و  9/3×1012 های  نه  هراهروراثتی للول
وراثتدی   یالت، ها واحه هه ا ای هر گری و گ گاجات هدا  مداد   

انجام های لا یشود. خطای محالبات در تمامی شب هگزارش می
 یک انحراف مع ار الت. یهه انها  شه  

 

هدای موککدوکی   . انریی آلتانه هرای ایجاد یون  در لایده 2جهول 

 ]Geant4 ]19ی آب در که لا نه 
 نام لایه (eV)انریی یون  

79/10 1b 1 
39/13 1a 3 
05/16 2b 1 
30/32 1a 2 
 K (1a1)ی لایه 00/539
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 نتایج . 3

ای در ای و دورشدته رشدته هدای تدک  تعدهاد شکسدت   3ر جهول د

 یالدت. مطاکعده  شده     دادمختلدف اککتدرون    یهای اوک ده انریی

هدای  شکسدت  م دانگ ن  تعدهاد صرفاً  یهیهه ارا ]25[ پ ناک و ایتو

کده در  ای در ایدن محدهود  اکتادا کدرد  الدت در حداکی      دورشته

ای هدرای میدهارهای   های دورشدته ی حاضر، تعهاد شکستمطاکعه

 طددور کدده در شدده  الددت. همددان رایددهانددریی اککتددرون ا مختلددف

 هددای تددرین م ددزان شکسددت شددود، هدد  مددی مشدداهه  3جددهول 

الت و اککترون ککترون وکت ک لوا 20ای مرهوط هه انریی دورشته

 هایک لواککترون وکت تا این انریی، تغ  ر 3انریی  یمحهود  در

 ی صعودی الت.تا انها  این نوع شکست ها افزای  انریی تعهاد 

هرخوردها در حج  حسداد فسداودی    تعهادتغ  ر  2در شک  

 اککتدرون،   یاندریی اوک ده  هرحسدب  ثر در ایجاد شکسدت،  ؤالتر م

 پ نددداک و  یهدددای مطاکعدددهشددده  هدددا داد  ههنجدددارصدددورت ه هددد

نشدان داد  شده     -ترین انریی مورد التااد  در آنک  -]25[ایتو 

های این مطاکعده  ی رونه داد ههنجار کردن هه منظور میایسهالت؛ 

  هود  الت. ]25[پ ناک و ایتو ی و مطاکعه

هددای حجدد  چندد ن آمددار کلددی هرخوردهددای هددر کددهام ا هدد 

آمده  الدت.    3در شدک    B-DNAی مدهل  لدا نه   یچهارگانه

پ ناک و  یهو مطاکع ی حاضرهرخورد در مطاکعه احتمالترین ه  

 هددای حجدد  فسداودی الددتر الدت کدده مطداه  هددا داد    ا  آنِ ایتدو،  

ترین حج  مهل را هه خدود اختادار داد  الدت.    ، ه  1جهول 

مدال  احتا  نظدر   حج  ها  آکدی، دومد ن حجد     ،نتایج این هرالاد

هرخورد مرهدوط هده حجد  پ ونده      احتمالترین هرخورد هود  و ک 

 شدود،  مشداهه  مدی   3طدور کده در شدک     ه هروینی الت. همدان 

پ نداک و   ی)که مورد الدتااد  در مطاکعده   ETRACKهای داد 

ه هروینی و ها آکی، لده    هایپ ونه هایحج  یایتو( در میایسه

دانده. ا  طرفدی دیگدر، در     ونده ه دهروینی مدی   ا  آنِ پتدر را  ه  

های مرهوط هه داکسی ریبدو  و  هرخورد در حج  هایمیایسه آمار

تر را هه قنه له  ک  ]25[پ ناک و ایتو ی مطاکعهپ ونه ه هروینی، 

 داد  الت.اختاار 

هدای  تر تعهاد هرخوردها در هر کهام ا  حج ییجز یمیایسه

 یای اوک ههدر انریی B-DNAلا نه  مهل حجمی  یچهارگانه

ی اوک ده آمه  الت. ها افزای  انریی  4مختلف اککترون در شک  

ک لدواککترون وکددت تعددهاد هرخوردهددا در   10حددهود هدده اککتدرون  

 مدداد  وراثتددی افددزای  نسددبی نشددان  یهددای لددا نه تمددامی حجدد 

وکدت،  ک لدواککترون  15تدا حدهود    10های هد ن  دهه. در انرییمی

طور نسبی افزای  تعهاد هرخورد نشان ه های قنه و ها  آکی هحج 

دهندده کدده ایددن هدرخلاف آمددار هرخوردهددا در حجدد  حسدداد  مدی 

آمدار هرخدورد در حجد      یچند ن ه شد نه  فساودی التر الت؛ هد  

هدای  تعدهاد شکسدت   یاندریی ه شد نه   یفساودی التر ها محهود 

 .تطاه  دارد ک لواککترون وکت( 10تا  5/4) ایرشتهتک

در  B-DNAکلددی هرخددورد در کدد  مددهل حجمددی  احتمددال 

 آمدده  الددت.  5مختلددف اککتددرون در شددک   یهددای اوک ددهانددریی

 احتمدال شود ها افزای  انریی اککتدرون،  طور که مشاهه  میهمان

وراثتدی معدادل    یکلی هرخورد هه ا ای واحده د  جدذهی در مداد    

احتمدال  ک لواککترون وکدت،   20یاهه و در یک للول، افزای  می

وراثتی  یهرخورد هه ا ای هر گری در ماد  9600ه ش نه در حهود 

 هر للول الت.

 

 های مختلف اککترون؛ خطای محالبات ها یک ل گما نمای  داد  شه  التای در انرییای و دورشتهرشتههای تکتعهاد شکست .3جدول 

 انریی اککترون
(keV) 

 ]25[ای رشتهتکشکست 

(1-
Gbp 1-

Gy) 

 ]ی حاضرمطاکعه[ای رشتهشکست تک

(1-
Gbp 1-

Gy) 

 ]ی حاضرمطاکعه[ای شکست دورشته

(1-
Gbp 1-

Gy) 

3 24 2/0±0/23 003/0±450/0 

5/4 25 2/0±3/24 002/0±393/0 

8 29 2/0±6/24 004/0±295/0 

10 30 2/0±8/22 003/0±349/0 

14 28 2/0±0/20 003/0±799/0 

17 25 2/0±6/19 002/0±932/0 

20 20 2/0±1/19 002/0±316/1 



 

  . . .ی اثرهای مستی   شه  هه ول له یجادهای ای شکستمطاکعه
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الدتر  ی تعهاد هرخوردهای رخهادی در حج  حساد فساودیمیایسه .2شکل 

ی پ نداک و ایتدو )نمدودار    ههنجدار شده  هدا میدهارهای مطاکعده     ی حاضدر  مطاکعه

ی حاضر )نمدودار  التر مطاکعهحج  فساودیهزرگ(؛ تعهاد اصلی هرخوردهای 

-1کوچک(. تعهاد هرخورد هه ا ای یدک گدری د  جدذهی )   
Gy  در هدر گ گدا ) 

-1جات ها  )
Gbp  تدر ا  آن الدت کده    ( گزارش شه  الت. خطای محالبه کد

 .ای  هاشهدر شک  قاه  نم

 

 
 

 20، 17، 14، 10، 8، 5/4، 3هدای  هرای انریی هرخورداحتمال م انگ ن  .3شکل 

 مددهل  یی لددا نه هددای چهارگانددهحجدد هددر یددک ا  در  وکددتک لددواککترون

B-DNA 250ی هدددرای گسدددتر  .]25[ رجددد مهدددای هدددا داد ی آن میایسددده و 

 .وکتک لواککترون 20وکت تا اککترون

 

 

 

 

 

 

 
 

 هددای تعددهاد هرخوردهددای مرهددوط هدده هددر کددهام ا  حجدد  یمیایسدده .4شــکل 

ک لواککترون  20تا  3ا  ی اوک ههای مختلف در انریی B-DNA مهل یلا نه 

الدتر و  ترین تعهاد هرخورد مرهوط هه حج  حساد فساودیه   .اککترون وکت

تعهاد هرخورد هده ا ای یدک گدری د      ک لواککترون وکت الت. 8انریی حهود 

تدر ا   خطای محالبات ک  جذهی و در یک ک گا جات ها  گزارش شه  الت.

 .هاشه لت که در شک  قاه  نمای ا آن
 

 
 

 هدددای حجددد رخدددهادی در مجمدددوع هرخوردهدددای کددد  تعدددهاد  .5شـــکل 

خطددای  ؛مختلددف اککتددرون یاوک ددههددای در انددریی B-DNA مددهل یلددا نه 

 .هاشه لت که در شک  قاه  نمای ا تر ا  آنمحالبات ک 

 

ای رشدته ای هده شکسدت تدک   شکسدت دورشدته   نسبت یمیایسه

)
SSB

DSB
هدای  هرالاد داد  ،مختلف اککترون یاوک ه هایانریی در )

ه الت. در این شک ، این نسدبت هد  داد  شه   6در شک   3جهول 

 ای هدده تعددهاد  یددک شکسددت دورشددته  یشدده  ههنجددارصددورت 

 اک و دپ ن یهدای ن ز آمه  الت. در مطاکعرشتهای تکدهکستدش

◦ 
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ــکل   تعددهاد ای هدده هددای دورشددته شکسددتتعددهاد ی هدد ن نسددبت  راهطدده .6ش
یدک   یههنجدار شده   یدهارهای  هه همرا  می اککترون و انریی اوک های رشتهتک

 ای در هر انریی.رشتههای تکای هه تعهاد شکستشکست دورشته
 

ه هد  ک لواککترون وکدت  20 های  یراین نسبت در انریی ،]25[ایتو 
ایدن   ی حاضدر در مطاکعده  ؛گزارش شده  الدت   04/0 طور متولد

طدور  ه ک لدواککترون وکدت هد    20تدا   3اندریی   یهدا   هدرای  نسبت 
  دلت آمه  الت.ه ه 031/0 هراهر ها متولد

 

 بحث. 4

ک لواککترون وکدت   10تا  5انریی  ی، محهود ]25[ پ ناک و ایتو
ای رشتههای تکایجاد شکستانریی هرای  یثرترین محهود ؤرا م

ی ه أضمن ت ی حاضرانه؛ مطاکعهگزارش کرد  ی اککترونهه ول له
 انرییترین ثرؤک لواککترون وکت را هه عنوان م 8 این داد ، انریی

ای در ایدن محدهود    رشدته تعهاد شکست تک تریندر ایجاد ه  
ی های مطاکعده تااوت نسبی ه ن داد  هایکنه. ا  دک  گزارش می

توان هه انریی آلتانه هرای می ]25[ایتو پ ناک و  یو مطاکعه حاضر

هدا   ]25[پ نداک و ایتدو    یدر مطاکعده  ایشدته رایجاد شکسدت تدک  
که در حج  فساودی التر اشار  کرد  ETRACKالتااد  ا  که 

در کدده در حدداکی، اککتددرون وکددت در نظددر گرفتدده شدده  الددت  15
 79/10آب   لا م هددرای یددون یکم نددهانددریی  ی حاضددرمطاکعدده

تاداوت در   ،(. عدلاو  هدر ایدن   2وکت هود  الدت )جدهول   اککترون
مورد الدتااد  و لدطح    کهدر لا ی مس ر عبور ذر  شب ه  اتیجز

ثر در این تااوت مشاهه  شه  ؤم هایمیط  هرخوردها ن ز ا  عام 
رود. اکبتده لا م هده   ای هه شمار میرشتهتک هایدر تعهاد شکست

 ترم مدی لدلول تدا حده  یدادی قاهل دت تدرم         ذکر الت که ل ست  

هدا  لدا ی فرایندهی کده در شدب ه   را دارد،  ایرشتههای تکشکست
ی ادامهاین آل ب خطر جهی هرای  ؛شودنمی گرفتهظر درن اًعموم

 . ]8[آیه  نهگی للول هه حساب نمی

حجدد   (4و  3هددای شددک ) ی حاضددرالدداد نتددایج مطاکعددهره
مرهوط هه ها  آکی، دوم ن حج  ا  نظر م دزان هرخدورد الدت کده     

ترین م زان هرخدورد  ک  دارد.داری معنی یاین، ها حج  آن راهطه
کده  مرهوط هه پ ونه ه هروینی الت، در حاکی ی حاضردر مطاکعه

الدت؛  هرخدوردار  قنه داکسدی ریبدو    نسبت هه تری حج  ه    ا
تدرین  علت این مشاهه  قرارگ دری پ ونده ه دهروینی در مرکدزی    

هدای کد    تر اککتدرون قسمت مرهوط هه مهل حجمی و جذب ه  
این قسمت الت. هه عدلاو ،   یهای پوشاننه ج انریی در لایر ح

ه ن پ ونه ه هروینی و هدا آکی،   یدر میایسه ETRACKدر که 
تر هرخورد هرخلاف تااوت حج  این دو قسمت الت و له  ه  

. ا  طرفدی در میایسده هد ن    شدود ارایده نمدی  هرای این مهعا، دک لدی  
نی، پ ناک و پ ونه ه هروی)قنه( هرخورد در داکسی ریبو   احتمال
دهنه که ایدن قضد ه در تضداد    تر را هه قنه میله  ک  ]25[و ایتو 
و مباحث مرهوط هه حااظت لاختاری ی حاضر مطاکعههای ها داد 

مه  لا م در مورد ها های آکی و پ ونههای ه هروینی در لداختار  
  .]22[ماد  وراثتی الت 
تدر  ای در هد   رشدته ای هده تدک  هدای دورشدته  نسبت شکست

ا  پارامترهدای   ،هدا حسالد ت پرتدوی لدلول    یمیایسه هایهمطاکع
 آمدار ؛ تااوت ه ن این ]2[ های پرتوی التآل ب یههنجارکننه 

ناشدی ا    ]25[ی پ نداک و ایتدو   ی حاضدر و در مطاکعده  در مطاکعه
ای الدت، امدا ایدن    ای و دورشتهرشتهتک هایتااوت در شکست

 های این دو مطاکعه الت.داد گر تواف  کلی تااوت انهک، نمایان
 

 گیری. نتیجه5
 یو مدهل حجمدی مداد     Geant4در این مطاکعده هدا الدتااد  کده     

اندریی  هدای تدک  اککترون هایهای  نه ، هررلی اثروراثتی للول
 10تدا   5 ی. محهود انجام شه DNAموککول  B هنهیصورت هر

م دزان  تدرین  هدا هد    اککتدرون ی اندریی اوک ده   ک لواککترون وکت
ها این شکست یه ش نهو  شهای را موجب رشتههای تکشکست

های شکستتعهاد  .دادک لواککترون وکت رخ  8در انریی حهود 
 یافدت. هدای اوک ده، افدزای     ای ها افزای  انریی اککتدرون دورشته

هدای  حسالد ت قسدمت   ،کار رفته در ایدن مطاکعده  ه مهل حجمی ه
هدای  نده  هده هرخوردهدا و     وراثتی لدلول  یماد  رمختلف لاختا

میایسدده کددرد  و را هددای اککترونددی هددای ناشددی ا  تدداه آلدد ب
 هندهی صدورت حسالد ت پرتدوی    یاطلاعات دق یدی را در  م نده  

هدای کد    اککتدرون  ( هده Bهندهی  صدورت وراثتی ) یمتعارف ماد 
 .داد هیانریی ارا
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 هانوشتپی
1. Single strand break (SSB) 

2. Double strand break (DSB) 

3. Auger electrons 

4. Track structure codes 

5. Home made 

6. Cross section 

7. Base pair (BP) 

8. Hit 

9. Event 
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