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چکیده
عهر نو،شناختییستزتمطالعاهستند. باتوجه بهروبروشکستبا احتمالDNAمولکوليزنجیرهدوساز،یونپرتوهايتابشاثردر
ي آسیب در یک نوکلئوتید بر جاي بگذارد به عنوان یک آسیب ي بیش از آستانهژنراارکه مقدآبلمولکودرشنگیزایند یِونش یا برافر

DNAلکول ومدر این مطالعه شود. در نظر گرفته میDNA باسپسوشدهسازيشبیهلسلویکدرونجزییاتتمامبادر ابعاد نانو
سلولDNAمولکولرويبرشدهایجادهايآسیبنوعوتعدادوشدهترابردهندسهایندریونیزانپرتوهايمختلف،هايروشازاستفاده

ا استفاده شده هسازيي شبیهبراي کلیهGEANT4از ابزار ایم.زدهتخمینبراي پرتو پروتون انرژي آستانهمقدارهاي مختلفه ازايبرا
.است

کلمات کلیدي
GEANT4-DNAاي، انرژي آستانهاي، شکست دو رشتهي پروتون، شکست تک رشته، چشمه

مقدمه-1
مشخصزاییسرطانمکانیزمجزئیاتگرچه.ستامیرو گمرشایععلتمیندونسرطا،قیوعرقلبیيهاريبیمااز بعد

نواحی.شودنابودي سرطان میباعثDNAسرطانیمولکولبهآسیبکهتاساینبرفرضوجوداینبانشده است،
هاآسیبماندنباقیونشدنترمیمبمانند.باقیتوانندمیآسیبشدتحسببرگاهیاماشود،میترمیمگاهیدیدهآسیب
یابافتاز عمایستیزمحیطوارد زسانیويپرتوکههنگامی.شودمیسلولمرگگاهیوشدنسرطانی،جهشبهمنجر
لمولکوهندزسايهاتمآن انتیجهو در کندردبرخولمولکوبامستقیمرتصوبهکهدارد دجوونمکاایناددمیگرلسلو

DNAترمیممعدرتصودر کهشوندشیمیایی-فیزیکیاتنهایتا تغییرو نگیختگیابریانسیوایونیزرچادDNA، دعملکردر
ياز آستانهشیبيژنراارمقدکهآب لمولکودرشنگیزابریایونشیندافرعنوهر. ]1-2[شتاگذهنداخوهیژوتاثیرآن یستیز

یپژوهشياز کارهاياری. در بسشودیدر نظر گرفته مDNAبیآسکیبگذارد به عنوان يبر جادینوکلئوتکیدر بیآس
]. در 3-8[در نظر گرفته شده استeV23/8eV,79/10eV ,61/12,eV5/17مقدارهاي متفاوتآستانه واکنشيانرژ

دنی. جهت ده استشداستفادهپروتون ياز چشمهناشیهايشکستيجهت محاسبهGEANT4) 10-9-2مطالعه از (نیا
گزارش شدند.جیداده شد و نتارییتغيانرژنیدر هر مرحله اها،یواکنش بر بازده شکستگيآستانهياثر انرژ

هاو روشمواد- 2
ایم. براي این کار استفاده کردهDNAيسازي رشتهاز روش شبیهپروتوني هاي ناشی از چشمهشکستگیبراي ارزیابی
و با ترابرد پرتوهاي یونیزان در کردیمسازيشبیهمیکرومتر10به طول سلوليهستهیکدرونرا DNAي مدل اتمی رشته

مراحل طراحی هندسه در این محاسبه کردیم.راسلولDNAمولکول رويبرشدهایجادهايآسیبنوعوتعدادهندسه 
مراحل ساخت فیبر اي از وارهنوکلئوزوم، فیبر کروماتین است. طرح، DNAمطالعه شامل ساخت نوکلئوتید، ابرمارپیچ دو شاخه 
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ست اهشدنظر گرفتهدربخش پایه اننوي به عزساین شبیهادرنوکلئوتید نشان داده شده است. هرجفت1در شکل کروماتین
آید. جفت نوکلئوتید شامل دو بخش جفت باز دست میبا چرخاندن و تغییر مکان و تکرار این عنصر پایه بهDNAي بقیهو

ي جفت باز دهندهباشد. چهار باز آلی گوانین، سیتوزین، آدنین و تیمین بازهاي تشکیلنیتروژنی و گروه قند فسفات می
خورند. با چرخیدن هر جفت نوکلئوتید به هاي مختلفی با هم پیوند میباشند. این چهار باز دو به دو به روشوتیدها مینوکلئ
شود.نانومتر در راستاي محورش، مارپیچ دو شاخه ساخته می3/3ي جایی به اندازهدرجه حول محور مارپیچ وجابه36ي اندازه

ي سلولمراحل ساخت هستهاي از : نمایش طرح واره1شکل 

متر دارد. این مولکول بزرگ به شکل خاصی 2میلیارد جفت باز است که بطور میانگین طولی در حدود 6شامل DNAي رشته
دوساز،یونپرتوهايتابشاثردر.شوددر هم تنیده شده است و سبب شده است که در حجم کوچک سلول جاي داده 

انرژي بیش از DNAي شاخهدوپیچ ربرمااَهاي شتهرازیکی ههرگا. هستندروبروشکستتمالبا احDNAمولکوليزنجیره
ي دو آسیب نشان داده شده است. زمانی که فاصلهSSBاي رخ داده و با شاخصرشتهي آسیب دریافت کند شکست تکآستانه

. در هر نامندمیDSBاي با شاخص ت دو رشتهي متقابل رخ دهد آسیب را شکسجفت باز بوده و روي دو شاخه10کمتر از 
.]9[اندارائه شدهها شکستگیمرحله انرژي آستانه تغییر داده شده و نتایج 

نتایج-3
در نظر گرفتن باMeV1/0ي پروتون با انرژي ها، نتایج براي چشمهبراي دیدن اثر انرژي آستانه بر بازده شکستگی

ها در شکل نسبت شکستگینشان داده شده است. 1در جدول ي یکسان در یک هندسهمقدارهاي متفاوت براي انرژي آستانه 
ها دارد.ي تعداد شکستدهد انتخاب این انرژي تاثیر زیادي در محاسبهمقایسه انرژي آستانه نشان مینشان داده شده است.2

ي مختلف هاي آستانهو انرژيMeV1/0ي پروتون با انرژي هاي ناشی از چشمه): بازده شکستگی1جدول (
1-SSB (Gy Gbp) 1-DSB (Gy Gbp) انرژي آستانه

10/60 ± 098/0 32/4 ± 082/0 eV23/8
12/29 ± 880/0 26/1 ± 062/0 eV79/10
02/21 ± 077/0 73/0 ± 048/0 eV61/12
91/0 ± 063/0 004/0 ± 0053/0 eV50/17
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مختلفهاي آستانهانرژيها به ازايآسیبيمقایسه: 2شکل 

به مقدار قابل توجهی کاهش یافته ايهاي دو رشتهها به خصوص شکستبا افزایش مقدار انرژي آستانه بازده شکستگی
015/0و 0001/0رتیب حدود به تeV50/17با انتخاب انرژي ايرشتهو تکايرشتههاي دواي که بازده شکستاست. به گونه
است. eV23/8در انرژي ايرشتهو تکايدورشتههاي بازده شکست

گیرينتیجه-8
سازي شد. هندسه سلول شبیهGEANT4که پیچیده ترین مدل ابرمارپیچ دوشاخه است با استفاده از ابزار DNAمدل اتمی 

نوکلئوزوم و فیبر کروماتین طراحی گردید. براي ، DNAچ دو شاخه در این مطالعه در سطوح مختلف شامل نوکلئوتید، ابرپی
در ايرشتههاي دوهاي مختلف محاسبه گردید. بازده آسیبها در انرژيبازده شکستگی،مشاهده اثرگذري مقدار انرژي آستانه

015/0این نسبت ايشتهرتکهاي و براي شکستeV23/8ها در انرژي بازده آسیب/ 0001حدود eV50/17انرژي آستانه 
ت و باید در مطالعات مختلف در نظر ها اسقابل توجه مقدار انرژي آستانه بر بازده آسیبي اثرگذار بودندهندهاست. نتایج نشان
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