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ABSTRACT  

Background and Aim: Cancer treatment using ionizing radiation is an effective modality for 

the management and control of various cancers. The presence of oxygen inside the cell causes 

various damages to the DNA molecule. The purpose of this study is to calculate the relative 

biological effectiveness (RBE) of low-energy X-rays during cancer treatment using 

intraoperative radiotherapy at different oxygen concentrations within the cell through a Monte 

Carlo (MC) simulation approach. 

Materials and Methods: To estimate the RBE values in this study, the secondary electron 

spectrum, which was emitted from 1 cm after the bare probe surface, was calculated with the 

Geant4-validated MC model of the INTRABEAM system. After the calculation of the 

secondary electron energy spectrum, the RBE values of the emitted low-energy X-rays from 

the INTRABEAM system at different cell oxygen concentrations were calculated by the 

MCDS MC code. 

Results: The results showed that the RBE values increase with the oxygen concentration 

increment in the cell. When the oxygen concentration increments from 0 to 100%, the 

RBESSB and RBEDSB values increase by about 1.6 and 2.3 times, respectively. Furthermore, in 

most of the studied oxygen concentrations, the RBEDSB values were greater than unity, which 

indicates the high relative biological effectiveness of the considered low-energy X-rays 

compared to high-energy photons. 

Conclusion: Accordingly, it can be concluded that cell oxygen level is one of the influential 

factors for RBE assessments relevant to the emitted X-rays from the INTRABEAM 

system, where the cell sensitivity to the ionizing radiation decreases at low-oxygen levels. 

Keywords: Oxygen concentration, Relative biological effectiveness, Low energy X-rays, 

INTRABEAM system, Monte Carlo simulation. 
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  چکیده

مختل  ا اس  ت.  ه  ایو کنت  رس س  رطان تیریم  د یب  را م  ر ر یروش    زانیونی    یدرمان سرطان با استفاده از پرتوها زمینه و هدف:

ه  دا از انج  ام مهالا  ه حا   ر ، شودیم DNAمختلا به مولکوس  هایبیآس جادیدرون سلوس موجب ا  ژنیحضور اکسازآنجاکه  

 ه  ایدر غلظ  ت عمل ینح پرتودرمانی در استفاده مورد یانرژ کمکسیا یپرتوها (RBE)ینسب یشناختستیا رات ز زانیمحاسبه م

 .استکارلو مونت سازیهیشب کردیبا استفاده از رو ،درون سلوس ژنیمختلا اکس

از  مت  رییسانت کیدر فاصله  جادشده یا ی انو  هایالکترون  ایابتدا ط  مهالاه  نیدر ا  RBE  زانیبرآورد م  جهت  ها:مواد و روش

 ک  ارلویتوس  ا اب  زار مون  ت  شده یاعتبارسنج  کارلویمدس مونتیک  با استفاده از    INTRABEAM  یدرمان  دستگاه پروب لخت  

Geant4  ر  یمقاد  ،ی انو  هایالکترون  ایمحاسبه شد. پس از محاسبه طRBE  یدرم  ان  دستگاه حاصل از    انرژیکم  کسیا  یپرتوها 

 محاسبه شد. MCDS یکرودوزیمتریتوسا کد م ،سلوس روند ژنیمختلا اکس هایغلظتمذکور در 

با  که یطوره ب ابدییم شیدرون سلوس افزا  ژنیغلظت اکس  شیبا افزا  RBE  زانینشان داد که م  یبررس  نیحاصل از ا  جینتا  ها:یافته

علاوه . ندافتی  شیبرابر افزا  3/2و    6/1حدود    بیبه ترت  DSBRBEو    SSBRBE  ریمقاد  ،درصد  صدتا    صفراز    ژنیغلظت اکس  شیافزا

-س  تیا   رات ز یب  اا زانی   هنده مدنشانبوده که  کیبزرگتر از  DSBRBE ریمقاد یرسبرمورد ژنیاکس هایغلظت  شتریدر ب  نای  بر

 است. یپرانرژ هایبا فوتون سهیدر مقا مهالاهمورد انرژیکم کسیا یپرتوها ینسب شناختی

 م  ر ردرون سلوس از جمله عوامل   ژنیغلظت اکس  زانیاستنباط نمود که م  نیچن  توانیم  آمده دستبه  جیتوجه به نتا  با  گیری:یجهنت

-غلظتدر  که یطوره ب است INTRABEAM یدرمان دستگاه حاصل از  کسیا یاز پرتوها یناش  شناختیستیا رات ز  جادیدر ا

 .یابدکاهش می زانیونی هاینسبت به تابش هاوسسلحساسیت  ،ژنیاکس نییپا های

 س  ازیهیش  ب ،انرژیکم کسیا ی، پرتوهاINTRABEAM دستگاه  ،ینسب شناختیستیا رات ز ژن،یغلظت اکس:  کلمات کلیدی

 .کارلومونت

 1/1403/ 28پذیرش:  13/12/1402اصلاحیه نهایی: 2/3/1402وصوس مقاله: 
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 مقدمه 

از روش  یک   ی  عن  وانب  ه  زانیونی  هایامروزه استفاده از تابش

 یو کارآم  د در درم  ان و کنت  رس ان  واا توموره  ا  م  ر ر  های

 یب  ا ان  رژ  زانیونی     ی(. پرتوه  ا1)  شناخته شده است  یسرطان

 مختلا هایهنگام ورود به بافت بدن پس از برهمکنش  ادیز

. ش  وندیم     یالکت  رون    انو  یادیز  اریبس  ادتاد  دیموجب تول

و   ونشی   موج  ب    توانن  دیم     ش  ده ج  ادیا  ی انو  هایالکترون

 ییایمیش    ب  اتیرف  تن ترک  نیاز ب     جهنتی  در  و  هااتم  زشیبرانگ

 ش  ناختیس  تیز  هایافتهی  بر اساس(.  2)  شوند  هادرون سلوس

 DNA  کپارچ  هیب  زرو و    ب  ه نس  بتمولک  وس    آمده دستبه

 هایتابش که یطوره ب رودیم شماربخش سلوس به  نتریمهم

 DNAمولک  وس ب  ه  بیآس    ج  ادیموجب ا توانندیم زانیونی

از بخ  ش    کی   در    ده دیبیتجمع نقاط آس  کههنگامیشوند.  

 یه  ابیآس    ب  ه اص  هلا   ای   و    اب  دی  شیافزا  DNAمولکوس  

خ  ود نب  وده و  یقادر بازس  از DNA د،یبه وجود آ  ایخوشه

 ایج  اد(.  3)  بدیامی  کاهش  شدتاحتماس زنده ماندن سلوس به

در مولک  وس   زانیونی     یاز پرتوها  یناش  جادشده یا  یهابیآس

DNA  بوده که شامل   میرمستقیو غ  میعمدتاً به صورت مستق

، (Single strand break, SSB)ایرش  تهت  ک شکس  ت

و  (Double strand breaks, DSB)ایشکس  ت دو رش  ته

. دنباش   یم    (Based damage, BD)یآل    ه  ایب  از بیآس   

س  هم   DNAدر مولکوس    شده جادیا  ایدو رشته  هایشکست

در داش  ته و  یش  ده ب  ه م  اده ورا ت   وارد  هایشدر جه  ییباا

-6د)نرا به همراه داشته باش  یممکن است مرو سلول  نهایت

4.) 

 Relative) نس   بیش   ناختیس   تیز یا ربخش     زانی    م

biological effectiveness, RBE) به  زانیونی هایتابش

 زانی   مانند م  یاریبس  شناختیستیو ز  یکیزیعوامل مختلا ف

 یبافت نسبت ب  ه پرتوه  ا  تیدرسلوس، حساس  شده ره یدوز ذخ

 Linear energy) یان  رژ یانتق  اس خه    زانی   م ،زانیونی   

transfer, LETژنیغلظ  ت اکس    زانی   م (، کیفی  ت پرت  و و 

 بهورمام  وس یا   یطب ه  ای(. س  لوس7-9)وابسته اس  ت    یسلول

 ه  اینس  بت ب  ه س  لوس  یب  ااتر  ژنیاکس     ه  ایغلظ  ت  یحاو

 ژنیمختل  ا اکس     یه  اغلظ  ت  ک  ه  یطوره  هستند ب  یسرطان

نق  ش   DNAمولک  وس    ت  رده یچیپ  هایبیآس  جادیسلوس در ا

ب  ا   میبرهمکنش مس  تق  قیاز طر  زانیونی  یپرتوهادارد.    یمهم

ک  ردن زه یونی   ب  ا   میرمستقیبه طور غ  ایو    یانرژ  ذخیره بافت و  

 Reactive) ژنیفا  اس اکس    ه  ایگونه دیتول جهیآب و درنت

oxygen species, ROS)ه   ایک   اسی، از جمل   ه راد 

 ج  ادیباع  ا ا  دروژنیه  دیو پراکس  دیسوپراکس  ل،یدروکسیه

ش  ده اس  ت ک  ه  ده . نش  ان داش  وندیم    یاج  زاس س  لول  بیآس

 یاز ت  ابش ه  ا یناش    جادشده یا  هایبیدرصد آس  70حدود  

 میرمس  تقیغ  یه  امربوط به ب  رهمکنش  نییپا  LETبا    زانیونی

DNA    ژنیفااس اکس     های(. گونه9)  باشدیم  زانیونیو تابش 

و مولک  وس آب  زانیونی    یدر ب  رهمکنش پرتوه  ا  ش  ده دیتول

ب  ا  لافاصلهب تواندیشده که م (2RO) دیپراکس جادیموجب ا

ریغ هایبیآس ایجادبرهمکنش کرده و باعا  یسلول  یاجزا

 یم  رو س  لول تی   و در نها DNAدر مولک  وس  میت  رم قاب  ل

 د. نشو

 عن  وانب  ه  زید استفاده نرمو  زانیونی  ینوا پرتوها  ن،برایعلاوه 

 DNAمولکوس  هایبیآس  جادیدر ا  یگرید  یرگذارتأ   عامل

 ک  ه ش  ده اس  تنش  ان داده  همچن  ین(. 10)  است  شده شناخته

-س  تیز بخش  یا   ر زانی   م یدارا ان  رژیک  م  کسایهایپرتو

-یب  اا م     LETب  ا    هایپرتو  هنسبت ب  یکسانی  ینسب  شناختی

در مولک  وس   ش  ده ج  ادیا  بیش  دت آس   در واق  ع  .  (11)باشند

DNA  با    یاز پرتوها  یناشLET    ایقابل ملاحظه  طوربهباا 

 پایین  LETبا    یتوسا پرتوها  جادشده یا  هایبیاز آس  شتریب

با   سهیدر مقا  (باا  LET)  انرژیکم  هایفوتون  بنابرایناست؛  

های شکستموجب ایجاد    پایین(  LET)  یپرانرژ  هایفوتون

 ای و شکست باز آل  ی(ای، دو رشتههای تک رشته)شکست

-ک  م  ه  ایفوت  ون  ل  ذا  ؛شوندمی  DNAبیشتری در مولکوس  

 ه  ایب  ا فوت  ون س  هیدر مقا یشتریب RBE انرژی دارای میزان

 (.12) دارند. یپرانرژ

 رییموجب تغ تواندیدرون سلوس م  ژنیحضور اکس  از آنجاکه

 ری   از ب  رهمکنش غ یناش    جادش  ده یا ییایمیمحص  وات ش   

ب  ا   نیچن   و مولکوس آب شود و ه  م  زانیونی  یپرتوها  میمستق
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در  ان  رژیک  م ک  سیا یپرتوه  ا RBE یب  اا  زانیتوجه به م

حا   ر   الا  ههدا از انجام مه  ،یپرانرژ  هایبا فوتون  سهیمقا

مورد   یانرژ  کمکسیا  یاز پرتوها  یناش  RBE  زانیم  یبررس

مختل  ا   ه  ایدر غلظ  ت  عم  لنیح     یاستفاده در پرتودرم  ان

-مونت  سازیهیشب  کردیدرون سلوس با استفاده از رو  ژنیاکس

 .استکارلو 

 

   ها  روشمواد و 

ک  م  ک  سیا  یحاص  ل از پرتوه  ا  RBE  زانی   برآورد م  یبرا

ابتدا با   یجراح  عمل  ینح  پرتودرمانی  در  استفاده مورد  انرژی

 دس  تگاه  ش  ده یاعتبارس  نج ک  ارلویاس  تفاده از م  دس مون  ت

INTRABEAM  (دوز عمق  ی درصد  های  مقایسه منحنی  با

 ش  ده گزارش یرمق  ادک  ارلو و روش مون  ت ازده آم   بدس  ت

 ی   انو ه  ایالکت  رون ای   ، ط(13) ازنده(س   توس  ا ش  رکت 

در آب،  از پروب لخت  مترییسانت  کیدر فاصله    جادشده یا

مورد محاسبه ق  رار  Geant4 کارلویبا استفاده از ابزار مونت

متااق  ب   ی   انو  هایالکترون  هایایبرآورد ط  یگرفت. برا

 کی      زیب     ا آب از ف یک     سا یپرتوه     اب     رهمکنش 

G4EmLivermorePhysics  ب  ه ق  ادر ک  ه ش  داس  تفاده 

 اس  ت MeV100 یت  ا ان  رژ eV250 ان  رژی از ذرات ترابرد

  انوی ایجادشده های  ازم به ذکر است طیا الکترون  (.14)

ذره اولیه )طیا پرتوهای ایک  س( م  ورد   710با ترابرد تاداد  

 محاسبه قرار گرفته است.

محاس  به   یب  را  ی   انو  ه  ایالکت  رون  ای   پس از محاس  به ط 

به ازاس   انرژیکم  یکسا  یپرتوها  ینسب  شناختیستیا رات ز

س  لوس از ک  د مون  ت روند ژنیمختل  ا اکس    ه  ایغلظ  ت

 ییتوان  ا MCDSکد  کهازآنجااستفاده شد.   MCDSکالوی

 هااز فوتون یناش  جادشده یا  هایو برآورد شکست  سازیهیشب

 لی   دل نیب  ه هم     ،ن  دارد  DNAرا در مولک  وس  یخنث  راتذ  و

 یاز ب  رهمکنش پرتوه  ا  یناش  ی انو  هایالکترون  ایابتدا ط

 تمیمورد محاسبه قرار گرفت. الگ  ور  آببا    انرژیکم  کسیا

ذرات تادادی از   یدر ابتدا برا  MCDSمورد استفاده در کد 

 یپارامتره  ا  سازینهیبا به  جیبه تدر  یول  ؛وجود آمدباردار به

مختل  ا   ه  اییاز ذرات با ان  رژ  تریعیمحدوده وس  موجود،

ن  رم  از  ش  ده نسخه منتشر  نیشد. در آخر  گنجانده کد    نیدر ا

گس  ترش  یریقابل ردگ، ذرات مجاز MCDS 3.10A افزار

. ازم ب  ه ذک  ر شودیم  Fe56تا    نیسنگ  هایونیشامل    و  افتهی

 جادش  ده یا  ه  ایبیدر برآورد آس     MCDSاست اعتبار کد  

و همک  اران م  ورد  Stewartتوس  ا    قبلاً  DNAدر مولکوس  

 (.15قرار گرفته است )  یبررس

ب  ه   ش  ده ج  ادیا  هایبآسی  برآورد  در  استفاده مورد  تمیالگور 

دو مرحل  ه  یدارا MCDS ک  د توس  ا ک  ارلوروش مون  ت

 م  ورد انتظ  ارتا  داد  یتص  ادف عی   ش  امل ال  ا( توز یاص  ل

 جادش  ده یا  ه  ایبیآس     بندیمیو ب( تقس  هیاول  هایشکست

 شده جادیا  ایرشته  هایبیآس  یبندگروه   ندی(. فرآ15)  است

در   جادشده یصورت است که اگر شکست ا  نیبد  DNAدر  

 عن  وانرخ داده باش  د ب  ه  DNA  مولک  وس  ه  ایاز رشته  یکی

 یدر ص  ورت  نای     علاوه ب  ر.  شودیدر نظرگرفته م  SSB  کی

 در ه  م مقاب  ل ه  ایدر رش  ته ایرش  تهک  ه دو شکس  ت ت  ک

 جادش  وند،یجفت ب  از ا10در فاصله کمتر از    DNA  مولکوس

 ک  د  در  اس  ت  ذکر. ازم بهشودیم  یتلق  DSB  کی  عنوانبه

MCDS  ذرات صورت نگرفت  ه بلک  ه   یرگیو رد  سازیهیشب

در ط  وس  segnتوس  ا پ  ارامتر  DNA یب  ر رو ه  اآنتنها ا ر  

 (.15) ردگی   یق  رار م    یم  ورد بررس    DNAمولک  وس  کی   

ک  ه اس  ت بر حسب جفت باز  DNAطوس قهاه  segnپارامتر

 ب  وده و توس  ا  ری   آن متغ  یجنبش     ینوا ذره و انرژ  بر اساس

 .استقابل محاسبه  1 رابهه

(1)  
123600( )

( ) 149200         
267

seg

x
n x

x
= −

+
 

ذره به طور ماکوس  یاست که با انرژ یریمتغ x ،1در رابهه 

 .(15)کندیم رییتغ

 ش  ده ج  ادیا  هایشامل بهره شکست  MCDSبرنامه    یخروج

 ت  وانیم     در نهای  تک  ه    ط  وریه  باست    DNAدر مولکوس  

 دس  تگاه حاص  ل از    انرژیکم  یکسا  یپرتوها  RBE  مقادیر

INTRABEAM (:16محاسبه کرد) 2رابهه  قیرا از طر 
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(2 )
(Y )

sbRBE=                         
(Y )

sb reference

    

رابهه شکست  sbYمقدار    2در  تکبهره  و  رشتههای    دو ای 

ایجادرشته تابش    DNAشده در طوس مولکوس  ای  به  مربوط 

مرجعمورد تابش  و  آنجا    از .  است  ()SbY(reference)مهالاه 

پرتو    کی  ییتوانا  زانیبه م  شناختیستیزینسب  گذاریکه ا ر

  ک یبا    سه یدر مقا  کسانی  شناختیست یز  گذاریا ر  جادیدر ا

)پرتو مرجع  گرفته   (Co60  ای  keV200  کس ایتابش  نظر  در 

حا ر    شود،یم مهالاه  از  ح  یگاما  ی پرتوهااز  در  اصل 

Co60   های شکست   زان یو م  استفاده شد ه عنوان تابش مرجع  ب  

دو   ای رشتهتک   جهت   مرجع  عنوان به  شده جادیا  ای رشته  و 

مهالاه  تابش    ینسب  یا ربخش  زانمی  برآورد نظر مورد  در 

  ای رشتهتک  های شکست  بهره   ازم به ذکر است  گرفته شد. 

  با   شده توسا تابش مرجع به ترتیب برابرجاد یا  ایرشته   و دو 

1-Gbp1-Gy  84/188  1و-Gbp1-Gy  27 /8    گرفته در  نظر 

بر  ؛  شدند سلوس  اکسیژن  غلظت  میزان  ا ر    ی ا ربخشبنابراین 

مورد  ینسب ایکس  بهره شکست  بامهالاه  پرتوهای  -محاسبه 

در    ای(ای و دو رشتهرشتههای تک)شکستایجادشده    های

ایکس    DNAمولکوس   پرتوهای  مقادیر  توسا  بر  تقسیم  و 

تابش   به  مربوط  در  مذکرشده  مختلا    یهاغلظت رجع 

 . شد بررسی ( درصد صد تا  صفر از ) یسلول اکسیژن

 

 هایافته

 دس  تگاه ش  ده از س  اطع ان  رژیک  م ک  سیا یپرتوه  ا ای   ط

INTRABEAM ه  ای ب  ا ان  رژی برخ  ورد الکت  رون در ا   ر

keV 50 نشان داده شده است. 1 در شکلهدا طلا  با 

 
 .INTRABEAM یدرمان دستگاه حاصل از پروب لخت  کسیا یپرتوها ای طشده. پرتوهای ایکس ساطع فی. ط1 شکل 

 

 یاز ب  رهمکنش پرتوه  ا یناش    ی   انو ه  ایالکت  رون ای   ط

و آب در فاصله  INTRABEAM  دستگاه   انرژیکم  کسیا

ر ش  کل د (1ش  کل) کسایپرتو دیاز چشمه تول یمتریسانت  1

 نشان داده شده است. 2

 
ط2  شکل  پرتوهاایجاد  یثانو  هایالکترون  فیطشده.  ایجاد   یثانو   هایالکترون  فی.  برهمکنش  اثر  در  از    کسیا  یشده  حاصل 

 از پروب لخت.  مترییسانت 1و آب در فاصله  INTRABEAM یدرمان  دستگاه 
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از  یناش    DSBRBEو  SSBRBEحاص  ل از ب  رآورد  جینت  ا

 مترییسانت1در فاصله    شده لیگس  انرژیکم  یکسا  یپرتوها

ب  ه ازاس  INTRABEAM دس  تگاه  کسیاز پ  روب پرت  وا

-در شکل  بیدرون سلوس به ترت  ژنیمختلا اکس  هایغلظت

 .استگزارش شده  4و  3 های

 
ای  رشته های تکو بهره شکست SSBRBE انرژی. مقادیرکم  کسی ا یپرتوها SSBRBEای و رشته تک هایبهره شکست مقادیر: 3 شکل 

  ژنیمتفاوت اکس یهابه ازاء غلظت یعمل جراح  ینح یمورد استفاده در پرتودرمان  انرژیکم  کسیا یوهاایجادشده توسط پرت 

 . %100تا   صفردرون سلول از 

 
ای  های دو رشته و بهره شکست DSBRBEر یمقاد انرژی.کم کسیا یرتوهاپ  DSBRBEای و های دو رشته بهره شکست ری : مقاد4 شکل 

  ژنیمتفاوت اکس هایبه ازاء غلظت یعمل جراح  ینح پرتودرمانی در استفاده مورد انرژیکم  کسیا یپرتوهاایجادشده توسط 

 . %100تا   صفردرون سلول از 

 بحث

طی  ا نش  ان داده ش  ده اس  ت  1ک  ه در ش  کل  ط  ورهم  ان

 مهالا  هدرم  انی م  ورد  دس  تگاه شده از  پرتوهای ایکس ساطع

 keVه  ای)انرژی  مشخصه هدا طلا  کسیا  یپرتوهاشامل  

7/9،keV 4/11  وkeV4/13 )پیوس  تاری از طی  ا ان  رژی  و

 ب  ه دس  ت  ی   انو  یهاالکترون  ایط  .استهای ترمزی  تابش

-ناشی از برهمکنش پرتوه  ای ایک  س ک  م  2در شکل    آمده 

 و مپتوناک    الکت  رون ه  ا،ش  امل فوت  والکترون ،ان  رژی و آب

 ای   ط یکم انرژ هایدر قسمت  که  اوژه هستند  هایالکترون

 ه  ایالکت  رون عمده آمده، سهم  به دست  ی انو  هایالکترون

. ب  ا اس  تاوژه    ه  ایالکت  رون  ب  ه  مرب  وط  آمده دستبه  ی انو

 از ش  دت شتریب اربسی ها، شدت فوتوالکترون2توجه به شکل 

-ک  م تی   مو وا ب  ه ماه  نیکامپتون است که ا  هایالکترون

 ینح    پرتودرم  انی در اس  تفاده م  ورد ک  سیا یپرتوه  ا  انرژی

نس  بت ب  ه  کی   مقه  ع ب  ااتر ا   ر فوتوالکتر و س  ه  عم  ل

 م  رتبا اس  ت یمح  دوده ان  رژ نی   ک  امپتون در ا یپراکندگ

 یکل    ای   ط وس  تاریمش  اهده ش  ده در پ زی   ت ه  ای. قل  ه(17)

 یک  سا  یپرتوه  امرب  وط ب  ه ب  رهمکنش    ی انو  هایالکترون
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 ی   انو  ه  ایالکت  رون  دیمشخصه با آب است که منجر به تول

اوژه )ح  دود   ه  ای. با توجه به دامنه کمت  ر الکت  رونشوندیم

-الکت  رون یرژان شتری( نسبت به اندازه سلوس، بکرومتریم  1/0

 نیا  که از  طوریه  خواهد شد بذخیره  درون سلوس  اوژه    های

 یدر پرتودرم  ان  RBE  ریمق  اد  شیباعا اف  زا  تواندیم  قیطر

 ان  رژیک  م یک  سا یپرتوه  ابا استفاده از    یجراح  عمل  ینح

  شوند.

به  ره نشان داده شده اس  ت  4و  3 هایکه در شکل  طورهمان

مق  ادیر   متااقب  اًای و  رش  ته  ای و دوه  ای ت  ک رش  تهشکست

RBE  (SSBRBE    وDSBRBE)  ژنیغلظ  ت اکس     شیبا افزا 

ب  ا   اف  زایش یافت  ه اس  ت.  درص  د  ص  دتا  صفر    ازدرون سلوس  

و  SSBRBE ریمق  اددرون س  لوس  ژنیغلظ  ت اکس    شیاف  زا

DSBRBE  افت  هی  شیبراب  ر اف  زا  3/2و    6/1ح  دود    بی   به ترت 

داد   س  بتن  تیواقا  نیبه ا  توانیمو وا را م  نیا  لیاست. دل

درون س  لوس، ب  رهمکنش پرت  و   ژنیاکس     زانیم  شیکه با افزا

 درنهایتمو وا    نیکه ا  افتهی  شیافزا  زین  ژنیو اکس  یورود

در بافت   شتریب  ژنیفااس اکس  هایگونه  جادیموجب ا  تواندیم

ش  ده دی   تول ژنیفا  اس اکس    ه  ایتا  داد گون  ه  شیشود. با افزا

و باع  ا  افت  هی شیاف  زا  یلس  لو  اج  زای  با  هاتاداد برهمکنش

 نیچن   . ه  مشودیم DNAدر مولکوس   شتریب  هایبیالقاس آس

ت  وان یم     4و  3  هاینشان داده شده در شکل  جیبا توجه به نتا

 ریدر مق  اد  ژنیغلظ  ت اکس     ریی   ا   ر تغ  نیش  تریک  ه ب  افتیدر

DSBRBE   وDSBRBE غلظت  شیآمده هنگام افزا به دست

مو   وا  نیا لی. دلاستدرصد  10از صفر درصد تا   ژنیاکس

 ه  ای پ  ایینغلظ  تام  ر نس  بت داد ک  ه در   نی   به ا  توانیرا م

ت  ا  ک  سیا یدرون س  لوس، ا   رات مخ  رب پرتوه  ا ژنیاکس   

ب  ه آن نس  بت  ب  ه اص  هلا ک  ه  ابدییبرابر کاهش م  3  حدود

 ,Oxygen enhancement ratio) ژنیاکس    شیاف  زا

OER)(. 18) شودیگفته م 

درون   ژنیغلظ  ت اکس     شی، اف  زا4و  3  یه  ابا توجه به شکل

 3)کمت  ر از  ایقابل ملاحظ  ه رییدرصد تغ 100تا  10سلوس از 

این است.   نداشته  DSBRBEو   DSBRBEدرصد( در برآورد  

ک  ه   و همک  اران  Chanمهالا  ه انج  ام ش  ده توس  ا  یافته در  

 ه  ای دوآس  یبدر ایج  اد   راس  لوس    ژنیاکس     غلظتتغییرات  

م  ورد بررس  ی باا    LETبا  فوتون  در    DNAمولکوسای  رشته

 .(19) قرار دادند، نیز نشان داده شده است

 عن  وانب  ه ت  وانیموجود در سلوس را م     ژنیغلظت اکس  زانیم

 جادشده یا  هایبیآس  جادیمهم در ا  اریبس  یهیعامل مح  کی

موجود در   ژنی. غلظت اکسدر نظر گرفت  DNAدر مولکوس

 نیو ب     انواا تومور، در من  اطق مختل  ا توم  ور  نیسلوس در ب

 تواندیمو وا م  نیمتفاوت است و هم  یایتومور و بافت طب

 DNAدر مولک  وس    ش  ده جادیا  هایبینوا آس  رییموجب تغ

برخ  وردار   یک  اف  ژنیاز س  ه  اکس     یا   یطب  ه  ایشود. بافت

خ  ود   عیتومورها در زم  ان رش  د س  ر  وجودین  ا  بااما    ؛هستند

 تی   به اهم  نظر.  باشندمیمواجه    یژنیکم اکس  ایاغلب با شرا

در زمان  ژنیفااس اکس هایکاسیراد  دیتول  یبرا  ژنیاکس  زانیم

 تیکم درون توموره  ا حساس     ژنیاکس  زانیبا م  مناطقتابش،  

و نسبت به آن مقاوم هستند. با توجه به   پرتو داشتهبه    یکمتر

 نی   سالم، ورود پرتو به ا هایدرون بافت یباا ژنیسه  اکس

از  یش  تریب ه  ایگون  ه ج  ادای باع  ا اس  ت ممک  ن ه  اباف  ت

 توان  دیمو   وا م     نی   شود ک  ه ا  ژنیفااس اکس  هایکاسیراد

ش   ود.  یاس   تفاده از پرتودرم   ان یای    موج   ب ک   اهش مزا

ک  اهش مقاوم  ت توموره  ا و  یب  را یاریبس    یکرده  ایرو

-استفاده از روش نسبت به پرتو مانند  هاآنیت  حساسافزایش 

 (یپرترمیه  او    درم  انیمانن  د ش  یمیه)کمک  ی    های درم  انی

ب  ه ش  دت وابس  ته ب  ه   ه  ااین روشوجود دارد که استفاده از  

 20) اس  تدرم  ان    اه  دااچن  ین  موقایت توم  ور و ه  م  ،نوا

 .(21و

 اف  تیتوان دریم 4نشان داده شده در شکل  جیبا توجه به نتا 

 ه  ایغلظ  ت  ش  تریب  ب  رای  ش  ده ب  رآورد  DSBRBE  زانیکه م

 یب  اا ری. مق  اداس  تاز واح  د    ش  تریب  یم  ورد بررس     ژنیاکس

DSBRBE  ه  ای)نسبت به فوت  ون  انرژیکم  کسیا  یپرتوها 

 ستی( از نظر زشودیکه برابر واحد در نظر گرفته م  یپرانرژ

 LET  یپرتوه  ا  یآمده ب  را  به دست  ریمشابه با مقاد  یشناخت

ام  ر ممک  ن اس  ت موج  ب بهب  ود   نیا  که  یطوره  باا است ب

 .شود هادر درمان سرطان ینیبال جینتا
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 گیرییجهنت

از  یناش    یش  ناخت س  تیحاص  ل از ب  رآورد ا   رات ز جینت  ا

به ازاس   INTRABEAM  دستگاه حاصل از    کسیا  یپرتوها

 زانی   درون سلوس نشان داد ک  ه م  ژنیمختلا اکس  یهاغلظت

مه  م  یرگ  ذارتأ درون سلوس از جمله عوام  ل   ژنیغلظت اکس

. رودبه شمار میمختلا    شناختیستیز  یهابیآس  جادیدر ا

 توان  دیموج  ود درون س  لوس م     ژنیاکس  غلظت  نییپا  تیماه

 زانیونی     یس  لوس ب  ه پرتوه  ا  تیحساس  دیموجب کاهش شد

ه  ای س  الم آسیب به س  ایر باف  ت  تواندمی  تیشود که در نها

ب  ا توج  ه ب  ه   نیچن   . ه  مرا به دنباس داشته باشداطراا تومور  

ب  اا(  LET ب  ا یمش  ابه ب  ا پرتوه  ا) DSBRBEیب  اا ریمق  اد

-ک  م  کسیا  یااستفاده از پرتوه  ،یبررس  نای  در  شده محاسبه

باعا بهبود  تواندیم یجراح عملنیح یدر پرتودرمان  انرژی

بنابراین با توجه ب  ه ماهی  ت ک  م  ؛شود یدرمان ندیفرآ تیفیک 

ان      رژی پرتوه      ای ایک      س حاص      ل از دس      تگاه 

INTRABEAM ،ه  ای موج  ود جه  ت اس  تفاده از روش

ه  ای به پرتوهای یونیزان در غلظ  ت کاهش مقاومت تومورها

ک  ه  ط  وریه  ب     رس  دازم ب  ه نظ  ر م  یاکسیژن س  لولی    پایین

درمانی مورد توجه   گروه توسا  این مو وا  شود  پیشنهاد می

 .قرارگیرد

 

 تشکر و قدردانی

 )ب       ا شناس       ه اخ       لا  مهالا       ه حا        ر

IR.HSU.REC.1402.013  مص  وب در دانش  گاه حک  یم

کد تص  ویب   وبه صورت مستقل صورت پذیرفته    (سبزواری

 اس  ت.مالی به مهالاه حا ر تال  ق نگرفت  ه  ینتأمو منبع    طر 

این مهالاه ب  ا من  افع نویس  ندگان در اصل از  حنتایج  چنین  هم

 .یستنتاارض 
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