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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

وختلییا اسیی .  هییایو ک تییر  سییرطان  یریویید یبییرا وییرثر یروشیی  زانیونییی  یدروان سرطان با استفاده از پرتوها زمینه و هدف:

هییدا از انجییام وهالاییه حا ییر ، شودیو DNAوختلا به وولکو   هایبیآس جادیدرون سلو  ووجب ا  ژنیحضور اکسازآنجاکه  

 هییایدر غلظ  عمل ی ح پرتودروانی در استفاده وورد یانرژ کمکسیا یپرتوها  RBE) ینسب یش اختس یاثرات ز زانیوحاسبه و

 .اس کارلو وون  سازیهیشب کردیبا استفاده از رو ،درون سلو  ژنیوختلا اکس

از  یوتریسییانتکیدر فاصییله  جادشده یا یثانو هایالکترون ایابتدا ط  وهالاه   یدر ا  RBE  زانیبرآورد و  جه   ها:مواد و روش

 کییارلویتوسط ابییزار وونیی   شده   یاعتبارس ج  کارلویود  وون یک  با استفاده از    INTRABEAM  یدروان  دستگاه پروب لخ   

Geant4  ر  یوقاد  ،یثانو  هایالکترون  ایوحاسبه شد. پس از وحاسبه طRBE  یدروییان  دستگاه حاصل از    انرژیکم  کسیا  یپرتوها 

 وحاسبه شد. MCDS یکرودوزیمتریتوسط کد و ،سلو  روند ژنیوختلا اکس هایغلظ وذکور در 

بییا  کییهیطوربه ابدییو شیدرون سلو  افزا ژنیغلظ  اکس شیبا افزا RBE  زانینشان داد که و  یبررس   یحاصل از ا  جینتا  ها:یافته

عییهوه .  دافتی شیبرابر افزا  3/2و    6/1حدود    بیبه ترت  DSBRBEو    SSBRBE  ریوقاد  ،صددرصدتا    صفراز    ژنیغلظ  اکس  شیافزا

-سیی یاثییرات ز یبییاا زانییی ه ده ودنشانبوده که  کیبزرگتر از  DSBRBE ریوقاد یرسبروورد ژنیاکس هایغلظ   شتریدر ب   ای  بر

 اس . یپرانرژ هایبا فوتون سهیدر وقا وهالاهوورد انرژیکم کسیا یپرتوها ینسب ش اختی

 وییرثردرون سلو  از جملییه عواوییل  ژنیغلظ  اکس  زانیاست باط نمود که و   یچ   توانیو  آوده دس به  جینتا  بهباتوجه  گیری:یجهنت

-غلظیی در    کهیطوربه  اس   INTRABEAM  یدروان  دستگاه حاصل از    کسیا  یاز پرتوها  یناش  ش اختیس یاثرات ز  جادیدر ا

 .یابدکاهش وی زانیونی هاینسب  به تابش هاو سلحساسی   ،ژنیاکس  ییپا های

 سییازیهیشییب ،انرژیکم کسیا ی، پرتوهاINTRABEAM دستگاه  ،ینسب ش اختیس یاثرات ز ژن،یغلظ  اکس:  کلمات کلیدی

 .کارلووون 

 1/1403/ 28پذیرش:  13/12/1402اصهحیه نهایی: 2/3/1402وصو  وقاله: 
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 مقدمه 

از روش  یکیی ی  ع ییوانبییه  زانیونی  هایاوروزه استفاده از تابش

 یو کارآویید در دروییان و ک تییر  انییواا تووورهییا  وییرثر  های

 یبییا انییرژ  زانیونییی   ی . پرتوهییا1)  ش اخته شده اس   یسرطان

 وختلا هایه گام ورود به باف  بدن پس از برهمک ش  ادیز

. شییوندیویی   یالکتییرون ثییانو  یادیز  اریبس  ادتاد  دیووجب تول

و   ونشییی ووجییب    توان ییدیویی   شییده جییادیا  یثانو  هایالکترون

 ییایمیشیی  بییاتیرفییت  ترک   یاز بیی   جهنتی  در  و  هااتم  زشیبرانگ

 شیی اختیسیی یز  هایافتهی  بر اساس .  2)  شوند  هادرون سلو 

 DNA  کپارچییهیبییزرو و    بییه نسییب وولکییو     آوده دس به

 هایتابش که یطوره ب رودیو شماربخش سلو  به   تریوهم

 DNAوولکییو  بییه  بیآسیی  جییادیووجب ا توان دیو زانیونی

از بخییش    کییی در    ده دیبیتجمع نقاط آس  کهه گاویشوند.  

 یهییابیآسیی  بییه اصییهه   اییی و    ابییدی  شیافزا  DNAوولکو   

خییود نبییوده و  یقادر بازسییاز DNA د،یبه وجود آ  ایخوشه

 ایجییاد .  3)  بدیاوی  کاهش  شدتاحتما  زنده واندن سلو  به

در وولکییو    زانیونییی   یاز پرتوها  یناش  جادشده یا  یهابیآس

DNA  بوده که شاول   میروستقیو غ  میعمدتاً به صورت وستق

،  Single strand break, SSB)ایرشییتهتییک شکسیی 

و   Double strand breaks, DSB)ایشکسیی  دو رشییته

. د باشیی یویی   Based damage, BD)یآلیی  هییایبییاز بیآسیی 

سییهم   DNAدر وولکو     شده جادیا  ایدو رشته  هایشکس 

در داشییته و  یشییده بییه وییاده وراثتیی وارد  هایشدر جه  ییباا

-6د) را به همراه داشته باش  یومک  اس  ورو سلول  نهای 

4.  

 Relative) ینسیییب یشییی اختس یز یاثربخشییی  زانیییی و

biological effectiveness, RBE  به  زانیونی هایتابش

 زانییی وان د و  یاریبس  ش اختیس یو ز  یکیزیعواول وختلا ف

 یباف  نسب  به پرتوهییا   ی، حساسدر سلو   شده ره یدوز ذخ

 Linear energy) یانییرژ یانتقییا  خهیی  زانییی و ،زانیونییی 

transfer, LETژنیغلظیی  اکسیی  زانییی و  ، کیفییی  پرتییو و 

 بهوروامییو  یایی یطب هییای . سییلو 7-9)وابسته اسیی     یسلول

 هییاینسییب  بییه سییلو   یبییااتر  ژنیاکسیی   هییایغلظیی   یحاو

 ژنیوختلییا اکسیی   یهییاغلظیی   کییه  یطوره  هست د ب  یسرطان

نقییش   DNAوولکییو     تییرده یچیپ  هایبیآس  جادیسلو  در ا

بییا   میبرهمک ش وسییتق  قیاز طر  زانیونی  یپرتوهادارد.    یوهم

کییردن زه یونییی بییا   میروستقیبه طور غ  ایو    یانرژ  ذخیره باف  و  

 Reactive) ژنیفاییا  اکسیی  هییایگونه دیتول جهیآب و درنت

oxygen species, ROS هیییایکیییا ی، از جملیییه راد 

 جییادیباعییا ا  دروژنیه  دیو پراکس  دیسوپراکس  ل،یدروکسیه

شییده اسیی  کییه  ده . نشییان داشییوندیویی  یاجییزاس سییلول  بیآس

 یاز تییابش هییا یناشیی  جادشده یا  هایبیدرصد آس  70حدود  

 میروسییتقیغ  یهییاوربوط به بییرهمک ش   ییپا  LETبا    زانیونی

DNA    ژنیفاا  اکسیی   های . گونه9)  باشدیو  زانیونیو تابش 

و وولکییو  آب  زانیونییی  یدر بییرهمک ش پرتوهییا  شییده دیتول

بییا  هفاصلهب تواندیشده که و  2RO) دیپراکس جادیووجب ا

ریغ هایبیآس ایجادبرهمک ش کرده و باعا  یسلول  یاجزا

 یوییرو سییلول  ییی و در نها DNAدر وولکییو   میتییرو قابییل

 د. نشو

 ع ییوانبه  زین  وورداستفاده   زانیونی  ینوا پرتوها  ، یعهوه بر ا

وولکییو   هییایبیآسیی  جییادیدر ا یگییرید یرگییذارتأث عاوییل

DNA شییده نشییان داده  همچ ییی  . 10) اسیی  شییده ش اخته

 بخشیییاثییر  زانییی و  یدارا  انییرژیکم  کسایهایپرتو  که  اس 

بییاا   LETبا    هایپرتو  هنسب  ب  یکسانی  ینسب  ش اختیس یز

در وولکییو    شییده جادیا  بیشدت آسدر واقع  .   11)باش دیو

DNA  با    یاز پرتوها  یناشLET    ایقابل وهحظه  طوربهباا 

 پایی   LETبا    یتوسط پرتوها  جادشده یا  هایبیاز آس  شتریب

با   سهیدر وقا   باا  LET)  انرژیکم  هایفوتون  ب ابرای اس ؛  

های شکس ووجب ایجاد    پایی    LET)  یپرانرژ  هایفوتون

 ای و شکس  باز آلییی ای، دو رشتههای تک رشته)شکس 

-کییم  هییایفوتییون  لییذا  ؛شوندوی  DNAبیشتری در وولکو   

 هییایبییا فوتییون سییهیدر وقا یشتریب RBE انرژی دارای ویزان

  .12) دارند. یپرانرژ

 ریییی ووجب تغ تواندیدرون سلو  و  ژنیحضور اکس  ازآنجاکه

 بیییر همکییی شاز  یناشییی  جادشیییده یا ییایمیوحصیییوات شییی 

  یهمچ یی و وولکو  آب شییود و  زانیونی  یپرتوها  میروستقیغ
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در   انییرژیکییم  کییسیا  یپرتوهییا  RBE  یباا  زانیو  بهباتوجه

حا ییر   الاییههدا از انجام وه  ،یپرانرژ  هایبا فوتون  سهیوقا

 یانییرژکم کییسیا یاز پرتوهییا یناشیی  RBE زانییی و یبررسیی 

 هییایدر غلظیی  عمییل  یحیی  یدر پرتودروییان وورداسییتفاده 

 سازیهیشب کردیدرون سلو  با استفاده از رو  ژنیوختلا اکس

 .اس کارلو وون 

 

   ها  روشمواد و 

کییم  کییسیا  یحاصییل از پرتوهییا  RBE  زانییی برآورد و  یبرا

ابتدا با   یجراح  عمل  ی ح  پرتودروانی  در  استفاده وورد  انرژی

 دسییتگاه  شییده  یاعتبارسیی ج کییارلویاسییتفاده از ویید  وونیی 

INTRABEAM  (دوز عمقییی درصد  های  وقایسه و ح ی  با

 شییده گزارش یروقییادکییارلو و روش وونیی  از آوده دسیی به

 یثییانو هییایالکتییرون اییی ، ط 13) ازنده سیی توسییط شییرک  

در آب،  از پروب لخ   وترییسانت  کیدر فاصله    جادشده یا

وورد وحاسبه قییرار  Geant4 کارلویبا استفاده از ابزار وون 

وتااقییب   یثییانو  هایالکترون  هایایبرآورد ط  یگرف . برا

 کیییییی زیبیییییا آب از ف یکیییییسا یپرتوهیییییابیییییرهمک ش 

G4EmLivermorePhysics  بییه قییادر کییه شییداسییتفاده 

 اسیی  MeV100 یتییا انییرژ eV250 انییرژی از ذرات ترابرد

 ثانوی ایجادشده های  ازم به ذکر اس  طیا الکترون   .14)

ذره اولیه )طیا پرتوهای ایکییس  وییورد   710با ترابرد تاداد  

 وحاسبه قرار گرفته اس .

وحاسییبه   یبییرا  یثییانو  هییایالکتییرون  اییی پس از وحاسییبه ط 

به ازاس   انرژیکم  یکسا  یپرتوها  ینسب  ش اختیس یاثرات ز

 یکییالووون سلو  از کد  روند ژنیوختلا اکس  هایغلظ 

MCDS    .کد  کهازآنجااستفاده شدMCDS هیشییب ییتوانییا

 و  هییااز فوتییون  یناش  جادشده یا  هایو برآورد شکس   سازی

ابتدا  لیدل  یبه هم ،ندارد DNAوولکو   را در    یخ ث  راتذ

 یپرتوهییا  بییر همکیی شاز    یناشیی   یثییانو  هییایالکتییرون  ایط

 تمیوورد وحاسبه قرار گرف . الگییور  آببا    انرژیکم  کسیا

ذرات تادادی از    یدر ابتدا برا  MCDSدر کد    وورداستفاده 

 یپاراوترهییا  سازی هیبا به  جیتدربه  یول  ؛آود  به وجودباردار  

وختلییا   هییاییاز ذرات با انییرژ  تریعیوحدوده وس  ووجود،

نییرم  از  شییده نسخه و تشر   یشد. در آخر  گ جانده کد     یدر ا

 یریردگقابیییل، ذرات وجیییاز MCDS 3.10A  افیییزار

. ازم شییودیو  Fe56تا     یس گ  هایونیشاول    و  افتهیگسترش

 هییایبیدر بییرآورد آسیی  MCDSبه ذکییر اسیی  اعتبییار کیید  

و  Stewartتوسیییط  قیییبهً DNAدر وولکیییو   جادشیییده یا

  .15قرار گرفته اس  ) یووردبررسهمکاران 

بییه   شییده جییادیا  هایبآسی  برآورد  در  استفاده وورد  تمیالگور 

دو ورحلییه  یدارا MCDS کیید توسییط کییارلوروش وونیی 

-شکس   ووردانتظارتاداد    یتصادف  عیشاول الا  توز  یاصل

 اسیی   جادشییده یا  هییایبیآسیی   ب ییدیمیو ب  تقسیی   هیاول  های

در   شییده جییادیا  ایرشییته  هایبیآس  یب دگروه    دی . فرآ15)

DNA  در   جادشییده یصورت اس  کییه اگییر شکسیی  ا   یبد

 ع ییوانرخ داده باشیید بییه  DNA  وولکییو   هییایاز رشته  یکی

 یدر صییورت   اییی   عهوه بییر.  شودیدر نظرگرفته و  SSB  کی

 در هییم وقابییل هییایدر رشییته ایرشییتهکییه دو شکسیی  تییک

 جادشییوند،یجف  بییاز ا10در فاصله کمتر از    DNA  وولکو 

 کیید  در  اسیی   ذکر. ازم بهشودیو  یتلق  DSB  کی  ع وانبه

MCDS  ذرات صورت نگرفتییه بلکییه   یرگیو رد  سازیهیشب

در طییو   segnتوسییط پییاراوتر  DNA یبییر رو هییاآنت ها اثر  

  .15) ردگییی یقییرار ویی  یوییورد بررسیی  DNAوولکییو   کییی 

کییه اسیی  بر حسب جف  باز  DNAطو  قهاه  segnپاراوتر

 بییوده و توسییط  رییی آن وتغ  یج بشیی   ینوا ذره و انرژ  بر اساس

 .اس قابل وحاسبه  1 رابهه

(1   
123600( )

( ) 149200         
267

seg

x
n x

x
= −

+
 

ذره به طور واکوس   یباانرژاس  که    یریوتغ  x  ،1در رابهه  

 . 15) ک دیو رییتغ

 شییده جییادیا  هایشاول بهره شکس   MCDSبرناوه    یخروج

 تییوانیویی  در نهاییی  کییهیطوربهاسیی   DNAدر وولکییو  

 دسییتگاه حاصییل از    انرژیکم  یکسا  یپرتوها  RBE  وقادیر

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

sbRBE=                         
(Y )

sb reference

    

شکس   sbYوقدار    2رابهه  در   تکبهره  و  رشتههای    دو ای 

ایجادرشته تابش    DNAشده در طو  وولکو   ای  به  وربوط 

ورجعوورد تابش  و  آنجا    از .  اس    )SbY(reference)وهالاه 

پرتو    کی  ییتوانا  زانیبه و  ش اختیس یزینسب  گذاریکه اثر

  ک یبا    سه یدر وقا  کسانی  ش اختیس  یز  گذاریاثر  جادیدر ا

)پرتو ورجع  گرفته    Co60  ای  keV200  کس ایتابش  نظر  در 

حا ر    شود،یو وهالاه  از  ح  یگاوا  ی پرتوهااز  در  اصل 

Co60   های شکس    زان یو و  استفاده شد ه ع وان تابش ورجع  ب  

دو   ای رشتهتک   جه    ورجع  ع وان به  شده جادیا  ای رشته  و 

وهالاه  تابش    ینسب  یاثربخش  زانوی  برآورد نظر وورد  در 

  ای رشتهتک  های شکس   بهره   ازم به ذکر اس   گرفته شد. 

  با   شده توسط تابش ورجع به ترتیب برابرجاد یا  ایرشته   و دو 

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

بر  ؛  شدند سلو   اکسیژن  غلظ   ویزان  اثر    ی اثربخشب ابرای  

وورد  ینسب ایکس  بهره شکس   باوهالاه  پرتوهای  -وحاسبه 

در    ای ای و دو رشتهرشتههای تک)شکس ایجادشده    های

ایکس    DNAوولکو    پرتوهای  وقادیر  توسط  بر  تقسیم  و 

تابش   به  وربوط  در  وذکرشده  وختلا    یهاغلظ  رجع 

 . شد بررسی   درصد صد تا  صفر از ) یسلول اکسیژن

 

 هایافته

 دسییتگاه شییده از سییاطع انییرژیکییم کییسیا یپرتوهییا اییی ط

INTRABEAM یبییاانرژهییای برخییورد الکتییرون در اثییر 

keV 50 نشان داده شده اس . 1 در شکلطه  باهدا 

 

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

 

 یپرتوهییا  بییر همکیی شاز    یناشیی   یثییانو  هییایالکتییرون  ایط

و آب در فاصله  INTRABEAM  دستگاه   انرژیکم  کسیا

ر شییکل د  1شییکل) کسایپرتو دیاز چشمه تول یوتریسانت  1

 نشان داده شده اس . 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  یناشیی  DSBRBEو  SSBRBEحاصییل از بییرآورد  جینتییا

 یوتریسانت 1در فاصله  شده لیگس انرژیکم  یکسا  یپرتوها

بییه ازاس  INTRABEAM دسییتگاه  کسیاز پییروب پرتییوا

-در شکل  بیدرون سلو  به ترت  ژنیوختلا اکس  هایغلظ 

 .اس گزارش 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

طیییا نشییان داده شییده اسیی   1کییه در شییکل  طییورهمییان

 وهالاییهدروییانی وییورد  دسییتگاه شده از  پرتوهای ایکس ساطع

 keVهییای)انرژی  وشخصه هدا طه  کسیا  یپرتوهاشاول  

7/9،keV 4/11  وkeV4/13  پیوسییتاری از طیییا انییرژی  و

 بییه دسیی   یثییانو  یهاالکترون  ایط  .اس های تروزی  تابش

-ناشی از برهمک ش پرتوهییای ایکییس کییم  2در شکل    آوده 

 و وپتوناکیی  الکتییرون هییا،شییاول فوتییوالکترون ،انییرژی و آب

 اییی ط یکم انرژ هایدر قسم   که  اوژه هست د  هایالکترون

 هییایالکتییرون عمده آوده، سهم  به دس   یثانو  هایالکترون

. بییا اسیی اوژه    هییایالکتییرون  بییه  وربییوط  آوده دس به  یثانو

 از شییدت شتریب اربسی ها، شدت فوتوالکترون2توجه به شکل 

-کییم  ییی وو وا بییه واه   یکاوپتون اس  که ا  هایالکترون

 ی حیی  پرتودروییانی در اسییتفاده وییورد کییسیا یپرتوهییا  انرژی

نسییب  بییه  کییی وقهییع بییااتر اثییر فوتوالکتر و سییه  عمییل

 وییرتبط اسیی  یوحییدوده انییرژ  ییی کییاوپتون در ا یپراک دگ

 یکلیی  اییی ط وسییتاریوشییاهده شییده در پ زییی ت هییای. قلییه 17)

 یکییسا  یپرتوهییاوربییوط بییه بییرهمک ش    یثانو  هایالکترون
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 یثییانو  هییایالکتییرون  دیوشخصه با آب اس  که و جر به تول

اوژه )حییدود   هییای. با توجه به داو ه کمتییر الکتییرونشوندیو

-الکتییرون یرژان شتری  نسب  به اندازه سلو ، بکرووتریو  1/0

  یا  که از  طوریه  خواهد شد بذخیره  درون سلو   اوژه    های

 یدر پرتودروییان  RBE  ریوقییاد  شیباعا افییزا  تواندیو  قیطر

 انییرژیکییم یکییسا یپرتوهییابا استفاده از    یجراح  عمل  ی ح

  شوند.

بهییره نشان داده شده اسیی   4و  3 هایکه در شکل  طورهمان

وقییادیر   وتااقبییاًای و  رشییته  ای و دوهییای تییک رشییتهشکس 

RBE  (SSBRBE    وDSBRBE   ژنیغلظیی  اکسیی   شیبا افزا 

بییا   افییزایش یافتییه اسیی .  درصیید  صییدتا  صفر    ازدرون سلو   

و  SSBRBE ریوقییاددرون سییلو   ژنیغلظیی  اکسیی  شیافییزا

DSBRBE  افتییهی  شیبرابییر افییزا  3/2و    6/1حییدود    بییی به ترت 

داد   سییب ن   یواقا   یبه ا  توانیوو وا را و   یا  لیاس . دل

درون سییلو ، بییرهمک ش پرتییو   ژنیاکسیی   زانیو  شیکه با افزا

 درنهای وو وا     یکه ا  افتهی  شیافزا  زین  ژنیو اکس  یورود

در باف    شتریب  ژنیفاا  اکس  هایگونه  جادیووجب ا  تواندیو

شییده دییی تول ژنیفاییا  اکسیی  هییایتاییداد گونییه  شیشود. با افزا

و باعییا  افتییهی شیافییزا  یلسییلو  اجییزای  با  هاتاداد برهمک ش

  یچ یی . هییمشودیو DNAدر وولکو    شتریب  هایبیالقاس آس

تییوان یویی   4و  3  هاینشان داده شده در شکل  جیبا توجه به نتا

 ریدر وقییاد  ژنیغلظیی  اکسیی   ریییی اثییر تغ   یشییتریکییه ب  اف یدر

DSBRBE   وDSBRBE  غلظ   شیآوده ه گام افزا به دس

وو ییوا   یا لی. دلاس درصد  10از صفر درصد تا   ژنیاکس

 هییای پییایی غلظیی اوییر نسییب  داد کییه در    ییی به ا  توانیرا و

تییا  کییسیا یدرون سییلو ، اثییرات وخییرب پرتوهییا ژنیاکسیی 

بییه آن نسییب   بییه اصییهه کییه  ابدییبرابر کاهش و  3  حدود

 ,Oxygen enhancement ratio) ژنیاکسیی  شیافییزا

OER 18) شودیگفته و .  

درون  ژنیغلظیی  اکسیی  شی، افییزا4و 3 یهییاشییکل بییهباتوجه

 3)کمتییر از  ایقابل وهحظییه رییدرصد تغ 100تا  10سلو  از 

ای  اس .   نداشته  DSBRBEو   DSBRBEدرصد  در برآورد  

کییه   و همکییاران  Chanوهالاییه انجییام شییده توسییط  یافته در  

 هییای دوآسیییبدر ایجییاد   راسییلو     ژنیاکسیی   غلظ تغییرات  

وییورد بررسییی باا    LETبا  فوتون  در    DNAوولکو ای  رشته

 . 19) قرار دادند، نیز نشان داده شده اس 

 ع ییوانبییه تییوانیووجود در سلو  را ویی   ژنیغلظ  اکس  زانیو

 جادشده یا  هایبیآس  جادیوهم در ا  اریبس  یهیعاول وح  کی

ووجییود   ژنی. غلظ  اکسیی در نظر گرف   DNAوولکو   در  

  یو ب  انواا تووور، در و اطق وختلا تووور   یدر سلو  در ب

 تواندیوو وا و   یوتفاوت اس  و هم  یایتووور و باف  طب

 DNAدر وولکییو     شییده جادیا  هایبینوا آس  رییووجب تغ

برخییوردار   یکییاف  ژنیاز سییه  اکسیی   یایی یطب  هییایشود. باف 

خییود   عیتووورهییا در زوییان رشیید سییر  وجود یبییاااوا    ؛هست د

  ییی بییه اهم  نظییر.  هسییت دوواجه    یژنیکم اکس  طیاغلب با شرا

در زوان  ژنیفاا  اکس هایکا یراد  دیتول  یبرا  ژنیاکس  زانیو

  یکم درون تووورهییا حساسیی   ژنیاکس  زانیبا و  و اطقتابش،  

 بییهباتوجهو نسب  به آن وقاوم هسییت د.    پرتو داشتهبه    یکمتر

  ییی سالم، ورود پرتو به ا هایدرون باف  یباا ژنیسه  اکس

از  یشییتریب هییایگونییه جییادای باعییا اسیی  ومکیی  هییابافیی 

 توانییدیوو ییوا ویی    ییی شود کییه ا  ژنیفاا  اکس  هایکا یراد

شیییود.  یاسیییتفاده از پرتودرویییان یایییی ووجیییب کیییاهش وزا

کییاهش وقاوویی  تووورهییا و  یبییرا یاریبسیی  یکردهییایرو

-استفاده از روش نسب  به پرتو وان د  هاآنی   حساسافزایش 

  یپرترویهییاو    دروییانیمان یید شیییمیه)کمکییی    های دروییانی

 ،وابسته به نوا شدتبه هاای  روشوجود دارد که استفاده از 

 . 21و 20) اس دروان  اهداا  یهمچ ووقای  تووور و 

که  اف یتوان دریو 4در شکل  شده داده نشان  جینتا  بهباتوجه 

 ژنیاکس  هایغلظ   شتریب  برای  شده برآورد  DSBRBE  زانیو

 DSBRBE  یبییاا  ری. وقییاداسیی از واحد    شتریب  یوورد بررس

کییه   یپرانرژ  های)نسب  به فوتون  انرژیکم  کسیا  یپرتوها

 یشیی اخت  سیی ی  از نظییر زشییودیبرابر واحد در نظر گرفته ویی 

باا اس    LET یپرتوها یآوده برا به دس  ریوشابه با وقاد

 ی یبییال  جیاور ومک  اس  ووجب بهبود نتییا   یا  که  یطوره  ب

 .شود هادر دروان سرطان
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 گیرییجهنت

از  یناشیی  یشیی اختس یزحاصییل از بییرآورد اثییرات  جینتییا

به ازاس   INTRABEAM  دستگاه حاصل از    کسیا  یپرتوها

 زانییی درون سلو  نشان داد کییه و  ژنیوختلا اکس  یهاغلظ 

وهییم  یرگییذارتأثدرون سلو  از جمله عواوییل   ژنیغلظ  اکس

. رودبه شمار ویوختلا    ش اختیس یز  یهابیآس  جادیدر ا

 توانییدیووجییود درون سییلو  ویی   ژنیاکس  غلظ    ییپا   یواه

 زانیونییی   یسییلو  بییه پرتوهییا   یحساس  دیووجب کاهش شد

هییای سییالم آسیب به سییایر بافیی   تواندوی   یشود که در نها

 بییهباتوجه   یهمچ یی .  را بییه دنبییا  داشییته باشییداطراا تووییور  

بییاا    LET  بییا  یوشابه با پرتوها)  RBEDSB  یباا  ریوقاد

-کییم  کسیا  یااستفاده از پرتوه  ،یبررس   ای  در  شده وحاسبه

باعییا   توانییدیویی   یجراحیی   عمییل   یحیی   یدر پرتودروان  انرژی

واهییی   بییهباتوجهب ییابرای   ؛شود یدروان  دیفرا  یفیبهبود ک 

پرتوهیییییای ایکیییییس حاصیییییل از دسیییییتگاه  یانیییییرژکم

INTRABEAM ،هییای ووجییود جهیی  اسییتفاده از روش

هییای به پرتوهای یونیزان در غلظیی  کاهش وقاوو  تووورها

پیش هاد  کهیطوربه رسدازم به نظر ویاکسیژن سلولی    پایی 

قییرار  ووردتوجییه یدروییانگروه توسییط اییی  وو ییوا  شود  وی

 .ردیگ

 

 تشکر و قدردانی

 IR.HSU.REC.1402.013  )با ش اسه اخهقوهالاه حا ر

بییه صییورت وسییتقل   وصییوب در دانشییگاه حکیییم سییبزواری

وییالی بییه  ی تییأوو و بییع  کد تصویب طییر  وصورت پذیرفته  

ای  اصل از حنتایج چ ی  هم اس .وهالاه حا ر تالق نگرفته  

 .یس نوهالاه با و افع نویس دگان در تاارض 
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