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 در فواصل مختلف از محور  125I محاسبۀ آسیب ناشی از رادیونوکلئید

 با استفاده از  بر اساس مدل اتمی و DNAمرکزی 
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 دهیچک
 .است اوژه ۀلندیگس دیونوکلئیراد تابش از یناش یهابیآس یبررس یبرا یروش مطالعه نیا :مقدمه

 Geant4-DNA ابزار یریکارگبه با ،DNA مرکز از مختلف فواصل در دی دیونوکلئیراد از یناش شکست ۀبهر مطالعه، نیا در :هاروش و مواد

 .شد یابیارز یاتم مدل از استفاده با و

 اوژه گسیلندۀ دیونوکلئیراد یاشواپ مکان تا DNA محور مرکز از فاصله از یتابع عنوانبه ،DNA در شکست ۀبهر نیانگیم :پژوهش یهاافتهی

 .است شدهداده نشان

 یکینزد در کهیهنگام ژهیوبه و ولتالکترون لویک 1 ریز یانرژکم الکترون توسط بیآس نیشتریب دهدیم نشان قیتحق نیا :یریگجهینت و بحث

DNA شودیم دهید رند،یگیم قرار. 
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 مقدمه
 ردب علت به اوژه، یدهایونوکلئیراد با یدرمان هدف

 تیسم رساندن و بالا LET و یسلول ابعاد حد در کوتاه
. است شده توجه یسرطان یهاسلول و تومور به بالا

 یهاسلول در اوژه گسیلندۀ یدهایونوکلئیراد کهیهنگام
 شوندیم DNA  به  بیآس سبب رند،یگیم قرار یسرطان

 لکنتر را یسرطان یهاسلول رشد سرعت توانندیم و
 بر زانیونی یهاتابش میمستق ریتأث با اثر نیا(. 1) کنند

 بخش نکهیا علت به نیهمچن شود؛یم جادیا سلول یرو
 ستا ممکن ،است شدهلیتشک آب از ،سلول از فراوانی
 شوند دیتول آزاد یهاکالیراد آب، با تابش تعامل هنگام

 تابش ریتأث.  آیدمی شماربه میرمستقیغ اثر کی نیا که
. شود DNA در دوگانه یهاشکست سبب تواندیم

 درمان در ژهیوبه ،اوژه گسیلندۀ یدهایونوکلئیراد
 اربردک کوچک یتومورها ای و متاستاز نوع از یهاسرطان

 ۀخانواد عضو نیترشدهشناخته 125I . دارند
 اوژه گسیلندۀ عنوانبه هاآن از که است دهایونوکلئیراد

 بشتا و کوتاه برد و بسیار تیسم علت به. شودیم ادی
 مزدنا به رادیونوکلئید نوع این سالم، بافت به حداقل
 یواپاش .است شده تبدیل سرطان درمان یبرا یمناسب

 یانرژکم الکترون نیچند انتشار با ،دهایونوکلئیراد نیا
 DNA یکینزد در کههنگامی ژهیوبه ی،واپاش محل در

 کهیدرصورت. شوندیم سلول نابودی سبب رند،یگیم قرار
 کی ،ردیگ قرار سلول درون در شدهاستفاده دیونوکلئیراد

 بورع سلول یغشا از را دیونوکلئیراد دیبا حامل مولکول
  زسنت عمل ای یدارسازنشان روش به فرایند نیا. دهد

 ویس به دیونوکلئیراد تیهدا ،آن در که ردیگیم صورت
 از حاصل یانباشت یانرژ. شودیم انجام هاکروموزوم

  در شکست جادیا سبب ،هاکروموزوم مجاورت در یواپاش

 .شودیم کروموزوم یهامولکول میان وندیپ
 یهانام با سنتز چهار در دی تیموقع ،مطالعه نیا در

m-Iodo-p-ethoxyHoechst (125IE-H) ،m-

Iodo-p-methoxyHoechst (125IM-H) ،4-

iodophenyl methanamineHoechst (C8 

linker) (125IC8-H) 125-5 وI iodo-2-

deoxyuridine، و شد یسازهیشب 1 ۀشمار شکل در 
 محور از گوناگون فواصل در هاآن ۀدوگان شکست

 .گردید یبررس کروموزوم
 یهاروش از استفاده با ،تابش از یناش یهابیآس

 از یاریبس اما ؛( 8-2) شده یبررس یتجرب و ینظر
 طوربه هنوز ،تابش از یناش بیآس یکم یهاجنبه
 در. است نشده یبررس یتجرب یهاروش توسط کامل

 آثار اتیجزئ از بعضی درک به یسازهیشب ،زمان نیا
 و یسلول یهااسیمق در زانیونی یهاتابش
 یکارلومونت یکدها. کندیم کمک یسلولدرون

ARTRAC، (11 )( 9،10) یسازهیشب در متداول
PITS، (12 )TRAX، (13 )RITRACKS، (14 )

KURBUC ( 15) وGeant4 هستند. Geant4 یکد 
 یهاکلاس شامل که است آزاد یدسترس با

 یسازهیشب امکان و است ++C زبان به یاکتابخانه
 در را یرسلولیز و نانو اسیمق در ذرات کنشبرهم

 که Geant4-DNA از. کندیم فراهم عیما آب طیمح
 این در شده،استخراج  Geant4 از 2008 سال در

 در زانیونی تابش بیآس یسازهیشب یبرا پژوهش
 توانسته کد نیا. است شدهاستفاده DNA اسیمق

 یهایانرژ در عیما آب با ذرات انفعالات و فعل است
 را ولتالکترون مگا چند تا ولتالکترون چند
 (.22-16) کند یسازهیشب
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( a )                                                    ( b ) 

 
( c )                                                   ( d ) 

  
 .DNA محور مرکز از نانومتر 39/1 (d) و 57/0، (b)861/0، (c)92/0 (a)  در بیترت به( رنگ سبز ۀکر) دی اتم ۀفاصل. 1 ۀشمار شکل

 

 

 هاروش و مواد

Geant4 کارلومونت روش بر یمبتن یافزارنرم 
 ،گسترده طوربه و است یکل هدف با یکد کد، نیا. است

 بالا، یانرژ کیزیف ازجمله گوناگونی یهانهیزم در
. رودیم کارهب کیولوژیوبیراد و یپزشک ،ییفضا مطالعات

 ،داده منبع به کاربر و دارد کتابخانه بسیاری تعداد کد نیا
 یۀاول مجموعه شامل Geant4. دارد باز یدسترس
. است نییپا یانرژ ۀمحدود تا آب در یکیزیف یهافرایند

Geant4-DNA از که Geant4 است شدهاستخراج، 
 اسیمق در نییپا یانرژ با ذرات تعامل تا دهدیم اجازه

 و یمتریدز یبرا کد نیا. کند فیتوص را نانومتر
 زبان بر یمبتن یافزارنرم و است مناسب یمترینانودز
 ماده با ذرات تعامل تواندیم که است ++C یسینوبرنامه

 ابعاد و هندسه ،یانرژ از یاگسترده فیط در را
 یبرا عیما آب از کد، نیا در(.  15 ،21) کند یسازهیشب

 نیتخم کی که است شدهاستفاده ذرات انفعالات و فعل
 مدل از کار، نیا در. است یکیولوژیب یندهایفرا از یمنطق

 B-DNA. است شدهاستفاده B-DNA یاتم

 است زنده یهاسلول در DNA ساختار نیترمحتمل
 را Geant4-DNA ییتوانا هاپژوهش از یاریبس(. 20)
 یسازهیشب یبرا یانرژکم یسیالکترومغناط ۀبست با

 اندداده نشان یسلولدرون و یسلول یهااسیمق در تابش
 استفاده  125I فیط از مطالعه، نیا در(. 18 ،19 ،23 ،24)

( 1 ۀشمار جدول) است آمده AAPM گزارش در که شد
 الکترون 1000000 از ،یسازهیشب ۀمطالع در(. 25)

. شد گرفته بهره هیاول باردار ذرات منبع عنوانبه
 مدل.  شوندیم دیتول یتصادف طوربه هاالکترون

bna.pdb1 نیپروتئ ۀداد بانک از (PDB lib )
 زانیونی تابش از یناش DNA بیآس. است شدهاستخراج

 م،یمستق اثر یبرا. دیگرد یبررس میرمستقیغ و میمستق
 جادیا یبرا لازم یانرژ مقدار حداقل) آستانه یانرژ

.  است ولتالکترون DNA )79/10 رشته هر در شکست
 ونیزاسیونی یانرژ نیکمتر ولت،الکترون 79/10 نیا که
 اثر نیتخم یبرا. است Geant4-DNA کد در آب

 روش در. دارد کاربرد پامپون روش ،DNA میرمستقیغ
 میرمستقیغ و میمستق اثر یبررس در روش کی از پامپون،
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 م،یرمستقیغ و میمستق اثر در تفاوت و است شدهاستفاده
  میمستق ریتأث یراــــب. هاستآن ۀآستان یانرژ در تفاوت

 اثر یراــــــب و ولتالکترون 79/10 آستانه، یانرژ
 حداقل وانـــــعنبه) ولتالکترون 17 م،یرمستقیغ

 شدهاستفاده( کالیراد جفت کی دیتول یبرا لازم یانرژ
 در برجاگذاشته یانرژ کهیگامـــــهن(. 26-27) است

 یانرژ از شتریب ای برابر فاتـــــفس ـ قند یهاگروه
 اتفاق یاهـــــرشتتک تـــــشکس کی باشد، آستانه

 دو در یاتهـــرشتک شکست دو کهیهنگام. افتدیم
 فتد،یب اتفاق باز جفت 10 از کمتر ۀفاصل در و متضاد ۀرشت

 ،28( )2 ۀشمار شکل) ردیگیم شکل دوگانه شکست کی
4، 3 .)

 

 
 (چپ) (DNA bna.pdb1) یمولکول ساختار ؛(راست) دوگانه شکست و یارشتهتک شکست. 2 ۀشمار شکل

 
 
 
 است، شدهلیتشک آب از هاسلول درصد 70 آنجا از
 رد،یگیم قرار زانیونی تابش معرض در سلول کهیهنگام

 جذب آب یهامولکول توسط یشتریب تابش یانرژ
 نیا. دگردمی آزاد یهاکالیراد جادیا سبب و دشومی
 شناخته زانیونی تابش میرمستقیغ آثار عنوانبه راتیتأث
 ییایمیش یهاگونه میان در ،ییایمیش ۀمرحل در. شوندیم

OH ، e𝑒𝑎𝑞 ،𝑂2 𝐻2، H دشدهیتول ، OH نیشتریب 
 لیدروکسیه یهاکالیاددارد. ر را DNA با تعامل ییتوانا
 در هیپا یهاگروه و قند با ،هاگونه ریسا از شتریب اریبس

DNA کالیراد تعامل احتمال. کنندیم برقرار واکنش 
OH استدرصد  80 ،هیپا و درصد 20 ،فسفات قند با .

 تعامل از یناش یارشتهتک شکست ای و بیآس احتمال
OH ناشی آسیب احتمال. استدرصد  13 ،فسفات قند با 

 آمدهدستبهدرصد  13 احتمال با تقیم،ـــغیرمس اثر از
 (. 4) است

 پژوهش یهاافتهی
-Geant4 از ،125I یواپاش یبررس یبرا ،کار نیا در

DNA شکست ینیبشیپ یبرا DNA شدهاستفاده 
 از یناش یواپاش هر در دوگانه شکست  جینتا. است

125I ،یمرکز محور از گوناگون فواصل در DNA در 
 نشان قیتحق نیا. است شدهداده نشان 3 ۀشمار شکل

 ،6/1 بیترت به ،یواپاش هر در دوگانه شکست که دهدیم
فواصل  در 125I یبرا 38/0 و 55/0 ، 56/0 ، 17/1

 DNA محور مرکز از 39/1 و 92/0 ،861/0 ،52/0 صفر،
 شمارۀ جدول در حاضر یسازهیشب از حاصل جینتا. است

 . است شدهخلاصه 2
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 فواصل در DNA  مولکول مرکزی محور از فاصله حسب بر  ،125I یواپاش هر ازایبه دوگانه هایشکست تعداد نیانگیم. 3 ۀشمار شکل

 . Balagurumoorthyیروش تجرب  . Humm مدل.  Raisali یحجم مدل. نانومتر 39/1 و 92/0، 861/0، 57/0 صفر،

 

 
 125I (25) اوژه  یهاالکترون فی. ط1 ۀشمار جدول

125I 

 بازده یانرژ (keV) ندیفرا

CK NNX 0299/0 51/3 

Auger NXY 0324/0 9/10 

CK MMX 127/0 44/1 

CK LLX 219/0 264/0 

Auger MXY 461/0 28/3 

Auger LMM 05/3 25/1 

Auger LMX 67/3 340/0 

Auger LXY 34/4 0211/0 

Auger KLL 4/22 138/0 

Auger KLX 4/26 059/0 

Auger KXY 2/30 0065/0 

 

 

 یاتم مدل از استفاده با DNA  یاصل محور از گوناگون فواصل در اوژه یهاالکترون دوگانۀ هایشکست تعداد نیانگیم. 2 ۀشمار جدول

 125I  سنتز نام

 

از مرکز  125I ۀفاصل
DNA(nm) 

تعداد شکست دوگانه در هر  نیانگیم
 مطالعه نیا در 125I یواپاش

 هر در تعداد شکست دوگانه نیانگیم
 )مرجع( کارها گرید 125I یواپاش

125IMH 861/0 56/0 - 

125IEH 92/0 55/0 52/0     (2) 

125IC8H 39/1 38/0 18/0    (2) 

125IdUr 57/0 17/1 1/1     (29) 
98/0   (30) 

 - 6/1 صفر --

 
 از ،DNA یمرکز محور از 125I ۀفاصل شیافزا با

 هر در دوگانه شکست نانومتر، 39/1 به نانومتر 57/0
 کاهش درصد 25/76 و 8/26 حدود با بیترت به یواپاش

 یواپاش هر در دوگانه شکست اصل، در. ابدییم
 فاصله شیافزا با ،اوژه الکترون ۀلندیگس دیونوکلئیراد

 نیشتریب. ابدییم کاهش DNA و دی دیونوکلئیراد میان
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 لویک 1 ریز اوژه یهاالکترون در دوگانه شکست
 جینتا(. 4 ۀشمار شکل) افتدیم اتفاق ولتالکترون

 شیافزا با ،دوگانه شکست ۀبهر در عیسر افت ۀدهندنشان
 . است DNA یمرکز محور  از فاصله

 

 
 

 یاتم مدل از استفاده با گوناگون یهایانرژ در اوژه یهاالکترون دوگانه شکست تعداد نیانگیم. 4 ۀشمار شکل

 

 یریگجهینت و بحث

 یبررس شتریب اتیجزئ دهندۀنشان حاضر ۀمطالع
 میرمستقیغ و میمستق یکیولوژیب آثار و اوژه الکترون

-Geant4 از پژوهش نیا در .است 125I دیونوکلئیراد

DNA (pdb4dna) مدل از گردید و استفاده PDB و 
 ساختار نیترهیشب کهبهره گرفته شد  B-DNA ساختار

 گرفتن قرار محل ،ساختار نیا در .است انسان DNA به
 ریتأث .است شدهیسازهیشب کاملاً DNA ساختار در هااتم
 یبرا ،محور از گوناگون فواصل در دیونوکلئیراد یهااتم
. است شدهیبررس میرمستقیغ و میمستق یهابیآس دیتول

 هر در دوگانه شکست میان دهدیم نشان مطالعه نیا
 وجود یینما ۀرابط ،DNA مرکز از منبع ۀفاصل و یواپاش
ۀ فاصل در شکست ۀبهردرصد  80 حدود کاهش و دارد

 که دهدیم نشانموضوع  نیا .دهدیم رخ نانومتر 1/1
 کوتاه برد علت به ،محور از دور فواصل در DNA بیآس

 نیا از پس و ابدییم کاهش شدتبه ،اوژه یهاالکترون
 میرمستقیغ آثار به مربوط شکست کم شمارش ،فاصله
 گسیلندۀ دیونوکلئیراد سلول از خارج در و است تابش
 نیشتریب. ندارد شکست جادیا در یریتأث در عمل ،اوژه
 با نگیکرون کاستر و اوژه یهاالکترون بارۀدر بیآس

 M یهاهیلا به مربوط و ولتالکترون لویک 1 ریز یانرژ
 داشتن با 125I. دهدیم رخ  DNA مجاورت در و N و

 در خوب نسبتاً ۀبازد با و keV 4 ریز یتابش یهاالکترون
 یبرا مناسب ییایمیش هایویژگی و یانرژ ۀمحدود نیا

 یدرمان هدف یبرا ایشایسته گزینۀ کردن، دارنشان
 در لندهیگس نیا ۀگذاشت برجا یانرژ به توجه با. است

 یکینزد به نآ هدفمند تیهدا و نانومتر چند فواصل
 را یسرطان یهاتوده کنترل و انهدام ۀنیزم ،کروموزوم

 یهایاستراتژ بهتر یطراح یبرا. کرد خواهد فراهم
 و جامع درک کی اوژه، الکترون بر یمبتن یدرمان هدف
 ۀبهر میان قیدق ۀرابط به مربوط کهنیاز است  یاساس

 به یدسترس. باشد 125-دی تیموقع و دوگانه شکست
 برای مابه  تواندیم کارلومونت با یتئور یهاافتهی

 ؛کند کمک یتجرب مطالعات در یبهتر جینتابه  دنیرس
 کمک یسلول ابعاد ۀحوز در یسازهیشب روش ،نیبنابرا

 به ،مناسب دیونوکلئیراد و هندسه انتخاب با تا کندیم
 سبب جهیدرنت و شود کینزد یشگاهیآزما طیشرا

 در را ما ،حوزه نیا در آمدهدستبه یهاافتهی دگردیم
 و اوژه الکترون گسیلندۀ مناسب یوداروهایراد انتخاب

 .کند یاری هدفمند درمان یطراح
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 Calculation of the Damage Induced by Radionuclide 125I at  

Different Intervals from the DNA Central Axis  

based on an Atomic Model using the 

 Geant4-DNA Toolkit  
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Abstract 

Introduction: This study proposed a method 

to investigate the damage caused by Auger 

emitter radionuclide radiation. 

 

Materials & Methods: This study 

investigated the detailed rate of breaks 

induced by iodine radionuclide at different 

intervals from the DNA center using the 

Geant4-DNA toolkit and based on the 

atomic geometric model.  

Findings: The mean number of breaks in 

DNA is shown as a function of distance from 

the center of the DNA axis to the position of 

Auger emission radionuclide decay.  

 

Discussions & Conclusions: The highest 

damage occurs by electrons with energies 

below 1 keV, especially in the proximity of 

DNA.  

 

Keywords: Auger electron, Double strand 

break, Geant4-DNA, Radionuclide  
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