
  
  
  
  
  

  



 

 

 
 

  دعای ϐطاԾϨه
  

  َللهم اَخرجِني من ظلُُمات الوهمِ واكَرِمني بنِوُرِ الفهَمِ ا
 كلُومن عليَنا خَزائانشُر ع و َحمتكر لَينا ابَوابح عافت ماَلله  

  بِرَحمتك يا ارَحم الراّحمينَ
  

  ࣛ цور Χ̣م  सی ߶˶ۭ و ऋا҆ی Уدار ࣿوردگارا، خارج իن यا از ॐری҃ی
  सی داЮ˙ت را ࣛ ߼ϲࠤد رὁت  ࣿوردگارا، ب˷شای ࣳ ما सेی رο̖̩ت را و ب˷ܨۿران Ћ̾ج

  պࣶن ώܧ܊با॑ن ώܧ܊بان уو ای
  
  

ي مؤلـف،   دوست عزيز، اين كتاب حاصـل دسـترنج چنـدين سـاله    
تكثير و فـروش آن بـه هـر شـكلي بـدون      . مترجم و ناشر آن است

اخلاقـي، غيرقـانوني، غيرشـرعي و    كـاري غير   اجازه از پديدآورنـده 
ي اين عمل نادرست،  كسب درآمد از دسترنج ديگران است، نتيجه

آمـدهاي نـاگوار در    اعتمادي در جامعه و بـروز پـي   موجب رواج بي
  .گردد زندگي و محيط ناسالم براي خود و فرزندانمان مي

 بياييد به حقوق ديگران احترام بگذاريم
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 զϓ هԾ͗ҭفن طϨؤϋ:  
  اش را णف ࣿورش ժن ईد нقدѓم ࣛ ماेم Ѣ य़مام ϩˌظات ॑ب زўدҊی
  و

  ...॑زۡۖ͆مнقدѓم ࣛ ۳̖Јرم 
هاي مختلف تشخيصي و درماني بر  علم پزشكي در زمينه افزونامروزه رشد روز 

باشد  يكي از معضلاتي كه جهان امروز با آن درگير مي. باشد كسي پوشيده نمي
بيماري سرطان است و با توجه به ارتباط تنگاتنگ علم راديوبيولوژي با اين 

فتن به راه حل مناسبي جهت درمان تواند در جهت دست يا بيماري اين علم مي
كارشناسي  آزموندر كشور ما نيز چندين سال است كه . اين بيماري مفيد باشد

هاي  شود و دانشجويان رشته ارشد راديوبيولوژي و حفاظت پرتو برگزار مي
ولي . كنند در اين آزمون شركت مي... اي و راديولوژي، راديوتراپي، پزشكي هسته

آزمون كم بودن منابع درسي و امتحاني آن در بازار  يكي از مشكلات اين
آوري نكات مهم و كليدي كتب راديوبيولوژي  لذا بر آن شدم كه با جمع. باشد مي

و  هال اثر دكتر اريك جي» اديولوژيستراديوبيولوژي براي ر«هاي  از قبيل كتاب
 اثر دكتر» حفاظت عملي در برابر تشعشع و راديوبيولوژي كاربردي«كتاب 

فيد در اختيار دانشجويان قرار دوود بتوانم يك مجموعه منسجم و م. استيون ب
اي از نكات كليدي و نمونه سوالات امتحاني آزمون  كتاب حاضر مجموعه. مده

هاي  لوژي و دكتري فيزيك پزشكي همراه با جوابورودي ارشد رشته راديوبيو
لذا جا . هاي سوالات هر درس در پايان مبحث آمده است پاسخ. باشد تستي مي

دارد كه از زحمات جناب آقاي دكتر رضا احدي و آقاي حسين فرحناك و مدير 
ند ا هخليلي كه در اين راه من را ياري داد دكتر احمدمؤسسه خليلي جناب آقاي 

در  ماز خوانندگان و دانشجويان و اساتيد تقاضا دار. شكر را داشته باشمكمال ت
صورت مشاهده نكات اشتباه يا در صورت داشتن نظرات انتقادي و ارشادي، 

  . نظرات خود را به اينجانب انتقال دهند
  

  با احترام
  يميلاد رضاي
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 بخش اول

 راديوبيولوژي براي راديولوژيست

 
 



  
  نكات راديوبيولوژي

  .اي كشف شد در اثر تخليه گاز از لوله شيشه) علت هويت مجهول به( Xاشعه . 1
  .اولين راديوگرافي از دست ون كوليكر گرفته شد. 2
در مورد يك دريانورد مست كـه چـاقو وارد فقـرات وي    . (در مجله لانست به چاپ رسيد Xاولين كاربرد پزشكي اشعه . 3

  .)شده بود
  .فراد انجام داد براي از بين بردن يك خال پرمورا  Xاولين كاربرد درماني اشعه . 4
  جداسازي راديوم ←كوري پيروماري    كشف اكتيويته  ←بكرل. 5
  .بود بكرل راديم داخل جيب ←اولين آزمايش ثبت شده راديوبيولوژي. 6
  .است ساز بر روي موجودات زنده مطالعه عمل پرتوهاي يون ←راديوبيولوژي . 7

  جايي يك الكترون در سطوح مختلف اتم جابه ←(exicitation)برانگيختگي ) 1 انواع جذب انرژي تشعشعي. 8
  پرتاب يك يا چند الكترون به بيرون از اتم ←(ionization)يونيزاسيون ) 2

  .باشد مي انرژي ev 33حداقل انرژي لازم براي ايجاد يونيزاسيون . 9
   .دداشته باشطول موج  −cm610انرژي و  ev 124هر فوتون بايست  مي پرتوهاي الكترومغناطيسي براي يونيزان بودن

  ساز پرتوهاي يون. 10
  الكترومغناطيسي

  اي ذره
γ,الكترومغناطيسي شامل . 11 χ در منبع توليد متفاوت(باشند  مي :X←  خارج از هسته← γ شود توليد مي داخل هسته.(  

← χ ها به اشعه  تبديل انرژي جنبشي الكترونX است بر اثر برخورد با طلا يا تنگستن.  
← γ هاي ناپايدار تبديل به پايدار با تابش  ايزوتوپγ- باشد مي ها و پوسته زمين تابش زمينه طبيعي از صخره.  

  :شود منظر بررسي مياز دو  Xاشعه . 12
Cامواج الكتريكي و انرژي مغناطيسي . 1 = λγ  
E .است هاي پر انرژي جرياني از فوتون Xپرتوهاي . 2 hv=  

  مفاهيم فصل اول

 فيزيك و شيمي جذب تشعشع



  
 
 

 فيزيك و شيمي جذب تشعشع  11

  

  

13 ./lA cm nm A (A )
E(Kev)

8 12 410 1 10−= = λ =    

14 .lev / j lev / Erg19 121 6 10 1 6 10− −= × = ×  
  .ها آن هاي انرژي است نه كل انرژي اندازه بسته ←ساز ريونساز و غي تفاوت اساسي پرتوهاي يون. 15
  .اينچ است 16سيلسيوس و بالا بردن فردي به اندازه  002/0كالري،  67برابر  G4به مقدار  اي انرژي اشعه. 16
17 .R )كولن در هر  00258/0دار هاي هوا به مق واحد تشعشع و توانايي اشعه در يونيزه كردن مولكول): رنتگنkg است.  

cR / kg1 0 00258=  
  .در هر گرم است Erg 100معادل جذب انرژي : راد) واحد دز جذبي: (راد يا گري. 18

Gبه  jضريب تبديل  Rad cG Rad / Cal1 100 1 1 4 18= = ←   
19 .LD 5060

  .باشد روز پس از تابش مي 60جمعيت در % 50دز كشنده  ←

Eطول موج    ) انرژي(  )فركانس. (20 1×
λ

  

  اي پرتوهاي ذره. 21

e 
P  
n  

α  
−π )مزون منفي(  

  هاي سنگين باردار يون
22 .e← شود دهنده خطي توليد مي در بتا ترون و شتاب.  
23 .p← برابر  2000ترون توليد و جرمي بيش از در سيكلوe هاي فضايي هم وجود دارد دارد و در تابش.  
24 .← α 2  هاي اورانيوم و راديوم وجود دارد در تابش گيري -شود نوترون و در سيكلوترون توليد مي 2پروتون و.  

Ra Rn
↓

⎯⎯→ + α  

 گيري طبيعيمنبع اصلي تابش

 هاي توليد نوترون روش. 25

يك پروتون و يك باشد كه شاملميدوترون هسته دوتريوم(برخورد دوترون با هدف)1
  ).است نوترون

  تر هاي سنگين شكافت هسته) 2
  تابش راديونوكلئوئيدهاي ساخت بشر) 3
  هاي فضايي گيري در تابش) 4

  .علت فقدان بار و قابليت نفوذ بالايي كه دارند ها قابل شتاب دادن نيستند به نوترون. 26
توليـد شـدن   باشند كه  مي )مداري eبدون (با بار مثبت  Feو  Ar, Ne, Cهسته عناصر سنگين : ذرات باردار سنگين. 27

  .داردت باردار سنگين سخت و انرژي چندين هزار ميليون ولت نياز ذرا
  .باشد عبور آهن از شبكيه چشم در تاريكي مطلق و با چشمان بسته نمونه ذرات باردار سنگين مي. 28

 طول موج
↓



  
  
 

 12 اولفصل مفاهيم 

 پرتوها. 29
  عنوان مثال تمام ذرات بارداربه←كندد ميمستقيم آسيب بيولوژيكي ايجا←ساز مستقيميون
عنـوان مثـال تمـام به ←كند  با واگذاري انرژي، ذرات باردار سريع توليد مي ←ساز غيرمستقيم يون

  ذرات غير باردار
و » هـا  قابليـت يونيزاسـيون ديگـر اتـم    بـا  «برخورد فوتون به الكترون آزاد و توليد الكترون سريع  ←تون پديده كمپ. 30

  )متغير است 80%درصد تحويل انرژي از صفر تا (تر  فوتون با انرژي كم
b  . باشد و در محدوده مگا ولتاژ مي. باشد مي» عدد اتمي« ضريب جذب جرمي مستقل از PhotonE E<<  

غلبـه بـر   (برخورد فوتون با الكترون مداري و تحويل تمام انرژي براي صرف كنـدن الكتـرون    ←پديده فوتوالكتريك. 31
  .را گويندو انرژي جنبشي الكترون ) ژي بستگيانر

  

Zضريب جذب جرمي  3 ×          

   bKE hv E
↑

↓
= − →  

  

  .داردجذب بالا » علت كلسيم به«استخوان  -راديولوژي تشخيصي است ي هفوتوالكتريك در محدودپديده 
شود و حركت الكترون از  جاي خالي الكترون مداري با الكترون آزاد يا الكترون سطوح ديگر پر مي: اختصاصي Xاشعه . 32
  .شود اختصاصي مي Xل منفي منجر به توليد اشعه تر و پتانسي انرژي بيشاي با  لايهتر به  اي با انرژي كم لايه

  .گذارند، عمل مستقيم دارند اثر مي DNAكه مستقيم روي  αها و  بالا مثل نوترون LETپرتوهايي با  ←عمل مستقيم. 33
DNA (Aبرابـر قطـر    2در محـدوده  ( DNAروي  توليد راديكال آزاد در آب و اثرگـذاري با  عمل غيرمستقيم. 34 nm20 2= ← 

  .شود انجام مي
 پـاد هاي مداري زوج هستند و هم بـه دور هسـته بـه شـكل سـاعتگرد و       كه الكترون زماني ←پايداري شيميايي. 35

  .چرخند و هم به دور خودشان ساعتگرد مي
  .باشد فاقد حركت با فاز مخالف ميهاي مداري فرد است و  كه الكترون زماني ←فعاليت شيميايي. 36
  هاي آب هاي پرتوها با مولكول واكنش. 37

  راديكال يون

H O H O e2 2

↑
+ −→ +  

H O H O H O OH2 2 3
+ +

↓
+ → +  

  راديكال آزاد
OH)راديكال آزاد هيدروكسيل . 38 )←   الكترون،  9دارايe1 برابـر قطـر    2در محـدوده   باشـد كـه   مـي  جفت نشده

DNA 2 -كند نفوذ مي
OHپستانداران ناشي از  DNAبه مولكول  Xهاي اشعه  آسيب 3  باشد مي.  

←OHهاي كاهش اثرات روش  1 . برابر كاهش 3تا (هاي راديكال آزاد  كننده از جاروباستفاده(  
  ها كننده ها يا حساس با محافظ -استفاده از عوامل شيميايي. 2
  )پذير نيست ها براي پرتوهاي مستقيم امكان اين روش(

−510مدت زمان يونيزاسيون اوليه. 39   ثانيه ←
−1010مدت زمان يون راديكال   ثانيه ←

 انرژي بستگي
  فوتون

  انرژي جنبشي الكترون
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راديكال آزادهاي  مدت زمان
  

OH  510ناشي از عمل غيرمستقيم−   ثانيه ←
−910ناشي از مستقيم و غيرمستقيمDNAراديكال  ثانيه←

  

اثرات بيولوژيكي اشعه
  

 .كشدها يا روزها طول ميساعت←مرگ
  .كشد ها طول مي تا چهار سال يا سال ←)آنكوژن(سرطان 
 .شودهاي آينده ايجاد ميهاي جنسي در نسلدر سلول←جهش

انواع جذب نوترون. 40

هاي سريع متوسط كه منجر به توليد محصولات زير و نـوتروني بـانوترون←جذب كشسان
  .شوند مي تر انرژي كم

بـر اثـر αكـه توليـد ذرات    Mev6هاي بـا انـرژي بـيش از     نوترون ←جذب غيركشسان
 .كندمحصولات اسپالاسيون مي

  

توليدمنجر به برخورد نوترون با هسته . 41
 .شودمي(Recoil Protons)هاي برگشتيپروتون
  αذرات 
 اي سنگينهاي هستهپاره

42 .KevLET for Recoil Protons m30 100= − μ  
  .شود بالا واگذار مي LETبرخورد كشسان در دز جذبي سهم كمي دارد گرچه انرژي در . 43
  .شود توليد مي αذره  3 ←با كربن  برخورد غيركشساندر . 44

  .شود ميتوليد  αذره  4 ←با اكسيژن 
  .باشد ساز مستقيم مي يون α باشند زيرا توليد شده مبين دز جذبي كلي مي αذرات . 45
  .شود تر مي بيش Oو  Cترتيب با  احتمال برخورد به ←با افزايش انرژي نوترون. 46
  .ساز غيرمستقيم هستند هر دو يون ←و نوترون فوتون. 47

چگالي يونيزاسيون. 48
 نوترون
  پايون
هاي سنگينيون

 

←و  Xاشعه . 49 γ علت محصولات سنگين به. (عمل مستقيم غالب است ←ها نوترون  . عمل غيرمستقيم غالب است(  
  .عمل مستقيم است» متناسب«چگالي يونيزاسيون . 50
  .استگذاري شده  ها به اين نام، نام مثل نوترون ←علت توليد ستوني از يونيزاسيون  به ←ساز متراكم يون. 51
  .گذاري شده است به اين نام، نام γو Xمثل اشعه  ←تر علت توليد يونيزاسيون پراكنده و كم به ←ساز پراكنده يون
با عمل مستقيمDNAهايچگالي راديكال. 52

↓  
  ها وترونمثل ن

↓  
 يونيزاسيون متراكم

 γوXهايچگالي راديكال 
↓  
  γو  Xمثل اشعه 
↓  

 يونيزاسيون پراكنده
  (Liner Energy Transfer). بالا است LETستقيم براي پرتوهاي عمل م. 53
  .دتوليد شو DNAبايد تعداد زيادي راديكال  ↑LETوسيله پرتوهاي با  به DNAبراي ايجاد آسيب . 54

 γوxچگالي يونيزاسيون
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 دلايل برخورد نوترون با هسته هيدروژن. 55

علت مشابهت جرمـي هـر دو ذره انـرژيپروتون بهبرخورد نوترون و) 1
  .شود نسبتاً زيادي منتقل مي

  .باشد ترين اتم در بافت مي هيدروژن فراوان) 2
 .سطح مقطع هيدروژن بزرگ است) 3

56 .  
 اوليهXفوتون اشعه
↓  

e)الكترون سريع  )−  
↓  

  راديكال يوني
↓  

  راديكال آزاد
↓  

  تغييرات شيميايي ناشي از شكست پيوندها
↓  

 آثار بيولوژيكي
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  هاي مهم فصل گيري اي از نتيجه چكيده

  

هـا توليـد   ؛ گام اول در جـذب آنباشندساز غيرمستقيم ميپرتوهاي ايكس و گاما پرتوي يون •
  .هاي برگشتي سريع است الكترون

هـاي   ها توليد پروتون باشند؛ گام اول در جذب آن ساز غيرمستقيم مي ها پرتوهاي يون نوترون •
  .تر است اي سنگين هاي هسته برگشتي سريع، ذرات آلفا و پاره

طـور مسـتقيم    شـتي بـه  الكتـرون برگ (ي ايكس ناشي از عمـل مسـتقيم    آثار بيولوژيكي اشعه •
الكترون برگشتي با مولكـول آب بـراي   (يا عمل غيرمستقيم ) كند مولكول هدف را يونيزه مي

  .است) كند نمايد كه در مولكول هدف نفوذ مي توليد راديكال هيدروكسيل اندركنش مي
 باشد؛ ي ايكس ناشي از عمل غيرمستقيم اين پرتو مي حدود دوسوم آسيب بيولوژيكي اشعه •
توليد شده در اثر عمل مستقيم يا غيرمستقيم تشعشـع قابـل تعـديل بـا      DNAهاي  كالرادي •

 .هاي شيميايي است ها يا محافظ كننده حساس
بالا مستلزم ايجاد تعـداد بسـيار زيـادي از     LETتوليد شده از پرتوهاي با  DNAهاي  آسيب •

هـا   ايـن آسـيب   هاي شيميايي در تعديل ها و محافظ كننده حساس. است DNAهاي  راديكال
 .تأثيري ندارند

فراينـد شـيميايي   . انجامـد  ثانيـه بـه طـول مـي     −1510فيزيك فرايند جذب، زماني بيش از  •
بـروز اثـر بيولـوژيكي    . ثانيه است −510حدود  DNAهاي  تر است زيرا عمر راديكال طولاني

هاي ارثي  ها براي آسيب زايي و نسل ها براي سرطان ول، سالها براي مرگ سل طي روزها يا ماه
 .انجامدبه طول مي

  



  
 )87- 88(  . باشد ها مي تر از دز جذبي آن  بزرگ ...............دز معادل پرتوهاي يونيزان براي  .1

  ذرات بتا) 2    پرتوهاي گاما ) 1
  ها  پوزيترون) 4    ها  نوترون) 3

 .ستندترين درجه اهميت ه در كم............... از نظر اثر بيولوژيكي در بدن ذرات  ،(1Mev)در شرايط انرژي يكسان  .2
  )89 -88( 

  پروتون) 4  آلفا ) 3  گاما ) 2  نوترون ) 1
 )90-91(  هاي زير در واگذاري انرژي پرتوهاي نوتروني به هنگام عبور از بدن نقش اساسي دارد؟ يك از برهم كنش كدام .3

  الاستيك با اكسيژن) 2    الاستيك با هيدروژن ) 1
  غيرالاستيك با اكسيژن) 4    غيرالاستيك با هيدروژن ) 3

 )91-92(  يك از پرتوهاي زير اهميت دارد؟ براي كدام (PLD)هاي بالقوه كشنده  آسيب .4
  گاما) 3  نوترون ) 3  بتا ) 2  آلفا ) 1

 )93-94(  كدام عبارت در مورد اثر مستقيم و غيرمستقيم پرتوهاي يونيزان نادرست است؟ .5
  .باشد ها اثر غيرمستقيم غالب مي براي فوتون) 1
2 (LET  سهم اثر مستقيم و غيرمستقيم مؤثر استپرتو در تعيين.  
  .ساز پرتوي وجود دارد در اثر مستقيم پرتو، امكان استفاده از مقاوم) 3
  .ساز پرتوي وجود دارد در اثر غيرمستقيم پرتو، امكان استفاده از عوامل حساس) 4

يك از انواع پرتوهاي زير  شود، براي كدام هاي يك مجموعه سلولي مي درصد از كل سلول 63دز پرتويي كه باعث مرگ  .6
 )93-94(  ترين مقدار است؟ با فرض يكسان بودن انرژي كم

  نوترون) 4  گاما ) 3  بتا ) 2  آلفا ) 1
 )88- 89(  گام عبور از بدن نقش اساسي دارد؟هاي زير در واگذاري انرژي پرتوهاي نوتروني به هن كنش يك از برهم كدام .7

  غيرالاستيك با هيدروژن) 2    الاستيك با هيدروژن ) 1
  غيرالاستيك با اكسيژن) 4    الاستيك با اكسيژن ) 3

  سوالات فصل اول

 فيزيك و شيمي جذب تشعشع
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  نامه كليدي پاسخ
  سوالات پاسخ
3 1. 

2 2. 

1 3. 

4 4. 

3 5. 

1 6. 

1 7. 

  



  
  
  
هـا   وسيله ايـن گـروه   هاي بازآلي چسبيده است كه به اي از قند و فسفات كه به قند آن گروه رشته ←DNAساختار . 1

و . باشـند  باشد كه پوريني مـي  مي Aو  Gو ديگري ) ها پريميدين( Cو  Tها يكي  اين گروه. شوند رمزهاي ژنتيكي تعيين مي
  .باشد وكسي ريبوز مياز نوع دئ DNAقند 
شـود ولـي    ايجـاد مـي   SSB (Single Strand Break)اي  رشـته  مقدار زيادي آسيب تـك   ←Xبر اثر برخورد اشعه . 2
حال اگر ترميم درست نباشد . باشد رشته از اهميت بيولوژيكي كمي برخوردار مي علت الگوبرداري از رشته مقابل آسيب تك به

  .شود جهش مي موجب
شود كه اگر اين  ايجاد مي DSB (Double Strand Break)اي  رشته 2مقدار كمي آسيب   ←Xبر اثر برخورد اشعه . 3

 2افتـد ولـي اگـر ايـن      ها هركدام با فاصله از هم باشند هركدام از رشته مقابل الگوبرداري كرده و اتفـاق خاصـي نمـي    آسيب
شـود و كرومـاتين بـه دو قطعـه      قابل هم و يا با فاصله چند جفت باز باشد موجب آسيب بيولوژيكي مهمي مـي شكست در م

  .شود تبديل مي
  .باشد اي مي ترين آسيب تشعشع بر روي كروموزوم آسيب يا شكست دو رشته مهم. 4
  .دارند ها با يكديگر تفاوت انواع پارگي دو رشته براساس فاصله بين پارگي و نوع پايانه. 5
  .اي است درصد آسيب تك رشته 04/0اي  فراواني رخداد آسيب دو رشته. 6
  .يابد طور خطي با افزايش دز افزايش مي به ←اي  آسيب دو رشته. 7

 اي هاي دو رشته فرآيند ترميم آسيب. 8
در تـرميم و DNAمستلزم شركت يك رشته   ←نوتركيبي هم ساخت) 1

  اتصال پايانه 
  نوتركيبي غير هم ساخت) 2

  مفاهيم فصل دوم

 هاي كروموزوميو ناهنجاريDNAهاي رشتهپارگي
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سمت ). ناجور(ساخت  و غيرهمساخت  از طريق نوتركيبي هم DNAترميم پارگي دو رشته  1- 2شكل 
كـه   شـود، طـوري   دهد كه پس از نوتركيبي ايجـاد مـي   اي را نشان مي چپ شكل يك پارگي دو رشته

سـاخت، پايانـه كـه بـه دو      همنوتركيبي . دسترسي دارندپارگي كروماتيدهاي خواهري مشابه به محل 
عنوان الگويي براي ترميم شكاف عمـل   ي مكمل به برد طوري كه رشته هجوم ميساخت  ي هم زنجيره

سمت راست شـكل نيـز پـارگي دو    . هاي بعدي نشان داده نشده است پارگي رشته ديگر و تبادل. كند
الگويي وجود ندارد تا ترميم شكاف را هـدايت كنـد در نتيجـه    دهد اما در اين حالت  شته را نشان مير

  .نامند به همين علت آن را نوتركيبي ناجور نيز مي. ممكن است حين ترميم خطاهايي روي دهد
  

آيند بدون خطاسـت  باشد و يك فر مخمراس سرويسيا مي 51radهاي نوتركيبي هم ساخت مشابه محصول ژن  پروتئين. 9
  .باشد اين فرآيند در پستانداران نادر مي  ←

فرآيندي مستعد خطـا و در پسـتانداران فـراوان و مسـئول بسـياري از پـيش         ←) ناجور(نوتركيبي غير هم ساخت . 10
  .باشد هاي انساني مي هاي القا شده در سلول جهش
  .كنند در فرآيند نوتركيبي غير هم ساخت شركت مي Kuو پروتئين  DNAهاي كيناز وابسته به  پروتئين. 11
هايي كه در فرآيند ترميم پارگي پروتئين. 12

  .كنند در انسان شركت مي DNAدو رشته 
hMrell 

Hrad50← يسياپروتئين هم ساخت مخمراس سرو  
95P ) محصول ژنNBSI(  

ديگر قرار گرفته كه كروماتيـدهاي   DNAرشته  2ها  پاره شده و در كنار آن DNAرشته  2 ←ساخت نوتركيبي هم. 13
و هاي كروماتيدهاي شكسته شده به كروماتيدهاي مشابه حمله بـرده   خواهري مشابه به محل پارگي دسترسي دارند و پايانه

  .شود ها نيز نقش الگو را ايفا كرده و پارگي ترميم مي آن
  .باشد براي الگوبرداري وجود ندارد و ترميم با خطا همراه مي DNAرشته  ←)ناجور(ساخت  نوتركيبي غيرهم. 14
  .شود انرژي پرتوهاي يونيزان به شكل يكنواخت جذب محيط نمي. 15

 باشد ولي به شكل مي) بيناب(اي  انرژي داراي دامنه انواع واگذاري. 16
 اسپور
  بلاب

 مسير كوتاه
 .اند بندي كرده تقسيم

 γو  xواگذاري انرژي  95%باشد و در  مي nm4و داراي سه جفت يون و قطري برابر  ev100داراي انرژي  ←اسپور. 17
  .خيلي خوب كاربرد دارد DNAافتد و در دو برابر قطر  اتفاق مي

  .افتد تر در پرتوهاي يونيزان متراكم اتفاق مي و بيش nm7باشد و قطري برابر  جفت يون مي 12داراي  ←بلاب. 18
را ) محل آسيب ديده موضـعي چنـد جانبـه   (هاي چندگانه  بآسي DNAعلت داشتن ابعادي مشابه  هر دو مورد بالا به. 19

  .آورند وجود مي به
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توسط جان وارد بيان شد و به معني آن است كه ممكن اسـت عـلاوه بـر آسـيب دو      ←آسيب موضعي چند جانبه . 20
  .اي، آسيب بازها نيز ايجاد شود رشته

  

  
  

ي ايكـس   انـرژي اشـعه  . DNAتعدد موضعي در مولكـول  نمايش نقاط آسيب ديده م 2-2شكل 
متخصصـان  . گـردد  شود بلكه در طول مسير ذرات باردار متمركز مي طور يكنواخت جذب نمي به

هاسـت صـحبت    شيمي تشعشع از اصطلاحات اسپور و بلاب كه حـاوي تعـدادي از جفـت يـون    
احتمـال دارد  . دارنـد  DNAاي  ي دو رشته موارد مذكور ابعادي قابل مقايسه با زنجيره. كنند مي

ي موضـعي   اصطلاح محل آسيب ديـده . با يك آسيب باز همراه باشد DNAيك پارگي دو رشته 
  .وسيله جان وارد رايج شد چند جانبه و به

  

  .جفت باز پخش شود 20تواند حداقل بين  ها، آسيب چند جانبه مي با معين بودن اندازه اسپور و فاصله نفوذ راديكال. 21
←ها يا ذرات  در مورد نوترون. 22 α تـري دارنـد و از نظـر كمـي بـا آنچـه اشـعه         ها احتمال بيش بلابX   وγ   ايجـاد
  .تري دارند ها ترميم مشكل باشد و سلول كنند متفاوت مي مي

تـر و بـا فاصـله     هاي بـيش  تر و راديكال ها داراي ابعاد بزرگ بتر از اسپورهاست زيرا بلا ها بيش آسيب ايجاد شده بلاب. 23
  .باشند تر مي نفوذ بيش

  )با ايجاد ميدان الكتريكي در آن(ژل ) 2 (Filter)صافي ) DNA← 1هاي جداسازي قطعات  روش. 24
25 .DNA باشد تر مي قطعات بيشتر باشد تعداد  هر چقدر دز تشعشعي بيشباشد و  داراي بار مثبت مي.  
  .در شرايط خنثي است ←اي  رشته 2گيري پارگي  اندازه   .در شرايط قليايي است ←اي  گيري پارگي تك رشته اندازه. 26
27 .DNA تري نسبت به  درون سلول مقاومت بيشDNA  هـاي راديكـال آزاد    كننده وجود جاروب) 1 ←آزاد دارد زيرا

  ها ساختار هسته و حفاظت فيزيكي پروتئين) 2در درون سلول 
  كننده فعال هاي ترجمه ژن ←باشند از جمله  تري مي ها داراي حساسيت بيش نقاط معيني از ژن. 28
29 .D0 )مانند را گويند ها زنده مي از سلول 37%شود و فقط  ها مي سلول 63%دزي كه موجب مرگ  ←) دز كشنده.  
30 .D0  در پستاندارانG1 2− ←  
G1هاي پس از  تعداد آسيب. 31 تقريبـاً  و اي  آسيب تك رشته 1000تقريباً  - آسيب باز 1000تر از  بيش← دز −2

  .اي رشته 2آسيب  40
  .اي اي ارتباط بهتري دارد تا آسيب تك رشته رشته 2رخداد مرگ سلولي با آسيب . 32
33 .H O2   .كند اي ايجاد مي رشته 2ب تري آسي تعداد بيش ←) پراكسيد هيدروژن( 2
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