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ســازي بیههاي تجربی و شــوســیله انجام آزمایشهدرمانی باســتفاده از نانوذرات طلا در پرتوهاي اخیر، ســالدر 

ست. اگرچه ایده افزایش د تمی بالا از چند اوسیله عناصري با عدد هز بومونت کارلو، بارها مورد مطالعه قرار گرفته ا

ی بیشــتر با ســیســتم بیولوژیکی، دانشــمندان را به بررســخاطر ســازگاري نانوذرات طلا همطرح بوده ولی ب پیشدهه 

ست. نتایج تمام مطالعات انجام شد ه در این زمینه درباره کاربردهاي مختلف این مواد در پرتودرمانی، تحریک کرده ا

سیده بوموافق با افزایش د صل ازتومور در پرتودرمانی با نانوذرات طلا می هز ر شد. اما نتایج حا ژي برهمکنش انر با

ز نانوذرات ســازي مونت کارلو اعبارت دیگر، در شــبیهبرانگیز اســت. بهتابشــی با اندازه نانوذرات طلا همچنان بحث

ستفا nm 9/1 و در مطالعات بیولوژیکی از این نانوذرات با ابعاد nm 100 تا 10طلا با ابعاد حدود  ست. از ا شده ا ده 

نانوذرات طلا  ز رسیده و در برخی دیگر از مطالعات اثر اندازهود طرفی برخی از مطالعات وابستگی انرژي در تشدید

ــت. به ــی قرار گرفته اس ــی مورد بررس ــل از هرحال در برخی از جنبهدر ارتباط با انرژي فوتون تابش ها، نتایج حاص

ـــتفاده از نانوذرات طلا، با وجود اینکه اثر فوتوالکتریک در انرژي ـــمارهغالب بده هاي پایین پدیپرتودرمانی با اس  ش

صلی در مورد چگونگی افزایش دنظر نمیآید، قطعی بهمی سد. نظر ا سرطانی با اور سیده به تومورهاي  ستفاده از ز ر

ه است. در شفاف بیان نشد طورههاي سلولی و حیوانی بنانوذرات طلا در نتایج حاصل از مطالعات اخیر روي نمونه

  نتایج مقالات منتشر شده در این زمینه پرادخته شد.این مقاله به بررسی، مقایسه و تحلیل 

  .یپرتودرمان ،هانانوذرات، نئوپلاسم :لیديک لماتک

 
گردند. تعریف می nm 100 تا 1صورت ذرات با اندازه هنانوذرات ب

به نانوذره در نظر گرفته  البته در برخی از مطالعات تا یک میکرومتر نیز

صورت هدفمند، از موادي دارویی در درمان سرطان به 2و1.شده است

بهتر نفوذ کنند براي تشخیص و درمان   هاي سرطانیکه بتوانند در سلول

کنند. توزیع نانوذرات تحت تاثیر پارامترهاي مختلفی از استفاده می

هاي سرطانی، ها در بی اثر کردن سلولجمله اندازه و میزان توانایی آن

ایکس،  پرتويدر پرتودرمانی از پرتوهاي یونساز مانند  4و3.قرار دارد

  اي ـان تومورهـراي درمـاي بردهـور گستـطهگاما و ذرات با انرژي بالا ب

  
 گردد. متاسفانه پرتوهاي یونسازبه شکل جامد، استفاده میسرطانی 

 6و5.هاي سالم را ندارندهاي سرطانی از سلولتوانایی تشخیص سلول

هاي بنابراین بافت سالم در اثر پرتودرمانی براي ریشه کن کردن سلول

کارگیري نانوذرات در هاصلی از ببیند. هدف سرطانی، آسیب می

تومورهاي خاص در پرتودرمانی، بهبود نتیجه پرتودرمانی با افزایش 

از  8و7.باشدهاي سالم، میسمیت براي تومورها و کاهش آن براي سلول

میان نانوذرات مختلف، مطالعات پیش کلینیکی روي نانوذرات طلا و 

هاي فوتونی متفاوت، ها در اثر تابش پرتوبررسی میزان حساسیت آن
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در میان نانوذرات مختلف، نانوذرات طلا داراي  10و9.انجام گرفت

هاي منحصر به فردي مانند اندازه کوچک، سازگاري بیولوژیکی ویژگی

ها، نانو ذرات طلا را براي استفاده خوب و سمیت کم است. این ویژگی

ارو و در کاربردهاي مختلف پزشکی مانند حسگرهاي زیستی، انتقال د

   12و11.درمانی و پرتودرمانی نامزد کرده استدر شیمی

اهداف  پایداري میزان تابش و میزان سمیت نانو ذرات طلا به منظور

ها و همکاران مورد ارزیابی قرار گرفت. آن Zhangوسیله هپرتو درمانی ب

اي در نانو ذرات طلاي کروي شکل با قطر هیچ ناپایداري و تغییر اندازه

nm 15  رونتگن، مشاهده  10000تا  2000گاما بین  پرتويتحت تابش

دهد که غلظت بالاي نکردند. نتایج مربوط به میزان سمیت نشان می

گردد. در می k562نانوذرات طلا باعث عدم کارکرد طبیعی سلول 

   13.هاي پایین این اثر مشاهده نگردیدکه درغلظتصورتی

الکترون ولت، پراکندگی کامپتون کیلو 500ها با انرژي براي فوتون

گردد. پراکندگی کامپتون باعث ایجاد و برانگیختگی مشاهده می

ها به گردد. این الکترونهاي کامپتون میبرانگیختگی و تولید الکترون

گردد. قواعد گزینش از نوبه خود باعث ایجاد پدیده فوتوالکتریک می

ند. بنابراین انرژي کمی جلوگیرياز برانگیختگی،  پسگسیل فوتون 

گردد. فوتون گسیل شده باعث افزایش درجه حرارت شبکه اتمی می

هاي بالا که باعث این فرآیند به فرآیند خاموشی معروف است. در انرژي

خاطر وجود ههاي زیادي بگردد، فوتونهاي طلا میبرانگیختگی اتم

 11-13.روداز دست می فونون -فرآیند گذار فوتون

مگاالکترون ولت، پدیده تولید جفت  02/1هاي بالاتر از در انرژي

دهد و نتیجه آن تولید جفت الکترون و پوزیترون است. در همه رخ می

جز پراکندگی کامپتون، سطح مقطع برخورد ههاي بالا، ببرهمکنش

در پدیده  Z3و  Z2) در پدیده فوتوالکتریک و Zفوتون به عدد اتمی (

 پرتويرود که در برهمکنش نابراین انتظار میتولید جفت بستگی دارد. ب

به نانوذرات طلا  چشمگیريهاي طلا، انرژي ایکس و گاما با اتم

  14-16.هاي آزاد و انرژي گرمایی، منتقل شودصورت الکترونهب

و همکاران صورت گرفت، با استفاده  Choاي که توسط در مطالعه

، kVp 140ز در اثر تابش پرتوهاي واز روش مونت کارلو اثر افزایش د

4 MV ،6 MV  گاما چشمه  پرتويوIr  192نانوذرات طلا به (Gold 

)Nanoparticels در مطالعه  17.فتمورد بررسی و ارزیابی قرار گر

سنجی امکان ،و همکاران صورت گرفت Choدیگري که توسط 

کننده در پرتودرمانی با انرژي کم عنوان کمکهب GNPکارگیري هب

در این  18وسیله محاسبات مونت کارلو، مورد بررسی قرار گرفت.به

تراپی هاي براکیو چشمه kVp 50ایکس با انرژي  پرتويمطالعه از 

I125  وYb169 ز واستفاده و محاسبات مربوط به فاکتورهاي افزایش د

در تومور،  GNPبا و بدون وجود  (MDEF) صورت ماکروسکوپیهب

کار هبراي منابع پرتو ب %40ز بیش از وانجام گرفت. میزان افزایش د

گزارش شد. براي یک  GNPگرفته شده در این بررسی و در حضور 

مخلوط یا بارگذاري شده  mg Au/g 18و با غلظت  GNPتوموري که با 

و  I125،50 kVpترتیب براي به %108و  MDEF 116% ،92%بود، 

Yb169که دست آمد. درحالیهسانتیمتري از مرکز چشمه، ب 1 فاصله ، در

ترتیب براي به %44و  %57، %68مقادیر بالا به  mg Au/g7 با غلظت 

ها آن ،دست آمدههدست آمد. با توجه به نتایج بهها بهمان چشمه

صورت کلینیکی و با هرا ب GNRTتوان روش گیري کردند که مینتیجه

ز بالا، مانند وتراپی با انرژي کم و آهنگ دهاي براکیاستفاده از چشمه

  ، انجام داد. Yb169چشمه 

عنوان هسازي و بشبیه Ir192مونت کارلو، چشمه  GEANT4از کد 

 19.زیمتري، استفاده شدوهاي حاصل از دمعیاري جهت اعتبارسنجی داده

 π4درجه یا  360دو نوع هندسه متفاوت، شامل پرتو موازي و پرتو 

گیرد. سازي مونت کارلو مورد استفاده قرار میترارادیان، براي شبیهاس

پرتو موازي مشابه تابش پرتو خارجی با استفاده از پرتو موازي است. 

اي طور یکنواخت در یک ناحیه شبکههب nm 100 نانوذرات طلا با ابعاد

وسیله هز بوبراین میزان افزایش دافزوناند. ، توزیع شدهnm 450 با ابعاد

سازي گردید. مخلوطی از آب و نانوذرات طلا و با همان غلظت شبیه

کیلوالکترون ولت، بیشترین افزایش  380براي دو پرتو موازي با انرژي 

ترتیب براي نانوذرات طلا به تنهایی و مخلوط آب به %36و  %28ز ود

بیشتر از تخمین مورد نظر براي  %2/16دست آمد که هو نانوذرات طلا ب

مخلوط آب و طلا بود. اگرچه باید به این نکته توجه کرد که مقادیر 

اي که در آن نانوذرات طلا وجود هاي عبوري از ناحیهز براي فوتونود

افزایش  پیشیناست. از طرفی مطالعات  GNPدارد، کمتر از ناحیه بدون 

دهد. همچنین پدیده خود جذبی در را نشان می GNP ز با استفاده ازود

ز در درمان با واي با عدد اتمی بالا باعث ایجاد توزیع یکنواخت دهناحی

سازي مونت کارلو بیشترین گردد. مطابق با شبیهمی GNPاستفاده از 

دهد که با در اثر پدیده فوتوالکتریک رخ می GNPز با وافزایش د

اتم طلا  Kدانیم انرژي لبه باشد. همانطور که میمی E3/1متناسب با 

و  Zhangاي که توسط ولت است. در مطالعه الکترونکیلو  7/80
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تا  300هایی با انرژي ز براي فوتونوهمکاران انجام شد، تاثیر افزایش د

هاي کیلوالکترون ولت مورد بررسی قرار گرفت. برد فوتوالکترون 380

 GNPبود که بیشتر از ابعاد  µm 85       تولیدي در این بررسی، حدود

ها در اطراف ابراین احتمال واگذاري انرژي فوتوالکترونباشد. بنمی

  19.نانوذرات، بیشتر است

هاي مورد آزمایش هاي سرطانی و تومورهاي که به موشسلول

ز واحد وها، تحت تابش یک ددر آن GNPپیوند زده شده بود با وجود 

براین افزونقرار گرفتند.  MeV 6گري با پرتو الکترونی با انرژي  25

ها مورد هاي سرطانی محیط کشت و موشدر سلول GNPمیزان انباشت 

 GNPگیري قرار گرفت. نتایج حاصل نشان داد که میزان بررسی و اندازه

 دار استادر حساسیت تورهاي سرطانی در محیط کشت به پرتو، معن

هاي سرطانی موش کمتر از ). این میزان در سلول=02/0P (با مقدار

ریزي شده در میزان مرگ برنامه براینافزون. )>05/0P( است 05/0

هایی است که برابر سلول دومورد تابش  GNPهاي ترکیبی با سلول

 با استفاده از و همکاران Changاند. مورد تابش قرار گرفته GNPبدون 

GNP با ابعاد متوسط nm 13 کنندگی بیشتري نسبت مطالعه اثر حساس

   21و20دست آورند.هب، و همکاران Chithrani پیشین

انجام گرفت، میزان سمیت  Hainfeldدر مطالعه مقدماتی که توسط 

GNP 22.ها مورد بررسی قرار گرفتهاي سرطانی موشبر سلول 

بندي گروه مختلف تقسیم 3هایی که داراي سرطان سینه بودند به موش

 250 پرتوياز تابش  پیشرا  GNPشدند. گروه اول از طریق تزریق، 

kVp دریافت نمودند. گروه دوم فقط تحت تابش قرار گرفتند و گروه ،

 %20هایی گروه اول، موش %86دریافت کردند.  GNPفقط  آخر

هاي گروه سوم تا یکسال زنده ماندند. موش %0هاي گروه دوم و موش

هاي سرطانی باعث افزایش حساسیت در سلول GNPبنابراین وجود 

  گردد.می رتوپتومور نسبت به 

Zhang کنندگی پرتویی و همکاران میزان حساسGNP  در سرطان

پروستات  DU-145هاي سلول 23.پروستات را مورد مطالعه قرار دادند

-TGSو در حضور   kVp 200ایکس با انرژي پرتويانسانی تحت تابش 

GNPs  یاGlucose-GNPs  و یاGNP  به تنهایی، قرار گرفتند. نتایج این

ایکس هر کدام به  پرتويیا تابش  TGS-GNPsدهد که نشان می مطالعه

هاي سرطانی از رشد سلول %16تا  14صورت مجزا، بین هتنهایی و ب

ایکس،  پرتويو  TGS-GNPsکنند. هر چند که ترکیب جلوگیري می

از رشد  %46ایکس  پرتويبا  Glucose-GNPsو ترکیب  57/30%

 In Vitroدر یک مطالعه  آورد.میعمل هاي سرطانی، جلوگیري بهسلول

 (AET)و همکاران انجام گرفت، ترکیب دو مولکول  Kongکه توسط 

cysteamine  و(Glu) thioglucose  باGNP کنندگی در میزان حساس

خیم سینه هاي خوش) در برابر سلولMCF-7( هاي سرطانی سینهسلول

(MCF-10A)هاي که سلولد ا، مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان د

به تنهایی از   GNPنسبت به  Glu-GNPsسرطانی بیشتري در حضور 

ها بر روي سلول GNPدهد که میزان سمیت روند. نتایج نشان میبین می

ایکس  هاي مختلفی مانند پرتويبسیار ناچیز است. در این مطالعه تابش

 GNPگاما در پرتودرمانی با و بدون وجود  پرتويو  kVp 200با انرژي 

دهد که در پرتودرمانی با حضور کار برده شد. نتایج نهایی نشان میهب

GNPطور معناداري بیشتر از میزان ههاي سرطانی ب، میزان مرگ سلول

  24.باشد، میGNPها بدون وجود مرگ آن

Ngwa کنندگی پرتویی نانوذرات طلا با ابعاد و همکاران اثر حساس

nm 50  بر سلولHela تراپی با انرژي و آهنگ هاي براکیمهرا براي چش

 I-125در این مطالعه از چشمه  25ز پایین، مورد بررسی قرار دادند.ود

(با و بدون حضور نانوذرات طلا)،  Helaدهی به سلول جهت تابش

روي  یکیولوژیکه اثر ب دادنشان  دست آمدههاستفاده گردید. نتایج ب

نانوذرات طلا با  حضور تحت تابش در کههنگامی Helaهاي سلول

وجود نانوذرات از بدون  شتربی %130 تا 70حدود  mg/ml 2/0غلظت 

اثر  نانوذرات طلا کمترینبدون تابش، در حالت  همچنین. باشدطلا، می

  . دادرا نشان  یسرطان يهاسلول يبر رورا 

زیمتري در حضور نانوذرات پیچیده است و نیاز به ابزار دقیق ود

گیري مقدار تغییرات انرژي در ماده دارد. ژل اندازهجهت بررسی و 

زیمتري یکی از ابزار کارآمد در این زمینه است. در این مطالعه با ود

جاسازي  MAGIC-fکه در ژل  GNPsهاي متفاوت استفاده از غلظت

سازي مونت زیمتري و شبیهووسیله ژل دهز بوشده اند، میزان افزایش د

کس کلینیکی، مورد بحث و بررسی قرار ای پرتويکارلو تحت تابش 

  26-30.گیردمی

و همکاران صورت گرفت، امکان  Marquesاي که توسط در مطالعه

و در حضور نانوذرات طلا مورد بررسی  MAGIC-fدزیمتري با ژل 

نانوذرات هاي متفاوت قرار گرفت. در این مطالعه با استفاده از غلظت

ایکس  ياند، تحت تابش پرتوجاسازي شده MAGIC-fکه در ژل  طلا

قرار گرفتند. نتایج حاصل از این آزمایش با محاسبات  kVp250با انرژي 

روش مونت کارلو، مورد بررسی و سازي بهوسیله شبیههانجام شده ب
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ها را بین در تمام غلظت %97مقایسه قرار گرفت که سازگاري بیش از 

د. همچنین با افزایش ازیمتري را نشان دوشده و ژل دسازي ز شبیهود

  26کند.ز جذبی نیز افزایش پیدا میوغلظت نانو ذرات طلا، د

Rahman  و همکاران با استفاده از ژلnPAGز و، میزان افزایش د

و براي منابع تابشی با  nm 2 جذبی در حضور نانوذرات طلا با ابعاد

، %76، %64ترتیب ، بهMV6و  kV80 ،keV 125 ،MeV 6هاي انرژي

       این بررسیغلظت نانوذرات طلا در  27دست آمد.هب %14و  37%

mM 1 .در مطالعاتی که توسط  27در نظر گرفته شده بودKhosravi  و

 و در حضور نانوذرات طلا با ابعاد MAGIC-fهمکاران با استفاده از ژل 

nm 15  و غلظتmM 1/0 مانی هاي مختلف پرتودربراي حالت

و ترکیبی) شد،  Ir-192، داخلی با چشمه MV 18 (خارجی با انرژي

وسیله ژل در محل گیري شده بهز جذبی اندازهومیانگین مقادیر د

پروستات درون فانتوم لگن با حضور نانوذرات طلا، در پرتودرمانی 

بیش از مقادیر مربوط  %14و  15، 9ترتیب خارجی، داخلی و ترکیبی به

سازي مونت کارلو روش شبیه 28-30م بدون نانوذرات طلا بود.در این اندا

براي شرایط مشابه با  %13و  14، 8ترتیب معادل زي بهونیز افزایش د

هاي زیمتري را نشان داد. در آزمون گاما و در حالتواستفاده از ژل د

مختلف پرتودرمانی خارجی، داخلی و ترکیبی، بدون حضور نانوذرات 

دست آمد، ولی هب %1/88و  4/86، 6/92مقادیري برابر با ترتیب طلا، به

هاي پرتودرمانی و با حضور نانوذرات طلا، نتایج آزمون در همان حالت

را نشان داد که همگی  %6/88و  7/91، 7/94مذکور مقادیري برابر با 

ها نیز توافق DVHدر حدود قابل قبولی قرار داشتند. همچنین مقایسه 

زیمتري تجربی (ژل) و محاسباتی وتایج حاصل از دبسیار خوبی بین ن

  (مونت کارلو) را مشخص نمود.

ز وافزایش د دینتایج تمام مطالعات انجام شده در این زمینه مو

د. نباشمی استفاده از نانوذرات طلا،رسیده به تومور در پرتودرمانی با 

 GNPsتابشی با اندازه  يهااما، نتایج حاصل از برهمکنش انرژي فوتون

سازي عبارت دیگر، در شبیهبرانگیز است. بهبحث یهمچنان موضوع

و در  nm 100 تا 10در حدود  يابعادمونت کارلو از نانوذرات طلا با 

استفاده شده  nm 9/1 تا يمطالعات بیولوژیکی از این نانوذرات با ابعاد

با استفاده از روش مونت  يسازهیاست. بیشترین پارامترهاي موثر در شب

اند عبارتند از: ابعاد بزرگتر نانوذرات، و گزارش شده یکارلو که بررس

کم انرژي که  يگاما ایایکس  يهاي پرتومولی بالا و فوتون تغلظ

  .اندرا فراهم کرده يشتریز بوامکان افزایش د
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In recent years, the use of gold nanoparticles (GNPs) in radiation therapy has 

been studied by experimentation and Monte Carlo simulation repeatedly. Although 

the idea of increasing doses has been raised by high-atomic elements since decades 

ago, but due to the adaptation of gold nanoparticles with the biological system, 

scientists have incited more about the various uses of these materials in radiation 

therapy. The results of all studies in this field are consistent with the increase in 

tumor-derived doses with gold nanoparticles in radiotherapy. But the results of the 

interaction of radiation energy are still controversial with the size of gold 

nanoparticles. In other words, in the Monte Carlo simulations the gold nanoparticles 

with a size of about 10 to 100 nm, and in biological studies, the nanoparticles with a 

dimension of 1.9 nm were used. On the other hand, some studies of energy 

dependence have been developed in dose enhancement, and in some other studies 

the effect of the size of gold nanoparticles has been investigated on photon energy. 

However, in some respects, the results of radiation therapy using by gold 

nanoparticles does not appear to be definitive, although the photoelectric effect in 

low energies is considered to be the dominant phenomenon. The main idea behind 

the GNP dose enhancement in some studies is not able to explain the results 

especially in recent investigation on cell lines and animal models radiation therapy 

using GNPs. With the rapid development of nanotechnology in the biomedical field, 

GNPs have been widely used in the diagnosis and treatment for disease. Numerous 

pre-clinical studies in vitro and in vivo have proved the potential value of metal-

based GNPs as radio sensitizers in cancer treatment. Various studies have indicated 

that radio sensitizing ability could be influenced by nanomaterial size, concentration, 

surface coating, and the radiation energy. Hence, gold nanostructures provide a 

versatile platform to integrate many therapeutic options leading to effective 

combinational therapy in the fight against cancer. In this review article, the recent 

progress in the development of gold-based NPs towards improved therapeutics will 

be discussed. A multifunctional platform based on gold nanostructures with targeting 

ligands, therapeutic molecules, and imaging contrast agents, holds an array of 

promising directions for cancer research. 
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