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  رانيا

  
      چكيده

 
محافظـت اي، هـاي هسـتهو حتي در جنگ مختلف يهايماريب صيدر درمان و تشخ يبا توجه به كاربرد قابل ملاحظه پرتودرمان

آل و محافظ پرتـو ايـده چياز آنجا كه در حال حاضر ه .مي باشد تيحائز اهم پرتوها نيسالم در معرض خطر از ا يهابافتافراد و 
از  ينلـف باتي. تركميهست ي و گياهيعيها از منابع طبآن يافتن و استخراج يبرا ياديز ، شاهد تلاشدر دسترس نيست خطريبي

 ماني و درريشگيپ انسان، يتسلام يشوند و برايارائه م به عنوان متابوليت ثانويه اهانيدر گ يابه طور گسترده دهايفلاونوئ جمله
 ،يدانياكسـياثـرات آنتتـوان بـه هـاي زيسـتي مهـم فلاونوئيـدها مياز قابليت انـد.قرار گرفته ياز اختلالات مورد بررس ياريبس
و  كـم تيسـم .موداشاره ن ييپرتو كنندهحمايت كننده عصبي و محافظت باكتري و ويروس،ضد ضد پيري، ،تومورضد ،يالتهابضد

ه قوت ايـن نقط ،وم مردمعم يو حت ينظام يروهاياشعه، نافراد در معرض  ،يوتراپيراد انماريب يها برا آن يمصرف خوراكقابليت 
ها و ديـئفلاونو وسـطتپرتو  يدر اثرات محافظت ياصل يمولكول يهازمياز مكان ياكند خلاصهيتلاش م مطالعه ني. اتركيبات است

 در اختيـار مـا هاديـفلاونوئ يي از كاربردهاي آتـمطالعات چشم انداز جامع نيا هاييافتهارائه دهد. مروري از نتايج مطالعات جديد 
  كمك كنند. رتوهاي سميپحفاظت از  يهاها در روش اثرات آن يساز نهيتوانند به بهيدهند و ميم
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Abstract   

 
According to the major application of radiotherapy in the treatment and diagnosis 
of several diseases and even nuclear war, the protection of normal tissues and 
people at risk from the radiation is considerable. Presently, we do not have an ideal 
and safe radio protective agent and there is great effort to develop these agents from 
natural sources. Phenolic compounds, as well as flavonoid, are presented widely as 
the second metabolite in plants and have been considered for investigation 
according to their benefits for human health, healing and preventing many 
disorders. The main biologic properties of flavonoids include antioxidant, anti-
inflammatory, anti-cancer, anti-senescence, anti-bacterial and anti-viral, 
neuroprotection and radio protective effects. The little toxicity and edible usability 
have made flavonoids as an appropriate choice for radiotherapy patients, radiation, 
military forces, and even the general public. This review tries to provide a summary 
of the principal molecular mechanisms involved in flavonoid radio-protective 
effects. Data of these investigations will give a wide perspective to flavonoids and 
can help to optimize their effects in radioprotection procedures. 
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  مقدمه

 در سال هاي اخير با پيشرفت علم نوين و تكنولوژي، 
هاي فناوري پرتوهاي يونيزان به طور گسترده در زمينـه

كاربردهاي تشخيصي و درماني درعلوم  از جملهمختلف 
گرفتـه شـده اسـت كشاورزي و صنعت به كـار پزشكي، 

 مقاديرانسان نسبت به گذشته در معرض ازاين رو، . )1(
فزايش علاوه براين، ا .)2( است بالايي از اين پرتوها بوده

و راكتورهـا و هـا احتمال حملات تروريستي بـه نيروگاه
ــي  ــوادث غحت ــح ــد ري ــواد و نشــت  يعم ــادفي م تص

  ).3كننده بوده است (راديواكتيو همواره نگران
ــي از روش  ــاني يك ــايگزين پرتودرم ــج و ج ــاي راي ه

جراحــي در درمــان ســرطان بــه تنهــايي يــا همــراه بــا 
درماني است. آسـيب بافـت سـالم و خطـر ايجـاد شيمي

هـاي مهـم بدخيمي جديد درآن، همـواه يكـي از چالش
توان بـا كمـك محافظـت يفرايند پرتودرماني بوده كه م

هاي طبيعـي هاي پرتوي و افزايش مقاومت سلولكننده
  ).5و  4از اين رخداد جلوگيري كرد (

هـاي سبب توليد بيش از انـدازه راديكالماين پرتوها  
بسـزايي در  ها نقـشهستند و اين راديكالآزاد در بدن 

ي چرا كه قادر به القـا هاي مختلف دارندپاتوژنز بيماري
اكسـيدكردن  ،DNA آسيب به، به ساختار سلول صدمه

. )6( پراكسيداسيون ليپيـدها هسـتند القاي وياپروتئين 
د منجر به اخـتلال عملكـرد نتواناين تأثيرات مخرب مي

و ايمنـي، تسـريع در فراينـد پيـري و  سازخونسيستم 
اهميـت حفاظـت  از ايـن رو. )7( گردنـد زوالگسترش 

 و افـراد در انسان از ايـن پرتوهـا در زمينـه راديـوتراپي
 .)8( افزايش يافته است معرض خطر خصوصاً نظاميان

هسـتند  كوليـفنيپل باتياز ترك يگروه دهايفلاونوئ 
 در از آن هــا مختلــفنــوع  9000از  شيبــتــاكنون كــه 

اوايـل  ). از9( شـده اسـت شناسـايي اهانيگ بسياري از
ــه  ــت  1920ده ــتقاتفعالي ــتي مش ــدي  زيس فلاونوئي

ــود  ــهكــه از ايــن ميــان ميمشــخص شــده ب ــوان ب  ت
مقاومت نسبت به  هاي آزاد، افزايشسازي راديكالخنثي

و كــاهش  ، اثــرات ضــدتوموريپرتوهــا، كــاهش التهــاب
. )10-12اشــاره كــرد (ها ســرعت پروســه پيــري ســلول

محافظـت  بسياري از مطالعـات بـر اثـراتدرحال حاضر 

بررسي مكانيزم از اين رو، ها تمركز كرده اند.  پرتوي آن
ها و به كارگيري صحيح آن ها محافظت پرتوي فلاونوئيد

 هـاي پرتـويدر پيشگيري و شـرايط مواجهـه بـا بحران
  .رسدضروري به نظر مي

 
  روش كار

 يهاهيـنما انيـجسـتجو درم ،يمطالعه مـرور نيدرا 
ـــنيب ـــ يالملل ، Google Scholar، Scopus يو فارس

PubMed، Web of Science و Magiran  ــــدون ب
كننـده، زهيونيپرتـو  يهاهدواژيـسال و بـا كل تيمحدود

رد و مقالات مرتبط مو انجام شد ديمحافظ پرتو و فلاونوئ
 ارزيابي قرار گرفت.

  كنندهزايي ناشي از پرتوهاي يونيزهآسيب
هاي مختلـف از اين پرتوها به طور طبيعي بـه شـكل 

پرتـوي ايكـس، آلفـا، بتـا، گامـا و نـوترون ظـاهر قبيل 
تواند بـه اثر اين پرتوها بر بدن انسان مي ).13( شوندمي

 و نهايتــاًسلســله اي از تغييــرات بيوشــيميايي پيچيــده 
  ).14د (را سبب شون هدف نكروز ارگان آسيب يا

ناشي از اين  هايمطالعات نشانگر آن است كه آسيب 
مسـتقيم يـا غيرمسـتقيم  طـوربه بر بدن انسان  پرتوها

شود. آسيب مستقيم اين پرتوها زمـاني اتفـاق ايجاد مي
ــه مي ــد ك ــي در مولكولبزرگافت ــتي مختلف ــاي زيس ه

 ارگانيسم زنده به طور فيزيكي با اين پرتوهـا در تمـاس
 .)15رخ دهـد (آسيب حاد ناشـي از پرتـو و  گيرندقرار 

هـاي توسـط راديكال عمـدتاً آسيب غيرمستقيم پرتوهـا
ــه از مولكول ــدن آزادي اســت ك هــاي آب موجــود در ب

توليــد  منجربــه. پرتــو يــونيزان )16( شــوندمي حاصــل
هيدروكســيل و  راديكــالهــاي آزاد از قبيــل راديكال

 هـايمولكولبزرگ با توانندشوند كه ميمي سوپراكسايد
گيري و تغييرات چشم باشند تداخل داشته بدن زيستي

د ايجاد كنند كه به نوبه خـو ها آندر ساختار و عملكرد 
  ).17ت (علت آسيب جدي ناشي از پرتوهاس

، آسيب به سيسـتم ايمنـي و آسـيب DNAبه آسيب  
مهم ترين صدماتي اسـت كـه توسـط  خون سازسيستم 

. آسـيب رسـداين پرتوهاي يونيزان به ارگانيسم زنده مي
سبب از دست رفتن اطلاعات سلولي و تخريب  DNA به
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يا مرگ سلول  تواند تاميسلول شود كه  عملكرد طبيعي
كننده چرخـه سـولي و خروج آن از سازوكارهاي تنظيم

  .)18( پيش رودايجاد تومور 
بـه شـدت بـه  سـازخونايمنـي و هاي سيستم سلول

توانـد يـونيزان مي هـايرتو. پپرتوهاي يونيزان حساسند
 تضـعيف هاي ايمنـي وسـلول تعـداد منجر بـه كـاهش

 ).19( شـوند آن هـاعملكرد اختصاصي و غيراختصاصي 
 بـاتوانـد پرتوهـا مي ايـن خون ساز نيزسيستم  مورددر 

هاي قرمـز سبب كـاهش گويچـه سركوب مغز استخوان
  ).20و  18د (شو خون

  بندي فلاونوئيدهاطبقه
 -2فنـولي بـا هسـته اصـلي فلاونوئيدها تركيبات پلي 

دو  واجدفنيل كرومون هستند. اين تركيبات به فرم آزاد 
 متصل) Bو  Aفنولي (حلقه  OH داراي آروماتيكحلقه 

). فرمـول بسـته آن هـا بـه 21هسـتند (بخش كربنـي 
نمـايش داده شـده  1در شكل  بوده كه 6C3C6Cصورت 

 تنه يا ساقه در اين تركيبات به طور گسترده. )22( است
 تمتابوليـ بـه شـكلا و عمومـاً هـميوه همين طور در و

فلاونوئيـدها بـر  ).23( شـوندگياهان يافت مي در ثانويه
كربني و تعـداد و  هايهاي شيميايي حلقهاساس ويژگي

دسته  10هيدروكسيل در بيش از هاي گروهنحوه توزيع 
ها، كه از ميان آن ها فلاون شوندبندي ميمختلف طبقه

هـــا، هـــا، ايزوفلاونهـــا، فلاونونولهـــا، فلاونولفلاونون
ها بيشتر از بقيه ها) و آنتوسيانيدينها (كاتشينفلاوانول

گيرند اند كه در ادامه مورد بحث قرار ميمورد توجه بوده
)24.(  

محافظت فلاونوئيدها در  هاي مولكوليمكانيسم
  از پرتوها

دست آمـده  به كم سميت يا با بات غيرسميبه تركي 
 از بعــد يـا تواننـد قبــلمي كــه طبيعـي هـايفرآورده از

 تـا شـوند اسـتفاده يـونيزان پرتـو معـرض در قرارگيري
 كننده پرتودهند محافظت كاهش را پرتو از ناشي آسيب

شــود ) گفتــه ميNatural Radioprotectiveطبيعــي (
)25.( 

از قبيــل  درمــوارد مختلــففلاونوئيــدها ســودمندي  
اكســيداني و آنتي اثــراتخــواص ضــدپرتوهاي يــونيزان، 

 ،ضدويروسي و ضدباكتريايي ، اثراتآزادهاي راديكالضد
و  ســرطان و درمــانپيشــگيري  در تومورضــد خاصــيت

اثرات ضد التهابي آن ها در مطالعات مختلـف سـلولي و 
 1جــدول ). 26-28اســت ( رســيده اثبــات حيــواني بــه

  
 اثرات محافظت پرتوي هشت فلاونوئيد شاخصهاي مولكولي اصلي در هسته ساختمان شيميايي فلاونوئيدها و مكانيسم -1شكل 

)33،34،37،42،64،76،77،78،79(.  
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 يابيـمطالعات مهم صـورت گرفتـه جهـت ارز شرحي از
را به نمايش گذاشته  دهايفلاونوئ يياثرات محافظت پرتو

  است.
در موش سبب افـزايش  ي مختلفوئيدهاتجويز فلاون 

 شده القا نكروز -آپوپتوز كاهش و روزه 30 بقاء گيرچشم
 طوربـه .)30 و 29( اسـت شده يونيزان پرتوهاي توسط
 كـه پرتـو مقابـل در محافظـت اصلي هايمكانيسم كلي
 از محافظـت شـامل اسـت شده مطرح فلاونوئيدها براي

DNA، ايمنـي، سيسـتم از حفاظـت اكسيداني،آنتي اثر 

 در كه است التهاب كاهش و خونساز سيستم از حفاظت
  شوند.مي بررسي ادامه

 ژني سميت و DNA به آسيب از جلوگيري 
 DNA پرتوهــــاي آســــيب اصــــلي و اول هــــدف 

ــه آســيب اســت. كننــدهيونيزه ــه DNA ثانوي  دليــل ب
 سـبب توانـدمي يـونيزان پرتوهاي معرض در قرارگيري

 كـاهش ،لـذا ؛گـردد انسان بربدن بسياري مخرب اثرات
 از يكـي DNA و كننـده يـونيزه پرتوهـاي مخرب اثرات
 مقابـل در بـدن از محافظـت تحقيقـات در مهـم مسائل

 دهايفلاونوئ يياثرات محافظت پرتو يابيمطالعات مهم صورت گرفته جهت ارز -1جدول
ي حيوان يا رده  شده دوز تجويز  زمان تجويز  پرتو يا نوعدوز   مكانيسم پيشنهادي  آزمون  اثر زيستي مشاهده شده منابع

 سلولي مورد مطالعه
 نام فلاونوئيد

هاي وارد بر كاهش آسيب  34
كروموزوم ناشي از 
پرتوهاي يونيزان در 

هاي انساني لنفوسيت
 كاهش تشكيل ريزهسته/

 

)CBMN (
Cytokinesis-block 

micronucleus  

هاي وارد كاهش آسيب
  بر كروموزوم

Gy3  پرتوي گاماي
  Co60حاصل از 

ساعت پيش از يك 
  مواجهه

هاي لنفوسيت  ميكرومولار 3,2
  انساني

Apigenin 
 

مهار آپوپتوز و كاهش   30
 ROSميزان 

 

گيري ميزان حيات اندازه
سلولي، آپوپتوز و سطوح 

ROS  

پرتوي گاماي  Gy8  مهار استرس اكسيداتيو
  Co60حاصل از 

ساعته پيش  24بازه 
  از پرتوگيري

 120تا  30
گرم بر ميلي

  كيلوگرم

هاي سلول
فيبروبلاست ريه 
  خوكچه هندي

Amentoflavone 
 

 و  DNA آسيب كاهش 64
  استخوان مغز

 comet Alkaline
assay  

  و
 Micronucleus

assay  

كاهش بيان عوامل 
التهابي مثل -پيش

NF-κB  وAkt  

Gy15  از پيش فلاونوئيد 
 در بدن قرارگيري
  پرتوها معرض

گرم بر ميلي 5
  كيلوگرم

 خوني هايسلول
  موش

Baicalein 
 

بهبود عملكرد مغز   71
درصد 44استخوان تا 

شاخص اميدبه زندگي 
ها را سي روزه در موش

 دهدافزايش مي

RT-PCR   كاهش عوامل
مهاركننده آپوپتوز نظير 

كيناز -3-فسفواينوزيتيد
همراه با پروتئين كيناز 

B )PI3K-Akt ،(
پروتئين كيناز فعال شده 

 )MAPKبا ميتوژن (
 9و2متالوپروتئينازهاي  و

)MMPs(  

يك ساعت پيش از   پرتوايكس
  مواجهه

گرم ميلي 200
  بر كيلوگرم

 Genistein  موش

-TNFكاهش سطوح   ييايميوشيب زيآنال  كاهش التهاب  65
α  و افزايشIL-10  

Gy7 
  

 100و  50  هفته قبل2
گرم بر ميلي

  كيلوگرم

 Hesperidin موش

به طور مؤثر سميت ژني   42
القا شده توسط پرتوها را 

را  DNAكاهش دهند و 
  از آسيب پرتو حفظ كنند

DPPH  هاي پاكسازي راديكال
آزاد هيدروكسيل القا 

  شده

Gy4 
  

پيش از  دقيقه 30
  مواجهه

200 
  كرومولارمي

 Orientin  موش

كاهش چشم گير مرگ و   45
 مير سلولي

و ارزيابي  MTTسنجش 
ROS 

دهنده فعاليت افزايش
SOD دهنده و كاهش

  ،αTNF سطوح 
ROSوMDA  

UVB 8 پيش از  ساعت
  مواجهه

سلولي رده  ميكرومولار 20
 كراتينوسيتي 
HaCaT  

Quercetin 

گير مرگ و كاهش چشم  33
مير ناشي از اين پرتوها و 

 نيز حفاظت از آسيب
DNA  هاي سلول

  خوني

روز پيش از  3  گري 5/7  كاهش ريزهسته DNAسنجش آسيب به 
  مواجهه

گرم بر ميلي 70
  كيلوگرم

 Silibinin  موش
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  ).31( تاس كننده يونيزه پرتوهاي
 lkalineA( داردنبالــه ســتاره قليــايي ســنجش روش 

assay comet( يپرتـو محافظـت اثـرات بررسـي جهت 
 Baicaleinآسيب بر DNA داد نشان تشعشع معرض در 

 در بـدن قرارگيـري از پـيش فلاونوئيـد ايـن تجـويز كه
 قابـل آسـيب از كننـده پيشـگيري اثرات پرتوها معرض
 هسته زير سنجش .)32( داشت خواهد همراه به توجهي

)assay Micronucleus( در مـوش خـوني هايسلولدر 
 مغـز در وارد آسـيب كـاهش از حـاكي نيز پرتو معرض

  بود. استخوان
 مـوش هايلنفوسـيت تيمار كه است شده داده نشان 
 Silibinin بــا يــونيزان پرتوهــاي از گــري 3 معــرض در

را كـاهش  ريزهسـته و ايجاد DNAبر  ههاي واردآسيب
تجويز خـوراكي سـيليبين بـه مـوش  همچنيندهد. مي

پرتـو  گـري از 7,5 پيش از قرارگيـري بـدن در معـرض
اين ناشي از  مرگ و ميرگير چشم كاهشيونيزان سبب 

 هاي خـونيسـلول DNA و نيز حفاظت از آسيب پرتوها
  .)33( گرديد

ــده  ــت آم ــه دس ــات ب ــنجش ( اطلاع ) CBMNاز س
Cytokinesis-block micronucleus ثـرات در ارزيـابي ا

، هاي انسـانيلنفوسـيتدر  Apigeninمحافظت پرتـوي 
از ي وارد بـر كرومـوزوم ناشـ يهابيآس حاكي از تقليل

 ليسرعت تشك). اين فلاونوئيد 34بود ( زانيوني يپرتوها
 داريمعنـيوابسته به دوز، به طـور  به شكلرا  ريزهسته
  دهد.يكاهش م

زو پينگ و همكاران اثرات محافظت پرتوي مجموعـه  
ر را در موش مورد ارزيابي قـرا Guipi pillفلاونوئيدهاي 

وز دادند و نشان دادند كه تجويز اين فلاونوئيدها، شش ر
گري از پرتوهاي يونيزان  8پيش از قرارگيري در معرض 

به ميزان قابل توجهي ضريب زيستايي سي روزه در اين 
مشـخص شـده اسـت  ).35دهد (افزايش ميحيوانات را 

سـبب افـزايش شـمار تعـداد تـام  كه ايـن فلاونوئيـدها
ــواي گلبول ــفيد و محت ــاي س ــتخوان  DNAه ــز اس مغ

 .)36( دنگردمي
 Ocimum خــانوادهبــراين، فلاونوئيــدهاي علاوه 

)Orientin ،(Narigin،Procyanidin  ــــــه ، مجموع
 Gentianella فلاونوئيـدهايو  Propolis فلاونوئيدهاي

القا شـده توسـط  يثر سميت ژنؤتوانند به طور منيز مي
را از آسيب پرتـو حفـظ  DNAپرتوها را كاهش دهند و 

  ).37-40( كنند
ــــرپاكســــازي راديكال  اتهــــاي آزاد و اث

  اكسيدانيآنتي
بــا اثــر بــر محــيط آبــي توانــد پرتوهــاي يــونيزان مي 

هاي راديكـال تعـداد زيـادي از گونـه هاي زندهارگانيسم
 تواننــد فعاليــتمي هــاايــن راديكال. توليــد كننــدآزاد 

)SOD(Superoxide dismutase ) ،GSH-Px (
Glutathione peroxidase ) وCAT( Catalase  را

و افـزايش  كاهش داده و سبب پراكسيداسيون ليپيـدها
 )MDA-Malondialdehydeآلدهيـد (ديشاخص مالون

بـه  گردند كه پتانسـيل زيـادي بـراي واركـردن آسـيب
 .)41و  6( دارنـــد DNAمحتـــواي  وســـلولي  يغشـــا

هـاي آزاد توانند به طـور مـوثري راديكالفلاونوئيدها مي
و آثار غيرمسـتقيم پرتوهـاي  كردهاكسيژن را پاكسازي 

ر د). اين اثرات 42( يونيزان را بر بدن انسان حذف كنند
حيواني توانسته است مـرگ و ميـر بسياري از مطالعات 

  ).43ناشي از دريافت پرتو را كاهش دهد (
خانواده رازك  فلاونوئيدهاينشان داده شده است كه  

)Humulus lupulus (توانند فعاليتمي SOD و  GSH-
Px  و CAT را تقويـت كـرده و محتـواي MDA  را در

ا فلاونوئيـده. ايـن موش در معرض پرتـو كـاهش دهنـد
 را افـزايشهاي خـون تواند تعداد لكوسيتميهمچنين 
محـافظتي روي سيسـتم ايمنـي مـوش در  يداده و اثر

 .)44( دنمعرض پرتو نشان ده
 اي صورت گرفته بر رده كراتينوسيتيمطالعه مقايسه 

HaCaT توانايي بالاي  انگريبQuercetin  و در رده بعدي
Genistein  هاي آزاد هيدروكسـيلراديكالدر پاكسازي 

بود. علاوه بـراين،  UVBالقا شده توسط تابش پرتوهاي 
ا ها با فلاونوئيدهاي ذكرشده قبل از تماس بـتيمار سلول
دهنده سطوح و كاهش SODدهنده فعاليت پرتو افزايش

 αTNF، ROS  وMDA ) 45بود.(  
افزايش تأثيرگذار در ظرفيت تام  اي مشابه،در مطالعه 

 هايدر سـلول SOD تيـفعالاكسـيداني و افـزايش آنتي
بـا تيمارشـده  PC12 فئوكروموسيتوماي موش صحرايي

Quercetin كـاملاً قابـل  هاي شـاهددر مقايسه با سلول
مجموعــه  اســت كــه مشــخص شــده ).46توجــه بــود (

(بـه دسـت آمـده از گيـاه  Breviscapineفلاونوئيدهاي 
Erigeron breviscapus (هـاي ثري راديكالؤبه طور مـ

متعاقـب  و خنثي كـردهآزاد توليد شده ناشي از پرتو را 
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ــاهش  آن ــا ك ــام ب ــت ت ــد ظرفي ــيون ليپي پراكسيداس
دهد و به ايـن مياكسيداني درون سلولي را افزايش آنتي

 كنـدخود را ايفا ميكننده پرتوي نقش محافظت ترتيب
)47.(  

ـــگيپ  ـــوي  ن ـــت پرت ـــرات محافظ ـــاران اث و همك
Amentoflavone گيري ميزان حيات سلولي، را با اندازه
پرتـوي  Gy8 ازمواجهـه بـاپس  ROSآپوپتوز و سطوح 
هاي فيبروبلاسـت ريـه در سـلول Co60گاماي حاصل از 

خوكچه هندي ارزيابي كردند. اين مطالعه نشان داد كـه 
ش سـاعته پـي 24بازه  ها با اين فلاونوئيد درتيمار سلول

 ه وچشمگيري آپوپتوز را مهـار كـردطور به پرتوگيري از
مطالعـه مشـابه  .)30دهـد (ميرا كـاهش  ROS سطوح

 200 زانيـم بـه Genisteinديگري نشان داد كه تجويز 
يـك سـاعت قبـل از درمعـرض  لـوگرميگرم بـر ك يليم

قرارگرفتن با بهبود عملكرد مغز اسـتخوان تـا  Xپرتوي 
را ها شاخص اميدبه زندگي سي روزه در موش درصد 44

  ).48دهد (افزايش مي
 حفاظت از سيستم ايمني

مضـر بـه شـدت  يدر مقابـل پرتوهـا يمنيا ستميس 
 زانيونيـ يدر معـرض پرتوهـا يريـحساس است. قرارگ

 يمنـيا سـتميس يمنجر به معضـلات عملكـرد توانديم
 يمنـيا يهااز كـاهش تعـداد سـلول يمرگ ناش يوحت

مشكل در  جاديقادربه ا زانيوني يپرتوها نيشود. همچن
 ينيتوكايسـا هشبك ميو اختلال در تنظ يباديآنت ديتول

 هستند.
گياهـان  كـه غالبـاًها ايزوفلاوندر ميان فلاونوئيدها،  

تري در حفاظـت از سيسـتم نقش پررنگدار يافت غلاف
). نشان 36ايمني در مقابل پرتوهاي يونيزان داشته اند (

از  Gy 4تنهـا هـا بـا داده شـده اسـت كـه تيمـار موش
پرتوهاي يونيزان براي كاهش عملكرد سيستم ايمني در 

كننـده هـاي دريافتتيموس و طحال كافي اسـت. موش
ــه طــور چشــمايزوفلاون ــود در گيري هــاي ســويا ب بهب

 كـاهش آپوپتـوز، كـاهشها، شاخص عملكرد لنفوسيت
حضـور افزايش  و  G1 اي  G0فاز  ها درقرارگرفتن سلول

پــس از پرتــوگيري  ميتــوز و G2 يفازهــا ها درســلول
داشتند. عـلاوه بـراين، افـزايش قابـل ملاحظـه توانـايي 

 ،IgA، سـرم نيزيح همـولوسط وماكروفاژها  توزيفاگوس
IgG  وIgM  فلاونوئيدهاي  .)49( شد دهيدنيزTartary 

buckwheat هاي سيسـتم ايمنـي نيز در حفاظت سلول

  ).36(اثر مشابهي داشته اند  Tهاي خصوصاً لنفوسيت
،  Quercetinكــه د نــدهنشــان مي ديگــر مطالعــات 

Apigenin،Hesperidin و Rutin تواننــد بــه طــور مي
ي هاها و ترشــح ســايتوكايني تكثيــر لنفوســيتايبســز

بـه  هو آسيب وارد تقويت كنندرا  كليدي سيستم ايمني
بـه طـور قابـل تـوجهي هاي خون محيطـي را لنفوسيت

 زيشده است كه تجو نشان داده ).50-53( كاهش دهند
Resveratrol ليبـا پتانســ طيكـه در محــ يدر كـارگران 

بـه  توانديم كننديكارم يسيخطرات الكترومغناظ يبالا
) κB )NF-kBي او عملكرد فاكتور هسـته انيب يبازساز

ــتم  IL-6و  ــرد سيس ــوگيري از زوال عملك ــاً جل و نهايت
 .)54( كمك كندايمني 

  سازخونحفاظت از سيستم 
جهت حجم بسيار بالاي تكثير و  ساز بهسيستم خون 

. باشـدمي شـدت بـه پرتـو حسـاس تقسيم سـلولي بـه
مغـز هـاي سـلولي بنيـادي پرتوهاي يـونيزان همـه رده

حفاظـت از  ،. لـذا)55( دهنـدرا هدف قرار مي استخوان
سيستم خونساز فاكتور مهمـي در پيشـگيري از آسـيب 

دهـد كـه ان ميباشد. تحقيقات آزمايشي نشـپرتوي مي
تواند ارگان هاي خـون سـاز را از آسـيب فلاونوئيدها مي

را بهبـود ببخشـند تـا آن ي سـازپرتو حفظ كننـد و باز
  .)56يابد (افزايش  مقاومت بدن در مقابل آسيب پرتويي

ايزوفلاون واجــد مشــتقات ســنتتيك تتراهيدروكســي 
اثرات بيولوژيك مؤثرتري در مقايسـه بـا منبـع طبيعـي 

هاي ه اند و نشان داده شده است كه تيمارموشخود بود
بـا ايـن  60مواجه شده با پرتوي گاما بـا منشـأ كبالـت 

فلاونوئيدها تا حد زيادي به بازسازي سيستم خونسـازي 
). مطالعات قبلـي 57كند (و بهبود عملكرد آن كمك مي

مشـتقات و  Quercetin ،Genisteinنيز اثـر مشـابهي از 
تعـداد در جلوگيري از كاهش پروپوليس  محلول در آب

خـون و  قرمز، پلاكت و هموگلـوبين وسفيد  هايگويچه
ناشـي از  هالوكوسـيت DNAآسـيب وارد بـه همچنين 

). بــه نظــر 58-60انــد ( دادهپرتوهــاي يــونيزان نشــان 
رسد قسمت قابل توجي از اين اثرات ناشي از افزايش مي

-Gها (توليــد فاكتورهــاي محــرك كلــوني گرانولوســيت
CSFsهاي ) به عنوان فاكتوركليدي در بازسـازي سـلول

  ).36بنيادي باشد (
سوسپانسـيوني از نشان داده شده اسـت كـه تجـويز  

 بنيـادي هايسلول موش، مرگ در Genistein نانوذرات
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 %43 بـه %77 از را خون سـاز ناشـي ازپرتـوگيري نيايي
همچـون  التهابيپيش فاكتورهاي افزايش كاهش داده و

IL-6  وCOX-2 ــز در را  طحــال مــوش و اســتخوان مغ
  ).36كند (مي تضعيف

 بكاهش التها 
ــا شــدنمواجه   ــزان ب ــادي مي ــاي زي ــونيزان پرتوه  ي
ــدمي ــبب توان ــايواكنش س ــديد ه ــابي ش ــردد الته . گ

 هايارگان و هابافت در توانندمي التهابي هايسايتوكاين
. گردنـد آن ويـا نكـروز آسيب موجب بدن از قسمتي هر
  .)61اند ( رايج بيشتر كليه و ريه در هاآسيب گونهاين
كننــــده هـــاي ســــويا اثــــرات محافظتايزوفلاون 

چه پـيش از قرارگيـري و چـه پـس از  اميدواركننده اي
ــا كــاهش  قرارگيــري در معــرض پرتــو در بافــت ريــه ب

ها در سطوح آلوئولي انفيلتراسيون ماكروفاژها و نوتروفيل
اهش فيبـروز نشـان داده انـد و برونشيولي و درنهايت ك

 Astragalus گيـاه هايفلاونوئيـد ). تجويزمجموعه62(
complanatus در معرض هاموش از قرارگيري پس Gy 

-TGF-β، TNF يسـرمسطح  كاهش محسوسپرتو  10
αو IL-6 را  از التهـاب كاهش آسيب ناشي و متعاقب آن

 ).63را به همراه داشت ( در موش پرتو ديده
 Baicalein ترين فلاونوئيـد گيـاه گـل به عنوان فعال

هاي توانـد پاسـخمي) Paeonia lactifloraصـدتوماني (
و  NF-kB التهــابي ناشــي از پرتــو را بــا تعــديل منفــي

در كليـه  SOD وكاتـالاز ،  FOXOs يسازافزايش فعال
ــوش  ــد. م ــركوب كن ــبس ــن تركي ــراين، اي ــلاوه ب  ع

 كـه بـا پرتـو القـا شـده Akt و MAPKs شدنلهريوفسف
را نيـــز  هســـتند NFkB كننـــدهتقويتكينازهـــاي 

). به تازگي نشان داده شـده اسـت كـه 64كند (ميمهار
توانـد بـا در موش مي Hesperidinو  Quercetinتجويز 

طور قابـل بـه IL-10و افـزايش  TNF-αكاهش سـطوح 
  ).65اي جلوگيري كند (توجهي از آسيب روده

 فلاونوئيدها و آپوپتوز
در اغلب مطالعات سلولي و مولكـولي صـورت گرفتـه  

هاي تومـوري، فلاونوئيـدهاي بـا هـاي سـلولبرانواع رده
). 27كننده آپوپتوز بـوده انـد (هاي مختلف القامكانيسم

، كاسـپازهاي BID ،Baxآپوتوزي نظيـر مسيرهاي پيش
، p53هاي تومـــور از جملـــه كننده، ســـركوب9و  8، 3

ــ ــه س ــده چرخ ــل مهاركنن ــيعوام ــون برخ  لولي همچ
كننده سراميد و آبشار فعال نيكليساوابسته به ينازهايك

هاي تومـــوري توســـط هاي آن درســـلولرســـانو پيام
درمقابــل  ).66-68 و 10(اند فلاونوئيــدها تقويــت شــده

 نـازيك-3-ديتينوزيفسفواعوامل مهاركننده آپوپتوز نظير 
 نازيك نيپروتئ)، B )PI3K-Aktهمراه با پروتئين كيناز 

و  2ي نازهـايمتالوپروتئ)، MAPK( توژنيفعال شده با م
9 )MMPs( برنده و بسياري از فاكتورهاي رشد كه پيش

ــلول ــايز س ــر و تم ــط تكثي ــتند توس ــوري هس هاي توم
  ).69-71فلاونوئيدها سركوب شده اند (

هاي سـالم و با اين وجود اثرات فلاونوئيدها در سلول 
 هاي توموري بودهبا سلولغيرتوموري تاحد زيادي مغاير 

هاي است. اثرات محافظت كننـده فلاونوئيـدها برسـلول
عصبي، كبد، كليه، قلب، پوست و سيستم ايمني و خون 
ساز در مطالعات مختلف مورد بحث قـرار گرفتـه اسـت 

 شدن فلاونوئيدها بين اين دوگروه). تفاوت قائل75-72(
ا به جهـت كارگيري آنهها اميدهاي زيادي در بهاز سلول

اثرات محافظت پرتويي و ديگر اثرات مفيد آن هـا پديـد 
  آورده است.

  
  گيرينتيجه

توان گفـت يمطالعات انجام شده م يبا توجه به بررس
ــفلاونوئ ــو دهاي ــافظ پرت ــوان مح ــه عن ــيطب ييب در  يع

سالم،  يهاجهت محافظت سلول پرتودرماني يكاربردها
 يستيدر حوادث ترور نيو همچن يي تصادفيسوانح پرتو

 اين پرتوهـابه كاهش اثرات سوء  يكمك مؤثرتوانند مي
، حفاظت از DNA از كنندهاثرات محافظتداشته باشند. 

ـــيا ســـتميس ـــازو سيســـتم خون يمن  ي، پاكســـازس
ــاكاليراد ــي وآزاد يه ــتم ايمن ــت سيس ــواص  ، تقوي خ
بـا  ي فلاونوئيدها مؤيد ايـن توانـايي اسـت.دانياكسيآنت

تركيبات در اغلب موارد و در دوزهـاي خفيـف  آنكه اين
هاي سالم سمي نيستند، ولـي سـميت قابـل براي سلول

ريزي شده سلولي بـر توجهي از طريق القاي مرگ برنامه
 باليني كه مطالعات يدر صورتهاي سرطاني دارند. سلول

 يمواد بر رو نيا ييپرتو يكنندگحساس تيخاص ندهيآ
 ييمحافظت پرتـو تيخاص نيو همچن ميبدخ يهابافت
ها  توان از آنيم ند،ينما دييسالم را تأ يهابافت يبر رو

ده استفا زين يدر پرتودرمان ييبه عنوان ماده محافظ پرتو
  كرد.
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