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�����������'��-�:�&�:��-���*-�M���92��H�0����5�(����7�������������

����\����(�8�in vivo�B���2����Z`X`�a��2!��Wilson���Hewit�
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��������d��I��B��/��0����B!�2����-��+�<����.�:��,�����������������U��2��
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�B�2���Z`j`�Hill��� BushB!�2������-�������U�2����

�������/(!���;�I����:����d��I��M!�������������M!��������;����������;.������

��������������������������/(!���;�I��������������;��<�����:��������$��-���������!�

B!�2���������������P�,�����$����,�!��%���������������U�2�����������!�8-�+����

�9�2����P���3������'A<CRk0S��

���B�2�Z`jg�+Till ��MccllochB!�2������:�����2�����

������������������L����5����-�+���������$��2��-���!��M!��B�lU���������!E

B!�2�����B!��2�����H��������M!���;�!7�2��I^������������CFU 

(Colony Forming Unit Spleen)  �:��A��+\�!c�����-�����!-��

����������d��I��M!���-�+����!��%�;��-������,�!��%�3-����-�����;�I�����:����
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������������E��&������&��!,����2�����!"!�������%��(!����5�P����L�2.�D
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��P�'�����$�!��%�������92����P���3����+���Ro0S��

�B����2���Z`pk�+�Powers-Risius���Alpen�������-�
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���B!�2������-�������,�!��%����],����2��-���!���!�����������������$��
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����+�!��%���������M!���-����!��%��1���K�����!8-�;�!��������#�H������������
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���!�A�Rn�0S�����������������$���2��-���!������KKl��T�U�5����������&������

����92��:�!-�N!O��!���*��;!��.�+9P�,�0�����B�2����;!��.�5��Z`nX�+

��a2!�Schmid��������������*�&.����I�.�w���M���;.���������,��P�����

N!O��!���*�����2��I���������,�;�-Rp0S��

���B�2���Z`nm�Heddle��N!O��!���*��M��A&��������������

92!
/(���������9P�,���*-�=��!�!�>�#��! ��1���;�I���-���������-���

R`�0S�B�����2���Z``o�+Streffer���Muller�������(!��FI������*��

������������������$��-���������2��-���!�����N!O��!���*�RZg�0S���9�-�1����.

���!���*����������N!O�������������������	����(!��2��!������/���P���U�������

���������*��x$����������!&����������������c�#(���-�����/�������!��������

�����y���;��KP�������(!�2��!*�/���������9���<���(!�2���K������������

�������B!�2�����*���2Q%!�2�����*��5���+�����������:������$�-����E�����

�����������H��������-���-�L2�/���I�.�w����-������������=��������	/�%�=�����

��������:���<��#-�$�������	H����-���/&�-�0�����������M��A&�����	�.���

�����d$���-��2���!�/���-�B!�2�����������N!O��!���*��;�I���-����������

�������������B��2����+9�2�����!�&�������z*�2��*����2!-Z``X������2!-�

Bocker�������������������I	���������+����.�=����!���M��A�&�3����*A����

�������{��#�l�����������,���"�������/<%��e*2��*�RZZ�0S����B��2�=��
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����M!��F�A����
��=��\����������a���&����+3����.���!�����Zk��9 �2�

�����!�Zk�/�P�,����$��*�����9 �2��0����\����!H�5����3�����.�F�'/�

�:��,�����-X���&���K��;!��.���B��/�������0��

�������;�!H��-�����!��%����-��;���2��A-��%����!�����I����

�������,�:��
�2���/AE�F����0��������:��/�������,��A<C�+:�/���!��%�:�'�2�

�9(�W�jg�B���Theratron 780 Medical AECL�!-��0����"!���-

��������w�/�.�+���!���%��A<�C����;�!H���c�P�����!���P��-Rdose 

rate�S�������!��%rad/min�ZoX������,�5����0�������\������-������!��%

gjYZ���������������9�P������<�����.�:���,�������������K�����&�F�	����K$��

��+���!A�XYZ�����������,�5�������,��0ko���������������!���%����?�%�9 ��2�

�M!���������������,�����	-�"�M�����-�:���,������������Rcervical 

dislocation�S����&���<��0�����������)���E�����.��!�AP�;�!7��2��;.����?%

9&!,������:�&�����,�IA��tQ�����P�|������0��

��������:��&�x�8$���6$��-��!AP�;�!7�2���2���cck��F��2�

������������:��&������;�����:�'<�����*&Ie����:�*<�����������(�2!,�5/"

�������������,�d��I��;.�;�����-�;�!7�2���G�-�9A�$����+�!-�0���9A��$���
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�����������,�)��7�2��;.�;�!7�2��I^��\��!�l��+;�!7�2��5�����0��5����-

�2��I^������(�2!,�5/"�F�2�+L����&���"�;�!70��

������������FG�������-������������A�2��+;�!7��2��I^����

����,�0�FG�5�����������������?%���:�&�?*P��!��\���	�������ko���9 ��2�

������-}���������������A/,�I-��-�?e2�������,��I�.�w���+��A,����(�!���,

Zgg���������������$�M��A&���!��;�!7�2��I^��B!�2�J!�����C�z*2��*��

�/�P�,�0��������W �����.�J!������������%��������!-�\������9�2�������=�������

RPCE�S�!����������92�������=������RNCE�0S���+��'���B!��2�J!����

B!����2�?/���"����x���$��������!����l������(��:�!���-������W$�������

N!O��!���*�����������������F���"��;��A��+;��2�/&�;!�E�TQ8�c���-��������

B���}:�!-��(�>�����0��

�����B!��2���I�����HPCE������������9�P�,�����$�M��A�&���!���

��A�������;����;�A�������;.��-�:����������e*�2��*�����������mnNCE����

mnPCE�����NCE����������,�M��A�&�I���0�DE��&������������-����������

������������������������!-�\���W �9�P�,�����$�:��
��2����!�����!��%��1����-�����~� �

Z}�mnPCE/PCE�k}mnNCE/NCE�m}�PCE/PCE+NCE�

o}�mnPCE+mnNCE/PCE+NCE0���
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�����������

�����!���P������������&��A&��������/����������,���C�����������@���7������

���������������:���.�=���B���"����B���/��:��,����-���.�#A ��-��e*2��*�

92��0��
������������:���,������2��-���!�������,����C�����!���P��c���������B���/������
�<����.��

��

MnPCE+mnNC

E/PCE+NCE�
MnNCE/NCE�MnPNCE/PCE�PCE/PCE+NCE�Treatment�

kkYZ ± ZoYg �ZZYZ ± ZkYg �mXYZ ± Z`Yg �XjYXm ± mXYZ �Control�
XXYo ± nZYg �mXYo ± jnYg �nnYo ± pXYg �g`YXg ± ZYZ �Irradiated�

��

�������������������.�;!���.���-��<����.���B��/��:��,����:��.�92�-�\� QU�

Kruskal-Wallis��������/�P�,�����$��-��������!���0������;!���.�5������	��

������9W�������������;�<�PCE/PCE+NCE������5�-�������/���\��
��

���<����.�:��,��������������!"��B��/�����0����������!���P�����2���!���������

\��
������������92��:�!-������/�������.����������RP<0.05�0S������v��-�F�G

:�����������92��B��"�����92��:�&�;�-��c���\�!c��-�0��

��

���� ��

������������=�>!(!-�al����������,�!��%��/���������!��!��%���$�����+����,

����-��!E��>����B�K�����-B!*(!�������!%��������/����=�>!(!-����

DNA�������������������.�9�*&�V �-�����&�],��1����K�����!8-��������,�0

9���*&�5��/C�����W(����������,�!����%��K������������1��������-�������

B!*(!��-�B�*�������	�����i.����������/��������.����� H0�OH0 ���

HO2
0���������,�0�B�*�����5�������B!*(!��L2.�V �-������������DNA����

5O���%�������������&�����!E����	���I�������0�9��*&����������8�2�������������

B!*(!��������DNA�����J!$!-�������+���!%������;.�:��	���=����������!�

SSB (single strain breakage)���:��	������������������DSB 

(Double Strain Breakage)���A����	�����0�L�2.���!'/��������+���

������*&�#*&�+B!�2���!�����K����H��9�������!7-�������!��������

������,�0��y���������'/�����������F�!��������������2���-��(!��2�����������

��������B!�2����������.����=�������:�&�#{������B!��2���-�+����������������

�����#K�/�����E�����*��+�//����������������&���:��&����*&����!��������

����$�-������B!�2����;�/6A�����,�!��%��-���,!��%�����0��

���!�����B!�2�����:����2����RBC����I���;�!7��2��I�^�����

������$�
���5/C�������:���������,�!��%��/���+��P�������3�%��(!��2�����������2

PCE�9�*&������������������*��5������:�!�A�����	���������!������������������

��������:��&����*&PCE������\�!�c���-�mnPCE���������!���������-���0����-

�����!�-�#H����9P�<%PCE���������/����!E�����5-!�,!A��J!���-�NCE�

���*��5���+�����������������2Q%!�2����������)���E����H���������!���������

�����A��)��E�;.����B!�2�����B!�2�������!&�������NCE������;�<�������!E�I��

����#*&��-�����/��mnNCE����!�����/-��0��

�����������!���%����]�,��1����-!7-�:�&�F�	������KKl��T�U���

������N!�O��!���*��3��I�P��;�I���-�+���,������������!����������+���PCE����
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