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BIOENSAIOS DE TOXICIDADI
GENETICA COM TRADESCANTIA’

Geraldo Stachetti Rodrigues”®

INTRODUCAO

Desde os primdrdios dos estudos da atividade genética de compostos
guimicos e agentes fisicos, véarias espécies e clones do género Tradescantia
tém sido utilizados como organismos experimentais, em virtude de uma série
de caracteristicas genéticas favoraveis. Apresentando apenas seis pares de
cromossomos grandes e facilmente observaveis, células de quase todas as
partes da planta, da ponta da raiz ao tubo polinico em desenvolvimento,
fornecem material excelente para estudos citogenéticos (Ma & Grant, 1982).

Como conseqliéncia do uso intenso de Tradescantia em estudos
genéticos, encontrou-se uma série de caracteristicas que permitem adetecgao
de agentes que afetam a estabilidade do genoma. Pelo menos quatro dessas
caracteristicas foram selecionadas como indicadores em bloensaios de avaliagédo
de toxicidade genética. Dois desses, o0 da mitose em ponta de raiz e o do tubo
polinico, sdo ensaios de aberragdo cromossdmica, nos quais se observam
deformag6es morfoldgicas visiveis nos cromossomos (Ma, 1982). Um terceiro,
0 ensaio da mutacdo para célula cor-de-rosa em pélo estaminal (Trad-SHM)
(Underbrink et al.,, 1973b), é um teste de mutagcdo mitética pontual que se
baseia na expressdo de um gene recessivo para cor da flor em plantas
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heterozigotas. 0 quarto ensaio é um teste citogenético que se baseia na
formacao de micronucleos (Trad-MCN) que resultam da quebra cromossémica
nas células meiéticas geradoras do polen (Ma, 1979b).

No presente texto, examinam-se as caracteristicas e fundamentos
dos ensaios Trad-MCN e Trad-SHM e revisam-se os resultados até hoje
obtidos com estes sistemas na avaliacdo de genotoxicantes ambientais,
Adicionalmente, apresentam-se os procedimentos para a execugado de
experimentos de avaliagao de genotoxicidade ambiental, utilizando-se esses
dois bioensaios vegetais. A descricdo detalhada da metodologia para
realizagdo desses ensaios, bem como dos ensaios que empregam linhagens
de milho e soja, estd disponivel na Circular Técnica da Embrapa Meio
Ambiente, "Bioensaios de toxicidade genética com plantas superiores”.

TRADESCANTIA EO BIOENSAIO DO MICRONUCLEO

Trad-MCN: fundamentos e desenvolvimento do bioensaio

Estudos sobre o genoma de Tradescantia iniciaram-se com os
trabalhos pioneiros de Sax & Edmonds (1933) sobre o gametéfito masculino
de T. reflexa Raf., quando foram descritas as varias fases do desenvolvimento
do micrésporo e determinados os periodos e o ritmo dos eventos meioticos.
Observagdes importantes foram feitas sobre os efeitos de raios-X nos
micrésporos dessa espécie (Sax & Edmonds, 1933). Primeiramente, observou-
se que cromossomos meidticos eram mais suscetiveis a quebra ("breakage")
que cromossomos mitéticos e, mais importante, cromossomos em divisdo eram
ao menos dez vezes mais susceptiveis que aqueles em repouso.

Em segundo lugar, quebras ("breaks") ndo se distribuiam
aleatoriamente nos cromossomos. Loci posicionados proximamente aos
centromeros apresentavam maior probabilidade de sofrer ruptura sob efeito
de radiacdo. Estas observac¢des levaram a conclusdo de que as tensdes
mecanicas resultantes da espiralagdo dos cromossomos durante a replicagdo
aumentariam a ocorréncia de quebras, influenciando fortemente a
suscetibilidade a aberragbes cromossdmicas. Essas inferéncias seriam mais
tarde confirmadas em um estudo dos efeitos da radiagcdo gama gerada por
“ Co em T. paludosa And. and Woods. (Sparrow & Singleton, 1953). Os
conceitos de temporalidade e sensibilidade giie emergiram desses estudos
tornaram-se extremamente importantes na selecdo de bioindicadores para



mutagénese, uma vez que sincronia no desenvolvimento celular e precisédo
nos periodos de recuperagdo apds os tratamentos mostraram-se dois fatores

decisivos para a performance dos bioensaios.

A maior suscetibilidade dos cromossomos meiéticos, quando
comparados com os mitéticos, foi mais tarde confirmada em um estudo da
influéncia da falta de oxigénio na meiose em T. paludosa (Steinitz, 1944). Esta
pesquisa representou a primeira tentativa de observagdo de microndcleos nas
células méaes do pdlen, como indicadores diretos de fragmentacao
cromossdmica. Uma taxa espontanea de 0,87% de células contendo
micronucleos foi definida para T. paludosa, aumentando para 8,0% em células
expostas & anaerobiose nos estagios iniciais da profase.

¢} ritmo dos estagios da meiose foi ainda melhor caracterizado em
um estudo da diferenciacdo das anteras de T. paludosa (Taylor, 1950). O
ciclo meiético envolve aproximadamente 24h, periodo no qual deve ocorrer a
exposicdo e um tempo de recuperacdo apropriado para que aquelas
inflorescéncias expostas aos agentes tédxicos sejam fixadas para anélise do
nimero de micronlcleos, consequentemente da atividade genotdxica.

0 crescente interesse nas capacidades radiomiméticas
(especialmente genotdxicas) de substancias quimicas, nos anos 50, sugeriram
a utilizacdo de Tradescantia como um bioindicador. Um ensaio de mitose no
tubo polinico foi primeiramente empregado em um estudo comparativo de
agentes quimicos simples em T. paludosa (Smith & Lofty, 1954). Oxido de
etileno (um agente mutagénico conhecido), queteno (um composto com
resultados inconclusivos), e cloreto de metila (um agente alquilante de baixa
poténcia) foram comparados para inducdo de quebras em crométides e
aberragfes cromossdmicas. O ensaio do tubo polinico mostrou-se efetivo na
deteccédo de genotoxicidade e os resultados revelaram que os compostos mais
ativos (6xido de etileno e queteno) causavam mais numerosas e extensivas
aberracdes cromossémicas. A propicia selecdo de compostos a serem testados
nesta pesquisa permitiu a demonstragédo da sensibilidade da Tradescantia e sua

capacidade para diferenciar precisamente efeitos comparativamente similares.

Numa série de artigos a respeito do papel de determinados nutrientes
na meiose, a producdo de micronucleos nos micrésporos de T. paludosa foi
tomada como indicativa de quebra cromossémica (Steffensen, 1953;

Steffensen, 1954; Steffensen, 1955). Estudando os efeitos da deficiéncia em
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magnésio (Mg) na meiose, 0 autor notou uma maior sensibilidade dos
micrésporos quando comparados com pontas radiculares, de acordo com as
evidéncias prévias de maior suscetibilidade de células meidticas que mitéticas.
Micronulcleos apareciam em maior nimero em plantas deficientes em magnésio
(Mg), calcio (Ca) e enxofre (S). Note-se que os dois primeiros nutrientes séo
responsaveis pela ligacdo de macromoléculas no nucleo, contribuindo para a
estabilidade de proteinas e DNA. Uma taxa espontanea de micronlcleos de
0,84% foi registrada, aumentando para 3,89% em plantas cultivadas em
meio deficiente em Ca (Steffensen, 1955). Esses numeros vieram corroborar
observacgbes prévias de producao de microntucleos em T. paludosa (Steinitz,
1944, anteriormente citado).

Mais de 30 anos ap6s a observacgdo de micronucleos para detecgédo
de danos a meiose feita por Steinitz, Ma e colaboradores (1978) no Laboratoério
Nacional Brookhaven desenvolveram o ensaio do micronucleo-na-tétrade (Trad-
MCN). Empregando o clone hibrido 4430 {T. hisutiflora Bush x T. subacauHs
Bush), eles compararam a produgdo de micronlcleos nas células mées do
pélen com mutacGes para células cor-de-rosa nos pélos estaminais de
Tradescantia expostas ao conhecido agente mutagénico 1,2-dibromoetano
(DBE).

J& naquele tempo, o ensaio da mutacdo em pélos estaminais
(Underbrink et al.,, 1973b) vinha sendo extensivamente empregado e era um
teste reconhecido para mutagénese radiobiolégica e quimica. 0 ensaio do
micronucieo, contudo, exibiu uma eficiéncia aproximadamente 36 vezes maior.
Esta sensibilidade extraordinéria foi creditada a especificidade muito menor
do dano necessario para produzir micronucleos, quando comparada a mutacéo
nos pélos estaminais. De acordo, poderia assumir-se que numerosos loci em
quaisquer dos 12 cromossomos de Tradescantia estariam sujeitos a danos
gue resultariam em quebra dos cromossomos e, conseqlentemente, em
micronucleos. Em contraste, somente um locus em um Unico cromossomo
poderia sofrer mutagcdo para producdo de células cor-de-rosa em pélos
estaminais (Ma et al., 1978).

A enorme sensibilidade e simplicidade do ensaio Trad-MCN foi ainda
demonstrada em experimentos, nos quais baixas doses de raios-X eram
comparadas com dois agentes mutagénicos conhecidos, metanosulfonato de
etila (EMS) e azida s6dica (NaN.,) em ambas formas, gasosa e liqguida (Ma,
1979a), Uma dose de raios-.X de apenas 20-rad induzuj altas freqiiéncias de
micronucleos (23 MCN,/100 tétrades), enquanto apenas 1,8 MCN/100 células



foram induzidos por 50-rad de raios-X em linfécitos humanos (Countryman e
Heddie, 1976 citado em Ma, 1979a), ou 2,5 MCN/100 eritroblastos de
camundongo em cultura de medula éssea expostas a 35-rad de raios-X (Janssen
e Ramel, 1976 citado em Ma, 1979a). Enquanto ocorria 0,2% de mutacdes
por rad no ensaio do pélo estaminal (Trad-SHM), ocorria 1,6% MCN por rad
no ensaio Trad-MCN. A relagéo entre dose e efeito no ensaio Trad-MCN com
raios-X resultou num coeficiente de correlagdo de 0,99. Os resultados obtidos
com o0s agentes quimicos confirmaram estes dados, tanto em relagdo a

sensibilidade quanto em relacdo ao efeito pela dose (Ma, 1979a).

Uma vantagem adicional do ensaio Trad-MCN é o curto periodo de
exposi¢cao necessario para se completar um teste - apenas 6h, seguidas de
uma recuperacdo de 24h, para permitir que as células tratadas na préofase
atinjam o estagio de tétrade apropriado para contagem de microntcleos. Esta
periodicidade da meiose foi testada em um estudo da sensibilidade por estagios,
usando exposicdo a raios-X em T. paludosa (Ma et al., 1980). Grupos de
inflorescéncias receberam uma dose singular de 35 rad de raios-X, ap6s o que
inflorescéncias foram removidas e fixadas em intervalos de 3h, durante 48h
poés-irradiacdo. Um pico de sensibilidade ocorreu depois de 24h, concordando
com as observagdes de Taylor (1950). Um segundo pico apareceu ap0s cerca
de 39h, sugerindo que o inicio da préfase | e estagios pré-meioéticos sdo também

muito sensiveis.

o emprego do ensaio Trad-MCN para o monitoramento de agentes
clastogénicos ambientais foi primeiramente proposto apos estudos envolvendo
agentes pr6-mutagénicos e localidades poluidas (Ma, 1979b; Ma, 1981). Uma
grande vantagem percebida nestes estudos é que nenhuma atividade
enzimatica externa é necessaria para ativar os agentes pr6-mutagénicos, dado
gue o aparato enzimatico continuava totalmente funcional nas inflorescéncias

extraidas das plantas e expostas nos tratamentos.

Por outro lado, vérias limitacbes do ensaio Trad-MCN tém sido
apresentadas. O teste, obviamente, oferece apenas um indice relativo de danos
genéticos. Translocagfes, inversdes e outros tipos de rearranjos nos
cromossomos e cromatides ndo sao revelados como microntcleos, ndo sendo,
portanto, detectados pelo ensaio. Nao é possivel tampouco extrapolar
facilmente os resultados de fregijéncia de micronucleos para carcinogenicidade,
e 0s passos metabdlicos de agentes mutagénicos e promutagénicos podem ser
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bastante diferentes em Tradescantia e outros organismos (especialmente
mamiferos). Além disso, a alta sensibilidade do sistema resulta em variagfes
consideraveis na freqliéncia espontdnea de micronutcleos em diferentes
experimentos, requerendo um sempre cuidadoso controle das condi¢cdes
experimentais e a utilizacdo simultdnea de arnosiras controle (Ma, 1981).

Os procedimentos laboriosos e demorados para contagem de
micronucleos nastétrades consistem em uma desvantagem adicional do teste
Trad-MCN (Ma, 1990). Para sanar esta limita¢do, facilitando e padronizando
0 processo de contagem, um sistema de analise de imagens para micronutcleos
foi desenvolvido (Ma et al., 1992b). 0 sistema computadorizado é capaz de
realizar contagens auma velocidade 3,5 vezes maior que a contagem manual,

e com uma congruéncia de 90% nas frequéncias observadas.

Uma revisdo relativamente recente do monitoramento in situ de
agentes clastogénicos no ambiente (Ma, 1990) revelou que até 1990 cerca
de 300 testes haviam sido conduzidos com o ensaio Trad-MCN, numa ampla
variedade de situagdes. Cerca de 50% desses testes apontaram
genotoxicidade. Amostras de aguas e solos apresentaram resultados positivos
em cerca de 60% das ocasides estudadas. Na proxima secao, os estudos de

monitoramento ambiental com Trad-MCN sao apresentados e discutidos.

0 ENSAIO TRAD-MCN COMO UM SISTEMA DE
MONITORAMENTO PARA GENOTOXICIDADE NO AMBIENTE

Poluicdo do ar

Tradescantia foi exposta a varios locais poluidos no estado de lllinois
(EUA) e a gases comumente encontrados em atmosferas poluidas numa
combinagao de testes in situ, no ambiente e in vivo, em laboratério (Ma et al.,
1982). Ensaios in situ expondo as plantas por 2 a 6h em estacionamentos,
areas industriais, fazendas e laboratérios apresentaram resultados positivos,
especialmente quando emissdes de agroquimicos estavam envolvidas. Plantas
expostas em um escritério, uma fazenda de criacdo animal e uma area
residencial ndo apresentaram aumentos na freqiiéncia de microndcleos. ULiando
fumigadas com os poluentes atmosféricos NO ,SO ,e 0 , assiin conio acido
hidrazéico gasoso (HN.j o EMS, as plantas também indicaram clastogénese,
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sugerindo serem estes gases alguns dos possiveis agentes genotdxicos da
atmosfera (Ma et al.,, 1982).

Como conseqiliéncia de sua versatilidade, Tradescantia é indicada
como um biomonitor para poluicao de ambientes fechados, sendo que varios
estudos tém avaliado sua proficiéncia para os baixos niveis de contaminacgao
que costumeiramente ocorrem em ambientes residenciais. Dentre os resultados
positivos ja encontrados nessas situagdes, citam-se diversos odorizantes
comerciais, fumagca de tabaco, p-diclorobenzeno (bolas de naftalina) e outros
inseticidas indicados para uso doméstico, além de gases de combustéo de 6leo
diesel (Ma & Harris, 1987a; Ma & Harris, 1987b).

Um grupo relativamente incomum de poluentes atmosféricos
estudados in situ para clastogénese com o ensaio Trad-MCN foi o das fumacas
guimicas empregadas pelo exército norte-americano. Estes experimentos
envolveram outros ensaios incluindo aberragcdes cromossdmicas e trocas de
cromatides irmas ("sister chromatid exchange" - SCE) em um roedor (Schaeffer
etal., 1987). As fumacas eram geradas a partir de diesel para tanques, "fogoil",
e hexacloroetano. Todos estes compostos induziram eventos genotéxicos em
ao menos uma das doses. Houve um alto grau de variabilidade (expressa como
maiores desvios padréo na producdo de micronlcleos) em todos os tratamentos
realizados in situ, em relagdo aos controles de laborat6rio. Embora este efeito
estatistico tenha sido discutido meramente como obscurecendo a relagdo dose-
efeito dos resultados, isto pode ser indicativo de uma caracteristica inerente
deste bioensaio. Os botdes menores das inflorescéncias jovens de Tradescantia
estdo sempre encobertos sob botdes maiores e folhas, o que pode resultar em
sua protecdo contra exposicao direta, especialmente em experimentos com
poluentes atmosféricos, um efeito descrito por Ma (1979b).

Em um estudo realizado no México, avaliaram-se ao longo do ano os
picos de freqiiéncia de micronlicleos em Tradescantia exposta a uma area
pesadamente industrializada, uma area residencial e uma éarea de ocupacéo
mista (Ruiz et al., 1992). Plantas expostas a area industrial sempre
apresentavam mais micronlcleos que as plantas controle ao longo de todo o
ano, enquanto plantas expostas a area residencial tendiam a apresentar
incrementos na freqiiéncia de micronlcleos somente em meses especificos.
0 ensaio Trad-MCN permitiu a detecg¢édo de riscos de genotoxicidade causados
por emiss@es de incineradores de lixo municipal (Ma et al., 1993b) e dos drenos

de gases de aterros sanitarios (Ma et al., 1993a; Ma et al., 1996).
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Dos estudos acima mencionados, pode-se concluir que o ensaio
Trad-MCN ¢é adequado para a avaliagdo de contaminacédo atmosférica, seja
de areas pesadamente poluidas, industriais ou urbanas, ou sob condigdes
normais de ambientes residenciais. Condigcdes atmosféricas, como variagdes
na velocidade e direcdo dos ventos, normalmente levam avaria¢cfes estatisticas
relativamente altas nos dados. Um resumo dos resultados obtidos com
Tradescantia na avaliagdo da poluicdo atmosférica e agentes gasosos esta
disponivel na Tabela 1.

Poluicdo aquatica

Praticamente todo estudo que envolva a avaliacdo da presenca de
agentes mutagénicos em aguas naturais deve incorporar um passo de
concentracdo dos possiveis agentes tOxicos nas amostras a serem
quimicamente analisadas. Isto ocorre devido a intrinseca baixa mutagenicidade
dos agentes mais freqiientemente presentes nas aguas, ou devido a sua
concentragdo muito baixa, ou ambos.

A necessidade de concentracdo das amostras foi claramente
demonstrada numa avaliagdo da probabilidade de se detectar um agente
mutagénico em agua, utilizando-se o teste de Ames (Johnston & Hopke, 1980).
Neste estudo, propds-se uma variavel que ponderava a poténcia mutagénica e
a concentracdo média de agentes mutagénicos organicos comumente
encontrados em aguas e a quantidade necessaria do agente para induzir uma
duplicagdo no nimero de células mutantes no teste de Ames. Considerando-
se que: a) geralmente apenas aliquotas de 1ml sao aplicadas por placa de
teste, b) compostos organicos tipicamente ocorrem em aguas em
concentragfes na faixa de |ig/L, ec) 95% dos agentes testados até o momento
apresentavam uma dose de duplicagdo de pelo menos 1500).lg, concluiu-se
gue uma amostra ambiental média que permitisse a detecgdo de contaminantes
com uma confian¢ca de 95% deveria conter 1500L. Isto significa que um fator
médio de concentracdo de seis ordens de magnitude seria necessario para
reduzir o volume de uma tal amostra para os testes. Deduziu-se que a exposicdo
a agentes mutagénicos presentes em agua potavel que ocorre no decorrer da
vida de uma pessoa pode ser apreciavel, mesmo que ndo seja possivel detectar
estes agentes nas amostras (Johnston & Hopke, 1980).

Talvez a qualidade mais importante do onsaio Trad-MCN, assim como

de alguns outros bioensaios vegetais, é sua capacidade cie detectar baixissimos
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niveis de toxicidade genética tanto em exposi¢des de curto termo in situ,
guanto em testes in vivo com amostras ndo concentradas. Isto foi demonstrado
em um estudo de dois anos sobre a genotoxicidade das aguas de um reservatorio
para coleta de agua de abastecimento municipal e da agua tratada proveniente
desse reservatorio (Ma et al., 1985). Amostras de agua eram coletadas
semanalmente e testadas para genotoxicidade e para presenca de nutnentes
e metais. Os resultados mais importantes desse estudo demonstraram uma
recorréncia sazonal na expressédo de picos de freqiiéncia de micronucleos, que
coincidia com periodos de intensa precipitacdo e carreamento de solo e 4gua
dos campos de soja e milho ao redor do reservatério. A produgéo de micronucleos
nas amostras de agua tratada seguia atendéncia observada para as amostras

do reservatério, mas os picos de freqiiéncia eram menores.

Em uma investigagcdo complementar, os ensaios Trad-MCN foram
conduzidos conjuntamente com o teste do microntcleo em eritrécito de
camundongo e amostras adicionais de um poco raso e outro de média
profundidade existentes na mesma area do reservatério foram analisadas (Ma
et al, 1987). Um padrdo similar de freqiéncia de microntcleos seguindo-se a
precipitacdo pesada ou derretimento de neve na bacia do lago foi detectado
pelo ensaio Trad-MCN. Analises das amostras de agua dos pogos mostraram
niveis detectaveis de compostos organicos, como cloreto de metileno,
diclorobromoetano, tricloroetileno e tetracloroetileno. Os testes com eritrécitos
de camundongo confirmaram os resultados, embora exposi¢cdes por 6 meses
as amostras tivessem sido necessarias, enquanto o ensaio Trad-MCN requisesse

apenas exposi¢oes de 30h.

Estes experimentos acima descritos de avaliagdo da genotoxicidade
de 4guas ndo podem ser qualificados como in situ, j& que em todos 0s casos as
amostras eram trazidas ao laboratério e ensaiadas sob condi¢g8es controladas.
A avaliagdo propriamente in situ de mutagenicidade em ambientes aquaticos
somente tornou-se possivel com aintroducdo do "aquatoon”, um aparato
flutuante desenvolvido especificamente para sustentar material vegetal para
exposicdo a corpos de agua. 0 aquatoon foi empregado com sucesso em um
estudo in situ da genotoxicidade dos efluentes de uma fabrica de papel e
celulose na margem norte do Lago Superior, no Canada (Grant et al., 1992).
Os ensaios do micronucleo edo pélo estaminal em Tradescantia e o ensaio de
aberracdo cromossémica em ponta radicularem Vicia faba L, foram aplicados

no cérrego que recebia os efluentes brutos e na baia do lago na qual este
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corrego desaguava. O ensaio Trad-MCN e o ensaio com V. faba apresentaram
resultados positivos apds 24h de exposicdo em ambos os locais, enquanto o
ensaio Trad-SHM produziu resposta inconclusiva. Além de serem mais sensiveis,
os dois ensaios que apresentaram melhores resultados melhor se adaptaram
as cor.dicGcs de experim.entagdo in s/tu. Isso se deve ao fato de o material
desses ensaios poder ser fixado imediatamente apds a exposi¢cdo, ao passo
gue o ensaio Trad-SHM requer longos periodos de recuperagao em condi¢cdes
controladas antes da analise, o que traz dificuldades em condi¢cbes de campo
e durante o transporte das amostras.

Um estudo da genotoxicidade de efluentes industriais no México
demonstrou incremento na fregijéncia de micronucleos no ensaio Trad-MCN,
mesmo apos dilui¢ao tripla dos efluentes (Ruiz et al., 1992). Da mesma maneira,
as lixivias de um aterro sanitario abandonado ha 20 anos apresentavam
genotoxicidade apés diluicbes de até 20 vezes, enquanto diluigdes menores
gue 10 vezes resultavam em efeitos toxicos (Ma et al., 1993a).

A genotoxicidade de &guas subterrdneas contaminadas com
hidrocarbonetos policlorados (PAHs) tratadas em uma usina de purificacao,
implantada com o objetivo de descontaminar um dos mais importantes aquiferos
da Austria, foi avaliada numa série de experimentos com o ensaio Trad-MCN
(Helma et al.,, 1993; Helma et al.,, 1994). Os métodos de purificacdo consistiam
de filtragdo em carvao ativado e irradiagdo com luz ultra-violeta (UV). Amostras
coletadas antes de qualquer tratamento exibiam atividade clastogénica e
dependente da dose, apds exposi¢cGes por 24h. Quando tratadas no laboratério
com quantidades crescentes de UV (até 1500J/rn"), estas amostras exibiam
aumento na freqliéncia de microntcleos de forma dose-dependente em relagdo
airradiacdo com UV, enquanto os resultados para o controle de agua limpa
irradiada com UV eram negativos. Os parametros quimicos medidos
rotineiramente na usina de purificagcdo indicavam que as amostras filtradas
em carvao ativado apresentavam qualidade de agua potavel. Em muitos casos,
contudo, maiores freqiiéncias de microntcleos foram registradas nessas
amostras, tanto antes quanto apds irradiacdo com UV. 0 mecanismo
responsavel por esses efeitos era provavelmente a ativacdo, pela luz UV, de
poluentes da dgua a compostos genotdxicos. Tal conclusdo se baseia no fato
de aclastogenicidade das amostras irradiadas ciecrescer com a estocagem,
com iima meia vida de aproximadamente 1dia. Os aiitores sugeriram que
tratamentos similares com UV para aguas dc abastecimento poderiam produzir
14



compostos perigosos que pudessem passar sem serem detectados nas estagdes
de tratamento (Helma et ai., 1993; Helma et al., 1994).

Estudos sobre poluicdo aquéatica demonstram as aptiddes e vantagens
do ensaio Trad-MCN para a avaliagdo in situ de agentes genotéxicos no
ambiente. A capacidade de detectar efeitos biol6gicos em amostras
consideradas puras em analises quimicas e a possibilidade de se evitarem os
tediosos procedimentos de concentragcdo de amostras, que podem resultar
em perdas ou alteracdo nos compostos presentes, sdo caracteristicas
especialmente convenientes do método.

A Tabela 2 apresenta um resumo dos resultados obtidos com o
ensaio Trad-MCN na avaliagcdo de poluentes do ambiente aquético.

Contaminantes e acondicionantes do solo

Varios estudos tém avaliado a mutagenicidade de solos in situ, de
extratos de solos de areas contaminadas, antes e depois da aplicagdo de medidas
de remediacdo e de materiais acondicionantes de solos propriamente ditos.
Talvez o acondicionante edafico produzido em maiores volumes no mundo
seja 0 lodo de esgoto municipal. Em geral, o impacto desse material no ambiente
se relaciona a sua contaminagdo por metais pesados (L'Hermite &
Dehandtschttler, 1980), mas compostos organicos complexos sdo muitas vezes
introduzidos nos sistemas de tratamento de esgotos. A possivel genotoxicidade
desses lodos foi avaliada em Chicago (EUA), utilizando dois bioensaios vegetais
(pdlen ceroso de milho e Trad-MCN) e duas linhagens de Salmonella no teste
de Ames (Hopke et al., 1982). Todos esses ensaios indicaram que o lodo
continha agentes capazes de induzir genotoxicidade, enquanto o ensaio Trad-
MCN apontava que mesmo diluigbes quadruplas de lodo eram clastogénicas,
aumentando significativamente afreqiiéncia de microntcleos em Tradescantia.

A clastogenicidade de varios compostos quimicos comumente
encontrados em depdsitos de residuos perigosos foi estudada com o ensaio
Trad-MCN, numa série de experimentos cujo objetivo era elucidar as possiveis
interagdes sinergisticas ou antagonisticas dos compostos, quando ocorrendo
em misturas (Sandhu et al.,, 1989). Inicialmente, sete compostos selecionados
da Lista de Compostos Prioritarios da Environmental Protection Agency (EPA)
dos EUA (Waters et al.,, 1987) foram testados para determinar suas doses

efetivas minimas (DEMs). Cinco dos compostos testados produziram resultados
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positivos e foram listados em ordem decrescente de poténcia no ensaio Trad-
MCN, como segue: tetracetato de chumbo em dimetilsuiféxido (DMSO) (0,4
ppm), heptacloro em DMSO (2,0 ppm), dieldrin em DMSO (3,8 ppm), triéxido
de arsénico em NaOH (4,0 ppm) e 1,2-benz[a,/7|antraceno em etanol (12,5
ppm). Tetracloro etileno (TCE) e aldrin foram imisciveis em agua, impedindo
exposicdo adequada em solucdo. Quando expostos na forma gasosa a 30ppm
por 2h, TCE apresentou resposta positiva, mas aldrin nao.

De posse desses resultados, Ma et al. (1992a) avaliaram a
clastogenicidade dos compostos em misturas. Todas as misturas de TCE (um
agente nao clastogénico) e dieldrin (em concentra¢des abaixo da DEM) resultaram
positivas, sugerindo uma interagéo sinergistica. Surpreendentemente, todas
as misturas de tetracetato de chumbo e triéxido de arsénico (ambos potentes
agentes clastogénicos) foram negativas, sugerindo uma interagdo antagonica.
As outras combinacdes eram em geral levemente antagdnicas, enquanto
algumas misturas eram toxicas, impedindo o desenvolvimento normal das
tétrades. Essas complexas e, freqlientemente, imprevisiveis respostas induzidas
por misturas de compostos quimicos levaram os autores a concluir que avaliagcdes
in situ sdo necessarias quando varios compostos interagem, como normalmente
acontece em depositos de residuos perigosos.

Gill & Sandhu (1992) expandiram esses estudos testando os mesmos
compostos apos incorporacgdo no solo, o que permitiu o uso de Tradescantia
intacta (inclusive raizes) e nao apenas das inflorescéncias. A maioria dos
resultados concordavam com os descritos acima, mas em alguns casos as
interagdes no solo alteraram a expressao da clastogenicidade. Por exemplo,
tri6xido de arsénico etetracetato de chumbo, embora nédo induzissem aumentos
na frequéncia de microntcleos em solugdo (como em Ma et al.,, 1992a), o
fizeram no solo. Em geral, plantas enraizadas produziram maiores freqiéncias
de micronulcleos que apenas inflorescéncias tratadas em solugdo. Possiveis
razbes para esse efeito sdo aumento de eficiéncia na ativagdo metabdlica das
misturas no sistema radicular das plantas e por microrganismos do solo. Estes
resultados demonstraram novamente que predizer as atividades genotoxicas
de misturas de compostos a partir da analise de seus componentes pode ser
uma falacia, enfatizando o valot das avaliagdes in situ.

A importancia dessas coriclusdes foi acenUiada pela demonstracao
que acidos tdnicos podem agir como sinergistas na inducdo de clastogenicidade
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em Tradescantia (Knasmuller et al., 1992). Exposicdo de Tradescantia por
24h aquantidades crescentes de acidos tanicos causou um aumento dramatico
e dependente da dose, nos efeitos clastogénicos de raios-X (35rad), enquanto
acidos tanicos por si s6 mostraram apenas genotoxicidade moderada. Resultados
similares foram obtidos com &cidos tanicos em combinacdo com outros
compostos quimicos. Este resultado pode se revestir de grande importancia,
pois &cidos tanicos estdo presentes na maioria dos alimentos e bebidas, assim
como em aguas e solos naturais. Consequentemente, praticamente todo
produto quimico liberado no ambiente pode interagir e ser potencializado por
acidos tanicos.

O valor do ensaio Trad-MCN como uma ferramenta na avaliacdo
ambiental foi novamente enfatizado num estudo das medidas de biorremediacao
num depo6sito de residuos perigosos (Baud-Grasset et al., 1993a; Baud-Grasset
et al., 1993b). Solos pesadamente contaminados com creosoto (mais de
5.000ppm de PAHSs) foram incubados com o fungo degradador de lignina
Phanerochaete chrysosporium Burdsall, por 8 semanas, e 0s extratos aquosos
desses solos foram estudados com o ensaio Trad-MCN. Extratos dos solos
pré-incubacao eram altamente clastogénicos. P. chrysosporium causou uma
diminuicdo na contaminacédo, duplicando a concentragcdo de extrato de solo
necessaria para induzir uma frequéncia de micronlcleos similar aquela
previamente a incubacédo (de 1 para 2%). Novamente o ensaio Trad-MCN
mostrou-se extraordinariamente sensivel, permitindo a detec¢éo de diferencas

entre amostras proximamente comparaveis.

Os resultados obtidos com Tradescantia na avaliagdo de

contaminantes do solo estdo resumidos na Tabela 3.

Pesticidas, agentes quimicos e estresses fisiol6gicos

Plantas sao os receptores biolégicos diretos dos pesticidas aplicados
no campo. Consequentemente, ndo surpreende a atencdo devotada aos
estudos de toxicologia genética de pesticidas em plantas. Uma extensa revisdo
da genotoxicidade de pesticidas em plantas superiores (Sharma &
Panneerselvan, 1990) listou um total de 178 ingredientes ativos testados em
pelo menos uma de 31 espécies vegetais diferentes, empregando uma variedade
de 6rgdos e parametros genéticos. Aproximadamente 30% dos compostos
foram considerados genotdoxicos, enquanto apenas 6% puderam ser

considerados inGcuos nesses termos.
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Tradescantia aparece somente uma vez nessa revisao, indicando
que esse ensaio nao esta entre os preferidos para avaliagdo da toxicidade
genética de pesticidas, a despeito de sua sensibilidade e propriedade para
avaliagcdes em campo. As primeiras referéncias ao uso de Tradescantia para
testar a genotoxicidade de pesticidas envolveram as atividades citolégicas do
inseticida mevinfés e do herbicida cianazina (Ahmed & Grant, 1972b) e do
fungicida para tratamento de sementes Panogen 15® (metilmercdario
diciandiamida) (Ahmed & Grant, 1972a). Nesses casos, testou-se a aberracao
cromossdémica em mitose de pontas radiculares. Ahmed & Grant (1972b)
mostraram que mevinfés e cianazina induziam aumentos na freqiéncia de
aberracbes, mas as doses estudadas foram elevadas (200 a 600ppm),
consideradas muito extremas em termos de contaminagdo ambiental. Por
outro lado, doses de apenas 10ppm de Panogen 15X causavam citotoxicidade,
enquanto genotoxicidade 6bvia era notada com apenas 1ppm (Ahmed & Grant,
1972a). Estes resultados apontam para possiveis riscos significativos a salde
nas operacdes de preparo de calda e aplicagdo, nos tempos em que este
produto era comercialmente disponivel.

Reconhecendo o mérito especial de se estudar agroquimicos in situ,
Grant (1982) opinou que nenhum outro organismo seria tdo atil quanto
Tradescantia e ndo haveria qualquer teste tdo adequado quanto o ensaio Trad-
MCN para a avaliagdo dos riscos genéticos in situ. Estas afirmacgdes foram
verificadas em um estudo da genotoxicidade do inseticida malation usado no
controle de pragas em uma casa de vegetacdo (Ma et al.,, 1983). Em um
tratamento, vasos com plantas intactas foram pulverizados, simulando o
controle convencionalmente usado. Tratamentos adicionais envolveram
absorcdo de malation pelas inflorescéncias (com ou sem prévia dissolucéo
com DMSO ou tratamento com afracdo microssdmica S-9 de figado macerado
de camundongo induzido com Aroclor"') e exposi¢cdo de plantas intactas a
vapores de malation gerados por aquecimento, em camaras hermeticamente
fechadas. Todas as exposi¢cdes a solugbes de malation, seja pulverizado ou
absorvido pela inflorescéncia, foram negativas. Ja as inflorescéncias expostas
avapores de malation sofreram um significativo aumento na frequéncia de
micronucleos, sugerindo que formas gasosas do pesticida podem ser

particularmente efetivas (Ma et al., 1983).

As clastogenicidacies do Benlate {benonnD e do tiofanato, dois
fungicidas usados na conservacao de frulos para aririazenagern, foram



estudadas com o ensaio Trad-MCN em concentra¢cdes de 0,05 e 0,07 %,
respectivamente (Huang & Chen, 1993b; Huang & Chen, 1993c). Ambos

agentes induziram altas freqiiéncias de micronucleos.

Os resultados obtidos até o presente da genotoxicidade de pesticidas

em Tradescantia sao resumidos na Tabela 4.

Ma et al, (1984) apresentaram os resultados de 140 ensaios Trad-
MCN realizados com uma variedade de agentes fisicos e quimicos. Os agentes
foram classificados em 9 categorias (niUmeros entre colchetes indicam o niumero
de agentes testados na categoria): (a) agentes reconhecidamente
carcinogénicos/mutagénicos [15], (b) bebidas comuns 18], (c) produtos quimicos
comuns [30], (d) drogas comuns [32], (e) pesticidas |18], (f) produtos quimicos
de uso domeéstico [16], (g) radiagdao ionizante e radioiso6topos [3], (h)
monitoramento in situ [13[ e (i) misturas quimicas complexas [8]. Alguns
resultados positivos nesses grupos foram; (a) benzo[a]pireno (50|J,M), EMS
(50mM) e azida s6dica (0,2mM); (b) etanol (5%), café descafeinizado (25%)
e cola (50%); (c) vapores de formaldeido, éxido nitroso e di6xido de enxofre;
(d) sacarina e aspirina; (e) Bladex® (cianazina), dicamba, vapores de
diclorvés,hidrazida maléica, p-diclorobenzeno e Tordon® (picloran); (f) alguns
odorizantes e cosméticos; (g) todas as formas de radiacao; (h) varios locais
poluidos; e (i) varios tipos de gases de combustao e amostras de agua néo
concentradas. Entre os resultados negativos encontravam-se: (a) 1,2-
benzantraceno, metil metanosulfonato e dinitrotolueno; (d) mitomicina C; e (e)
atrazina, simazina e 2,4-D. De 39 agentes testados com o ensaio Trad-MCN e
para os quais havia resultados disponiveis de testes de Ames, 26 forneceram
0s mesmos resultados, representando uma congruéncia de 67%. Para
pesticidas, 11 de 18 agentes testados resultaram positivos. De 8 pesticidas
testados, tanto em Trad-MCN quanto no teste de Ames, somente simazina
forneceu resultados diferentes nos dois testes (Ma et al., 1984).

Os resultados disponiveis de avaliagbes das propriedades
clastogénicas de agentes quimicos selecionados e estresses fisiologicos em

Tradescantia sdo apresentados na Tabela 5.
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Raios cosmicos e campos eletromagnéticos

T. paludosa foi utilizada para estudar os efeitos potenciais de fatores
associados a vbdo espacial, como aceleracao, vibracao, falta de gravidade e
radiacédo ionizante (Delone et al., 1986). .As inflorescéncias foram fixadas
guimicamente avarios intervalos de tempo desde o langamento da nave, até
apos a aterrissagem e as figuras mitoticas dos micrésporos foram analisadas
em termos de aberracdes. Um tipo especial de aberragéo foi observado nesse
material, consistindo de transloca¢gdes nao-reciprocas complexas e fragmentos
esféricos. 0 surgimento de tais aberrag6es ndo estava associado com a duragdo
do vdo, ou com langamento ou aterragem. Especulou-se que o agente causativo
seria 0 pesado bombardeio por radiacdo c6smica (Delone et al., 1986).

A sensibilidade de Tradescantia a radiagdo tem sido demonstrada
em relagdo a raios-X, fontes radioisotopicas internas e externas e raios
cOsmicos. Similarmente, ondas longas de radio e campos magnéticos de ondas
curtas, presentes nas vizinhangas de antenas de transmissdo, tém sido
constatados como danosos acromossomos em replicagdo. Em uma série de
experimentos in situ (Haider et al., 1994), inflorescéncias de Tradescantia
foram expostas em cinco distancias de uma antena e em gaiolas plasticas
(ndo isolante) e de Faraday (isolante eletromagnético), distribuidas ao redor de
locais que excediam os padrdes para campos elétricos da Associagao
Internacional de Protecdo a Radia¢do. Todos os tratamentos resultaram em
incrementos na freqgijéncia de microntcleos quando comparados com o0s
controles de laboratério e, mais importante, comparagdes entre amostras de
gaiolas isolantes e ndo isolantes resultaram em diferencas altamente
significantes (Haider et al.,, 1994). Este resultado é particularmente
interessante, uma vez que ambos os grupos foram expostos a exatamente as
mesmas condigbes ambientais, exceto pela influéncia da radiagcdo
eletromagnética. Uma relagdo dependente da dose com respeito a distancia
de exposicdo também suporta a conclusao de que os efeitos observados eram

realmente devidos ao campo eletromagnético.

As atividades clastogénicas de raios-X e outras formas de radiacao
ionizante om Tradescantia estdo resumidas na Tabela 6,

Em um estudo recente, apoiado pelo FVograma Internacional de
Segurang¢a Quimica, a utilidade do ensaio Trad MCN (juntamente com outros

20



trés ensaios vegetais) foi avaliada com quatro compostos genotoxicos
conhecidos (Grant & Salamone, 1994) em cinco diferentes laboratérios (Sandhu
et al., 1994a; Sandhu et al., 1994b). Embora os resultados ndo tenham sido
idénticos,houve boa concordancia entre todos laboratorios, sugerindo que o

ensaio Trad-MCN é um bioensaio confidvel para deteccdo de agentes
clastogénicos (Ma et al., 1994b).

Os estudos ora revisados demonstram que Tradescantia, e em
particular o ensaio Trad-MCN, oferece um sistema muito sensivel e
facilmente manuseédvel para avaliacdes de toxicidade genética,
especialmente para condigdes in situ indispensaveis em pesquisas ambientais.

TRADESCANTIA EO BIOENSAIO DO PELO ESTAMINAL

Trad-SHM: Fundamentos e desenvolvimento do bioensaio

0 ensaio da mutacdo em pélo estaminal (Trad-SHM) baseia-se em
mutacao pontual (mitética) na qual é suprimida a expressdo do carater azul
dominante em flores de plantas heterozigotas, resultando no aparecimento da
cor rosa recessiva (Emmerling-Thompson & Nawrocky, 1982; Mericle & Mericle,
1967; Mericle & Mericle, 1971; Nayar & Sparrow, 1967). Os estudos iniciais
com esse sistema centraram-se na avaliacdo dos efeitos genotdxicos e
citotoxicos de radiagéo ionizante e empregaram as células meristeméticas dos
pélos estaminais do clone 02 de Tradescantia, em substituicdo a culturas
microbianas, Nesse ensaio, crescimento normal de pélos era considerado
equivalente aformacéo de coldnias, enquanto pélos atrofiados correspondia a
eliminacéo celular nas culturas, devido a efeitos severos, altamente deletérios
ou letais. Em adicao & utilizacdo de mutacgao (alteragdo de cor) como indicador
final das avaliacdes, alteracdes genotoxicas como expressao de células gigantes,
duplas ou triplas, bifurcacdo e outras anomalias de crescimento eram também
consideradas juntamente com a perda da integridade reprodutiva das células

dos pélos como indicadores de genotoxicidade (Nayar & Sparrow, 1967).

A base genética para expressao de células cor-de-rosa nos pélos
estaminais do clone 4430 de Tradescantia foi estabelecida por meio de
cruzamentos reciprocos com a linhagem parental rosa e branca T. subacaulis

Bush (Emmerling-Thompson & Nawrocky, 1980). Determinou-se que
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pigmentacédo rosa era dependente de um par de alelos em um uUnico locus,
sendo azul (B) dominante sobre rosa (b) e demonstrou-se que o clone 4430 é
homozigoto dominante para o locus branco. A identidade espectrofotométrica
de ambos pigmentos, rosa e azul, de quatro clones diferentes de Tradescantia
estd determinada (Sanda-Kamigawara & Ichikawa, 1993).

Mutacédo para rosa e perda de integridade reprodutiva nos pélos
estaminais de vérias espécies e hibridos de Tradescantia (Ichikawa & Sparrow,
1967a; Ichikawa & Sparrow, 1967b; Ichikawa & Sparrow, 1968; Ichikawa
& Sparrow, 1969; Ichikawa et al.,, 1969; Sparrow & Ichikawa, 1967) tornaram-
se importantes indicadores para o estudo da atividade genotéxica das radiagdes
(Alvarez & Sparrow, 1965; Kappas etal., 1972; Nauman et al.,, 1976; Nauman
etal., 1974; Sparrow et al.,, 1973; Underbrink et al., 1973a; Underbrink et
al., 1971).

O ensaio Trad-SHM como urn sistema de monitoramento
para genotoxicidade no ambiente

Sparrow e colaboradores (1 972) estudaram os efeitos de neutrons
e raios-X com o ensaio Trad-SHM (clone 02), estabelecendo uma relagédo
linear entre dose-resposta para ambos os agentes e uma dose duplicadora da
taxa de mutacdo de apenas lrad para raios-X. As freqiiéncias espontaneas de
mutacao de varias espécies e hibridos de Tradescantia foram definidas com
base em muitos anos de investigacdo no Brookhaven National Laboratory
(Sparrow & Sparrow, 1976). Hibridos (i.e., clone 4430) e hibridos putativos
(i.e., clone 02) apresentaram freqléncias e variagdo menores na mutacao
espontanea, quando comparados com clones de espécies puras, e foram
considerados mais adequados para experimentacao.

Os efeitos da radioatividade natural sobre a expressdo de mutacdes
foram estudados em vo6os orbitais (Sparrow et al., 1968) e pelo cultivo de
Tradescantia em areia monazitica (Nayar et al., 1970). Notou-se que ataxa de
mLitacdo aumentava com todas as amostras e os radionuclideos absorvidos
pelas plantas eram muito mais efetivos que a simples radiagdao externa. Estes
resultaaos foram mais tarde confirmados pela exposi¢cdo de plantas a solos
coletados no canifjo experimental de explosGes atémicas das llhas Bikini (Ichikawa
& Ishii, 1991). Solos que causavam aumentos significativos nas freqiiéncias de
mutacio continham "“'Cs v, "-'Co, entro ouiros ratiionuclideos. Outros estudos
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envolvendo aabsorgao de radionuclideos incluem compostos de tritio (Nauman
etal., 1979; Tano et al., 1984) e N1 (Tano & Yamaguchi, 1979).

0 ensaio Trad-SHM foi empregado in situ para monitorar radiacao
ionizante nas vizinhancas de usinas nucleares em um estudo de larga escala
realizado no Japao (Ichikawa, 1981). Aumentos significativos nas freqiiéncias
de mutacdo estavam correlacionados tanto com a dire¢do preferencial dos
ventos quanto com os periodos de efetivo funcionamento das usinas. Cebulska-
Wasilewska (1 992) observou incremento nas freqiéncias de mutagao em
Trad-SHM correlacionadas com contaminagdo causada em Cracoévia pela
explosdo do reator de Chernobyl (a uma distancia de 700km). Incrementos
similares na taxa de mutacdo foram também notificadas de maio ajunho de
1986 no Japdo (mais de 800km de distancia) (Ichikawa et al., 1996). Nesse
caso, variagdes na taxa espontanea de mutacgao registradas em um periodo
de 10 anos {1982 a 1992) sempre podiam ser explicadas pelo fator temperatura,
ao contrario desse incremento em 1986. Exposi¢c6es a radiagdo também
permitiram a padronizacdo do ensaio Trad-SHM em relagcdo a variacfes de
temperatura (Nauman etal.,, 1977a; Nauman et al., 1977b), dose (Nauman et
al.,, 1977c; Nauman et al., 1975) e outras variaveis comuns das condi¢cdes de
experimentacdo (Underbrink & Sparrow, 1974; Underbrink et al.,, 1975a;
Underbrink et al.,, 1975b).

A aplicabilidade do ensaio Trad-SHM a estudos de mutagénese
guimica foi proposta por Underbrink et al. (1973b) etestada em comparacéo
aos efeitos de radiagdo e EMS e DBE gaseificados (Nauman et al.,, 1976). As
respostas a agentes quimicos apresentaram caracteristicas similares aquelas
dos raios-X (incremento exponencial seguido de saturagao na freqiéncia de
células mutantes) e o clone 4430 foi mais sensivel que o clone 02. Estes
resultados foram posteriormente confirmados com uma variedade de
compostos quimicos e radionuclideos (Tano, 1987; Tano, 1990; Tano &
Yamaguchi, 1985). Nesses estudos, os agentes mutagénicos foram aplicados
topicamente, diretamente sobre as inflorescéncias. Doses diminutas de 5 a
20pg de A/-nitroso-A/-metiluréia e A/-nitroso-A/-etiluréia e 100pg de EMS foram
efetivas e detectaveis no teste Trad-SHM. 0 limite de detecc¢do para radiagdo

externa estava abaixo de 1rad.

Essa alta sensibilidade do ensaio Trad-SHM a agentes mutagénicos
quimicos foi primeiramente demonstrada apds exposi¢cao acidental das plantas
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(clone 02) avapores que contaminavam o suprimento de ar de um laboratério
de Brookhaven. Um incremento subito na freqiéncia espontanea de mutacdes
levantou a suspeita que levou a descoberta da contaminagdo (Sparrow &
Schairer, 1971). Estudos adicionais com Trad-SHM na avaliacdo de agentes
quimicos envolvem hidrazida maléica (Gichner et al , 1982b), MMS, EMS,
DMS (dimetil sulfato) (Ichikawa et al., 1990; Ichikawa & Takahashi, 1978;
Sanda-Kamigawara et al.,, 1991), compostos A/-nitroso e varios solventes
organicos, entre outros, assim como avaliagdes de acdo sinergistica entre
agentes quimicos e entre estes e radia¢gdes (Badaev et al., 1989; Gichner et
al., 1994; Gichner et al.,, 1982a; Gichner et al.,, 1988; Ichikawa, 1992;
Ichikawa et al., 1990; Ichikawa et al., 1993; Kuglik et al., 1994; Sanda-
Kamigawara etal.,, 1991; Shima & Ichikawa, 1994; Shima & Ichikawa, 1995a;
Shima & Ichikawa, 1995b; Veleminsky et al., 1987; Vilialobos-Pietrini et al.,
1986).

Demonstrou-se que o ensaio Trad-SHM é ainda capaz de ativar
agentes promutagénicos em agentes mutagénicos de acdo direta (Gichner et
al., 1980). Benzo-a-pireno, atrazina e varios compostos A/-nitroso foram
mutagénicos quando testados sem tratamento prévio com fracdes
microssomais (Veleminsky & Gichner, 1988). Xiao e Ichikawa (1995; 1996)
relataram a ativag¢do de hidrazida maléica (MH) em um agente mutagénico
por acao de peroxidase e demonstraram que MH agia sinergisticamente
(Cebuiska-Wasilewska et al., 1981) e antagonisticamente com raios-X quando
esses eram aplicados antes e depois da MH, respectivamente. Os raios-X
suprimiam a ativacdo da MH quando aplicados aposteriori. Uma revisao da
mutagenicidade de radiagdes ionizantes e agentes quimicos estudada com
Trad-SHM foi oferecida por Ichikawa (1992).

Talvez acontribuicdo mais importante do ensaio Trad-SHM tenha
sido uma série de estudos sobre poluicdo atmosférica realizados com um
laboratorio movel, nos EUA (Schairer, 1979; Schairer & Sautkulis, 1982;
Schairer et al., 1982; Schairer et al.,, 1979; Schairer et al., 1983). Ar obtido
em locais poluidos induziam maiores freqiiéncias de mutagdes que ar filtrado
das mesmas localidades ou ar coletado em areas controle, como o Grand
Canyon. A mutagenicidade de atmosferas poluidas (Sparrow' & Schairer, 1974)
tem sido lambem demonstrada nas vizinhancas de refinarias de 6leo e
coiTi|:i(;xo.s |)fitiofii liinicos iLuwer i<l al., 1983a), fundicdes de chumbo (Lower
et al, 1978, Lower et al.,, 1983bl, fabnc.'i de remédios (Cebulska-Wasilewska
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& Guminska, 1987) e incinerador municipal de residuos sdélidos (Ma, 1994;
Ma et al., 1993b; Ma et al.,, 1996).

A atividade mutagénica de fumacgas quimicas usadas pelo exército
Norte-Americano também foi avaliada com Trad-SHM. Respostas positivas
foram obtidas com "fogoil" e diesel para tanques, bem como para sua
combinagcdo (Schaeffer et al.,, 1987). Oz6nio, em concentracfes
ocasionalmente encontradas em areas poluidas (300 a SOOppb), ndo apresentou
mutagenicidade no ensaio Trad-SHM (Gichner et al., 1992; Rodrigues et al.,
1996), embora tenha sido positivo em concentragcfes mais altas (Schairer,
1979). Uma revisao do Trad-SHM como um ensaio para agentes mutagénicos
gasosos foi publicada sob os auspicios do Programa Gene-Tox, da "USEPA"
(Van'thof & Schairer, 1982).

Em adicdo a estudos de agentes gasosos, Trad-SHM tem sido usado
para avaliagcdo de ambientes aquéticos (Lower et al.,, 1985; Tano, 1989).
Episédios de mutagenicidade nas aguas de um reservatério no estado Norte-
Americano do Missouri apresentavam correlagdo com eventos que promoviam
atransferéncia dos agentes mutagénicos dos sedimentos para a coluna d'agua
(Lower et al., 1985). Grant e colaboradores (1992) analisaram /n situ a
genotoxicidade das Aguas em uma area do Lago Superior nas vizinhangas de
uma fabrica de papel e celulose, usando Trad-SHM, Trad-MCN e o ensaio de
aberracdo cromossémica com Vicia faba. Embora Trad-SHM fosse
suficientemente sensivel para detectar atividade mutagénica, o ensaio foi
considerado inferior aos outros em termos de facilidade para manipulacdo em
campo, sendo que &reas remotas trazem dificuldade para o cultivo das plantas
no longo (14 dias) periodo de recuperagao necessario para esse teste.

H& escasséz de informagfes sobre atividade mutagénica de
pesticidas em Trad-SHM (Mohammad & Ma, 1983). Tomkins & Grant (1972)
estudaram os efeitos de menazon (um inseticida do grupo s-triazina),
metobromuron (herbicida do grupo das uréias substituidas) e Daconil 2787®
(clorotalonil, fungicida do grupo dos hidrocarbonetos aroméaticos clorados),
embrulhando inflorescéncias de Tradescantia (clone 02) com algoddo embebido
em solug8es dos pesticidas (1.500ppm). Nenhuma resposta positiva foi obtida.
A mutagenicidade do herbicida e regulador de crescimento hidrazida maléica
ja foi demonstrada em ensaios Trad-SHM empregando o clone 4430 (Gichner
et al.,, 1982b; Xiao & Ichikawa, 1995; Xiao & Ichikawa, 1996). 0 fungicida
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derivado de benzimidazol Benlate® (benomil) foi testado em Trad-SHIVI (clone
KU 20) em doses normalmente usadas na agricultura (0,5 a 4,0g/l) (Sakamoto
& Takahashi, 1981 ). Novamente ndo houve resposta positiva. Em contraste
com esses resultados, sete de nove inseticidas foram positivos quando testados
com Trad-SHM empregando o clone 4430 (Huang & Chen, 1993a). Diclorvés
(0,1%), ometoato (0,04%), metamidoféos (9,05%), Meobal® (3,4-xylyl
metilcarbamato) (0,05%), mevinfés (0,006%), Amobem® (cloramben, em
verdade um herbicida) (0,045%) e metil tiofanato (0,07%) resultaram positivos,
enquanto triclorfon (0,1 %) e Bassa® (2-sec-butilfenil metilcarbamato) (0,02%
- efeito téxico registrado) foram negativos. Atrazina resultou mutagénica apds
exposi¢do cronica do clone 4430 (Schairer & Sautkulls, 1982) e cianazina
também foi notificada como mutagénica em Trad-SHM (sem referéncia ao
clone utilizado) (Veleminsky & Gichner, 1988).

Um resumo dos resultados até hoje obtidos com Trad-SHM na
avaliagdo de mutagénese ambiental esta apresentado na tabela 7.

CONCLUSAO

As abundantes informac¢8es béasicas sobre a genética e o
desenvolvimento de Tradescantia oferecem uma sdlida estrutura de suporte
para seu uso como um bioindicador para ensaios de toxicidade genética
ambiental (Ma & Grant, 1982). Micronlcleos nas células méaes dos grdos de
pélen séo facilmente observaveis, permitindo um baixo grau de incerteza nas
avaliagdes e diminuindo a subjetividade presente no reconhecimento de
aberrac6es cromossdmicas, enquanto a indugdo de mutagdes para rosa em
células dos pélos estaminais oferece um indicador soméatico sensivel de
mutagénese. Adicionalmente, os ensaios com Tradescantia tém se provado
valiosos nos estudos de sinergismo e antagonismo entre agentes quimicos e
entre estes e outros agentes genotéxicos, como radiagdes, uma propriedade
valiosa para a avaliagdo de riscos genotoxicos em situagdes ambientais
complexas (Shima & Ichikawa, 1995b).

Grant (1994) analisou recentemente a situacao atual dos ensaios
com plantas superiores para detec¢do de agentes mutagénicos ambientais,

indn;ando a$ vantagens desses sistemas (i.ti relacdo a possibilidade de se
reali7art;ni avaliiicbes m situ. Em um estudtj recenterriente patrocinado pelo
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Programa Internacional de Seguridade Quimica, a utilidade dos dois ensaios
com Tradescantia aqui discutidos (bem como outros trés ensaios vegetais)
foi avaliada com quatro reconhecidos agentes quimicos genotéxicos (Grant
& Salamone, 1994) em cinco laboratérios diferentes (Sandhu etal., 1994a;
Sandhu etal., 1994b). Os resultados obtidos nesse estudo consubstanciaram
0 ensaio Trad-SHM como um sistema confiavel para a averiguacédo das
propriedades mutagénicas de agentes quimicos (Ma e? a/., 1994a). Em
relagdo ao ensaio Trad-MCN, embora os resultados obtidos para os quatro
agentes nao tenham sido idénticos, houve uma boa concordancia entre todos
os laboratérios, sugerindo ser este um bioensaio confidvel para
clastogenicidade (Ma etal., 1994b), e como indicado em recente revisédo
bibliografica (Rodrigues etal., 1997), Trad-MCN é especialmente apropriado
para a monitoracdo de agentes genotdxicos in situ.

Em conclusédo, os estudos aqui revisados demonstram que o0s
ensaios baseados em Tradescantia oferecem sistemas facilmente
manipulaveis e muito sensiveis para o estudo de toxicidade genética,
especialmente para as condi¢gdes in situ indispensaveis em estudos

ambientais.
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Tabela 1. Resumo dos resultados de avaliacdes de genotoxicidade no ambiente
empregando o ensaio Trad-MCN em atmosferas poluidas e poluentes
atmosféricos.

Agente Dosagem Resultado
Tempo de Concentragao Significancia Comentarios Referéncia
exposi¢ao- +, estatistica
max. Distancia da
fonte

Monitoramento

In situ
Poluicdo do ar 4 - 6h p < 0,01 Estacionamento- Ma et al.. 1982
Chicago (IL-EUA)
Ar fresco vtndo de lago.
1- 4,5h p < 0,01 Estacionament.0-
Decatur {IL-EUA).
2 - 6h 4 p < 0,01 Estacionamento-
Peona (IL-EUA).
2 - 4h p < 0,01 Parada de dnibus e
caminhges.
2 -3h p < 0.01 Parada de 6nibus e
caminhdes.
2,5 - 5h 4 p < 0,01 Parada de 6nibus e
caminhdes.
Bmeses + p < 0,01 Area industrial,
Granite City (IL-EUA).
3.5h f p < 0,01 Area industrial,
Granite City (IL-EUA),
4,5h p < 0,01 Area residencial. China,
4 - 6h + p < 0,01 Indastria de pesticidas.
China.
5h p < 0,01 Rodoviaria, China.
6h + p < 0,01 Fabrica de borracha. Chma.
4h p < 0,01 Escritério, China,
3 - 6h + p < 0.01 Herbario tratado com bolas
de naftalina, China,
6h p < 0,01 Fazenda de criacdo animaf.
Exaustdo de chiqueiro suino.
Futnaga de /13- 70min 0,3- 4.2ppm p < 0,01 Concentracdo medida como
diesel hidrocarbonetos. Fumacgas

geradas por motor ligado.
A3- 70min 6 -13ppm p < 0,01 Concentragcdo meclidn como
hidrocarbonetos Fumagas

geracias por motoi ligado.

continua >

43



Agente Dosagem Resultado

Tempo de (‘'oncentracgéo Stgnificancia  Comentéarios Referéncia
exposfcao- L] esiatistica
max. L fsiancia da

fiinre

Gases em cStnarns

NO; B' 24h G.Oppm p < 0,01 Posilivo apenas em IQr>gas
exposigdes.
SO? 6 m22ii 1-Oppm * p < 0,01 Positjivo apenas em longas

exposigdes.

0:. 5.5h S.Oppen p < 0,01 Ejiposi¢cdes prolongadas néo
foram tentadas.

HNn 6h 136'272ppm p < 0.01 Aplicagdo unica do yas. sem
renOvacao.
tMS 6h I00Oppm p < 0,01 Id«ni ao anterior.
Ben;iOlt4i 6h 0,05 m p w0,01 Ma, 1981
pirsno IOmM
1,2-ciibfotTio 6h 5« 80ppm 4 Coeficiente de correlagéo Ma et al.. 1979
eiono dose-afdito 0.99
Dislalo 6 = M2U + p < 0,0) Variabilidade sazonai, Ruitetai., 1992
indusifial México.
Distrito 6 ml?h p < 0.01 Vandbilidade iiaionai.
residencial Méj<ico
Distrito misto 6 - 12h fi < a.af ‘lanabitictade sazonal,
México.
fifrfoacas
goinvcas
"Fogoil" 30niin t5 - 100m p<o.1l Conceniracal de gases dada am Schaeffer et
da fonte tormos relativos. Todas as Sl.. 1987
dii fumaga distanc'as prod'i?iram rftsnltados
positivos.
Diesel pora 30mir\ 15-1 00m . p <01 Idem ao anterior.
13ftqiie 6a fonte
Hex adoro 30mirv 15 - JOOITv p <Ot Idem ao anterior.
Eiano da fonts
cmissédo de w - 6h - Respostas positivas em 5 cie 13 Mii et al..
aterro eiipErimentas. Gases ciueimarios 1993
sanitarirt no dreno.
Incinerador 4 - 6h 50 - BOOp Resultados positivos nbtidos com Ma et al..
mLioiCipai ds fonte iitmosiera esl.”poada, 1993

PolLiofitgs civ interiores

n s« 0,05 Turnu nofu/no Ma snd Hacns. 15
seco
Cs3 36h p #0505 Apbs lirvitgens &ni c:\fpftlef.
Corsii 17h p < O.O0h Ar lurno.

B i. 0.0U55 rscfiiédo,

S P 0Q Llaid

2LV dlor f--PH2UT lv

44



Tabela 2. Resumo dos resultados de avaliagbes de genotoxicidade de poluentes
no ambiente aquatico, empregando o ensaio Trad-MCN.

Agente Dosagem
Tempo de Concentracdo
exposicao-
max.

Poluigdo da agua

Agua de
abastecimento
publico

Agua de
abastecimento
publico

Exposicdo in
situ no Lago

Superior

(Canada)

Aguas 30h Diluigdo
residuartas tripla
Lixivia de Diluicao de
aterro sanita/io 20 vezes
Aguas 30h Diluicdo
subterraneas tnpla

Resultado

Significancia Comentarios

/- estatistica

+ p<0,05

4 p<0,05

p<0,01

+ p<0,05

Tanto agua do reservatério quanto da
torneira produziram picos de freqiéncia
ap6s a estacdo chuvosa.

Aguas do reservatério e de pogos de
média e pequena profundidades foram
analisadas. A frequéncia de microntcleos
aumentou em seguida a estagdo
chuvosa.

Aguas do Lago Superior do cérrego
afluente poluido por efluente de fabrica
de papel e celulose.

Efluentes industriais presentes-
Respostas positivas ocorreram ao longo
de todo o ano.

Aguas subterraneas contaminadas com
PAHs, Tratamento com luz UV aumentou
a clastogenicidade.

Referéncia

Ma et al,
1985

Ma et al-,
1987

Grant et
al,, 1992

Ruiz et i
1992

Ma et al..
1993

Helma et
al-, 1993;
Heima et
al-, 1994
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Tabela 3. Resumo dos resultados de avaliacdes de genotoxicidade
contaminantes do solo, empregando o ensaio Trad-MCN.

Agente Dosagem Resultado
Tempo de Concentragédo + /- Significancia Comentéarios
exposigédo estatistica
max.

Contaminantes

de solo

Lodo de i Diluigdo Hopke et al..

esgoto quadrupla 1982

Aldrm 30h 2,0 m36ppm p<0.05 Sandhu et al..
1989

Tetracloro 2li 30ppm p<0,05 Positivo somente quando

etileno exposto na forma gasosa.

irioxido de 3.96ppm p<0,05 Diluido em NaOH.

arsénico

),2-benz|a,/il 30h 12.5ppm p<0,05 Diiuido em etanol.

antraceno

Dieldrin 3ih 3.81ppm p <0,05 Diluido em DMSO.

Heptacloro 30h 1,88ppm p < 0,05 Diluido em DMSO-

Tetracetato 30h 0.44ppm p < 0,05 Diluido em DMSO.

de chumbo

Solo de 0,5% extrato p < 0,05 Mais rie 5000ppm de Baud-Grasset et

depdsito de aquoso PAHSs. al., 1993a, b

residuos
perigosos






Tabela 4. Resumo dos resultados de avaliacdes de genotoxicidade de pesticidas
selecionados, empregando o ensaio Trad-MCN.

Agente Dosagem Resultado
Tetnpo de Coticeritracdo +/e Significénci Comentarios Referéncia
exposigao- a estatistica
max.
Pesticidas
Mevinfés 3 - 12U 200 + eOOpprn + p<0.001 Mitose em ponta radicular. Ahmed and
Grant. 1972a
Cianazina 3 - 12h 200 * eOOppm + p<0,001 Mitose em ponta radicular.
Panogen 15°' 1-3h 1- 5ppm p < 0,05 Mitose em ponta radicular, Ahmed and
(mercurial) Grant, 1972b
Malation 6ti 5,5 - 1650ppm p < 0,05 Absorgédo pela Ma et al.,
inflorescéncia e 1983
pulverizagéo.
Malatioti 6h 0,25 - 0,65% * p < 0,05 Fumaca gerada por calor.
Diclorvés 1-6h + Inseticida Ma and
Harris, 1987
Benlate 0,05% + Huang and
Chen.
1993a,b
Tiofanato 0,07% +
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Tabela 5. Resumo dos resultados de genotoxicidade de agentes quimicos
selecionados e estresses fisiolégicos em Tradescantia.

Agente Dosagem Resultado
Tempo de Concentragédo +1/- Significancia Comentarios
exposigéo- estatistica
max.
Agentes
quimicos
selecionados
EMS 24h 50 - IOOmM + Solucdes aquosas absorvidas Ma, 1979
peias inflorescéncias.
9 categorias 140 compostos estudados, Ma et al.,
quimicas sendo 52 positivos, 20 no 1984
limiar, e 5 téxicos.
Estresses
fisiol6gicos
Anaerobiose 12 « 48h Max. 2% de + Aumento em aberragdes Steinit?,
oxigénio cromossémicas. Incluindo 1944
microntcleos em micrésporos.
Deficiéncia continuo < 1lppm + p< 0,001 Replicagdo cromossdémica Steffensen,
ae magnésio anormal e microntcleos na 1953
meiose.
Deficiéncia continuo 4,0ppm + Idem ao anterior. Steffensen,
em sulfato 1954
Deficiéncia continuo 2,5ppm + p< 0,001 Idem ao anterior. Steffensen,
em calcio 1955
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Tabela 6. Resumo dos resultados de genotoxicidade em Tradescantia com especial
referéncia a raios-X e outras formas de radiacdo ionizante.

Agente

Radiagdo
Raios-X

Raios-X

Raios-y de
"NCo

Raios-(i de
i7)3

Raios-y de

Raios-X
em células
tratadas
corn 5-
FUdR
Raios-X

Raios-X

Raios-X 4
acidos
tanicos

Raios
césmicos

Radiacao
em
freqliéncia
c)e radio

Dosagem
Tempo de Concentragao
exposicao-
max.
8min 75 - 200rad
- 5min 77 4 16rad
30tTiin 100 - 400rad
20min 100 « 400rep
16d 0,41rad
36h I0Orad
5- 410" M
FudR-f2mm 5-FUdR
raios-X
segundos 20 « 40rad
segundos 10 - 58rad
12h 35rad raios-X + 0,1 -

1,0mM é&cidos tanicos

exposicéo ir)
Situ ent satélite

espacial

30h Elétnca
40 - 170V,'m
Magnética -

0.01-0,1 1A/m

+1/-

Resultado

Significancia

estatistica

p< 0,05

p < 0,01

P < 0.1

p<0,05

p < 0,05

p < 0,05

Comentarios

Quebras ("breaks") nos
cromossomos,
principalmente em mitose
Aberragdes cromossdmicas
nos tubos polinicos e
micrésporos e significancia
medida por coeficientes de
ajuste exponencial dos
dados.

Microntcleos em
micrésporos.

Atraso mitético resultando
em namero reduzido de
trocas e quebras nas
cromatides.

Relagdo dose-efeito positiva
para microntcleos.

Coeficiente de correlagédo
para dose-efeito 0,995.

Interagdo sinergistica.
relacdo dose-efeito positiva.

Aberragbes cromossdmicas
incomuns, como
translocagdes néo-reciprocas
e fragmentos esféricos.

Microntcleos em tétrades,
inflorescéncias em gaiolas de
Faraday nao diferiam dos
controles laboratoriais.

Referéncia

Sax, 1938

Kirby-Srnith
and Daniels,
1953

Sparrow and
Singieton.
1953
Rushton,
1969

Ma. 1979

Ma et al.
1980

Knasmuller

et al.. 1992

Delone and
Antipov,
1986

Haider et al,,
1994
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Tabela 7. Resumo dos resultados de avaliacdes de mutagénese ambiental obtidos
com o ensaio do pélo estaminal em Tradescantia (Trad-SHM).

Agente

Tempo de

Dosagem
Concentragéo

Exposig&o

Poluigédo

atm osférica

Monitoramento in

Vanas
localidades
poluidas
nos EUA

Metalurgia

Eniissdes
gasosas de
um .Uerro
sanilano
Incinerador
ininicipal
Fumagas
Ollfinicas

Gases selecn

NO

NO»
0.
UBE
SEM
Cloreto de
Vinila

|

01

10dii
Exposi- 0.3-
cdo cro- Tlkmda
forte
Exposi- 100 -500n
cao cro-
nica
- 6h
30n 15 - 100m
aa forte
nados, em cimoras
6h 250ppm
6h 50ppni
6h 40ppm
6h 1pliin
& sppm
6h 75ppm
@ seen
11h'd 800pph

6fi/d

Poluicdo da agua

Monitoragéo

Aguade
um lago

SedIm Goto

in situ
24fi

Exposig&o

cionica

Agen les quiniicos

seificionarins

Benzolf/)
piren0

Cafeina
NaN <
Ben/dlna
SEM

(D2

EM S

em solucdo
24h

Cro llic0 10J M
3h -

2-1h

6h 10 pnnj
AyudO 1(h'q

Resultado
Significan
estatisticfi

(< 0001

p< 0.05
BxGot
p< 0,01
p< 0,02

p=10,68

p> 0,05

p< 0,01

p> 0,05
< 0,01

< 0,01

cia Comentarios

Taxas de mutagdo mais altas,
associadas com processamento
de petroleo

N&do ocorreu correlagdo entre
taxa de mutagao e distancia da

metalurgica

Todos os testes foran\
estatisticamente positivos para
uma

localidade no Texas, em

relagao ao controle da casa de
Respostas positivas olitidas en\
1 de 13 exposigées Gases

Huelm jidos 'ia fotitr il omissdo
Resultados positivos obtidos

com atniosfera estagnada

Exposicdo cumulativa, por trés

dias

Lago poluido com efluentes de

fabricagdo de papel e celulose.

Resultados loram inconclusivos
Taxas de mutagdo toram altas
em todos os 91 tilas do periodo

experimenta.

Relacdo dose-resposta positiva
de 10 a sOOppm,

idem . L.
Solugbes quimicas .
diretamenie sofire ;
inflorescélu:las

continua >

Referéncia

(Schairer
Schairer &
sau tku lis.

1979;

1982
Schairer et al.,

1982)

(Lovkier et al., 1978;
Lower et al., 1983b)
(Lower et al.,
1983al
(Ma et al,, 1993a)
iMa et al., 1993b)
(Schaelfer et al.,
1987)
(Schairer &
Sautkulis, 1982 ;
Vanm Mot h
Schairer. 1982?i
(Gichner et al.,
1992)
(Rodrigues et al.,
1996)
(Grani et al., 199 2)
et al , 1985)

(Schairer & Sautkulis,
1982; Van't Hof &
Schairer, 1982}

(Nauman et al, 1976)

ticliik.iw a et al
1990, Ichlkaw.) &
Fairahashi, 19/6
SHnda-KaniHawara
al., 1991 : I ano.
198 7; lano, 1990,
Tano & Yarnacjuchi,
1985)
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Agente Dosagem Resultado

Tempo de Concentragao +  Significancia Comentarios
Exposicédo /- estatistica
méax

EMS Agudo 100ng + Solugdes quimicas aplicadas

diretamente sobre as
inflorescéncias.

Compostos Agudo 100ng +

Al-nitrosos

Hidrazida Agudo + Ocorreu sinergismo com

maleica raios-X aplicados antes de
hidrazida e supressdo dos
efeitos com raios-X aplicados
a posteriori.

compostos 24h Varios

Al-nitrosos

Pesticidas

Atrazina Crénico 0,045mg p<.01 Dose aplicada por vaso

Menazon 24h 1500ppm - p>,05 Inflorescéncias embrdhadas
com algoddo embebido no
pesticida.

Metobronxjron 1500ppm

Tetracloro 1500ppm

isoftalonitrilo

Benomil 2h 4g/L - p> 0,05 Dose equivalente a
recomendada para uso.

Nove Varios (/- Resposta positiva em sete de

inseticidas nove compostos

Radiacéo

raios-7 de 16h 500R Frequéncia de mutagdes

‘WCo diininuiram acima de 300R.

Areia Cronico 1.SmR/li f p< 0.05

itionazitica

Raios-X imin 160R Relacdo dose-resposta
positiva entre 10 e 160rad.

Raios-X 1min 100R + p< 0,01 Relacéo dose-resposta
positiva entre 0,25 e 5rad.

Néutrons 1min TOR + p< 0,01 Relagdo dose-resposta
positiva entre 0,01 e 8rad.

Radiagao Agudo I0ONCi Compostos marcados com

endégena Tritio e 1 Relacdes dose-
resposta positivas.

Exposigdo in Crénico . p< 0.05 Aumentos significativos nas

s/tu a usinas taxas de mutagdo estavam

nucleares relacionados com periodos de
operagdo das usinas e
direcdo dos ventos.

Solos das 76d 100fiR/h 1 p< 0,01 Radioixiclideos principais

ilhas B.kini eram ''*Cs e "'Co.

Ex[)osi¢do in Crénico I p< 0,05 Logo apés o acidente de

siu/ n Chernobyl. Plantas expostas

atmosfera em Cfacdvin, 700km da

corctrifi-.inada fonte de radiagéo.

Exposi¢éo iii Crénico logo apés 0 aciciente cliti

situ ;i Cliernobyl. Plaiitas exno.-‘tas

- TirlcS'trci it A.O0Okin rjj 'onu:

' A itan-iii iadé di; rodiacfK.'

56

Referéncia

(Ichikawa et al.. 1990,
Ichikav\V/a & Takahashi,
1978; Sanda-
Kamigawara et al..
1991; Tano, 1987;
Tano, 1990; Tano &
Yamaguchi, 1985)

(Xiao & Ichikawa,
1995; Xiao &
Ichikawa, 1996}

(Gichner et al.,
1982b)

(Van't Hof & Sdiairer,
1982)

(Tomkins & Grant,
1972)

{Sakamoto &
Takahashi, 1981)

(Huang & Chen,

1993a)

(Nayar & Sparrow.
1967)

(Nayar et al., 1970)
(Nauman et al., 1976)

(Sparrow et al., 1972)

(Tano, 1987)

(Ichikawa, 1981)

(Ichikawa & Ishii,

1991)

(Cebulska-
Wasilewska, 1992)

(Iciiikawa et al., 1996)









	DE TOXICIDADE GENÉTICA COM TRAÚESèMmA

	mmmKX m toxiodade geneíica COM mADE^ANIlA

	EMBRAPA MEIO AMBIENTE - Documentos 14

	SUMARIO


	BIOENSAIOS DE TOXICIDADi GENÉTICA COM TRADESCANTIA’

	INTRODUÇÃO

	TRADESCANTIA E O BIOENSAIO DO MICRONÚCLEO Trad-MCN: fundamentos e desenvolvimento do bioensaio

	0	ENSAIO TRAD-MCN COMO UM SISTEMA DE MONITORAMENTO PARA GENOTOXICIDADE NO AMBIENTE

	Poluição do ar

	Poluição aquática

	Contaminantes e acondicionantes do solo

	Pesticidas, agentes químicos e estresses fisiológicos

	Raios cósmicos e campos eletromagnéticos


	TRADESCANTIA E O BIOENSAIO DO PÊLO ESTAMINAL Trad-SHM: Fundamentos e desenvolvimento do bioensaio

	O ensaio Trad-SHM como urn sistema de monitoramento para genotoxicidade no ambiente



	CONCLUSÃO

	REFERÊNCIAS BIBLIOGRAFICAS





