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Resumo 

Nanopartículas (NPs) de óxido de níquel (NiO) são usadas na indústria em eletrodos 

de bateria, tintas de impressão e aditivos de combustível, aumentando o risco de exposição 

dos organismos. Do ponto de vista nanotoxicológico, os estudos são escassos em relação à 

ação genotóxica in vivo das NPs de NiO. Este estudo avaliou a atividade mutagênica e 

recombinogênica de NPs de NiO no Teste de Mutação e Recombinação Somática (SMART) 

em células somáticas de Drosophila melanogaster. No bioensaio foram utilizados os 

cruzamentos padrão e aprimorado, sendo as moscas do aprimorado mais sensíveis à detecção 

de genotoxinas de ação indireta. Os resultados do cruzamento padrão apontaram para um 

aumento significativo na indução de clones mutantes em asas de moscas expostas a todas 

concentrações testadas. Nas moscas do cruzamento aprimorado, observou-se aumento 

significativo na indução de clones mutantes apenas em indivíduos expostos à maior 

concentração testada, de 21 mg/mL. A análise dos indivíduos heterozigotos para o 

cromossomo TM3 revelou que a recombinação somática foi o principal mecanismo indutor 

das lesões. O teste demonstrou-se eficiente na detecção de NPs de NiO como potencial 

genotoxina. A avaliação de diferentes parâmetros genéticos faz-se necessária para caracterizar 

o perfil mutagênico das NPs de NiO com o objetivo de contribuir para uma melhor avaliação 

de risco quanto a utilização de NPs metálicas.  
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INTRODUÇÃO 

A nanociência compreende o estudo e a manipulação de nanomateriais ou 

nanopartículas (NPs). O termo nanopartícula refere-se à objetos e dispositivos cujas 

proporções físicas não excedam algumas dezenas de nanômetros (MELO; PIMENTA, 2004).  

Esta ciência está associada à nanotecnologia, sendo caracterizada como um campo 

multidisciplinar importante, pois abrange áreas como física, química, biologia, farmácia, 

engenharia e até medicina, com ampla aplicabilidade na área econômica. Logo, as NPs tem 

sido encontradas em materiais diversos, na produção de energia, eletrônicos, alimentos, 

medicamentos, cosméticos, setor óptico e de remediação (FERNANDES; FIGUEIRAS, 

2008). 

Os seres humanos têm sido expostos as NPs transportadas pelo ar durante todo o seu 

período evolutivo. Essa exposição aumentou ao longo do século à medida que atividades 

antropogênicas ganharam força (OBERDÖRSTER et al., 2005). Estas entram no corpo 

humano principalmente por sua inalação, e secundariamente por injeção, contato dérmico ou 

ingestão, se estiverem presentes nos medicamentos ou alimentos. Os principais alvos são os 

pulmões e os rins (PIOTROWSKA et al., 2009; MAGAYE et al., 2012).  

As NPs de NiO são novas e têm sido largamente utilizadas na indústria nos últimos 

anos em catalisadores químicos, sensores, dispositivos de armazenamento de energia, 

eletrodos de baterias, tintas de impressão, aditivo de combustível e sensores de materiais 

magnéticos. Suas características incluem elevado nível de energia de superfície, alto 

magnetismo, baixo ponto de fusão, grande área superficial e baixo ponto de combustão. 

(Magaye et al., 2012). Ao considerar a escassez de informações referente à atividade 

genotóxica in vivo das NPs de NiO, o presente estudo avaliou as atividades mutagênica e 

recombinogênica das NPs de NiO no Teste para Avaliação de Mutação e Recombinação 

(SMART) em células somáticas de Drosophila melanogaster. 

 

METODOLOGIA 

O teste SMART tem como princípio, analisar a perda da heterozigosidade de genes 

marcadores, que se expressam nas asas de D. melanogaster. As alterações genéticas nas 

células podem ser identificadas fenotipicamente através de manchas mutantes na superfície 

das asas de um indivíduo adulto, que expressam os genes marcadores flr³ ou mwh, 

responsáveis pelas mudanças na forma estrutural ou quantitativa dos pelos (ANDRADE et al., 

2004).  



As linhagens utilizadas neste experimento foram as flr
3
, ORR;flr

3
 e mwh. O 

cruzamento padrão (CP) consiste em cruzar fêmeas virgens flr
3
 com machos mwh e o 

cruzamento aprimorado(CA) caracteriza-se por cruzar fêmeas virgens ORR;flr
3
 e machos 

mwh. Ambos os cruzamentos dão origem a larvas com duas constituições genotípicas: larvas 

trans-heterozigotas para os marcadores recessivos mwh e flr
3 

e larvas heterozigotas para o 

cromossomo TM3.  

As NPs de NiO foram sintetizadas no laboratório de Materiais Nanoestruturados – 

Departamento de Engenharia e Energias Renováveis da Universidade Federal dos Pampas, 

Campus Bagé – RS (UNIPAMPA) pelos professores colaboradores Dr. Allan Seeber e Dr. 

Wladimir Flores.  

Os cruzamentos foram realizados em massa, portanto, os casais foram transferidos 

para tubos de ¼ L contendo meio de ovoposição e, posteriormente, foram descartados. Após 

72h do início do período de ovoposição, foram coletadas larvas de terceiro estádio. As larvas 

foram colocadas em tubos com meio sintético e 3 mL das soluções, sendo submetidas ao 

tratamento crônico em cinco diferentes concentrações das NPs de NiO: 1,31; 2,62; 5,25; 10,5 

e 21 mg/mL,  bem como os controles: negativo (água destilada) e positivo (uretano 20mM). 

Ao final, foram retiradas as asas das moscas, para montagem das lâminas e posterior leitura 

em microscopia óptica. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados referentes ao CP apresentados na tabela 1 mostraram que todas as 

concentrações de NPs de NiO foram genotóxicas quando comparadas ao controle negativo. 

Após a análise dos indivíduos TM3, foi possível observar que o principal mecanismo indutor 

de danos no material genético foi a recombinação homóloga. Na tabela 2 são apresentados os 

resultados referentes ao CA, onde apenas a maior concentração apresentou resultado positivo 

quanto à genotoxicidade nas larvas trans-heterozigotas. Com a análise dos indivíduos TM3, 

foi obtido o mesmo resultado que no CP, onde a recombinação homóloga contribuiu de forma 

majoritária na indução de danos causados no DNA das células. 

Na literatura, não há dados, até o presente estudo, sobre a avaliação da genotoxicidade 

in vivo das NPs de NiO. Contudo, outros dados semelhantes têm sido relatados utilizando o 

teste SMART. Em um estudo realizado com a NP de Ag, foi possível observar resultados 

positivos no CP em concentrações que variaram de 1-10 mM (DEMIR et al., 2011). Com NPs 

de Co obteve-se resultados semelhantes, observados no mesmo cruzamento, nas 

concentrações de 5 e 10 mM (Vales et al., 2013). No CA, NPs de óxido de zinco (ZnO) 



também apresentaram aumento na indução de clones mutantes na concentração de 12,5 mM 

(REIS et al., 2015).  

 

Tabela 1 – Resultados obtidos no teste SMART com a progênie trans-heterozigota (mwh/flr3) e heterozigota para o 

cromossomo TM3 (mwh/ TM3) no cruzamento padrão (CP) após exposição crônica de larvas de 3º estágio a diferentes 

concentrações de NiO 

 
aDiagnóstico estatístico de acordo com Frei e Wurgler (1988): +, positivo; i, inconclusivo; -, negativo; m: fator de multiplicação; níveis de significância α = β = 

0.05; bincluindo as manchas raras individuais flr3; cconsiderando manchas mwh de simples mwh e manchas gêmeas; dnúmeros entre colchetes é a frequência de 

indução espontânea corrigida pela incidência estimada do controle negativo; epara o cálculo ver Andrade et al. (2004); fC=48.800, i.e., número aproximado de 

células analisadas por mosca; gPorcentagem de recombinação (R) foi calculado de acordo com Frei e Würgler (1996): R = 1-[(n/CN* em moscas 

mwh/TM3)/(n/CN* em moscas mwh/flr3)] * 100; hApenas manchas simples mwh podem ser observadas em heterozigotos mwh/TM3 já que o cromossomo 

balanceador TM3 não contém o gene mutante flr3. Frequência de controle corrigida foi usada para estes cálculos. CN = Controle Negativo utilizado: água 

destilada. CP= Controle Positivo usado: Uretano 20 mM.  

 

Tabela 2 – Resultados obtidos no teste SMART com a progênie trans-heterozigota (mwh/flr3) e heterozigota para o 

cromossomo TM3 no cruzamento aprimorado (CA) após exposição crônica de larvas de 3º estágio as diferentes 

concentrações de NiO 

 
aDiagnóstico estatístico de acordo com Frei e Wurgler (1988): +, positivo; i, inconclusivo; -, negativo; m: fator de multiplicação; níveis de significância α = β = 

0.05; bincluindo as manchas raras individuais flr3; cconsiderando manchas mwh de simples mwh e manchas gêmeas; dnúmeros entre colchetes é a frequência de 

indução espontânea corrigida pela incidência estimada do controle negativo; epara o cálculo ver Andrade et al. (2004); fC=48.800, i.e., número aproximado de 

células analisadas por mosca; gPorcentagem de recombinação (R) foi calculado de acordo com Frei e Würgler (1996): R = 1-[(n/CN* em moscas 

mwh/TM3)/(n/CN* em moscas mwh/flr3)] * 100; hApenas manchas simples mwh podem ser observadas em heterozigotos mwh/TM3 já que o cromossomo 

balanceador TM3 não contém o gene mutante flr3. Frequência de controle corrigida foi usada para estes cálculos. CN = Controle Negativo utilizado: água 

destilada. CP= Controle Positivo usado: Uretano 20 mM.  

 

 



CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O teste demonstrou-se eficiente na detecção de NPs de NiO como potencial 

genotoxina. Entretanto, a avaliação de diferentes parâmetros genéticos, utilizando diferentes 

bioensaios, faz-se necessária para caracterizar o perfil mutagênico das NPs de NiO.  
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