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Resumo – A r adiação ionizante é um  risco em ambien tes aero-

espaciais e situaç õ es de  emergências radiológicas, exigindo 

for mas efi cientes de biodosim etria. Este trabal ho teve o  propó-

sito de verificar a frequênci a de  micronúcleos (MN) em Alliu m 

cepa (cebola amarela) que foi exposta à  r adiação gama com 

LET baixo, simula ndo situações reais com uso  em um fantoma 

human o. Sementes secas foram expostas a cinco doses de  ⁶⁰Co 

(0,65–3,89 Gy), germinadas e passadas pela análise genética. 

Não  foram vistas muda nças  gr andes na germinação nem no 

crescimen to das raízes. A quanti dade de MN ficou entre 0,00% 

e 0,04%, dentro do nível normal. Os achados mostraram  que, 

nas situações avaliadas, a radiação gama n ão causou danos ge-

néticos importa n t es; possívelment e dev ido ao eficiente reparo 

do DNA antes da mitose em sementes secas. É con cluí do que o 

modelo Allium cepa, embora sensível à radiação de alta LET, 

precisa de doses maiores de radia ção  gama para aplicações 

úteis em biodosimetria. 

Palavras-chave – Allium cepa, micronúcleos, biodosime-

tria. 

 

I. INTRODUÇÃO 

 

A exploração espacial implica a exposição constante de 

organismos vivos à radiação ionizante, fazendo-se essencial 

avaliar os impactos biológicos dessas radiações em situa-

ções de emergência radiológica e em missões espaciais de 

longa duração[1], [2], [3].  

Para isso, a dosimetria é crucial nesse contexto, pois per- 

 

 

 

mite monitorar e quantificar a exposição à radiação ioni-

zante, garantindo a segurança e a saúde dos astronautas du-

rante longas missões espaciais e em situações de emergên-

cia radiológica.  

A dosimetria pode ser classificada em dois tipos: física e 

biológica. A dosimetria física utiliza métodos como a foto-

grafia de emulsão e dosímetros eletrônicos para medir a ra-

diação ionizante, enquanto a dosimetria biológica avalia o 

impacto da radiação nos organismos vivos, sendo essencial 

para a proteção em ambientes como o espaço e situações de 

emergência radiológica [4]. 

Uma vez que na maioria dos cenários de exposição aci-

dental ou suspeita à radiação ionizante, a dosimetria física 

retrospectiva torna-se inviável, têm sido propostos biomar-

cadores biológicos como metodologia complementar para 

estimar a dose absorvida e orientar o manejo clínico dos in-

divíduos expostos[5], [6], [7]. A utilização desses biomar-

cadores com finalidade dosimétrica é o que se chama por 

biodosimetria[8], sendo crucial na medida em que fornece 

informações sobre o impacto biológico da radiação nos or-

ganismos vivos, superando as limitações dos métodos físi-

cos de dosimetria, que não refletem diretamente os efeitos 

biológicos da exposição[4]. 

Nesse contexto, as metodologias baseadas em efeitos ci-

togenéticos, como o teste de micronúcleos, são particular-

mente valiosas, pois permitem a detecção de danos cromos-

sômicos, são passíveis de automação e escalabilidade, e 

possuem alta reprodutibilidade interlaboratorial[1], [2], [3], 

[9]. 

Os micronúcleos são estruturas citoplasmáticas pequenas, 

morfologicamente semelhantes ao núcleo principal, forma-

das por fragmentos cromossômicos ou cromossomos 

ABREU JUNIOR, P. S., abreu@ita.br, SANTANA, G. G., guilherme.ga-

zolla08@gmail.com, SOARES, R. F., ricardorfs@ita.br, KALCZUK, L., 

lianakalczuk@gmail.com, FERNANDES, P. C., prixcafernan-

des@gmail.com e FEDERICO, C.A., claudio.federico40@gmail.com. 

Este trabalho foi parcialmente financiado pelo Conselho Nacional de De-
senvolvimento Científico e Tecnológico (CNPQ), processo nº 
420156/2023-2 e Grant PQ 310745/2025-0.  

 

 
 

ISSN: 1983-7402 ITA, 23 a 25 SET 2025

124



 
 
inteiros que não foram incorporados ao núcleo durante a di-

visão celular, sendo considerados biomarcadores sensíveis 

de dano genético induzido por radiação (Fig. 4)[10], [11], 

[12]. 

Dentre os testes biodosimétricos, o ensaio de micronúcleo 

é amplamente utilizado devido à sua capacidade de detectar 

danos cromossômicos em diferentes tipos celulares, respon-

dendo de maneira dose-dependente à radiação ionizante e 

sendo particularmente eficaz para triagem rápida após ex-

posições acidentais ou ocupacionais[1], [2], [3], [9], [13]. 

Estudos indicam que o ensaio de micronúcleo pode detectar 

doses baixas, com limiares a partir de aproximadamente 

0,05 Gy (Gray - unidade de dose absorvida de radiação) em 

linfócitos humanos, tornando-o eficaz para monitoramento 

ocupacional e situações emergenciais[3], [9]. 

Alternativamente à utilização de amostras biológicas hu-

manas, o uso de Allium cepa (cebola amarela) como modelo 

biodosimétrico tem sido validado pela sua simplicidade, 

baixo custo e sensibilidade na detecção de danos citogené-

ticos induzidos por radiação ionizante, inclusive por radia-

ção alfa e gama, com limiares de detecção variando signifi-

cativamente conforme a qualidade da radiação[10], [12], 

[14], [15], [16]. Bolsunovsky et al. (2019) mostraram que a 

formação de micronúcleos em Allium cepa ocorre a partir 

de doses de 1 Gy em sementes germinadas expostas à radi-

ação gama, com uma resposta dose-dependente até a satu-

ração em doses maiores[12]. 

     Adicionalmente, Zhang et al. (2002) demonstraram que 

a exposição de sementes secas de Allium cepa a nêutrons de 

fissão produz um número significativamente maior de mi-

cronúcleos comparado à radiação gama, com eficácia bioló-

gica relativa (RBE) alta devido ao alto LET (Linear Energy 

Transfer) dos nêutrons, reforçando a relevância do tipo de 

radiação e do estado fisiológico das sementes para os resul-

tados obtidos em testes citogenéticos[11]. 

     Apesar da robustez desse modelo vegetal, segundo 

Zhang et al. (2002), sementes secas de Allium cepa apresen-

tam baixa sensibilidade à radiação gama, exigindo doses es-

timadas acima de 4Gy para detecção de micronúcleos[11]. 

Experimentos envolvendo radiação ionizante com 

diferentes LETs indicam que micronúcleos são particular-

mente eficazes para distinguir danos induzidos por radia-

ções de alta LET, podendo permitir detecção de doses a par-

tir de 0.02Gy  com partículas alfa, por exemplo[10], sobre-

tudo em estudos automatizados [17], consolidando sua rele-

vância em aplicações de biodosimetria. 

Complementarmente, o uso de fantomas antropo-

mórficos permite simular com realismo a distribuição espa-

cial da dose em organismos humanos, oferecendo resultados 

mais precisos e aplicáveis a cenários reais de exposição ra-

diológica, conforme destacado por estudos recentes[18].  

     Assim, o presente estudo se propõe a investigar a fre-

quência de micronúcleos em células meristemáticas de Al-

lium cepa irradiadas com radiação gama em fantoma antro-

pomórfico, visando compreender melhor os limiares de de-

tecção e a aplicabilidade do modelo vegetal em condições  

controladas e realistas de exposição radiológica, buscando 

contribuir para o desenvolvimento de ferramentas eficientes 

de biodosimetria em cenários aeroespaciais e médicos.  

 

II. OBJETIVO 

 

     O presente estudo teve como objetivo quantificar e ava-

liar a frequência de micronúcleos em células da região me-

ristemática de Allium cepa germinadas a partir de sementes 

irradiadas com Cobalto-60 (60Co).  

 

 

III. METODOLOGIA 

 

     Sementes da espécie Allium cepa foram acondicionadas 

individualmente em microtubos do tipo Eppendorf e posici-

onadas no interior de cavidade na altura do timo de um fan-

toma antropomórfico adulto feminino, com o objetivo de si-

mular a distribuição de dose em tecidos humanos. Cabe res-

saltar que, dentre as recomendações das ICRPs, a ICRP 118 

destaca os efeitos teciduais com possíveis limiares baixos 

de dose[19] enquanto a ICRP 123 reconhece a utilidade de 

biomarcadores e fantomas na avaliação de dose em contex-

tos espaciais simulados[20]. A irradiação foi conduzida uti-

lizando fonte de 60Co, mantida a uma distância fixa de 3 

metros do fantoma. O fantoma com as sementes inseridas 

foi exposto a cinco diferentes tempos de irradiação: 30, 60, 

90, 120 e 180 minutos, correspondendo respectivamente às 

doses absorvidas de 0,65 Gy, 1,30 Gy, 1,94 Gy, 2,59 Gy e 

3,89 Gy, conforme calibrado previamente por meio de dosi-

metria física com câmaras de ionização posicionadas no in-

terior do fantoma. 

Após a irradiação, as sementes foram dispostas em placas 

de Petri (90 × 15 mm), sendo três placas por grupo, cada 

uma contendo 36 sementes, totalizando 108 sementes por 

dose. As sementes foram mantidas para germinação a 25±2 

°C por três dias. Raízes com aproximadamente 4-5 mm de 

comprimento foram selecionadas (cinco por tratamento), fi-

xadas em solução de Carnoy (3:1, etanol:ácido acético) por 

24 horas, transferidas para etanol 70% e armazenadas a 4 °C 

por até 15 dias até o preparo das lâminas. 

As lâminas foram confeccionadas por esmagamento 

("squash") da extremidade apical das raízes (1–2 mm) após 

hidrólise em HCl 1N a 60 °C por 15 minutos. A coloração 
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foi realizada com violeta genciana 1%, seguida de monta-

gem de lamínula sobre lâmina com glicerina a 50% para mi-

nimizar sobreposição celular e facilitar a identificação mor-

fológica dos micronúcleos, conforme protocolo realizado 

por Fujikawa et al. (1999)[21]. A análise da frequência de 

micronúcleos foi realizada em células em intérfase com ci-

toplasma bem definido, tendo sido os micronúcleos reco-

nhecidos como corpos menores que o núcleo principal, de 

coloração similar, localizados no citoplasma e morfologica-

mente separados do núcleo[10], [11], [14]. 

     Foram analisadas 1000 células por lâmina, totalizando 

5000 células por grupo experimental.  

 

     A frequência de micronúcleos foi calculada utilizando a 

seguinte formula (1), conforme sugerido por Fujikawa et al. 

(1999) [21]:   

 

            F(%) = (Nₘₙ / Nₜ) × 100                         (1) 

 
 

Onde: 

Nₘₙ = número total de micronúcleos observados 

Nₜ = número total de células analisadas. 

 

Os valores foram expressos em percentual e comparados 

com a frequência basal observada no grupo controle não ir-

radiado. 

 

 
Fig. 1. Fantoma antropomórfico utilizado para simulação de exposi-

ção à radiação gama. (A) Vista frontal do fantoma do tipo feminino, utili-

zado como suporte para acomodação de dosímetros e amostras de semen-
tes de Allium cepa em regiões anatômicas específicas. (B) Vista superior 

do fantoma com destaque para as sementes de Allium cepa posicionadas 

sobre o topo da cabeça, simulando uma situação de exposição direta à ra-
diação incidente. A estrutura foi utilizada com o objetivo de avaliar o 

comportamento das sementes em um cenário simulado de exposição par-

cial do corpo humano à radiação ionizante. 

 

 

IV. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A. Análise macroscópica 

     As avaliações do índice de germinação e tamanho das 

raízes foram conduzidas com o objetivo de investigar pos-

síveis efeitos fisiológicos iniciais da radiação gama nas se-

mentes de Allium cepa irradiadas dentro do fantoma 

antropomórfico. Este parâmetro é particularmente rele-

vante por refletir a viabilidade metabólica pós-exposição e 

pode indicar alterações subletais que não necessariamente 

resultam em efeitos citogenéticos detectáveis[14].  

     As taxas de germinação foram determinadas após três 

dias de incubação das sementes irradiadas, sendo os valo-

res comparados entre os grupos experimentais e o controle 

por meio de análise estatística não paramétrica. A figura a 

seguir apresenta a distribuição dos índices de germinação 

obtidos em cada grupo. 

 

• Índice de germinação: 

 

Fig. 2. Comparação dos índices de germinação (%) entre os grupos sub-

metidos aos diferentes tratamentos com radiação gama. Os dados foram 

analisados pelo teste de Kruskal-Wallis, que indicou ausência de dife-

rença estatisticamente significativa entre os grupos (p = 0,2116). 

 

 

• Tamanho das raízes: 

Fig. 3. Comparação dos tamanhos médios das raízes (em mm) entre os 

grupos irradiados com diferentes doses de radiação gama. Assim como 

na taxa de germinação, não foram observadas diferenças estatistica-

mente significativas entre os grupos (p > 0,05), embora haja tendência 

de redução no comprimento das raízes com o aumento da dose, especi-

almente no tratamento 5 (3,89 Gy). 

 

Os resultados apresentados nas Figuras 2 e 3 indicam 

que, dentro da faixa de doses testadas (0,65 a 3,89 Gy), a 

radiação gama não provocou efeitos fisiológicos significa-

tivos nas sementes de Allium cepa, uma vez que não foram 

observadas diferenças estatisticamente relevantes nem na 

taxa de germinação nem no comprimento médio das raí-

zes.  

ISSN: 1983-7402 ITA, 23 a 25 SET 2025

126



 
 

Esse padrão é compatível com a literatura, que relata a 

necessidade de doses mais elevadas ou o uso de radiações 

de maior LET para afetar parâmetros fisiológicos em se-

mentes secas de Allium cepa antes da germinação, especi-

almente quando irradiadas em condições que permitem re-

paro celular antes da divisão mitótica[22], [23]. 

B. Análise microscópica 

A análise microscópica revelou a seguinte freqüência 

de micronúcleos mostrada na tabela I abaixo: 

TABELA I. RESULTADO DA FREQUÊNCIA DE MICRONÚ-

CLEOS NAS AMOSTRAS DO ENSAIO. 

Trata-

mento 

Dose 

(Gy) 

MN Ob-

servados 

Total de Cé-

lulas 

Frequência de 

MN (%) 

Controle 0.00 1 5000 0.02 

Teste 1 0.65 1 5000 0.02 

Teste 2 1.3 0 5000 0.00 

Teste 3 1.94 0 5000 0.00 

Teste 4 2.59 0 5000 0.00 

Teste 5 3.89 2 5000 0.04 

 

a)                                              b) 

 

Fig. 4. Micronúcleos identificados em células da região meristemá-

tica de Allium cepa no tratamento com 3,89 Gy (Teste 5), observados 

sob objetiva de grande aumento. (a) Micronúcleo evidenciado por seta 

vermelha em célula isolada com citoplasma claro e núcleo bem delimi-

tado. (b) Outro micronúcleo, também indicado por seta vermelha, loca-

lizado em célula com morfologia preservada e núcleo principal intensa-

mente corado. Ambas as imagens mostram estruturas esféricas com co-

loração nuclear, morfologicamente separadas do núcleo principal, ca-

racterísticas típicas de micronúcleos originados por fragmentos cro-

mossômicos ou cromossomos inteiros não reintegrados durante a divi-

são celular. 

 

     Os dados obtidos indicam que não houve aumento signi-

ficativo na frequência de micronúcleos (MN) nas células 

meristemáticas de Allium cepa dentro da faixa de dose tes-

tada. O grupo controle apresentou ~0,02% de células com 

MN (1 MN/5000 células), valor semelhante ao observado 

nos grupos irradiados com 0,65 a 2,59 Gy (todos ~0,00–

0,02%). Mesmo o grupo de maior dose, 3,89 Gy, exibiu ape-

nas 0,04% de MN – a maior frequência entre os tratados, 

porém ainda dentro do intervalo de frequência basal típico 

para Allium cepa (até ~0,1%, ou 1 MN por 1000 células). 

Nenhum dos tratamentos, portanto, excedeu a frequência 

espontânea de MN observada no controle ou relatada na 

literatura como “de fundo”. Esses resultados sugerem que 

até ~4 Gy de radiação gama não foi suficiente para induzir 

danos citogenéticos robustos detectáveis pelo teste de mi-

cronúcleo em cebola, mantendo-se dentro da variabilidade 

natural do ensaio. 

 

Resistência fisiológica de sementes secas à radiação gama 

 

     A ausência de efeitos significativos na germinação e no 

crescimento radicular das sementes de Allium cepa irradia-

das com doses de até 3,89 Gy de radiação gama (Figs. 2 e 

3) está alinhada com a resistência fisiológica reportada para 

sementes secas expostas a radiações de baixo LET[11].  

     Conforme demonstrado por Zhang et al. (2002), semen-

tes secas de cebola irradiadas com radiação gama apresen-

taram uma taxa de micronúcleos significativamente inferior 

à observada em plântulas, requerendo doses até 260 vezes 

superiores às necessárias em plântulas hidratadas para indu-

zir respostas comparáveis[11]. 

 

Mecanismos de proteção e reparo celular pós-irradiação 

 

     A estabilidade citogenética observada (frequência de 

MN ≤ 0,04% em todas as doses, Tabela I) reforça o papel 

crítico do intervalo entre irradiação e primeira divisão mitó-

tica na atenuação de danos. Durante o período de germina-

ção (48–72 horas após a semeadura), danos ao DNA indu-

zidos por radiação em sementes secas podem ser eficiente-

mente reparados antes da primeira divisão mitótica[11].         

     Conforme Zhang et al. (2003), danos causados por raios 

γ em sementes secas são amplamente reparados antes da mi-

tose inicial, enquanto lesões complexas induzidas por nêu-

trons (alto LET) apresentam menor eficiência de reparo[23]. 

Esse fenômeno explica a disparidade entre a alta sensibili-

dade citogenética a nêutrons (RBE = 150 ± 6) e a resistência 

à radiação γ, onde mesmo 3,89 Gy são insuficientes para 

superar a capacidade de reparo celular, mantendo a frequên-

cia de micronúcleos dentro da variabilidade basal (≤ 0,1%). 

 

Implicações para biodosimetria e limites de detecção 

 

     A inobservância de efeitos f isiológic os e citogenéticos 

significativos nas  doses  testadas mostra uma  limitação bá-

sica do uso de sementes secas de Allium cepa como biodo-

símetros para  radiaç ão γ baixa LET em cenários com doses 

de até 4  Gy. Apesar de o sistema ser bem sensível a nêutrons 

(RBE = 150–216 para 0,2–2,1 MeV)[23], sua aplica ção para 

raios γ provavelmente precisaria de doses aproximadamente 
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maiores que 25  Gy para melhor avaliação da frequência de 

micronúcle os[23], como demonstrado pela baixa  taxa de in-

dução (b₍g₎ = 0,0242 MN/100 células·Gy⁻¹)[11]. 

No entanto, a despeito de o presente artigo ter realizado 

a contagem de micronúcleos como ferramenta de análise do 

dano genético, a complementação da análise com aferição 

do índice mitótico e aberrações cromossômicas permitiria 

uma avaliação mais completa e sensível dos efeitos citoge-

néticos, especialmente em exposições de baixa intensi-

dade[16], motivo pelo qual se sugere que estudos futuros 

abordem tais análises adicionais para maior validação dos 

resultados. 

 

 

V. OBSERVAÇÕES FINAIS 

 

     Os resultados demonstr aram que, ainda  que o modelo de 

Allium cepa seja reconhecido por sua sensibilidade à radia-

ção ionizante, sua res posta à radiação gama, de baixa LET, 

nas c ondições testadas com sementes secas, pareceu limi-

tada, uma vez que a inobservância de efeitos f isiológi-

cos  significativo s e  a baixa fre quência de micronúcleos in-

dicaram que doses de até 3,89 Gy não foram su ficient es para 

provocar danos significativos em relação ao grupo controle.  

     Assim, futuras pesquisas poderiam explorar anális es adi-

cionais como índice mitótico e alterações cromos sômicas 

com a finalidade de aumentar a sensibilidade do  modelo e 

sua utilidad e em sit uaçõ es de exposi ç ão real. 
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