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Apresentação

O trigo é um dos cereais mais abundantes do globo, ocupa aproximadamente 
200 milhões de hectares nos cinco continentes. A versatilidade é a principal 
razão do seu sucesso, pois é uma planta de fácil adaptação. É claro que os 
modernos processos de melhoramento contribuem de forma decisiva para 
essa expansão, e graças a elas, atualmente, não há sequer uma época do 
ano em que o cereal não esteja sendo colhido em algum lugar do mundo.

Como estratégia, o uso de trigos sintéticos em programas de pré-
melhoramento genético possibilitará aos melhoristas a incorporação de 
diferentes combinações gênicas, visando ao desenvolvimento de novas 
cultivares de trigo. Isso porque quando as fontes de variabilidade do material 
cultivado estão exauridas, os pesquisadores recorrem às espécies silvestres 
com genomas relacionados, oriundos das espécies e gêneros afins, para 
obter os caracteres desejados e com grande potencial de novas fontes de 
genes relacionados às características de interesse.

Portanto, dentre os atributos vantajosos dos trigos sintéticos e como estratégia 
cada vez mais eficiente de transferência de genes, tem-se a oferta de novos 
materiais que possam vir a contribuir com os aspectos associados ao maior 
rendimento de grãos, tolerância a estresses, características agronômicas e 
de qualidade tecnológica desejadas.

Osvaldo Vasconcellos Vieira
Chefe-Geral da Embrapa Trigo
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Introdução

A hibridação interespecífica é importante na utilização do reservatório de genes 
de algumas espécies silvestres que possuem resistência a estresses bióticos 
e abióticos, transferindo-se esta resistência para outras espécies cultivadas 
suscetíveis. Os recursos genéticos têm desempenhado um papel significativo 
no melhoramento genético, proporcionando a variabilidade necessária 
por meio da incorporação de novos genes ou combinações de genes de 
importância agronômica (Skovmand et al., 2002). Uma das possibilidades de 
obtenção de novos genótipos promissores se dá pelo desenvolvimento dos 
trigos sintéticos, em que diferentes combinações gênicas são oriundas da 
hibridação das espécies que constituem o trigo cultivado, Triticum aestivum L.

Esse processo se baseia no fato de que as espécies conhecidas de trigo 
formam uma série poliploide, onde suas relações dentro da tribo Triticeae 
foram extensivamente estudadas por meio da análise de genomas. A subtribo 
Triticinae é formada pelos gêneros Triticum, Aegilops, Agropyron, Secale e 
Haynaldia, os quais apresentam origem relativamente recente. A hibridação 
entre esses gêneros é possível, permitindo que ocorra a introgressão 
gênica de uma espécie para outra (Moraes-Fernandes et al., 2000). Além 
do mencionado, o potencial prático da hibridação ampla em Triticeae é 
provavelmente muito maior do que em outros grupos, em função da facilidade 
de cruzamento, aliada ao amplo conhecimento dos genomas, mas também 
como consequência da importância desta cultura para o mundo (Mujeeb-
Kazi; Kimber, 1985).

Porém, para que os trigos sintéticos sejam disponibilizados, é imprescindível 
haver a caraterização quanto à detecção das introgressões gênicas e da 
estabilidade genética dos parentais e híbridos, por meio de diferentes 
estratégias metodológicas, destacando-se a citogenética por ser 
extremamente informativa, rápida e, normalmente, de baixo custo.

O objetivo desse documento é disponibilizar uma breve revisão de como são 
desenvolvidos os trigos sintéticos, o potencial uso em programas de pré-
melhoramento genético e as possíveis limitações, caso sejam detectadas 
instabilidades citogenéticas durante as introgressões gênicas.
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Trigos sintéticos

Os trigos sintéticos foram descritos pela primeira vez por McFadden e 
Sears (1946) e desde então, muitos programas de melhoramento têm 
empregado a estratégia de uso desse germoplasma. Conceitualmente, os 
trigos sintéticos hexaploides são obtidos através dos cruzamentos entre as 
espécies tetraploides (genomas AABB), por exemplo, Triticum turgidum ou T. 
durum com espécies diploides, principalmente T. tauschii = Aegilops tauschii 
(genoma DD). Os híbridos triploides produzidos (ABD) são estéreis, devido 
a falhas causadas nos pareamentos cromossômicos. Com a duplicação dos 
cromossomos, um anfiploide (indivíduo que se originou por uma hibridação 
interespecífica e que possui o complemento cromossômico total das espécies 
genitoras) é produzido, resultando na síntese artificial do trigo hexaploide, 
após a restauração da fertilidade. Para essa condição, o procedimento 
básico é o cultivo in vitro do embrião triploide imaturo, seguido da aplicação 
da colchicina, visando à duplicação cromossômica (Figura 1). Estas formas 
sintéticas representam um produto novo, onde o genoma da espécie afim 
torna-se disponível para ser cruzado com a forma cultivada (Moraes-
Fernandes et al., 2000; Cardoso, 2007). A diferença entre o trigo sintético 
com o trigo T. aestivum (2n=6x=42) cultivado comercialmente, é que esse 
foi naturalmente gerado há cerca de 10.000 anos, a partir da hibridização 
espontânea de T. turgidum (2n = 4x = 28, AABB) com Ae. tauschii (2n = 2x = 
14, DD) (Marcussen et al., 2014). No caso do trigo sintético, esse foi obtido 
por meio de hibridações realizadas diretamente pelo melhorista (Yang et al., 
2009).

A maior coleção de trigos sintéticos no mundo foi desenvolvida pelo Centro 
Internacional de Melhoramento de Trigo e Milho (CIMMYT) durante os anos de 
1988-2010, com 1.300 sintéticos produzidos, utilizando cinquenta genótipos 
melhorados de T. durum e 900 acessos de Ae. tauschii. Desses, cerca de 100 
trigos sintéticos foram desenvolvidos usando diferentes acessos silvestres 
das espécies T. dicoccoides e Ae. tauschii. Coleções adicionais também 
foram desenvolvidas pelo CIMMYT e diferentes Instituições de pesquisa 
dos Estados Unidos, usando trigo de inverno e acessos de Ae. tauschii 
para facilitar a incorporação de características desejáveis, em programas de 
melhoramento de trigo de inverno (Hanif et al., 2014; Yildirim et al., 2017).



11Trigos sintéticos: explorando o uso de genes de importância agronômica

Figura 1. Esquema representativo do desenvolvimento dos trigos sintéticos hexaploide.



12 DOCUMENTOS 185

Potencialidades dos trigos sintéticos 
no melhoramento genético

Os recursos genéticos têm desempenhado um papel significativo no 
melhoramento genético, proporcionando a variabilidade necessária por meio 
da incorporação de novos genes ou combinações de genes de importância 
agronômica, tais como os responsáveis pela resistência/tolerância aos 
estresses bióticos e abióticos (Skovmand et al., 2002). Em virtude de possuir 
constituição cromossômica complexa, o trigo hexaploide tem uma peculiaridade 
especial: nas suas células, coexistem os genomas de três espécies primitivas 
diferentes (T. urartu – genoma AA; Ae. speltoides – genoma BB e Ae. tauschii – 
genoma DD), resultantes das hibridizações naturais (Marcussen et al., 2014). 
Tal peculiaridade permite que se intercruzem e que gerem híbridos férteis, 
embora, em alguns casos, haja a necessidade de procedimentos especiais 
como o resgate de embriões imaturos e uso da cultura de tecidos. Além do 
mencionado, a poliploidia possibilita a incorporação de genes de espécies 
próximas, permitindo ao melhoramento genético avanços na incorporação 
de genes de importância agronômica e com retorno econômico (Brammer et 
al., 2011).

Os trigos sintéticos hexaploides são considerados repositórios de ampla 
diversidade genética para o melhoramento do trigo cultivado (Ogbonnaya 
et al., 2013), incorporando alelos e genes de resistência/tolerância a 
estresses bióticos e abióticos (Bibi et al., 2012; Rasheed et al., 2012). No 
entanto, geralmente possuem baixo valor agronômico, são difíceis de trilhar 
e apresentam baixo rendimento de grãos (Trethowan; Mujeeb-Kazi, 2008). 
Portanto, trigos sintéticos primários precisam ser retrocruzados com uma 
cultivar elite, visando a incorporação de alelos favoráveis em programas de 
melhoramento até o desenvolvimento de novas cultivares (Arraiano et al., 
2001; Mujeeb-Kazi et al., 2004).

A seleção de genitores e de populações segregantes constitui a primeira 
etapa no processo de melhoramento. Dessa, depende o sucesso das demais 
etapas e, consequentemente, a eficiência do programa, sendo uma das 
decisões de maior importância a ser tomada pelo melhorista (Bertan et al., 
2007; Pereira et al., 2007), principalmente quando considera a introgressão 
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de alelos exóticos oriundos de parentais silvestres (Mujeeb-Kazi et al., 2008; 
Brammer et al., 2011).

Conforme mencionado por Scheeren et al. (2011), a exploração e utilização 
da variabilidade presente nos recursos genéticos não têm sido limitada a 
genótipos de T. aestivum, mas incluem também outros gêneros e espécies 
dentro da tribo Triticeae. Os autores destacam que a pesquisa está direcionada 
aos estudos com genótipos do gênero Aegilops, o gênero mais proximamente 
relacionado com o gênero Triticum e com potencial fonte de germoplasma 
para os programas de melhoramento de trigo, sendo Ae. tauchii a espécie 
predominantemente utilizada para o desenvolvimento dos trigos sintéticos.

Um grande número de genes foi transferido das espécies de Aegilops para 
trigo cultivado, incluindo aqueles para resistência às ferrugens (colmo, 
folha e amarela) e oídio, bem como a várias pragas (nematoide de cisto e 
de galhas) (Schneider et al., 2008). Adicionalmente, diferentes linhas de 
trigos sintéticos foram desenvolvidas com resistência para as seguintes 
características: insetos, septorioses, podridão da coroa, manchas foliares, 
fusariose, brusone, tolerância a estresses abióticos (seca, calor, salinidade e 
encharcamento), rendimento de grãos e qualidade tecnológica de uso final, 
além de variabilidade substancial quanto ao vigor de plântulas, à resistência 
do colmo, à altura da planta e ao ciclo fenológico (Del Blanco et al.; 2001; 
Cruz et al., 2010; Ogbonnaya et al., 2013; Jafarzadeh et al., 2016; Frizon, 
2016; Yildirim et al., 2017; Cazal-Martínez et al., 2019). Destacam-se que 
alguns dos germoplasmas derivados dos trigos sintéticos têm sido utilizados 
com sucesso para desenvolver variedades comerciais de trigo, como a 
variedade altamente produtora ‘Chuanmai 42’ (Yang et al., 2009) e variedades 
resistentes a insetos ‘TAM 110’ (Lazar et al., 2004) e ‘TAM 112’ (Rudd et al., 
2001).

Análises citogenéticas na detecção 
da introgressão gênica

Estudos celulares têm produzido verdadeiras revoluções nas tecnologias e no 
conhecimento biológico. Dentre esses, as análises citogenéticas de plantas 
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são empregadas no estudo do comportamento dos cromossomos durante 
os diferentes estágios de desenvolvimento da planta, desde uma célula 
isolada até a planta inteira (Brammer et al, 2011). Outros estudos permitem 
a determinação do nível de ploidia e confirmação do número cromossômico 
das espécies e são realizados também para avaliar a estabilidade genômica 
da espécie e para monitorar a transferência interespecífica e intergenérica, 
maximizando tempo, recursos físicos e financeiros (Brambatti, 2010). Estudos 
quanto à variabilidade e viabilidade do grão de pólen são empregados como 
seleção assistida durante os cruzamentos nos programas de melhoramento 
genético, uma vez que centenas de grãos de pólen podem ser analisados 
rapidamente de modo eficiente e eficaz. O exame na fase inicial do 
desenvolvimento do grão de pólen permite inferir quanto as anormalidades 
de comportamento cromossômico durante a meiose e com isso estimar 
a estabilidade genética. Em uma fase mais tardia, permite identificar 
algumas características anatômicas e fisiológicas, fundamentais para o seu 
desenvolvimento, como número de núcleos, estruturas das membranas 
internas e externas, quantidade de amido, poro e tamanho (Zanotto et al., 
2009).

Estudos em híbridos interespecíficos, visando distinguir os cromossomos 
oriundos de diferentes parentais, a partir da técnica de Hibridização In Situ 
Fluorescente (FISH) e Hibridização Genômica In Situ (GISH), permitem com 
precisão o acompanhamento da quantidade de material genético introgredido 
e a análise de pareamentos intergenômicos nas plantas híbridas (Peñalosa; 
Pozzobon, 2007; Brammer et al., 2013). Investigações cromossômicas com 
procedimentos que usam sinais fluorescentes permitem identificar sequências 
específicas de nucleotídeos, segmentos de cromossomos ou conjuntos 
inteiros de cromossomos para obter uma visão ampla do genoma de uma 
única vez (Kato et al., 2005). Além do mencionado, detecta moléculas de RNA 
mensageiro no citoplasma e DNA viral inserido no cromossomo, permitindo 
maior disponibilidade de sondas e de diferentes protocolos, facilitando as 
análises e ampliando o seu uso nas investigações de regiões genômicas de 
interesse, em escala celular (Rogatto; Rainho, 2000), principalmente pelo 
fato de que as análises em cromossomos somáticos metafásicos, usando 
sequências repetitivas em tandem, são apontadas como excelente marcador 
físico para a identificação de cromossomos (Brasileiro-Vidal; Guerra, 2002).
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Embora muitas vezes a transferência gênica pode ser limitada pelas barreiras 
interespecíficas, a compreensão e o estudo detalhado das relações biológicas 
entre as espécies, via análises citogenéticas, tornam-se essenciais para 
determinar qual o procedimento mais adequado para a obtenção dos híbridos, 
fazendo com que um programa de melhoramento tenha mais chances e 
sucesso de exploração dos recursos genéticos disponíveis (Brammer, 2003). 
Isso porque a instabilidade cromossômica é causada principalmente pela 
divisão celular anormal e como consequência, pode ser drástico para a 
progênie. Quando a ocorrência das aberrações é geneticamente determinada, 
a instabilidade da cultivar torna-se recorrente. Muitas destas instabilidades 
são decorrentes de fatores bióticos e abióticos.

Os programas de melhoramento genético vegetal estão fundamentados na 
obtenção de cultivares superiores, a partir da manipulação genética existente 
no germoplasma de determinada espécie. Dentre os fatores responsáveis 
pelo sucesso desses programas, destacam-se a seleção de genótipos e os 
cruzamentos cuja eficácia depende, diretamente, da viabilidade do pólen 
(Techio et al., 2006). Contudo, quando é detectado, dentro de um programa 
de melhoramento, genótipos instáveis, mas com elevado valor agronômico, 
uma das alternativas é a seleção de linhas estáveis nos genótipos instáveis. 
Para tal, a seleção assistida via citogenética torna-se crucial. Esta seleção 
pode ser efetuada eliminando os tipos aberrantes em linhas puras de espigas 
isoladas, além da avaliação do índice meiótico (Frizon et al., 2017).

Outras informações podem ser acessadas pela frequência de micronúcleos 
em tétrades. De acordo com revisão de Toniazzo et al. (2018), os micronúcleos 
são anormalidades que se formam, principalmente, durante a anáfase/telófase 
da meiose, originando-se de fragmentos cromossômicos ou mesmo de 
cromossomos inteiros devido a quebras, aneuploidias ou ainda à segregação 
cromossômica desigual, onde os cromossomos retardatários formam massas 
de cromatina isoladas do grupo principal. Quando os micronúcleos ocorrem 
na telófase da primeira divisão meiótica, podem sofrer desintegração durante 
a segunda divisão meiótica, sofrer citocinese ao final da meiose I e separar-se 
como micrócitos ou persistir como micronúcleo durante a meiose II até a fase 
de tétrade. O mais drástico é nesse último caso, pois se permanecerem até 
a fase do desenvolvimento de grão de pólen, podem ocasionar instabilidades 
genéticas nos momentos da fecundação, da formação do embrião ou até do 
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desenvolvimento da semente, pelo fato de que os micronúcleos representam 
perda de material genético.

Portanto, embora muitas vezes a transferência gênica pode ser limitada pelas 
barreiras interespecíficas, a compreensão e o estudo detalhado das relações 
biológicas entre as espécies, bem como a análise citogenética tornam-
se essenciais para determinar qual o procedimento mais adequado para a 
obtenção dos híbridos, fazendo com que um programa de melhoramento tenha 
mais chances e sucesso de exploração dos recursos genéticos disponíveis.

Considerações finais

Os trigos sintéticos são fontes promissora de genes de importância 
agronômica, tanto para estresses bióticos como abióticos. Quando são 
retrocruzados com cultivares comerciais de trigo e/ou diferentes genótipos, 
devem ser intensivamente selecionados, uma vez que esse novo material 
vegetal poderá ser incorporado nos programas de melhoramento de trigo, 
visando ao desenvolvimento de novas cultivares. Nesses casos, a seleção 
dos genitores e das populações segregantes, deve ser realizada por métodos 
de melhoramento genético clássico, associados ao cito-moleculares, pois 
permitem analisar, mediante testes de progênies, a influência do genótipo 
quanto à ocorrência de pareamento cromossômico desigual, inviabilidade 
polínica e arquitetura da planta e demais atributos morfo-agronômicos. 
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