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Apresentacgao

O trigo € um dos cereais mais abundantes do globo, ocupa aproximadamente
200 milhées de hectares nos cinco continentes. A versatilidade é a principal
razao do seu sucesso, pois & uma planta de facil adaptagdo. E claro que os
modernos processos de melhoramento contribuem de forma decisiva para
essa expansdo, e gracgas a elas, atualmente, ndo ha sequer uma época do
ano em que o cereal ndo esteja sendo colhido em algum lugar do mundo.

Como estratégia, o uso de trigos sintéticos em programas de pré-
melhoramento genético possibilitara aos melhoristas a incorporagéo de
diferentes combinagdes génicas, visando ao desenvolvimento de novas
cultivares de trigo. Isso porque quando as fontes de variabilidade do material
cultivado estao exauridas, os pesquisadores recorrem as espécies silvestres
com genomas relacionados, oriundos das espécies e géneros afins, para
obter os caracteres desejados e com grande potencial de novas fontes de
genes relacionados as caracteristicas de interesse.

Portanto, dentre os atributos vantajosos dos trigos sintéticos e como estratégia
cada vez mais eficiente de transferéncia de genes, tem-se a oferta de novos
materiais que possam vir a contribuir com os aspectos associados ao maior
rendimento de gréos, tolerancia a estresses, caracteristicas agronémicas e
de qualidade tecnoldgica desejadas.

Osvaldo Vasconcellos Vieira
Chefe-Geral da Embrapa Trigo
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Introducao

Ahibridacao interespecifica € importante na utilizagdo do reservatdrio de genes
de algumas espécies silvestres que possuem resisténcia a estresses bidticos
e abioticos, transferindo-se esta resisténcia para outras espécies cultivadas
suscetiveis. Os recursos genéticos tém desempenhado um papel significativo
no melhoramento genético, proporcionando a variabilidade necessaria
por meio da incorporacdo de novos genes ou combinacdes de genes de
importancia agrondmica (Skovmand et al., 2002). Uma das possibilidades de
obtencao de novos gendtipos promissores se da pelo desenvolvimento dos
trigos sintéticos, em que diferentes combinagdes génicas sdo oriundas da
hibridagcao 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 relagdes dentro da tribo Triticeae
foram extensivamente estudadas por meio da analise de genomas. A subtribo
Triticinae é formada pelos géneros Triticum, Aegilops, Agropyron, Secale e
Haynaldia, os quais apresentam origem relativamente recente. A hibridagao
entre esses géneros é possivel, permitindo que ocorra a introgressao
génica de uma espécie para outra (Moraes-Fernandes et al., 2000). Além
do mencionado, o potencial pratico da hibridagcdo ampla em Triticeae é
provavelmente muito maior do que em outros grupos, em funcao da facilidade
de cruzamento, aliada ao amplo conhecimento dos genomas, mas também
como consequéncia da importancia desta cultura para o mundo (Mujeeb-
Kazi; Kimber, 1985).

Porém, para que os trigos sintéticos sejam disponibilizados, é imprescindivel
haver a caraterizacdo quanto a deteccédo das introgressdes génicas e da
estabilidade genética dos parentais e hibridos, por meio de diferentes
estratégias metodoldgicas, destacando-se a citogenética por ser
extremamente informativa, rapida e, normalmente, de baixo custo.

O objetivo desse documento é disponibilizar uma breve revisdo de como sao
desenvolvidos os trigos sintéticos, o potencial uso em programas de pré-
melhoramento genético e as possiveis limitagdes, caso sejam detectadas
instabilidades citogenéticas durante as introgressdes génicas.
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Trigos sintéticos

Os trigos sintéticos foram descritos pela primeira vez por McFadden e
Sears (1946) e desde entdo, muitos programas de melhoramento tém
empregado a estratégia de uso desse germoplasma. Conceitualmente, os
trigos sintéticos hexaploides s&o 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 hibridos triploides produzidos (ABD) séo estéreis, devido
a falhas causadas nos pareamentos cromossdémicos. Com a duplicagdo dos
cromossomos, um anfiploide (individuo que se originou por uma hibridagao
interespecifica e que possui o complemento cromossdmico total das espécies
genitoras) & produzido, resultando na sintese artificial do trigo hexaploide,
apos a restauracgdo da fertilidade. Para essa condigdo, o procedimento
basico € o cultivo in vitro do embrido triploide imaturo, seguido da aplicagao
da colchicina, visando a duplicagdo cromossémica (Figura 1). Estas formas
sintéticas representam um produto novo, onde o genoma da espécie afim
torna-se disponivel para ser cruzado com a forma cultivada (Moraes-
Fernandes et al., 2000; Cardoso, 2007). A diferenca entre o trigo sintético
com o trigo T. aestivum (2n=6x=42) cultivado comercialmente, & que esse
foi naturalmente gerado ha cerca de 10.000 anos, a partir da hibridizagao
espontanea 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 hibrida¢des realizadas diretamente pelo melhorista (Yang et al.,
2009).

A maior colegado 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 gendtipos
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. Colegdes adicionais também
foram desenvolvidas pelo CIMMYT e diferentes Instituicbes de pesquisa
dos Estados Unidos, usando trigo de inverno e acessos de Ae. tauschii
para facilitar a incorporacao de caracteristicas desejaveis, em programas de
melhoramento de trigo de inverno (Hanif et al., 2014; Yildirim et al., 2017).
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Espécies tetraploides
Genomas AABB

Ex: Triticum durum

Espécies diploides
Genoma DD

Ex: Triticum tauschii

Hibridos triploides
ABD
(estéreis)

Resgate do embrido Restabelecimento da

imaturo e condig&o hexaploide
cultivo in vitro (fertil)

Duplicacao dos
genomas com colchicina

TRIGO SINTETICO
AABBDD
(2n=6x=42)

Figura 1. Esquema representativo do desenvolvimento dos trigos sintéticos hexaploide.
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Potencialidades dos trigos sintéticos
no melhoramento genético

Os recursos genéticos tém desempenhado um papel significativo no
melhoramento genético, proporcionando a variabilidade necessaria por meio
da incorporacédo de novos genes ou combinacbes de genes de importancia
agron6mica, tais como o0s responsaveis pela resisténcia/tolerancia aos
estresses bioticos e abidticos (Skovmand et al., 2002). Em virtude de possuir
constituicdo cromossémicacomplexa, otrigohexaploide temumapeculiaridade
especial: nas suas células, coexistem os genomas de trés espécies primitivas
diferentes (T. urartu—genoma AA; Ae. speltoides —genoma BB e Ae. tauschii—
genoma DD), resultantes das hibridizagdes naturais (Marcussen et al., 2014).
Tal peculiaridade permite que se intercruzem e que gerem hibridos férteis,
embora, em alguns casos, haja a necessidade de procedimentos especiais
como o resgate de embrides imaturos e uso da cultura de tecidos. Além do
mencionado, a poliploidia possibilita a incorporacado de genes de espécies
proximas, permitindo ao melhoramento genético avangos na incorporagao
de genes de importancia agrondémica e com retorno econémico (Brammer et
al., 2011).

Os trigos sintéticos hexaploides sdo considerados repositérios de ampla
diversidade genética para o melhoramento do trigo cultivado (Ogbonnaya
et al.,, 2013), incorporando alelos e genes de resisténcia/tolerancia a
estresses bidticos e abidticos (Bibi et al., 2012; Rasheed et al., 2012). No
entanto, geralmente possuem baixo valor agrondmico, séo dificeis de trilhar
e apresentam baixo rendimento de grdos (Trethowan; Mujeeb-Kazi, 2008).
Portanto, trigos sintéticos primarios precisam ser retrocruzados com uma
cultivar elite, visando a incorporacao de alelos favoraveis em programas de
melhoramento até o desenvolvimento de novas cultivares (Arraiano et al.,
2001; Mujeeb-Kazi et al., 2004).

A selecdo de genitores e de populacdes segregantes constitui a primeira
etapa no processo de melhoramento. Dessa, depende o sucesso das demais
etapas e, consequentemente, a eficiéncia do programa, sendo uma das
decisbes de maior importancia a ser tomada pelo melhorista (Bertan et al.,
2007; Pereira et al., 2007), principalmente quando considera a introgresséo
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de alelos exdticos oriundos de parentais silvestres (Mujeeb-Kazi et al., 2008;
Brammer et al., 2011).

Conforme mencionado por Scheeren et al. (2011), a exploragéo e utilizagao
da variabilidade presente nos recursos genéticos ndo tém sido limitada a
gendtipos de T. aestivum, mas incluem também outros géneros e espécies
dentro datribo Triticeae. Os autores destacam que a pesquisa esta direcionada
aos estudos com gendétipos do género Aegilops, o género mais proximamente
relacionado com o género 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 ndmero de genes foi transferido das espécies de Aegilops para
trigo cultivado, incluindo aqueles para resisténcia as ferrugens (colmo,
folha e amarela) e oidio, bem como a varias pragas (nematoide de cisto e
de galhas) (Schneider et al., 2008). Adicionalmente, diferentes linhas de
trigos sintéticos foram desenvolvidas com resisténcia para as seguintes
caracteristicas: insetos, septorioses, podriddo da coroa, manchas foliares,
fusariose, brusone, tolerancia a estresses abioticos (seca, calor, salinidade e
encharcamento), rendimento de gréos e qualidade tecnoldgica de uso final,
além de variabilidade substancial quanto ao vigor de plantulas, a resisténcia
do colmo, a altura da planta e ao ciclo fenolégico (Del Blanco et al.; 2001;
Cruz et al., 2010; Ogbonnaya et al., 2013; Jafarzadeh et al., 2016; Frizon,
2016; Yildirim et al., 2017; Cazal-Martinez et al., 2019). Destacam-se que
alguns dos germoplasmas derivados dos trigos sintéticos tém 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).

Analises citogenéticas na detecgao
da introgressao génica

Estudos celulares tém produzido verdadeiras revolugdes nas tecnologias e no
conhecimento biolégico. Dentre esses, as analises citogenéticas de plantas
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sdo empregadas no estudo do comportamento dos cromossomos durante
os diferentes estagios de desenvolvimento da planta, desde uma célula
isolada até a planta inteira (Brammer et al, 2011). Outros estudos permitem
a determinacao do nivel de ploidia e confirmagédo do numero cromossémico
das espécies e sao realizados também para avaliar a estabilidade genémica
da espécie e para monitorar a transferéncia interespecifica e intergenérica,
maximizando tempo, recursos fisicos e financeiros (Brambatti, 2010). Estudos
quanto a variabilidade e viabilidade do gréo de pdlen sdo empregados como
selecdo assistida durante os cruzamentos nos programas de melhoramento
genético, uma vez que centenas de graos de podlen podem ser analisados
rapidamente de modo eficiente e eficaz. O exame na fase inicial do
desenvolvimento do grao de pdélen permite inferir quanto as anormalidades
de comportamento cromossémico durante a meiose e com isso estimar
a estabilidade genética. Em uma fase mais tardia, permite identificar
algumas caracteristicas anatdbmicas e fisioldgicas, fundamentais para o seu
desenvolvimento, como numero de nucleos, estruturas das membranas
internas e externas, quantidade de amido, poro e tamanho (Zanotto et al.,
2009).

Estudos em hibridos interespecificos, visando distinguir os cromossomos
oriundos de diferentes parentais, a partir da técnica de Hibridizagédo /In Situ
Fluorescente (FISH) e Hibridizagdo Gendémica In Situ (GISH), permitem com
precisdo o acompanhamento da quantidade de material genético introgredido
e a analise de pareamentos intergendmicos nas plantas hibridas (Penalosa;
Pozzobon, 2007; Brammer et al., 2013). Investigagbes cromossdmicas com
procedimentos que usam sinais fluorescentes permitem identificar sequéncias
especificas de nucleotideos, segmentos de cromossomos ou conjuntos
inteiros de cromossomos para obter uma visdo ampla do genoma de uma
Unica 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
analises e ampliando o seu uso nas investigagdes de regides gendmicas de
interesse, em escala celular (Rogatto; Rainho, 2000), principalmente pelo
fato de que as analises em cromossomos somaticos metafasicos, usando
sequéncias repetitivas em tandem, sdo apontadas como excelente marcador
fisico para a identificagdo de cromossomos (Brasileiro-Vidal; Guerra, 2002).
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Embora muitas vezes a transferéncia génica pode ser limitada pelas barreiras
interespecificas, a compreenséo e o estudo detalhado das rela¢des biologicas
entre as espécies, via andlises citogenéticas, tornam-se essenciais para
determinar qual o procedimento mais adequado para a obtengao dos hibridos,
fazendo com que um programa de melhoramento tenha mais chances e
sucesso de exploragao dos recursos genéticos disponiveis (Brammer, 2003).
Isso porque a instabilidade cromossémica é causada principalmente pela
divisdo celular anormal e como consequéncia, pode ser drastico para a
progénie. Quando a ocorréncia das aberragdes € geneticamente determinada,
a instabilidade da cultivar torna-se recorrente. Muitas destas instabilidades
sao decorrentes de fatores biodticos e abioticos.

Os programas de melhoramento genético vegetal estdo fundamentados na
obtencao de cultivares superiores, a partir da manipulagao genética existente
no germoplasma de determinada espécie. Dentre os fatores responsaveis
pelo sucesso desses programas, destacam-se a selecado de gendtipos e os
cruzamentos cuja eficacia depende, diretamente, da viabilidade do pdlen
(Techio et al., 2006). Contudo, quando é detectado, dentro de um programa
de melhoramento, gendtipos instaveis, mas com elevado valor agronémico,
uma das alternativas é a selegéo de linhas estaveis nos gendtipos instaveis.
Para tal, a selecao assistida via citogenética torna-se crucial. Esta seleg¢ao
pode ser efetuada eliminando os tipos aberrantes em linhas puras de espigas
isoladas, além da avaliagéo do indice meidtico (Frizon et al., 2017).

Outras informagdes podem ser acessadas pela frequéncia de micronucleos
em tétrades. De acordo com revisao de Toniazzo et al. (2018), os micronucleos
sado anormalidades que se formam, principalmente, durante a anafase/telofase
da meiose, originando-se de fragmentos cromossémicos ou mesmo de
cromossomos inteiros devido a quebras, aneuploidias ou ainda a segregacao
cromossOmica desigual, onde os cromossomos retardatarios formam massas
de cromatina isoladas do grupo principal. Quando os microntcleos ocorrem
na teléfase da primeira divisdo meidtica, podem sofrer desintegragao durante
a segunda divisdo meidtica, sofrer citocinese ao final da meiose | e separar-se
como microcitos ou persistir como microntcleo durante a meiose |l até a fase
de tétrade. O mais drastico € nesse Ultimo caso, pois se permanecerem até
a fase do desenvolvimento de grdo de pdlen, podem ocasionar instabilidades
genéticas nos momentos da fecundagéo, da formagédo do embrido ou até do
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desenvolvimento da semente, pelo fato de que os micronucleos representam
perda de material genético.

Portanto, embora muitas vezes a transferéncia génica pode ser limitada pelas
barreiras interespecificas, a compreenséao e o estudo detalhado das relagoes
biolégicas entre as espécies, bem como a andlise citogenética tornam-
se essenciais para determinar qual o procedimento mais adequado para a
obtencao dos hibridos, fazendo com que um programa de melhoramento tenha
mais chances e sucesso de exploragdo dos recursos genéticos disponiveis.

Consideracoes finais

Os trigos sintéticos sdo fontes promissora de genes de importancia
agrondmica, tanto para estresses bioticos como abidticos. Quando sao
retrocruzados com cultivares comerciais de trigo e/ou diferentes gendtipos,
devem ser intensivamente selecionados, uma vez que esse novo material
vegetal podera ser incorporado nos programas de melhoramento de trigo,
visando ao desenvolvimento de novas cultivares. Nesses casos, a selegcao
dos genitores e das populagdes segregantes, deve ser realizada por métodos
de melhoramento genético classico, associados ao cito-moleculares, pois
permitem analisar, mediante testes de progénies, a influéncia do gendtipo
quanto a ocorréncia de pareamento cromossémico desigual, inviabilidade
polinica e arquitetura da planta e demais atributos morfo-agronémicos.

Referéncias

ARRAIANO, L. S.; WORLAND, A. J.; ELLERBROOK, C.; BROWN, J.
K. M. Chromosomal location of a gene for resistance to septoria tritici
blotch (Mycosphaerella graminicola) in the hexaploid wheat *Synthetic 6x’.
Theoretical and Applied Genetics, v. 103, n. 5, p. 758-764, 2001.



Trigos sintéticos: explorando o uso de genes de importancia agronémica 17

BERTAN, |.; CARVALHO, F. I. F.; OLIVEIRA, A.C. Parental selection strategies
in plant breeding programs. Journal of Crop Science and Biotechnology,
v.10, n. 4, p. 211-222, 2007.

BIBI, A. S.; ADIMAL, A.; RASHEED, A.; GUL-KAZI A.; A. MUJEEB-KAZI. High
molecular weight (HMW) glutenin subunit compositions of the Elite-l synthetic
hexaploid wheat sub-set (Triticum turgidum x Aegilops tauschii; 2n=6x=42;
AABBDD). Plant Genetic Resources, v. 10, n. 1, p. 1-4, 2012.

BRAMBATI, A. Viabilidade polinica e hibridizagdao gendmica in situ
aplicada ao melhoramento de triticale. 2010. 93 f. Dissertagdo (Mestrado
em Produgéo Vegetal) - Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo.

BRAMMER, S. P. A citogenética na caracterizagcdo gendémica do trigo.
Passo Fundo: Embrapa Trigo, 2003. 8 p. (Embrapa Trigo. Documentos online,
31). Disponivel em: <http://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/CNPT-
2010/40649/1/p-do31.pdf>.

BRAMMER, S. P.; SCAGLIUSI, S. M. M.; BONATO, A. L.; TORRES, G.A. M,;
CONSOLI, L.; NHANI JUNIOR, A. Biotecnologia aplicada a cultura do trigo
In: PIRES, J. L. F.; VARGAS, L.; CUNHA, G. R. (Ed.). Trigo no Brasil: bases
para produgao competitiva e sustentavel. Passo Fundo: Embrapa Trigo, 2011.
p. 453-488.

BRAMMER, S. P.; VASCONCELLOS, S.; POERSCH, L. B.; OLIVEIRA, A. R;;
VIDAL, A. C. B. Genomic in situ hybridization in Triticeae: a methodological
approach In: ANDERSEN, S. B. (Ed.). Plant breeding from laboratories to
fields. London: InTechOpen, 2013. p. 3-22.

BRASILEIRO-VIDAL, A. C.; GUERRA, M. Citogenética molecular em cereais.
In: BRAMMER, S. P.; IORCZESKI, E. J. (Org.). Atualizagdo em técnicas
celulares e moleculares aplicadas ao melhoramento genético vegetal.
Passo Fundo: Embrapa Trigo, 2002. p. 277-298.

CARDOSO, M. B. Analises citogenéticas em linhagens sintéticas de
Triticum aestivum L. em Thell. (T. durum L. x Aegilops tauschii Coss)
e seus cruzamentos com cultivares de trigo, visando a introgressao de
resiténcia a ferrugem da folha. 2007. 100 f. Tese (Doutorado em Genética



18 DOCUMENTOS 185

e Biologia Molecular) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.

CAZAL-MARTINEZ, C. C.; CHAVEZ, A. R.; REYES-CABALLERO, Y. M.;
KOHLI, M.M. Evaluation of synthetic hexaploid wheats for resistance to
Wheat Blast disease. Mexican Journal of Phytopathology, v. 37, n. 1, p.
35-49, 2019.

CRUZ, M. F. A.;; PRESTES, A. M,; MACIEL, J. L. N.; SCHEEREN, P. L.
Resisténcia parcial a brusone de gendtipos de trigo comum e sintético nos
estadios de planta jovem e de planta adulta. Tropical Plant Pathology, v. 35,
n. 1, p. 24-31, 2010.

DEL BLANCO, I. A.; RAJARAM, S.; KRONSTAD, W. E. Agronomic potential
of synthetic hexaploid wheat-derived populations. Crop Science, v. 41, n. 3,
p. 670-676, 2001.

FRIZON, P. Caracterizagdo de trigo sintético a Giberela (Gibberella
zeae) (SCHW.) Petch, indice meiético e diversidade genética. 2016. 102
f. Dissertagdo (Mestrado em Protegédo de Plantas) - Universidade de Passo
Fundo, Passo Fundo.

FRIZON, P.; BRAMMER, S. P.; LIMA, M. I. P. M.; CASTRO, R. L. D.; DEUNER,
C. C. Genetic stability in synthetic wheat accessions: cytogenetic evaluation
as a support in breeding programs. Ciéncia Rural, v. 47, n. 4, e20160314,
2017.

HANIF, U.; RASHEED, A.; KAZI, A.G.; AFZAL, F.; KHALID, M.; MUNIR, M;
MUJEEB-KAZI, A. Analysis of genetic diversity in synthetic wheat assemblage
(T. turgidum x Aegilops tauschii; 2n=6x=42; aabbdd) for winter wheat breeding.
Cytologia, v.79, n. 4, p. 485-500, 2014.

JAFARZADEH, J.; BONNETT, D.; JANNINK, J. L., AKDEMIR, D,
DREISIGACKER, S.; SORRELLS, M. E. Breeding value of primary synthetic
wheat genotypes for grain yield. PLoS One, v. 11, p. 62-86, Sep. 2016.

KATO, A.; VEGA, J. M.; FANGPU, H.; LAMB, J. C.; BIRCHLER, J. A. Advances
in plant chromossome identification and cytogenetic techniques. Current
Opinion in Plant Biology, v. 8, n. 2, p. 148-154, 2005.



Trigos sintéticos: explorando o uso de genes de importancia agronémica 19

LAZAR, M. D.; WORRALL, W. D.; PETERSON, G. L.; PORTER, K. B;
ROONEY, L. W.; THULEEN, N. A. Registration of ‘TAM 110’ wheat. Crop
Science, v. 44, n. 1, p. 355-357, 2004.

MARCUSSEN, T.; SANDVE, S. R.; HEIER, L.; SPANNAGL, M.; PFEIFER,
M.; JAKOBSEN, K. S.; WULFF, B. B. H.; TEUERNAGEL, B.; MAYER, K. F.
X.; OLSEN, O. Ancient hybridizations among the ancestral genomes of bread
wheat. Science, v. 345, n. 1250092, p. 288-291, 2014.

McFADDEN, E. S.; SEARS, E. R. The origin of Triticum spelta and its free-
threshing hexaploid relatives. Journal of Heredity, v. 37, n. 3, p. 81-89, 1946.

MORAES-FERNANDES, M. I. B.;; ZANATTA, A. C. A,; PRESTES, A. M;
CAETANO, V. R.; BARCELLOS, A. L.; ANGRA, D. C.; PANDOLFI, V.
Cytogenetics and immature culture embryo at Embrapa Trigo breeding
program: transfer of disease from related species by artificial resynthesis of
hexaploid wheat (Triticum aestivum L. em Thell). Genetics and Molecular
Biology, v. 23, n. 4, p. 1051-1062, 2000.

MUJEEB-KAZI, A.; DELGADO, R.; CORTES, A.; CANO, S.; ROSAS, V;
SANCHEZ, J. Progress in exploiting Aegilops tauschii for wheat improvement.
Annual Wheat Newsletter, v. 50, p. 79-88, 2004.

MUJEEB-KAZI, A.; GUL, A.; FAROOQ, M.; RIZWAN, S.; AHMAD, I. Rebirth
of synthetic hexaploids with global implications for wheat improvement.
Australian Journal of Agricultural Research, v. 59, n. 5, p. 391-398, 2008.

MUJEEB-KAZI, A.; KIMBER, G. The production, cytology and practicality of
wide hybrids in Triticeae. Cereal Research Communications, v. 13, n. 2, p.
111-124, 1985.

OGBONNAYA, F. C.; ABDALLA, O.; MUJEEB-KAZI, A.; KAZI, A. G.; XU,
S. S.; GOSMAN, N.; LAGUDAH, E. S.; BONNETT, D.; SORRELLS, M. E;;
TSUJIMOTO, H. Synthetic hexaploids: harnessing species of the primary
gene pool for wheat improvement. Plant Breeding Review, v. 37, p. 35-122,
2013.

PEREIRA, H. S.; SANTOS, J. B.; ABREU, A. F. B.; COUTO, K. R. Informacgtes
fenotipicas e marcadores microssatélites de QTL na escolha de populagdes



20 DOCUMENTOS 185

segregantes de feijoeiro. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 42, n. 5, p.
707-713, 2007.

PENALOZA, A. D. P. S.; POZZOBON, M. T. Caracterizag&o citogenética de
germoplasma vegetal. In: NASS, L. L. (Ed.). Recursos genéticos vegetais.
Brasilia, DF: Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia, 2007. p. 308-342.

RASHEED, A.; MAHMOOD, T.; GUL-KAZI, A.; GHAFOOR, A.; MUJEEB-KAZI,
A. Allelic variation and composition of HMW-GS in advanced derivaties from
D- genome synthetic hexaploid x Bread wheat cross combinations. Journal
of Crop Science and Biotechnology, v. 15, n. 1, p. 1-7, 2012.

ROGATTO, S. R.; RAINHO, C. A. Citogenética molecular. In: ROGATTO, S.
R. Citogenética sem risco: biosseguranca e garantia de qualidade. Sao
Paulo: FUNPEC, 2000. p. 134-152.

RUDD, J. C.; HORSLEY, R. D.; MCKENDRY, A. L.; ELIAS, E. M. Host plant
resistance genes for Fusarium Head Blight: sources, mechanisms and utility
in conventional breeding. Crop Science, v. 41, n. 3, p. 620-627, 2001.

SCHEEREN, P. L.;: CAIERAOQ, E.; SO E SILVA, M. BONOW, S. Melhoramento
de trigo no Brasil. In: PIRES, J. L. F.; VARGAS, L.; CUNHA, G. R. (Ed.). Trigo
no Brasil: bases para produgdo competitiva e sustentavel. Passo Fundo:
Embrapa Trigo, 2011. p. 427-452.

SCHNEIDER, A.; MOLNAR, L.; LANG, M. Utilisation of Aegilops (goat grass)
species to widen the genetic diversity of cultivated wheat. Euphytica, v. 163,
n. 1, p. 1-19, 2008.

SKOVMAND, B.; RAJARAM, S.; RIBAUT, J. M.; HEDE, A. R. Wheat genetic
resources. In: CURTIS, B. C.; RAJARAM, S.; MACPHERSON, H. G. Bread
wheat: improvement and production. Rome: FAO, 2002. p. 89-101.

TECHIO, V. H.; DAVIDE, L. C.; PEDROZO, C. A.; PEREIRA, A. V. Viabilidade
do grédo de polen de acessos de capim-elefante, milheto e hibridos
interespecificos (capim-elefante x milheto). Acta Scientiarum Biological
Sciences, v. 28, n. 1, p. 7-12, 2006.

TONIAZZO,C.;BRAMMER, S.P.; CARGNIN,A.; WIETHOLTER, P. Ocorréncia
de micronucleos e inferéncia da instabilidade genética em acessos de



Trigos sintéticos: explorando o uso de genes de importancia agronémica 21

trigos sintéticos. Passo Fundo: Embrapa Trigo, 2018. 18p. (Boletim de
pesquisa e desenvolvimento online, 88). Disponivel em: <http://ainfo.cnptia.
embrapa.br/digital/bitstream/item/177641/1/ID44329-2017BPDO88.pdf>.

TRETHOWAN, R.; MUJEEB-KAZI, A. Novel germplasm resources for
improving environmental stress tolerance of hexaploid wheat. Crop Science,
v. 48, n. 4, p.1255-1265, 2008.

YANG, W.; LIU, D,; LI, J.; ZHANG, L. WEI, H.; HU, X.; ZHENG, Y.; HE, Z.; ZOU,
Y. Synthetic hexaploid wheat and its utilization for wheat genetic improvement
in China. Journal of Genetics and Genomics. v. 36, n. 9, p. 539-546, 2009.

YILDIRIM, M.; ESER, V.; BEDO, Z.; BAGCI, S. A.; MOLNAR-LANG, M.; LANG,
L. Synthetic wheat: an indispensable pre-breeding source for high yield and
resistance to biotic and abiotic stresses in wheat improvement. Ekin Journal
of Crop Breeding and Genetics, v. 3, n. 2, p. 45-52, 2017.

ZANOTTO, M.; BRAMMER, S. P.;; JUNIOR, A. N.; SCAGLIUSI, S. M. M.
Viabilidade polinica como selec¢ao assistida no programa de melhoramento
genético de triticale. Ciéncia e Agrotecnologia, v. 33, p. 2078-2082, 2009.
Numero especial.



MINISTERIO DA
AGRICULTURA, PECUARIA
E ABASTECIMENTO

L

PATRIA AMADA

BRASIL

GOVERNO FEDERAL

CGPE 15432



	capa
	Doc185-sandra B.pdf



