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Аннотация: В обзоре приведена история создания современной систематики рода Triticum L., благодаря которой стало воз-
можным исследовать многообразие видов пшениц. Использование молекулярно-биологических, генетических и цитогенети-
ческих методов незначительно приблизило тритикологов к созданию естественной классификации рода и оказалось не такой 
простой задачей, поскольку ученые до сих пор не могут прийти к единому мнению относительно ее объема. К настоящему вре-
мени значимым для изучения биоразнообразия и таксономии пшеницы становится метод компьютерного фенотипирования, 
позволяющий автоматизировать процесс определения видовой принадлежности исследуемых образцов. В статье рассмотрена 
ретроспектива изучения систематики рода Triticum и обсуждена филогения ее видов, выполнено сравнение полной (отече-
ственной) и редуцированной (западной) систем рода.
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Введение
Создание единой системы видения органического мира с 
учетом происхождения и развития живых организмов, свя-
зей между ними – главная задача современной систематики 

Systematics of the genus Triticum L.: 
history of study and vector of development
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Abstract: The history of modern systematics of the genus Triticum L. is given. It became possible to study the diversity of wheat species. 
The use of molecular-biological, genetic and cytogenetic methods has brought triticologists insignificantly closer to the producing of 
a natural classification of the genus and turned out to be not such a simple task, since scientists still cannot agree on its scope. By the 
present time, the method of computer phenotyping becomes an important method for studying biodiversity and taxonomy of wheat, 
which allows to automate the process of determining the species affiliation of the studied specimens. The retrospective study of the 
systematics of the genus Triticum is reviewed and the phylogeny of its species is discussed; the complete (Russian) and reduced (West-
ern) systems of the genus are compared.
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растений. В настоящее время таксономия многих сельско-
хозяйственно важных культур призвана отвечать ключе-
вым запросам растениеводческой практики (Дорофеев, 
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Филатенко, 1983). Кроме того, детально разработанные 
классификации возделываемых растений важны для про-
гноза успешности/неуспешности интрогрессии признаков, 
полезных для человека, из видов-сородичей в культивиру-
емые виды. Значимым аспектом является возможность ис-
пользования таксономии для апробации (сертификации) 
сортов (Фляксбергер, 1935) и при коллекционировании, 
сохранении и оценки биоразнообразия растений (Waines, 
Barnhart, 1990). Следует иметь в виду и вероятность исполь-
зования таксономии для оценки безопасности получения 
трансгенных растений, поскольку известно, что от них воз-
можен горизонтальный перенос генов в дикие виды-соро-
дичи (Кулаева и др., 2006). 

Целый ряд важных вопросов, включая аспекты эффек-
тивного сохранения биологического разнообразия видов 
возделываемых растений (Trifonova et al., 2021), их проис-
хождения (Levy, Feldman, 2022), а также исследование их 
филогении, предполагает детальную разработку внутри-
видовых классификаций (Определитель…, 2009). Создание 
классификации, отражающей филогенез и генетическую 
структуру видов, следует считать основной целью совре-
менной таксономии. При их разработке предполагается 
максимально полное описание всех существующих круп-
ных и мелких форм (таксонов) (Синская, 1969). Это опре-
деляется, с одной стороны, удобством применения такого 
деления в экспериментальной работе, с другой – при селек-
ции и апробации культур сельскохозяйственных растений. 
Успех и эффективность исследовательской работы зачастую 
связаны с детальностью и полнотой экспериментальной 
проработки, которая зависит от того, каков материал и на-
сколько подробно его следует изучать. В связи с этим ис-
ключительно важно, чтобы естественная дифференциация 
рода, связи между видами с высокой точностью были отра-
жены внутривидовой таксономией (Дорофеев, 1984). Сле-
дует заметить, что у значительной части культур растений, 
важных для сельского хозяйства, до настоящего времени 
однозначно не определены объемы рода и вида (Buerkert et 
al., 2006; Goncharov, 2011; Hammer et al., 2011). 

Таксономия растений должна отвечать возможностям 
применения современного способа обработки информа-
ции, среди которых все большую популярность приобре-
тает технология сверточных нейронных сетей (Пронозин и 
др., 2021). Автоматизированный анализ изображений с по-
мощью нейронных сетей может быть успешно использован 
для классификации растений по видам, их физиологическо-
му состоянию, наличию симптомов болезней или измене-
нию морфологических параметров при воздействии внеш-
них и внутренних факторов (Gu et al., 2018).

Систематика рода Triticum L.
История систематики пшениц уходит корнями в античное 
прошлое, в котором предприняты первые попытки класси-
фицировать разнообразие растений (Шипунов, 1999). Они 
были разделены на травы и деревья. 

Первая система рода пшеницы Triticum дана К. Линнеем 
(1753). В основу классификации он положил хорошо различи-
мые признаки – яровость/озимость, спельтоидность/норма 
и ряд других, разделив род на семь видов: Triticum aestivum L. –  

яровая (обыкновенная), T. hybernum L. – озимая (обыкно-
венная), T. turgidum L. – тучная (английская), T. spelta  L. –  
спельта (настоящая полба), T. monococcum L. – однозерная, 
T.  polonicum L. – польская и T. compositum L. – сборная. Уче-
ный разделил обыкновенную (мягкую) пшеницу на два вида: 
T. aestivum и T. hybernum, причем первая характеризовалась 
остистостью и яровым типом развития, а вторая – безосто-
стью и озимым типом (Linnaeus, 1753). В 1786 г. Ж.-Б. Ламарк 
объединил эти два вида в один – T. sativum Lam. (Lamarck, 
1795). В 1787 г. Д. Вилларс опять разделяет вид на два – 
T. vulgare Vill. и T. touzelle Vill. (Villars, 1787). При этом послед-
ний вид представлял собой безостую пшеницу с белым 
зерном.

В 1805 г. Н. Хост описал еще один гексаплоидный вид –  
T. compactum Host (Host, 1801). в 1866 г. Ф. Алефельд раз-
делил пшеницы на два рода: T. vulgare и Deina polonica Alef. 
(Alefeld, 1866). Последний включал четыре разновидности 
польской пшеницы, а первый – множество подвидов и со-
ртовых групп, значительная часть которых сохранилась в 
классификаторах до сих пор (Культурная флора…, 1979; 
Зуев и др., 2019). 

К. Гарц в 1885 г. предложил объединить обыкновенную 
и карликовую пшеницы в один вид (Harz, 1885). В этом же 
году Ф. Кёрнике подготовил наиболее полную для своего 
времени классификацию пшеницы (Körnike, 1985). Он сле-
довал системе Ф. Алефельда, используя данные им ранее 
названия для ботанических групп. Ученый выделил 22 раз-
новидности T. vulgare, 21 – T. compactum, 26 – T. turgidum, 
24 – T. durum Desf., 12 – T. spelta, 20 – T. dicoccum Schrank ex 
Schubler, 21 – T. polonicum и 4 – T. monococcum. Им подробно 
изложены сорта, входящие в каждую ботаническую группу, 
а также представлена история их описания, синонимы и ис-
точники литературы.

М. де Вильморен в 1899 г. сгруппировал пшеницы в со-
ответствии с их главными характеристиками в 50 секций. 
Обыкновенная и карликовая пшеницы при этом были рас-
смотрены как один вид (Vilmorin, 1899, цит по Шлиппе, 1929-
30). Н. Кобб в 1903 г. определил 54 сорта пшеницы, которые 
он выращивал в Новом Южном Уэлсе (Австралия), опираясь 
на характеристики колоса и зерна (Cobb, 1903). В 1905 г. он 
предложил классифицировать разновидности пшеницы с 
помощью микроскопического исследования алейронового 
слоя зерновок.

В России А.Ф. Баталин (1885) первым описал внутриви-
довое разнообразие вида пшениц T. dicoccum. Он же орга-
низовал первое в мире специализированное учреждение 
для систематического изучения возделываемых растений –  
Бюро по прикладной ботанике (ныне ВИР) (Манойленко (Ря-
занская), 1962; Гончаров, 2020).

В 1908 г. К.А. Фляксбергер выпустил авторизованный пе-
ревод «Определителя разновидностей настоящих хлебов по 
Кёрнике» (Фляксбергер, 1908). Через 30 лет систематического 
изучения он представил результаты исследований по проис-
хождению и классификации видов и сортов пшениц мира в 
виде монографии, опубликовав в 1939 г. свою оригинальную 
ревизию системы рода Triticum (Фляксбергер, 1935, 1939). 

Альберт и Габриель Говарды в 1909 г. классифицировали 
пшеницы Индии (Howard A., Howard G., 1907; Howard, 1910). 
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До них такие работы не проводились в региональных фло-
рах. Дж. Персиваль в 1921 г. описал и классифицировал все 
известные в мире на тот момент времени сорта пшеницы 
(Percival, 1921). Это была первая монографическая обработ-
ка разнообразия пшениц мира.

П.М. Жуковский (1928) описал эндемичный для Грузии 
тетраплоидный вид T. timopheevii (Zhuk.) Zhuk. Позже он 
опубликует ботаническую классификацию пшениц Анато-
лии (Турция) (Жуковский, 1933), в дальнейшем подробно 
изученных М. Гёкколем (Gökgöl, 1941, 1955, 1961). Фосс в 
1933 г. описал и сгруппировал сорта пшеницы в Германии1. 

Х. Кихара начал систематически изучать мейотическое 
поведение хромосом межвидовых гибридов пшениц (Kiha-
ra, 1924). После того как он установил аллоплоидную приро-
ду тетра- и гексаплоидных видов рода Triticum (Kihara, 1951) 
и показал, что геномы В и D произошли от рода Aegilops2 L., 
ряд ботаников, в частности Р. Мансфельд (Mansfeld, 1951) и 
Ф. Боуден (Bowden, 1959), предприняли попытку включить 
род Aegilops L. в объем рода Triticum. 

Практически сразу предложено внести поправки в 
классификации, исходя из которых Triticum и Aegilops были 
разделены на два рода (Jakubziner, 1959; Якубцинер, 1959). 
Дж. Маккей предложил упрощенную классификацию рода 
Triticum, подразделив его на пять групп: одну диплоидную 
и по две – тетра- и гексаплоидные. Диплоидная группа де-
лилась на два подвида, тетраплоидные группы подразделя-
лись на семь подвидов и четыре разновидности, гексапло-
идные – на шесть подвидов (MacKey, 2005).

Следует отметить, что уже в 1950-е гг. ни одна из предло-
женных систем рода Triticum не отражала филогенетических 
взаимоотношений видов и родов. Возникла необходимость 
в объяснении причин появления новых видов, подобных 
T. petropavlovskyi Udacz. et  Migusch. (Зуев, 1992), Т. militinae  
Zhuk. et Migusch. и др. (Камасин, Таранухо, 2018).  В.Ф. Доро-
феевым с коллегами предложена новая система рода Triticum 
(Культурная..., 1979). Они разделили род на два подрода: 
Triticum L. и Boeoticum  Migusch. et Dorof. Подроды сгруп-
пировали в шесть секций: Urartu, Monococcum, Dicoccoides, 
Timopheevii, Triticum и Kiharae (Культурная флора..., 1979). 
В 1994 г. M.W. van Slageren (1994) опубликовал монографи-
ческую обработку родов Triticum и Aegilops в традициях, за-
ложенных J. MacKey (1954). Последними по времени были 
ревизии N.P. Goncharov (2011) и K. Hammer и коллег (2011) 
(см. ниже).

При рассмотрении этапов систематики пшеницы рода 
Triticum можно отметить эволюцию взглядов на основные 
принципы классификации данной культуры – от описания 
морфологических характеристик до исследования гене-
тических особенностей, молекулярно-биологических и 
цитологических параметров. Примечательно, что, изучая 
сохранившиеся до сегодняшнего дня заметки таксономи-
стов прошлого, можно проследить последовательность их 
действий, понять, каким образом строилась классификация 

1 URL: http://makrab.news/selekcija-pshenicy-v-raznyh-stranah.htm (дата 
обращения: 13.08.2023)
2 Классификация рода неоднозначна. Монография A. Eig (1929) была по-
теряна в ВИР. Пока он переводил ее остатки на немецкий язык, П.М. Жу-
ковский опубликовал свою ревизию рода (Жуковский, 1928). Ревизия 
J. Percival вообще оказалась неопубликованной (Caligari, 2001).

растительного мира, а также актуализировать наши знания 
про растения в целом и пшеницу в частности.

Современные методы в систематике  
и таксономии пшениц
В последние десятилетия систематика злаков активно пере-
сматривается (Цвелев, Пробатова, 2019). Во многом это свя-
зано с появлением современных методов исследований, 
позволивших значительно расширить объем информации 
о генетике видов. В настоящее время культивируемые пше-
ницы представлены ди- (2n = 2x = 14, геном AbAb/AuAu), те-
тра- (2n = 4x = 28, геном BBAuAu / GGAuAu) и гексаплоидными 
(2n = 6x = 42, геном BBAuAuDD) видами (Гончаров, Кондра-
тенко, 2008). Основной возделываемый в роде вид – мягкая 
пшеница (T. aestivum L.) – гексаплоид (геномная формула 
BBAuAuDD). Уровень плоидности служит одним из основных 
таксономических признаков у пшениц (Дорофеев, 1984; van 
Slageren, Payne, 2013). Его можно устанавливать цитогенети-
ческими (Gordeeva et al., 2019; Родионов и др., 2020) и мо-
лекулярными (Golovnina et al., 2007) методами, а также на 
основе сравнения морфологических характеристик.

Стоит отметить, что современные методы систематики 
и таксономии базируются на данных, полученных в про-
веденных раннее исследованиях. Так, в работе H.W. Lack и 
M.  van  Slageren (2020) на основании сохранившегося гер-
барного материала проведен анализ описания и «переот-
крытия» дикого эммера T. dicoccoides (Korn. ex Aschers. et 
Graebn.) Schweinf. Немаловажен в изучении современной 
систематики и таксономии пшениц аспект их доместика-
ции (Митрофанова, 2007; Гончаров, Кондратенко, 2008; Lev-
Mirom, Distelfeld, 2023), начавшейся примерно 9000–10000 
лет до н. э. и приведшей к тому биоразнообразию, которое 
имеется сейчас.

Современная систематика основана на использовании 
сравнительно-генетических и молекулярно-биологических 
методов. Система рода Triticum, предложенная Н.П. Гон-
чаровым (Гончаров, 2002, 2009; Goncharov, 2011), следует 
традиции Кëрнике – Фляксбергера – Дорофеева и включа-
ет 29 видов, разделенных на пять секций. При этом род не 
делится, как у В.Ф. Дорофеева и др. (Культурная флора…, 
1979), на подроды – вместо этого выделены секции, осно-
ванные на уровнях плоидности, типах цитоплазмы и составе 
геномов. Данный подход включает сравнительно-генетиче-
ский (Goncharov, 2005a, b; и др.) и молекулярно-генетиче-
ский (Golovnina et al., 2007; Goncharov et al., 2007, 2008, 2009; 
Головнина и др., 2009; Konovalov et al., 2010; и др.) анализы. 
Признаки оценены с точки зрения их вариабельности и ге-
нетического контроля на трех различных уровнях плоидно-
сти (Гончаров, 2002, 2012).

В 2002 г. Н.П. Гончаров (2002) обобщил имеющиеся дан-
ные по пшеницам, проведя ревизию системы рода Triticum, 
в которую вошло пять секций (Monococcon Dum., Dicoc-
coides Flaksb., Triticum, Timopheevii A. Filat. et Dorof., Compo-
situm N.P.  Gontsch.). Суммарное число видов – 29. Секция 
Monococcon состоит из четырех видов, три из которых име-
ют геном Ab (T.  boeoticum Boiss., T. monococcum, T.  sinskajae 
A. Filat. et Kurk.) и один – геном Au (T. urartu Thum. ex Gandil.). 
Секция Dicoccoides насчитывает 10 видов с геномом BAu 
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(T. dicoccoides, T. dicoccum, T. karamyschevii Nevski, T. ispahani-
cum Heslot, T.  turgidum, T.  durum, T.  turanicum Jakubz., T.  po-
lonicum, T. aethiopicum Jakubz. и T. carthlicum Nevski). Секция 
Triticum содержит шесть видов с геномами BAuD, а именно 
T.  macha Dekarp. et Menabde, T.  spelta, T.  vavilovii (Thum.) 
Jakubz., T.  compactum, T.  aestivum и T. sphaerococcum Per-
civ. Секция Timopheevii включает три вида, два из которых 
являются тетраплоидами и несут геном GAu (T.  araraticum 
Jakubz., T. timopheevii), а один – гексаплоид с геномом GAuAb  
(T.  zhukovskyi Menabde et Erizjan). Секция Compositum со-
стоит из шести видов гибридного происхождения: одно-
го тетраплоида с геномом DAb (T.  palmovae G. Ivanov), двух 
гексаплоидов с геномами BAuAb (T. dimococcum Scheiman et 
Staudt) и GAuD (T. kiharae Dorof. et Migusch.), двух октапло-
идов с геномом BAuGAu (T. soveticum Zhebrak, T. flaksbergeri 
Navr.), а также декаплоидного вида T. borisovii Zhebrak с ге-
номом BAuDGAu (Goncharov, 2011). При написании геномов 
полиплоидных видов пшениц Н.П. Гончаров изменил по-
рядок таким образом, чтобы первым был геном материн-
ской формы. Формулы как для естественных, так и для ис-
кусственных амфиплоидов должен однозначно указывать 
донор цитоплазмы. Следует отметить, что традиционная 
система формул генома пшениц также неудобна для есте-
ственных видов, особенно при рассмотрении их филогении. 
Мнение Н.П. Гончарова согласуется с позицией J.G. Waines и 
D. Barnhart (1990) и M. Feldman (2001), которые также пред-
лагали изменить формулу регистрации генома пшеницы.

Одна из пяти секций – Compositum – включает большин-
ство синтезированных (рукотворных) видов. Нет объектив-
ных причин для признания только одного синтетического 
вида пшеницы, T. kiharae, как это сделали В.Ф. Дорофеев и 
др. (Культурная флора…, 1979). Н.Н. Цвелев (1976) вклю-
чил уже четыре искусственных амфиплоида в систему рода 
Triticum: T. fungicidum Zhuk., T. edwardii Zhebrak, T. soveticum 
и T. borisovii. Молекулярно-генетический анализ подтвердил 
секционное разделение (Golovnina et al., 2007; Vavilova et al., 
2020) и позволил приблизиться к созданию естественной 
классификации рода.

Результаты Н.П. Гончарова и коллег позволяют предполо-
жить, что искусственные амфиплоиды могут играть важную 
роль в генетических и филогенетических исследованиях (Гон-
чаров и др., 2002; 2020; Goncharov et al., 2007; Vavilova et al., 
2020). Преимущества системы рода Н.П. Гончарова для иден-
тификации и сбора образцов пшеницы, а также для молеку-
лярно-генетических и филогенетических исследований об-
суждались ранее (Golovnina et al., 2007; Goncharov et al., 2009). 

Отметим, что на Западе были предприняты попытки со-
ставления «кратких» таксономий, редуцирующих число ви-
дов в родах (van Slageren, 1994; MacKey, 2005; Hammer et al., 
2011). Это соответствовало эре компьютеризации систем 
растительного мира. Дж. Маккей считал, что недостатком 
всех предложенных до него систем рода Triticum следует 
считать отсутствие информации о характере генетического 
контроля идентичных по своему фенотипическому прояв-
лению морфологических признаков, служащих для опреде-
ления меж- и внутривидовых родственных связей (MacKey, 
1954, 2005). Основное преимущество его системы – попытка 
создать генетическую систему рода. 

Основные, очевидные в настоящее время недостатки 
системы рода Triticum Дж. Маккея (MacKey, 2005): 1) неудоб-
ство ее использования в генбанках, имеющих обширные 
образцы коллекции видов; 2) эволюционно более молодые 
виды «поглощают» более старые, что затрудняет проведе-
ние полномасштабных филогенетических исследований 
в роде; 3) система построена без определения меж- и вну-
тривидовых филогенетических связей, поэтому при ее ис-
пользовании не удастся создать адекватную систему рода и 
проследить филогению ее видов. К преимуществам класси-
фикации можно отнести наглядность и простоту, так как она 
включает только десять видов (MacKey, 2005).

Выполненная М.В. ван Шлагереном редакция системы 
Дж. Маккея состоит в следующем. Во-первых, он заменил 
T. monococcum subsp. boeoticum на T. monococcum subsp. 
aegilopoides (Link) Thell. Во-вторых, перевел ряд видов в под-
виды: T. turgidum subsp. turgidum: convar. durum в T. turgidum 
subsp. durum, convar. turanicum в T. turgidum subsp. 
turanicum, convar. рolonicum в T. turgidum subsp. polonicum 
(van Slageren, 1994). 

Рассматривая взаимосвязи между классификациями 
Дж. Маккея (MacKey, 2005) и В.Ф. Дорофеева (Культурная..., 
1979), K. Hammer и коллеги (2011) объединили дорофеев-
ские секции Timopheevii и Dicoccoides Flaksb. в одну, назвав 
Pyrachne Dumort. Однако виды этих секций далеки филоге-
нетически (Vavilova et al., 2020) и не дают фертильного по-
томства при скрещиваниях (Goncharov et al., 2007).

В последнее время детальное изучение биоразнообра-
зия видов проводится нечасто: T. compactum (Garland-Camp-
bell, 2023), T. dicoccum (van Slageren, Payne, 2013; Badaeva, 
2015), T. durum (Ляпунова, 2019), T. spelta (дедкова и др., 2004), 
T. aethiopicum (Бадаева и др., 2018; Trifonova et al., 2021).

Считается, что любой вид имеет свою генетическую 
конституцию и обладает внутривидовыми различиями, 
которые проявляются прежде всего в существовании ре-
продуктивных барьеров, защищающих генофонд того или 
иного вида. Однако для пшениц наличие репродуктивных 
барьеров не является видовой характеристикой, и многие 
из них с относительной легкостью скрещиваются между со-
бой, давая плодовитое потомство (Дорофеев и др., 1976). 
Однако происходит это в основном только в условиях экс-
перимента, так как виды пшениц, как правило, имеют не-
перекрывающиеся ареалы и их не возделывают в смеси. По 
этой причине они не могут давать гибридное потомство в 
естественных условиях (Дорофеев и др., 1976). 

Фенотипирование
К. Геснер заложил основы иллюстрации в ботанической на-
уке. Исследуя растения, он многократно рисовал побеги, 
цветки и плоды, достигнув высокой точности в передаче 
особенностей материала. Детализируя структуры органов, 
передавая оттенки окраски, ученый устанавливал призна-
ки, значимые для диагностики видов. Данный подход обе-
спечил развитие метода познания растительного мира, вме-
сте с тем совершенствовалось и качество научного рисунка, 
а также развивались понятия «органография» и «система-
тика» (Gesner, 1541). Следует заметить, что оригинальные 
рисунки Геснера, посвященные растениям, менее условны 
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Эволюция родов Triticum и Aegilops (из: Vavilova et al., 2020)
Ячейки окрашены в соответствии с аллелями гена Q, обнаруженными у образцов данного вида. Предковые виды показаны белыми ячейками. Синие 
стрелки указывают на естественный отбор, зеленые – на искусственный отбор (доместикацию). * аллель гена Q с изолейцином в 329-м положении 
и SNPs 3125G, 3135G и 3139C. T. karamyschevii = T. turgidum ssp. paleocolchicum
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по сравнению с гравюрами по дереву, которые иллюстри-
ровали его естественно-научные труды.

В настоящем важной задачей в экспериментах является 
быстрая и точная оценка параметров растений – феноти-
пирование, тесно связанное с систематикой пшениц (Зуев и 
др., 2019; Genaev et al., 2019). Оценка характеристик колоса в 
большинстве современных исследований выполняется экс-
пертом на основании визуального анализа колоса и требу-
ет существенных затрат времени, при этом в современных 
экспериментах проводится анализ тысяч растений. Поэто-
му автоматизация этого процесса представляется актуаль-
ной для селекционеров. Эффективность фенотипирования 
колосьев можно повысить за счет внедрения технологий 
анализа цифровых изображений, организации хранения 
информации в базах данных, использования алгоритмов 
машинного обучения для анализа полученной информации 
(Genaev et al., 2019).

Для создания современных технологий, включая вир-
туальную реальность, используют новые подходы, при-
емлемые для применения в промышленных масштабах, к 
числу которых относятся системы машинного зрения для 
управления перечнем процессов. Не исключением стала 
и пищевая промышленность, в которой активное внедре-
ние данной технологии началось с 2000-х гг. и в настоящее 
время активно продолжается. Вместе с тем в процессе при-
менения техники обработки изображений в аграрной обла-
сти возникли некоторые сложности. К данным проблемам 
следует отнести значительный разброс формы, цвета, раз-
мера и текстуры исследуемых объектов. Для выполнения 
простых задач по проверке и сортировке зерновых культур 
предложена система анализа изображений (Shaw, 1990). 
В  основе данных устройств были монохромные датчики 
невысокого разрешения (128 × 128 пикселей) и несложные 
методы идентификации изображений (Tillet, 1991). В после-
дующем появилась возможность анализа цветных образов 
биологических объектов в связи с разработкой твердотель-
ных датчиков изображений и высокоскоростных микроком-
пьютеров.

Основы создания систем машинного зрения для сельско-
го хозяйства заложили научные коллективы под руковод-
ством D.R. Draper (Draper, Travis, 1984; Keefe, Draper, 1986), 
F.S. Lai (Lai et al., 1986), I. Zayas (Zayas et al., 1985, 1986, 1989, 
1990). В публикациях этих авторов освещены базовые прин-
ципы, подходы использования методов анализа изображе-
ний, распознавания образов биологических объектов. В 
качестве примера можно привести выявление пораженных 
грибной инфекцией соевых бобов с помощью методов ма-
шинного зрения (Wigger et al., 1988).

Развитие технологий компьютерного зрения обеспе-
чивает решение задачи верификации морфологических 
признаков различных культур. Исследователь получает 
возможность выявить значимые видоспецифические при-
знаки и сравнить растения на основании их изображений, 
загруженных в базу данных. Анализ и просмотр множества 
изображений весьма время- и трудозатратны. Поэтому важ-
но научить нейронную сеть обрабатывать и сравнивать эти 
изображения автоматически. Обученная нейронная сеть 
предоставит информацию о том, какие параметры будут 

значимы для дифференцирования, и обеспечит ранжиро-
вание значимости этих признаков для каждого вида расте-
ний. Наиболее перспективным для дальнейшего развития 
метода компьютерного зрения следует считать активно раз-
виваемые в последние годы нейронные сети глубокого обу- 
чения (Крыловецкий, Суходолов, 2018).

Молекулярно-биологические методы
Большинство работ, посвященных таксономии и эволюции 
пшениц, исторически связаны с изучением хозяйствен-
но важных биохимических и морфологических признаков 
(Меженський, 2020). Накопленные к настоящему времени 
данные об эволюции различных нуклеотидных последова-
тельностей позволяют не только с большой степенью досто-
верности установить филогенетические взаимоотношения, 
но и провести временные оценки дивергенции таксонов 
рода Triticum.

Значение молекулярно-биологических подходов в так-
сономии связано с двумя различными, но действующими в 
одном направлении комплексами фактов и идей. Один – их 
применение в филогенетике, которая становится не только 
по преимуществу, но почти целиком молекулярной. При 
этом методы молекулярной биологии позволяют выявить 
реальные филогенетические взаимоотношения видов и ис-
ключить субъективную составляющую оценки процесса их 
эволюции. Другой зависит от того обстоятельства, при ко-
тором развитие передовых технологий приводит к стреми-
тельному росту молекулярно-биологических данных, объ-
ем которых в самое ближайшее время в биологии намного 
превзойдет всю совокупность «немолекулярных». 

Ввиду неполноты археологических данных (Rivera et 
al., 2023), возможно, что ряд вопросов происхождения и 
становления современных видов пшениц будут решены 
посредством реконструкции эволюционных процессов и 
филогенетических построений, основанных на молекуляр-
но-генетических методах.

Современная таксономия позволяет установить фило-
генетические взаимоотношения различных видов родов 
Triticum и Aegilops с использованием ядерных (Danilova et 
al., 2017) и хлоропластных молекулярно-генетических мар-
керов (Golovnina et al., 2007; Cho, 2018), цитогенетических 
методов (Родионов и др., 2020) и данных сравнительно-ге-
нетического анализа. Анализ хлоропластного генома позво-
лил изучить пшеницы и эгилопсы независимо от уровня их 
плоидности и установить их родство по материнской линии. 
К настоящему времени показано дифилитическое проис-
хождение пшениц (Jiang, Gill, 1994). Донор цитоплазмы для 
всех полиплоидных видов рода в природе не сохранился. 
Следует отметить, что цитоплазма Ae. speltoides, вероятно, 
имеющая две «модификации» (Tsunewaki, Ogihara, 1983), 
значительно отличается от таковой как диплоидных пше-
ниц, так и других видов секции Sitopsis. 

Значимым для определения филогенетических взаимос-
вязей рода Triticum следует считать подход, основанный на 
анализе мутаций, происходящих в генах, которые кодируют 
признаки, участвующие в доместикации (Charmet, 2011). 
Большая часть из них представляют собой транскрипцион-
ные факторы (Гончаров, Сормачева, 2014). Этот метод при-
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менен в ряде работ для выяснения эволюции ди- и тетра-
плоидных видов пшеницы. Этот способ позволяет уточнить 
филогению видов родов Triticum и Aegilops. В исследовании 
В.Ю. Вавиловой и ее коллег использованы различия в генах 
Q-5A и Q-5D (рисунок) (Vavilova et al., 2020). 

Заключение
В последние десятилетия систематика возделываемых рас-
тений, включая пшеницы (род Triticum L.), пересматривает-
ся. Это во многом связано с применением современных ме-
тодов исследований, позволивших значительно расширить 
объем информации о молекулярно-генетической струк-
туре видов. При этом широкое применение при изучении 
особенностей организации половых хромосом получили 
методы молекулярной цитогенетики, в частности флуорес-
центная гибридизация in situ (FISH) (Gordeeva et al., 2019). 
Значение молекулярных подходов в таксономии связано с 
их применением в филогенетике, которая становится почти 
целиком молекулярной. 

Одним из основных вопросов в систематике не только 
пшениц, но и других культурных растений является про-
блема укрупнения–дробления таксонов. Важным аспектом 
развития систематики пшеницы следует считать создание 
типовых коллекций ее видов (Börner, Khlestkina, 2019). Это 
дает возможность контролировать подлинность образца и 
сохранять идентичность коллекции.

У современных исследователей практическое исполь-
зование определителей (классификаций) возделываемых 
растений вызывает сложности, так как и идеографические 
определители, и дихотомические таблицы требуют опреде-
ленных навыков. Перспективным направлением представ-
ляется создание баз данных и программного обеспечения 
для компьютерного фенотипирования растений пшениц 
(Пронозин и др., 2021).
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