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ИЗУЧЕНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ЭВОЛЮЦИИ КАРИОТИПА НА ОСНОВЕ
АНАЛИЗА ФИЛОГЕНЕТИЧЕСКИХ СВЯЗЕЙ СЕМЕЙСТВА ACRIDIDAE

Предмет исследования (наблюдения). Кариотип 17�хромосомных видов саранчовых (семейство Acrididae).
Цель исследования. Изучение путей эволюции кариотипа на основе анализа филогенетических связей саранчовых (се�
мейство Acrididae).
Материал и методы. В световом микроскопе OLYMPUS BX 50 анализировали давленные дифференциально окрашен�
ные препараты хромосом двенадцати 17�хромосомных видов семейства Acrididae.
Результаты. При анализе величины центромерного индекса первой хромосомы выявлено, что виды Euthystira brachyptera,
Podismopsis poppiusi из трибы Chrysochraontini и вид Euchorthippus pulvinatus из трибы Gomphocerini имеют субметацентричес�
кую первую хромосому, которая достоверно не отличается от второй хромосомы. При анализе величины центромерного ин�
декса второй хромосомы выявлена обособленность трех видов (Glyptobothrus biguttulus, Gomphocerus rufus и Stauroderus sca�
laris) от остальных видов трибы Gomphocerini. Данные виды демонстрировали повышенное значение центромерного индекса
второй хромосомы. Обнаружено взаимное повышение центромерного индекса первой и второй хромосом у этих видов.
Заключение. Выявлено филогенетическое родство вида Euchorthippus pulvinatus из трибы Gomphocerini с характер�
ными представителями трибы Chrysochraontini, свидетельствующее о том, что в ходе кариотипической эволюции у пред�
ставителей данных триб в робертсоновские слияния вступали разные хромосомы.
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Анализ генетической структуры популяций раз�
личных организмов, в том числе и человека,
имеет важное медико�генетическое значение

в понимании путей адаптации к изменению окружа�
ющей среды, в том числе антропогенного характе�
ра. В этих условиях важное значение приобретает
поиск наиболее корректных экспериментальных мо�
делей для изучения вариантов ответа молекулярно�
генетического аппарата на воздействие химических
веществ, имеющих мутагенное, канцерогенное и те�
ратогенное действие. Одной из наиболее удачных
групп для таких исследований являются насекомые,
так как они обладают высокой численностью и пло�
довитостью. Особый интерес представляют саранчо�
вые, имеющие довольно консервативный кариотип
с небольшим числом хромосом и хорошо изученные
в цитогенетическом плане [1, 2].

Саранчовые (Acrididae) – большая группа насе�
комых, встречающаяся практически во всех экосис�
темах. Кариотип представлен небольшим количеством

крупных хромосом, которые активно изучаются с на�
чала прошлого века. В последнее время появились
молекулярные исследования [3, 4], позволившие ина�
че взглянуть на филогенетические отношения много�
численных групп этого семейства и пересмотреть не�
которые аспекты эволюции кариотипа саранчовых.

В семействе саранчовых представлены виды, ка�
риотипы которых состоят из акроцентрических хро�
мосом, и виды с акро� и метацентрическими хромо�
сомами в кариотипе. Рассуждения о кариотипической
эволюции в этой группе животных строились в ос�
новном на сравнении числа хромосом и путей хро�
мосомных преобразований за счет робертсоновских
слияний, а собственно размер хромосом и хромосом�
ных плеч практически не анализировался. Выявив
на основе сравнения этих параметров родственные
связи изучаемых видов, можно предположить пути
эволюции кариотипа данной группы.

В этой связи целью исследования явилось изу�
чение путей эволюции кариотипа на основе фило�
генетических связей саранчовых (семейство Acridi�
dae).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В кариологический анализ были включены две�
надцать 17�хромосомных видов из семейства Acridi�

ИЗУЧЕНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ЭВОЛЮЦИИ КАРИОТИПА НА ОСНОВЕ 
АНАЛИЗА ФИЛОГЕНЕТИЧЕСКИХ СВЯЗЕЙ СЕМЕЙСТВА ACRIDIDAE

Взаимное повышение центромерного индекса первой и второй хромосом у трех видов трибы Gomphocerini свидетельс�
твует о том, что все хромосомы кариотипа эволюционируют как единое целое. Размер хромосом определяет упорядо�
ченное их расположение в интерфазном ядре и является одним из основных факторов естественного отбора. Экстра�
поляция данных о механизмах эволюции кариотипа саранчовых на человеческую популяцию дает возможность
использовать новые медико�генетические технологии для решения приоритетных задач по снижению числа социаль�
но значимых заболеваний, в основе которых лежит увеличивающееся агрессивное воздействие на человека современ�
ной техногенной нагрузки.
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STUDY OF THE PECULIARITIES OF THE EVOLUTION OF KARYOTYPE 
BASED ON THE ANALYSIS OF PHYLOGENETIC RELATIONS OF THE ACRIDIDAE FAMILY

Subject. Karyotype of 17�chromosome species of grasshoppers (the Acrididae family).
Objective. Studying the ways of karyotype evolution on the basis of the analysis of phylogenetic relations of grasshoppers
(the Acrididae family).
Materials and methods. In the OLYMPUS BX 50 light microscope, the crushed differentially colored chromosome prepara�
tions of the twelve 17�chromosome species of the Acrididae family were analyzed.
Results. The analysis of the value of centromeric index of the first chromosome revealed that the species Euthystira brach�
yptera, Podismopsis poppiusi from the Chrysochraontini tribe and the Euchorthippus pulvinatus species from the Gomphoce�
rini tribe have a submetacentric first chromosome that does not reliably differ from the second chromosome. The analysis of
the centromeric index of the second chromosome revealed the isolation of three species (Glyptobothrus biguttulus, Gompho�
cerus rufus and Stauroderus scalaris) from the other species of the Gomphocerini tribe. These species showed the increased
value of the centromeric index of the second chromosome. The mutual increase in the centromeric index of the first and the
second chromosomes in these species was detected.
Conclusions. The phylogenetic affinity of the Euchorthippus pulvinatus species from the Gomphocerini tribe with the charac�
teristic representatives of the Chrysochraontini tribe was revealed which indicates that during the karyotypic evolution of the
representatives of these tribes, Robertson’s confluences included different chromosomes.
The mutual increase in the centromeric index of the first and the second chromosomes in three species of the Gomphocerini
tribe testifies that all the karyotype chromosomes evolve as a single whole. The size of chromosomes determines their orde�
red location in the interphase nucleus and is one of the main factors of natural selection. Extrapolation of data on the mec�
hanisms of the evolution of grasshopper karyotypes to the human population makes it possible to use new medical genetic
technologies for solving the priority problems to reduce the number of socially significant diseases which are based on the inc�
reasing aggressive impact of contemporary technogenic load on human.
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nae, собранные на юге Западной Сибири и Дальнего
Востока.

После отлова насекомым вводили 0,1 % раствор
колхицина, через 1�1,5 часа из брюшка извлекали се�
менники. После этого насекомых замаривали, этике�
тировали и хранили в сухой коллекции. Семенники
обрабатывали гипотоническим раствором 0,9 % цит�
рата натрия в течение 15�20 минут. После этого их
фиксировали в смеси этанола и ледяной уксусной
кислоты в соотношении 3 : 1 в течение 30�40 минут.
Далее семенники трижды отмывали в 70 %�м этано�
ле, после чего хранили при 4°С.

Для микроскопического анализа давленые препа�
раты готовили по стандартной методике [5]. Высу�
шенные препараты дифференциально окрашивали по
С�методу, предложенному для саранчовых [6], с не�
которыми модификациями. Препараты помещали на
15 минут в 0,1 % раствор соляной кислоты для час�
тичного обесцвечивания цитоплазмы. Затем ополас�
кивали дистиллированной водой и обрабатывали на�
сыщенным раствором гидроксида бария в течение
7 минут при 60°С. После тщательной промывки пре�
парата проточной и дистиллированной водой его по�
мещали в двукратный стандартный солевой раствор
(2 × SSC) и инкубировали в течение 1,5 часов при
60°С. В дальнейшем препарат высушивали и окра�
шивали раствором красителя Giemsa.

Препараты анализировали в световом микроско�
пе OLYMPUS BX50.

Анализировали в основном мейотические хромо�
сомы, реже митотические, что связано с наибольшей
доступностью первых. Измерения проводили не ме�
нее чем в 20 клетках, принадлежащих 2�3 особям.
Соотношение длин плеч рассматривали через анализ
центромерного индекса хромосом. В статистическом
анализе использовали критерий Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Проанализированные виды принадлежат к двум
трибам Gomphocerini и Chrysochraontini семейства
Acrididae.

При анализе длины и морфологии хромосом (табл.)
изученные виды показали довольно высокий консер�
ватизм этих критериев. Хромосомы всех видов, кроме
двух, разбились по схеме: 3 пары крупных двупле�
чих хромосом, половая акроцентрическая Х�хромо�
сома, 3 пары средних акроцентрических хромосом
и две пары мелких акроцентрических хромосом. Иск�
лючение составили два вида: Stenobothrus eurasius,
для которого описана neo�XY система определения
пола и соответственно 16�хромосомный кариотип,
причем в слияние с половой хромосомой вступила,
видимо, одна из мелких акроцентрических хромо�
сом [7]. И Euchorthippus pulvinatus, у которого мы

обнаружили четыре пары метацентрических хромо�
сом, причем одна из них по размерам попадает в груп�
пу средних хромосом. Не исключено, что это резуль�
тат инверсии.

Анализируя центромерный индекс длинных двуп�
лечих хромосом у проанализированных видов, мож�
но выделить следующие закономерности:
1. Виды двух изученных триб четко делятся на две

группы по величине центромерного индекса пер�
вой хромосомы. Первая группа имеет субметацен�
трическую первую хромосому, которая достовер�
но не отличается от второй хромосомы, также
представленной субметацентриком. Это виды Euth�
ystira brachyptera, Podismopsis poppiusi из трибы
Chrysochraontini и вид Euchorthippus pulvinatus
из трибы Gomphocerini. Все остальные изучен�
ные представители трибы Gomphocerini имеют ме�
тацентрическую первую хромосому, достоверно
отличающуюся по величине центромерного ин�
декса от второй. В пользу сходства кариотипов
Euchorthippus pulvinatus и видов трибы Chrysoc�
hraontini свидетельствует изучение и других хро�
мосомных характеристик. В частности, в мейозе
у этих видов обнаружены в два раза более длин�
ные синаптонемные комплексы по сравнению с
изученными видами трибы Gomphocerini. Этот
факт указывает на принципиальные различия в
организации хроматина.

2. При анализе величины центромерного индекса
второй хромосомы все изученные виды раздели�
лись на две группы. Однако теперь обособились
три вида из трибы Gomphocerini: Glyptobothrus
biguttulus, Gomphocerus rufus и Stauroderus sca�
laris. На фоне субметацентрической второй хро�
мосомы всех остальных видов, эти три вида де�
монстрируют повышенное значение центромерного
индекса данной хромосомы, причем настолько зна�
чительное, что на первый взгляд ее можно при�
нять за метацентрическую. Однако при этом вто�
рая хромосома этих видов достоверно отличается
от первой, которая тоже представлена метацен�
триком, поскольку именно у этих видов наблю�
дается наибольшее значение данного параметра
для первой хромосомы по сравнению со всеми ос�
тальными видами. Таким образом, мы наблюда�
ем как бы взаимное повышение центромерного
индекса первой и второй хромосом у этих видов.
Это может свидетельствовать в пользу того, что
все хромосомы кариотипа эволюционируют как
единое целое, поэтому изменения размеров плеч
в одной хромосоме влекут за собой изменения раз�
меров плеч в других хромосомах.

3. При анализе параметров центромерного индекса
третьей хромосомы какие�либо закономерности
не выявлены.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании проведенных исследований мож�
но сделать следующие выводы:

1. Цитогенетические данные свидетельствуют о яв�
ном филогенетическом родстве вида Euchorthip�
pus pulvinatus, традиционно включаемого сис�
тематиками в трибу Gomphocerini [8], с харак�
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№

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

Название вида

Euchorthippus Pulvinatus (F.d.W)

Euthystira brachyptera (Osck.)

Podismopsis poppiusi (Mir.)

Stenobothrus eurasius (Zub.)

Stenobothrus lineatus (Panz.)

Omocestus viridulus (L.)

Chorthippus curtipennis (Harris.)

Glyptobothrus biguttulus (L.)

Gomphocerus rufus (L.)

Aeropus sibiricus (L.)

Stauroderus scalaris (F.d.W.)

Chorthippus albomarginatus (De Geer)

Кариотип

L1�3 двуплечие,
X, M4 двуплечие,

M5�6 acro

L1�3 двуплечие,
X, M4�6 acro,

S7�8 acro

L1�3 двуплечие,
X, M4�6 acro,

S7�8 acro

L1�3 двуплечие,
M4�6 acro,
S7�acro, XY

L1�3 двуплечие,
X, M4�6 acro,

S7�8 acro

L1�3 двуплечие,
X, M4�6 acro,

S7�8 acro

L1�3 двуплечие,
X, M4�6 acro,

S7�8 acro

L1�3 двуплечие,
X, M4�6 acro,

S7�8 acro

L1�3 двуплечие,
X, M4�6 acro,

S7�8 acro

L1�3 двуплечие,
X, M4�6 acro,

S7�8 acro

L1�3 двуплечие,
X, M4�6 acro,

S6�7 acro

L1�3 meta,
X, M4�6 acro,

S7�8 acro

№ хромосомы

L1meta

L2meta

L3meta

L1meta

L2meta

L3meta

L1meta

L2meta

L3meta

L1meta

L2meta

L3meta

L1meta

L2meta

L3meta

L1meta

L2meta

L3meta

L1meta

L2meta

L3meta

L1meta

L2meta

L3meta

L1meta

L2meta

L3meta

L1meta

L2meta

L3meta

L1meta

L2meta

L3meta

L1meta

L2meta

L3meta

Центромерный
индекс

0,340

0,344

0,344

0,312

0,336

0,336

0,335

0,339

0,375

0,391

0,345

0,333

0,397

0,328

0,392

0,401

0,342

0,357

0,403

0,353

0,406

0,423

0,383

0,409

0,429

0,381

0,412

0,408

0,346

0,402

0,448

0,38

0,404

0,392

0,348

0,366

Оценка
достоверности

отличия 1�й 
и 2�й хромосом

0,402

1,624

0,313

4,955***

7,587***

6,744***

7,384***

4,315***

5,989***

6,681***

8,785***

6,203***

Оценка
достоверности

отличия 1�й 
и 3�й хромосом

0,32

1,072

3,253***

3,796***

0,527

4,005***

0,313

0,852

2,023**

0,637

4,864***

2,035*

Примечание: Процентные точки распределения Стьюдента: * � 5 %; ** � 1 %; *** � 0,01 %.
Note: Percentage points of the Student's distribution: * � 5 %; ** � 1 %; *** � 0.01 %.

Таблица
Центромерный индекс трех метацентрических хромосом двенадцати 17#хромосомных видов семейства Acrididae

Table
Centromeric index of three metacentric chromosomes of twelve 17#chromosome species of the Acridinae subfamily
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терными представителями трибы Chrysochraon�
tini.

2. На основании измерения соотношения хромосом�
ных плеч у видов, кариотипы которых представ�
лены 17�хромосомными наборами, можно выдви�
нуть предположение, что у представителей триб
Gomphocerini и Chrysochraontini в робертсонов�
ские слияния вступали разные хромосомы.
Любые изменения кариотипа, как ответная реак�

ция организма на воздействие факторов окружающей

среды, должны пройти длительный этап естественно�
го отбора, чтобы закрепиться в гомозиготном состо�
янии. Поэтому экстраполяция знаний об особеннос�
тях эволюции кариотипа данной экспериментальной
модели на человека дает возможность использовать
новые медико�генетические технологии для решения
приоритетных задач по снижению численности со�
циально значимых заболеваний, в основе которых
лежит увеличивающееся агрессивное воздействие на
человека современной техногенной нагрузки.
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