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C. elegans

D. melanogaster



Borrellia burgdorferi





Bombix mori
TTAGG

Trypanosoma
TTAGGG

Tetrachymena
TTGGGG

Neurospora crassa
TTAGGG

Physarium
TTAGGG

Xenopus laevis
TTAGGG

Arabidopsis thaliana
TTTAGGG

Caenorhabditis elegans
TTAGGC

Chlamydomonas
TTTTAGGG



Arabidopsis thaliana
TTTAGGG

Aloe                        Asparagus
TTAGGG 

Allium
Сателлиты,
гены рРНК



Saccharomyces cerevisiae G2-3(TG)1-6T
Candida guillermondii GGTGTAC
Candida glabrata GGGGTCTGGGTGCTG
Candida pseudotropicalis GGTGTACGGATTTGATTAGTTATGT

Drosophila
HeT-A
TART

TAHRE

Chironomus
Anopheles
ТА



Теломеры
в хромосомах человека



Двунитевая цепь (TTAGGG)
Человек - ~10 т.п.н. 
Мышь - ~40 т.п.н.

Однонитевая цепь - 150-200 н.





T-петля из хромосомы
клеток человека HeLa









Теломерные белки Специфицески
связывается с 
TTAGGG, ингибирует
теломеразу

Специфицески
связывается с TTAGGG,
bнгибирует вилки 
репликации, слияние 
теломер и удлинение
теломер, защита G-цепи
от разрушения

Связывается с 
однонитчатым
повтором
TTAGGG



Теломераза
РНК-содержащая РНК-зависимая

ДНК-полимераза

Обратная
трансткриптаза

РНК-матрица

Белок
теплового
шока Hsp90

Шаперон

Компонент
псевдоуридин
синтетазы







Пока теломера достаточно длинная для 
формирования Т-петли, белковые 
комплексы блокируют теломеразную
активность на данной теломере. 



С-окраска
Secale Hordeum

Блоки прителомерного гетерохроматина у растений



Белковый КЭП 
препятствует 
слиянию 

хромосом по 
концам

LTR-не содержащие 
ретротранспозоны
выполняют фукцию
поддержания длины 

теломер

Другие повторы, 
ассоциированные 

с теломерой
(прителомерный
гетерохроматин)
Не являются 

необходимыми.

Теломеры
в хромосомах дрозофилы









Теломеры, старение и рак



Барьер Хейфлика

Нормальные клетки
новорожденных -
80-90 делений

Нормальные клетки
70-летнего человека -
20-30 делений

Раковые клетки способны
делиться бесконечно

Зародышевые клетки 
способны делиться бесконечно

Стволовые клетки способны 
делиться бесконечно

Leonard Hayflick



Henrietta Lacks
(1920-1951)

George Otto Gey
(1899-1970)

Клетки HeLa





Alternative Lengthening of Telomeres (ALT)

Длина теломер
клетки с теломеразойALT-клетки



Длина теломер:

в норме - ~10 т.п.н.
в раковых клетках с теломеразой - <10 т.п.н.
в раковых клетках без теломеразы - в среднем 20 т.п.н. (3-50) 



Длина теломер

клетки с теломеразойALT-клетки



Возможные механизмы альтернативного удлиннения теломер в раковых 
клетках человека



Индукция теломеразы вызывает
преодоление барьера Хейфлика



При нарушении функции теломеры у 
человека возникает синдром 
Diskeratosis congenita

5 % - аутосомные де ново возникающие мутации в гене TERC (РНК-
компонент теломеразы)

35% сцепленная с Х-хромосомой рецессивная мутауция в гене diskerin
60% - аутосомные рецессивные мутации



Синдром Хатчинсона–Гилфорда

или детская прогерия

~1 случай на 1 000 000

Синдромом Вернера

или прогерия взрослых

в Японии 1 случай на 40 000

Sam, 7 лет, John, 15 лет 48 лет

Атеросклероз, диабет, инфаркт, инсульт, 

облысение, потеря зубов



Синдром Хатчинсона–Гилфорда - теломеры укорочены, 

т.е. раньше времени достигается барьер Хейфлика

и запускается механизм старения и апоптоза

Синдромом Вернера - теломеры нормальной длины,

т.е. точка барьера Хейфлика на теломере гораздо ближе

к концу хромосомы, чем у других людей


