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ʉʧʠʩʦʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ 

AG ï ʜʠʥʫʢʣʝʦʪʠʜ ʘʜʝʥʠʥ-ʛʫʘʥʠʥ  

CAR (chimeric antigen receptor) ï ʭʠʤʝʨʥʳʡ ʘʥʪʠʛʝʥʥʳʡ ʨʝʮʝʧʪʦʨ 

cmʊʨʝʛ (central memory) ï ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʝ ʊʨʝʛ ʧʘʤʷʪʠ  

CNS (ʩonserved non-coding sequence) ï ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʘʷ ʥʝʢʦʜʠʨʫʶʱʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ɼʅʂ  

CTLA-4 (cytotoxic T-lymphocyte associated protein 4) ï ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʤʠ T-

ʣʠʤʬʦʮʠʪʘʤʠ ʙʝʣʦʢ 4 

emʊʨʝʛ (effector memory) ï ʵʬʬʝʢʪʦʨʥʳʝ ʊʨʝʛ ʧʘʤʷʪʠ  

ESE (exonic splicing enhancers) ï ʵʢʟʦʥʥʳʝ ʵʥʭʘʥʩʝʨʳ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ  

ESS (exonic splicing silencers) ï ʵʢʟʦʥʥʳʝ ʩʘʡʣʝʥʩʝʨʳ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ  

eʊʨʝʛ (effector) ï ʵʬʬʝʢʪʦʨʥʳʝ ʊʨʝʛ 

FoxP3 (Forkhead box protein P3) ï ʙʝʣʦʢ Forkhead box P3 

FoxP3FL (Forkhead box P3 full-length) ï ʧʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʙʝʣʢʘ FoxP3 

Gfi1 (growth factor independent 1 Transcriptional Repressor) ï ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʳʡ ʨʝʧʨʝʩʩʦʨ Gfi1 

GITR (glucocorticoid-induced TNFR-related protein) ï ʛʣʶʢʦʢʦʨʪʠʢʦʠʜ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʙʝʣʦʢ 

ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ TNF 

GU ï ʜʠʥʫʢʣʝʦʪʠʜ ʛʫʘʥʠʥ-ʫʨʘʮʠʣ   

HDAC7 (histone deacetylase 7) ï ʛʠʩʪʦʥʜʝʘʮʝʪʠʣʘʟʘ 7  

hnRNP (heterogeneous nuclear ribonucleoproteins) ï ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʷʜʝʨʥʳʝ ʨʠʙʦʥʫʢʣʝʦʧʨʦʪʝʠʥʳ 

IPEX (Immune dysregulation, Polyendocrinopathy, Enteropathy, X-linked) ʩʠʥʜʨʦʤ  ï ʍ-

ʩʮʝʧʣʝʥʥʳʡ ʩʠʥʜʨʦʤ ʠʤʤʫʥʥʦʡ ʜʠʩʨʝʛʫʣʷʮʠʠ, ʧʦʣʠʵʥʜʦʢʨʠʥʦʧʘʪʠʠ ʠ ʵʥʪʝʨʦʧʘʪʠʠ  

ISE (intronic splicing enhancers) ï ʠʥʪʨʦʥʥʳʝ ʵʥʭʘʥʩʝʨʳ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ 

ISS (intronic splicing silencers) ï ʠʥʪʨʦʥʥʳʝ ʩʘʡʣʝʥʩʝʨʳ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ  

LAG-3 (lymphocyte-activation gene 3) ï ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʡ ʙʝʣʦʢ ʩʫʧʝʨʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʠʤʤʫʥʦʛʣʦʙʫʣʠʥʦʚ, 

ʧʨʦʜʫʢʪ ʛʝʥʘ LAG3 

LFA-1 (lymphocyte function-associated antigen 1) ï ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ 

ʘʥʪʠʛʝʥ-1  

NES (nuclear export signal) ï ʩʠʛʥʘʣ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʵʢʩʧʦʨʪʘ  

NFAT (Nuclear Factor of Activated T-cells) ï ʷʜʝʨʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ 

NLS (nuclear localization signal) ï ʩʠʛʥʘʣ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʦʨʪʘ  

nʊʨʝʛ (naïve) ï ʥʘʠʚʥʳʝ ʊʨʝʛ 

PolyP ï ʧʦʣʠʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʡ ʨʷʜ  

RBR (Runx1-binding region) ï ʫʯʘʩʪʦʢ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ RunX  

SP (single positive) ï ʦʜʠʥʘʨʥʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ (ʪʠʤʦʮʠʪʳ)  

SR-ʙʝʣʢʠ ï ʙʦʛʘʪʳʝ ʩʝʨʠʥʦʤ/ʘʨʛʠʥʠʥʦʤ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʝ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛ ʙʝʣʢʠ 
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TGF-ɓ (transforming growth factor beta) ï ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡ ʬʘʢʪʦʨ ʨʦʩʪʘ ʙʝʪʘ  

TNFR2 (tumor necrosis factor receptor 2) ï ʨʝʮʝʧʪʦʨ ʬʘʢʪʦʨʘ ʥʝʢʨʦʟʘ ʦʧʫʭʦʣʠ 2 

ɸʀɿ ï ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʳʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ 

ɸʅʎɸ ï ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚʘʩʢʫʣʠʪ ï ʚʘʩʢʫʣʠʪ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʘʥʪʠʥʝʡʪʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʪʠʪʝʣ  

ɸʇʂ ï ʘʥʪʠʛʝʥ-ʧʨʝʟʝʥʪʠʨʫʶʱʘ ̫ʢʣʝʪʢʘ 

ɸʉ ï ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛ  

ɹɸʉ ï ʙʦʢʦʚʦʡ ʘʤʠʦʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʢʣʝʨʦʟ  

ɹʐ ï ʙʦʣʝʟʥʴ ʐʝʛʨʝʥʘ 

ɻʂɻ ï ʛʣʘʚʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʛʠʩʪʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ 

ʀʃ ï ʠʥʪʝʨʣʝʡʢʠʥ 

ʀʅʌ-ɔ ï ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʥ-ɔ  

ʤʷʈʅʇ ï ʤʘʣʡr ʷʜʝʨʥʳʡ ʨʠʙʦʥʫʢʣʝʦʧʨʦʪʝʠʥ 

ʧʨʝ-ʤʈʅʂ ï ʧʨʝ-ʤʘʪʨʠʯʥʘʷ ʨʠʙʦʥʫʢʣʝʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

ʇʉʆ ï ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜ  

ʧʊʨʝʛ ï ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʊʨʝʛ 

ʈʉ ï ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʡ ʩʢʣʝʨʦʟ  

ʊʂʈ ï ʊ-ʢʣʝʪʦʯʥʳʡ ʨʝʮʝʧʪʦʨ 

ʊʨʝʛ ï ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʝ ʊ-ʢʣʝʪʢʠ  

ʪʊʨʝʛ ï ʪʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʊʨʝʛ 

ʊʭ ï ʊ-ʭʵʣʧʝʨ 

  



7 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʈʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʝ ʊ-ʢʣʝʪʢʠ (ʊʨʝʛ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʫʙʧʦʧʫʣʷʮʠʝʡ CD4+ ʊ-ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ, 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʡ ʟʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʤʤʫʥʥʦʛʦ ʛʦʤʝʦʩʪʘʟʘ. ʆʥʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪ ʠʤʤʫʥʥʳʡ ʦʪʚʝʪ ʥʘ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʯʫʞʝʨʦʜʥʳʝ ʘʥʪʠʛʝʥʳ, ʠʥʜʫʮʠʨʫʷ ʘʫʪʦʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʴ ʠ ʩʜʝʨʞʠʚʘʷ 

ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʉʚʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʥʠ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪ ʧʫʪʝʤ ʩʫʧʨʝʩʩʠʠ ʠʤʤʫʥʦʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʳʭ 

ʢʣʝʪʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ. ʇʦʜ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʊʨʝʛ ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʪʴ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ, ʩʦʟʨʝʚʘʥʠʝ, ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʠʣʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ-

ʤʠʰʝʥʝʡ [1]. ʊʨʝʛ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʠʤʤʫʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʫʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʣʠʤʬʦʮʠʪʳ ʧʨʠ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʭ (ɸʀɿ), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʯʨʝʟʤʝʨʥʘʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʊ- ʠ ɺ-ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʧʘʪʦʛʝʥʝʟʘ. ʄʥʦʛʠʝ 

ʧʘʪʦʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ɸʀɿ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʪʝʨʘʧʠʷ ʪʘʢʠʭ ɸʀɿ ʢʘʢ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʡ 

ʩʢʣʝʨʦʟ (ʈʉ), ʙʦʢʦʚʦʡ ʘʤʠʦʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʢʣʝʨʦʟ (ɹɸʉ) ʠ ʙʦʣʝʟʥʴ ʐʝʛʨʝʥʘ (ɹʐ) ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ  

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ [2ï4], ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʘʪʦʛʝʥʝʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. ʇʨʠ ʤʥʦʛʠʭ ɸʀɿ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ, ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʊʨʝʛ ʠ/ʠʣʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʠʭ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ [2,5], ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʯʠʩʣʘ ʘʫʪʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʦʚʘʥʠʶ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ.  

Forkhead box protein P3 (FoxP3) ï ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʙʝʣʦʢ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʡ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʫ, 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʪʠʚʥʫʶ ʠ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʊʨʝʛ [6]. ʋ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʦʧʠʩʘʥʳ 

ʯʝʪʳʨʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘ FoxP3, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ (ɸʉ) 

ʝʛʦ ʧʨʝ-ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʨʠʙʦʥʫʢʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʧʨʝ-ʤʈʅʂ): ʧʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ (full -length 

ï FoxP3FL), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 11 ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ ʵʢʟʦʥʦʚ, ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʩ ʜʝʣʝʮʠʝʡ ʚʪʦʨʦʛʦ ï FoxP3ȹ2 ʠʣʠ 

ʩʝʜʴʤʦʛʦ ʵʢʟʦʥʘ ï FoxP3ȹ7, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʘʨʠʘʥʪ ʩ ʜʝʣʝʮʠʝʡ ʦʙʦʠʭ ʵʢʟʦʥʦʚ ï FoxP3ȹ2ȹ7 [7]. 

ʇʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʙʝʣʢʦʚʘʷ ʬʦʨʤʘ FoxP3 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʟʘ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʝʛʦ ʬʫʥʢʮʠʠ ʢʘʢ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʝʣʝʮʠʠ ʵʢʟʦʥʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ɸʉ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʝʣʝʮʠʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʦʤʝʥʘʭ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʬʦʨʤ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3, ʯʪʦ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʊʨʝʛ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 ʥʘ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʊʨʝʛ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥ rʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ. ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʘʭ ɸʉ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ 

FoxP3 ʤʦʛʫʪ ʚʥʝʩʪʠ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʊʨʝʛ ʚ ʥʦʨʤʝ ʠ ʧʨʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʷʭ. 
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ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ  

ɺ 2005 ʛʦʜʫ ʙʳʣ ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʧʠʩʘʥ ɸʉ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ FoxP3 [8]. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ʊʨʝʛ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ 

ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʊʨʝʛ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʠ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ 

ʫʢʦʨʦʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ [9]. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʷʚʠʣʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ 

ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 ʠ ʪʘʢʠʤʠ ɸʀɿ, ʢʘʢ ʚʘʩʢʫʣʠʪ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʥʪʠʥʝʡʪʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʪʠʪʝʣ (ɸʅʎɸ ï

ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚʘʩʢʫʣʠʪ) [10], ʪʠʨʝʦʠʜʠʪ ʍʘʰʠʤʦʪʦ [11], ʛʠʛʘʥʪʦʢʣʝʪʦʯʥʳʡ ʘʨʪʝʨʠʠʪ [12] ʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʡ ʩʢʣʝʨʦʟ [13]. ɺ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ɸʉ FoxP3 ʠ ʝʛʦ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʊʨʝʛ.  

ʇʝʨʝʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʳ (ʇʉʆ) ð ʵʪʦ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʦʜʥʦʮʝʧʦʯʝʯʥʳʝ 

ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ ʠ/ʠʣʠ ʤʈʅʂ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ 

ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʩʪʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʡ ʙʣʦʢ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ ʩ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ/ʤʈʅʂ. ʀʜʝʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʜʣʷ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ ʙʝʣʢʦʚ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʚ 1993 ʛʦʜʫ ʠ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ [14ï17]. ʋʩʧʝʭʦʤ ʟʘʚʝʨʰʠʣʠʩʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʉʆ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʢʘʢ ʤʠʦʜʠʩʪʨʦʬʠʷ ɼʶʰʝʥʥʘ (ʕʪʝʧʣʠʨʩʝʥ) [18] ʠ ʩʧʠʥʘʣʴʥʘʷ ʤʳʰʝʯʥʘʷ ʘʪʨʦʬʠʷ 

(ʅʫʩʠʥʝʨʩʝʥ) [19]. ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ɸʉ FoxP3 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ ʜʣʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʇʉʆ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 

ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʀʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 ʥʘ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʪʠʚʥʫʶ ʠ 

ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʫʨʦʚʥʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 ʚ ʊʨʝʛ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʳʤʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ: ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʤ ʩʢʣʝʨʦʟʦʤ, ʙʦʢʦʚʳʤ ʘʤʠʦʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʢʣʝʨʦʟʦʤ ʠ ʙʦʣʝʟʥʴʶ ʐʝʛʨʝʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʊʨʝʛ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʜʦʥʦʨʦʚ. 

2. ʇʦʜʦʙʨʘʪʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴ ɸʉ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ FoxP3 ʧʨʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ.  

3. ʆʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʤʦʜʫʣʷʮʠʶ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ FoxP3 ʧʫʪʝʤ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ ʜʣʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 ʚ ʊʨʝʛ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʜʦʥʦʨʦʚ ʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʳʤ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʝʤ. 
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4. ʆʮʝʥʠʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʊʨʝʛ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʭ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ 

ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʳ FoxP3, ʠ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʫʧʨʝʩʩʠʨʦʚʘʪʴ ʢʣʝʪʢʠ-ʤʠʰʝʥʠ.  

5. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʠʤʤʫʥʦʬʝʥʦʪʠʧʠʯʝʩʢʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʊʨʝʛ ʩ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʤʠ ʩʧʣʘʡʩ-

ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ FoxP3 ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʫʨʦʚʥʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʚʦʚʣʝʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ 

ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʫʨʦʚʥʠ ʤʈʅʂ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 ʚ ʊʨʝʛ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ 

ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʜʦʥʦʨʦʚ ʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ɸʀɿ (ʈʉ, ɹɸʉ ʠ ɹʐ). ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ FoxP3 ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʊʨʝʛ ʩ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʝʡ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ. C ʮʝʣʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʦʣʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 

FoxP3 ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʠʤʤʫʥʠʪʝʪʘ ʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʊʨʝʛ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠʤʤʫʥʦʬʝʥʦʪʠʧ 

ʠ ʫʨʦʚʥʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ. ʆʮʝʥʝʥʘ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʪʠʚʥʘʷ ʠ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʊʨʝʛ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʫʥʢʮʠʡ ʊʨʝʛ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʠʭ ʨʦʣʠ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ɸʀɿ. ʆʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʢʩʧʨʝʩcʠʠ ʧʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘ FoxP3 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʘʫʪʦʣʦʛʠʯʥʳʝ ʊʨʝʛ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʠ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ɼʘʥʥʳʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʊʨʝʛ ʠ ʧʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʦʩʥʦʚʦʡ ʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʝʥʦʤʘ ʊʨʝʛ ex vivo ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ɸʀɿ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤʠ ʊ-ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʠʤʤʫʥʠʪʝʪʘ. ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ FoxP3 ʚ ʊʨʝʛ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʙʠʦʭʠʤʠʠ, ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ, 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʠ: ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʊʨʝʛ ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ, ʦʮʝʥʢʘ ʫʨʦʚʥʷ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3, ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʝ ʊʨʝʛ ex vivo, ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʷ ʢʣʝʪʦʢ 

ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘʤʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʊʨʝʛ ʩ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʝʡ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʡʩ-

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3, ʦʮʝʥʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʠ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʠʤʤʫʥʦʬʝʥʦʪʠʧʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʫʨʦʚʥʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʚʦʚʣʝʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ 

ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ.  
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ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ɺ ʊʨʝʛ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʜʦʥʦʨʦʚ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʩʧʣʘʡʩ-

ʚʘʨʠʘʥʪ FoxP3 ʠ ʚʘʨʠʘʥʪ ʩ ʜʝʣʝʮʠʝʡ ʵʢʟʦʥʘ 2, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʊʨʝʛ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ɸʀɿ (ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʡ 

ʩʢʣʝʨʦʟ, ʙʦʢʦʚʦʡ ʘʤʠʦʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʢʣʝʨʦʟ ʠ ʙʦʣʝʟʥʴ ʐʝʛʨʝʥʘ) ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʩ 

ʜʝʣʝʮʠʝʡ ʵʢʟʦʥʘ 7 ʠ ʜʝʣʝʮʠʷʤʠ ʦʙʦʠʭ ʵʢʟʦʥʦʚ 2 ʠ 7.  

2. ʆʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʳ ʜʣʠʥʦʡ 36 ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ, ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʘʤ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ FoxP3, 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʤ ɸʉ ʵʢʟʦʥʦʚ 2 ʠ 7, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʫʶ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʶ 

ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3. 

3. ʊʨʝʛ ʩ ʧʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ FoxP3 ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʠ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʊʨʝʛ ʩ ʜʝʣʝʮʠʷʤʠ ʵʢʟʦʥʦʚ 2 ʠ/ʠʣʠ 7 ʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳ, ʯʪʦ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʫʨʦʚʥʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʚʦʚʣʝʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʀʥʜʫʢʮʠʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʠʤʤʫʥʦʬʝʥʦʪʠʧʘ ʊʨʝʛ. 

4. ʇʦʜʭʦʜ ʧʦ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘ FoxP3 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʫʶ ʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʪʠʚʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʊʨʝʛ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʙʦʢʦʚʳʤ ʘʤʠʦʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʢʣʝʨʦʟʦʤ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ  

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʨʝʘʢʪʠʚʦʚ ʠ ʥʘʙʦʨʦʚ 

ʥʘʜʣʝʞʘʱʝʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʈʘʙʦʪʳ ʩ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʦʪ ʜʦʥʦʨʦʚ, 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤʠ ʵʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʚʰʠʝ ʩʚʦʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ, ʥʦʚʳʝ ʠʣʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʳ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʪʦʨʦʚ ʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ 

ʦ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʥʘʫʢ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʘʪ ʜʘʥʥʳʤ ʜʨʫʛʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ  

ʉʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʥʘ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʘʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

ɸʚʪʦʨ ʣʠʯʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʊʨʝʛ ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʊʨʝʛ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3, ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʶ ʊʨʝʛ ʇʉʆ, ʦʮʝʥʢʫ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʤʤʫʥʦʬʝʥʦʪʠʧʘ ʠ ʫʨʦʚʥʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʉʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ,r ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʠ ʪʝʟʠʩ rʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ. 
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ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ  ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʢʦʥʛʨʝʩʩʝ CRISPR-2023 

(ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2023), ʥʘ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʢʦʥʛʨʝʩʩʝ "ɹʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ: ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ" (ʄʦʩʢʚʘ, 2023),  ʥʘ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

çɹʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ: ʥʘʫʢʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʘè (ʄʦʩʢʚʘ, 2024), ʥʘ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ 100-ʣʝʪʠʶ ʩʦ ʜʥʷ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ 

ʊ.ʊ. ɹʝʨʝʟʦʚʘ ñɹʠʦʭʠʤʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘò (ʄʦʩʢʚʘ, 2024), ʥʘ IV ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʢʦʥʛʨʝʩʩʝ ʧʦ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʝ (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2024), ʥʘ XXXII  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚè (ʄʦʩʢʚʘ, 2025). 
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1. ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1.1. ʈʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʝ ʊ-ʢʣʝʪʢʠ  

ʇʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʚ 1969 ʛ., ʢʦʛʜʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʦʛʦ ʗ. ʅʠʰʠʟʫʢʘ (Y. Nishizuka) ʠ ʊ. ʉʘʢʘʢʫʨʘ (T. 

Sakakura), ʚʳʷʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʫ ʤʳʰʝʡ, ʣʠʰʝʥʥʳʭ ʪʠʤʫʩʘ, ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʪʢʘʥʠ ʷʠʯʥʠʢʦʚ [20]. ʇʦʟʜʥʝʝ 

ʦʥʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʪʢʘʥʠ ʨʘʟʨʫʰʘʚʰʠʭʩʷ ʷʠʯʥʠʢʦʚ ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ ʠʤʤʫʥʥʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʦ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚʦʟʥʠʢʰʝʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʩʬʫʥʢʮʠʠ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʥʘ ʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ [21]. ɺ 1972 ʛ. ʈ. ɻʝʨʰʦʥ (R. Gershon) 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ, ʯʪʦ ʣʠʤʬʦʮʠʪʳ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʪʠʤʫʩʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʠʤʤʫʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʠ ʥʘʟʚʘʣ ʵʪʠ ʢʣʝʪʢʠ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʳʤʠ ʊ-ʢʣʝʪʢʘʤʠ 

[22]. ɼʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʳʭ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ ʩ ʩʝʨʝʜʠʥʳ 1980-ʭ ʛʛ. ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦʠʩʢ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʛʦ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʤʘʨʢʸʨʘ [23]. ɺ 1995 ʛ. ʛʨʫʧʧʘ ʐ. ʉʘʢʘʛʫʯʠ (S. Sakaguchi) 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʘ, ʯʪʦ CD4+ ʊ-ʢʣʝʪʢʠ, ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʝ ʤʘʨʢʸʨ CD25, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʶ 

ʘʫʪʦʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ ʧʫʪʝʤ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʤʤʫʥʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʘ ʥʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʯʫʞʝʨʦʜʥʳʝ ʘʥʪʠʛʝʥʳ 

ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤ ʜʣʷ ʘʥʪʠʛʝʥʦʚ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ/ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ CD4+CD25+ ʊ-

ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʠʤʤʫʥʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʘ ʥʘ ʯʫʞʝʨʦʜʥʳʝ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʘʥʪʠʛʝʥʳ [24]. ɺʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ CD4+CD25+ ʊ-ʢʣʝʪʢʠ ʙʳʣʠ ʥʘʟʚʘʥʳ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʤʠ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʠʝ ʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. 

1.1.1. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʘ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ 

1.1.1.1. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʘ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʪʠʤʫʩʝ 

ʆʧʠʩʘʥʳ ʜʚʘ ʧʫʪʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ ʊʨʝʛ ʚ ʪʠʤʫʩʝ (ʨʠʩ. 1) [25]. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʧʫʪʴ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ CD25+FoxP3ï ʢʣʝʪʦʢ-ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ Tʨʝʛ ʠʟ ʘʫʪʦʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ CD4+ 

ʦʜʠʥʘʨʥʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ (ʘʥʛʣ. single-positive - SP) ʪʠʤʦʮʠʪʦʚ. ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ SP ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ 

ʩʪʘʜʠʶ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʠʤʦʮʠʪʘ. ɺ ʭʦʜʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʚʦʡʥʳʝ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ CD4ïCD8ï ʪʠʤʦʮʠʪʳ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʤʦʣʝʢʫʣʳ CD4 ʠ CD8, ʟʘʪʝʤ 

ʜʚʦʡʥʳʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ CD4+CD8+, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʜʠʥʘʨʥʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ CD4+CD8ï ʠ CD4ï

CD8+ SP ʪʠʤʦʮʠʪʳ. CD4+SP ʪʠʤʦʮʠʪʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʊ-ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ (ʊʂʈ) ʨʘʩʧʦʟʥʘʶʪ 

ʘʫʪʦʧʝʧʪʠʜʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʠʤ ʪʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʥʪʠʛʝʥ-ʧʨʝʟʝʥʪʠʨʫʶʱʠʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ (ɸʇʂ). ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʪʠʤʦʮʠʪʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʫ  ʁʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʫ [26]. ʈʝʰʘʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʴ 

ʊʂʈ ʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤʦʤʫ ʧʝʧʪʠʜʫ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʣʦʥʘʣʴʥʦʡ ʜʝʣʝʮʠʠ. 

ɸʬʬʠʥʥʦʩʪʴ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ ʊʨʝʛ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ çʩʨʝʜʥʝʡè, 

ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʱʝʡ ʧʦʟʠʪʠʚʥʫʶ ʩʝʣʝʢʮʠʶ CD4+ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ, ʜʦ ʚʳʩʦʢʦʡ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʡ 
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ʩʝʣʝʢʮʠʠ [27]. ʈʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʝ ʊʂʈ ʘʫʪʦʧʝʧʪʠʜʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʤʘʨʢʸʨʘ ʊʨʝʛ CD25. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ ʊʨʝʛ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ 

CD28-ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣʠʥʛ. CD28 ʨʘʩʧʦʟʥʘʝʪ ʣʠʛʘʥʜʳ CD80/CD86, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɸʇʂ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ CD28-ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣʠʥʛ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʞʠʚʘʥʠʝ ʠ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʫ ʪʝʭ ʪʠʤʦʮʠʪʦʚ, ʊʂʈ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʦʟʥʘʣʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʧʝʧʪʠʜ [28]. ɼʘʣʝʝ CD25+ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ ʊʨʝʛ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʟʨʝʣʳʝ 

CD25+FoxP3+ ʊʨʝʛ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʥʪʝʨʣʝʡʢʠʥʘ-2 (ʀʃ-2) ʠʣʠ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʝʤʫ ʮʠʪʦʢʠʥʦʚ ʀʃ-

15 ʠ ʀʃ-7 [29]. ʕʢʩʧʨʝʩʩʠʷ FoxP3, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʪ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʶ ʜʨʫʛʠʭ ʊʨʝʛ-

ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ [30]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʘ ʊʨʝʛ. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʘ ʊʨʝʛ ʚ ʪʠʤʫʩʝ ʠʟ CD4+SP 

ʪʠʤʦʮʠʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʜʚʫʭ ʚʠʜʦʚ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʊʨʝʛ: CD25+ ʠ CD25ï

FoxP3low. ʅʘ ʠʭ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʝʪ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʴ ʊʂʈ ʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤʦʤʫ ʧʝʧʪʠʜʫ ʠ ʫʯʘʩʪʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɿʨʝʣʳʝ nʊʨʝʛ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʪ ʜʚʫʭ ʚʠʜʦʚ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʊʨʝʛ ʚ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʤʬʦʠʜʥʳʭ ʦʨʛʘʥʘʭ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʠʟ CD4+CD25ï ʊ-ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʀʃ-2 ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʨʦʩʪʘ ʙʝʪʘ (ʘʥʛʣ. transforming growth factor 

beta - TGF-ɓ). nʊʨʝʛ ʧʨʠ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʠ ʘʥʪʠʛʝʥʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ɸʇʂ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʬʝʥʦʪʠʧ 

ʝʊʨʝʛ. ʄʠʛʨʘʮʠʷ ʊʨʝʛ ʠʟ/ʚ ʣʠʤʬʦʠʜʥʳʝ ʦʨʛʘʥʳ ʩʦʧʨʷʞʝʥʘ ʩʦ ʩʤʝʥʦʡ ʬʝʥʦʪʠʧʘ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʩʦʟʜʘʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ BioRender. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 

ʤʘʨʢʸʨʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.  

ʊʠʤʫʩ ʇʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʤʬʦʠʜʥʳʝ

ʦʨʛʘʥʳ
ɺʦʩʧʘʣʝʥʠʝ ʇʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʝ

ʢʨʦʚʦʦʙʨʘʱʝʥʠʝ

/5пҌ

{t

/5нрҌ

CƻȄtоҌ

ƴ́ ͔͎ͪ

/5нрҌ

/5нрς

CƻȄtоƭƻǿ

/5пҌ

/5нрπ

CƻȄtоπ

˽͔ͪ͒΄͔͍͔͙͔͎ͫͭͤͤ́ͪ͟

˽͔ͪ͒΄͔͍͔͙͔͎͙ͫͭͤͤ́ͪ́ͣͦ͟ͼ͙ͭ

ˢ˽˴

π͔́ͭ͊͟͟͡

/5прw!Ҍ

//wтҌ

/5сн[Ҍ

˴͙ͦͭ͡

ˢ͙ͯͭͦͣͣͯͤͤ·͚
Ήͤͼ͔ͺ͙͊ͭ͡

π͔́ͭ͊͟͟͡

ˢ˽˴

͔͔͎́ͪ

/5прwлҌ

//wтπ

/5сн[π

5˿ппƭƻǿ

ŎƳ͔͎́ͪ

/5прwлҌ//wтπ/5сн[Ҍ˿5ппƘƛƎƘ

͔͔͎́ͪ

/5прwлҌ//wтπ

/5сн[π˿5ппƭƻǿ

Ƴ͔́ ͔͎ͪ
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ çʥʝʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤʫè ʧʫʪʠ, ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘʤʠ ʊʨʝʛ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʣʝʪʢʠ ʩ 

ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ FoxP3 ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʉD25 (CD25ïFoxP3low), ʯʪʦ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʢʣʝʪʢʘʭ ʤʳʰʝʡ [25]. ʀʭ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʣʘʙʘʷ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʴ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ CD4+SP ʪʠʤʦʮʠʪʘʭ ʊʂʈ ʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤʳʤ ʠʤ ʧʝʧʪʠʜʦʤ. ɼʣʷ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʢʦʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ ʘʥʪʠʛʝʥʦʤ-1 (ʘʥʛʣ. lymphocyte function-associated antigen 1 - LFA-1). ɼʣʷ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ CD25ïFoxp3low ʚ ʟʨʝʣʳʝ ʊʨʝʛ ʢʣʝʪʢʘʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʀʃ-15 [25].  

ʊʨʝʛ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʫ ʚ ʪʠʤʫʩʝ, ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʪʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ï ʪʊʨʝʛ. 

ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʟʨʝʣʳʝ ʪʊʨʝʛ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʪ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʡ ʠʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʊʨʝʛ, ʨʘʟʚʠʚʰʠʝʩʷ ʠʟ CD25+ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ, 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʦʛʦ ʵʥʮʝʬʘʣʠʪʘ [25]. ʊʨʝʛ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ CD25ïFoxp3low ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʦʣʠʪʘ [25]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʊʨʝʛ ʚ ʪʠʤʫʩʝ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʧʨʠʩʫʱʫʶ ʜʘʥʥʳʤ 

ʢʣʝʪʢʘʤ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴ. 

1.1.1.2. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʘ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʣʠʤʬʦʠʜʥʳʭ ʦʨʛʘʥʘʭ 

ʇʦʤʠʤʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚ ʪʠʤʫʩʝ, ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʘ ʊʨʝʛ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʠʟ CD4+CD25ï 

ʊ-ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʤʬʦʠʜʥʳʭ ʦʨʛʘʥʘʭ (ʨʠʩ. 1) [30]. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʊʨʝʛ, ʧʨʠ ʨʘʟʚʠʪʠʠ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʊʨʝʛ (ʧʊʨʝʛ) ʊʂʈ ʨʘʩʧʦʟʥʘʶʪ ʯʫʞʝʨʦʜʥʳʝ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʩ ʧʠʱʝʡ ʘʥʪʠʛʝʥʳ, 

ʘʣʣʝʨʛʝʥʳ, ʘʥʪʠʛʝʥʳ ʢʦʤʤʝʥʩʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʝʪʘʣʴʥʳʝ ʘʥʪʠʛʝʥʳ [31]. 

ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʘʥʪʠʛʝʥʥʘʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ ʧʊʨʝʛ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʣʠʤʬʦʠʜʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʦ ʩʣʠʟʠʩʪʳʤʠ ʦʙʦʣʦʯʢʘʤʠ (ʤʫʢʦʟʦ-ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʣʠʤʬʦʠʜʥʘʷ ʪʢʘʥʴ) [32]. ʂ ʥʝʡ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʣʠʤʬʦʠʜʥʘʷ ʪʢʘʥʴ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʦʛʦ ʠ 

ʫʨʦʛʝʥʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʦʚ, ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʜʨ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʶ ʤʦʛʫʪ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʠ ʘʫʪʦʧʝʧʪʠʜʳ, ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʪʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ɸʇʂ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʥʠʢʘʣʴʥʘʷ 

ʧʨʠʨʦʜʘ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʝʤʳʭ ʊʂʈ ʘʥʪʠʛʝʥʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʦʩʦʙʳʡ ʨʝʧʝʨʪʫʘʨ ʊʂʈ ʧʊʨʝʛ. ʋʥʠʢʘʣʴʥʳʡ 

ʨʝʧʝʨʪʫʘʨ ʊʂʈ ʧʊʨʝʛ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʠʭ ʦʪʣʠʯʥʫʶ ʦʪ nʊʨʝʛ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ [28]. 

ʇʦʤʠʤʦ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʘʥʪʠʛʝʥʦʚ ʊʂʈ ʜʣʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ ʧʊʨʝʛ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ 

ʮʠʪʦʢʠʥʘʤʠ ʀʃ-2 ʠ TGF-ɓ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ TGF-ɓ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʣʦʢʫʩʘ FoxP3 

ʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʚʳʞʠʚʘʥʠʝ ʠ ʜʝʣʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʢ. TGF-ɓ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʶ 

ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʧʨʝʩʩʦʨʘ Gfi-1 (ʘʥʛʣ. growth factor independent 1 Transcriptional Repressor), 

ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʝʛʦ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʫ ʧʊʨʝʛ. ʀʃ-2 ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʝ CD4+ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ ʚ 

ʊ-ʭʵʣʧʝʨʳ 17 ʪʠʧʘ (ʊʭ17) [33].  
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ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʘʪʫʩʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʥʘʠʚʥʳʝ (ʘʥʛʣ. naïve ï nʊʨʝʛ), 

ʵʬʬʝʢʪʦʨʥʳʝ (ʘʥʛʣ. effector - eʊʨʝʛ), ʵʬʬʝʢʪʦʨʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʧʘʤʷʪʠ (ʘʥʛʣ. effector memory - emʊʨʝʛ) 

ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʧʘʤʷʪʠ (ʘʥʛʣ. central memory - cmʊʨʝʛ) (ʨʠʩ. 1) [34]. 

ʊʨʝʛ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʚʥʳʤʠ ʜʦ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʤ ʘʥʪʠʛʝʥʘ [35]. ʇʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʘʥʪʠʛʝʥʘ ʦʥʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʶʪʩʷ ʚ eʊʨʝʛ. ʇʨʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʚ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʤʬʦʠʜʥʳʭ ʦʨʛʘʥʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʘ eTʨʝʛ ʚ cmʊʨʝʛ. 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʘ eTʨʝʛ ʚ emʊʨʝʛ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʪʢʘʥʠ ʠʣʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʢʨʦʚʦʦʙʨʘʱʝʥʠʝ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʥʪʠʛʝʥʘ [34]. ɺʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʪʠʧʳ ʊʨʝʛ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʩʤʝʥʦʡ ʬʝʥʦʪʠʧʘ.  

1.1.2. ʀʤʤʫʥʦʬʝʥʦʪʠʧ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ 

ʅʘ ʬʝʥʦʪʠʧʠʯʝʩʢʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʊʨʝʛ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʪʘʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʣʝʪʦʢ, ʢʘʢ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1). ʇʦʜ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʊʨʝʛ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝʩʷ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʫʙʧʦʧʫʣʷʮʠʡ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʚʫʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʚ ʪʠʤʫʩʝ. ʇʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ð ʵʪʦ ʦʙʨʘʪʠʤʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʊʨʝʛ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʤʝʥʦʡ 

ʬʝʥʦʪʠʧʘ (ʘʥʛʣ. phenotype-switch) ʚ ʘʜʘʧʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʣʷʭ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʠʣʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʦʢʨʫʞʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ ʊʨʝʛ, ʠ 

ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʂʨʠʪʝʨʠʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴ  ʁʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʊʨʝʛ.  

ʂʨʠʪʝʨʠʡ ɻʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʇʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ 

ʇʨʠʯʠʥʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʫʙʧʦʧʫʣʷʮʠʡ 

ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʫʪʠ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ ʚ ʪʠʤʫʩʝ 

ʀʟʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʩʨʝʜʳ (ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʝ, 

ʤʠʢʨʦʦʢʨʫʞʝʥʠʝ ʦʧʫʭʦʣʠ) 

ʂʣʝʪʦʯʥʳʡ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢ 

ʩʫʙʧʦʧʫʣʷʮʠʡ 

ʈʘʟʥʳʝ ʆʙʱʠʡ 

ʊʂʈ ɸʬʬʠʥʥʦʩʪʴ ʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤʦʤʫ 

ʘʫʪʦʘʥʪʠʛʝʥʫ ʨʘʟʥʠʪʩʷ ʫ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ 

ʩʫʙʧʦʧʫʣʷʮʠʡ 

ʅʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʆʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʩʫʙʧʦʧʫʣʷʮʠʡ 

ʅʝʦʙʨʘʪʠʤʦʝ ʆʙʨʘʪʠʤʦʝ 

ʕʢʩʧʨʝʩʩʠʷ ʤʘʨʢʸʨʦʚ ʉʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʅʝʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ 
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ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʊʨʝʛ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ. ʉʤʝʥʘ ʬʝʥʦʪʠʧʘ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʤʘʨʢʸʨʦʚ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ, ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʊʨʝʛ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʦʙʟʦʨ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʨʢʸʨʦʚ 

ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʊʨʝʛ ʠ ʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʨʢʸʨʦʚ ʧʦ ʢʘʪʝʛʦʨʠʷʤ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʦʛʠʤ, ʪ.ʢ. 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʊʨʝʛ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʄʘʨʢʸʨʳ, ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʊʨʝʛ. 

ʄʘʨʢyʨ ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ɸʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʩ ʊʨʝʛ ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ 

ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ  

CD25, ʘʣʴʬʘ 

ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʘ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ ʀʃ-2 

ʆʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ, 

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʢʣʝʪʦʯʥʫʶ 

ʩʤʝʨʪʴ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʦʨʥʳʭ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ 

ɺʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ CD25 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʊʨʝʛ 

[30] 

CD127, ʘʣʴʬʘ 

ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʘ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ ʀʃ-7 

ɺʣʠʷʝʪ ʥʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʫ 

ʊ-ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ ʠ ʢʣʝʪʦʯʥʳʡ 

ʠʤʤʫʥʠʪʝʪ 

ʅʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ CD127 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʊʨʝʛ. 

ʕʢʩʧʨʝʩʩʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ 

CD127 ʥʠʟʢʠʡ ʠʣʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

[30] 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʘ 

CD45RA/RO, 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʥʳʡ ʙʝʣʦʢ 

ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ 

 ʀʥʠʮʠʠʨʫʝʪ ʊʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʠʥʛ ʄʘʨʢʸʨ ʩʪʘʪʫʩʘ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ ʊʨʝʛ. 

nʊʨʝʛ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʪ 

[36] 
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ʪʠʨʦʟʠʥʬʦʩʬʘʪʘʟ. 

ʉD45RA ï ʙʝʣʢʦʚʘʷ 

ʬʦʨʤʘ ʩʧʣʘʡʩ-

ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʙʝʣʢʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ 

ʦʩʪʘʪʢʠ, 

ʢʦʜʠʨʫʝʤʳʝ 

ʵʢʟʦʥʦʤ çɸè.  

ʉD45Rʆ ï ʙʝʣʢʦʚʘʷ 

ʬʦʨʤʘ, ʫ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ 

ʦʩʪʘʪʢʠ, 

ʢʦʜʠʨʫʝʤʳʝ 

ʵʢʟʦʥʦʤ çɸè, çɺè 

ʠʣʠ çʉè   

CD45RA, ʊʨʝʛ ʧʘʤʷʪʠ 

ʵʢʧʨʝʩʩʠʨʫʶʪ CD45Rʆ 

CD357 (GITR), ʯʣʝʥ 

ʩʫʧʝʨʩʝʤʝʡʩʪʚʘ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ TNF  

ʈʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʠʤʤʫʥʥʳʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʷʚʣʷʷʩʴ 

ʢʦʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʠʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ ʠ 

ʚʳʞʠʚʘʥʠʷ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ 

ʧʘʤʷʪʠ 

ʉʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʷ 

GITR (glucocorticoid-

induced TNFR-related 

protein) ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪ 

ʩʦʟʨʝʚʘʥʠʝ ʠ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ Tʨʝʛ 

[37,38] 

CD134 (OX40), ʯʣʝʥ 

ʩʫʧʝʨʩʝʤʝʡʩʪʚʘ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ TNF 

ʕʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ T-

ʣʠʤʬʦʮʠʪʘʭ. 

ʆʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʵʬʬʝʢʪʦʨʥʳʭ 

T-ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ ʠ ʠʭ 

ʚʳʞʠʚʘʥʠʝ 

ʕʢʩʧʨʝʩʩʠʷ OX40 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʨʘʥʥʠʤʠ 

ʩʪʘʜʠʷʤʠ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ 

FoxP3+ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ 

ʪʊʨʝʛ. OX40-

ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʳʡ 

ʩʠʛʥʘʣʠʥʛ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

[39] 
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ʩʦʟʨʝʚʘʥʠʝ ʠ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʪʊʨʝʛ  

CD120b (TNFR2), 

ʨʝʮʝʧʪʦʨ ʬʘʢʪʦʨʘ 

ʥʝʢʨʦʟʘ ʦʧʫʭʦʣʠ 2  

TNFR2 (tumor necrosis factor 

receptor 2) ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʠʤʤʫʥʦʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʷ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʠʤʤʫʥʥʳʭ 

ʢʣʝʪʦʢ 

ɺʳʩʦʢʠʡ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʊʨʝʛ. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ 

TNF-Ŭ ʠ TNFR2 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ, 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʠ 

ʬʝʥʦʪʠʧʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʊʨʝʛ 

[40] 

ʉD62L (L-

ʩʝʣʝʢʪʠʥ), 

ʪʨʘʥʩʤʝʤʙʨʘʥʥʳʡ 

ʣʝʢʪʠʥʦʚʳʡ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨ, ʤʦʣʝʢʫʣʘ 

ʘʜʛʝʟʠʠ ʣʝʡʢʦʮʠʪʦʚ 

ʈʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʤʠʛʨʘʮʠʶ 

ʥʘʠʚʥʳʭ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʊ-

ʢʣʝʪʦʢ ʧʘʤʷʪʠ ʚ 

ʣʠʤʬʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʟʣʳ ʠ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ CD8+ ʊ-

ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʤʝʩʪʘ ʚʠʨʫʩʥʦʡ 

ʠʥʬʝʢʮʠʠ 

ʆʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʊʨʝʛ ʚ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʣʠʤʬʦʠʜʥʳʝ ʦʨʛʘʥʳ 

[41,42] 

CCR7, ʨʝʮʝʧʪʦʨ 

ʭʝʤʦʢʠʥʦʚ ʢʣʘʩʩʘ ʉ-

ʉ ʩʝʜʴʤʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʋʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʊ-

ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʣʠʤʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʟʣʘʭ. ʋʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʠʥʜʫʢʮʠʠ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ 

[42,43] 

CD44, ʨʝʮʝʧʪʦʨ 

ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ 

ʢʣʝʪʦʯʥʳʡ 

ʛʣʠʢʦʧʨʦʪʝʠʥ 

ʉʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ 

ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʨʠʢʩʘ ʠ 

ʙʝʣʢʘʤʠ ʮʠʪʦʩʢʝʣʝʪʘ. 

ʆʧʦʩʨʝʜʫʝʪ ʘʜʛʝʟʠʶ ʢ 

ʵʥʜʦʪʝʣʠʶ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ 

ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ ʚ ʦʯʘʛ 

ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʊʨʝʛ 

ʧʘʤʷʪʠ 

[30] 
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ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

Helios ʏʣʝʥ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ 

ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

Ikaros.  ʈʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʨʘʥʥʠʝ 

ʵʪʘʧʳ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ ʊ- ʠ 

ɺ-ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ, NK- ʠ 

ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ 

ʕʢʩʧʨʝʩʩʠʷ Helios 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʊʨʝʛ 

[44,45] 

ʉʫʧʨʝʩʩʦʨʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

TIGIT, 

ʪʨʘʥʩʤʝʤʙʨʘʥʥʳʡ 

ʛʣʠʢʦʧʨʦʪʝʠʥʦʚʳʡ 

ʊ-ʢʣʝʪʦʯʥʳʡ 

ʠʤʤʫʥʦʨʝʮʝʧʪʦʨ ʩ 

ʜʦʤʝʥʘʤʠ Ig ʠ ITIM 

ʇʦʜʘʚʣʷʝʪ ʬʫʥʢʮʠʶ ʊ- ʠ 

NK-ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʤ 

ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ɺʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʧʦʩʣʝ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʊʨʝʛ. 

ʋʩʠʣʝʥʥʘʷ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ TIGIT+ ʊʨʝʛ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ TIGITī 

ʊʨʝʛ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʘ ʩ 

ʫʩʠʣʝʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʝʡ 

TIGIT+ ʊʨʝʛ 

ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʛʦ ʮʠʪʦʢʠʥʘ 

ʀʃ-10 ʠ ʛʨʘʥʟʠʤʘ B. 

TIGIT+ ʊʨʝʛ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʪ 

ʊʭ1 ʠ ʊʭ17. 

[46] 

CD39, ʵʢʟʦʬʝʨʤʝʥʪ, 

ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʶʱʠʡ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ɸɼʌ/ɸʊʌ ʚ ɸʄʌ ʠ 

ɸʄʌ ʚ ʘʜʝʥʦʟʠʥ 

ʂʣʶʯʝʚʘʷ ʨʦʣʴ ʚ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʫʨʠʥʝʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, 

ʜʦʩʪʘʚʣʷʝʤʳʭ ʠʤʤʫʥʥʳʤ 

ʢʣʝʪʢʘʤ  

ʋʨʦʚʝʥʴ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ 

CD39 ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʳʩʦʢ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ.  

CD39high Tʨʝʛ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ FoxP3 ʠ 

ʫʩʠʣʝʥʥʦʡ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 

[47,48] 

CD152 (CTLA-4), 

ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʠʡ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨ  

ʉTLA-4 (cytotoxic T-

lymphocyte associated protein 

4) ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʢʦʩʪʠʤʫʣʷʮʠʶ 

ʊ-ʢʣʝʪʦʢ. ʆʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʉʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ. CTLA-4 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʊʨʝʛ ʩ 

[30,49,50] 
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ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚ ʪʠʤʫʩʝ, 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ 

ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʴ 

ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʉD223 (LAG-3), 

ʨʝʮʝʧʪʦʨ ʠʤʤʫʥʥʦʡ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ  

LAG-3 (lymphocyte-activation 

gene 3) ʠʥʛʠʙʠʨʫʝʪ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠ ʁ ʢʣʝʪʦʢ, 

ʠʤʤʫʥʥʫ  ʁ ʬʫʥʢʮʠ,ʁ 

ʩʝʢʨʝʮʠ ʁʮʠʪʦʢʠʥʦʚ  

ʕʢʩʧʨʝʩʩʠʷ LAG-3 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʩʠʣʝʥʠʶ 

ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. LAG-3 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ 

ʩʠʥʝʨʛʠʟʤ ʩ CTLA-4, 

ʫʩʠʣʠʚʘʷ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʊʨʝʛ 

[51,52] 

GARP (LRRC32), 

ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʳʡ 

ʛʣʶʢʦʢʦʨʪʠʢʦʠʜʘʤʠ 

ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʡ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨ TGF-ɓ  

ʈʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ 

TGF-ɓ ʠ ʤʦʜʫʣʠʨʫʝʪ ʝʛʦ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʥʘ Tʨʝʛ ʠ 

ʪʨʦʤʙʦʮʠʪʘʭ 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ GARP 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʫʨʦʚʥʷ CD25, CTLA-4 ʠ 

ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʛʦ ʮʠʪʦʢʠʥʘ 

ʀʃ-10 ʠ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ 

ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʊʨʝʛ 

[53,54] 

Nrp-1, ʅʝʡʨʦʧʠʣʠʥ-

1. 

ʊʨʘʥʩʤʝʤʙʨʘʥʥʳʡ 

ʛʣʠʢʦʧʨʦʪʝʠʥ 

Nrp-1 (Neuropilin 1) 

ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʥʝʡʨʦʥʘʣʴʥʦʤ 

ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʠ ʘʥʛʠʦʛʝʥʝʟʝ 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ Nrp-1 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ 

ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʊʨʝʛ 

[55] 

 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʷ ʤʘʨʢʨyʦʚ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ. ʉ ʜʘʥʥʳʤ 

ʬʘʢʪʦʤ ʩʦʧʨʷʞʝʥʳ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʊʨʝʛ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʤ ʤʘʨʢʸʨʦʤ ʣʠʥʠʠ ʊʨʝʛ, ʠʛʨʘʶʱʠʤ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ ʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʠ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ FoxP3. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

CD4+CD25+CD127lowFoxP3+ ʠʣʠ CD4+CD25+FoxP3+ ʬʝʥʦʪʠʧʘ ʊʨʝʛ [56]. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʊʨʝʛ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ FoxP3 ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʠʤʤʫʥʦʬʝʥʦʪʠʧʦʤ, ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ FoxP3 ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʜʝʣʝʮʠʦʥʥʳʝ ʙʝʣʢʦʚʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʘ ʧʦʟʠʮʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Helios ʢʘʢ ʤʘʨʢʨyʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʊʨʝʛ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʭʦʜʝ 

ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʊʨʝʛ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʘʷʩʷ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ ʊʂʈ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʷ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ Helios, ʯʪʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʧʦʪʝʨʝʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ FoxP3 ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʬʝʥʦʪʠʧʠʯʝʩʢʦʡ, 
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ʵʧʠʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʜʘʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ [45]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ 

ʥʦʢʘʫʪ Helios ʚ ʊʨʝʛ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʦʚʣʝʯʝʥʥʦʩʪʠ 

Helios ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʶ ʊʨʝʛ. 

1.1.3. ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ 

ɺ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʧʨʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʳʭ, ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʘʣʣʝʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʭ ʊʨʝʛ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʶ 

ʠʤʤʫʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ [1]. ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʊʨʝʛ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʦʨʥʳʭ ʊ-, ɺ-ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ ʠ NK-ʢʣʝʪʦʢ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦ ʨʘʥʝʝ, 

ʧʦʜ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʊʨʝʛ ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʪʴ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ, 

ʩʦʟʨʝʚʘʥʠʝ, ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʠʣʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʘʨʛʝʪʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ [1]. 

ʉʚʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʊʨʝʛ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪ-ʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪ-

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ 

(ʨʠʩ. 2): ʩʝʢʨʝʮʠʷ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʠʭ ʮʠʪʦʢʠʥʦʚ ʠ ʛʨʘʥʟʠʤʦʚ, ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʯʝʨʝʟ ʤʝʞʢʣʝʪʦʯʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ, ʧʫʪʝʤ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʵʬʬʝʢʪʦʨʥʳʭ ʊ-ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ ʠ 

ʧʫʪʝʤ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʪʝʣʦʤʝʨʘʟʳ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ-ʤʠʰʝʥʷʭ [57ï59].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʊʨʝʛ-ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʦʡ ʩʫʧʨʝʩʩʠʠ. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʊʨʝʛ. ʈʘʟʲʷʩʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʪʝʢʩʪʝ ʨʘʙʦʪʳ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʩʦʟʜʘʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ BioRender. 
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ɺ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʊʨʝʛ-ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʦʡ ʩʫʧʨʝʩʩʠʠ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥ rʤʝʤʙʨʘʥʥʳʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ CTLA-4 ʠ LAG-3. CTLA-4 ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʢʦʩʪʠʤʫʣʷʪʦʨʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ CD80/86 ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɸʇʂ, ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ (ɼʂ) ʠ ʤʦʥʦʮʠʪʦʚ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʷ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ 

CD28 ʥʘ ʊ-ʢʣʝʪʢʘʭ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʙʣʦʢʠʨʫʷ ʠʭ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ [49]. ɹʝʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʢʦʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʊ-ʢʣʝʪʢʠ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʳ ʢ ʘʥʪʠʛʝʥʫ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʠʤ. LAG-3, ʠʤʝʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʛʦʤʦʣʦʛʠʶ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ CD4, ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʴʶ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʛʣʘʚʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʛʠʩʪʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ-II (ɻʂɻ-II ), ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʝʤʳʤʠ ɸʇʂ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʟʘʧʫʩʢʘʷ 

ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʡ ʧʫʪʴ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ɸʇʂ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʊ-

ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ [51].  

ʂ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ ʢʦʥʪʘʢʪ-ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʊʨʝʛ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʠʭ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʫʧʨʝʩʩʠʨʦʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʦʨʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʧʫʪʝʤ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʳʭ 

ʮʠʪʦʢʠʥʦʚ TGF-ɓ, ʀʃ-10 ʠ ʀʃ-35, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʮʠʪʦʣʠʟ ʟʘ ʩʯʪy ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʛʨʘʥʟʠʤʦʚ 

ɸ ʠ ɺ. ʀʃ-35 ʠ ʀʃ-10 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʊʭ17 [60]. TGF-ɓ1 ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʨʦʩʪ ʠ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʫ ʊ- ʠ ɺ-ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ [61]. ɻʨʘʥʟʠʤʳ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʘʧʦʧʪʦʟ ʵʬʬʝʢʪʦʨʥʳʭ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ 

[62]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʊʨʝʛ ʩʧʦʩʦʙʥʳ çʢʦʥʢʫʨʠʨʦʚʘʪʴè ʟʘ ʨʦʩʪʦʚʦʡ ʬʘʢʪʦʨ ʀʃ-2, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ, ʧʦʛʣʦʱʘʷ ʝʛʦ ʠʟ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʧʦʥʠʞʘʷ ʝʛʦ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʜʣʷ 

ʵʬʬʝʢʪʦʨʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ [63]. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʵʢʟʦʬʝʨʤʝʥʪʳ ʵʢʪʦʘʧʠʨʘʟʘ CD39 ʠ ʵʢʪʦ-5ô-

ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘʟʘ CD73, ʩʝʢʨʝʪʠʨʫʝʤʳʝ ʊʨʝʛ, ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʜʝʥʦʟʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʘʜʝʥʦʟʠʥʦʚʳʤ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʦʨʥʳʭ ʊ-ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ [48]. 

ɸʢʪʠʚʘʮʠʷ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʮɸʄʌ ʠ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʊʨʝʛ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮɸʄʌ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʨʫʰʘʝʪ ʬʫʥʢʮʠʶ ʵʬʬʝʢʪʦʨʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [57]. ʂ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʘʚʥʦ ʦʪʢʨʳʪʦʤʫ ʠ ʝʱʝ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʟʫʯʝʥʥʦʤʫ ʢʦʥʪʘʢʪ-ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʤʫ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʊʨʝʛ-ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʦʡ ʩʫʧʨʝʩʩʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʫʧʨʝʩʩʠʨʦʚʘʪʴ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʣʦʤʝʨʘʟʳ, ʧʦʜʘʚʣʷʷ ʩʠʥʪʝʟ ʝʸ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʚ ʊ-, ɺ- ʣʠʤʬʦʮʠʪʘʭ ʠ NK-ʢʣʝʪʢʘʭ 

[59]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʟʫʯʝʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʊʨʝʛ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʪ ʘʧʦʧʪʦʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʜʦʥʫʢʣʝʘʟʫ EndoG, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʪ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʳ ʪʝʣʦʤʝʨʘʟʳ 

hTERT (human Telomerase Reverse Transcriptase). ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, 

ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʝʧʣʠʢʘʪʠʚʥʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠ ̫ʠ ʛʠʙʝʣʠ ʧʦ ʧʫʪʠ ʘʧʦʧʪʦʟʘ [58,59].  

1.2. FoxP3 ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʙʝʣʦʢ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ 

1.2.1. FoxP3 ʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʝ ʊ-ʢʣʝʪʢʠ 

FoxP3 ð ʵʪʦ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ, ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʘʨʢʸʨʦʤ ʣʠʥʠʠ ʊʨʝʛ. 

ʄʫʪʘʮʠʠ ʚ ʛʝʥʝ FoxP3 ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʣʝʪʘʣʴʥʦʤʫ ʍ-ʩʮʝʧʣʝʥʥʦʤʫ ʩʠʥʜʨʦʤʫ ʠʤʤʫʥʥʦʡ 

ʜʠʩʨʝʛʫʣʷʮʠʠ, ʧʦʣʠʵʥʜʦʢʨʠʥʦʧʘʪʠʠ ʠ ʵʥʪʝʨʦʧʘʪʠʠ (ʘʥʛʣ. Immune dysregulation, 

Polyendocrinopathy, Enteropathy, X-linked - IPEX-ʩʠʥʜʨʦʤ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʚ ʧʘʪʦʛʝʥʝʟʝ 
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IPEX-ʩʠʥʜʨʦʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʩʬʫʥʢʮʠʷ ʊʨʝʛ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʢ ʤʫʣʴʪʠʦʨʛʘʥʥʦʤʫ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʦʤʫ 

ʧʦʨʘʞʝʥʠʶ [64]. ʅʘʨʫʰʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʊʨʝʛ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ CD4+ T-ʢʣʝʪʦʢ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʘʫʪʦʨʝʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʣʠʤʬʦʮʠʪʘʤʠ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʦʚ, ʯʪʦ 

ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʶ ʪʢʘʥʝʡ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʶ ʪʘʢʞʝ ʚʥʦʩʠʪ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʘʫʪʦʘʥʪʠʪʝʣ ʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʘʷ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʡ ʘʫʪʦʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʊ- ʠ 

ɺ ï ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ. ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʤʫʪʘʮʠʝʡ FoxP3 ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʠʥʜʨʦʤʘ ʫ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʙʳʣʘ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ 2000 ʛʦʜʫ [65]. ʋ ʤʳʰʝʡ scurfy, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʤʫʪʘʮʠʠ 

ʩʜʚʠʛʘ ʨʘʤʢʠ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʚ ʛʝʥʝ Foxp3, ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʪʦʣʴ ʞʝ ʦʙʰʠʨʥʦʝ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʦʝ 

ʧʦʨʘʞʝʥʠʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝʩʷ ʧʦʣʥʦʡ ʜʠʩʬʫʥʢʮʠʝʡ ʊʨʝʛ [66,67]. ʆʪʢʨʳʪʠʝ ʨʦʣʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʤʫʪʘʮʠʡ ʚ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʳʭ ʧʦʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ FoxP3 ʠ ʊʨʝʛ. ɺʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷʤ ʫ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʤʳʰʠ ʙʳʣʠ 

ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʦʩʦʙʠ ʤʫʞʩʢʦʛʦ ʧʦʣʘ, ʥʦ ʥʝ ʛʝʪʝʨʦʟʠʛʦʪʥʳʝ ʧʦ ʛʝʥʘʤ ʍ-ʭʨʦʤʦʩʦʤʳ ʦʩʦʙʠ 

ʞʝʥʩʢʦʛʦ ʧʦʣʘ. ɼʘʥʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʠ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʳʭ ʧʦʨʘʞʝʥʠʡ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʛʠʧʦʪʝʟʦʡ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʫʪʘʮʠʠ Foxp3 ʤʦʛʫʪ ʥʘʨʫʰʘʪʴ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʫ ʠ/ʠʣʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ CD25+ʊʨʝʛ-ʢʣʝʪʦʢ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʈʅʂ ʠ ʙʝʣʢʘ Foxp3 [68ï

70]. ʀʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʷ Foxp3 ʚ CD25īCD4+ T-ʢʣʝʪʢʘʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʝʪʨʦʚʠʨʫʩʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʶ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʬʝʥʦʪʠʧʘ Tʨʝʛ, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʫ ʤʳʰʝʡ ʩ ʪʨʘʥʩʛʝʥʥʳʤ ʛʝʥʦʤ Foxp3 ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʨʦʷʚʣʷʣʠ CD8+ T-ʢʣʝʪʢʠ 

[68ï70]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʝʨʝʥʦʩ ʤʘʨʢʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʢʦʩʪʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʦʪ ʤʳʰʝʡ ʩ ʥʦʢʘʫʪʦʤ Foxp3 

ʢ ʤʳʰʘʤ ʜʠʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʘ ʊʨʝʛ ʚ ʤʳʰʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʢʣʝʪʦʢ-ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ Foxp3 [68]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ FoxP3 ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ ʊʨʝʛ in vivo. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʝʣʝʮʠʷ ʘʣʣʝʣʷ Foxp3 ʚ ʊʨʝʛ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʬʝʥʦʪʠʧʘ ʠ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ in vivo, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʬʬʝʢʪʦʨʥʳʭ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ 

ʧʨʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʮʠʪʦʢʠʥʦʚ ʀʃ-2, ʀʃ-4, ʀʃ-17 ʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʥʘ-ɔ (ʀʅʌ-ɔ) [71]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʭr ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ FoxP3 ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ, 

ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʝʥʦʪʠʧʘ ʊʨʝʛ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ FoxP3 ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʶ 

ʊʨʝʛ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [6,72ï74]. 

1.2.2. FoxP3 ʢʘʢ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ 

FoxP3 ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʢ ʢʨʫʧʥʦʤʫ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʦ ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʦʤʫ ʩʝʤʝʡʩʪʚʫ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʠ Forkhead [6]. ɹʝʣʢʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ɼʅʂ-

ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʛʦ ʜʦʤʝʥʘ Forkhead. ʊʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ Forkhead ʚʦʚʣʝʯʝʥʳ ʚ 

ʨʝʛʫʣʷʮʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʦʚ, ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʠʤʤʫʥʥʳʤ ʦʪʚʝʪʦʤ, ʢʘʥʮʝʨʦʛʝʥʝʟʦʤ, 

ʘʥʛʠʦʛʝʥʝʟʦʤ, ʢʣʝʪʦʯʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʫ, ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ [75]. ʇʦʣʥʦʛʝʥʦʤʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʛʝʥʦʚ-ʤʠʰʝʥʝʡ FoxP3 ʚʳʷʚʠʣ, ʯʪʦ 
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FoxP3 ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 700 ʛʝʥʘʤʠ ʠ ʤʠʢʨʦʈʅʂ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʤ ʜʣʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ ʊʨʝʛ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʤ ʧʫʪʠ ʊʂʈ, ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠ ʠ 

ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʠ [6]. ʇʦʤʠʤʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʛʝʥʘʤʠ-ʤʠʰʝʥʷʤʠ, 

FoxP3 ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʶ ʛʝʥʦʚ ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʦ, ʩʚʷʟʳʚʘʷʩʴ ʩ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ-ʧʘʨʪʥʸʨʘʤʠ. ɺ ʩʠʣʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ FoxP3 ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢ ʩ 

ʢʦʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʢʦʨʝʧʨʝʩʩʦʨʘʤʠ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʠ, ʦʥ ʠʛʨʘʝʪ ʜʚʦʡʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʊʨʝʛ-ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʝʥʦʚ. ʕʪʘ ʜʚʦʡʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʨʠʩʫʱʘ ʠ ʜʨʫʛʠʤ 

ʯʣʝʥʘʤ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ Forkhead, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʳʤʠ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘʤʠ, ʪʘʢ 

ʠ ʨʝʧʨʝʩʩʦʨʘʤʠ [6]. 

1.2.3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ FoxP3 

ɻʝʥ FOXP3 ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ ʢʦʨʦʪʢʦʤ (p) ʧʣʝʯʝ ʍ-ʭʨʦʤʦʩʦʤʳ (Xp11.23) (ʨʠʩ. 3 

ɸ). ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʛʝʥ FOXP3 ʫ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 1 ʥʝʢʦʜʠʨʫʶʱʠʡ ʠ 11 ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ ʵʢʟʦʥʦʚ. 

ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʢʟʦʥ-ʠʥʪʨʦʥʥʳʭ ʩʪʳʢʦʚ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦ ʚ ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʛʝʥʦʚ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ 

ʤʳʰʠ [76]. ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʝʥʘ FOXP3 ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʭ 

ʥʝʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ɼʅʂ (ʘʥʛʣ. ʩonserved non-coding sequence ï CNS) 0 ï 3. 

ɼʘʥʥʳʝ ʮʠʩ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ 

FoxP3 ʚ ʊʨʝʛ. CNS 0 ï 1 ʠ 3 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ FoxP3. CNS0 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʳʰʝ 

ʧʨʦʤʦʪʦʨʘ FoxP3 ʠ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʀʃ-2 ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ FoxP3 ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʊʨʝʛ 

ʚ ʪʠʤʫʩʝ [77,78]. CNS1 ʠ CNS2 ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠʥʪʨʦʥʘ. CNS1 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ Tʨʝʛ. CNS2 ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ FoxP3. ʂʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʡ CpG-ʦʩʪʨʦʚʦʢ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ CNS2 ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ 

ʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ CpG ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʝʡ 

FoxP3. CNS3 ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʪʦʨʦʛʦ ʵʢʟʦʥʘ FOXP3 ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʠʥʜʫʢʮʠʶ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ 

FoxP3 de novo ʚ ʪʠʤʫʩʥʳʭ ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʊʨʝʛ [78]. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʩ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʊʨʝʛ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ [79]. 

ɻʝʥʫ FOXP3 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʙʝʣʦʢ, ʧʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 431 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ ʦʙʱʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ 47,27 ʢɼʘ. ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʙʝʣʢʘ FoxP3 ʚʳʜʝʣʷʶʪ 

ʯʝʪʳʨʝ ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʜʦʤʝʥʘ: N-ʢʦʥʮʝʚʫʶ ʨʝʧʨʝʩʩʦʨʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʨʦʣʠʥʘ, ʮʠʥʢʦʚʳʡ ʧʘʣʝʮ, ʣʝʡʮʠʥʦʚʫʶ ʤʦʣʥʠʶ ʠ ʜʦʤʝʥ Forkhead (ʨʠʩ. 3 ɹ). 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʙʘʟʘʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʘʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 3D-ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʮʝʣʴʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ FoxP3 ʯʝʣʦʚʝʢʘ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʃʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ FOXP3 ʥʘ ʍ-ʭʨʦʤʦʩʦʤʝ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʝʣʢʘ FoxP3. (ɸ) 

ʃʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʝʥʘ FOXP3 ʥʘ ʍ-ʭʨʦʤʦʩʦʤʝ. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʢʣʶʯʝʚʳʝ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʛʝʥʘ FOXP3. CNS0 ï 3, ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʝ ʥʝʢʦʜʠʨʫʶʱʠʝ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ɼʅʂ 0 ï 3. CpG, ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʡ ʦʩʪʨʦʚʦʢ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ CNS2. (ɹ) 3D-ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʙʝʣʢʘ FoxP3 ʩ ʮʚʝʪʦʚʳʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ AlphaFold3 ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ PyMOL 2.5.2. 

 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʫʪʁ ʣʠʰʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʦʤʝʥʘ ʣʝʡʮʠʥʦʚʦʡ ʤʦʣʥʠʠ FoxP3 ʤʳʰʠ (PDB: 4I1L), 

ɼʅʂ-ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʛʦ ʜʦʤʝʥʘ Forkhead ʤʳʰʠ (PDB: 7TDW ʠ 7TDX), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʤʝʨʘ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘʤʠ Forkhead ʯʝʣʦʚʝʢʘ (PDB: 4WK8, 3QRF).  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ N-ʢʦʥʮʝʚʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ ʙʝʣʢʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ FoxP3 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ AlphaFold3, ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʫʶ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ (ʥʘʠʣʫʯʰʘʷ ʦʮʝʥʢʘ 56,51 ʙʘʣʣʦʚ, AF-Q9BZS1-F1-v4). ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ N-ʢʦʥʮʝʚʦʛʦ 

ʜʦʤʝʥʘ ʙʝʣʢʘ ʥʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ AlphaFold3. 

1.2.3.1. ɼʦʤʝʥ N-ʢʦʥʮʝʚʦʡ ʨʝʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʨʦʣʠʥʘ 

ɼʦʤʝʥ N-ʢʦʥʮʝʚʦʡ ʨʝʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʨʦʣʠʥʘ (ʘʥʛʣ. proline 

rich N-terminal domain), ʢʦʜʠʨʫʝʤʳʡ ʵʢʟʦʥʘʤʠ 1 ï 5, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʘʤ 1MéS190 [80]. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ N-ʢʦʥʮʝʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʙʦʛʘʪʦʡ ʧʨʦʣʠʥʦʤ (ʈ2, ʈ4, ʈ6, ʈ9, ʈ12, ʈ18, ʈ20, ʈ24, ʈ30, 

ʈ41, ʈ63, ʈ65, ʈ66, ʈ72, ʈ75, ʈ81, ʈ88, ʈ90, ʈ100, ʈ116, ʈ122, ʈ126, ʈ133, ʈ134, ʈ147, ʈ150, ʈ151, ʈ165, ʈ172, ʈ174, ʈ177, 

ʈ187), ʦʪʣʠʯʘʝʪ FoxP3 ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʯʣʝʥʦʚ ʩʚʦʝʛʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ FoxP1, FoxP2 ʠ FoxP4. ʋ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ N-ʢʦʥʮʝʚʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʛʘʪʘ ʛʣʫʪʘʤʠʥʦʤ [81]. ɼʘʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ FoxP3 

ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʨʝʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʨʦʤʘʪʠʥʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʦʡ 
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ʨʝʧʨʝʩʩʠʠ ʛʝʥʦʚ-ʤʠʰʝʥʝʡ. ɺ ʵʧʠʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʫʯʘʩʪʠʝ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘ 

N-ʢʦʥʮʝ ʛʠʩʪʦʥʦʚ ʦʩʪʘʪʢʠ ʣʠʟʠʥʘ (K8, K31, K44, K179), ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʱʠʝʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʘʮʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʜʝʘʮʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [76]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭʩʷ ʩ N-ʢʦʥʮʝʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʨʦʣʠʥʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʮʝʪʠʣʪʨʘʥʩʬʝʨʘʟʘ ʛʠʩʪʦʥʦʚ TIP60, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʛʠʩʪʦʥʜʝʘʮʝʪʠʣʘʟʦʡ 7 (ʘʥʛʣ. histone deacetylase 7 - HDAC7) [82]. ʕʪʦʪ ʬʝʨʤʝʥʪ ʫʜʘʣʷʝʪ 

ʘʮʝʪʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʛʠʩʪʦʥʦʚ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʭ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ ʩ ɼʅʂ ʠ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʠ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 106LéS190 N-ʢʦʥʮʝʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩ TIP60 ʠ HDAC7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʘʞʥʝʡʰʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ FoxP3 

ʠʥʛʠʙʠʨʫʝʪ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʶ ʛʝʥʘ ʀʃ-2. ɺ ʢʣʝʪʢʘʭ ʩ ʥʦʢʜʘʫʥʦʤ TIP60 ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʧʨʝʩʩʠʠ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʀʃ-2 [82]. ʄʦʪʠʚ 92LQALL 96 N-ʢʦʥʮʝʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ 

ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ - ʦʨʬʘʥʥʳʤʠ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘʤʠ, ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘʤ 

ʨʝʪʠʥʦʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʘʥʛʣ. RAR (retinoic acid receptor)-related orphan receptors Ŭ, ɔt - RORŬ ʠ 

RORɔt), ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʪ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʶ ʛʝʥʦʚ ʀʃ-17 ʠ ʀʃ-22, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ Tʭ17. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ FoxP3 ʩ RORŬ ʠ RORɔt ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʶ ʜʘʥʥʳʭ 

ʛʝʥʦʚ [83]. ʉ N-ʢʦʥʮʝʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʙʝʣʢʘ FoxP3, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 148GéV198 

ʪʘʢʞʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ Eos, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʠ ʀʃ-2 ʠ ʀʅʌ-ɔ [83]. 

1.2.3.2. ɼʦʤʝʥ ʮʠʥʢʦʚʦʛʦ ʧʘʣɹʮʘ 

ɼʦʤʝʥ ʮʠʥʢʦʚʦʛʦ ʧʘʣʴʮʘ (ʘʥʛʣ. zinc finger), ʢʦʜʠʨʫʝʤʳʡ ʵʢʟʦʥʘʤʠ 5 ï 6, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʘʤ 197GéH222 [80]. ʕʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʘʷ ʚ ɼʅʂ-ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭ ʙʝʣʢʘʭ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɺʘʞʥʝʡʰʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʜʦʤʝʥʘ ð ʵʪʦ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʠʣʠ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʠ ʪʘʨʛʝʪʥʳʭ ʛʝʥʦʚ [84]. ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ 

ʢ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʠ ʜʦʤʝʥ ʤʦʞʝʪ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴ ʙʝʣʦʢ-ʙʝʣʢʦʚʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ 

ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʈʅʂ. ɺ ʙʝʣʢʝ FoxP3 ʜʘʥʥʳʡ ʜʦʤʝʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʪʠʧʦʤ 

ʮʠʥʢʦʚʦʛʦ ʧʘʣʴʮʘ ʉ2ʅ2, ʛʜʝ ʠʦʥ ʮʠʥʢʘ ʩʚʷʟʘʥ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʩ ʜʚʫʤʷ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʛʠʩʪʠʜʠʥʘ ʠ ʜʚʫʤʷ ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʮʠʪʦʟʠʥʘ (ʨʠʩ. 4 ɸ). ɺ ʤʦʣʝʢʫʣʝ 

FoxP3 ʮʠʥʢ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ C199, C204, H217, H222. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ Zn2+ ʠʤʝʝʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚʩʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠ ʝʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʜʦʤʝʥʘ [76]. ʂ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʮʠʥʢʦʚʦʛʦ ʧʘʣʴʮʘ ʦʪʥʦʩʷʪ ʜʚʘ ɓ-ʩʢʣʘʜʯʘʪʳʭ ʩʣʦʷ ʠ ʦʜʥʫ 

Ŭ-ʩʧʠʨʘʣʴ. ʇʨʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ ʩ ɼʅʂ Ŭ-ʩʧʠʨʘʣʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʙʦʨʦʟʜʢʝ ɼʅʂ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʢ ʘʥʪʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ ɓ-ʩʣʦʠ ʠ C2ïZnïH2 ʦʙʨʘʱʝʥʳ ʢʥʘʨʫʞʠ ʦʪ ɼʅʂ [85]. N-ʢʦʥʮʝʚʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʢʘʞʜʦʡ ʩʧʠʨʘʣʠ ʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʡ ʩʧʠʨʘʣʠ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʦʩʪʘʪʦʢ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʩ 

ʪʨʝʤʷ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʧʘʨʘʤʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ɼʅʂ. ʊʨʠ ʧʘʨʳ ʜʘʥʥʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ 

çʪʨʠʧʣʝʪè ʥʘ ʨʠʩ. 4. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ɼʦʤʝʥ ʮʠʥʢʦʚʦʛʦ ʧʘʣʴʮʘ FoxP3 ʠ ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ɼʅʂ. (ɸ) 

ʊʨʸʭʤʝʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ Zn2+ ʚ ʜʦʤʝʥʝ ʮʠʥʢʦʚʦʛʦ ʧʘʣʴʮʘ. ɽ210, D213, ʂ216 ï 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ FoxP3, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩ ɼʅʂ. (ɹ) ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ɽ210, D213, ʂ216 ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʮʠʥʢʦʚʦʛʦ ʧʘʣʴʮʘ ʩ ɼʅʂ. ʇʦʷʩʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʝʢʩʪʝ. 

 

ʆʧʠʩʘʥʳ ʜʚʘ ʚʠʜʘ ʥʫʤʝʨʘʮʠʠ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʮʠʥʢʦʚʦʛʦ ʧʘʣʴʮʘ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩ 

ɼʅʂ. ʇʝʨʚʳʡ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʥʫʤʝʨʘʮʠʠ ʦʧʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ Ŭ-ʩʧʠʨʘʣʠ. 

ɸʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ī1 (ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʝʪ ʩʧʠʨʘʣʠ), +3 ʠ +6 (ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʧʠʨʘʣʠ) 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʪʨʝʤʷ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤʠ ʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ ɼʅʂ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʘ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

+2 ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʧʠʨʘʣʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʧʝʨʚʦʡ ʧʘʨʦʡ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʪʨʠʧʣʝʪʘ ʥʘ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ ʮʝʧʠ ɼʅʂ. ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʜʘʥʥʦʡ ʥʫʤʝʨʘʮʠʠ ʦʪʥʦʩʷʪ ʝʝ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Ŭ-ʩʧʠʨʘʣʠ [85]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʦʧʠʩʘʥ ʚʪʦʨʦʡ ʚʠʜ ʥʫʤʝʨʘʮʠʠ, ʛʜʝ ʦʪʩʯʸʪ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʦʪ ʧʝʨʚʦʛʦ ʮʠʥʢ-ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʛʠʩʪʠʜʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʟʠʮʠ ̫0. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʦʩʪʘʪʢʘʤ +6, +3, +2 ʠ ī1 ʧʝʨʚʦʛʦ ʚʠʜʘ ʥʫʤʝʨʘʮʠʠ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

Ŭ-ʩʧʠʨʘʣʠ)  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʩʪʘʪʢʠ ī1, ī4, ī5 ʠ ī7 ʚʪʦʨʦʛʦ ʚʠʜʘ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʚʦʛʦ ʮʠʥʢ-

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʛʠʩʪʠʜʠʥʘ) [85]. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʜʣʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ɼʅʂ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ī1, ī4, ʠ ī7 (+6, +3 ʠ ī1). ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 156 ʉ2ʅ2 ʮʠʥʢʦʚʳʭ 

ʧʘʣʴʮʝʚ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʨʝʪʴ ʠʟ ʥʠʭ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘʤʠ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ BHX, ʛʜʝ B ï ɻ ʪʦ ʣʠʟʠʥ ʠʣʠ ʘʨʛʠʥʠʥ, H ð ɻ ʪʦ ʛʠʩʪʠʜʠʥ, ʠ X ī ʣʶʙʘʷ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʘ 

[85]. ɺ ʤʦʣʝʢʫʣʝ FoxP3 ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ī1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʣʠʟʠʥ ʂ216, ʧʦʟʠʮʠʠ ī4 ʘʩʧʘʨʘʛʠʥʦʚʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ D213, ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ī7 ʛʣʫʪʘʤʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ɽ210 (ʨʠʩ. 4 ɹ). ʆʙʲʝʤʥʳʝ ʠ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ/ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʦʩʪʘʪʢʠ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ī1, ī4, ʠ ī7 ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳ ʢ ʛʫʘʥʠʥʫ 

(ʘʨʛʠʥʠʥ, ʣʠʟʠʥ ʠʣʠ ʛʠʩʪʠʜʠʥ), ʘʜʝʥʠʥʫ (ʘʩʧʘʨʘʛʠʥ ʠʣʠ ʛʣʫʪʘʤʠʥ) ʠʣʠ ʮʠʪʦʟʠʥʫ (ʘʩʧʘʨʘʛʠʥʦʚʘʷ 

ʠʣʠ ʛʣʫʪʘʤʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʳ) [85]. ʊʠʤʠʥ ʠ 5-ʤʝʪʠʣʮʠʪʦʟʠʥ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʤʝʪʠʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ, 

ʦʪʭʦʜʷʱʫʶ ʦʪ ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, ʠ ʨʘʩʧʦʟʥʘʶʪʩʷ ʣʠʙʦ ʯʝʨʝʟ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʠʧʘ CïHỄO 

ʩ ʛʣʫʪʘʤʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʣʠʙʦ ʯʝʨʝʟ ʤʝʪʠʣʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʝ ɺʘʥ-ʜʝʨ-ɺʘʘʣʴʩʦʚʳ ʩʚʷʟʠ. ɺ ʪʦʤ 
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ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʧʦʟʠʮʠʠ ī1, ī4 ʠ ī7, ʟʘʥʷʪʳ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ (ʛʣʠʮʠʥ, ʘʣʘʥʠʥ, ʩʝʨʠʥ, ʪʨʝʦʥʠʥ) ʠʣʠ 

ʥʝʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ɼʅʂ ʦʙʳʯʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʨʠʘʮʠʝʡ ʢʦʥʩʝʥʩʫʩʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ [85]. 

ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʦʩʪʘʪʢʠ ʜʦʤʝʥʘ ʮʠʥʢʦʚʦʛʦ ʧʘʣʴʮʘ ʤʦʛʫʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʷʤ ɼʅʂ.  

1.2.3.3. ɼʦʤʝʥ ʣʝʡʮʠʥʦʚʦʡ ʤʦʣʥʠʠ 

ɼʦʤʝʥ ʣʝʡʮʠʥʦʚʦʡ ʤʦʣʥʠʠ (ʘʥʛʣ. leucine zipper), ʢʦʜʠʨʫʝʤʳʡ ʵʢʟʦʥʘʤʠ 6 ī 7, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʘʤ 229RéL260 [80]. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʜʦʤʝʥ ʣʝʡʮʠʥʦʚʦʡ 

ʤʦʣʥʠʠ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪ ʩ ʜʦʤʝʥʦʤ ʮʠʥʢʦʚʦʛʦ ʧʘʣʴʮʘ ʧʦʜ ʦʙʱʠʤ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ «coiled-coil». ɼʦʤʝʥ 

ʣʝʡʮʠʥʦʚʦʡ ʤʦʣʥʠʠ ʦʧʦʩʨʝʜʫʝʪ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʛʦʤʦʜʠʤʝʨʘ 

ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ FoxP3 ʠʣʠ ʛʝʪʝʨʦʜʠʤʝʨʘ ʩ FoxP1 (ʨʠʩ. 5).  

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ɻʦʤʦʜʠʤʝʨ FoxP3, ʤʦʥʦʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʣʝʡʮʠʥʦʚʦʡ ʤʦʣʥʠʝʡ. 

ʂʘʞʜʳʡ ʤʦʥʦʤʝʨ ʚʳʜʝʣʝʥ ʩʝʨʳʤ ʠʣʠ ʛʦʣʫʙʳʤ ʮʚʝʪʦʤ. ʃʝʡʮʠʥʦʚʘʷ ʤʦʣʥʠʷ ʦʙʦʠʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 

ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʩʠʥʠʤ ʮʚʝʪʦʤ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ AlphaFold3 ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ PyMOL 2.5.2. 

 

ʇʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʛʦʤʦʜʠʤʝʨʘ FoxP3 Ŭ-ʩʧʠʨʘʣʴ ʜʦʤʝʥʘ ʣʝʡʮʠʥʦʚʦʡ ʤʦʣʥʠʠ ʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʩ 

ʘʥʪʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ Ŭ-ʩʧʠʨʘʣʴʶ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ FoxP3 [83]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʦʩʪʘʪʢʠ 229RéQ244 ʧʝʨʚʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ 

ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ 244QéH259 ʚʪʦʨʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʠ 244QéH259 ʧʝʨʚʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ 

229RéQ244 ʚʪʦʨʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ʗʜʨʦ ʢʘʞʜʦʡ ʩʧʠʨʘʣʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʦʩʪʘʪʢʠ 

232CéM256 (a-ʧʦʟʠʮʠʷ), 235QéL253 (d-ʧʦʟʠʮʠʷ), 239VéE249 (a-ʧʦʟʠʮʠʷ) ʠ 242LéL246 (d-ʧʦʟʠʮʠʷ) 

[86]. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʤʝʨʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʤʝʞʜʫ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ. ɹʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 
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ʜʠʤʝʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʯʝʪʳʨʝ ʛʝʧʪʘʜʥʳʭ ʧʦʚʪʦʨʘ 232CLLQREM, VQSLEQQ, 

LVLEKEK ʠ LSAMQAH259 [86]. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ FoxP3 ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʠʤʝʨ ʠʤʝʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʧʫʪʝʤ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ Ŭ-ʩʧʠʨʘʣʝʡ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʜʠʤʝʨʦʚ. ʉʦʩʝʜʥʠʝ ʘʥʪʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ Ŭ-ʩʧʠʨʘʣʠ ʜʚʫʭ 

ʜʠʤʝʨʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʦʩʪʘʪʦʢ A230 [86]. 

ʄʫʪʘʮʠʠ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʛʦʤʦʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ FoxP3, 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʠ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʛʝʪʝʨʦʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ FoxP3-FoxP1 [86]. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʤʫʪʘʮʠʠ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʝ ʛʦʤʦʜʠʤʝʨ FoxP3, ʥʝ ʥʘʨʫʰʘʣʠ ʛʝʪʝʨʦʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ 

ʤʝʞʜʫ FoxP3 ʠ FoxP1. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʛʝʪʝʨʦʘʩʩʦʮʠʘʮʠʷ FoxP3 ʠ FoxP1 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʩʭʦʜʥʦʤʫ ʩ ʛʦʤʦʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ FoxP3 ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ [86]. ɺʳʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʩʧʠʨʘʣʷʤ ʜʠʤʝʨʘ ʣʝʡʮʠʥʦʚʦʡ ʤʦʣʥʠʠ ʧʨʠʩʫʱʘ ʥʝʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ. ʆʥʘ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʠ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʝʤ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩ FoxP1. 

ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ FʦʭP1 ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʝʪ ʟʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ FoxP3, ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʝʞʜʫ ʛʦʤʦ-, ʛʝʪʝʨʦʜʠʤʝʨʦʤ ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ FoxP3 ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ FoxP3 [86]. 

ɼʘʥʥʳʡ ʜʦʤʝʥ ʪʘʢʞʝ ʦʧʦʩʨʝʜʫʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʙʝʣʢʦʤ FoxP3 ʠ ʛʠʩʪʦʥʘʤʠ (ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩ ʛʠʩʪʦʥʦʤ H1.5), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʠ ʀʃ-2 ʚ ʊ-ʢʣʝʪʢʘʭ 

[76]. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʥʘ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʊʨʝʛ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʤʫʪʘʮʠʠ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʣʝʡʮʠʥʦʚʦʡ ʤʦʣʥʠʠ ʣʠʟʠʥʦʚ ʂ250 ʠ ʂ252, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʠʭ ʟʘʤʝʥʘʤ ʥʘ ʘʩʧʘʨʪʘʪ ʠʣʠ 

ʛʣʫʪʘʤʠʥ [86]. 

1.2.3.4. ɼʦʤʝʥ Forkhead 

ɼʦʤʝʥ ʚʠʣʦʯʥʦʡ ʛʦʣʦʚʢʠ (ʘʥʛʣ. forkhead), ʢʦʜʠʨʫʝʤʳʡ ʵʢʟʦʥʘʤʠ 9 ī 11, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʘʤ 337RéR423 [80]. ʅʘ ʉ-ʢʦʥʮʝ ʜʦʤʝʥʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʩʠʛʥʘʣ ʷʜʝʨʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

414RKKR417. Forkhead ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ɼʅʂ ʠ ʩ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ 

Nuclear Factor of Activated T-cells (NFAT) [83]. ʉ NFAT ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ Wing1 ʤʦʪʠʚ ʜʦʤʝʥʘ 

Forkhead, ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʫʶ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 399ESE401 [87]. ʂʦʤʧʣʝʢʩ 

FoxP3-NFAT ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʀʃ-2, ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ 

CTLA-4 ʠ CD25 ʠ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʊʨʝʛ [83]. ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ɼʅʂ ʜʘʥʥʳʡ 

ʜʦʤʝʥ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʠʤʝʨʘ (ʨʠʩ. 6) ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ çʛʦʣʦʚʘ ʢ ʛʦʣʦʚʝè (ʘʥʛʣ. Head-to-head, 

H-H dimerization) [88]. ʕʪʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪ Forkhead ʙʝʣʢʘ FoxP3 ʦʪ FoxP1, 2, ʠ 4, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʘʥʥʳʡ 

ʜʦʤʝʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ɼʅʂ ʚ ʬʦʨʤʝ ʤʦʥʦʤʝʨʘ [89]. ɼʠʤʝʨ Forkhead ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʜʚʫʤʷ 

ʠʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʦʥʩʝʥʩʫʩʥʳʤʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʷʤʠ TGTTTAC ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ɼʅʂ ʩ 

ʨʘʟʨʳʚʦʤ ʤʝʞʜʫ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʷʤʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʚ ʯʝʪʳʨʝ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘ [88]. ʇʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʠʤʝʨʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʜʦʤʝʥʫ Forkhead ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ RunX 
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(ʘʥʛʣ. Runx1-binding region, RBR), ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʦʩʪʘʪʢʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʫʶ 

ʧʝʪʣʶ (321FéM336). ɻʠʜʨʦʬʦʙʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ RBR-RBR ʚ ʜʠʤʝʨʝ ʩʣʫʞʠʪ ʤʝʩʪʦʤ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ RunX 

[88]. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʦʤʝʥʘ Forkhead c ɼʅʂ ʠ RunX. ɼʦʤʝʥ Forkhead 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ɼʅʂ ʚ ʬʦʨʤʝ ʜʠʤʝʨʘ. ɼʠʤʝʨ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʜʚʫʤʷ ʠʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʢʦʥʩʝʥʩʫʩʥʳʤʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʷʤʠ TGTTTAC ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ɼʅʂ ʩ ʨʘʟʨʳʚʦʤ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʷʤʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʚ ʯʝʪʳʨʝ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ RBR-RBR ʚ ʜʠʤʝʨʝ ʩʣʫʞʠʪ 

ʤʝʩʪʦʤ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ RunX. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʩʦʟʜʘʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ BioRender. 

 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ FoxP3 ʩ Runx1 ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʊʨʝʛ, ʪ.ʢ. ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

FoxP3-Runx1 ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʛʝʥʦʤ ʀʃ-2 ʠ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʝʛʦ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʶ [83]. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ H-H 

ʜʠʤʝʨ RBR-forkhead ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ ɼʅʂ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʦʤʝʥʳ ʮʠʥʢʦʚʦʛʦ ʧʘʣʴʮʘ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʩ ʙʣʠʟʣʝʞʘʱʠʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ɼʅʂ [88]. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ RBR ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ Forkhead ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ çʦʙʤʝʥʘ ʜʦʤʝʥʘʤʠè (ʘʥʛʣ. domain-swapping) (PDB 4WK8). 

ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʜʠʤʝʨʘ FoxP3 ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ɼʅʂ ʠ Runx1 [88]. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, 

ʯʪʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʧʨʠ IPEX-ʩʠʥʜʨʦʤʝ ʤʫʪʘʮʠʷ R337Q ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ domain-swapping 

ʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ FoxP3, ʯʪʦ ʥʘʨʫʰʘʝʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʙʝʣʢʦʤ ɼʅʂ ʠ Runx1, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʠʟʤʝʥʷʷ 

ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ FoxP3. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, H-H ʜʠʤʝʨ FoxP3 ʩʯʠʪʘʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʥʳʤ, ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʦ ʘʢʪʠʚʥʳʤ, ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʤʤʫʥʥʦʛʦ 

ʛʦʤʝʦʩʪʘʟʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ domain-swapped ʜʠʤʝʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʦ ʥʝʘʢʪʠʚʥʳʤ, 

ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩ ʧʦʪʝʨʝʡ ʠʤʤʫʥʥʦʛʦ ʛʦʤʝʦʩʪʘʟʘ [88].  

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʦʤʝʥʦʚ FoxP3 ʩ ʙʝʣʢʘʤʠ-ʧʘʨʪʥʝʨʘʤʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3. ɼʣʷ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʘʡʪʦʚ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʦʤʝʨʘ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ɼʦʤʝʥʳ FoxP3, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ-ʧʘʨʪʥʸʨʘʤʠ.  

ɼʦʤʝʥ ʠʣʠ ʩʘʡʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʜʦʤʝʥʘ 

ʄʦʣʝʢʫʣʘ-ʧʘʨʪʥʸʨ ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

N-ʢʦʥʮʝʚʘʷ ʨʝʧʨʝʩʩʦʨʥʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ 

 

92LQALL 96 

 

106LéS190  

 

148GéV198 

RORŬ ʠ RORɔt ʇʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʠ 

ʀʃ-17 ʠ ʀʃ-22 

TIP60 ʠ HDAC7 ʇʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʠ 

ʀʃ-2 

Eos ʇʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʠ 

ʀʃ-2 ʀ ʀʅʌ-ɔ 

ʎʠʥʢʦʚʳʡ ʧʘʣʝʮ  

ɸʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ ɽ210, D213, ʂ216 ɼʅʂ ʈʝʛʫʣʷʮʠʷ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʠ 

ʪʘʨʛʝʪʥʳʭ ʛʝʥʦʚ FoxP3 

ʃʝʡʮʠʥʦʚʘʷ ʤʦʣʥʠʷ FoxP3 ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʦʤʦʜʠʤʝʨʘ 

FoxP1 ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʝʪʝʨʦʜʠʤʝʨʘ 

ɻʠʩʪʦʥ H1.5 ʇʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʠ 

ʀʃ-2 

Forkhead 

 

 

 

 

321FéM336 

 

399ESE401 

 

 

ɼʅʂ ʈʝʛʫʣʷʮʠʷ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʠ 

ʪʘʨʛʝʪʥʳʭ ʛʝʥʦʚ FoxP3 

ɼʦʤʝʥ Forkhead ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʤʝʨʘ ʜʣʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ɼʅʂ ʠ 

RunX 

RunX ʇʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʠ 

ʛʝʥʘ ʀʃ-2 

NFAT ʇʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʀʃ-2, 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ CTLA-4 ʠ CD25 

 

 

 

 

 

 



32 

 

1.3. ɺʠʜr ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ  

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʦʟʨʝʚʘʥʠʷ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʩʪʘʜʠʡʥʦʤʫ ʩʦʟʨʝʚʘʥʠʶ ï ʧʨʦʮʝʩʩʠʥʛʫ. ʂ 

ʧʨʦʮʝʩʩʠʥʛʫ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ ʦʪʥʦʩʷʪ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʢʵʧ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢ 5'-ʢʦʥʮʫ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

(ʢʵʧʠʨʦʚʘʥʠʝ), ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʘʜʝʥʠʥʘ ʢ 3'-ʢʦʥʮʫ 

(ʧʦʣʠʘʜʝʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ) ʠ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛ. ʉʧʣʘʡʩʠʥʛ (ʦʪ ʘʥʛʣ. splice ï ʩʨʘʱʠʚʘʥʠʝ) ð ʵʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʠʥʪʨʦʥʦʚ ʠ ʣʠʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʟʦʥʦʚ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ. ɸʉ ð ʵʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ (ʠʥʩʝʨʮʠʠ) ʠʣʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ (ʜʝʣʝʮʠʠ) ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪ 

ʤʈʅʂ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ FoxP3 ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ɸʉ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʛʝʥʘ ʧʨʠ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ɸʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪʘ (ʧʨʝ-ʤʈʅʂ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪʦʚ ʪ.ʝ. ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ɸʉ ʦʜʥʠ ʵʢʟʦʥʳ 

ʚʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʨʫʛʠʝ ʠʩʢʣʶʯʘʶʪʩʷ (ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ, ʜʝʣʝʪʠʨʫʶʪʩʷ). 

ʕʢʟʦʥʳ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷʭ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ.  

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʵʢʟʦʥʦʚ ʛʝʥʦʚ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʩʪʠʪʫʪʠʚʥʳʤʠ, ʪ. ʝ. ʚ ʥʦʨʤʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʙʝʣʦʢ-ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ ʛʝʥʦʚ ʙʝʣʢʦʚʳʝ 

ʬʦʨʤʳ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʦʪʣʠʯʠʷ ʚ ʩʚʦʝʡ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʷʭ. ʇʨʠ ʜʝʣʝʮʠʠ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ɸʉ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ ʠʣʠ ʩʘʡʪʘ ʫ ʙʝʣʢʦʚʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʤʦʞʝʪ 

ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ, ʧʘʨʪʥʸʨʥʳʤʠ ʙʝʣʢʘʤʠ ʠ ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʳʤʠ 

ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʝ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʭ ʧʫʪʝʡ [90]. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʙʝʣʢʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ɸʉ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʬʦʨʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʫʩʠʣʝʥʥʦʡ ʠʣʠ ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, 

ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʡ ʝʸ ʧʦʪʝʨʝʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ɸʉ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʡ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʙʝʣʢʘ [91]. ʇʦʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ɸʉ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝ ʧʦʜʣʝʞʘʱʝʛʦ 

ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʠ ʤʈʅʂ-ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʥʦʥʩʝʥʩ-

ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ (ʘʥʛʣ. nonsense-mediated mRNA decay, NMD) [92]. NMD ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʦʥʩʝʥʩ-ʤʫʪʘʮʠʠ ʠ ʤʫʪʘʮʠʠ 

ʩʜʚʠʛʘ ʨʘʤʢʠ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ɸʉ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʦʣʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʙʝʣʢʦʚ ʠ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʠʥʪʝʨʘʢʪʦʤʘ. 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʠʜʳ ɸʉ: ʧʨʦʧʫʩʢ ʵʢʟʦʥʘ, ʚʟʘʠʤʦʠʩʢʣʶʯʘʶʱʠʝ 

ʵʢʟʦʥʳ, ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʜʦʥʦʨʥʳʡ/ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʡ ʩʘʡʪ, ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʥʪʨʦʥʘ, ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ 

ʧʨʦʤʦʪʦʨ ʠ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʝ ʧʦʣʠʘʜʝʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʨʠʩ. 7) [93].  



33 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ɺʠʜʳ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ. ʂʦʥʩʪʠʪʫʪʠʚʥʳʝ ʵʢʟʦʥʳ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʭ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ, ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ ʩ 

ʩʝʨʦʡ ʰʪʨʠʭʦʚʢʦʡ. (ɸ) ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ/ʧʨʦʧʫʩʢ ʵʢʟʦʥʘ. (ɹ) ɺʟʘʠʤʦʠʩʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʵʢʟʦʥʳ. (ɺ) 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʜʦʥʦʨʥʳʡ (5ô) ʩʘʡʪ. (ɻ) ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʡ (3ô) ʩʘʡʪ. (ɼ) 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʧʨʦʤʦʪʦʨ. (ɽ) ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʝ ʧʦʣʠʘʜʝʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. (ɾ) ʋʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʥʪʨʦʥʘ. 

 

ʉʘʤʳʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʤ ʚʠʜʦʤ ɸʉ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʣʝʮʠʷ/ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʵʢʟʦʥʘ (ʨʠʩ. 7 ɸ). ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʢʟʦʥ ʚʳʨʝʟʘʝʪʩʷ ʠʟ ʟʨʝʣʦʛʦ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪʘ ʤʈʅʂ ʠʣʠ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʛʦ. ʇʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ɸʉ ʧʦ ʪʠʧʫ ʚʟʘʠʤʦʠʩʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʵʢʟʦʥʦʚ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʵʢʟʦʥʦʚ ʚ ʟʨʝʣʫʶ ʤʈʅʂ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ (ʨʠʩ. 7 ɹ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ 5ô- ʩʘʡʪʘ ʠʣʠ 3ô- ʩʘʡʪʘ (ʨʠʩ. 7 ɺ, ɻ), ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʠʥʘ ʢʦʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʤʈʅʂ [94]. ʇʦ ʵʪʦʤʫ ʞʝ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʚ ʟʨʝʣʳʡ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪ ʤʈʅʂ ʤʦʞʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴʩʷ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʥʘʯʘʣʘ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʠ (ʩʪʘʨʪ-ʢʦʜʦʥ) ʠʣʠ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʠʣʠ ʫʯʘʩʪʦʢ 

ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʠ (ʨʠʩ. 7 ɼ, ɽ). ɸʉ ʧʦ ʪʠʧʫ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʥʪʨʦʥʘ (ʨʠʩ. 7 ɾ) ʨʝʜʢʦ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ 

ʫ ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ. ʏʘʩʪʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʥʳʡ ʚ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪʝ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʝʢʦʜʠʨʫʶʱʠʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ 

ʤʦʞʝʪ ʢʦʜʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʦʧ-ʢʦʜʦʥ ʠʣʠ ʩʜʚʠʛʘʪʴ ʨʘʤʢʫ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʥʠʞʝʣʝʞʘʱʝʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ [95].  
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1.4. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ 

ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʟʨʝʣʳʡ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪ ʤʈʅʂ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʵʢʟʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ. ɺʳʨʝʟʘʥʠʝ ʠʥʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ ʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʵʢʟʦʥʦʚ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʷʤʠ ï ʩʘʡʪʘʤʠ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʩʪʳʢʘʭ ʵʢʟʦʥʦʚ ʠ ʠʥʪʨʦʥʦʚ. ɼʠʥʫʢʣʝʦʪʠʜ ʛʫʘʥʠʥ-ʫʨʘʮʠʣ (GU), 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʘ 5'-ʢʦʥʮʝ ʠʥʪʨʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 5'-ʩʘʡʪʘ 

ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ. ʅʘ 3'- ʢʦʥʮʝ ʠʥʪʨʦʥʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʪʨʠ ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ: ʪʦʯʢʘ 

ʚʝʪʚʣʝʥʠʷ (A), ʧʦʣʠʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʡ ʨʷʜ (PolyP) ʠ ʜʠʥʫʢʣʝʦʪʠʜ ʘʜʝʥʠʥ-ʛʫʘʥʠʥ (AG) [94]. 

ʉʧʣʘʡʩʠʥʛ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʤʫʣʴʪʠʙʝʣʢʦʚʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʩʧʣʘʡʩʦʩʦʤʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʰʝʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮ ï ʤʘʣʳʭ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʠʙʦʥʫʢʣʝʦʧʨʦʪʝʠʥʦʚ (ʤʷʈʅʇ: U1, U2, U2AF, U4, 

U5 ʠ U6) ʠ ʦʢʦʣʦ 300 ʜʨʫʛʠʭ ʙʝʣʢʦʚ [96]. ʇʝʨʚʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʡʩʦʩʦʤʳ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʝʝ ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮ ʩ ʩʘʡʪʘʤʠ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ: U1 ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ 5ǋ-ʩʘʡʪʦʤ, U2 

ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʪʦʯʢʦʡ ʚʝʪʚʣʝʥʠʷ, ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʘ U2AF65 ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʣʠʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʤ 

ʨʷʜʦʤ, ʘ ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʘ U2AF35 ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ AG 3ǋ- ʩʘʡʪʘ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ 

(ʨʠʩ. 8).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ʌʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʡʩʦʩʦʤʳ. ʇʝʨʚʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʚ ʩʙʦʨʢʝ ʩʧʣʘʡʩʦʩʦʤʳ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʝʝ ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮ ʩ ʢʦʥʩʝʥʩʫʩʥʳʤʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʷʤʠ 5ô ʠ 3ô ʩʘʡʪʦʚ 

ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ. U1 ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ GU, U2 ʩ ʪʦʯʢʦʡ ʚʝʪʚʣʝʥʠʷ, ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʳ U2AF ʩ PolyP ʠ AG. 

ɺʪʦʨʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʳ U4, U5 ʠ U6, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʙʣʠʞʝʥʠʶ 5ǋ- ʠ 3ǋ- 

ʩʘʡʪʦʚ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ. ʅʘ ʪʨʝʪʴʝʤ ʵʪʘʧʝ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʘʜʝʥʦʟʠʥ ʪʦʯʢʠ ʚʝʪʚʣʝʥʠʷ 

ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʛʫʘʥʠʜʠʥʦʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ GU, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʠʥʪʨʦʥʦʚ ʠ 

ʣʠʛʠʨʦʚʘʥʠʶ ʵʢʟʦʥʦʚ. 
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ɺʪʦʨʳʤ ʰʘʛʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮ U4, U5 ʠ U6 ʢ U1 ʠ U2AF, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʙʣʠʞʝʥʠʶ 5ǋ- ʠ 3ǋ- ʩʘʡʪʦʚ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ. ʅʘ ʪʨʝʪʴʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʠʥʪʨʦʥ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʚ ʜʚʘ 

ʵʪʘʧʘ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʜʝʥʦʟʠʥ ʪʦʯʢʠ 

ʚʝʪʚʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʛʫʘʥʠʜʠʥʦʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ GU 5ǋ- cʘʡʪʘ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʵʢʟʦʥʳ 

ʣʠʛʠʨʫʶʪʩʷ, ʘ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʳ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʨʦʥʘ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʝ ʣʘʩʩʦ [97]. 

ʅʘ ɸʉ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʮʠʩ-ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʘʡʪʳ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ 

ʪʨʘʥʩ-ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʂ ʮʠʩ-ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʵʢʟʦʥʥʳʝ ʵʥʭʘʥʩʝʨʳ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ (ʘʥʛʣ. exonic splicing 

enhancers - ESE), ʵʢʟʦʥʥʳʝ ʩʘʡʣʝʥʩʝʨʳ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ (ʘʥʛʣ. exonic splicing silencers - ESS), 

ʠʥʪʨʦʥʥʳʝ ʵʥʭʘʥʩʝʨʳ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ (ʘʥʛʣ. intronic splicing enhancers - ISE) ʠ ʠʥʪʨʦʥʥʳʝ ʩʘʡʣʝʥʩʝʨʳ 

ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ (ʘʥʛʣ. intronic splicing silencers - ISS) [93]. ɼʨʫʛʠʤʠ, ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʙʝʣʢʦʚʳʤʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʨʘʥʩ-ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪ 

ʈʅʂ-ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ ʙʝʣʢʠ (ʘʥʛʣ. RNA-binding proteins ï RBP), ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʙʝʣʢʠ, ʙʦʛʘʪʳʝ ʩʝʨʠʥʦʤ/ʘʨʛʠʥʠʥʦʤ (SR-ʙʝʣʢʠ), ʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʷʜʝʨʥʳʝ ʨʠʙʦʥʫʢʣʝʦʧʨʦʪʝʠʥʳ 

(ʘʥʛʣ. heterogeneous nuclear ribonucleoproteins - hnRNP). SR-ʙʝʣʢʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʦʩʨʝʜʫʶʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʤʷʈʅʇ ʠ ʩʧʣʘʡʩ-ʩʘʡʪʘʤʠ, ʢ 

ʧʨʠʤʝʨʫ ʤʝʞʜʫ U1 ʠ 5ǋ- ʩʧʣʘʡʩ-ʩʘʡʪʦʤ, ʤʝʞʜʫ U2 ʠ 3ǋ-ʩʧʣʘʡʩ-ʩʘʡʪʦʤ. ESE ʠ ISE ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ SR-ʙʝʣʢʠ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʘʢ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʳ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ESS ʠ ISS ʦʙʳʯʥʦ 

ʨʘʩʧʦʟʥʘʶʪʩʷ ʙʝʣʢʘʤʠ hnRNP, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʨʝʧʨʝʩʩʦʨʳ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ [93]. 

ʕʢʟʦʥʥʳʝ ʠ ʠʥʪʨʦʥʥʳʝ ʵʥʭʘʥʩʝʨ /rʩʘʡʣʝʥʩʝʨ rʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʠʰʝʥʷʤʠ ʜʣʷ 

ʘʥʪʠʩʤʳʩʣʦʚʦʡ ʛʝʥʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ.  

1.5. ʇʝʨʝʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʳ, ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ɸʥʪʠʩʤʳʩʣʦʚʳʝ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʜʥʦʮʝʧʦʯʝʯʥʳʝ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ ʠ/ʠʣʠ ʤʈʅʂ ʧʦ 

ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʩʪʠ. ɸʥʪʠʩʤʳʩʣʦʚʳʝ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʮʝʣʝʥʳ ʥʘ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʶ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ, ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʶʱʠʤʠ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘʤʠ (ʇʉʆ) [98]. 

ʆʙʳʯʥʦ ʠʭ ʜʣʠʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 15 ï 40 ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ. ʇʉʆ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʣʦʢʘ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ ʩ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ [98]. 

ʉʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʇʉʆ ʩ ʮʝʣʝʚʦʡ ʈʅʂ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʝ ʩʘʡʪʦʚ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ ʩʧʣʘʡʩʦʩʦʤʦʡ ʠʣʠ 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛ ʙʝʣʢʦʚ. ʊʘʢ, ʇʉʆ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʵʥʭʘʥʩʝʨʘ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ ʥʘ ʮʝʧʠ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ, ʩʦʟʜʘʝʪ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʡ ʙʣʦʢ ʜʣʷ ʝʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʝʤʫ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʠʤ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛ ʙʝʣʢʦʤ. ʕʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʜʝʣʝʮʠʠ ʵʢʟʦʥʘ (ʨʠʩ. 9). ʇʉʆ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʩʘʡʣʝʥʩʝʨʘ 
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ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ ʥʘ ʮʝʧʠ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ, ʩʦʟʜʘʝʪ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʡ ʙʣʦʢ ʜʣʷ ʝʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ 

ʝʤʫ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʠʤ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛ ʙʝʣʢʦʤ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʢʣʶʯʝʥʠʶ (ʠʥʩʝʨʮʠʠ) ʵʢʟʦʥʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ. (ɸ) 

ʈʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʝ ʮʠʩ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛ 

ʙʝʣʢʘʤʠ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ESE ʩʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʤ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʤ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛ ʙʝʣʢʦʤ (ʬʘʢʪʦʨʦʤ 

ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ 1) ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʵʢʟʦʥʘ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ISS ʩʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʤ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʤ 

ʩʧʣʘʡʩʠʥʛ ʙʝʣʢʦʤ (ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ 2) ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʜʝʣʝʮʠʶ ʵʢʟʦʥʘ. (ɹ) ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʇʉʆ 

ʩ ESE ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ ʬʘʢʪʦʨʘ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ 1 ʩʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʡ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʥʦʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʝʣʝʮʠʠ ʵʢʟʦʥʘ. (ɺ) ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʇʉʆ ʩ ISS 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʬʘʢʪʦʨʘ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ 2 ʩʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʡ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʥʦʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʢʣʶʯʝʥʠʶ ʵʢʟʦʥʘ ʚ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪ ʤʈʅʂ. 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʇʉʆ ʧʨʦʧʫʩʢ ʵʢʟʦʥʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

ʩʪʦʧ-ʢʦʜʦʥ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ ʤʫʪʘʮʠʝʡ ʧʨʠ ʤʳʰʝʯʥʦʡ ʜʠʩʪʨʦʬʠʠ ɼʶʰʝʥʥʘ [99]. ʇʦʜʭʦʜ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʇʉʆ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʙʝʣʢʘ 

ʜʠʩʪʨʦʬʠʥʘ. ʊʘʢ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʇʉʆ ʩ ʩʘʡʣʝʥʩʝʨʦʤ ISS-N1 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʢʣʶʯʝʥʠʶ ʵʢʟʦʥʘ 7 ʚ 

ʤʈʅʂ SNM2, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʠʥʪʝʟʫ ʧʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʙʝʣʢʘ SNM 

(Survival Motor Neuron) ʧʨʠ ʩʧʠʥʘʣʴʥʦʡ ʤʳʰʝʯʥʦʡ ʘʪʨʦʬʠʠ [17]. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʦʜʦʙʨʝʥʳ 5 

ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʉʆ (ʵʪʝʧʣʠʨʩʝʥ, ʛʦʣʦʜʠʨʩʝʥ, ʢʘʩʠʤʝʨʩʝʥ, ʚʠʣʪʦʣʘʨʩʝʥ 

ï ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʤʠʦʜʠʩʪʨʦʬʠʠ ɼʶʰʝʥʥʘ; ʥʫʩʠʥʝʨʩʝʥ ï ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʩʧʠʥʘʣʴʥʦʡ ʤʳʰʝʯʥʦʡ 

ʘʪʨʦʬʠʠ) [16]. 
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ʉʪʦʠʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʇʉʆ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʥʝʮʝʣʝʚʳʭ (off-target) ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠ ̫ ʵʥʜʦ- ʠ ʵʢʟʦʥʫʢʣʝʘʟ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʇʉʆ [100]. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʪʴ ʬʦʩʬʘʪʥʳʡ ʦʩʪʦʚ, 

ʩʘʭʘʨʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʘʟʦʪʠʩʪʦʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʢʘʢ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦ (ʨʠʩ. 10).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʇʉʆ. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʦʩʬʦʜʠʵʬʠʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠ 

ʩʘʭʘʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʤ ʮʚʝʪʦʤ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʩʦʟʜʘʥʦ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Marvin. 

 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʦʩʪʴ ʬʦʩʬʦʜʠʵʬʠʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʥʫʢʣʝʘʟ, ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʇʉʆ ʢ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ. ʂ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʤ 

ʦʪʥʦʩʷʪ ʬʦʩʬʦʨʦʪʠʦʘʪ, ʬʦʩʬʦʨʦʜʠʪʠʦʘʪ, N3ǋŸP5ǋ ʬʦʩʬʦʨʘʤʠʜʘʪ, ʤʝʪʠʣʬʦʩʬʦʥʘʪ, 

ʙʦʨʘʥʦʬʦʩʬʘʪ, ʬʦʩʬʦʥʦʘʮʝʪʘʪ ʠ ʤʝʟʠʣ ʬʦʩʬʦʨʘʤʠʜʘʪ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʩʬʦʨʦʪʠʦʘʪʥʘʷ ʟʘʤʝʥʘ [100], ʛʜʝ ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʬʦʩʬʘʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 

ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʘʪʦʤʦʤ ʩʝʨʳ. ɼʘʥʥʘʷ ʟʘʤʝʥʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʥʫʢʣʝʘʟ ʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʬʦʩʬʦʜʠʵʬʠʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʚʣʝʯʸʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʣʠʧʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ ʩ ʙʝʣʢʘʤʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʇʉʆ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʇʉʆ ʢʣʝʪʢʘʤʠ. 

ʀʥʪʝʨʥʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʇʉʆ ʫʧʨʦʱʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʟʘ ʩʯʪy ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ 

ʙʝʣʢʘʤʠ, ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʩ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ (ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʩ ʩʢʵʚʵʥʜʞʝʨ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘʤʠ) 

ɼʝʟʦʢʩʠʨʠʙʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʈʠʙʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜ ʌʦʩʬʦʨʦʪʠʦʘʪ ʌʦʩʬʦʨʦʜʠʪʠʦʘʪ

ʌʦʩʬʦʨʘʤʠʜʘʪ ʄʝʪʠʣʬʦʩʬʦʥʘʪ

ɹʦʨʘʥʦʬʦʩʬʘʪ ʌʦʩʬʦʥʦʘʮʝʪʘʪ ʄʝʟʠʣʬʦʩʬʦʨʘʤʠʜʘʪ

2ǋ-O-ʤʝʪʠʣ 2ǋ-O-ʤʝʪʦʢʩʠʵʪʠʣ
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[101]. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʤʠ ʙʝʣʢʘʤʠ (ʥʫʢʣʝʦʣʠʥʦʤ) ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ ʇʉʆ ʚ ʷʜʨʦ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʚ ʷʜʨʝ 

ʪʘʨʛʝʪʥʳʤʠ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ [101]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʬʦʩʬʦʨʦʪʠʦʘʪʥʦʡ-ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʇʉʆ ʢ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ ʩ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, ʚʳʟʚʘʥʥʘʷ 

ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝʤ ʩ ʙʝʣʢʘʤʠ [15].  

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʩʘʭʘʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ [16]. ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʧʝʥʪʦʟʳ, ʩʨʝʜʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʘʤʝʥʳ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʣʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ ʚ 2'-ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʜʝʟʦʢʩʠʨʠʙʦʟʦ/ʨʠʙʦʟʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʛʨʫʧʧʘʤʠ 2ǋ-O-ʤʝʪʠʣ ʠ 2'-

ʤʝʪʦʢʩʠʵʪʠʣ [102]. ɼʘʥʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʇʉʆ ʢ ʥʫʢʣʝʘʟʘʤ, 

ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ ʩ ʮʝʣʝʚʦʡ ʈʅʂ ʠ ʟʘ ʩʯʪy ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʙʝʣʢʘʤʠ ʜʝʣʘʶʪ ʇʉʆ ʤʝʥʝʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ [102].  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʘʥʘʣʦʛʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʶʪ ʢʘʢ ʬʦʩʬʘʪʥʳʡ, ʪʘʢ ʠ ʩʘʭʘʨʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʬʦʩʬʦʨʦʜʠʘʤʠʜʘʪʥʳʝ ʤʦʨʬʦʣʠʥʦʦʣʠʛʦʤʝʨʳ ʠ ʧʝʧʪʠʜʦ-ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ [103]. ɺ 

ʤʦʨʬʦʦʣʠʛʦʤʝʨʘʭ ʨʠʙʦʟʘ ʟʘʤʝʥʝʥʘ ʰʝʩʪʠʯʣʝʥʥʳʤ ʤʦʨʬʦʣʠʥʦʚʳʤ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʦʤ, ʠ ʚʤʝʩʪʦ 

ʩʚʷʟʝʡ ʬʦʩʬʦʨʘ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʬʦʩʬʦʨʦʜʠʘʤʠʜʘʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ [16]. ɺ ʧʝʧʪʠʜʦ-

ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪʘʭ ʚʝʩʴ ʩʘʭʘʨʦʬʦʩʬʘʪʥʳʡ ʦʩʪʦʚ ʟʘʤʝʥʝʥ ʧʩʝʚʜʦʧʝʧʪʠʜʥʳʤ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ [104]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ, ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʮʝʣʝʚʦʡ ʈʅʂ ʥʝ ʩʥʠʞʝʥʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʇʉʆ [16]. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ 

ʢ ʥʫʢʣʝʘʟʘʤ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣ ʜʘʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʙʝʣʢʘʤ ʧʣʘʟʤʳ, 

ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʭ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʚʳʚʝʜʝʥʠʶ [102]. ɼʣʷ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ in vivo 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʚʳʩʦʢʠʝ ʜʦʟʳ ʠʣʠ ʯʘʩʪʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʨʠʩʢ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ.  

ʇʦʤʠʤʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘ, 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʧʫʪyʤ ʢʦʥʲʶʛʘʮʠʠ ʇʉʆ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʩ 

ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʭʦʣʝʩʪʝʨʠʥ, ʧʝʧʪʠʜʳ, ʘʥʪʠʪʝʣʘ ʠ ʘʧʪʘʤʝʨʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʤʠ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʇʉʆ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʠʭ ʟʘʭʚʘʪʘ ʢʣʝʪʢʘʤʠ [16]. 

ʇʉʆ ʜʣʷ ʪʝʨʘʧʠʠ ʩʧʠʥʘʣʴʥʦʡ ʤʳʰʝʯʥʦʡ ʘʪʨʦʬʠʠ ʠ ʤʠʦʜʠʩʪʨʦʬʠʠ ɼʶʰʝʥʥʘ ʩʪʘʣʠ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ 2016 ʛʦʜʫ. ʂʣʠʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʳ 

ʥʘʰʣʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʉʆ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʘʪʘʢʩʠʠ-ʪʝʣʝʘʥʛʠʵʢʪʘʟʠʠ ʠ ʥʝʡʨʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʮʝʨʦʠʜʥʦʛʦ ʣʠʧʦʬʫʩʮʠʥʦʟʘ 7 ʪʠʧʘ [104]. ʇʉʆ ʄʠʣʘʩʝʥ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʮʝʨʦʠʜʥʦʛʦ 

ʣʠʧʦʬʫʩʮʠʥʦʟʘ 7 ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʜʣʷ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦ ʠ ʜʦʢʘʟʘʣ ʩʚʦʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

[105]. ɺ ʧʠʣʦʪʥʦʤ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʇʉʆ ɸʪʠʧʝʢʩʝʥ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʨʝʙʝʥʢʘ 

ʩ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʪʘʢʩʠʝʡ-ʪʝʣʝʘʥʛʠʵʢʪʘʟʠʝʡ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʭʦʨʦʰʫʶ ʧʝʨʝʥʦʩʠʤʦʩʪʴ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 
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ʩʝʨʴʝʟʥʳʭ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚ ʭʦʜʝ ʪʨʝʭʣʝʪʥʝʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ [15]. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʇʉʆ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʤʦʥʦʛʝʥʥʳʭ ʠ 

ʥʝʤʦʥʦʛʝʥʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʳʝ ʠ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ [104]. 

1.6. ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ FoxP3 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʫ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʯʝʪʳʨʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ 

FoxP3. ɼʚʫʤʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʤʠʩʷ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʊʨʝʛ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʨʦʚʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʚʩʝ 11 ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʢʟʦʥʦʚ (FoxP3FL, NM_014009.4), ʠ ʫʢʦʨʦʯʝʥʥʳʡ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪ ʩ ʜʝʣʝʮʠʝʡ ʵʢʟʦʥʘ 2 (FoxP3ȹ2, 

NM_001114377.2). ʄʠʥʦʨʥʳʤʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʊʨʝʛ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʨʠʘʥʪ ʩ 

ʜʝʣʝʮʠʝʡ ʵʢʟʦʥʘ 7 (FoxP3ȹ7) ʠ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪ ʩ ʜʝʣʝʮʠʷʤʠ ʦʙʦʠʭ ʵʢʟʦʥʦʚ 2 ʠ 7 (FoxP3ȹ2ȹ7). 

ʍʦʪʷ ʚʘʨʠʘʥʪ FoxP3ȹ2ȹ7 ʥʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʥʘ ʙʝʣʢʦʚʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʧʦʧʳʪʢʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʳ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [106,107].  

ʂʨʦʤʝ ʜʘʥʥʳʭ ʯʝʪʳʨʝʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʩ ʜʝʣʝʮʠʷʤʠ ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ ʵʢʟʦʥʦʚ 2 ʠ 3 ʚ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʢʘʭ 

ʛʝʧʘʪʦʮʝʣʣʶʣʷʨʥʦʡ ʢʘʨʮʠʥʦʤʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (ʣʠʥʠʠ Hep3B ʠ 97ʅ) [108], ʤʝʣʘʥʦʤʳ (ʣʠʥʠʷ LM-Mel-

34) [109] ʠ ʘʜʝʥʦʢʘʨʮʠʥʦʤʳ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ (ʣʠʥʠʠ MCF7, T47D, BT20) [110]. ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʯʪʦ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪ ʩ ʜʝʣʝʮʠʷʤʠ ʵʢʟʦʥʦʚ 2 ʠ 3 ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ FoxP3ȹ3ȹ4, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʥʫʤʝʨʘʮʠʠ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʜʠʨʫʶʱʠʡ ʵʢʟʦʥ (-1). ɺ ʊʨʝʛ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʜʘʥʥʳʡ ʩʧʣʘʡʩ-

ʚʘʨʠʘʥʪ, ʦʜʥʘʢʦ, ʥʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ [111]. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʛʝʥʘ FoxP3 ʫ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʤʳʰʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʣʠ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ɸʉ ʠ ʫ ʤʳʰʝʡ [7]. ʆʜʥʘʢʦ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ɸʉ FoxP3 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʚʠʜʦʚʦʡ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʠ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʥʠ ʦʜʥʦʡ ʞʠʚʦʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʫ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʘ ʙ  rʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3. ʕʪʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ɸʉ FoxP3. ʊʦʯʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ɸʉ 

FoxP3 ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʝ ʩʘʡʪʦʚ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ 

ʩʧʣʘʡʩʦʩʦʤʦʡ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʵʥʭʘʥʩʝʨʘʤʠ ʠ ʩʘʡʣʝʥʩʝʨʘʤʠ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ. ʊʘʢ, ʧʨʝ-ʤʈʅʂ FoxP3 ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʢʟʦʥʘ 2 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʚʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ACAGG, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ SR-ʙʝʣʦʢ 

SRp40. ɼʘʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʢ ʜʝʣʝʮʠʠ, ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʵʢʟʦʥʘ [112]. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʪʨʦʥʘ 2 ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ GGGAGGA, ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ SR-ʙʝʣʦʢ SF2/ASF. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʝʣʝʮʠʠ, ʪ.ʝ. ʢ ʚʢʣʶʯʝʥʠʶ, 

ʵʢʟʦʥʘ 2 ʚ ʤʈʅʂ. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʵʢʟʦʥʘ 7, ʧʨʝ-ʤʈʅʂ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʢʟʦʥʘ 7 ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ UGGAG ʠ AAGGA. ʉ ʧʝʨʚʦʡ ʠʟ ʥʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ SR-ʙʝʣʦʢ SC35, ʘ ʩʦ 

ʚʪʦʨʦʡ SR-ʙʝʣʦʢ SRp75. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ SR-ʙʝʣʢʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, 

ʪ.ʝ. ʢ ʜʝʣʝʮʠʠ, ʵʢʟʦʥʘ 7 ʚ ʤʈʅʂ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʪʨʦʥʘ 7 ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ GGGAGGA 
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ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ SF2/ASF, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʝʣʝʮʠʠ, ʪ.ʝ. ʢ ʚʢʣʶʯʝʥʠʶ, ʵʢʟʦʥʘ 7 ʚ 

ʟʨʝʣʫʶ ʤʈʅʂ [112]. 

ʂ ʬʘʢʪʦʨʘʤ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ɸʉ FoxP3, ʦʪʥʦʩʷʪ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠ ʁʊʂʈ, ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠ ʁʢʣʝʪʦʢ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʠ ʮʠʪʦʢʠʥ-ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣʠʥʛ [113]. ɺ ʪʠʤʦʮʠʪʘʭ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʝʪʩʷ FoxP3FL, ʠ ʚ Tʂʈ-ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʠʚʥʳʭ CD4+ T-

ʢʣʝʪʢʘʭ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʷ FoxP3FL ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʠʥʜʫʢʮʠʶ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ FoxP3ȹ2 [114]. ʊʘʢʞʝ ʦʧʠʩʘʥʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ FoxP3FL: FoxP3ȹ2 ʚ ʪʠʤʫʩʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ [114]. ɼʘʥʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʪʁ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʥʜʫʢʮʠʠ 

ʪʠʤʫʩʥʳʭ ʊʨʝʛ ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʶʱʠʤ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ FoxP3FL, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʊʨʝʛ ʟʘ 

ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʪʠʤʫʩʘ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ɸʉ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʥʜʫʢʮʠʷ 

ʊʨʝʛ ʚ ʩʨʝʜʝ, ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʝʡ ʛʣʠʢʦʣʠʟ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ FoxP3ȹ2 [115]. 

ʀʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʊʨʝʛ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ 

ʤʘʨʢʨyʦʚ CD25, PD-1, CD71 ʠ CTLA-4 ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʠʭ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ [118]. ʆʧʠʩʘʥʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʀʃ-1ɓ ʥʘ ʊʨʝʛ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʜʝʣʝʮʠʠ ʵʢʟʦʥʘ 7 in vitro [116]. ʕʪʦ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʮʠʪʦʢʠʥʦʚ ʚ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ FoxP3ȹ7. 

ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʈʅʂ-ʭʝʣʠʢʘʟʳ DDX39B (DExD/H-Box Polypeptide 39B) ʥʘ 

ʚʳʨʝʟʘʥʠʝ ʠʥʪʨʦʥʦʚ FoxP3 [117]. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʊʨʝʛ DDX39B ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʫʩʠʣʝʥʥʦʤʫ 

ʫʜʝʨʞʘʥʠʶ ʠʥʪʨʦʥʦʚ 2, 4, 6, 7, 9 ʠ 11. çʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝè ʢ ʥʘʣʠʯʠʶ DDX39B ʠʥʪʨʦʥʳ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʣʠʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ. ɺ ʨʷʜʫ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʮʠʣʘ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʠʪʦʟʠʥʘ. ʕʪʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪ ʜʘʥʥʳʝ 

ʠʥʪʨʦʥʳ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʠʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʛʝʥʘʭ ʥʘ X-ʭʨʦʤʦʩʦʤʝ ʠ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ 

ʠʥʪʨʦʥʦʚ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʱʠʭʩʷ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʫ ʦʩʥʦʚʥʦʡ (ʤʘʞʦʨʥʦʡ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʦʪ U2 snRNP) 

ʩʧʣʘʡʩʦʩʦʤʦʡ, ʚ ʧʦʣʠʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʦʤ ʨʷʜʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʫʨʘʮʠʣ [96]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

DDX39B ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʚʳʨʝʟʘʥʠʷ ʠʥʪʨʦʥʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʦʛʘʪʳʝ ʮʠʪʦʟʠʥʦʤ 

ʧʦʣʠʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʝ ʨʷʜʳ. DDX39B ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʩ ʧʦʣʠʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʤ 

ʨʷʜʦʤ U2AF2, ʯʪʦ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ U2 ʩʚʷʟʘʪʴʩʷ ʩ ʪʦʯʢʦʡ ʚʝʪʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝ-ʩʧʣʘʡʩʦʩʦʤʳ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʳʤ ʦʪ ɸʊʌʘʟʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. U2AF2 ʠʤʝʝʪ 

ʙʦʣʴʰʝʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʧʦʣʠʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʦʤʫ ʨʷʜʫ, ʙʦʛʘʪʦʤʫ ʫʨʘʮʠʣʦʤ [96]. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ 

DDX39B-ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ U2 ʩ ʪʦʯʢʦʡ ʚʝʪʚʣʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʨʦʜʩʪʚʦ U2AF2 ʢ 

ʙʦʛʘʪʳʤ ʮʠʪʦʟʠʥʦʤ ʧʦʣʠʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʤ ʨʷʜʘʤ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝ-

ʩʧʣʘʡʩʦʩʦʤʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ɸʊʌʘʟʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ DDX39B, ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʥʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

DDX39B ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ɸʊʌʘʟʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ [117]. 

 

 

 



41 

 

1.7. ɹʝʣʢʦʚʳʝ ʬʦʨʤʳ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 

ɺ 2005 ʛʦʜʫ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʝʩʪʝʨʥ-ʙʣʦʪʪʠʥʛʘ ʚ CD4+CD25+ ʊʨʝʛ ʙʳʣʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥ rʙʝʣʢʦʚʳʝ 

ʬʦʨʤr ʧʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘ FoxP3FL (NP_054728.2) ʠ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʩ ʜʝʣʝʮʠʝʡ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʵʢʟʦʥʘ FoxP3ȹ2 (NP_001107849.1) [8]. ɹʝʣʢʦʚʘʷ ʬʦʨʤʘ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʩ ʜʝʣʝʮʠʝʡ 

ʦʙʦʠʭ ʵʢʟʦʥʦʚ FoxP3ȹ2ȹ7 ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʚ CD4+CD25+ ʊʨʝʛ ʚ 2009 

ʛʦʜʫ [107]. ɺ 2010 ʛʦʜʫ ʚ CD4+CD25+ ʊʨʝʛ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʣʠ ʙʝʣʢʦʚʫʶ ʬʦʨʤʫ FoxP3ȹ7 [118]. 

ɹʝʣʢʦʚʳʤ ʬʦʨʤʘʤ FoxP3ȹ2ȹ7 ʠ FoxP3ȹ7 ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʧʨʠʩʚʦʝʥʳ ʥʦʤʝʨʘ ʚ Protein Data Base 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 4). ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʵʢʟʦʥ 2 ʢʦʜʠʨʫʝʪ ʯʘʩʪʴ ʨʝʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʨʦʣʠʥʘ, ʘ ɻʢʟʦʥ 7 ï ʯʘʩʪʴ ʜʦʤʝʥʘ ʣʝʡʮʠʥʦʚʦʡ ʤʦʣʥʠʠ (ʨʠʩ. 11). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ɹʝʣʢʦʚʳʝ ʬʦʨʤʳ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3. 

ɹʝʣʢʦʚʘʷ 

ʬʦʨʤʘ 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ NCBI 

Protein database 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ 

UniProt 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ 

ʤʘʩʩʘ, ʢɼʘ 

FoxP3FL NP_054728.2 Q9BZS1-1 431 47,2 

FoxP3ȹ2 NP_001107849.1 Q9BZS1-2 396 43,4 

FoxP3ȹ7 - Q9BZS1-4 404 44,4 

FoxP3ȹ2ȹ7 - - 369 40,6 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ɹʝʣʢʦʚʳʝ ʬʦʨʤʳ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʜʦʤʝʥʦʚ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʬʦʨʤ FoxP3 ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʤ ʠʤ ʵʢʟʦʥʘʤ. ʇʨʠ ʜʝʣʝʮʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʵʢʟʦʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʯʘʩʪʴ N-ʢʦʥʮʝʚʦʡ ʨʝʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʨʠ ʜʝʣʝʮʠʠ ʩʝʜʴʤʦʛʦ ʵʢʟʦʥʘ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʯʘʩʪʴ ʜʦʤʝʥʘ ʣʝʡʮʠʥʦʚʦʡ ʤʦʣʥʠʠ. 
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ʕʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʙʝʣʢʦʚʳʭ 

ʬʦʨʤ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3.  

ʉ ʯʘʩʪʴʶ N-ʢʦʥʮʝʚʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ, ʢʦʜʠʨʫʝʤʦʛʦ ʵʢʟʦʥʦʤ 2, ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ RORɔt, RORŬ ʠ ʈʅʂ-

ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʡ ʙʝʣʦʢ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʡ ʷʜʝʨʥʳʡ ʨʠʙʦʥʫʢʣʝʦʧʨʦʪʝʠʥ F (hnRNPF). ʉ ʊʭ17-

ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ RORŬ ʠ RORɔt ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ 

ʤʦʪʠʚ 92LxxLL 96. ɼʘʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʊʭ17-

ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʝʥʦʚ ʀʃ-17 ʠ ʀʃ-22. hnRNPF ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪ ɸʉ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʛʝʥʦʚ, 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ BCL-X. ʆʧʠʩʘʥʳ ʜʚʘ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘ BCL-X: BCL-XS ʠ BCL-XL, ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ BCL-XS ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʠʥʜʫʢʮʠʝʡ, ʘ BCL-XL ʩ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʘʧʦʧʪʦʟʘ [119]. hnRNPF 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʧʨʦʘʧʦʧʪʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘ BCL-XS. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ FoxP3 

ʩ hnRNPF ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ BCL-XS/BCL-XL ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ [119] ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʶ ʘʧʦʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʊʨʝʛ. ʆʜʥʘʢʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʚʝʨʭʵʢʩʧʨʝʩʩʠʷ hnRNPF ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ in vitro ʊʨʝʛ ʤʳʰʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʠʭ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʫʶ 

ʬʫʥʢʮʠʶ [119].  

ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʩʘʡʪʘʤ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʙʝʣʢʘʤʠ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ FoxP3 ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʝʛʦ ʩʫʙʢʣʝʪʦʯʥʫʶ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ. FoxP3 ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʷʜʨʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʙʝʣʢʘ ʚ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʫ. ɸʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ 

414RKKR417 ʚ ʜʦʤʝʥʝ Forkhead, ʢʦʜʠʨʫʝʤʦʤ ʵʢʟʦʥʦʤ 11, ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʠʛʥʘʣ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʦʨʪʘ (ʘʥʛʣ. 

nuclear localization signal - NLS), ʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʵʢʟʦʥʦʚ 1/2 ʠ 6/7, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʘʤ 68QLQLPTLPL76 ʠ 239VQSLEQQLVL248, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣʳ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʵʢʩʧʦʨʪʘ 

(ʘʥʛʣ. nuclear export signal - NES) [113]. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʠʛʥʘʣʳ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʵʢʩʧʦʨʪʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʫ FoxP3ȹ2, FoxP3ȹ7 ʠ FoxP3ȹ2ȹ7, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤ ʚ ʩʫʙʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʬʦʨʤ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ [113]. FoxP3ȹ2 ʠ FoxP3ȹ7 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʷʜʝʨʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ FoxP3FL, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ FoxP3ȹ2ȹ7 ʧʦʯʪʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʷʜʨʝ. ʉʫʙʢʣʝʪʦʯʥʘʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ FoxP3. ʀʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʘʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ FoxP3 ʚ ʷʜʨʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ 

ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʊʨʝʛ-ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʝʥʦʚ CD25, CCR4, ʛʨʘʥʟʠʤʘ ɺ (ʘʥʛʣ. granzyme B ï 

GZMB) ʠ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʶ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʛʝʥʦʚ ʧʨʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʮʠʪʦʢʠʥʦʚ ʀʃ-2, ʀʃ-4 ʠ 

ʣʠʤʬʦʪʦʢʩʠʥʘ-Ŭ (ʃʊ-Ŭ, ʨʘʥʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʢʘʢ TNF-ɓ) [120]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʷʜʝʨʥʘʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʶ ʬʝʥʦʪʠʧʘ ʊʨʝʛ. ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ 

FoxP3 ʚ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʝʛʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩ ʙʝʣʢʘʤʠ-ʧʘʨʪʥʝʨʘʤʠ ʚ 

ʫʯʘʩʪʢʘʭ, ʢʦʜʠʨʫʝʤʳʭ ʵʢʟʦʥʘʤʠ 2 ʠ 7. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʡ ʧʨʠʯʠʥ rʥʘʣʠʯʠʷ ʷʜʝʨʥʦ-

ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʫ FoxP3 ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʠʤʝʥʥʦ ɸʉ. ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʙʳʣʠ 

ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʙʝʣʢʦʚʦʡ ʬʦʨʤʳ FoxP3FL ʚ CD4+CD25ī ʊ-ʢʣʝʪʢʘʭ ʠ ʊʨʝʛ, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫ FoxP3FL ʦʙʦʠʭ NES [120]. ɼʘʥʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ 
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ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʯʥʦ-ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʭ 

ʩʫʙʢʣʝʪʦʯʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ FoxP3, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʝ FoxP3 ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʥʝʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʷʜʝʨʥʦ-ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ 

ʠʥʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ FoxP3. ʊʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʘʷ ʠʥʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʧʫʪʝʤ 

ʷʜʝʨʥʦ-ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʦʧʠʩʘʥʘ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʯʣʝʥʦʚ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʠ Forkhead [121].  

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʬʝʥʦʪʠʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʤʝʞʜʫ ʙʝʣʢʦʚʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ 

FoxP3FL ʠ FoxP3ȹ2 CD4+ T-ʢʣʝʪʢʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʪʨʘʥʩʜʫʮʠʨʦʚʘʣʠ FoxP3FL ʠ/ʠʣʠ FoxP3ȹ2. ɺʦ ʚʩʝʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʪʨʘʥʩʜʫʢʮʠʷ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʶ CD4+ ʊ-ʣʠʤʬʦʮʠʪʘʤʠ ʬʝʥʦʪʠʧʘ ʊʨʝʛ 

(CD25highCD127lowFoxP3+) ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʵʬʬʝʢʪʦʨʥʳʭ ʊ-

ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ in vitro [122]. ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʢʣʝʪʢʠ, ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʝ ʢʘʢ FoxP3FL, ʪʘʢ ʠ 

FoxP3ȹ2, ʧʦʜʘʚʣʷʣʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʪʘʨʛʝʪʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʝʥʦʪʠʧʠʯʝʩʢʠ ʊʨʝʛ, 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʝ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪ FoxP3ȹ2, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ GARP ï ʤʘʨʢʸʨʘ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʊʨʝʛ. ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʘʪʝʨʦʩʢʣʝʨʦʟʫ 

ʚʳʩʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ FoxP3ȹ2-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʷ GARP 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ TGF-ɓ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʊʨʝʛ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʘʪʝʨʦʩʢʣʝʨʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʙʣʷʰʢʠ [122]. ɺ ʜʨʫʛʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ 

CRISPR/Cas9 ʜʣʷ ʥʦʢʘʫʪʘ ʵʥʜʦʛʝʥʥʦʛʦ FʦʭP3 ʚ CD4+ T-ʢʣʝʪʢʘʭ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (FoxP3KOGFP CD4+ T-

ʢʣʝʪʢʠ), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʢʣʝʪʢʠ ʪʨʘʥʩʜʫʮʠʨʦʚʘʣʠ FʦʭP3FL, FʦʭP3ȹ2 ʠ ʦʙʝʠʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ [123]. 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʪʨʘʥʩʜʫʢʮʠʷ FʦʭP3FL ʠ FʦʭP3ȹ2 ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 

FoxP3KOGFPCD4+ T-ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʬʝʥʦʪʠʧʘ ʊʨʝʛ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ in vitro, ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʣʝʪʢʘʤʠ, ʪʨʘʥʩʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ FʦʭP3FL ʠʣʠ FʦʭP3ȹ2 ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ [123]. 

ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʤʝʞʜʫ FoxP3FL ʠ FoxP3ȹ2 ʪʘʢʞʝ ʚʳʷʚʣʷʣʠ ʥʘ ʤʳʰʠʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ 

ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʫ ʤʳʝhʡ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʝ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʝʪʩʷ FoxP3ȹ2, ʢʦʜʠʨʫʝʤʘʷ ʵʢʟʦʥʦʤ 2 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫ ʤʳʰʠ ʥʘ 94% ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʥʘ ʪʘʢʦʚʦʡ ʫ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʤʦʜʝʣʴ, ʛʜʝ ʵʢʟʦʥ 2 ʛʝʥʘ Foxp3 ʤʳʰʠ ʙʳʣ ʚʳʨʝʟʘʥ ʩʠʩʪʝʤʦʡ CRISPR/Cas9, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʣʝʮʠʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʵʢʟʦʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ CD25 ʠ 

CTLA-4. ʊʘʢʞʝ ʜʝʣʝʮʠʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʵʢʟʦʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʣʣʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʊ-

ʭʵʣʧʝʨʦʚ ʠ ʢʣʝʪʦʢ ʛʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʣʠʤʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʟʣʘʭ, ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʘʥʪʠʥʫʢʣʝʘʨʥʳʭ 

ʘʫʪʦʘʥʪʠʪʝʣ ʠ ʘʥʪʠʪʝʣ ʢ ʜʚʫʮʝʧʦʯʝʯʥʦʡ ɼʅʂ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [9]. ɻʠʧʝʨʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʜʝʣʝʮʠʠ ʵʢʟʦʥʘ 2 FoxP3 ʥʘ ʬʦʣʣʠʢʫʣʷʨʥʳʝ ʊʨʝʛ [113]. ʋ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʧʨʠ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ Foxp3ȹ2 ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ IPEX-ʩʠʥʜʨʦʤ [9]. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʫ 

ʤʳʰʝʡ ʩ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʝʡ Foxp3ȹ2 ʧʦʚʳʰʝʥ ʫʨʦʚʝʥʴ IgE ʢ ʘʫʪʦʘʥʪʠʛʝʥʘʤ ʢʦʞʠ [113]. ʋ 
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ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ IPEX ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʚʳʷʚʣʝʥ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʪʠʪʨ IgE ʠ ʘʥʪʠʢʝʨʘʪʠʥʦʚʳʭ ʘʥʪʠʪʝʣ [124]. 

ʅʘ ʜʨʫʛʦʡ ʤʳʰʠʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʊʨʝʛ ʩ Foxp3ȹ2 ʙʳʣʠ ʤʝʥʝʝ 

ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʳ ʢ ʀʃ-2-ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʦʤʫ ʩʠʛʥʘʣʠʥʛʫ [125]. ʋ ʜʘʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʙʳʣʘ ʧʦʥʠʞʝʥʘ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʷ ʤʘʨʢʸʨʦʚ ICOS, KLRG, CTLA-4 ʠ CD44. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʤʝʞʜʫ ʙʝʣʢʦʚʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ Foxp3FL ʠ Foxp3ȹ2 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʪʨʝʪʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʝʣʢʦʚ AlphaFold2. ɹʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ N-ʢʦʥʮʝʚʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

Foxp3 ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ ʜʦʤʝʥʘ Forkhead ʩ ɼʅʂ. ɼʝʣʝʮʠʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʵʢʟʦʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʝʣʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʜʦʤʝʥʫ Forkhead ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʮʝʣʝʚʦʡ 

ɼʅʂ [125]. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʙʝʣʢʦʚʦʡ ʬʦʨʤʳ Foxp3ȹ2 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ɼʅʂ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Foxp3FL, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ 

ʚ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ Foxp3FL ʠ Foxp3ȹ2. 

ɼʝʣʝʮʠʷ ʵʢʟʦʥʘ 7 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʊʨʝʛ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

CD4+ ʊ-ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ. CD4+ T-ʢʣʝʪʢʠ, ʪʨʘʥʩʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ FoxP3ȹ2ȹ7, ʥʝ ʙʳʣʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ CD25 ʠ CTLA-4 ʠ ʥʝ ʤʦʛʣʠ ʧʦʜʘʚʣʷʪʴ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʪʘʨʛʝʪʥʳʭ CD4+ T-ʢʣʝʪʦʢ in 

vitro [107]. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘ ʤʳʰʠʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʊʨʝʛ ʩ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʝʡ FoxP3ȹ2ȹ7 ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ [106]. ʋ ʤʳʰʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ 

ʧʦʣʠʦʨʛʘʥʥʦʝ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʝ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʫ  ʁ ʧʨʦʜʫʢʮʠ ʁ ʧʨʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʮʠʪʦʢʠʥʦʚ, 

ʛʠʧʝʨʘʢʪʠʚʘʮʠ ʁʵʬʬʝʢʪʦʨʥʳʭ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ, ʘʢʪʠʚʘʮʠ ʁɸʇʂ ʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ɺ-ʢʣʝʪʦʢ, ʪ.ʝ. 

ʧʨʠʟʥʘʢʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ FoxP3 [106]. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʶ ʧʨʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʮʠʪʦʢʠʥʘ ʀʃ-1ɓ ʥʘ ɸʉ FoxP3 ʧʨʠ ʙʦʣʝʟʥʠ ʂʨʦʥʘ ʫ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʚʳʷʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʀʃ-1ɓ ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʪ ʜʝʣʝʮʠʶ ʵʢʟʦʥʘ 7, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʠʣʝʥʠʶ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ ʥʘʠʚʥʳʭ CD4+ T-ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ ʚ ʊʭ17 ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʀʃ-

17A [116]. 

1.8. ʈʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʝ ʊ-ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʳʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʊʨʝʛ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʤʤʫʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ 

ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʠ ɸʀɿ ʠ ʠʭ ʚʦʚʣʝʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʘʪʦʛʝʥʝʟ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʂ 

ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠ,̫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʳʚ 

ʠʤʤʫʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ. ɸʀɿ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ 

ʠʤʤʫʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤʠ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʡ ʘʫʪʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ 

ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʨʘʙʦʪʢʝ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʳʭ ʘʥʪʠʪʝʣ. ɺʳʨʘʙʦʪʢʘ ʘʫʪʦʘʥʪʠʪʝʣ ʢ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, ʯʪʦ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʢ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʳʤ 

ʧʨʠʯʠʩʣʷʶʪ ʩʚʳʰʝ 150 ʙʦʣʝʟʥʝʡ [126]. ʇʨʝʜʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʠʤʠ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ɸʀɿ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ (ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʘʣʣʝʣʷʤʠ ɻʂɻ ʠ 
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ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʨʠʩʢʦʤ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ɸʀɿ), ʠʥʬʝʢʮʠʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʠʨʫʩ ʕʧʰʪʝʡʥ-ɹʘʨʨ), 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʘ ʠ ʜʨ.) ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʠʤʠʢʨʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʯʫʞʝʨʦʜʥʳʤʠ ʠ ʘʫʪʦ-ʘʥʪʠʛʝʥʘʤʠ [127]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʧʨʠʨʦʜʘ 

ʟʘʧʫʩʢʘʶʱʠʭ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʷʩʥʦʡ. ʆʙʱʠʤʠ ʟʚʝʥʴʷʤʠ ʧʘʪʦʛʝʥʝʟʘ 

ɸʀɿ ̫ʚʣʷʪʁʩʷ ʘʫʪʦʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʊ-ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ, ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ɺ-ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ ʠ 

ʛʠʧʝʨʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʘʫʪʦʘʥʪʠʪʝʣ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʊ-ʢʣʝʪʦʯʥʳʤʠ ʧʦʧʫʣʷʮʠʷʤʠ, ʚʦʚʣʝʯʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ɸʀɿ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ Tʭ1, Tʭ17 ʠ Tʭ1-

ʧʦʜʦʙʥʳʝ Tʭ17 [128]. ʀʟ ʥʠʭ ʦʩʦʙʘʷ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʨʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʮʠʪʦʢʠʥʦʚ ʦʪʚʝʜʝʥʘ 

ʊʭ17, ʩʝʢʨʝʪʠʨʫʶʱʠʤ ʀʃ-17, ʀʃ-21, ʀʃ-22 ʠ ʀʌʅ-ɔ. ʇʨʠ ʤʥʦʛʠʭ ɸʀɿ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʊʭ17 

ʧʦʚʳʰʝʥʦ ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ ʠ ʚ ʦʯʘʛʘʭ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʩʝʢʨʝʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʤʠ ʀʃ-17 ʩʦʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʤʧʪʦʤʦʚ [128]. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ ʠʟ CD4+ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ ʢʘʢ ʊʭ17, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʊʨʝʛ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ TGF-ɓ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʮʠʪʦʢʠʥʦʚ ʀʃ-6 ʠʣʠ ʀʃ-21 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʊʭ17, ʘ ʠʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ï ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʊʨʝʛ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʊʭ17 ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʊʨʝʛ [129]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʪʘʢʠʭ ɸʀɿ ʢʘʢ ɹɸʉ [5], ʈʉ [130,131], ɹʐ [132], ʨʝʚʤʘʪʦʠʜʥʳʡ ʘʨʪʨʠʪ [133], ʩʠʩʪʝʤʥʘʷ ʢʨʘʩʥʘʷ 

ʚʦʣʯʘʥʢʘ [134], ʜʠʘʙʝʪ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʠʧʘ [135], ʤʠʘʩʪʝʥʠʷ ʛʨʘʚʠʩ [136] ʠ ʜʨ. ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ 

ʙʦʣʴʥʳʭ ʩʥʠʞʝʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʊʨʝʛ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʨʫʰʝʥʘ ʠʭ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ [137]. ɹʐ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʤʬʦʛʠʩʪʠʦʮʠʪʘʨʥʦʡ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʚ 

ʞʝʣʝʟʠʩʪʳʭ ʪʢʘʥʷʭ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʚ ʣʝʛʢʠʭ, ʧʦʯʢʘʭ, ʩʪʝʥʢʘʭ ʩʦʩʫʜʦʚ 

ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʨʛʘʥʘʭ [138]. ʇʝʨʚʠʯʥʳʤ ʩʦʙʳʪʠʝʤ ʧʘʪʦʛʝʥʝʟʘ ɹʐ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʨʘʞʝʥʠʝ ʠ ʛʠʙʝʣʴ 

ʢʣʝʪʦʢ ʵʧʠʪʝʣʠʘʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʵʢʟʦʢʨʠʥʥʳʭ ʞʝʣʝʟ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʩʪʠʤʫʣʦʚ, ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʯʝʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʫʪʦʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʠʤʤʫʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ [139]. ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʊ-ʣʠʤʬʦʮʠʪʳ, 

ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʢʣʝʪʦʯʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʵʢʟʦʢʨʠʥʥʳʭ ʞʝʣʝʟʘʭ 

ʣʠʤʬʦʛʠʩʪʠʦʮʠʪʘʨʥʳʭ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʪʦʚ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ CD4+ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ [140]. ʈʉ 

ʠ ɹɸʉ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʥʝʡʨʦʜʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʤ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤ, ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʥʝʡʨʦʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʦ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʳʡ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʨʠ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʥʝʡʨʦʜʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʤʠʢʨʦʛʣʠʠ ʠ ʘʩʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʝʢʨʝʮʠʠ ʧʨʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʮʠʪʦʢʠʥʦʚ ʠ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ CD4+ ʊ-ʣʠʤʬʦʮʠʪʘʤʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʥʝʨʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ [141]. ʋʯʠʪʳʚʘʷ 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ɸʀɿ, ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʠ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʊʨʝʛ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʜ ʠʤʤʫʥʥʳʤ ʦʪʚʝʪʦʤ ʥʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʘʫʪʦʘʥʪʠʛʝʥʳ ʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʦʚʘʥʠʶ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʅʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ɸʀɿ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ɸʉ 

FoxP3. ʇʨʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ FoxP3ȹ2 ʚ ʊʨʝʛ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ IPEX-ʩʠʥʜʨʦʤ [9]. 



46 

 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ FoxP3ȹ2 ʚ ʊʨʝʛ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ɸʀɿ, ʢʘʢ ʚʘʩʢʫʣʠʪ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʘʥʪʠʥʝʡʪʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʪʠʪʝʣ (ɸʅʎɸ-ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚʘʩʢʫʣʠʪ) [10], 

ʛʠʛʘʥʪʦʢʣʝʪʦʯʥʳʡ ʘʨʪʝʨʠʠʪ [12], ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʡ ʩʢʣʝʨʦʟ [13]. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʷ FoxP3ȹ2 

ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʩʨʝʜʠ CD4+ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ ʧʨʠ ʪʠʨʝʦʠʜʠʪʝ ʍʘʰʠʤʦʪʦ 

[11] ʠ ʩʨʝʜʠ CD4+ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʪʦʥʢʦʛʦ ʢʠʰʝʯʥʠʢʘ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʮʝʣʠʘʢʠʝʡ [142]. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ɸʀɿ ʢʘʢ ʩʠʩʪʝʤʥʘʷ ʢʨʘʩʥʘʷ ʚʦʣʯʘʥʢʘ ʠ ʨʝʚʤʘʪʦʠʜʥʳʡ ʘʨʪʨʠʪ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʷ FoxP3ȹ2 ʚ CD4+ ʊ-ʢʣʝʪʢʘʭ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ ʙʳʣʘ ʧʦʥʠʞʝʥʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʝʡ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʫ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʜʦʥʦʨʦʚ [143]. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʷʟʚʝʥʥʳʤ ʢʦʣʠʪʦʤ ʠʣʠ ʙʦʣʝʟʥʴʶ ʂʨʦʥʘ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʣʦʩʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ FoxP3ȹ2 ʢ FoxP3FL ʩʨʝʜʠ CD4+ʊ-ʢʣʝʪʦʢ ʪʢʘʥʠ ʢʠʰʝʯʥʠʢʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ [144]. ʇʨʠ ʙʦʣʝʟʥʠ ʂʨʦʥʘ ʦʪʤʝʯʘʣʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʩʧʣʘʡʩ-

ʚʘʨʠʘʥʪʘ FoxP3ȹ7 [116]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠ ̫ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʤ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ɸʀɿ.  

1.9. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʤʤʫʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ɸʀɿ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʊʨʝʛ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʣʝʪʦʢ ʜʣʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʡ 

ʪʝʨʘʧʠʠ. ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʘʥʪʠʛʝʥʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʶ ʊʨʝʛ in vivo ʠ 

ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʝ ʧʦʣʠʢʣʦʥʘʣʴʥʳʭ ʊʨʝʛ ex vivo, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʥʪʠʛʝʥʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʊʂʈ 

ʊʨʝʛ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʝʨʥʦʛʦ ʘʥʪʠʛʝʥʥʦʛʦ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ (ʘʥʛʣ. chimeric antigen receptor ï CAR) 

CAR-ʊʨʝʛ [145]. ɼʣʷ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʊʨʝʛ in vivo ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʀʃ-2 ʠʣʠ ʨʘʧʘʤʠʮʠʥ [146]. 

ʂʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʝ ʊʨʝʛ ex vivo ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʦʥʦʢʣʦʥʘʣʴʥʳʭ ʘʥʪʠʪʝʣ ʢ ʉD3/CD28, 

ʀʃ-2, TGF-ɓ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ʇʦʜʭʦʜʳ ʢ ʪʝʨʘʧʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʊʨʝʛ. 

ʇʦʜʭʦʜ ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

ʉʪʠʤʫʣʷʮʠʷ 

ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ ʊʨʝʛ 

ʀʃ-2 

ʉʪʠʤʫʣʷʮʠʷ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ 

ʪʊʨʝʛ ʠ ʧʊʨʝʛ, 

ʫʣʫʯʰʘʝʪ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪ ɹʊʨʝʛ 

ɼʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʅʝʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ, 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʚ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ CD4+ʊ-

ʢʣʝʪʦʢ 

[145] 
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ʉʪʠʤʫʣʷʮʠʷ 

ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ ʊʨʝʛ 

ʨʘʧʘʤʠʮʠʥʦʤ 

ʀʥʛʠʙʠʪʦʨ 

ʩʝʨʠʥ/ʪʨʝʦʥʠʥʦʚʦʡ 

ʢʠʥʘʟʳ-ʤʠʰʝʥʠ 

ʨʘʧʘʤʠʮʠʥʘ ʫ 

ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ (ʘʥʛʣ. 

mammalian target of 

rapamycin, mTOR), 

ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʥʦʡ ʚ 

ʧʝʨʝʜʘʯʝ 

ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ 

ʀʃ-2 ʠ CD28 ʊ-

ʢʣʝʪʢʘʤ 

ʀʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʊʨʝʛ. 

ɺʳʟʳʚʘʝʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʫʨʦʚʥʷ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ 

GITR, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ 

ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʊʨʝʛ ʫ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ 

IPEX 

ʗʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʱʥʳʤ 

ʠʤʤʫʥʦʜʝʧʨʝʩʩʘʥʪ

ʦʤ 

[147] 

ʊʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʮʠʷ 

ʤʠʢʨʦʙʠʦʤʘ 

ʢʠʰʝʯʥʠʢʘ 

ɺʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ 

ʙʘʢʪʝʨʠʷʤʠ ʙʫʪʠʨʘʪ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʀʃ-

17, ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʊʨʝʛ ʚ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ 

ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳ

ʭ ʀʃ-10 ʠ ʀʃ-12, 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʘʮʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ FoxP3 

ʉʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦ

ʚʢʫ ʧʊʨʝʛ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʶ 

FoxP3 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʤʳʰʠʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʷʭ 

[145] 

ʈʘʟʤʥʦʞʝʥʠʝ 

ʧʦʣʠʢʣʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʊʨʝʛ ex vivo 

ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʦʥʦʢʣʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʉʪʠʤʫʣʠʨʫʶʪ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʫ ʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʊʨʝʛ 

ɼʦʢʘʟʘʥʥʘʷ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ 

ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴʶ

; ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ ʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

[145] 
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ʘʥʪʠʪʝʣ ʢ 

ʉD3/CD28; ʀʃ-2 

ʠ TGF- ɓ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʠʥʬʫʟʠʡ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʘ 

CAR-ʊʨʝʛ ʉʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʳ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ 

ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ 

ʜʣʷ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʠ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʘʥʪʠʛʝʥʘ ʠ 

ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ 

ʜʦʤʝʥʦʚ CD3 ʠ CD28 

ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʊʨʝʛ 

ʧʨʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ 

ʘʥʪʠʛʝʥʘ ʙʝʟ ʫʯʘʩʪʠʷ 

ɻʂɻ 

ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʦʝ 

ʦʪ ɻʂɻ 

ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʝ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʛ

ʦ ʘʥʪʠʛʝʥʘ 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʦʜʙʦʨʘ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʛʦ 

ʘʫʪʦʘʥʪʠʛʝʥʘ 

[148] 

ʊʂʈ-ʊʨʝʛ ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʊʂʈ, ɻʂɻ-

ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʦʝ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʩ 

ʘʥʪʠʛʝʥʦʤ 

ʉʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪ

ʴ, ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʚ ʤʝʥʴʰʝʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

ʢʣʝʪʦʢ 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʦʜʙʦʨʘ 

ʘʥʪʠʛʝʥ-

ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʭ ʊʂʈ 

ʠ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʠ ʊʂʈ 

[148] 

 

ʂʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʜʦʧʪʠʚʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʦʣʠʢʣʦʥʘʣʴʥʳʭ ʊʨʝʛ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʙʦʣʝʟʥʴʶ ʂʨʦʥʘ, ʩ ʜʠʘʙʝʪʦʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʩʠʩʪʝʤʥʦʡ 

ʢʨʘʩʥʦʡ ʚʦʣʯʘʥʢʦʡ, ʚʫʣʴʛʘʨʥʦʡ ʧʫʟʳʨʯʘʪʢʦʡ ʠ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʳʤ ʛʝʧʘʪʠʪʦʤ [149]. ɺʥʫʪʨʠʚʝʥʥʦʝ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʘʫʪʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʊʨʝʛ ʧʨʠ ʙʦʣʝʟʥʠ ʂʨʦʥʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʩʠʤʧʪʦʤʦʚ. ʆʜʥʦʢʨʘʪʥʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʊʨʝʛ ʧʨʠ ʜʠʘʙʝʪʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʥʝ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 

[150]. ʇʨʠ ʩʠʩʪʝʤʥʦʡ ʢʨʘʩʥʦʡ ʚʦʣʯʘʥʢʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʬʫʟʠʠ ʊʨʝʛ ʜʘʣʦ ʣʠʰʴ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ [151]. ʂʣʠʥʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʚʫʣʴʛʘʨʥʦʡ ʧʫʟʳʨʯʘʪʢʦʡ 
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ʙʳʣʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʦ ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʊʨʝʛ ʧʨʠ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʦʤ ʛʝʧʘʪʠʪʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ʆʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʷʩʥʳʤ, ʢʘʢʘʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ 

ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʙʫʜʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʠ ʢʘʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʚʝʜʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ.  

ʂʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʊʂʈ- ʠ CAR-ʊʨʝʛ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ɸʀɿ ʧʦʢʘ ʥʝ 

ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʜʘʥʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʜʦʢʘʟʘʣʠ ʩʚʦʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʜʦʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʤʳʰʠʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʧʨʠ ʈʉ, ʜʠʘʙʝʪʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʢʦʣʠʪʝ ʠ 

ʩʠʩʪʝʤʥʦʡ ʢʨʘʩʥʦʡ ʚʦʣʯʘʥʢʝ [145]. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʜʣʷ 

ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʊʨʝʛ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʠ ʢ ʘʫʪʦʘʥʪʠʛʝʥʫ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ 

ɸʀɿ [145]. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳʤ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʪʝʭ ɸʀɿ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʘʫʪʦʘʥʪʠʛʝʥʳ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʜʨʫʛʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʜʣʷ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʤʤʫʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ɸʀɿ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʨʷʤʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʊʨʝʛ-ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʬʫʥʢʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʥʘʨʫʰʝʥʘ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ɸʉ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ FoxP3 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʪʨʝʪʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʝʣʢʘ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʊʨʝʛ. ʈʦʣʴ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʬʦʨʤ ʩʧʣʘʡʩ-

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʵʪʠʭ ʢʣʝʪʦʢ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʘ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʊʨʝʛ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʧʨʠ ɸʀɿ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʜʘʥʥʫʶ 

ʧʦʧʫʣʷʮʠʶ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʜʣʷ ʪʝʨʘʧʠʠ. ʄʦʜʫʣʷʮʠʷ ɸʉ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ 

FoxP3 ʚ ʊʨʝʛ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʳ. 
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2. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

2.1. ʉʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʵʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ 

ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʳʤʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ ʠ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʜʦʥʦʨʦʚ 

ʇʘʮʠʝʥʪʳ ʩ ʈʉ, ɹɸʉ ʠ ʟʜʦʨʦʚʳʝ ʜʦʥʦʨʳ (ɿɼ), ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʠʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, 

ʙʳʣʠ ʥʘʙʨʘʥʳ ʚ ʘʤʙʫʣʘʪʦʨʥʦʤ ʦʪʜʝʣʝʥʠʠ ʅʘʫʯʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʥʝʚʨʦʣʦʛʠʠ (ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ), ʘ 

ʧʘʮʠʝʥʪʳ ʩ ɹʐ ʚ çʎʝʥʪʨʝ ʣʝʯʝʥʠʷ ʩʫʩʪʘʚʦʚ ʠ ʩʝʨʜʮʘè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʣʠʥʠʢʝ çɼɼʄè (ʄʦʩʢʚʘ, 

ʈʦʩʩʠʷ). ɺʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʠʣʠ ɿɼ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʠʪʝʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʍʝʣʴʩʠʥʩʢʠʤ ʟʘʷʚʣʝʥʠʝʤ 1964 ʛʦʜʘ ʠ ʝʛʦ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʟʜʥʠʤʠ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷʤʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʈʉ, ɹɸʉ ʠ ɿɼ ʦʜʦʙʨʝʥʦ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʵʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʤʠʪʝʪʦʤ ʅʘʫʯʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʥʝʚʨʦʣʦʛʠʠ (ʧʨʦʪʦʢʦʣ ˉ 12-3 ʦʪ 28 ʜʝʢʘʙʨʷ 

2020 ʛ.). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ɹʐ ʦʜʦʙʨʝʥʦ ʵʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ɸʅʆ çʐʝʛʨʝʥʫ 

ï ʥʝʪè (ʧʨʦʪʦʢʦʣ ˉ 1/1 ʦʪ 18 ʘʧʨʝʣʷ 2021 ʛ.). ɺʩʝ ʧʘʮʠʝʥʪʳ ʠ ɿɼ ʜʘʣʠ ʧʠʩʴʤʝʥʥʦʝ 

ʠʥʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʥʘ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʳʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ 

ʚʟʨʦʩʣʳʝ ʧʘʮʠʝʥʪʳ (ʚ ʚʦʟʨʘʩʪʝ 18 ʣʝʪ ʠ ʩʪʘʨʰʝ). ʀʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʳ ʧʘʮʠʝʥʪʳ ʩ 

ʦʩʪʨʳʤʠ ʠ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ ʠ/ʠʣʠ ʥʝʡʨʦʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ ʚ ʘʥʘʤʥʝʟʝ, ʣʠʮʘ ʩ ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʤʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ ʚ ʘʥʘʤʥʝʟʝ, ʩʘʭʘʨʥʳʤ 

ʜʠʘʙʝʪʦʤ, ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ ʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʢʫʨʠʣʴʱʠʢʠ. ɼʝʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʵʧʠʜʝʤʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʩʦʙʨʘʥʳ ʧʫʪʝʤ ʦʧʨʦʩʘ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʢʘʨʪ. ʊʨʠ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦ 20 ʯʝʣʦʚʝʢ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 

ʧʘʮʠʝʥʪʳ ʩ ʜʠʘʛʥʦʟʘʤʠ ʈʉ, ɹɸʉ ʠʣʠ ɹʐ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ɿɼ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 20 

ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʣʠʮ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ ʧʦ ʚʦʟʨʘʩʪʫ ʠ ʧʦʣʫ ʩ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʢʨʦʚʠ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʚʝʥʝʧʫʥʢʮʠʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʳʝ ʧʨʦʙʠʨʢʠ ʩ ʘʥʪʠʢʦʘʛʫʣʷʥʪʦʤ K2EDTA (Greiner Bio-

One, ɸʚʩʪʨʠʷ). ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʜʝʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʨʫʧʧ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʠ ɿɼ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 6. ɺʩʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ñ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʩ 95%-

ʳʤ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ɼʝʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʜʦʥʦʨʦʚ ʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ c ʈʉ, 

ɹɸʉ ʠ ɹʐ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿɼ ʈʉ ɹɸʉ ɹʐ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ 

ʞʝʥʩʢʦʛʦ ʧʦʣʘ 

12 (62,8%) 15 (75%) 2 (10%) 17 (85%) 

ɺʦʟʨʘʩʪ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ  

36,2 ± 12,2  37,1 ± 11,1 53,2 ± 12,2   45,8 ± 14,0 

ɺʦʟʨʘʩʪʥʦʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 21 ï 58 20 ï 59 27 ï 70   21 ï 72 
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2.2. ɼʝʪʝʢʮʠʷ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʦʪʦʯʥʳʡ ʮʠʪʦʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨ 

MACS Quant Analyzer 10 (Miltenyi Biotec, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ɼʝʪʝʢʮʠʶ ʊʨʝʛ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʨʦʚʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʠʤʤʫʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʤʘʨʢʨyʦʚ ʊʨʝʛ. 

ʂʣʝʪʢʠ ʤʝʪʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʥʘʙʦʨʘ Treg Surface Marker Analysis Cocktail (CD45-VioBlue, CD4-

Fluorescein isothiocyanate (FITC); CD25-allophycocyanin (APC), CD127-phycoerythrin (PE); 

Miltenyi Biotec, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʦʪʦʢʦʣʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ. 

ʉʪʨʘʪʝʛʠʷ ʛʝʡʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʊʨʝʛ ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩ. 12.  

ʈʠʩʫʥʦʢ 12. ʉʪʨʘʪʝʛʠʷ ʛʝʡʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʊʨʝʛ ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ɸʀɿ ʠʣʠ ɿɼ. ʇʨʠʤʝʨ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʜʝʪʝʢʮʠʝʡ ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ, ʣʝʡʢʦʮʠʪʦʚ ʧʦ ʤʘʨʢʸʨʫ CD45, CD4+ T-ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ ʠ ʊʨʝʛ ʩ ʤʘʨʢʸʨʘʤʠ 

ʉD25+ ʠ CD127low. 

 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʊʨʝʛ-ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʤʘʨʢʨyʦʚ ʢʣʝʪʢʠ ʤʝʪʠʣʠ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʘʥʪʠʪʝʣ: anti-human CD4ïFITC, anti-human CD25ïAPC, anti-human CD127ï

FITC, anti-human CD152ïAPC, anti-human CD39ïFITC, ʠʣʠ anti-human CD223ïAPC, (ʚʩʝ ʦʪ 

Miltenyi Biotec, ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ. 

ɼʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʷʜʝʨʥʳʭ ʤʘʨʢʨyʦʚ FoxP3 ʠ Helios ʢʣʝʪʢʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ 

ʧʝʨʤʝʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʙʦʨʘ Transcription Factor Buffer Set (BD Pharmingen, ʉʐɸ), ʠ 

ʤʝʪʠʣʠ ʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ anti-human FoxP3-PE ʠ anti-human Helios-PE (Miltenyi Biotec, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʮʠʪʦʤʝʪʨʝ. ʕʢʩʧʨʝʩʩʠʶ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ FoxP3 ʠ Helios 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʉʀʌ). ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʛʨʘʥʟʠʤʦʚ ʊʨʝʛ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʙʦʨʘ Stimulation Cocktail + Protein Transport 

Inhibitor (eBioscience Inc., ʉʐɸ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ ʚ CO2-ʠʥʢʫʙʘʪʦʨʝ. ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ 

ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʩ Protein Transport Inhibitor (eBioscience Inc., ʉʐɸ). ʇʦʩʣʝ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ 

ʢʣʝʪʢʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʠ ʧʝʨʤʝʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ, ʢʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʠ ʤʝʪʠʣʠ anti-human granzyme A-

PE, anti-human/mouse/rat granzyme B-PE, ʠʣʠ anti-human perforin-FITC (ʚʩʝ ʦʪ Miltenyi Biotec, 

ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ. 
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2.3. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʝ ex vivo 

ʉʚʝʞʠʝ ʤʦʥʦʥʫʢʣʝʘʨʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ ʚʳʜʝʣʷʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

Lympholite-H (Cedarlane, ʂʘʥʘʜʘ) ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʛʨʘʜʠʝʥʪʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʊʨʝʛ ʚʳʜʝʣʷʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʙʦʨʘ CD4+CD25+ Regulatory T-Cell Isolation Kit  II  (Miltenyi Biotec, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʦʪʦʢʦʣʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ. ʏʠʩʪʦʪʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʊʨʝʛ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʙʦʨʘ Treg Detection Kit, ʢʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚʳʰʝ. ɿʘʪʝʤ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʝ ʊʨʝʛ ex vivo. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʢʣʝʪʢʠ ʚʳʩʝʚʘʣʠ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 5 x 104 

ʢʣʝʪʦʢ/ʤʣ ʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠ ʚʦ ʬʣʘʢʦʥʘʭ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 25 ʩʤ2 ʚ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ RPMI-1640 

(ʇʘʥʕʢʦ, ʈʦʩʩʠʷ), ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 10% ʵʤʙʨʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʪʝʣʷʯʴʝʡ ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ (Capricorn Scientific, 

ɻʝʨʤʘʥʠʷ), 2 ʤʢʛ/ʤʣ ʘʥʪʠʪʝʣ ʘʥʪʠ-CD28 (eBiosciences, ʉʐɸ), 5 ʤʢʛ/ʤʣ ʤʦʥʦʢʣʦʥʘʣʴʥʳʭ ʘʥʪʠʪʝʣ 

ʘʥʪʠ-CD3 (ʄʝʜɹʠʦʉʧʝʢʪʨ, ʈʦʩʩʠʷ), 5 ʥʛ/ʤʣ TGF-ɓ (R&D Systems, ʉʐɸ) ʠ 100 ɽɼ/ʤʣ rHu IL-2 

(R&D Systems, ʉʐɸ). ʂʘʞʜʳʝ 3 ï 4 ʩʫʪʦʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʟʘʤʝʥʫ ʩʨʝʜʳ. ʂʣʝʪʢʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʜʥʝʡ.  

ʉʪʨʘʪʝʛʠʷ ʛʝʡʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʯʠʩʪʦʪʫ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠ ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʥʳʭ 

ʊʨʝʛ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 13. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13. ʉʪʨʘʪʝʛʠ ̫ ʛʝʡʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʯʠʩʪʦʪʫ ʊʨʝʛ. (ɸ) ʊʨʝʛ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ. (ɹ) ʊʨʝʛ, 

ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʥʳʝ ex vivo ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʜʥʝʡ. 
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2.4. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʈʅʂ ʠ ʆʊ-ʇʎʈ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʆʙʱʫʶ ʈʅʂ ʚʳʜʝʣʷʣʠ ʠʟ ʢʣʝʪʦʢ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʙʦʨʘ RUplus (ɹʠʦʃʘʙʄʠʢʩ, ʈʦʩʩʠʷ). 

5 ʤʢʛ ʈʅʂ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʙʦʨʘ MMLV  RT 

Kit  (ɽʚʨʦʛʝʥ, ʈʦʩʩʠʷ). ɸʤʧʣʠʬʠʢʘʮʠʶ ʠ ʜʝʪʝʢʮʠʶ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʬʠʢʘʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʠʩʪʝʤʳ DTprime5 (ɼʅʂ-ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, ʈʦʩʩʠʷ). ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʤʝʩʴ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ qPCR mix-HS SYBR (ɽʚʨʦʛʝʥ, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ 

ʩ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ ʠ ʧʨʘʡʤʝʨʘʤʠ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 7. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʜʚʫʭʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʮʠʢʣʳ ʦʪʞʠʛʘ/ʵʣʦʥʛʘʮʠʠ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7. ʉʧʠʩʦʢ ʧʨʘʡʤʝʨʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʆʊ-ʇʎʈ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʄʠʰʝʥʴ ʉʤʳʩʣʦʚʘʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 5ô ï 

3ô 

ɸʥʪʠʩʤʳʩʣʦʚʘʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 5ô ï 

3ô 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ, 

ʧ.ʦ. 

t ʦʪʞʠʛʘ, 

°C 

FoxP3 ʦʙʱʘʷ agagagcctgcctcagtaca tgacgctgcttctgtgtagg 178 60 

FoxP3FL ctagtcatggtggcaccctc gatgaagccttggtcagtgcc 587 59 

FoxP3æ2 cagctgcagctctcaacggtg gatgaagccttggtcagtgcc 506 61 

FoxP3æ7 ctagtcatggtggcaccctc gtcggatgatgcctgctgctc 546 60 

FoxP3æ2æ7 cagctgcagctctcaacggtg gtcggatgatgcctgctgctc 441 62 

CTLA4 aggtgactgaagtctgtgcg aagtcagaatctgggcacgg 247 59 

LGALS9 tccagctgtccccttttctg agcagaggtcaaagggcatc 272 60 

NRP1 ctccacgcgattcatcagga ccacctgtgagctggaagtc 198 60 

18S ggatccattggagggcaagt acgagctttttaactgcagcaa 91 62 

ɹʝʪʘ-ʘʢʪʠʥ cctgggcatggagtcctgt atctccttctgcatcctgtcg 153 60 

GAPDH gaaggtgaaggtcggagtc gaagatggtgatgggatttc 226 57 

 

ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʦʩʣʝ ʮʠʢʣʘ ʵʣʦʥʛʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʇʎʈ ʘʥʘʣʠʟ ʢʨʠʚʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʢʦʥʮʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ 60°C ʠ 95ÁC (ʧʦʩʣʝ 

35-ʛʦ ʮʠʢʣʘ). ʇʦʨʦʛʦʚʳʝ ʮʠʢʣʳ C(t) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʨʠ ʙʘʟʦʚʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 300 

ʝʜʠʥʠʮ. ʉʝʨʠʠ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʡ (1:40, 1:80, 1:160, 1:320 ʠ 1:640) ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʚ ʜʚʫʭ ʧʦʚʪʦʨʘʭ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʇʎʈ. ʉ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ DTPrime5 ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʤʈʅʂ ʘʤʧʣʠʬʠʢʘʪʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʤʈʅʂ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʣʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʫʨʦʚʥʷʤ ʈʅʂ ʛʝʥʦʚ 18S, ʛʣʠʮʝʨʘʣʴʜʝʛʠʜ-3-ʬʦʩʬʘʪʜʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʳ (ʘʥʛʣ. Glyceraldehyde-3-

phosphate dehydrogenase - GAPDH) ʠ ʙʝʪʘ-ʘʢʪʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʳʭ 

ʈʅʂ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ. 
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2.5. ʊʨʘʥʩʬʝʢʮʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʶʱʠʤʠ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘʤʠ  

ʇʉʆ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 24, 30, 36 ʠʣʠ 42 ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 8), ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛ ʩʘʡʪʘʤʠ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ FoxP3, ʙʳʣʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʟʘʢʘʟ (ʉʠʥʪʦʣ, ʈʦʩʩʠʷ). ʅʫʢʣʝʦʪʠʜʳ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ: 2'-

O-ʤʝʪʦʢʩʠʵʪʠʣ (2'ʄʆʕ) ʩʘʭʘʨ, ʬʦʩʬʦʨʦʪʠʦʘʪʥʳʡ ʦʩʪʦʚ ʠ 5'-ʤʝʪʠʣʮʠʪʦʟʠʥ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ [16] ʠ ʢʦʥʲʶʛʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʤ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ. ʇʉʆ #ʀʥʩ2, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʵʢʟʦʥʘ 2, ʠ #ɼʝʣ2, ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ 

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴ ʜʝʣʝʮʠʶ ʵʢʟʦʥʘ 2, ʙʳʣʠ ʤʝʯʝʥʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʤ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ Cy5.5. ʇʉʆ #ʀʥʩ7, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʵʢʟʦʥʘ 7 ʠ #ɼʝʣ7, ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ 

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴ ʜʝʣʝʮʠʶ ʵʢʟʦʥʘ 7, ʙʳʣʠ ʤʝʯʝʥʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʤ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ Cy3. ʇʦʠʩʢ ʚ BLAST 

ʥʝ ʚʳʷʚʠʣ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ-ʤʠʰʝʥʝʡ ʇʉʆ ʚ ʛʝʥʦʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʇʉʆ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ. 

#ʀʥʩ2 

24 ʥʫʢ. aatgtccgtgaggaggacctgtcc 

30 ʥʫʢ. gtgaatgtccgtgaggaggacctgtccggt 

36 ʥʫʢ. ggggtgaatgtccgtgaggaggacctgtccggtgta 

42 ʥʫʢ. aacggggtgaatgtccgtgaggaggacctgtccggtgtaaag 

#ɼʝʣ2 

24 ʥʫʢ. cttacccgʪcccʪcctccctcgtc 

30 ʥʫʢ. ccacttacccgtccctcctccctcgtccac 

36 ʥʫʢ. ctgccacttacccgtccctcctccctcgʪccaccct 

42 ʥʫʢ. tacctgccacttacccgtccctcctccctcgʪccaccctctt 

#ʀʥʩ7 

24 ʥʫʢ. gaccacgacctcttcctcttgcac 

30 ʥʫʢ. gtcgaccacgacctcttcctcttgcacʪʩʘ 

36 ʥʫʢ. agtgtcgaccacgacctcttcctcttgcactcacgg 

42 ʥʫʢ. taaagtgtcgaccacgacctcttcctcttgcactcacggtac 

#ɼʝʣ7 

24 ʥʫʢ. cccccgtccctcctccagacgtgc 

30 ʥʫʢ. gaccccccgtccctcctccagacgtgccac 

36 ʥʫʢ. gacgaccccccgtccctcctccagacgtgccacgtc 

42 ʥʫʢ. tctgacgaccccccgtccctcctccagacgtgccacgtccct 
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ʊʨʘʥʩʬʝʢʮʠʶ ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʥʳʭ ʊʨʝʛ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Lipofectamine 2000 

(Invitrogen, ʉʐɸ) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʦʪʦʢʦʣʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ. ʊʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʊʨʝʛ 

ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠ 24 ʯ ʧʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚʳʰʝ ʧʨʦʪʦʢʦʣʫ. 

ɼʣʷ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦʜʙʦʨ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 36-ʯʣʝʥʥʳʭ ʇʉʆ (ʪʘʙʣʠʮʘ 9) ʠ ʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ ʠʤʠ ʊʨʝʛ 

ʯʝʪʳʨʝʭ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʜʦʥʦʨʦʚ ʠʣʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ɹɸʉ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9. ʇʝʨʝʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3. 

ʇʉʆ ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ (5ô ï 3ô) ʄʝʪʢʘ 

#ʂʦʥ1 a*t*g*t*g*ccgtaggtgaggcctcacgttcgtta*a*a*c*g*g Cy5.5 

#ʂʦʥ2 g*t*g*a*g*gcctcacgttcgttaaacggatgtgc*c*g*t*a*g Cy3 

#ʀʥʩ2 a*t*g*t*g*gcctgtccaggaggagtgcctgtaag*t*g*g*g*g Cy5.5 

#ʀʥʩ7 g*g*c*a*c*tcacgttctccttctccagcaccagc*t*g*t*g*a Cy3 

#ɼʝʣ2 t*c*c*c*a*cctgctccctcctccctgcccattca*c*c*g*t*c Cy5.5 

#ɼʝʣ7 c*t*g*c*a*ccgtgcagacctcctccctgcccccc*a*g*c*a*g Cy3 

* - ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 2ôʄʆʕ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ 

 

ʊʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠ 96 ʯ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ Cy3- ʠ Cy5.5-ʧʦʟʠʪʠʚʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʧʦʜʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʉʀʌ Cy3-ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ/ʠʣʠ Cy5.5- 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ.  

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʣʠʬʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʠʭ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʦʢʨʫʛʣʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʢʘʞʜʳʝ 3 ʜʥʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʪʨʠʧʘʥʦʚʦʛʦ ʩʠʥʝʛʦ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 

ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ Vi-CELL XR (Beckman Coulter, ʉʐɸ) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʦʪʦʢʦʣʦʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ. ʏʘʩʪʦʪʫ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ ʚ ʩʫʪʢʠ (f) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ Nt = N02
tf, ʛʜʝ Nt 

ð ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t (ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚ ʩʫʪʢʘʭ), ʘ N0 ð ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʢʣʝʪʦʢ [152].  

ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʶ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʦʚʦʜʠʣ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ɹʠʦʤʝʜ 3ʀ 

(ɹʠʦʤʝʜ-ʉʝʨʚʠʩ, ʈʦʩʩʠʷ) ʚ ʭʦʜʝ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ.  
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2.5. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ 

ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʛʠʙʝʣʠ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʦʣʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʊʨʝʛ ʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʤʝʪʠʣʠ ʚʠʪʘʣʴʥʳʤ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ ʩʫʢʮʠʥʠʤʠʜʠʣʦʚʳʤ ʵʬʠʨʦʤ ʢʘʨʙʦʢʩʠʬʣʫʦʨʝʩʮʝʠʥʘ (ʘʥʛʣ. carboxyfluorescein 

succinimidyl ester - CFSE, Life Technologies, ʉʐɸ) ʧʦ ʧʨʦʪʦʢʦʣʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ ʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠ 

ʧʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣʘ 

CFSE [153], ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʢʘʞʜʳʝ 24 ʯʘʩʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʛʠʙʝʣʠ ʢʘʞʜʳʝ 24 ʯʘʩʘ ʢʣʝʪʢʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ 10 ʤʠʥ ʚ 

ʬʦʩʬʘʪʥʦ-ʩʦʣʝʚʦʤ ʙʫʬʝʨʝ (ʌʉɹ, Na2HPO4 - 10 ʤʄ, KH2PO4 ï 1,8 ʤʄ, NaCl - 137 ʤʄ, ʠ KCl - 2,7 

ʤʄ) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʡʦʜʠʜʘ ʧʨʦʧʠʜʠʷ (ʘʥʛʣ. propidium iodide - PI, ʍʝʣʠʢʦʥ, 

ʈʦʩʩʠʷ) ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 10 ʤʢʛ/ʤʣ. ɼʦʣʶ PI-ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ [154]. ʂʘʞʜʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʯʝʪʳʨʝʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʧʦʚʪʦʨʘʭ.  

2.6. ɺʝʩʪʝʨʥ-ʙʣʦʪʪʠʥʛ 

ɼʝʪʝʢʮʠ ʁ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʬʦʨʤ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʝʩʪʝʨʥ-

ʙʣʦʪʪʠʥʛʘ. ʂʣʝʪʢʠ ʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 1 ʤʣ ʙʫʬʝʨʘ ʊɺɽ (ʘʥʛʣ. Tris/Borate/EDTA - TBE, 89 ʤʄ ʊʨʠʩ, 89 

ʤʄ ʙʦʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, 2 ʤʄ ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʪʝʪʨʘʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ʕɼʊɸ), pH 8,3) ʧʫʪʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (50 ɺʪ, 2 ʤʠʥ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʘ Sonic 

Dismembrator (Thermo Fisher Scientific Inc., ʉʐɸ). ʂʣʝʪʦʯʥʳʡ ʣʠʟʘʪ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

10 ʤʠʥ ʧʨʠ 12 000 g ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʜʝʙʨʠʩʘ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʝʣʢʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʫ ɹʨʵʜʬʦʨʜʘ (Pierce Biotechnology, ʉʐɸ). ɹʳʯʠʡ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʳʡ ʘʣʴʙʫʤʠʥ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʜʣʷ ʩʝʨʠʡʥʳʭ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʡ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ. ʕʢʩʪʨʘʢʪ ʦʙʱʝʛʦ ʙʝʣʢʘ (50 ʤʛ) 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 50 ʤʄ ʊʨʠʩ-HCl, pH 6,8, 1% ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, 2 ʤʄ ʕɼʊɸ, 1% 2-

ʤʝʨʢʘʧʪʦʵʪʘʥʦʣʘ ʠ 7,5% ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʠ ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʫʪʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 100 °C ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 

ʤʠʥ. ɹʝʣʢʠ ʨʘʟʜʝʣʷʣʠ ʚ ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʤʠʜʥʦʤ ʛʝʣʝ ʩ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ NuPAGE Novex 4-12% 

Bis-Tris Protein (Life Technologies, ʉʐɸ) ʧʨʠ 100 ɺ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ. ɹʝʣʢʠ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʥʘ 

ʥʠʪʨʦʮʝʣʣʶʣʦʟʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʚ ʙʫʬʝʨʝ ʜʣʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ Novex (Invitrogen, ʉʐɸ) ʧʨʠ 40 ɺ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

3 ʯ. ʄʝʤʙʨʘʥʳ ʦʢʨʘʰʠʚʘʣʠ Ponceau S (Sigma-Aldrich, ʉʐɸ). ʇʦʩʣʝ ʟʘʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚ ʙʣʦʢʠʨʫʶʱʝʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ Blotting-Grade Blocker (Bio-Rad, ʉʐɸ) ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ 

ʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʥʪʠʪʝʣʘ anti-mouse/rat/human FoxP3 (ʢʣʦʥ 150D, BioLegend, ʉʐɸ), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳ ʢ ʵʢʟʦʥʫ 2, ʠ ʘʥʪʠʪʝʣʘ anti-human FoxP3 (ʢʣʦʥ 259D, BioLegend, ʉʐɸ), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳ ʢ ʵʧʠʪʦʧʫ ʧʦʩʣʝ ʵʢʟʦʥʘ 2, ʦʙʱʝʤʫ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʬʦʨʤ ʩʧʣʘʡʩ-

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ. GAPDH ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʩʠʥʪʝʟʘ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʣʶʜʝʡ ʠ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ɹɸʉ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ɼʝʪʝʢʮʠʶ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʪʠ-GAPDH (ʢʣʦʥ 6C5, 

Abcam, ʉʐɸ). ʄʝʤʙʨʘʥʳ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚ ʙʫʬʝʨʝ ʊBE ʩ 0,1% ʊʚʠʥ-20 (Invitrogen, ʉʐɸ) ʠ 
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ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʩʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ ʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ, ʢʦʥʲʶʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʦʡ ʭʨʝʥʘ (Cell 

Signaling, ʉʐɸ). ʄʝʤʙʨʘʥʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʙʦʨʘ ʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ Super Signal (Pierce Biotechnology, ʉʐɸ). 

2.7. ɸʥʘʣʠʟ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪ-ʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʊʨʝʛ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʝʘʢʮʠʶ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ (ʪʝʩʪ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ) ʚ 96-ʣʫʥʦʯʥʳʭ ʧʣʘʥʰʝʪʘʭ ʩ 

ʢʨʫʛʣʳʤ ʜʥʦʤ (Nest, ʂʠʪʘʡ) ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ 200 ʤʢʣ/ʣʫʥʢʫ. ʈʝʩʧʦʥʜʝʨʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ-ʤʠʰʝʥʠ 

CD4+CD25ī ʊ-ʢʣʝʪʢʠ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʠʟ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ CD4+CD25+ ʢʣʝʪʦʢ ʠ 

ʤʝʪʠʣʠ ʚʠʪʘʣʴʥʳʤ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ CFSE, ʢʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚʳʰʝ.  ʄʝʯʝʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʚʳʨʘʱʠʚʘʣʠ ʚ ʪʨʝʭ 

ʧʦʚʪʦʨʘʭ ʠʟ ʨʘʩʯʪyʘ 5Ĭ104 ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʣʫʥʢʫ ʩ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤʠ ʤʠʪʦʤʠʮʠʥʦʤ ʉ (Kyowa Hakko Kirin , 

ʗʧʦʥʠʷ) ʘʣʣʦʛʝʥʥʳʤʠ ʤʦʥʦʥʫʢʣʝʘʨʥʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤʠ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʠʜʝʨʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʙʝʟ ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʊʨʝʛ. ʂʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

5 ʤʢʛ/ʤʣ ʘʥʪʠ-CD3-ʘʥʪʠʪʝʣ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʜʥʝʡ ʧʨʠ 37ÁC ʠ 5% CO2. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Tʨʝʛ ʠ ʢʣʝʪʦʢ-

ʤʠʰʝʥʝʡ ʥʘʭʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1:2 ʜʦ 1:96. ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʩʫʧʨʝʩʩʠʠ ʢʣʝʪʢʠ-ʤʠʰʝʥʠ, 

ʤʝʯʝʥʥʳʝ CFSE, ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʮʠʪʦʤʝʪʨʝ MACS Quant 10. ɼʦʣʶ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʢʣʝʪʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʢʣʝʪʦʢ ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ CFSE. 

2.8. ʇʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʣʦʤʝʨʘʟʳ 

ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʊʨʝʛ ʧʦʜʘʚʣʷʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʣʦʤʝʨʘʟʳ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ-ʤʠʰʝʥʷʭ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦʩʣʝ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʧʦʣʫʧʨʦʥʠʮʘʝʤʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ. ʊʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʊʨʝʛ 

ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʘʫʪʦʣʦʛʠʯʥʳʤʠ CD4+CD25ī ʊ-ʢʣʝʪʢʘʤʠ-ʤʠʰʝʥʷʤʠ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʚʩʪʘʚʦʢ (Millicell  Culture Inserts, ʜʠʘʤʝʪʨ 8 ʤʤ; Millipore, ʉʐɸ) 

ʚ 24-ʣʫʥʦʯʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʜʦʥʥʳʭ ʧʣʘʥʰʝʪʘʭ (Nunc, ɼʘʥʠʷ) ʚ ʦʙʲʝʤʝ 10000 ʢʣʝʪʦʢ ʚ 1 ʤʣ ʩʨʝʜʳ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 9 ʯ. ʂʫʣʴʪʫʨʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʚ ʯʝʪʳʨʝʭ ʧʦʚʪʦʨʘʭ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʣʦʤʝʨʘʟʳ 

ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʪʦʢʦʣʘ ʘʤʧʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʣʦʤʝʨʥʳʭ ʧʦʚʪʦʨʦʚ (ʘʥʛʣ. telomeric repeat 

amplification protocol - TRAP) [155]. ʂʣʝʪʢʠ-ʤʠʰʝʥʠ ʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 10 ʤʄ ʊʨʠʩ-HCl, pH 7,5, 1 ʤʄ 

MgCl2, 1 ʤʄ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴʪʝʪʨʘʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ (ʕɻʊɸ), 0,1 ʤʄ 

ʬʝʥʠʣʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʥʠʣʬʪʦʨʠʜʝ, 5 ʤʄ 2-ʤʝʨʢʘʧʪʦʵʪʘʥʦʣʝ, 0,5% ʜʝʪʝʨʛʝʥʪʝ 

ʭʦʣʘʤʠʜʦʧʨʦʧʠʣʜʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡʧʨʦʧʘʥʩʫʣʴʬʦʥʘʪ (ʍɸʇʉ) ʠ 10% ʛʣʠʮʝʨʠʥʝ (ʚʩʝ ʦʪ Sigma-

Aldrich, ʉʐɸ) ʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ 30 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ 12 000g. ʕʣʦʥʛʘʮʠʶ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʥʦʛʦ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ TS-ʧʨʘʡʤʝʨʘ (5'-AATCCGTCGAGCAGAGTT-3') ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʘʤʧʣʠʬʠʢʘʮʠʶ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 30 ʤʢʣ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 67 ʤʄ ʊʨʠʩ-HCl (ʨʅ 8,8), 16,6 ʤʄ 

(NH4)2SO4, 0,01% ʊʚʠʥ-20, 1,5 ʤʄ MgCl2, 1 ʤʄ ʕɻʊɸ (ʚʩʝ ʦʪ SigmaïAldrich, ʉʐɸ), ʧʦ 0,25 ʤʄ 

ʢʘʞʜʦʛʦ dNTP (Cʠʥʪʦʣ, ʈʦʩʩʠʷ) ʠ 2 ʤʢʣ ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʣʠʟʘʪʘ (ʯʪʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ 2000 ʢʣʝʪʦʢ). 

ʕʣʦʥʛʘʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 37Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ ʠ ʧʨʠ 96Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ ʜʣʷ ʠʥʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʪʝʣʦʤʝʨʘʟʳ. ɿʘʪʝʤ ʢ ʩʤʝʩʠ ʜʣʷ ʵʣʦʥʛʘʮʠʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 0,1 ʤʢʣ CX-ʧʨʘʡʤʝʨʘ (Copy Extended Primer) 
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(5'- CCCTTACCCTTACCCTTACCCTTACCCTAA -3') ʠ ʧʷʪʴ ʝʜʠʥʠʮ Taq-ʧʦʣʠʤʝʨʘʟʳ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʇʎʈ: 94ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ; ʟʘʪʝʤ 30 ʮʠʢʣʦʚ: 94Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩ, 50Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

30 ʩ ʠ 72Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 40 ʩ; ʘ ʟʘʪʝʤ 72Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʇʎʈ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʬʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʘ ʚ 12% ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʤʠʜʥʦʤ ʛʝʣʝ ʠ ʙʫʬʝʨʘ ʊɺɽ. ɺ ʢʘʞʜʫʶ ʣʫʥʢʫ ʛʝʣʷ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʜʝʩʷʪʴ ʤʠʢʨʦʣʠʪʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɻʝʣʠ ʦʢʨʘʰʠʚʘʣʠ SYBR Green I (Invitrogen, ʉʐɸ), 

ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦʜ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ChemiDocTM XRS ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ GelAnalyzer 2010a. 

2.9. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʮʠʪʦʢʠʥʦʚ  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʀʃ-10, ʀʃ-12 (p40), ʀʃ-12 (p70), ʀʃ-19, ʀʃ-20, ʀʃ-22, ʀʃ-

26, ʀʃ-27 (p28), ʀʃ-28A/ʀʌʅ-ɚ2, ʀʃ-29/ʀʌʅ-ɚ1 ʠ ʀʃ-35 ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʊʨʝʛ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʧʘʥʝʣʠ 12-Plex Bio-Plex 

ProÊ Human Treg Cytokine Panel (Bio-Rad, ʉʐɸ) ʥʘ ʠʤʤʫʥʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ Bio-Plex 200 System 

(Bio-Rad, ʉʐɸ) ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ 

Bio-Plex Manager 6.0 Properties (Bio-Rad, Hercules, ʉʐɸ). 

2.10. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʪyʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ: MS Office Excel 

2016 software (Microsoft Inc., ʉʐɸ), SPSS 25 (IBM SPSS Statistics, ʉʐɸ) ʠʣʠ Prism 6 software 

(GraphPad, ʉʐɸ). ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ U-ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʄʘʥʥʘ-

ʋʠʪʥʠ ʠʣʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʂʨʘʩʢʘʣʘ-ʋʦʣʣʠʩʘ. ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ t-ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ 

ʠ ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ɹʦʥʬʝʨʨʦʥʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ñ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ (SE) ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʝʨʝ ʩ ʪʨʝʤʷ ʧʦʚʪʦʨʘʤʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ p, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʯʠʪʘʣʠ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ: * ï p < 0,05, ** ï p < 0,01, *** ï p < 0,001. 
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3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

3.1. ʋʨʦʚʥʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 ʚ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʊ-ʢʣʝʪʢʘʭ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʜʦʥʦʨʦʚ ʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʳʤʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ 

ʋʨʦʚʥʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʤʈʅʂ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3FL, FoxP3ȹ2, FoxP3ȹ7 ʠ FoxP3ȹ2ȹ7 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʊʨʝʛ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ ɿɼ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʈʉ, ɹɸʉ ʠ ɹʐ ʤʝʪʦʜʦʤ ʆʊ-

ʇʎʈ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʨʠʩ. 14).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14. ʋʨʦʚʥʠ ʤʈʅʂ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 ʫ ɿɼ ʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʈʉ, ɹɸʉ ʠ 

ɹʐ. (ɸ) ʇʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ FoxP3FL. (ɹ) ʉʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪ æ2. (ɺ) ʉʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪ æ7. (ɻ) 

ʉʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪ æ2æ7. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʜʦʣʷ (ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ) ʤʈʅʂ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʤʈʅʂ 

FoxP3. ɿɼ, ʟʜʦʨʦʚʳʝ ʜʦʥʦʨʳ. ʈʉ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʡ ʩʢʣʝʨʦʟ. ɹɸʉ, ʙʦʢʦʚʦʡ ʘʤʠʦʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʢʣʝʨʦʟ. 

ɹʐ, ʙʦʣʝʟʥʴ ʐʝʛʨʝʥʘ. ʏʝʨʥʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪ ʤʝʜʠʘʥʫ. * ï p ᾽ 0,05 ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʊʨʝʛ ɿɼ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʄʘʥʥʘ-ʋʠʪʥʠ. 

 

ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʊʨʝʛ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ ɿɼ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʷ ʧʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘ FoxP3FL (ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 47,6 Ñ 10,4%; ʤʝʜʠʘʥʘ 44,2%) ʠ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘ 

FoxP3ȹ2 (ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 44,2 Ñ 8,7%; ʤʝʜʠʘʥʘ 46,7%). ʕʢʩʧʨʝʩʩʠʷ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3ȹ7 

(ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 5,5 Ñ 4,6%; ʤʝʜʠʘʥʘ 3,6%) ʠ FoxP3ȹ2ȹ7 (ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 2,8 Ñ 1,9%; ʤʝʜʠʘʥʘ 
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2,2%) ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʘ. ʋʨʦʚʥʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 ʫ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʜʦʥʦʨʦʚ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ.  

ɺ ʊʨʝʛ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʈʉ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ FoxP3ȹ2 (ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

30,7 Ñ 12,1%; ʤʝʜʠʘʥʘ 27,9%) ʠ FoxP3ȹ7 (ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 33,4 Ñ 13,3%; ʤʝʜʠʘʥʘ 31,05%). 

ʕʢʩʧʨʝʩʩʠʷ FoxP3FL ʩʥʠʞʝʥʘ (25,8 Ñ 9,3%, ʤʝʜʠʘʥʘ 27,0%), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʫʨʦʚʝʥʴ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ 

FoxP3ȹ2ȹ7 ʧʦʚʳʰʝʥ (ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 10,1 Ñ 5,7%; ʤʝʜʠʘʥʘ 9,4%) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʊʨʝʛ ɿɼ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 2 ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ).  

ɺ ʛʨʫʧʧʝ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ɹɸʉ ʚ ʊʨʝʛ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʷ FoxP3FL (ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 32,1 

Ñ 12,5%; ʤʝʜʠʘʥʘ 33,6%) ʠ FoxP3ȹ2 (ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 27,5 Ñ 10,5%; ʤʝʜʠʘʥʘ 31,2%), ʦʜʥʘʢʦ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʠʭ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʩʥʠʞʝʥ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʊʨʝʛ ɿɼ, ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʳ ʫʨʦʚʥʠ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3ȹ7 (ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 24,5 Ñ 14,7%; ʤʝʜʠʘʥʘ 20,9%) ʠ 

FoxP3ȹ2ȹ7 (ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 16,0 Ñ 13,0%; ʤʝʜʠʘʥʘ 11,3%) (ʪʘʙʣʠʮʘ 3 ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ).  

ɺ ʊʨʝʛ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ɹʐ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʷ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘ FoxP3ȹ7 (ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 42,8 Ñ 13,0%; ʤʝʜʠʘʥʘ 38,5%). ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʊʨʝʛ ɿɼ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʝʥ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘ FoxP3FL (24,5 Ñ 11,5%; ʤʝʜʠʘʥʘ 24,2%) ʠ FoxP3ȹ2 (18,9 Ñ 9,4 %; 

ʤʝʜʠʘʥʘ 16,1%), ʧʦʚʳʰʝʥʘ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʷ FoxP3ȹ2ȹ7 (13,9 Ñ 7,3%; ʤʝʜʠʘʥʘ 11,3) (ʪʘʙʣʠʮʘ 4 ʚ 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ). 

ʇʘʮʠʝʥʪʳ ʙʳʣʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ FoxP3 ʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷʤʠ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ 

ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 ʚ ʊʨʝʛ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ ʚ ʛʨʫʧʧʘʭ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʦʩʴ 

ʦʙʱʠʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʫʨʦʚʥʷ ʤʈʅʂ FoxP3 ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʢʣʝʪʢʘʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʨʫʧʧʦʡ ɿɼ (ʨʠʩ. 15 

ɸ, ʪʘʙʣʠʮʘ 5 ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʊʨʝʛ ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ 

(ʨʠʩ. 15 ɹ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʘʙʣʠʮʘ 6 ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ).  

ɺ ʛʨʫʧʧʝ ɿɼ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʦʙʱʝʡ ʤʈʅʂ FoxP3 ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 0,6 Ñ 0,1 

(ʤʝʜʠʘʥʘ 0,5). ɺ ʛʨʫʧʧʝ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʈʉ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʦʙʱʝʡ ʤʈʅʂ FoxP3 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 0,3 Ñ 0,1 (ʤʝʜʠʘʥʘ 0,3). ɺ ʛʨʫʧʧʝ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ɹɸʉ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʦʙʱʝʡ 

ʤʈʅʂ FoxP3 ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 0,3 Ñ 0,1 (ʤʝʜʠʘʥʘ 0,3). ɺ ʛʨʫʧʧʝ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ɹʐ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʦʙʱʝʡ ʤʈʅʂ FoxP3 ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 0,4 Ñ 0,1 (ʤʝʜʠʘʥʘ 0,4). 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʊʨʝʛ ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʚ % ʦʪ CD4+ ʊ-

ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ, ʫ ɿɼ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 8,5 Ñ 1,6%, ʤʝʜʠʘʥʘ 8,3%. ɺ ʛʨʫʧʧʝ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʈʉ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʊʨʝʛ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 4,8 Ñ 1,7%, ʤʝʜʠʘʥʘ 4,9%; ʚ ʛʨʫʧʧʝ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ɹɸʉ 4,1 Ñ 0,9%, ʤʝʜʠʘʥʘ 4%; ʚ ʛʨʫʧʧʝ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ɹʐ 4,4 Ñ 1%, ʤʝʜʠʘʥʘ 4,6%. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 15. ʋʨʦʚʝʥʴ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʦʙʱʝʡ ʤʈʅʂ FoxP3 ʚ ʊʨʝʛ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʊʨʝʛ ʚ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ. (ɸ) ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥ ̫ʦʙʱʝʡ ʤʈʅʂ FoxP3 ʚ ʊʨʝʛ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ɸʀɿ. (ɹ) 

ʇʦʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠ ̫ʊʨʝʛ ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʚ % ʦʪ CD4+ ʊ-ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ, 

ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ɸʀɿ. ɿɼ, ʟʜʦʨʦʚʳʝ ʜʦʥʦʨʳ. ʈʉ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʡ ʩʢʣʝʨʦʟ. ɹɸʉ, ʙʦʢʦʚʦʡ 

ʘʤʠʦʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʢʣʝʨʦʟ. ɹʐ, ʙʦʣʝʟʥʴ ʐʝʛʨʝʥʘ. ʏʝʨʥʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪ 

ʤʝʜʠʘʥʫ. * ï p ᾽ 0,05 ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʊʨʝʛ ɿɼ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʄʘʥʥʘ-ʋʠʪʥʠ. 

 

3.2. ɻʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʥʳʭ ex vivo ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʊ-

ʢʣʝʪʦʢ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʊʨʝʛ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʣʝʪʦʢ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʊʨʝʛ 

ʦʪ ʯʝʪʳʨʝʭ ɿɼ ʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʈʉ ʨʘʟʤʥʦʞʘʣʠ ex vivo ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʜʥʝʡ ʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʠʭ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ. ʏʠʩʪʦʪʘ ʊʨʝʛ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ, 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 89,1 ï 93,6%.  

ʈʘʟʤʥʦʞʝʥʥʳʝ ex vivo ʢʣʝʪʢʠ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʠʤʤʫʥʦʬʝʥʦʪʠʧʦʤ Tʨʝʛ: 88,6 ï 92,1% ʢʣʝʪʦʢ 

ʠʤʝʣʠ ʠʤʤʫʥʦʬʝʥʦʪʠʧ CD127low (ʨʠʩ. 16 ɸ, ɹ), ʠ 96,6 ï 97,7% ʠʟ ʥʠʭ ʙʳʣʠ FoxP3-

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ (ʨʠʩ. 16 ɺ, ɻ) ʢʘʢ ʚ ʛʨʫʧʧʘʭ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʛʨʫʧʧʝ ɿɼ.  

ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ Tʨʝʛ, ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʥʳʭ ex vivo. 

ʂʘʞʜʳʝ ʪʨʠ ʜʥʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦʜʩʯʪy ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. ɹʳʣʘ 

ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʊʨʝʛ ʠʟ ʛʨʫʧʧʳ ɿɼ ʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʈʉ (ʨʠʩ. 16 ɼ). 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʊʨʝʛ ʥʘ ʪʨʝʪʠʡ ʜʝʥʴ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫ ɿɼ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ (0,56 Ñ 0,1) Ĭ 

106, ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʈʉ (0,41 Ñ 0,1) Ĭ 106. ʅʘ ʧʷʪʥʘʜʮʘʪʳʡ ʜʝʥʴ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʊʨʝʛ ʫ ɿɼ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ (13,3 Ñ 2,5) Ĭ 106, ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʈʉ (8,8 Ñ 1) Ĭ 106. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʘʷ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʷ ʊʨʝʛ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʈʉ [2], ʩʦʭʨʘʥʠʣʘʩʴ ʠ ʫ 
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ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ 

ʩʚʝʞʝʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʴ 

ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʥʳʭ ex vivo ʊʨʝʛ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʪ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʈʉ (ɸ, ɺ) ʠ ɿɼ (ɹ, ɻ). ɻʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʧʦʜʩʯʸʪʘ CD127low- ʠ FoxP3 ï ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ CD25+-ʢʣʝʪʦʢ. (ɼ) ʆʙʱʝʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʊʨʝʛ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʜʥʝʡ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ex vivo. N = 4. * ï p ᾽ 0,05 ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʢʣʝʪʢʘʤ ɿɼ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʄʘʥʥʘ-ʋʠʪʥʠ. 

 

ʂʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʝ ex vivo ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʊʨʝʛ ʚ 40,4 ï 63,2 ʨʘʟʘ ʦʪ ʠʭ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʜʣʷ ʛʨʫʧʧʳ ɿɼ ʠ ʚ 31,2 ï 39,9 ʨʘʟʘ ʜʣʷ ʛʨʫʧʧʳ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʈʉ. 

3.3. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 ʚ 

ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʥʳʭ ex vivo ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʊ-ʢʣʝʪʢʘʭ  

ɼʣʷ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʥʳʭ ʊʨʝʛ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʫʨʦʚʥʝʡ ʠʭ ʤʈʅʂ. ʋʨʦʚʥʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʩʧʣʘʡʩ-

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 ʚ ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʥʳʭ ex vivo ʊʨʝʛ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʠʩʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ 

ʢʣʝʪʢʘʤʠ (ʨʠʩ. 17). ʅʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʧʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘ æ2 ʫ 

ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʥʳʭ ʊʨʝʛ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʜʦʥʦʨʦʚ ʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʜʝʣʝʮʠʦʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ æ7 ʠ æ2æ7 ʫ ʊʨʝʛ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ ʜʘʥʥʳʤʠ (ʨʠʩ. 14). ʋʨʦʚʝʥʴ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʦʙʱʝʡ 

ʤʈʅʂ FoxP3 ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʚʳʰʝ ʩʨʝʜʠ ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʥʳʭ ʊʨʝʛ ʠʟ ʛʨʫʧʧʳ ɿɼ (ʨʠʩ. 17 ɺ), ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʘʥʥʳʤ ʜʦ ex vivo ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 15). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 17. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 ʚ 

ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʥʳʭ ex vivo ʊʨʝʛ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʫʨʦʚʥʠ ʤʈʅʂ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʜʦ ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʷ (ɸ) ʠ ʧʦʩʣʝ (ɹ) 

ʚ ʛʨʫʧʧʝ ɿɼ ʠ ʚ ʛʨʫʧʧʝ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʈʉ. * ï p ᾽ 0,05 ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʄʘʥʥʘ-ʋʠʪʥʠ. (ɺ) ʇʦʥʠʞʝʥʥʘʷ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʷ ʦʙʱʝʡ ʤʈʅʂ FoxP3 ʚ ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʥʳʭ ʊʨʝʛ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʈʉ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ɿɼ. 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚʳʷʚʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʫʨʦʚʥʷʭ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ 

ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 ʤʝʞʜʫ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʢʣʝʪʦʢ ʜʦ ʠʣʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʷ ex vivo. 

ʈʘʟʤʥʦʞʝʥʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. 

3.4. ʉʫʧʨʝʩʩʦʨʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʥʳʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʊʨʝʛ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʈʉ ʧʦʥʠʞʝʥʘ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʥʳʭ ʊʨʝʛ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ. ʊʨʝʛ 

ɿɼ ʧʦʜʘʚʣʷʣʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʘʫʪʦʣʦʛʠʯʥʳʭ CD4+CD25ī T-ʢʣʝʪʦʢ-ʤʠʰʝʥʝʡ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:32 

(ʨʠʩ. 18 ɸ, ɹ).  

ʈʠʩʫʥʦʢ 18. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʥʳʭ ʊʨʝʛ ɿɼ ʠ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʈʉ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ (ɸ, ɺ) ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʪʠʚʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠ (ɹ, ɻ) ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʘʨʛʝʪʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. ʆʪʨ. ʢʦʥʪʨ. ð ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ, ʢʣʝʪʢʠ 

CD4+CD25ï. ʇʦʣ. ʢʦʥʪʨ. ð ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ, ʢʣʝʪʢʠ CD4+CD25ï, ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʝʤʳʝ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʬʠʜʝʨʥʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ. N = 4. * ï p ᾽ 0,05 ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʄʘʥʥʘ-ʋʠʪʥʠ. 
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ʊʨʝʛ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʈʉ ʧʦʜʘʚʣʷʣʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ CD4+CD25ī T-ʢʣʝʪʦʢ-ʤʠʰʝʥʝʡ ʚ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:16 (ʨʠʩ. 18 ɺ, ɻ) ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʳʣʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʥʳʝ ʊʨʝʛ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʈʉ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

3.5. ʇʦʜʙʦʨ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ 

ɼʘʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʇʉʆ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴ ɸʉ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ FoxP3 ʧʨʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ. ʊʨʘʥʩʬʝʢʮʠʶ ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʥʳʭ ʊʨʝʛ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʪ ʯʝʪʳʨʝʭ ɿɼ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʇʉʆ ʜʣʠʥʦʡ 24, 30, 36 ʠʣʠ 42 ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ (ʨʠʩ. 19), ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʤʠ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʷʤ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ FoxP3, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤʠ 

(ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ) ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘʤʠ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 19. ʅʫʢʣʝʦʪʠʜʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʇʉʆ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʜʣʷ 

ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ ʊʨʝʛ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʟ 24, 30, 36 ʠʣʠ 42 ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ, 

ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʩʧʣʘʡʩ-ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʤ ʫʯʘʩʪʢʘʤ (ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʞʠʨʥʳʤ ʰʨʠʬʪʦʤ). (ɸ) 

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ #ʀʥʩ2, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʵʢʟʦʥʘ 2. (ɹ) 

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ #ɼʝʣ2, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴ ʜʝʣʝʮʠʶ ʵʢʟʦʥʘ 2. (ɺ) 

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ #ʀʥʩ7, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ (ʠʥʩʝʨʮʠʶ) ʵʢʟʦʥʘ 7. (ɻ) 

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ #ɼʝʣ7, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴ ʜʝʣʝʮʠʶ ʵʢʟʦʥʘ 7. ʅʫʢ. ï ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʳ. 

 

ʅʘʙʣʶʜʘʣʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʇʉʆ 

#ʀʥʩ2 (ʨʠʩ. 20 ɸ). ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ ʫʧʘʣʘ ʜʦ 52,12 Ñ 8,32% ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʇʉʆ ʜʦ 42 ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʈʅʂ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʦ ʚʩʪʘʚʢʦʡ ʵʢʟʦʥʘ 2 (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʢʘʢ + 

ʵʢʟʦʥ 2 ʥʘ ʨʠʩ. 20 ɸ) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʇʉʆ, ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʣ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 
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ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʇʉʆ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 36 ʠ 42 ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛ ʫ ʇʉʆ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ.  

ʈʠʩʫʥʦʢ 20. ʅʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʤʈʅʂ ʩʘʡʪʦʚ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ FoxP3 ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ. ʋʨʦʚʥʠ ʤʈʅʂ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʯʝʨʝʟ 24 ʯʘʩʘ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʇʉʆ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʣʠʥʳ (ɸ) ʇʉʆ #ʀʥʩ2, (ɹ) 

ʇʉʆ #ʀʥʩ7, (ɺ) ʇʉʆ #ɼʝʣ2 ʠ (ɻ) ʇʉʆ #ɼʝʣ7. 

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʝʡ #ʀʥʩ2 ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʨʝʟʢʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ ʜʦ 36,25 ± 5,63% ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʇʉʆ #ʀʥʩ7 ʨʘʟʤʝʨʦʤ 42 ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘ (ʨʠʩ. 20 

ɹ). ʋʨʦʚʝʥʴ ʤʈʅʂ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʦ ʚʩʪʘʚʢʦʡ ʵʢʟʦʥʘ 7 (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʢʘʢ + ʵʢʟʦʥ 7 ʥʘ ʨʠʩ. 20 ɹ) ʙʳʣ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫ ʊʨʝʛ, ʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʇʉʆ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 36 ʠ 42 ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ (67,18 Ñ 6,32%) ʙʳʣʘ ʫ ʢʣʝʪʦʢ, ʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʇʉʆ #ɼʝʣ2 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 42 ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘ (ʨʠʩ. 20 ɺ). ʋʨʦʚʝʥʴ ʤʈʅʂ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩ ʜʝʣʝʮʠʝʡ ʵʢʟʦʥʘ 2 (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʢʘʢ 

ï ʵʢʟʦʥ 2 ʥʘ ʨʠʩ. 20 ɺ) ʙʳʣ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫ ʊʨʝʛ, ʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ #ɼʝʣ2 ʨʘʟʤʝʨʦʤ 36 ʠ 42 

ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ (71,06 Ñ 4,58%) ʙʳʣʘ ʫ ʢʣʝʪʦʢ, 

ʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʇʉʆ #ɼʝʣ7 ʨʘʟʤʝʨʦʤ 42 ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘ (ʨʠʩ. 20 ɻ). ʋʨʦʚʝʥʴ ʤʈʅʂ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩ 

ʜʝʣʝʮʠʝʡ ʵʢʟʦʥʘ 7 (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʢʘʢ ï ʵʢʟʦʥ 7 ʥʘ ʨʠʩ. 20 ɻ) ʙʳʣ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫ ʊʨʝʛ, 

ʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ #ɼʝʣ7 ʨʘʟʤʝʨʦʤ 36 ʠ 42 ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 
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ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʇʉʆ ʜʣʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ɸʉ ʥʘ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ FoxP3 ʙʳʣʠ 

ʪʘʢʦʚʳʝ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 36 ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ. 

3.6. ʇʦʜʙʦʨ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ ʜʣʷ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 

3.6.1. ʊʨʘʥʩʬʝʢʮʠʷ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ ʦʜʠʥʦʯʥʳʤ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʶʱʠʤ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛ 

ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʤ, ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʠʤ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛ ʵʢʟʦʥʘ 2 ʠʣʠ 7  

ʊʨʝʛ ʯʝʪʳʨʝʭ ɿɼ ʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ ʦʜʠʥʦʯʥʳʤ ʇʉʆ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 36 ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʶ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 ʯʝʨʝʟ ʯʝʪʳʨʝ ʜʥʷ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 21 ʠ 22 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʭʝʤʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ɸʉ ʵʢʟʦʥʦʚ 2 ʠ 7 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʉʆ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 36 ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21. ʄʦʜʫʣʷʮʠʷ ɸʉ ʵʢʟʦʥʘ 2 ʧʨʝ-ʤʈʅʂ FoxP3 ʇʉʆ. (ɸ) ɹʝʣʢʠ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʳ 

ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ SRp40 (ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʝʣʝʥʳʤʠ ʵʣʣʠʧʩʘʤʠ) ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʩʘʡʪʘʤʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ 

(ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʝʣʝʥʳʤ ʰʨʠʬʪʦʤ) ʚ ʫʯʘʩʪʢʝ ʵʢʟʦʥʘ 2 ʠ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʟʘ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

(ʠʥʩʝʨʮʠʠ) ʵʢʟʦʥʘ 2. (ɹ) ɹʝʣʢʠ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʳ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ SF2/ASF (ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʨʘʩʥʳʤ ʵʣʣʠʧʩʦʤ) 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʩʘʡʪʦʤ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ (ʧʦʢʘʟʘʥ ʙʦʨʜʦʚʳʤ ʰʨʠʬʪʦʤ) ʚ ʫʯʘʩʪʢʝ ʠʥʪʨʦʥʘ 2 ʠ 

ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʟʘ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʝʣʝʮʠʠ ʵʢʟʦʥʘ 2. (B) ʊʨʘʥʩʬʝʢʮʠʷ ʊʨʝʛ 36-ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʥʳʤ ʇʉʆ 

#ʀʥʩ2 (ʧʦʢʘʟʘʥ ʟʝʣʝʥʳʤ ʢʫʨʩʠʚʦʤ) ʙʣʦʢʠʨʫʝʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ SRp40 ʩ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʮʠʩ-

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʥʘ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ ʠ ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʪ ʠʥʩʝʨʮʠʶ ʵʢʟʦʥʘ 2. (ɻ) ʊʨʘʥʩʬʝʢʮʠʷ ʊʨʝʛ 36-

ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʥʳʤ ʇʉʆ #ɼʝʣ2 (ʧʦʢʘʟʘʥ ʙʦʨʜʦʚʳʤ ʢʫʨʩʠʚʦʤ) ʙʣʦʢʠʨʫʝʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ SF2/ASF ʩ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʮʠʩ-ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʥʘ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ ʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʜʝʣʝʮʠʶ ʵʢʟʦʥʘ 2. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 22. ʄʦʜʫʣʷʮʠʷ ɸʉ ʵʢʟʦʥʘ 7 ʧʨʝ-ʤʈʅʂ FoxP3 ʇʉʆ. (ɸ) ɹʝʣʢʠ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʳ 

ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ SC35 ʠ SRp75 (ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʝʣʝʥʳʤʠ ʵʣʣʠʧʩʘʤʠ) ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʩʘʡʪʘʤʠ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ (ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʝʣʝʥʳʤ ʰʨʠʬʪʦʤ) ʚ ʫʯʘʩʪʢʝ ʵʢʟʦʥʘ 7 ʠ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʟʘ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ (ʠʥʩʝʨʮʠʠ) ʵʢʟʦʥʘ 7. (ɹ) ɹʝʣʢʠ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʳ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ SF2/ASF (ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʨʘʩʥʳʤ 

ʵʣʣʠʧʩʦʤ) ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʩʘʡʪʦʤ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ (ʧʦʢʘʟʘʥ ʙʦʨʜʦʚʳʤ ʰʨʠʬʪʦʤ) ʚ ʫʯʘʩʪʢʝ 

ʠʥʪʨʦʥʘ 7 ʠ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʟʘ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʝʣʝʮʠʠ ʵʢʟʦʥʘ 7. (B) ʊʨʘʥʩʬʝʢʮʠʷ ʊʨʝʛ 36-

ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʥʳʤ ʇʉʆ #ʀʥʩ7 (ʧʦʢʘʟʘʥ ʟʝʣʝʥʳʤ ʢʫʨʩʠʚʦʤ) ʙʣʦʢʠʨʫʝʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ SC35 ʠ SRp75 ʩ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʮʠʩ-ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʥʘ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ ʠ ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʪ ʚʩʪʘʚʢʫ ʵʢʟʦʥʘ 7. (ɻ) ʊʨʘʥʩʬʝʢʮʠʷ 

ʊʨʝʛ 36-ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʥʳʤ ʇʉʆ #ɼʝʣ7 (ʧʦʢʘʟʘʥ ʙʦʨʜʦʚʳʤ ʢʫʨʩʠʚʦʤ) ʙʣʦʢʠʨʫʝʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ 

SF2/ASF ʩ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʮʠʩ-ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʥʘ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ ʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʜʝʣʝʮʠʶ ʵʢʟʦʥʘ 7. 

 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʢʘʞʜʳʝ 24 ʯʘʩʘ (ʨʠʩ. 23). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 23. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ ʊʨʝʛ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʇʉʆ, ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ɸʉ ʵʢʟʦʥʘ 2 ʠʣʠ 7. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ ʢʣʝʪʦʢ, ʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʇʉʆ, 

ʤʝʯʝʥʳʤʠ Cy3 ʠʣʠ Cy5.5, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 96 ʯ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ: (A) ʥʝʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ; 

(ɹ) ʢʣʝʪʢʠ, ʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤ ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʤ #ʂʦʥ1; (ɻ) 

ʢʣʝʪʢʠ, ʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʤ #ʀʥʩ2, ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʱʠʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʵʢʟʦʥʘ 2; (ɽ) 

ʢʣʝʪʢʠ, ʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʤ #ɼʝʣ2, ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʱʠʤ ʜʝʣʝʮʠʶ ʵʢʟʦʥʘ 2; (ɿ) 

ʢʣʝʪʢʠ, ʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʤ #ʀʥʩ7, ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʱʠʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʵʢʟʦʥʘ 7; (ʂ) 

ʢʣʝʪʢʠ, ʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʤ #ɼʝʣ7, ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʱʠʤ ʜʝʣʝʮʠʶ ʵʢʟʦʥʘ 7. (ɺ, ɼ, 

ɾ, ʀ, ʃ) ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ. N = 4. * ï p ᾽ 0,05 ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʄʘʥʥʘ-ʋʠʪʥʠ. 
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ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʇʉO ʦʢʘʟʘʣʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʵʢʟʦʥʘ. ʇʉʆ 

#ʀʥʩ2 ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʣ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ɻ ʢʟʦʥʘ 2, ʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʙʳʣ FoxP3FL (ʨʠʩ. 

24 ɺ), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪ FoxP3æ2 ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʥʘ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʉʧʣʘʡʩ-

ʚʘʨʠʘʥʪ FoxP3æ2æ7 ʥʝ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ. ʇʉʆ #ɼʝʣ2 ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʣ ʜʝʣʝʮʠʶ ʵʢʟʦʥʘ 2, ʠ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʙʳʣ FoxP3æ2 (ʨʠʩ. 24 ɻ). ʉʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʳ FoxP3FL ʠ 

FoxP3æ7 ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ. ʇʉʆ #ɼʝʣ2 ʥʝ ʦʢʘʟʘʣ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʤʈʅʂ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘ FoxP3æ2æ7. ʇʉʆ #ʀʥʩ7 ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʣ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʵʢʟʦʥʘ 7, ʠ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ ʙʳʣʠ FoxP3FL ʠ FoxP3æ2 (ʨʠʩ. 24 ɼ), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʩ ʜʝʣʝʮʠʷʤʠ ʵʢʟʦʥʘ 7 (FoxP3æ7 ʠ FoxP3æ2æ7) ʥʝ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ. ʇʉʆ #ɼʝʣ7 

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʣ ʜʝʣʝʮʠʶ ʵʢʟʦʥʘ 7, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʦʚʳʩʠʣʩʷ ʫʨʦʚʝʥʴ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʩʧʣʘʡʩ-

ʚʘʨʠʘʥʪʘ FoxP3æ7. ʉʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪ FoxP3FL ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ (ʨʠʩ. 

24 ɽ). ʊʨʘʥʩʬʝʢʮʠʷ ʇʉʆ #ɼʝʣ7 ʥʝ ʦʢʘʟʘʣʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʈʅʂ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʩ 

ʜʝʣʝʮʠʝʡ ʵʢʟʦʥʘ 2 (FoxP3æ2 ʠ FoxP3æ2æ7), ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʘʩʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʥʝʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ. ʕʢʩʧʨʝʩʩʠʷ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 ʚ ʥʝʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʊʨʝʛ ʠ ʊʨʝʛ, ʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤ ʇʉʆ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 24 (ɸ, ɹ). 

ʈʠʩʫʥʦʢ 24. ʋʨʦʚʝʥʴ ʤʈʅʂ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 ʚ (A) ʥʝʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʊʨʝʛ; 

Tʨʝʛ, ʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (ɹ) ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤ ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʤ #ʂʦʥ1, (ɺ) 

ʇʉʆ #ʀʥʩ2, (ɻ) ʇʉʆ #ɼʝʣ2, (ɼ) ʇʉʆ #ʀʥʩ7, (ɽ) ʇʉʆ #ɼʝʣ7 ʯʝʨʝʟ 96 ʯ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ. N = 

4. 
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ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʇʉʆ, ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ɸʉ 2 

ʠʣʠ 7 ʵʢʟʦʥʘ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ FoxP3, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʣʠʥʠʶ ʊʨʝʛ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʭ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪ.  

3.6.2. ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʘʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 ʚ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʊ-ʢʣʝʪʢʘʭ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ ʧʘʨʦʡ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛ 

ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʶ 

ʊʨʝʛ ʜʚʫʤʷ ʇʉʆ, ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʠʤʠ ɸʉ ʢʘʢ 2, ʪʘʢ ʠ 7 ʵʢʟʦʥʘ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ 

ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʢʘʞʜʳʝ 24 ʯʘʩʘ (ʨʠʩ. 25). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 25. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ ʊʨʝʛ ʜʚʫʤʷ ʇʉʆ, ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʠʤʠ ɸʉ 

ʵʢʟʦʥʦʚ 2 ʠ 7. ɻʨʘʬʠʢʠ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ ʢʣʝʪʦʢ, ʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʇʉʆ, ʤʝʯʝʥʳʤʠ Cy3 

ʠʣʠ Cy5.5, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 96 ʯ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ: (A) ʥʝʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ; ʢʣʝʪʢʠ, 

ʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ (ɹ) ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤʠ ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘʤʠ #ʂʦʥ1 ʠ #ʂʦʥ2; 

(ɻ) #ʀʥʩ2, ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʱʠʤ ʠʥʩʝʨʮʠʶ ʵʢʟʦʥʘ 2 ʠ #ʀʥʩ7, ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʱʠʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʵʢʟʦʥʘ 7 (ɽ) 

#ɼʝʣ2, ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʱʠʤ ʜʝʣʝʮʠʶ ʵʢʟʦʥʘ 2 ʠ #ʀʥʩ7, ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʱʠʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʵʢʟʦʥʘ 7; (ɿ) 

#ʀʥʩ2, ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʱʠʤ ʠʥʩʝʨʮʠʶ ʵʢʟʦʥʘ 2 ʠ #ɼʝʣ7, ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʱʠʤ ʜʝʣʝʮʠʶ ʵʢʟʦʥʘ 7; (ʂ) #ɼʝʣ2, 

ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʱʠʤ ʜʝʣʝʮʠʶ ʵʢʟʦʥʘ 2 ʠ #ɼʝʣ7, ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʱʠʤ ʜʝʣʝʮʠʶ ʵʢʟʦʥʘ 7; (ɺ, ɼ, ɾ, ʀ, ʃ) 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ. N = 4. * ï p ᾽ 0,05 ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʄʘʥʥʘ-ʋʠʪʥʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢʦ 

ʢʣʝʪʢʘʤ ʚ 0 ʯ. 

 

ʊʨʘʥʩʬʝʢʮʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʜʚʫʤʷ ʇʉʆ, ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʱʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʵʢʟʦʥʘ 2 (#ʀʥʩ2) ʠ ʵʢʟʦʥʘ 

7 (#ʀʥʩ7), ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘ FoxP3FL, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʘʨʠʘʥʪʳ 

ʩ ʜʝʣʝʮʠʷʤʠ ʵʢʟʦʥʦʚ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʠʣʠ ʥʝ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ 

ʚʦʦʙʱʝ (ʨʠʩ. 26 ɹ).  

ʈʠʩʫʥʦʢ 26. ʄʦʜʫʣʷʮʠʷ ʩʧʣʘʡʩʠʥʛʘ ʧʨʝ-ʤʈʅʂ FoxP3 ʜʚʫʤʷ ʇʉʆ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ɸʉ ʵʢʟʦʥʦʚ 2 ʠ 7. ʋʨʦʚʥʠ ʤʈʅʂ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 ʚ ʊʨʝʛ ʯʝʨʝʟ 96 ʯ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ 

(A) ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤʠ ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘʤʠ #ʂʦʥ1 ʠ #ʂʦʥ2; (ɹ) ʇʉO #ʀʥʩ2 ʠ #ʀʥʩ7, 

ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʶ FoxP3FL; (ɺ) ʇʉʆ #ɼʝʣ2 ʠ #ʀʥʩ7, ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʶ 

FoxP3æ2; (ɻ) ʇʉO #ʀʥʩ2 ʠ #ɼʝʣ7, ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʶ FoxP3æ7; (ɼ) ʇʉO #ɼʝʣ2 ʠ 

#ɼʝʣ7, ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʰʠʤʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʶ FoxP3æ2æ7. N = 4. * ï p ̓  0,05 ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤ 

ʢʣʝʪʢʘʤ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʄʘʥʥʘ-ʋʠʪʥʠ. 
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ɺ ʊʨʝʛ, ʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʇʉʆ, ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʱʠʤ ʜʝʣʝʮʠʶ ʵʢʟʦʥʘ 2 (#ɼʝʣ2) ʠ ʇʉʆ 

#ʀʥʩ7, ʙʳʣ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʦʚʘʥ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪ FoxP3æ2 (ʨʠʩ. 26 ɺ). ʊʨʘʥʩʬʝʢʮʠʷ ʊʨʝʛ 

ʇʉʆ #ʀʥʩ2 ʠ ʇʉʆ #ɼʝʣ7, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴ ʜʝʣʝʮʠʶ ʵʢʟʦʥʘ 7, ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʜʦʙʠʪʴʩʷ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘ FoxP3æ7 (ʨʠʩ. 26 ɻ). ʊʨʘʥʩʬʝʢʮʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʜʚʫʤʷ ʇʉʆ, 

ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʱʠʤʠ ʜʝʣʝʮʠʶ ʦʙʦʠʭ ʵʢʟʦʥʦʚ (#ɼʝʣ2 ʠ #ɼʝʣ7), ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ 

ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘ FoxP3æ2æ7 (ʨʠʩ. 26 ɼ).  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 27 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʦʙʱʝʡ ʤʈʅʂ FoxP3 ʚ 

ʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʊʨʝʛ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʫʨʦʚʥʷ ʦʙʱʝʡ ʤʈʅʂ FoxP3 

ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ ʜʚʫʤʷ ʇʉʆ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 27. ʕʢʩʧʨʝʩʩʠʷ ʦʙʱʝʡ ʤʈʅʂ FoxP3 ʚ ʊʨʝʛ, ʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʇʉʆ ʠʣʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤʠ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘʤʠ. ʊʨʝʛ ʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ (A) ʦʜʠʥʦʯʥʳʤ ʇʉʆ, 

ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʠʤ ɸʉ ʵʢʟʦʥʘ 2 ʠʣʠ ʵʢʟʦʥʘ 7, ʠʣʠ (ɹ) ʧʘʨʦʡ ʇʉʆ, ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʠʤʠ ɸʉ ʦʙʦʠʭ 

ʵʢʟʦʥʦʚ. N = 4. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʢʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʤʈʅʂ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 ʙʳʣʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʝʩʪʝʨʥ-ʙʣʦʪʪʠʥʛʘ (ʨʠʩ. 28). ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʘʥʪʠʪʝʣʘ ʢ FoxP3 (ʢʣʦʥ 259D, ʨʘʩʧʦʟʥʘʶʱʠʡ 

ʦʙʱʠʡ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʵʧʠʪʦʧ ʧʦʩʣʝ ʵʢʟʦʥʘ 2, ʠ ʢʣʦʥ 150D, ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʡ ʵʢʟʦʥʫ 2), 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʬʦʨʤ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 ʩ ʜʝʣʝʮʠʝʡ ʵʢʟʦʥʘ 2 (FoxP3æ2 

ʠ FoxP3æ2æ7) ʢ ʢʣʝʪʢʘʭ, ʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʇʉʆ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 28. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʝʩʪʝʨʥ-ʙʣʦʪʪʠʥʛʘ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʬʦʨʤ ʩʧʣʘʡʩ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 

ʚ ʊʨʝʛ, ʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʇʉʆ.  

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʭʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʜʚʫʭ ʇʉʆ, ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ɸʉ 2 ʠ 7 ʵʢʟʦʥʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʊʨʝʛ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪ FoxP3. 

3.7. ʇʨʦʣʠʬʝʨʘʪʠʚʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ ʩ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʝʡ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 

ʇʨʦʣʠʬʝʨʘʪʠʚʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ Tʨʝʛ, ʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʚʫʤʷ ʇʉO ʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʭ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪ FoxP3, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʢʘʞʜʳʝ 24 ʯ.  

ʇʦʜʩʯʪy ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʊʨʝʛ, 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʝ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪ FoxP3FL, ʠʤʝʣʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ, ʠ ʯʝʨʝʟ 96 ʯ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʢ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ (5,05 Ñ 0,39) Ĭ 107 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ (3,05 Ñ 0,20) Ĭ 107 ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ (ʨʠʩ. 29 A).  

ʈʠʩʫʥʦʢ 29. ʇʨʦʣʠʬʝʨʘʪʠʚʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʊʨʝʛ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʭ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪ FoxP3. (A) ʇʨʦʣʠʬʝʨʘʪʠʚʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʢʣʝʪʦʢ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʝʪʳʨʸʭ ʜʥʝʡ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʪʠʚʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ, ʩ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʝʡ FoxP3FL, ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʫʶ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʪʠʚʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʩ ʜʝʣʝʮʠʷʤʠ ʵʢʟʦʥʦʚ. (ɹ) ʇʨʦʮʝʥʪ ʧʨʦʣʠʬʝʨʠʨʫʶʱʠʭ 

ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʝʪʳʨʝʭ ʜʥʝʡ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ. N = 4. * ï p ᾽ 0,05 ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʄʘʥʥʘ-ʋʠʪʥʠ. 



74 

 

ʂʣʝʪʢʠ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʝ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪ FoxP3æ2, ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ, ʠ ʯʝʨʝʟ 96 ʯ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʣʦʩʴ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ (2,70 Ñ 0,28 Ĭ 107). ʊʨʘʥʩʬʝʢʮʠʷ ʊʨʝʛ #ʀʥʩ2 ʠ #ɼʝʣ7 ʠ #ɼʝʣ2 ʠ #ɼʝʣ7 

ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ; ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʊʨʝʛ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʭ FoxP3æ7 ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ (2,14 Ñ 0,13) Ĭ 107 ʢʣʝʪʦʢ, ʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʊʨʝʛ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʭ FoxP3æ2æ7 ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ (1,98 Ñ 0,09) Ĭ 107 ʢʣʝʪʦʢ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʨʘʩʯʸʪ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʝʣʝʥʠʷ ʊʨʝʛ ʩ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʤʠ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ FoxP3 (ʪʘʙʣʠʮʘ 10). 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʠ ʜʝʣʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʤʦʛʫʪ ʥʝ 

ʩʦʚʧʘʜʘʪʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʧʫʣʷʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʢ, ʥʝ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʜʝʣʝʥʠʶ ʠʣʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʜʝʣʷʱʠʭʩʷ ʢʣʝʪʦʢ. ʊʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʊʨʝʛ ʤʝʪʠʣʠ 

ʚʠʪʘʣʴʥʳʤ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ CFSE ʠ ʠʟʤʝʨʠʣʠ ʧʨʦʮʝʥʪ ʧʨʦʣʠʬʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʢʣʝʪʦʢ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ 

ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ. ʀʥʜʫʢʮʠʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘ FoxP3FL ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʦʣʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʢʣʝʪʦʢ. ʏʝʨʝʟ 96 ʯ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ 98,04 Ñ 1,02% ʢʣʝʪʦʢ 

(ʨʠʩ. 30 ɹ) ʧʨʦʰʣʠ ʮʠʢʣʳ ʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 93,83 Ñ 2,02% ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ (ʨʠʩ. 30 ɸ). 

ʀʥʜʫʢʮʠʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘ FoxP3æ2 ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ 

ʯʝʨʝʟ 96 ʯ, ʠ 70,78 Ñ 3,87% ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʜʝʣʠʣʠʩʴ (ʨʠʩ. 30 ɺ). ɼʝʣʝʮʠʷ ʵʢʟʦʥʘ 7 ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ 

ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʜʦʣʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʢʣʝʪʦʢ: 41,14 Ñ 3,86% ʊʨʝʛ, ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʭ 

FoxP3æ7 (ʨʠʩ. 30 ɻ) ʠ 37,15 Ñ 4,34% ʊʨʝʛ, ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʭ FoxP3æ2æ7 (ʨʠʩ. 30 ɼ) ʧʨʦʰʣʠ 

ʮʠʢʣʳ ʜʝʣʝʥʠʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 10. ʏʘʩʪʦʪʘ ʜʝʣʝʥʠʡ ʊʨʝʛ, ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʭ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ ʩʧʣʘʡʩ-

ʚʘʨʠʘʥʪ FoxP3. 

ʊʨʝʛ ʏʘʩʪʦʪʘ ʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʩʫʪʢʠ 

ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ 0,40 

FL 0,58 

æ2 0,36 

æ7 0,27 

æ2æ7 0,25 

 

ɻʨʘʬʠʢʠ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʤʝʯʝʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʇʉʆ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 30. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 30. ʇʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʷ ʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʊʨʝʛ. ɻʨʘʬʠʢʠ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ 

ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʊʨʝʛ (ɸ) ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ; ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʭ (ɹ) FoxP3FL; (ɺ) 

FoxP3æ2; (ɻ) FoxP3æ7; (ɼ) FoxP3æ2æ7. 

ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ ʠ/ʠʣʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʘʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘ 

FoxP3 ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʛʠʙʝʣʴ ʢʣʝʪʦʢ. ɾʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 96 ʯ ʧʦʩʣʝ 

ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ PI.  ʅʘʙʣʶʜʘʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʥʜʫʢʮʠʶ 

ʛʠʙʝʣʠ ʢʣʝʪʦʢ ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʨʝʟ 24 ʯ (ʜʦ 10,12%) ʠ ʯʝʨʝʟ 48 ʯ (ʜʦ 6,46%, ʨʠʩ. 31).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 31. ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʛʠʙʝʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ PI. ɻʨʘʬʠʢʠ 

ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ, ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʥʪ PI-ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 96 ʯ ʧʦʩʣʝ 

ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ. (ɸ): ʥʝʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʊʨʝʛ; (ɹ) ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʊʨʝʛ; ʊʨʝʛ, ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʝ 

(ɻ) FoxP3FL; (ɽ) FoxP3æ2; (ɿ) FoxP3æ7; (ʂ) FoxP3æ2æ7; (ɺ, ɼ, ɾ, ʀ, ʃ) ʧʨʦʮʝʥʪ PI-

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. N = 4. * ï p ᾽ 0,05 ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʄʘʥʥʘ-ʋʠʪʥʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʥʝʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ. 
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ʇʨʦʮʝʥʪ PI-ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʯʝʨʝʟ 72 ʠʣʠ 96 ʯ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʣʩʷ ʦʪ 

ʥʝʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ, 

ʥʦ ʥʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʫʶ ʛʠʙʝʣʴ. 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʢʣʝʪʦʢ ʠʟʫʯʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ɹʳʣʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʊʨʝʛ. ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ 

ʢʣʝʪʢʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠ ʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 60 ï 80 ʤʢʤ (ʨʠʩ. 32). Tʨʝʛ, ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʝ 

ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪ FoxP3FL ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠ ʙʦʣʴʰʝ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 120 ʤʢʤ. ɼʝʣʝʮʠʷ ʵʢʟʦʥʘ 

2 ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

50 ʤʢʤ ʠ ʤʝʥʝʝ. Tʨʝʛ ʩ ʜʝʣʝʮʠʷʤʠ ʵʢʟʦʥʘ 7 (ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʝ FoxP3æ7 ʠ FoxP3æ2æ7) ʥʝ ʙʳʣʠ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʘʛʨʝʛʘʪʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 32. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʊʨʝʛ, ʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘʤʠ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 96 ʯ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʠʨʫʶʱʠʭ 

ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʠ 200-ʢʨʘʪʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ. 
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ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʊʨʝʛ ʩ ʜʝʣʝʮʠʷʤʠ ʦʙʦʠʭ ʵʢʟʦʥʦʚ 2 ʠ 7 ʠʤʝʣʠ ʤʝʥʴʰʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ, ʯʝʤ ʢʣʝʪʢʠ, ʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘʤʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 11), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʷʷ ʦʢʨʫʛʣʦʩʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʠʣʘʩʴ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 11. ʉʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʠ ʦʢʨʫʛʣʦʩʪʴ Tʨʝʛ ʯʝʨʝʟ 96 ʯ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʥʩʬʝʢʮʠʠ. 

ʊʨʝʛ ʉʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ, ʤʢʤ ʉʨʝʜʥʷʷ ʦʢʨʫʛʣʦʩʪʴ 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ 10,65 0,89 

FL 10,64 0,88 

æ2 10,84 0,86 

æ7 10,24 0,85 

æ2æ7 7,76 0,86 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʊʨʝʛ ʧʨʠ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘ 

FoxP3FL. 

3.8. ʉʫʧʨʝʩʩʦʨʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ ʩ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʝʡ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 

ʉʫʧʨʝʩʩʦʨʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʊʨʝʛ ʩ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʝʡ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʡʩ-

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ FoxP3 ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ. ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ 

ʧʦʜʘʚʣʷʣʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʢʣʝʪʦʢ-ʤʠʰʝʥʝʡ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:32 (ʨʠʩ. 33 ɸ). ʉʫʧʨʝʩʩʦʨʥʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʊʨʝʛ, ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʭ FoxP3FL, ʙʳʣʘ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʤʦʛʣʠ 

ʧʦʜʘʚʣʷʪʴ ʢʣʝʪʢʠ-ʤʠʰʝʥʠ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:96 (ʨʠʩ. 33 ɹ). ʇʦʥʠʞʝʥʠʝ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʜʝʣʝʮʠʠ ʵʢʟʦʥʦʚ. Tʨʝʛ, ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʝ FoxP3æ2 ʧʦʜʘʚʣʷʣʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ 

ʢʣʝʪʦʢ-ʤʠʰʝʥʝʡ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:16 (ʨʠʩ. 33 ɺ). Tʨʝʛ, ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʝ FoxP3æ7 ʧʦʜʘʚʣʷʣʠ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʢʣʝʪʦʢ-ʤʠʰʝʥʝʡ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:8 (ʨʠʩ. 33 ɻ). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ 

ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʨʠ ʜʝʣʝʮʠʠ ʦʙʦʠʭ ʵʢʟʦʥʦʚ 2 ʠ 7. Tʨʝʛ, ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʝ 

FoxP3æ2æ7 ʧʦʜʘʚʣʷʣʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʢʣʝʪʦʢ-ʤʠʰʝʥʝʡ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 (ʨʠʩ. 33 ɼ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 33. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʘ ̫ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʘ ̫

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʊʨʝʛ, ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʭ FoxP3FL, ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʘ ̫ cʫʧʨʝʩʩʦʨʥʘ ̫ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʊʨʝʛ ʩ 

ʜʝʣʝʮʠʷʤʠ ʵʢʟʦʥʦʚ. ʇʦʣ. ʢʦʥʪʨ. ð ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ, ʢʣʝʪʢʠ CD4+CD25ï, 

ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʝʤʳʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʬʠʜʝʨʥʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ. N = 4. * ï p ᾽ 0,05 ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʄʘʥʥʘ-ʋʠʪʥʠ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʊʨʝʛ, ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʝ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʳ 

FoxP3 ʩ ʜʝʣʝʮʠʝʡ ʵʢʟʦʥʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 34 ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʳ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʪʠʚʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ 

ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 34. ʇʨʦʣʠʬʝʨʘʪʠʚʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ. ʊʨʝʛ 

(ɸ) ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ; ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʝ (ɹ) FoxP3FL; (ɺ) FoxP3æ2; (ɻ) FoxP3æ7; (ɼ) FoxP3æ2æ7. ʆʪʨ. 

ʢʦʥʪʨ. ð ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ, ʢʣʝʪʢʠ CD4+CD25ï. ʇʦʣ. ʢʦʥʪʨ. ð ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ, 

ʢʣʝʪʢʠ CD4+CD25ï, ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʝʤʳʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʬʠʜʝʨʥʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ. 

 

3.9. ʋʨʦʚʝʥʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʚʦʚʣʝʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ 

ʆʮʝʥʠʚʘʣʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʊʨʝʛ, ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʭ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʳ 

FoxP3, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʚʦʚʣʝʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʉʝʨʠʥʦʚʳʝ ʧʨʦʪʝʘʟʳ ʛʨʘʥʟʠʤ A, ʛʨʘʥʟʠʤ ɺ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʛʨʘʥʟʠʤʘʤʠ ʧʝʨʬʦʨʠʥ ʚʦʚʣʝʯʝʥʳ ʚ 
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ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʢʦʥʪʘʢʪ-ʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʊʨʝʛ. ʅʘʙʣʶʜʘʣʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʢʣʝʪʦʢ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʱʠʭ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʧʨʠ ʜʝʣʝʮʠʠ ʵʢʟʦʥʘ 2, ʥʦ ʥʝ ʵʢʟʦʥʘ 7 (ʨʠʩ. 35). ʇʦʯʪʠ 

ʚʩʝ ʢʣʝʪʢʠ, ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʝ FoxP3FL (90,6 Ñ 6,9%) ʠʣʠ FoxP3æ7 (90,9 Ñ 2,5%) ʙʳʣʠ ʛʨʘʥʟʠʤ A-

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ (ʨʠʩ. 35 ɸ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ (64,9 Ñ 9,6%).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 35. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʊʨʝʛ ʩ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʝʡ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 

FoxP3 ʧʨʦʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʚʦʚʣʝʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ: (A) 

ʛʨʘʥʟʠʤ A, (ɹ) ʛʨʘʥʟʠʤ ɺ ʠ (ɺ) ʧʝʨʬʦʨʠʥ. N = 4. * ï p Ò 0,05; ** ï p Ò 0,01; *** ï p Ò 0,005 ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʪʨʘʥʩʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʄʘʥʥʘ-ʋʠʪʥʠ. 

 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʊʨʝʛ, ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʭ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʩ ʜʝʣʝʮʠʝʡ ʵʢʟʦʥʘ 2, ʪ. ʝ. FoxP3æ2 

ʠ FoxP3æ2æ7, ʙʳʣʠ ʛʨʘʥʟʠʤ ɸ-ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ (6,7 Ñ 2,2% ʠʟ ʊʨʝʛ, ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʭ FoxP3æ2 

ʠ 6,2 Ñ 1,9% ʠʟ ʊʨʝʛ, ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʭ FoxP3æ2æ7 ʙʳʣʠ ʛʨʘʥʟʠʤ ɸ-ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ). ɼʦʣʷ 

ʛʨʘʥʟʠʤ B-ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘ FoxP3FL 

(83,5 Ñ 5,1%) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ (64,5 Ñ 7,2%) (ʨʠʩ. 35 ɹ). ɼʝʣʝʮʠʷ ʵʢʟʦʥʘ 7 

ʙʳʣʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʛʨʘʥʟʠʤ B-ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ (38,3 Ñ 6,9%). ɼʦʣʷ ʛʨʘʥʟʠʤ 

B-ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʙʳʣʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʩʨʝʜʠ ʊʨʝʛ ʩ ʜʝʣʝʮʠʝʡ ʵʢʟʦʥʘ 2 (15,1 Ñ 4,6% ʛʨʘʥʟʠʤ 

B-ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʩ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʝʡ FoxP3æ2 ʠ 2,5 Ñ 0,6% ʩ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʝʡ FoxP3æ2æ7). ɼʦʣʷ 

ʧʝʨʬʦʨʠʥ-ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 39,2 Ñ 4,8% ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʜʦ 74,4 Ñ 

8,9% ʧʨʠ ʠʥʜʫʢʮʠʠ FoxP3FL ʠ ʜʦ 65,1 Ñ 12,1% ʧʨʠ ʠʥʜʫʢʮʠʠ FoxP3æ7 (ʨʠʩ. 35 ɺ). ɼʦʣʷ 

ʧʝʨʬʦʨʠʥ-ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʙʳʣʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʩʨʝʜʠ ʊʨʝʛ ʩ ʜʝʣʝʮʠʝʡ ʵʢʟʦʥʘ 2 (7,9 Ñ 2,1% 

ʧʝʨʬʦʨʠʥ-ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʩ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʝʡ FoxP3æ2 ʠ 7,0 Ñ 3,1% ʩ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʝʡ FoxP3æ2æ7). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 36 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ, ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʱʠʝ ʛʨʘʥʟʠʤ ɸ, ɺ- ʠ 

ʧʝʨʬʦʨʠʥ-ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʊʨʝʛ, ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʳ FoxP3. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 36. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʊʨʝʛ ʩ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʝʡ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 

FoxP3 ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ (A) ʛʨʘʥʟʠʤ A, (ɹ) ʛʨʘʥʟʠʤ ɺ ʠ (ɺ) ʧʝʨʬʦʨʠʥ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ. ʏʝʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ 

ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʙʝʣʢʘ. ʎʚʝʪʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʤ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʙʝʣʢʘ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ. 

 

ʆʮʝʥʠʚʘʣʠ ʪʘʢʞʝ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʶ ʪʘʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʊʨʝʛ, ʢʘʢ CTLA-4, ʛʘʣʝʢʪʠʥ 9 (LGALS9) ʠ NRP1. ɺ ʊʨʝʛ ʩ ʜʝʣʝʮʠʷʤʠ ʵʢʟʦʥʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʤʈʅʂ CTLA-4 (ʨʠʩ. 37 ɸ). ɺ ʊʨʝʛ, ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʭ 

FoxP3FL, ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʈʅʂ CTLA-4 ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʣʩʷ ʦʪ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʩ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʝʡ FoxP3æ2 ʠʣʠ FoxP3æ7 ʫʨʦʚʝʥʴ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʙʳʣ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ. ʊʨʝʛ, 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʝ FoxP3æ2æ7 ʠʤʝʣʠ ʜʝʩʷʪʠʢʨʘʪʥʦʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ CTLA-4. ʇʨʠ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ LGALS9 ʚʳʷʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʨʝʜʠ 

ʊʨʝʛ, ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʭ FoxP3æ2 ʠʣʠ FoxP3æ2æ7 (ʨʠʩ. 37 ɹ). ʀʥʜʫʢʮʠʷ ʩʧʣʘʡʩ-ʚʘʨʠʘʥʪʘ FoxP3æ7 


























































































