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纳米药物输送系统在变应性鼻炎过敏原免疫治疗中的应用
进展

顾敏１ꎬ陆美萍１ꎬ２

１.南京医科大学第一附属医院 耳鼻咽喉科ꎬ江苏 南京 ２１００２９
２.南京医科大学第一附属医院 耳鼻咽喉科 /过敏诊疗中心ꎬ江苏 南京 ２１００２９

摘要:变应性鼻炎(ａｌｌｅｒｇｉｃ ｒｈｉｎｉｔｉｓꎬ ＡＲ)是由特应性个体吸入过敏原(如花粉、尘螨、宠物皮屑、霉菌等)后在鼻腔发生的慢性

炎症性疾病ꎬ在全球范围内的发病率日益增高ꎮ 过敏原免疫治疗(ａｌｌｅｒｇｅｎ ｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙꎬ ＡＩＴ)是一种通过调节患者自身免

疫功能改变 ＡＲ 自然进程的治疗方法ꎬ但其疗效因个体过敏原差异以及免疫作用靶标的不同而存在较大的异质性ꎮ 纳米材料

所具备的特殊理化性质能够更加精确地控制药物释放ꎬ保持药物稳定性ꎬ减少副作用ꎬ并增强免疫调节效果ꎮ 基于纳米药物

输送系统的 ＡＩＴ 旨在利用纳米尺度的载体来提高其有效性和安全性ꎬ这种新兴技术具有广泛的研究前景ꎬ并为 ＡＲ 的治疗提

供了新的策略ꎮ 本文就纳米药物输送系统在 ＡＲ 的过敏原免疫治疗中的应用策略及研究进展作一综述ꎮ
关键词:变应性鼻炎ꎻ过敏原免疫治疗ꎻ纳米技术ꎻ纳米材料ꎻ药物输送系统
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ａｒｔｉｃｌｅ ｒｅｖｉｅｗｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｎａｎｏｍｅｄｉｃｉｎｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ａｌｌｅｒｇｅｎ ｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙ ｆｏｒ
ａｌｌｅｒｇｉｃ ｒｈｉｎｉｔｉｓ.
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　 　 变应性鼻炎(ａｌｌｅｒｇｉｃ ｒｈｉｎｉｔｉｓꎬ ＡＲ)是一种主要

由免疫球蛋白 Ｅ( ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｅꎬ ＩｇＥ)介导的鼻

黏膜慢性炎症性疾病[１]ꎬ其特征包括鼻痒、阵发性

喷嚏、清水样鼻涕及鼻塞ꎮ ＡＲ 患病率在过去几十

年间显著上升[２]ꎬ严重影响患者的生活质量[３]ꎮ
过敏 原 免 疫 治 疗 ( ａｌｌｅｒｇｅｎ ｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙꎬ

ＡＩＴ) 作为 ＡＲ 的一线治疗方法ꎬ具有减少新过敏原

的出现、阻止 ＡＲ 向哮喘发展ꎬ以及停止治疗后仍具

有长期疗效等优点[４]ꎮ 但目前临床上 ＡＲ 患者对于

ＡＩＴ 的依从性仍较低[５]ꎬ主要原因是治疗时间长、接
受治疗的地点有限、直接使用粗过敏原提取物可能

引起严重不良反应等ꎮ 同时ꎬＡＩＴ 是一种精准疗法ꎬ
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需要准确识别致病过敏原ꎬ其疗效存在个体差异ꎬ可
能与引起过敏的主要过敏原组分不同[６]、参与过敏

反应的各种细胞和免疫因子之间不同的相互作用有

关ꎮ 因此ꎬ迫切需要开展新技术以改进 ＡＩＴ 效果和

患者体验ꎮ
基于纳米技术的药物输送系统已在肿瘤免疫治

疗[７]、自身免疫性疾病(如类风湿关节炎、系统性红

斑狼疮、多发性硬化症等) [８]、疫苗开发[９] 等方面取

得了重要突破ꎮ 纳米药物输送系统所具有的高载药

能力、组合递送、控释药物以及靶向递送等特性赋予

药物递送极大的优势[１０]ꎮ 经过纳米技术的加工ꎬ有
利于优化 ＡＲ 的过敏原免疫治疗药物输送ꎬ提高免

疫治疗效果及安全性ꎬ为患者提供更加个性化和精

准的治疗选择ꎮ

１　 ＡＩＴ

ＡＩＴ 通过建立机体对过敏原的耐受来产生长期

疗效[１１]ꎬ其改变了过敏原特异性 Ｔ 细胞和鼻黏膜浆

细胞的基因及蛋白表达谱[４]ꎮ ＡＩＴ 的关键过程包括

诱导生成致耐受型树突状细胞( ｔｏｌｅｒｏｇｅｎｉｃ ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ
ｃｅｌｌｓ)和调节性 Ｔ 细胞( ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ Ｔ ｃｅｌｌｓꎬ Ｔｒｅｇｓ)ꎬ
释放免疫抑制细胞因子如白细胞介素( ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎꎬ
ＩＬ)￣１０、转化生长因子￣β(ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ￣βꎬ
ＴＧＦ￣β)和 ＩＬ￣３５[１２]ꎮ Ｔｒｅｇｓ 能够有效抑制 Ｔｈ２ 细胞

分化ꎬ促进保护性 ＩｇＧ４ 或 ＩｇＡ 的生成ꎬ减少过敏原

－ＩｇＥ 复合物介导的肥大细胞和嗜碱粒细胞的活化ꎬ
从而抑制过敏反应[１３￣１４]ꎮ

最经典的两种 ＡＩＴ 给药途径是皮下免疫治疗

(ｓｕｂｃｕｔａｎｅｏｕｓ ｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙꎬ ＳＣＩＴ)和舌下免疫治

疗(ｓｕｂｌｉｎｇｕａｌ ｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙꎬ ＳＬＩＴ) [１５]ꎬ这两种方

法均包含剂量累加和维持阶段ꎮ 近年来ꎬ研究者们

正在探索其他替代给药途径[１６￣１７]ꎮ 经淋巴结注射

内免疫治疗 ( ｉｎｔｒａｌｙｍｐｈａｔｉｃ ｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙꎬ ＩＬＩＴ)
是一种将过敏原直接注入淋巴结内诱导快速有效免

疫耐受的方法ꎬ包括腹股沟淋巴结和颈淋巴结注

射[１８]ꎮ ＩＬＩＴ 仅需 ３ 次低剂量过敏原淋巴结内注射ꎬ
最早在第 １ 次注射后的 ４ 个月内就能达到与 ３ 年

ＳＣＩＴ 相当的疗效[１９]ꎬ有效提高患者的依从性[２０]ꎮ
在安全性方面ꎬＩＬＩＴ 主要引起轻微的局部反应ꎬ如
淋巴结肿大或穿刺点周围瘙痒ꎬ通常在 ２４ ｈ 内自行

消失ꎬ无需额外药物处理[２１]ꎮ 另外一种方法是局部

鼻腔免疫治疗( ｌｏｃａｌ ｎａｓａｌ ｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙꎬ ＬＮＩＴ)ꎬ
将疫苗制剂直接应用在鼻黏膜表面ꎬ包括液体喷雾

剂、滴剂和嗅粉剂等多种剂型ꎮ ＬＮＩＴ 的优势在于无

针、无痛特性ꎬ且易于患者自行给药ꎬ减少长期使用

的心理压力[２２]ꎮ 并且鼻黏膜内丰富的血管丛有利

于疫苗吸收ꎬ降低全身系统代谢ꎬ并有助于诱导黏膜

免疫[２３￣２４]ꎮ

２　 纳米技术与药物输送

药物输送是指将药物递送封装或附在聚合

物、脂质等材料上ꎬ特异性地增加目标部位的药物

浓度ꎬ从而提高药物的安全性和有效性[２５] ꎮ 传统

药物输送系统(如片剂、胶囊、糖浆、软膏等)存在

生物利用度差、血浆药物浓度波动大等问题ꎬ无法

实现药物的缓释ꎮ 纳米材料具有更大的容量和活

性成分来满足智能药物输送系 统 ( ｓｍａｒｔ ｄｒｕｇ
ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ＳＤＤＳ)的需求[２６] ꎮ 纳米技术在

药物输送领域的早期探索主要集中在抗肿瘤治疗

上[２７] ꎬ纳米颗粒可以在肿瘤组织中聚集ꎬ通过增强

渗透 性 和 保 留 (ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｔｅｎ￣
ｔｉｏｎꎬ ＥＰＲ) 效应减少全身暴露和药物清除ꎬ最大

限度地减少副作用[２８] ꎮ 理想的纳米药物输送系统

应有具体的药物靶向、更高的安全性和生物相容

性ꎬ在保持治疗效果的同时降低毒性ꎮ 金属和非

金属纳米颗粒(ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬ ＮＰｓ)、富勒烯等碳形

式、石墨烯、脂质体、聚合物和树枝状大分子等是

纳米递药研究的主流方向ꎮ

３　 纳米药物输送系统在 ＡＩＴ 中的应用

在 ＡＩＴ 中ꎬ纳米药物输送系统不仅可以装载

药物、降低药物毒性、靶向特定位点ꎬ还可以产生

储库效应[２９] ꎬ提高药物稳定性及生物利用度ꎮ 这

种储存效应确保过敏原长时间暴露于免疫系统ꎬ
被认为是诱导 ＡＩＴ 免疫耐受的关键因素ꎮ 通过过

敏原特异性免疫调节机制来管理这些过敏反应是

纳米药物递送技术的显著优势[３０] ꎮ 应用纳米技术

设计 ＡＩＴ 药物输送系统的核心策略包括(图 １):
①选择安全性高的疫苗成分以避免过敏原特异性

ＩｇＥ 抗体的交联反应ꎮ ②利用纳米递送系统确保

疫苗精准到达生物学目标位置ꎬ包括靶向抗原呈

递细胞( ａｎｔｉｇｅｎ￣ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｃｅｌｌｓꎬ ＡＰＣｓ) [３１] 以加强

对过敏原的捕获ꎬ提高疫苗效力ꎬ缩短治疗周期ꎮ
此外ꎬ添加能够激活 Ｔｈ１ 免疫以抑制 Ｔｈ２ 免疫的

佐剂或免疫反应调节剂能够为 ＡＩＴ 带来更大的

益处[３２] ꎮ
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图 １　 应用纳米技术设计 ＡＩＴ 药物输送系统的核心策略示意图
Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ＡＩＴ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

３.１　 靶向特定细胞、组织或器官

针对特定细胞、组织或器官的纳米药物输送系

统不仅可以减少达到预期效果所需的过敏原剂量ꎬ
还有助于在目标区域诱导耐受性的产生ꎮ 在致敏阶

段ꎬ纳米材料与细胞相互作用具有预防过敏反应发

生的潜力ꎬ特别是针对 ＤＣｓ 的纳米颗粒ꎬ在启动免

疫反应和维持免疫稳态方面起着关键作用[３３]ꎮ
Ｋｅｓｈａｖａｒｚ等[３４] 开发了包裹卵清蛋白 ( ｏｖａｌｂｕｍｉｎꎬ
ＯＶＡ) 的 聚 乳 酸—乙 醇 酸 纳 米 颗 粒 ( ｐｏｌｙｌａｃｔｉｃ
ｃｏ￣ｇｌｙｃｏｌｉｃ ａｃｉｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬ ＰＬＧＡ ＮＰｓ)ꎬ在 ＳＬＩＴ
过程中ꎬＯＶＡ 被舌下黏膜中的 ＤＣｓ 精确捕获ꎬ与舌

下及皮下使用游离 ＯＶＡ 相比ꎬＯＶＡ￣ＰＬＧＡ ＮＰｓ 明

显降低 ＩｇＥ、ＩＬ￣４ 和 ＩＬ￣１７ 的水平ꎬ提高治疗效果ꎮ
通过选择性地靶向细胞表面特有的受体或分子ꎬ纳
米载体能够更有效地被特定的免疫细胞识别和摄

取ꎮ ＤＣｓ 特有的受体如 ＤＥＣ￣２０５[３５]、ＤＣ￣ＳＩＧＮ[３６]

等ꎬ可用于提高过敏原的递送效率和精确性ꎮ
在效应阶段ꎬ 细胞如肥大细胞 (ｍａｓｔ ｃｅｌｌｓꎬ

ＭＣｓ)也是纳米药物输送系统的潜在靶标ꎮ 富勒烯

能够抑制与氧自由基产生相关的信号通路ꎬ减少人

体外周血中 ＭＣｓ 的活化与释放ꎬ从而产生抗过敏效

应[３７]ꎮ Ｌｉｎ 等[３８]开发了一种基于二氧化铈纳米颗

粒的 ＭＣ 磷酸酶模拟纳米稳定剂ꎬ具有长期治疗时

间窗ꎬ能持续减少参与 ＭＣ 脱颗粒的磷酸化信号传

导ꎬ防止过敏介质相关病理反应的启动ꎮ
纳米载体的大小和形状对其在体内的分布和被

细胞摄取的过程起着至关重要的作用ꎮ 通过优化这

些物理参数ꎬ可以增加纳米疫苗在免疫器官(如淋

巴结)中的积累ꎬ促进其被特定的免疫细胞摄取ꎮ

在 ＩＬＩＴ 中ꎬ应用小纳米颗粒有助于疫苗成分靶向淋

巴结驻留[３９]ꎮ 此外ꎬ肝脏[４０]、肺[４１] 等脏器具有先

天耐受性ꎬ这些器官中特定类型免疫细胞周围的微

环境会促进 Ｔｒｅｇｓ 及其他免疫耐受机制的产生ꎬ有
利于建立机体对过敏原的免疫耐受ꎮ 例如ꎬ Ｌｉｕ
等[４０]制备了靶向肝脏的载有 ＯＶＡ 的 ＰＬＧＡ ＮＰｓꎬ
静脉给药后 ＯＶＡ￣ＰＬＧＡ ＮＰｓ 会在肝脏中积累ꎬ特别

是肝窦内皮细胞( ｌｉｖｅｒ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓꎬ
ＬＳＥＣ)中ꎬＬＳＥＣ 可以发挥类似于 ＡＰＣ 的功能诱导

Ｔｒｅｇｓ 的产生ꎬ同时纳米颗粒的修饰还会进一步增强

药物对过敏性气道炎症的抑制作用ꎮ 因此ꎬ纳米载

体的应用能显著延长疫苗成分在体内循环的驻留时

间ꎬ并增强其靶向目标组织和器官的能力ꎬ有助于精

确调控免疫反应ꎮ
３.２　 纳米材料—疫苗成分共递送系统

佐剂广泛应用于 ＡＩＴ 中以增强疫苗的免疫原

性ꎬ这是因为基于纳米材料的佐剂可以增加 ＡＰＣ 的

摄取和有效表位呈递ꎬ并在给药部位形成抗原储

库[４２￣４３]ꎮ 纳米乳剂递送系统、可注射水凝胶的主要

作用机制之一就是形成特定局部免疫微环境ꎬ使得

疫苗成分持续暴露ꎬ强化和延长淋巴结生发中心的

反应ꎬ 从 而 加 强 体 液 免 疫 反 应 的 效 力 和 持 久

性[４４￣４５]ꎮ ｖａｎ 等[４６] 探索了使用胶束弹性蛋白样多

肽(ｅｌａｓｔｉｎ￣ｌｉｋｅ ｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅｓꎬ ＥＬＰ)替代传统的明矾

佐剂ꎬ用于桦树花粉的皮下免疫治疗ꎮ ＥＬＰ 与桦树

花粉中主要过敏原 Ｂｅｔ ｖ１ 结合后ꎬ能够显著降低其

过敏原性ꎬ同时 ＥＬＰ / ＥＬＰ￣Ｂｅｔ ｖ１ 能够诱导更强且更

早期的体液免疫反应和 ＩｇＧ 生成ꎮ 纳米材料还可

以充当免疫刺激剂ꎬ作为病原体相关分子模式
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(ｐａｔｈｏｇｅｎ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ＰＡＭＰ)、损
伤相关分子模式( ｄａｍａｇｅ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐａｔ￣
ｔｅｒｎｓꎬ ＤＡＭＰ)或其模拟物诱导细胞因子和趋化因

子释放ꎬ以招募更多的免疫细胞渗透到注射部位ꎬ这
将增加抗原的摄取并提供局部炎症信号以激活后续

的适应性免疫反应[４２]ꎮ
纳米载体可以调节疫苗成分的理化性质来降低

其致敏性ꎬ同时保留其免疫原性ꎬ从而优化特定给药

途径的制剂ꎮ 例如ꎬ当核酸用作疫苗成分时ꎬ纳米载

体能够保护核酸免受体内酶的分解ꎬ从而提高生物

利用度ꎮ 这种保护作用降低了引发严重过敏反应的

风险ꎬ因为特异性 ＩｇＥ 只识别已经形成的抗原ꎬ而
非编码它们的核酸ꎮ 同时ꎬ核酸能够诱导治疗性蛋

白的长时间表达ꎬ所产生的蛋白量远超过直接递送ꎮ
Ｂａｌｅｎｇａ 等[４７]开发了一种树枝状球形纳米颗粒———
Ｄｅｎ１２３ꎬ该颗粒携带编码桦树花粉的 Ｂｅｔ ｖ１ａ 质粒

ＤＮＡꎬ能够促进质粒持续释放ꎬ并诱导更强的 Ｔｈ１
细胞反应ꎮ 将编码过敏原的质粒 ＤＮＡ 封装在纳米

材料中ꎬ可改善疫苗内化、转染效率和黏膜摄取ꎮ 纳

米技术的应用不仅能够提高 ＡＩＴ 的安全性及疗效ꎬ
还有望延长给药间隔ꎬ从而方便患者并提升其依从

性和满意度ꎮ
３.３　 疫苗成分—免疫调节剂共递送系统

使用纳米材料共同递送疫苗成分与免疫调节分

子可以产生耐受性局部微环境ꎬ促使免疫反应偏向

于产生耐受性 ＤＣｓ 和 Ｔｒｅｇｓꎬ增强免疫原性ꎮ Ｓｈａｈ￣
ｇｏｒｄｉ 等[４８]在 ＡＲ 小鼠模型的 ＳＬＩＴ 中ꎬ将姜黄素作

为免疫调节剂ꎬ装载于 ＰＬＧＡ ＮＰｓ 中ꎬ结果明显降低

了血清中总 ＩｇＥ 水平以及鼻腔灌洗液中的嗜酸性粒

细胞计数ꎬ更有效地减轻炎症反应并促进免疫耐受

性的建立ꎮ 以颗粒形式配制的过敏原能够减少其与

免疫细胞的相互作用ꎬ同时其颗粒表面可附着其他

免疫调节分子ꎬ以加强治疗性免疫反应[４９]ꎮ ＣｐＧ 寡

核苷酸(ＣｐＧ ｏｌｉｇｏｄｅｏｘｙｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓꎬ ＣｐＧ￣ＯＤＮ)是

一种病毒样纳米粒子ꎬ它可以激活 Ｔｈ１ 免疫反应ꎬ
在癌症、传染病和过敏 /哮喘小鼠模型中均表现出治

疗效果[５０￣５３]ꎮ Ｌｉｕ 等[５４] 使用小细胞外囊泡 ( ｓｍａｌｌ
ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｖｅｓｉｃｌｅｓꎬ ｓＥＶｓ)成功制备了 ＣｐＧ￣ＯＶＡ￣
ｓＥＶｓ 共同递送系统ꎬＣｐＧ ＤＮＡ 的加入非但不影响

ＤＣｓ 对 ｓＥＶ 的摄取ꎬ反而显著增强了 ＤＣｓ 的募集和

活化ꎮ
此外ꎬ调节免疫反应过程中的关键信号分子ꎬ如

ＮＦ￣κＢꎬ对于调控过敏性气道疾病的发生发展具有

重要作用[５５]ꎮ Ａ２０ 作为 ＮＦ￣κＢ 的负调节因子[５６]ꎬ
不仅能够抑制 ＮＦ￣κＢ 的活性ꎬ还进一步阻断 ＮＦ￣κＢ

诱导的多种炎症因子的释放ꎮ 在一项针对尘螨过敏

的鼻内纳米乳液疫苗的研究中[５７]ꎬ将共表达 Ｄｅｒ ｐ２
和 Ａ２０ 的 ＤＮＡ 疫苗封装到 ＰＬＧＡ 中ꎬ有效诱导

Ｔｈ１ 反应ꎬ增加血清 ＩｇＧ１、ＩｇＧ２ａ、ＩＬ￣１０ 和 ＴＧＦ￣β 水

平ꎬ促进 Ｔｒｅｇｓ 的扩增和功能激活ꎮ 同样ꎬ在 ＩＬＩＴ
中引入佐剂与 Ｔｏｌｌ 样受体激动剂共同递送ꎬ通过结

内注射佐剂—聚合物颗粒ꎬ对淋巴结微环境进行原

位加工ꎬ延长聚合物在淋巴结中的保留时间ꎬ从而增

加免疫调节分子在淋巴结驻留 ＡＰＣ 中的积累以及

增强 ＤＣｓ 的激活[５８]ꎮ 因此ꎬ在 ＡＩＴ 中应用纳米技

术以引入免疫调节分子ꎬ有助于针对 ＡＲ 发病通路

中的关键分子靶点进行抑制ꎬ从而增强治疗性免疫

反应并促进免疫耐受性的形成ꎮ 这种方法有望更有

效和彻底地纠正免疫系统的失衡ꎬ从而从根本上改

善过敏症状ꎮ

４　 总结与展望

ＡＩＴ 是一种独特的免疫治疗方法ꎬ它不仅能够

改善 ＡＲ 的症状、减少对药物的需求ꎬ还能在维持疗

效的同时诱导特定免疫耐受ꎬ防止新的过敏性疾病

发生ꎮ 纳米药物输送系统可通过引入功能修饰ꎬ增
强免疫原性、降低过敏性ꎬ从而提高 ＡＩＴ 的整体效

能ꎮ 了解纳米输送系统与所携带的“货物”之间复

杂相互作用对于充分阐明过敏的发生、发展以及开

发新一代免疫疗法至关重要ꎮ
未来我们寄望于设计并发展多功能纳米载体ꎬ

以及更加精确的靶向策略ꎬ确保过敏原和免疫调节

剂被直接递送至免疫系统的关键位置ꎮ 同时ꎬ深入

探索免疫调节机制至关重要ꎬ尤其是利用纳米递药

系统调控 Ｔｒｅｇｓꎬ以促进免疫耐受的建立与长期维

持ꎮ 在开展这些创新研究的同时ꎬ安全性和生物相

容性的全面评估也不可或缺ꎬ必须密切监控纳米材

料在体内的降解和代谢情况ꎬ确保它们不会引起毒

性或不良反应ꎮ 本文综述了纳米药物输送系统在

ＡＲ ＡＩＴ 中的应用策略ꎬ为未来研究更具体的靶向

作用及输送系统提供参考ꎬ以加快开发 ＡＲ 的 ＡＩＴ
方法ꎮ
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ｓｅｎｓｕｓ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ ｏｎ ａｌｌｅｒｇｙ ａｎｄ ｒｈｉｎｏｌｏｇｙ: Ａｌｌｅｒｇｉｃ ｒｈｉｎｉｔｉｓ
－２０２３[Ｊ] . Ｉｎｔ Ｆｏｒｕｍ Ａｌｌｅｒｇｙ Ｒｈｉｎｏｌꎬ ２０２３ꎬ １３(４): ２９３￣
８５９. ｄｏｉ:１０.１００２ / ａｌｒ.２３０９０

􀅰９０１􀅰



山东大学耳鼻喉眼学报 ２０２６ 年 １ 月 第 ４０ 卷 第 １ 期
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｔｏｌａｒｙｎｇｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｖｏｌ.４０ꎬ Ｎｏ.１ꎬ ２０２６

[３] Ｖａｎｄｅｎｐｌａｓ Ｏꎬ Ｖｉｎｎｉｋｏｖ Ｄꎬ ＢｌａｎｃＰＤꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｒｈｉｎｉｔｉｓ ｏｎ ｗｏｒｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ: ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｊ
Ａｌｌｅｒｇｙ Ｃｌｉｎ Ｉｍｍｕｎｏｌ Ｐｒａｃｔꎬ ２０１８ꎬ ６(４): １２７４￣１２８６.ｅ９.
ｄｏｉ:１０.１０１６ / ｊ.ｊａｉｐ.２０１７.０９.００２

[４] Ｈｅｓｓｅ Ｌꎬ Ｏｕｄｅ Ｅｌｂｅｒｉｎｋ ＪＮＧꎬ ｖａｎ Ｏｏｓｔｅｒｈｏｕｔ ＡＪＭꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｌｌｅｒｇｅｎ ｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙ ｆｏｒ ａｌｌｅｒｇｉｃ ａｉｒｗａｙ ｄｉｓｅａｓｅｓ: ｕｓｅ
ｌｅｓｓｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ａ ｂｒｉｇｈｔｅｒ ｆｕｔｕｒｅ[Ｊ] . Ｐｈａｒ￣
ｍａｃｏｌ Ｔｈｅｒꎬ ２０２２ꎬ ２３７: １０８１１５. ｄｏｉ:１０. １０１６ / ｊ. ｐｈａｒｍ￣
ｔｈｅｒａ.２０２２.１０８１１５

[５] Ｐｆａａｒ Ｏꎬ Ｒｉｃｈｔｅｒ Ｈꎬ Ｓａｇｅｒ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｉｎ ａｌｌｅｒ￣
ｇｅｎ ｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙ: ａ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌꎬ ｐｒｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｄａｔａ￣
ｂａｓｅｄ ｒｅａｌ￣ｗｏｒｌｄ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] . Ｃｌｉｎ Ｔｒａｎｓｌ Ａｌｌｅｒｇｙꎬ ２０２３ꎬ
１３(５): ｅ１２２４５. ｄｏｉ:１０.１００２ / ｃｌｔ２.１２２４５

[６] Ｒｕｅｔｈｅｒｓ Ｔꎬ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ ＥＢꎬ Ｋａｒｎａｎｅｅｄｉ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｍｅｒ￣
ｃｉａｌ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｓｋｉｎ ｐｒｉｃｋ ｔｅｓｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｓｈｏｗ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎ ａｌｌｅｒｇｅｎ ｒｅｐｅｒｔｏｉｒｅ[ Ｊ] . Ａｌｌｅｒｇｙꎬ ２０２３ꎬ ７８(１２): ３２６１￣
３２６５. ｄｏｉ:１０.１１１１ / ａｌｌ.１５８５３

[７] Ｒａｎａ Ｉꎬ Ｏｈ Ｊꎬ Ｂａｉｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｃａｒｒｉｅｒｓ ｆｏｒ ｃａｎｃｅｒ ｎａｎｏ￣
ｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙ[ Ｊ] . Ｄｒｕｇ Ｄｅｌｉｖ Ｔｒａｎｓｌ Ｒｅｓꎬ ２０２３ꎬ １３
(７): １９３６￣１９５４. ｄｏｉ:１０.１００７ / ｓ１３３４６￣０２２￣０１２４１￣３

[８] Ｂａｙｏｕｍｙ ＡＢꎬ Ｃｒｏｕｗｅｌ Ｆꎬ Ｃｈａｎｄａ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
ｔｈｉｏｐｕｒｉｎｅ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ: ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｅ￣ｏｆ￣ｔｈｅ￣ａｒｔ[ Ｊ] .
Ｅｕｒ Ｊ Ｄｒｕｇ Ｍｅｔａｂ Ｐｈａｒｍａｃｏｋｉｎｅｔꎬ ２０２１ꎬ ４６ ( ６): ７４３￣
７５８. ｄｏｉ:１０.１００７ / ｓ１３３１８￣０２１￣００７１６￣ｘ

[９] Ｍｏｎｉ ＳＳꎬ Ａｂｄｅｌｗａｈａｂ ＳＩꎬ Ｊａｂｅｅｎ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅ￣
ｍｅｎｔｓ ｉｎ ｖａｃｃｉｎｅ ａｄｊｕｖａｎｔｓ: ｔｈｅ ｊｏｕｒｎｅｙ ｆｒｏｍ ａｌｕｍ ｔｏ
ｎａｎｏ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｖａｃｃｉｎｅｓꎬ ２０２３ꎬ １１(１１): １７０４.
ｄｏｉ:１０.３３９０ / ｖａｃｃｉｎｅｓ１１１１１７０４

[１０] Ｚｈｕ ＸＤꎬ Ｌｉ ＳＬ. Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｕｍｏｒ ｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙ:
ｎｅｗ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ[Ｊ] . Ｍｏｌ Ｃａｎｃｅｒꎬ ２０２３ꎬ ２２
(１): ９４. ｄｏｉ:１０.１１８６ / ｓ１２９４３￣０２３￣０１７９７￣９

[１１] Ｌｅｅ ＨＹꎬ Ｌｅｅ ＳＭꎬ Ｋａｎｇ ＳＹꎬ ｅｔ ａｌ. ＫＡＡＡＣＩ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ
ｆｏｒ ａｌｌｅｒｇｅｎ ｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙ[ Ｊ] . Ａｌｌｅｒｇｙ Ａｓｔｈｍａ Ｉｍｍｕ￣
ｎｏｌ Ｒｅｓꎬ ２０２３ꎬ １５ ( ６): ７２５￣７５６. ｄｏｉ: １０. ４１６８ / ａａｉｒ.
２０２３.１５.６.７２５

[１２] Ｄｕｒｈａｍ ＳＲꎬ Ｓｈａｍｊｉ ＭＨ. Ａｌｌｅｒｇｅｎ ｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙ: ｐａｓｔꎬ
ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ[Ｊ] . Ｎａｔ Ｒｅｖ Ｉｍｍｕｎｏｌꎬ ２０２３ꎬ ２３(５):
３１７￣３２８. ｄｏｉ:１０.１０３８ / ｓ４１５７７￣０２２￣００７８６￣１

[１３] Ｓｈａｍｊｉ ＭＨꎬ Ｓｈａｒｉｆ Ｈꎬ Ｌａｙｈａｄｉ ＪＡꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｖｅｒｓｅ ｉｍ￣
ｍｕｎｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ａｌｌｅｒｇｅｎ ｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙ ｆｏｒ ａｌｌｅｒｇｉｃ
ｒｈｉｎｉｔｉｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｓｔｈｍａ[ Ｊ] . Ｊ Ａｌｌｅｒｇｙ Ｃｌｉｎ Ｉｍ￣
ｍｕｎｏｌꎬ ２０２２ꎬ １４９ ( ３): ７９１￣８０１. ｄｏｉ: １０. １０１６ / ｊ. ｊａｃｉ.
２０２２.０１.０１６

[１４] Ｌａｙｈａｄｉ ＪＡꎬ Ｌａｌｉｏｔｉ Ａꎬ Ｐａｌｍｅｒ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｏｆ ａｌｌｅｒｇｅｎ ｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｌｉｎｉｃ[Ｊ] . Ｊ Ａｌｌｅｒｇｙ Ｃｌｉｎ Ｉｍｍｕｎｏｌ Ｐｒａｃｔꎬ ２０２４ꎬ １２(１):
５９￣６６. ｄｏｉ:１０.１０１６ / ｊ.ｊａｉｐ.２０２３.１１.０２７

[１５] 杨慧珺ꎬ 马行凯. 过敏原免疫治疗的良好临床实践建

议[Ｊ] . 中华临床免疫和变态反应杂志ꎬ ２０２３ꎬ １７(３):
３０４￣３０５. ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７３￣８７０５.２０２３.０３.０２４

ＹＡＮＧ Ｈｕｉｊｕｎꎬ ＭＡ Ｘｉｎｇｋａｉ. Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｏｎ ｇｏｏｄ ｃｌｉｎｉ￣
ｃａｌ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ａｌｌｅｒｇｅｎ ｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｅｒｇｙ ａｎｄ Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２３ꎬ １７
(３): ３０４￣３０５. ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ.１６７３￣８７０５.２０２３.０３.
０２４

[１６] Ａｒｉｃｉｇｉｌ Ｍꎬ Ｍｕｌｕｋ ＮＢꎬ Ｓａｋａｒｙａ ＥＵꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ ｒｏｕｔｅｓ
ｏｆ ａｌｌｅｒｇｅｎ ｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙ [ Ｊ] . Ａｍ Ｊ Ｒｈｉｎｏｌ Ａｌｌｅｒｇｙꎬ
２０１６ꎬ ３０(６): １９３￣１９７. ｄｏｉ:１０.２５００ / ａｊｒａ.２０１６.３０.４３７９

[１７] Ｉｎｃｏｒｖａｉａ Ｃꎬ Ａｌ￣Ａｈｍａｄ Ｍꎬ Ａｎｓｏｔｅｇｕｉ ＩＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｓｏｎ￣
ａｌｉｚｅｄ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｆｏｒ ａｌｌｅｒｇｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ: Ａｌｌｅｒｇｅｎ ｉｍｍｕｎｏ￣
ｔｈｅｒａｐｙ ｓｔｉｌｌ ａ ｕｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｕｎｍａｔｃｈｅｄ ｍｏｄｅｌ[Ｊ] . Ａｌｌｅｒｇｙꎬ
２０２１ꎬ ７６(４): １０４１￣１０５２. ｄｏｉ:１０.１１１１ / ａｌｌ.１４５７５

[１８] 吴星儒ꎬ 刘婉舒ꎬ 欧祖镇ꎬ 等. 变应性鼻炎经淋巴结注

射免疫治疗[Ｊ] . 中华临床免疫和变态反应杂志ꎬ ２０１８ꎬ
１２(２): １９４￣１９７. ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ.１６７３￣８７０５.２０１８.０２.
０１１
ＷＵ Ｘｉｎｇｒｕꎬ ＬＩＵ Ｗａｎｓｈｕꎬ ＯＵ Ｚｕｚｈｅｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｒａｌｙｍ￣
ｐｈａｔｉｃ ｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙ ｉｎ ａｌｌｅｒｇｉｃ ｒｈｉｎｉｔｉｓ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｅｒｇｙ ａｎｄ Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ １２
(２): １９４￣１９７. ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ.１６７３￣８７０５.２０１８.０２.
０１１

[１９] Ｓｅｎｔｉ Ｇꎬ Ｃｒａｍｅｒｉ Ｒꎬ Ｋｕｓｔｅｒ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｒａｌｙｍｐｈａｔｉｃ ｉｍ￣
ｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙ ｆｏｒ ｃａｔ ａｌｌｅｒｇｙ ｉｎｄｕｃｅｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｆｔｅｒ ｏｎｌｙ ３
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｊ Ａｌｌｅｒｇｙ Ｃｌｉｎ Ｉｍｍｕｎｏｌꎬ ２０１２ꎬ １２９(５):
１２９０￣１２９６. ｄｏｉ:１０.１０１６ / ｊ.ｊａｃｉ.２０１２.０２.０２６

[２０] Ｊｉａｎｇ ＳＪꎬ Ｘｉｅ ＳＢꎬ Ｔａｎｇ ＱＰꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｒａ￣
ｌｙｍｐｈａｔｉｃ ｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙ ｉｎ ａｌｌｅｒｇｉｃ ｒｈｉｎｉｔｉｓ ｐａｔｉｅｎｔｓ: ａ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ ] . Ｍｅｄｉａｔｏｒｓ
Ｉｎｆｌａｍｍꎬ ２０２３ꎬ ２０２３: ９３７７５１８. ｄｏｉ: １０. １１５５ / ２０２３ /
９３７７５１８

[２１] Ｗａｎｇ ＱＸꎬ Ｗａｎｇ Ｋꎬ Ｑｉｎ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｒａ￣ｃｅｒｖｉｃａｌ ｌｙｍ￣
ｐｈａｔｉｃ ｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙ ｆｏｒ ｄｕｓｔ ｍｉｔｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ａｌｌｅｒｇｉｃ ｒｈｉ￣
ｎｏｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖｉｔｉｓ ｉｎ ｃｈｉｌｄｒｅｎ: ａ ３￣ｙｅａｒ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ｒａｎ￣
ｄｏｍｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｒｉａｌ[ Ｊ] . Ｆｒｏｎｔ Ｉｍｍｕｎｏｌꎬ ２０２３ꎬ １４:
１１４４８１３. ｄｏｉ:１０.３３８９ / ｆｉｍｍｕ.２０２３.１１４４８１３

[２２] Ｋａｓｅｍｓｕｋ Ｎꎬ Ｎｇａｏｔｅｐｐｒｕｔａｒａｍ Ｐꎬ Ｋａｎｊａｎａｗａｓｅｅ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｌｏｃａｌ ｎａｓａｌ ｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙ ｆｏｒ ａｌｌｅｒｇｉｃ ｒｈｉｎｉｔｉｓ: ａ ｓｙｓｔｅｍａｔ￣
ｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ]. Ｉｎｔ Ｆｏｒｕｍ Ａｌｌｅｒｇｙ Ｒｈｉｎｏｌꎬ
２０２２ꎬ １２(１２): １５０３￣１５１６. ｄｏｉ:１０.１００２ / ａｌｒ.２３０１１

[２３] Ｋａｎｊａｎａｗａｓｅｅ Ｄꎬ Ｔａｎｔｉｌｉｐｉｋｏｒｎ Ｐ. ＬＮＩＴ￣Ｌｏｃａｌ ｎａｓａｌ ｉｍ￣
ｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙ ｉｎ ａｌｌｅｒｇｉｃ ｒｈｉｎｉｔｉｓ: ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ [ Ｊ ] . Ｃｕｒｒ Ｏｐｉｎ Ａｌｌｅｒｇｙ Ｃｌｉｎ Ｉｍｍｕｎｏｌꎬ
２０２２ꎬ ２２(４): ２５９￣２６７. ｄｏｉ:１０.１０９７ / ＡＣＩ.００００００００００
０００８３０

[２４] Ｋｅｈａｇｉａ Ｅꎬ Ｐａｐａｋｙｒｉａｋｏｐｏｕｌｏｕ Ｐꎬ Ｖａｌｓａｍｉ Ｇ. Ａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎ ｉｎｔｒａｎａｓａｌ ｖａｃｃｉｎｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ: ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｎｏｎ￣ｉｎｖａｓｉｖｅ
ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｉｍｍｕｎｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｖａｃｃｉｎｅꎬ ２０２３ꎬ ４１ ( ２４):
３５８９￣３６０３. ｄｏｉ:１０.１０１６ / ｊ.ｖａｃｃｉｎｅ.２０２３.０５.０１１

[２５] Ｌａｎｇｅｒ Ｒ. Ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ [ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ
１９９８ꎬ ３９２(６６７９ Ｓｕｐｐｌ): ５￣１０

􀅰０１１􀅰
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｔｏｌａｒｙｎｇｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｖｏｌ.４０ꎬ Ｎｏ.１ꎬ ２０２６

[２６] Ａｄｅｐｕ Ｓꎬ Ｒａｍａｋｒｉｓｈｎａ Ｓ. Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ: ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ
２０２１ꎬ ２６(１９): ５９０５. ｄｏｉ:１０.３３９０ / ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ２６１９５９０５

[２７] Ｓｈｉ ＪＪꎬ Ｋａｎｔｏｆｆ ＰＷꎬ Ｗｏｏｓｔｅｒ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｎｃｅｒ ｎａｎｏｍｅｄ￣
ｉｃｉｎｅ: ｐｒｏｇｒｅｓｓꎬ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ [ Ｊ] . Ｎａｔ
Ｒｅｖ Ｃａｎｃｅｒꎬ ２０１７ꎬ １７ ( １): ２０￣３７. ｄｏｉ: １０. １０３８ / ｎｒｃ.
２０１６.１０８

[２８] Ｆａｎｇ Ｊꎬ Ｎａｋａｍｕｒａ Ｈꎬ Ｍａｅｄａ Ｈ. Ｔｈｅ ＥＰＲ ｅｆｆｅｃｔ: ｕｎｉｑｕｅ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｕｍｏｒ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ ｆｏｒ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙꎬ ｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎｖｏｌｖｅｄꎬ ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
[ Ｊ] . Ａｄｖ Ｄｒｕｇ Ｄｅｌｉｖ Ｒｅｖꎬ ２０１１ꎬ ６３(３): １３６￣１５１. ｄｏｉ:
１０.１０１６ / ｊ.ａｄｄｒ.２０１０.０４.００９

[２９] Ｂｒｕｄｎｏ Ｙꎬ Ｐｅｚｏｎｅ ＭＪꎬ Ｓｎｙｄｅｒ ＴＫꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｐｌｅｎｉｓｈａｂｌｅ
ｄｒｕｇ ｄｅｐｏｔ ｔｏ ｃｏｍｂａｔ ｐｏｓｔ￣ｒｅｓｅｃｔｉｏｎ ｃａｎｃｅｒ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ
[Ｊ] . Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１８ꎬ １７８: ３７３￣３８２. ｄｏｉ:１０.１０１６ / ｊ.
ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ.２０１８.０５.００５

[３０] Ａｚｈａｒｕｄｄｉｎ Ｍꎬ Ｚｈｕ ＧＨꎬ Ｓｅｎｇｕｐｔａ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ ｔｏｏｌ￣
ｂｏｘ ｉｎ ｉｍｍｕｎｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｎｏｖａｃｃｉｎｅｓ[Ｊ] . Ｔｒｅｎｄｓ
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌꎬ ２０２２ꎬ ４０(１０): １１９５￣１２１２. ｄｏｉ:１０.１０１６ / ｊ.
ｔｉｂｔｅｃｈ.２０２２.０３.０１１

[３１] Ｌｉｎ Ｇꎬ Ｗａｎｇ Ｊꎬ Ｙａｎｇ ＹＧꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ
ｃｅｌｌ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｎａｎｏ￣ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍ￣
ｍｕｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔ Ｂｉｏｅｎｇ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌꎬ ２０２３ꎬ １１:
１２４２１２６. ｄｏｉ: １０.３３８９ / ｆｂｉｏｅ.２０２３.１２４２１２６

[３２] Ｌｉｎ ＹＪꎬ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ Ｊꎬ Ｓｃｈüｌｋｅ Ｓ. Ｎｏｖｅｌ ａｄｊｕｖａｎｔｓ ｉｎ
ａｌｌｅｒｇｅｎ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙ: ｗｈｅｒｅ ｄｏ ｗｅ ｓｔａｎｄ [Ｊ]
Ｆｒｏｎｔ Ｉｍｍｕｎｏｌꎬ ２０２４ꎬ １５: １３４８３０５. ｄｏｉ: １０.３３８９ / ｆｉｍ￣
ｍｕ.２０２４.１３４８３０５

[３３] Ｎａｇｙ ＮＡꎬ ｄｅ Ｈａａｓ ＡＭꎬ Ｇｅｉｊｔｅｎｂｅｅｋ ＴＢＨꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒａ￣
ｐｅｕｔｉｃ ｌｉｐｏｓｏｍａｌ ｖａｃｃｉｎｅｓ ｆｏｒ ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ ｃｅｌｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｒ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔ Ｉｍｍｕｎｏｌꎬ ２０２１ꎬ １２: ６７４０４８. ｄｏｉ:
１０.３３８９ / ｆｉｍｍｕ.２０２１.６７４０４８

[３４] Ｋｅｓｈａｖａｒｚ Ｓｈａｈｂａｚ Ｓꎬ Ｖａｒａｓｔｅｈ ＡＲꎬ Ｋｏｕｓｈｋｉ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｕｂｌｉｎｇｕａｌ ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ ｃｅｌｌｓ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｂｙ ａｐｔａｍｅｒ: ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｂｌｉｎｇｕａｌ ｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙ
ｅｆｆｉｃａｃｙ[Ｊ] . Ｉｎｔ Ｉｍｍｕｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌꎬ ２０２０ꎬ ８５: １０６６０３.
ｄｏｉ:１０.１０１６ / ｊ.ｉｎｔｉｍｐ.２０２０.１０６６０３

[３５] Ｍａｃｒｉ Ｃꎬ Ｄｕｍｏｎｔ Ｃꎬ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ ＡＰꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｄｅｎ￣
ｄｒｉｔｉｃ ｃｅｌｌｓ: ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｖａｃｃｉｎｅ ｅｆ￣
ｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ[ Ｊ] . Ｃｌｉｎ Ｔｒａｎｓｌ Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ５(３):
ｅ６６. ｄｏｉ:１０.１０３８ / ｃｔｉ.２０１６.６

[３６] Ｓｉｍｐｓｏｎ ＪＤꎬ Ｒａｙ Ａꎬ Ｍａｒｃｏｎ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｎｇｌｅ￣ｍｏｌｅｃｕｌｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳＡＲＳ￣ＣｏＶ￣２ ｂｉｎｄｉｎｇ ｔｏ Ｃ￣ｔｙｐｅ ｌｅｃｔｉｎ ｒｅｃｅｐ￣
ｔｏｒｓ[Ｊ] . Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔꎬ ２０２３ꎬ ２３(４): １４９６￣１５０４. ｄｏｉ:１０.
１０２１ / ａｃｓ.ｎａｎｏｌｅｔｔ.２ｃ０４９３１

[３７] Ａｌｊａｂａｌｉ ＡＡꎬ Ｏｂｅｉｄ ＭＡꎬ Ｂａｓｈａｔｗａｈ ＲＭꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｍａ￣
ｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｍｕｎｅ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ｉｎｔ Ｊ
Ｍｏｌ Ｓｃｉꎬ ２０２３ꎬ ２４(３): ２００８. ｄｏｉ:１０.３３９０ / ｉｊｍｓ２４０３２００８

[３８] Ｌｉｎ ＰＨꎬ Ｃａｏ ＭＤꎬ Ｘｉａ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ￣ｍｉｍｅｔｉｃ
ｎａｎｏ￣ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ ｏｆ ｍａｓｔ ｃｅｌｌｓ ｆｏｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ

ａｌｌｅｒｇｉｃ ｄｉｓｅａｓｅ [ Ｊ] . Ａｄｖ Ｓｃｉꎬ ２０２１ꎬ ８ ( ８): ２００４１１５.
ｄｏｉ:１０.１００２ / ａｄｖｓ.２０２００４１１５

[３９] Ｓｃｏｔｌａｎｄ ＢＬꎬ Ｓｈａｗ ＪＲꎬ Ｄｈａｒｍａｒａｊ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｅｌｌ ａｎｄ
ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｉｎｄｕｃｅ ｉｍｍｕｎｅ ｔｏｌｅｒ￣
ａｎｃｅ[ Ｊ] . Ａｄｖ Ｄｒｕｇ Ｄｅｌｉｖ Ｒｅｖꎬ ２０２３ꎬ ２０３: １１５１４１.
ｄｏｉ:１０.１０１６ / ｊ.ａｄｄｒ.２０２３.１１５１４１

[４０] Ｌｉｕ Ｑꎬ Ｗａｎｇ Ｘꎬ Ｌｉｕ ＸＳꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｓｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｎａｎｏ￣
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｔｏ ｉｎｄｕｃｅ ｔｒｅｇ￣ｍｅｄｉａ￣
ｔｅｄ ａｎｔｉｇｅｎ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｍｍｕｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ａ ｐｕｌｍｏｎａｒｙ
ａｌｌｅｒｇｅｎ ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ[ Ｊ] . ＡＣＳ Ｎａｎｏꎬ ２０１９ꎬ １３
(４): ４７７８￣４７９４. ｄｏｉ:１０.１０２１ / ａｃｓｎａｎｏ.９ｂ０１４４４

[４１] Ｓａｉｔｏ Ｅꎬ Ｇｕｒｃｚｙｎｓｋｉ ＳＪꎬ Ｋｒａｍｅｒ ＫＲꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ
ｌｕｎｇ ｉｍｍｕｎｅ ｃｅｌｌｓ ｂｙ ｐｕｌｍｏｎａｒｙ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｏｆ ａｎｔｉｇｅｎ￣ｓｐｅ￣
ｃｉｆｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｏ ｔｒｅａｔ ａｕｔｏｉｍｍｕｎｅ ｄｉｓｅａｓｅ[ Ｊ] . Ｓｃｉ
Ａｄｖꎬ ２０２０ꎬ ６ ( ４２): ｅａｂｃ９３１７. ｄｏｉ: １０. １１２６ / ｓｃｉａｄｖ.
ａｂｃ９３１７

[４２] Ｚｈａｏ ＴＭꎬ Ｃａｉ ＹＬꎬ Ｊｉａｎｇ ＹＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖａｃｃｉｎｅ ａｄｊｕｖａｎｔｓ:
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ[ Ｊ] . Ｓｉｇｎａｌ Ｔｒａｎｓｄｕｃｔ Ｔａｒｇｅｔ
Ｔｈｅｒꎬ ２０２３ꎬ ８ ( １): ２８３. ｄｏｉ: １０. １０３８ / ｓ４１３９２￣０２３￣
０１５５７￣７

[４３] Ｒｏｔｈ ＧＡꎬ Ｐｉｃｅｃｅ ＶＣＴＭꎬ Ｏｕ ＢＳꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｓｐａ￣
ｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｖａｃｃｉｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ[ Ｊ] . Ｎａｔ
Ｒｅｖ Ｍａｔｅｒꎬ ２０２２ꎬ ７(３): １７４￣１９５. ｄｏｉ:１０.１０３８ / ｓ４１５７８￣
０２１￣００３７２￣２

[４４] Ｒｏｔｈ ＧＡꎬ Ｇａｌｅ ＥＣꎬ Ａｌｃáｎｔａｒａ￣Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｊｅｃｔ￣
ａｂｌｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｃｏｄｅｌｉｖｅｒｙ ｏｆ ｓｕｂｕｎｉｔ ｖａｃｃｉｎｅｓ
ｅｎｈａｎｃｅ ｈｕｍｏｒａｌ ｉｍｍｕｎｉｔｙ [ Ｊ]. ＡＣＳ Ｃｅｎｔ Ｓｃｉꎬ ２０２０ꎬ ６
(１０): １８００￣１８１２. ｄｏｉ:１０.１０２１ / ａｃｓｃｅｎｔｓｃｉ.０ｃ００７３２

[４５] Ｏ ̓Ｈａｇａｎ ＤＴꎬ ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｏｓｔ Ｒꎬ Ｌｏｄａｙａ ＲＮꎬ ｅｔ ａｌ.
“Ｗｏｒｌｄ ｉｎ ｍｏｔｉｏｎ” ￣ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ａｄｊｕｖａｎｔｓ ｒｉｓｉｎｇ ｔｏ ｍｅｅｔ
ｔｈｅ ｐａｎｄｅｍｉｃ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ [ Ｊ] . ＮＰＪ Ｖａｃｃｉｎｅｓꎬ ２０２１ꎬ ６
(１): １５８. ｄｏｉ:１０.１０３８ / ｓ４１５４１￣０２１￣００４１８￣０

[４６] ｖａｎ Ｓｔｒｉｅｎ Ｊꎬ Ｗａｒｍｅｎｈｏｖｅｎ Ｈꎬ Ｌｏｇｉａｎｔａｒａ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｂｅｔｖ１￣ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ ｅｌａｓｔｉｎ￣ｌｉｋｅ ｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｉｎｄｕｃｅ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｈｕｍｏｒａｌ ａｎｄ ｗｅａｋ ＣＤ４＋ Ｔ￣ｃｅｌｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ａｇａｉｎｓｔ Ｂｅｔｖ１ ｉｎ ａ ｍｕｒｉｎｅ ｉｍｍｕｎｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ [ Ｊ] .
Ｆｒｏｎｔ Ｉｍｍｕｎｏｌꎬ ２０２２ꎬ １３: １００６７７６. ｄｏｉ:１０.３３８９ / ｆｉｍ￣
ｍｕ.２０２２.１００６７７６

[４７] Ｂａｌｅｎｇａ ＮＡꎬ Ｚａｈｅｄｉｆａｒｄ Ｆꎬ Ｗｅｉｓｓ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｅｎｄｒｏｓｏｍｅｓ ａｓ ｎｏｖｅｌ ｎａｎｏ￣ｓｉｚｅｄ ａｄｊｕｖａｎｔｓ
ｆｏｒ ＤＮＡ ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｂｉｒｃｈ ｐｏｌｌｅｎ ａｌｌｅｒｇｙ[ Ｊ] . Ｊ
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌꎬ ２００６ꎬ １２４ ( ３): ６０２￣６１４. ｄｏｉ: １０. １０１６ / ｊ.
ｊｂｉｏｔｅｃ.２００６.０１.０１４

[４８] Ｓｈａｈｇｏｒｄｉ Ｓꎬ Ｓａｎｋｉａｎ Ｍꎬ Ｙａｚｄａｎｉ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｍｕｎｅ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅｓ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｕｒｃｕｍｉｎ ａｎｄ ａｌｌｅｒｇｅｎ ｅｎｃａｐｓｕｌａ￣
ｔｅｄ ｉｎｔｏ ＰＬＧＡ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｍｉｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｈｉｎｉｔｉｓ ａｌ￣
ｌｅｒｇｉｃ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｕｂｌｉｎｇｕａｌ ｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙ[ Ｊ] . Ｉｎｔ Ｉｍｍｕ￣
ｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌꎬ ２０２０ꎬ ８４: １０６５２５. ｄｏｉ:１０.１０１６ / ｊ. ｉｎｔｉｍｐ.
２０２０.１０６５２５
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｔｏｌａｒｙｎｇｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｖｏｌ.４０ꎬ Ｎｏ.１ꎬ ２０２６

[６６] Ｕｓｔａｏｇｌｕ Ｍꎬ Ｏｎｄｅｒ Ｆꎬ Ｋａｒａｐａｐａｋ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｈｔｈａｌｍｉｃꎬ
ｓｙｓｔｅｍｉｃꎬ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ
Ｗｏｌｆｒａｍ ｓｙｎｄｒｏｍｅ [ Ｊ] . Ｅｕｒ Ｊ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌꎬ ２０２０ꎬ ３０
(５): １０９９￣１１０５. ｄｏｉ: １０.１１７７ / １１２０６７２１１９８４２４８９

[６７] Ｂａｔｔｉｓｔａ Ｍꎬ Ｃａｓｃａｖｉｌｌａ ＭＬꎬ Ｇｒｏｓｓｏ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｔｉｎａｌ ｖａｓ￣
ｃｕｌａｒ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ ｉｎ ｗｏｌｆｒａｍ ｓｙｎｄｒｏｍｅ: ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ａｎｇｉｏｇｒａｐｈｙ ｓｔｕｄｙ[Ｊ] . Ｓｃｉ Ｒｅｐꎬ ２０２２ꎬ
１２(１): ２１０３. ｄｏｉ: １０.１０３８ / ｓ４１５９８￣０２２￣０６１５０￣６

[６８] Ｓａｍｐｓｏｎ ＤＭꎬ Ｄｕｂｉｓ ＡＭꎬ Ｃｈｅｎ ＦＫꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｏｗａｒｄｓ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｉｎｇ ｒｅｔｉｎａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ａｎｇｉ￣
ｏｇｒａｐｈｙ: ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｌｉｇｈｔ Ｓｃｉ Ａｐｐｌꎬ ２０２２ꎬ １１(１):
６３. ｄｏｉ: １０.１０３８ / ｓ４１３７７￣０２２￣００７４０￣９

[６９] Ｈｏｒｍｅｌ ＴＴꎬ Ｈｗａｎｇ ＴＳꎬ Ｂａｉｌｅｙ ＳＴꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎ￣
ｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｉｎ ＯＣＴ ａｎｇｉｏｇｒａｐｈｙ[Ｊ] . Ｐｒｏｇ Ｒｅｔｉｎ Ｅｙｅ Ｒｅｓꎬ
２０２１ꎬ ８５: １００９６５. ｄｏｉ: １０. １０１６ / ｊ. ｐｒｅｔｅｙｅｒｅｓ. ２０２１.
１００９６５
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(上接第 １１１ 页)
[４９] Ｓｍａｒｒ ＣＢꎬ Ｙａｐ ＷＴꎬ Ｎｅｅｆ ＴＰꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ａｎ￣

ｔｉｇｅｎ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ＰＬＧ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｏｌｅｒｉｚｅ Ｔｈ２￣ｍｅｄｉａｔｅｄ
ａｌｌｅｒｇｉｃ ａｉｒｗａｙ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｐｒｅ￣ ａｎｄ ｐｏｓｔｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ Ｕ Ｓ Ａꎬ ２０１６ꎬ １１３(１８): ５０５９￣
５０６４. ｄｏｉ:１０.１０７３ / ｐｎａｓ.１５０５７８２１１３

[５０] Ｋｒｉｅｇ ＡＭ. ＣｐＧ ｍｏｔｉｆｓ ｉｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ＤＮＡ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍ￣
ｍｕｎｅ ｅｆｆｅｃｔｓ[ Ｊ] . Ａｎｎｕ Ｒｅｖ Ｉｍｍｕｎｏｌꎬ ２００２ꎬ ２０: ７０９￣
７６０. ｄｏｉ:１０.１１４６ / ａｎｎｕｒｅｖ.ｉｍｍｕｎｏｌ.２０.１００３０１.０６４８４２

[５１] Ｈａｎａｇａｔａ Ｎ. ＣｐＧ ｏｌｉｇｏｄｅｏｘｙｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｎａｎｏｍｅｄｉｃｉｎｅｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｐｈｙｌａｘｉｓ ｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｎｃｅｒｓꎬ ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ
ｄｉｓｅａｓｅｓꎬ ａｎｄ ａｌｌｅｒｇｉｅｓ[ Ｊ] . Ｉｎｔ Ｊ Ｎａｎｏｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ ２０１７ꎬ
１２: ５１５￣５３１. ｄｏｉ: １０.２１４７ / ＩＪＮ.Ｓ１１４４７７

[５２] Ｙａｎｇ Ｘꎬ Ｓｕ Ｂꎬ Ｌｉｕ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ＣｐＧ￣ｏｌｉｇｏｄｅｏｘｙｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓ Ｔｈ２ / Ｔｈ１７ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｂｙ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ＩＬ￣３３ /
ＳＴ２ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｉｎ ｍｉｃｅ ｆｒｏｍ ａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｄｏｐｔｉｖｅ ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ
ｃｅｌｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｓｍｏｋｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ａｓｔｈｍａ[Ｊ] . Ｉｎｔ Ｊ Ｍｏｌ Ｓｃｉꎬ
２０２３ꎬ ２４(４): ３１３０. ｄｏｉ: １０.３３９０ / ｉｊｍｓ２４０４３１３０

[５３] Ｚｈｏｕ Ｊꎬ Ｄｅｎｇ ＧＭ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ＤＮＡ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ＣｐＧ ｍｏｔｉｆｓ ｉｎ ｄｉｓｅａｓｅｓ[ Ｊ] . Ｊ Ｌｅｕｋｏｃ Ｂｉｏｌꎬ ２０２１ꎬ １０９
(５): ９９１￣９９８. ｄｏｉ: １０.１００２ / ＪＬＢ.３ＭＲ１２２０￣７４８ＲＲＲＲＲ

[５４] Ｌｉｕ Ｗꎬ Ｏｔａ Ｍꎬ Ｔａｂｕｓｈｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｌｌｅｒ￣
ｇｉｃ ｒｈｉｎｉｔｉｓ ｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙ ｕｓｉｎｇ ａｎｔｉｇｅｎ￣ｌｏａｄｅｄ ｓｍａｌｌ
ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｖｅｓｉｃｌｅｓ[Ｊ] . Ｊ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｒｅｌｅａｓｅꎬ ２０２２ꎬ ３４５:
４３３￣４４２. ｄｏｉ:１０.１０１６ / ｊ.ｊｃｏｎｒｅｌ.２０２２.０３.０１６

[５５] Ｓｕｎ ＳＣ. Ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｃａｎｏｎｉｃａｌ ＮＦ￣κＢ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ｉｍｍｕｎｉｔｙ
ａｎｄ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｎａｔ Ｒｅｖ Ｉｍｍｕｎｏｌꎬ ２０１７ꎬ １７:
５４５￣５５８. ｄｏｉ:１０.１０３８ / ｎｒｉ.２０１７.５２

[５６] Ｋａｒｒｉ Ｕꎬ Ｈａｒａｓｉｍｏｗｉｃｚ Ｍꎬ Ｃａｒｐｉｏ Ｔｕｍｂａ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ Ｂｅｉｎｇ Ａ２０: ｆｒｏｍ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｔｏ
ｇｅｎｅｔｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｊ Ｃｌｉｎ Ｉｍｍｕｎｏｌꎬ ２０２４ꎬ ４４(３):
７６. ｄｏｉ: １０.１００７ / ｓ１０８７５￣０２４￣０１６８１￣１

[５７] Ｈｕ ＷＨꎬ Ｍａ Ｌꎬ Ｙａｎｇ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｒ ｐ２￣Ａ２０ ＤＮＡ ｖａｃ￣
ｃｉｎｅ ａｔｔｅｎｕａｔｅｓ ａｌｌｅｒｇｉｃ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｃｅ ｗｉｔｈ ａｌｌｅｒｇｉｃ
ｒｈｉｎｉｔｉｓ[ Ｊ] . Ｍｏｌ Ｍｅｄ Ｒｅｐꎬ ２０１９ꎬ ２０(６): ４９２５￣４９３２.
ｄｏｉ:１０.３８９２ / ｍｍｒ.２０１９.１０７６０

[５８] Ｊｅｗｅｌｌ ＣＭꎬ Ｂｕｓｔａｍａｎｔｅ Ｌóｐｅｚ ＳＣꎬ Ｉｒｖｉｎｅ ＤＪ. Ｉｎ ｓｉｔｕ ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｌｙｍｐｈ ｎｏｄｅ ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖｉａ ｉｎ￣
ｔｒａｎｏｄａｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｊｕｖａｎｔ￣ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
[Ｊ] . Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ ＵＳＡꎬ ２０１１ꎬ １０８(３８): １５７４５￣
１５７５０. ｄｏｉ:１０.１０７３ / ｐｎａｓ.１１０５２００１０８
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