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为应对新型冠状病毒肺炎（简称新冠肺炎），一些中

低收入国家在过去一年多的时间里竞相采购突破性的信使

核糖核酸（mRNA）疫苗，但目前这些国家正在尝试在本

国国内生产这类疫苗。尽管全球的新冠肺炎疫苗可能即将

供过于求，但这些尝试仍有助于这些国家建立本土研究和

生产基础设施，从而提高防护能力，以应对新冠病毒变种

及其他疾病在未来可能造成的全球疫情。

位于美国华盛顿特区的政策分析和咨询公司Resilient 

Health Systems的总裁奥卢索吉 ·阿德伊表示：“发展中国

家绝不能再如此依赖发达国家。”

这场全球大流行暴发数月后，在德国政府和美国政府

的资助下，辉瑞（Pfizer，位于美国纽约州纽约市，与德

国美因茨的BioNTech公司合作）和莫德纳（Moderna，位

于美国马萨诸塞州剑桥市）分别研发和试验了预防新冠肺

炎的mRNA疫苗，并获得了紧急许可[1]。这种研发速度

前所未见[1]。这类突破性疫苗依靠疫苗中的mRNA来引

导细胞产生在严重急性呼吸综合征冠状病毒2型（SARS-

CoV-2）表面发现的刺突蛋白。免疫系统将该蛋白识别为

外源蛋白，从而产生免疫应答以攻击病毒和被感染的

细胞。

现有的两种mRNA疫苗均能在引起强力免疫应答的

同时尽量减少副作用。然而，受昂贵的价格和严格的低温

储存条件所限，发展中国家少有人能注射这两种疫苗。实

际上，超过70%的莫德纳和辉瑞/BioNTech疫苗被运往了

富裕国家[2]。总体而言，截至 2022年 5月，低收入国家

只有不到 16%的人口接种了至少一剂新冠肺炎疫苗，而

高收入国家的这一比例超过65% [3]。

“发展中国家无法轻松获得mRNA疫苗，这着实令人

大开眼界。”曾担任世界银行健康、营养和人口全球实践

局局长的阿德伊表示，“但意识到这一点有益无害，这表

明与依赖高收入国家的资助或许可相比，建立自主的研发

能力、生产基础设施以及物流和供应链系统更符合中低收

入国家的最佳利益。”

除了将大部分mRNA疫苗送入富裕国家外，莫德纳

和辉瑞/BioNTech拒绝通过共享知识产权（IP）或颁发授

权许可的方式允许贫困国家的生产商生产疫苗。印度和南

非在2020年10月召开的世界贸易组织会议上首次提议新

冠肺炎疫苗知识产权豁免，尽管此后有多达上百个国家推

动这项提议，但因欧盟、瑞士和英国的反对而陷入了

僵局[2]。

“回望历史，我们会发现此类囤积居奇的现象以前也

发生过，所以并不出人意料，但这种做法毫无远见。”耶鲁

大学全球健康研究所的博士后研究员阿明 ·马利克说。马

利克还表示，拒绝向发展中国家提供有效疫苗会使全球更

易受到新变种的侵袭：“正如‘大流行’一词所述，我们正

在谈论的是一场全球性事件，而非局限在某一个区域。除

非全世界的大部分人口接种疫苗，否则我们无法结束这场

疫情。”

这些公司保留其知识产权的理由包括疫苗质控难以及

发展中国家生产商的速度提升尚需时日[2]。但《纽约时

ELSEVIER

News & Highlights

2095-8099/© 2022 THE AUTHOR. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher Education Press Limited Company. This is an 
open access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
英文原文：Engineering 2022, 15(8): 3‒5
引用本文： Chris Palmer. Access Issues Spur Local Vaccine Efforts in Developing World. Engineering, https://doi.org/10.1016/j.eng.2022.06.001

Contents lists available at ScienceDirect

Engineering

j o u r n a l  h o m e p a g e :  w w w.  e l s e v i e r. c o m / l o c a t e / e n g



报》[4]和《自然》[5]独立调查分别发现，在发展中国家

有 10 家和 100 家生产商有能力生产这两种 mRNA 疫苗。

总部在纽约的非营利机构——药品获取与知识倡议组

织——的联合创始人塔希尔 · 阿明表示：“在过去三年

中，莫德纳和辉瑞一再表示他们的能力无人能及，但我们

知道事实并非如此，其他人也能办到。”

因为难以获得mRNA新冠肺炎疫苗，所以许多发展

中国家转而依赖于灭活疫苗，如中国科兴和北京生物的新

冠病毒灭活疫苗；或病毒载体疫苗，如俄罗斯卫星V疫苗

以及总部在美国新泽西州新不伦瑞克的强生公司（John‐

son & Johnson）生产的疫苗，这类疫苗通过经修饰的非致

病性病毒传递免疫原性病毒蛋白。但据报道，由活体哺乳

动物细胞培养腺病毒，再以此生产病毒载体疫苗的难度比

生产mRNA疫苗的难度更高且疗效较差，这促使部分中

低收入国家转而继续寻找在本国生产mRNA疫苗的途径

[2]（尽管一项新的报告指出强生疫苗至少在预防感染、

住院和死亡方面的效果足以媲美mRNA疫苗[6]）。

人们为使发展中国家获取更多的mRNA疫苗而采取

了一系列行动，其中主要包括由世界卫生组织（WHO）

主导设立了技术转让中心。世界卫生组织技术转让中心正

与南非开普敦的安福里根生物制剂与疫苗公司（Afrigen 

Biologics and Vaccines）合作，对莫德纳的mRNA疫苗开

展逆向工程。世界卫生组织于2021年6月在南非建立该中

心。因公开的莫德纳疫苗研发信息比辉瑞/BioNTech疫苗

更详细，而且莫德纳承诺在大流行期间不行使其新冠肺炎

疫苗的专利权，所以该中心选择复制莫德纳疫苗[7]。

世界卫生组织和安福里根的研究人员从2021年9月开

始进行这项逆向工程，他们最初采取的措施包括：生产一

种脱氧核糖核酸分子，并以之为模板合成mRNA；以及将

遗传物质封装在一种通用的非专利脂质鞘中。他们接下来

需重建莫德纳封装mRNA所使用的脂质纳米颗粒混合物

[6]。不过阿德伊表示这些计划可能有变，因为有三家生

物技术公司声称莫德纳的脂质纳米颗粒处方侵犯其知识产

权并提起了诉讼[8‒9]。

到目前为止，安福里根仅生产了数微升疫苗，如需提

高产量还需更多创新。世界卫生组织预计将于 2022 年

11月底用莫德纳疫苗的复制品开展临床试验[7]。在该项

目的后续阶段，安福里根将教授来自南非、突尼斯、尼日

利亚、埃及和塞内加尔的公司生产各自的疫苗[10]。阿德

伊表示：“这将有望帮助这些国家培养疫苗生产能力。”

在 2022年 2月宣布的另一项研发活动中，BioNTech

表示它将向非洲运输模块化工厂，用以生产mRNA疫苗

（最后的灌封步骤除外）[11]。这种模块化工厂名为BioN‐

Tainer，它由一个原料药模块和一个配方模块构成，并被

分别装入六个标准船运集装箱（图 1）。BioNTech声称每

一整套装置的年产量约为 5000万剂，并且建设成本远低

于传统的工厂[11]。

BioNTech计划于 2022年年中在塞内加尔、卢旺达和

南非（待定）建立模块化工厂，并在大约 12个月后开始

生产疫苗。BioNTech仅在前2~3年内提供人员并运行这些

设施，之后BioNTainers将独立运行[11]。莫德纳最近宣

布，它将在肯尼亚建立一家年产量达5亿剂mRNA疫苗的

工厂[12]。

除了莫德纳和辉瑞/BioNTech的相关努力外，一些发

展中国家的本土公司也在努力研制各自的 mRNA 疫苗。

目前，中国、印度、越南和泰国等十个国家正在研发十多

种新型mRNA疫苗。与莫德纳和辉瑞/BioNTech的疫苗相

比，其中某些疫苗更易储存，大多数价格更低廉。位于中

国昆明的云南沃森生物技术股份有限公司正在研发最前沿

的技术[13]。沃森生物疫苗仅编码作为刺突蛋白关键部分

的受体结合域，而非使用编码整个刺突蛋白的mRNA，并

且仅需标准型冰箱即可保存该疫苗。2021年7月，该公司

在中国、印度尼西亚、墨西哥和尼泊尔开始进行安慰剂对

照的3期临床试验，将招募28 000人参与试验；该公司预

计每年能生产4亿剂疫苗[13]。

美国马里兰州盖瑟斯堡的诺瓦瓦克斯医药公司

（Novavax）研发了一种并非mRNA疫苗但可惠及低收入

国家的疫苗。这种名为Nuvaxovid的疫苗采用许多发展中

国家已掌握的传统疫苗研发技术[14]——诱导动物细胞

（Nuvaxovid采用的蛾细胞）产生蛋白质亚基，这种蛋白

质亚基极其类似于病毒的一种关键蛋白质（即 SARS-

CoV-2刺突蛋白），并添加一种免疫增强剂，以帮助激发

免疫应答。该疫苗产生的抗体应答率与现有的竞品相当，

图1. BioNTech的模块化工厂由原料药模块和配方模块构成，用于生产

与辉瑞合作研发的mRNA疫苗。这种工厂被称为BioNTainer，其设计年

产量可达 5000万剂，并且建设成本远低于传统的工厂。来源：BioN‐
Tech（公有领域）。
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并已获批用于 28个国家[15]。正如用于预防带状疱疹和

流感的疫苗一样，这种疫苗基于蛋白质研发。诺瓦瓦克

斯公司希望那些对基于基因的mRNA疫苗顾虑重重的人

们能接受这种疫苗。

研究人员正在寻找新的方法提供新冠肺炎疫苗，包括

微针阵列贴剂，即数十乃至数千个由疫苗包裹（干压包衣

法）的亚毫米级突刺构成的格栅。这些具有室温稳定性的

无针贴剂无需冷链运输和储存，还可实现自我给药[15]。

总部位于马萨诸塞州剑桥市的Vaxxas公司正在研制此类

阵列贴剂，并刚进入临床试验阶段。该贴剂将用于注射得

克萨斯州大学奥斯汀分校研发的HexaPro疫苗[16]。

尽管如此，这些创新对于新冠肺炎疫情而言可能是徒

劳的。对新冠肺炎疫苗的需求日益减少，但供应还在增

加。由于发展中国家存在资金缺乏、疫苗犹豫、供应链障

碍和其他妨碍疫苗分配的因素，导致供应的疫苗难以接种

到位，因此非洲联盟和新冠肺炎疫苗全球供给计划（CO‐

VAX，由世界卫生组织支持，旨在确保全球公平获取新

冠肺炎疫苗）最近拒绝了数亿支mRNA疫苗。到2022年，

疫苗的全球年产量可能超过90亿剂，但到2023年，年需

求量可能下降到 22亿~44亿剂，仅辉瑞/BioNTech就可满

足该需求量[17]。

无论如何，就理论上而言，发展中国家建立各自的

mRNA疫苗生产工厂还会带来其他好处，即这些工厂可以

快速转型用于生产其他疫苗来预防新冠病毒新兴变种和其

他病原体引发的疾病。例如，BioNTech正在研究预防疟

疾和结核病的mRNA疫苗[11]，莫德纳于2022年3月在美

国开展了一项临床试验，以评估基于mRNA的人类免疫

缺陷病毒（HIV）疫苗[18]。

“研究和生产需要全球化。”阿明说，“由本次疫情可

见，我们不能仅仅依靠几家制药公司为全球市场供货。”
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