
Η μπερδεμένη ιστορία των εμβολίων mRNA 

Μετάφραση από άρθρο που δημοσιεύτηκε στο επιστημονικό περιοδικό Nature 597, 318-

324 (2021) 

Εκατοντάδες επιστήμονες είχαν εργαστεί σε εμβόλια mRNA (αγγελιαφόρο RNA) για 

δεκαετίες πριν η πανδημία του κορωνοϊού φέρει μια σημαντική ανακάλυψη. 

 

Η αλληλουχία RNA που χρησιμοποιείται στο εμβόλιο COVID-19 που αναπτύχθηκε από την Pfizer 

και την BioNTech (το Ψ είναι μια τροποποιημένη μορφή νουκλεοτιδίων ουριδίνης, U) 

Στα τέλη του 1987, ο Ρόμπερτ Μαλόουν (Malone) πραγματοποίησε ένα πείραμα ορόσημο. 

Ανακάτεψε αλυσίδες αγγελιαφόρου RNA με σταγονίδια λίπους, για να δημιουργήσει ένα 

είδος μοριακού στιφάδου. Τα ανθρώπινα κύτταρα απορρόφησαν το mRNA και άρχισαν να 

παράγουν πρωτεΐνες από αυτό. 

Συνειδητοποιώντας ότι αυτή η ανακάλυψη μπορεί να έχει εκτεταμένες δυνατότητες στην 

ιατρική, ο Malone, μεταπτυχιακός φοιτητής στο Ινστιτούτο Βιολογικών Σπουδών Salk στη 

La Jolla της Καλιφόρνια, αργότερα κατέγραφε μερικές σημειώσεις, τις οποίες υπέγραψε 

και χρονολόγησε. Εάν τα κύτταρα μπορούσαν να δημιουργήσουν πρωτεΐνες από το mRNA 

που παραδόθηκε σε αυτά, έγραψε στις 11 Ιανουαρίου 1988, θα μπορούσε να είναι δυνατή 

η "θεραπεία με το RNA ως φάρμακο". Αργότερα εκείνο το έτος, τα πειράματα του Malone 

έδειξαν ότι τα έμβρυα βατράχων απορρόφησαν ένα τέτοιο mRNA. Ήταν η πρώτη φορά 

που κάποιος είχε χρησιμοποιήσει λιπαρά σταγονίδια για να διευκολύνει το πέρασμα του 

mRNA σε έναν ζωντανό οργανισμό. 



Αυτά τα πειράματα ήταν ένα σκαλοπάτι προς δύο από τα πιο σημαντικά και κερδοφόρα 

εμβόλια στην ιστορία: τα εμβόλια COVID-19 που βασίζονται στο mRNA και χορηγούνται 

σε εκατοντάδες εκατομμύρια ανθρώπους σε όλο τον κόσμο. Οι παγκόσμιες πωλήσεις 

τους αναμένεται να ξεπεράσουν τα 50 δισεκατομμύρια δολάρια ΗΠΑ μόνο το 2021. 

Αλλά ο δρόμος προς την επιτυχία δεν ήταν άμεσος. Για πολλά χρόνια μετά τα πειράματα 

του Malone, τα οποία οι ίδιοι είχαν αντλήσει από το έργο άλλων ερευνητών, το mRNA 

θεωρήθηκε πολύ ασταθές και ακριβό για να χρησιμοποιηθεί ως φάρμακο ή εμβόλιο. 

Δεκάδες ακαδημαϊκά εργαστήρια και εταιρείες εργάστηκαν πάνω στην ιδέα, παλεύοντας 

να βρουν τη σωστή φόρμουλα λιπών και νουκλεϊκών οξέων - τα δομικά στοιχεία των 

εμβολίων mRNA. 

Τα σημερινά εμβόλια mRNA έχουν καινοτομίες που εφευρέθηκαν χρόνια μετά την εποχή 

του Malone στο εργαστήριο, συμπεριλαμβανομένου του χημικά τροποποιημένου RNA 

και των διαφόρων τύπων φυσαλίδων λίπους για να τα μεταφέρουν σε κύτταρα. 

Ωστόσο, ο Μαλόουν, ο οποίος αυτοαποκαλείται "εφευρέτης των εμβολίων mRNA", 

πιστεύει ότι η δουλειά του δεν έχει λάβει αρκετά εύσημα. "Έχω διαγραφεί από την 

ιστορία", είπε στο Nature. 

 
Η συζήτηση για το ποιος αξίζει τα εύσημα για την πρωτοπορία της τεχνολογίας αυξάνεται 

καθώς ξεκινούν τα βραβεία - και η κερδοσκοπία γίνεται όλο και πιο έντονη πριν από τις 



ανακοινώσεις για το βραβείο Νόμπελ τον επόμενο μήνα. Αλλά τα επίσημα βραβεία που 

περιορίζονται σε λίγους μόνο επιστήμονες δεν θα αναγνωρίσουν τους πολλούς 

συνεισφέροντες στην ιατρική ανάπτυξη του mRNA. Στην πραγματικότητα, ο δρόμος προς 

τα εμβόλια mRNA βασίστηκε στο έργο εκατοντάδων ερευνητών για περισσότερα από 30 

χρόνια. 

Η ιστορία φωτίζει τον τρόπο με τον οποίο πολλές επιστημονικές ανακαλύψεις γίνονται 

καινοτομίες που αλλάζουν τη ζωή: με δεκαετίες αδιέξοδων, απορρίψεων και μαχών για 

πιθανά κέρδη, αλλά και γενναιοδωρία, περιέργεια και επιμονή ενάντια στον σκεπτικισμό 

και την αμφιβολία. «Είναι μια μακρά σειρά βημάτων», λέει ο Paul Krieg, αναπτυξιακός 

βιολόγος στο Πανεπιστήμιο της Αριζόνα στην Τουσόν, ο οποίος έκανε τη δική του 

συνεισφορά στα μέσα της δεκαετίας του 1980, «και ποτέ δεν ξέρεις τι θα είναι χρήσιμο». 

Οι απαρχές του mRNA 

Τα πειράματα του Μαλόουν δεν ήρθαν από το πουθενά. Ήδη από το 1978, οι επιστήμονες 

είχαν χρησιμοποιήσει δομές λιπαρών μεμβρανών που ονομάζονταν λιποσώματα για τη 

μεταφορά mRNA σε ποντίκι και σε ανθρώπινα  κύτταρα για να προκαλέσει την έκφραση 

πρωτεϊνών. Τα λιποσώματα συσκευάστηκαν και προστάτευαν το mRNA και στη συνέχεια 

συγχωνεύτηκαν με κυτταρικές μεμβράνες για να παραδώσουν το γενετικό υλικό στα 

κύτταρα. Αυτά τα πειράματα βασίζονται σε χρόνια εργασίας με λιποσώματα και με mRNA 

και ανακαλύφθηκαν τη δεκαετία του 1960. 

Τότε, ωστόσο, λίγοι ερευνητές σκέφτονταν το mRNA ως ιατρικό προϊόν — κυρίως επειδή 

δεν υπήρχε ακόμη τρόπος κατασκευής του γενετικού υλικού σε ένα εργαστήριο. Αντίθετα, 

ήλπιζαν να το χρησιμοποιήσουν για να εξερευνήσουν βασικές μοριακές διαδικασίες. Οι 

περισσότεροι επιστήμονες χρησιμοποιούσαν το mRNA από αίμα κουνελιού, 

καλλιεργηθέντα κύτταρα ποντικιού ή κάποια άλλη ζωική πηγή. 

Αυτό άλλαξε το 1984, όταν ο Krieg και άλλα μέλη μιας ομάδας με επικεφαλής τον 

αναπτυξιακό βιολόγο Douglas Melton και τους μοριακούς βιολόγους Tom Maniatis και 

Michael Green στο Πανεπιστήμιο Harvard στο Cambridge της Μασαχουσέτης, 

χρησιμοποίησαν ένα ένζυμο σύνθεσης RNA (που λαμβάνεται από έναν ιό) και άλλα 

εργαλεία για την παραγωγή βιολογικά ενεργού mRNA στο εργαστήριο— μια μέθοδος που, 

στον πυρήνα της, εξακολουθεί να χρησιμοποιείται σήμερα. Στη συνέχεια, ο Krieg έκανε 

ένεση (στο εργαστήριο) mRNA σε αυγά βατράχων και έδειξε ότι λειτούργησε ακριβώς 

όπως το πραγματικό. 

Τόσο ο Melton όσο και ο Krieg λένε ότι είδαν το συνθετικό mRNA κυρίως ως ερευνητικό 

εργαλείο για τη μελέτη της γονιδιακής λειτουργίας και δραστηριότητας. Το 1987, αφού ο 

Melton διαπίστωσε ότι το mRNA θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί τόσο για την 

ενεργοποίηση όσο και για την πρόληψη της παραγωγής πρωτεϊνών, βοήθησε στη 

δημιουργία μιας εταιρείας που ονομάζεται Oligogen (αργότερα μετονομάστηκε σε Gilead 

Sciences στο Foster City της Καλιφόρνια) για να διερευνήσει τρόπους χρήσης συνθετικού 

RNA για να εμποδίσει την έκφραση γονιδίων-στόχων - με στόχο τη θεραπεία ασθενειών. 

Τα εμβόλια δεν ήταν στο μυαλό κανενός στο εργαστήριό του, ή των συνεργατών τους. 



 
 



 

Ο Paul Krieg (αριστερά) και ο Douglas Melton (δεξιά), οι οποίοι εργάστηκαν σε τρόπους σύνθεσης 

του mRNA στο εργαστήριο.  

«Το RNA γενικά είχε τη φήμη της απίστευτης αστάθειας», λέει ο Krieg. "Τα πάντα 

γύρω από το RNA ήταν καλυμμένα με προσοχή." Αυτό θα μπορούσε να εξηγήσει γιατί το 

γραφείο τεχνολογικής ανάπτυξης του Χάρβαρντ επέλεξε να μην κατοχυρώσει με δίπλωμα 

ευρεσιτεχνίας την προσέγγιση σύνθεσης RNA του ομίλου. Αντ 'αυτού, οι ερευνητές του 

Χάρβαρντ απλά έδωσαν τα αντιδραστήριά τους στην Promega Corporation, μια εταιρεία 

εργαστηριακών προμηθειών στο Μάντισον του Ουισκόνσιν, η οποία διέθεσε τα εργαλεία 

σύνθεσης RNA στους ερευνητές. Έλαβαν μέτρια δικαιώματα και μια περίπτωση 

σαμπάνιας Veuve Clicquot σε αντάλλαγμα. 

Διαφορές διπλωμάτων ευρεσιτεχνίας 

Χρόνια αργότερα, ο Μαλόουν ακολούθησε την τακτική της ομάδας του Χάρβαρντ για να 

συνθέσει το mRNA για τα πειράματά του. Αλλά πρόσθεσε ένα νέο είδος λιποσωμάτων, 

ένα που έφερε μια θετική φόρτιση, η οποία ενίσχυσε την ικανότητα του υλικού να 

αλληλεπιδρά με την αρνητικά φορτισμένη ραχοκοκαλιά του mRNA. Αυτά τα λιποσώματα 

αναπτύχθηκαν από τον Philip Felgner, έναν βιοχημικό που τώρα ηγείται του Κέντρου 

Έρευνας και Ανάπτυξης Εμβολίων στο Πανεπιστήμιο της Καλιφόρνια, Irvine. 



 

Φίλιπ Φέλγκνερ (αριστερά) και Ρόμπερτ Μαλόουν 

Παρά την επιτυχία του χρησιμοποιώντας τα λιποσώματα για να παραδώσει mRNA σε 

ανθρώπινα κύτταρα και έμβρυα βατράχων, ο Malone δεν κέρδισε ποτέ ένα διδακτορικό. 

Διέκοψε την συνεργασία του με τον προϊστάμενό του στο Salk, ερευνητή Inder Verma και, 

το 1989, άφησε τις μεταπτυχιακές σπουδές για να εργαστεί για τον Felgner στο Vical, μια 

πρόσφατα σχηματισμένη νεοσύστατη επιχείρηση στο Σαν Ντιέγκο, Καλιφόρνια. Εκεί, 

αυτοί και οι συνεργάτες τους στο Πανεπιστήμιο του Wisconsin-Madison έδειξαν ότι τα 

συμπλέγματα λιπιδίων-mRNA θα μπορούσαν να παρακινήσουν την παραγωγή πρωτεϊνών 

σε ποντίκια. (Ο Malone και οι συνάδελφοί του στη Vical διερεύνησαν επίσης τη χρήση του 

mRNA για εμβόλια: οι πρώτες καταθέσεις διπλωμάτων ευρεσιτεχνίας περιγράφουν την 

έγχυση κωδικοποίησης mRNA για πρωτεΐνες HIV σε ποντίκια και την παρατήρηση 

κάποιας προστασίας από τη μόλυνση, αν και όχι την παραγωγή συγκεκριμένων 

ανοσοκυττάρων ή μορίων. Αυτή η εργασία δεν δημοσιεύθηκε ποτέ σε ένα περιοδικό που α 

έχει αξιολογηθεί από ομοτίμους). 



 

Ένα απόσπασμα από τα εργαστηριακά σημειωματάρια του Robert Malone, που περιγράφει τη 

σύνθεση του mRNA του 1989 για ένεση σε ποντίκια. 

Μετά τα πράγματα έγιναν χάλια. Τόσο η Vical (με το Πανεπιστήμιο του Wisconsin) όσο 

και το Salk άρχισαν να υποβάλλουν αίτηση για διπλώματα ευρεσιτεχνίας τον Μάρτιο του 

1989. Αλλά η Salk σύντομα εγκατέλειψε την αξίωση διπλωμάτων ευρεσιτεχνίας του, και 

το 1990, ο Verma εντάχθηκε στο συμβουλευτικό συμβούλιο της Vical. 

Ο Μαλόουν ισχυρίζεται ότι ο Βέρμα και η Vical πέτυχαν μια μυστική συμφωνία, έτσι ώστε 

η σχετική πνευματική ιδιοκτησία να πάει στην Vical. Ο Malone καταχωρήθηκε ως ένας 

εφευρέτης μεταξύ αρκετών, αλλά δεν ήταν πλέον σε θέση να επωφεληθεί προσωπικά από 

τις επακόλουθες συμφωνίες αδειοδότησης, όπως θα είχε κάνει από οποιαδήποτε διπλώματα 

ευρεσιτεχνίας που εκδόθηκαν από τη Salk. Το συμπέρασμα του Μαλόουν: "Πλούτισαν με 

τα προϊόντα του μυαλού μου." 

Ο Βέρμα και ο Φέλγκνερ αρνούνται κατηγορηματικά τις κατηγορίες του Μαλόουν. "Είναι 

εντελώς ανοησίες", είπε ο Βέρμα στο Nature. Η απόφαση να αποσυρθεί η αίτηση για 

δίπλωμα ευρεσιτεχνίας εναπόκειται στο γραφείο μεταφοράς τεχνολογίας  της Σαλκ, 

αναφέρει. (Ο Βέρμα παραιτήθηκε από τη Salk το 2018, μετά από καταγγελίες σεξουαλικής 

παρενόχλησης, τις οποίες συνεχίζει να αρνείται.) 

Ο Μαλόουν αποχώρησε από τη Vical τον Αύγουστο του 1989, επικαλούμενος διαφωνίες 

με τον Φέλγκνερ για "επιστημονική κρίση" και "αναγνώριση για τις πνευματικές 

συνεισφορές μου". Ολοκλήρωσε την ιατρική σχολή και έκανε ένα χρόνο κλινικής 

εκπαίδευσης πριν εργαστεί στον ακαδημαϊκό χώρο, όπου προσπάθησε να συνεχίσει την 



έρευνα για τα εμβόλια mRNA, αλλά αγωνίστηκε να εξασφαλίσει χρηματοδότηση. (Το 

1996, για παράδειγμα, υπέβαλε ανεπιτυχώς αίτηση σε μια κρατική ερευνητική υπηρεσία 

της Καλιφόρνιας για χρήματα για την ανάπτυξη εμβολίου mRNA για την καταπολέμηση 

των εποχιακών λοιμώξεων από κορωνοϊό.) Ο Μαλόουν επικεντρώθηκε στα εμβόλια DNA 

και στις τεχνολογίες παράδοσης. 

Το 2001, μετακόμισε σε εμπορικές εργασίες και συμβουλευτικές υπηρεσίες. Και τους 

τελευταίους μήνες, έχει αρχίσει να επιτίθεται δημόσια στην ασφάλεια των εμβολίων 

mRNA που η έρευνά του βοήθησε να ενεργοποιηθούν. Ο Malone λέει, για παράδειγμα, 

ότι οι πρωτεΐνες που παράγονται από εμβόλια μπορούν να βλάψουν τα κύτταρα του 

σώματος και ότι οι κίνδυνοι εμβολιασμού υπερτερούν των οφελών για τα παιδιά και 

τους νεαρούς ενήλικες — ισχυρισμοί που άλλοι επιστήμονες και αξιωματούχοι υγείας 

έχουν επανειλημμένα αντικρούσει. 

Κατασκευαστικές προκλήσεις 

Το 1991, η Vical συνήψε μια συμφωνία ερευνητικής συνεργασίας και αδειοδότησης 

πολλών εκατομμυρίων δολαρίων με την αμερικανική εταιρεία Merck, έναν από τους 

μεγαλύτερους κατασκευαστές εμβολίων στον κόσμο. Οι επιστήμονες της Merck 

αξιολόγησαν την τεχνολογία mRNA σε ποντίκια με σκοπό τη δημιουργία εμβολίου 

κατά της γρίπης, αλλά στη συνέχεια εγκατέλειψαν αυτή την προσέγγιση. «Το κόστος 

και η σκοπιμότητα του εγχειρήματος μας οδήγησαν σε διακοπή», λέει ο Jeffrey Ulmer, 

πρώην επιστήμονας της Merck, ο οποίος τώρα διαβουλεύεται με εταιρείες σε θέματα 

έρευνας εμβολίων. 

Ερευνητές σε μια μικρή βιοτεχνολογική εταιρεία στο Στρασβούργο της Γαλλίας, που 

ονομάζεται Transgène, αισθάνθηκαν το ίδιο. Εκεί, το 1993, μια ομάδα με επικεφαλής τον 

Pierre Meulien, που συνεργάζεται με βιομηχανικούς και ακαδημαϊκούς εταίρους, ήταν η 

πρώτη που έδειξε ότι ένα mRNA σε λιπόσωμα θα μπορούσε να προκαλέσει μια 

συγκεκριμένη αντιιική ανοσολογική απόκριση σε ποντίκια. (Μια άλλη συναρπαστική 

πρόοδος είχε έρθει το 1992, όταν οι επιστήμονες στο Ερευνητικό Ινστιτούτο Scripps στη 

La Jolla χρησιμοποίησαν το mRNA για να αντικαταστήσουν μια ελλιπή πρωτεΐνη σε 

αρουραίους, για τη θεραπεία μιας μεταβολικής διαταραχής. Αλλά θα χρειαστούν σχεδόν 

δύο δεκαετίες μέχρι τα ανεξάρτητα εργαστήρια να αναφέρουν παρόμοια επιτυχία.) 



 

Πιέρ Μελιέν 

Οι ερευνητές της Transgène κατοχύρωσαν με δίπλωμα ευρεσιτεχνίας την εφεύρεσή τους 

και συνέχισαν να εργάζονται για εμβόλια mRNA. Αλλά ο Meulien, ο οποίος είναι τώρα 

επικεφαλής της Πρωτοβουλίας Καινοτόμων Φαρμάκων, μιας δημόσιας-ιδιωτικής 

επιχείρησης με έδρα τις Βρυξέλλες, εκτίμησε ότι χρειαζόταν τουλάχιστον 100 

εκατομμύρια ευρώ (119 εκατομμύρια δολάρια ΗΠΑ) για να βελτιστοποιήσει την 

πλατφόρμα - και δεν ήταν έτοιμος να ζητήσει από τα αφεντικά του τόσα πολλά για ένα 

τόσο δύσκολο, υψηλού κινδύνου εγχείρημα, λέει. Το δίπλωμα ευρεσιτεχνίας έληξε όταν η 

μητρική εταιρεία της Transgène αποφάσισε να σταματήσει να πληρώνει τα τέλη που 

απαιτούνται για να παραμείνει ενεργή. 

Η ομάδα του Meulien, όπως και η ομάδα της Merck, κινήθηκε για να επικεντρωθεί σε 

εμβόλια DNA και άλλα συστήματα παράδοσης που βασίζονται σε φορείς του ιού. Η 

πλατφόρμα DNA τελικά απέδωσε μερικά αδειοδοτημένα εμβόλια για κτηνιατρικές 



εφαρμογές — βοηθώντας, για παράδειγμα, στην πρόληψη λοιμώξεων σε 

ιχθυοκαλλιέργειες. Και μόλις τον περασμένο μήνα, οι ρυθμιστικές αρχές στην Ινδία 

χορήγησαν επείγουσα έγκριση στο πρώτο εμβόλιο DNA στον κόσμο για ανθρώπινη 

χρήση, για να βοηθήσουν στην αποτροπή του COVID-19. Αλλά για λόγους που δεν 

είναι πλήρως κατανοητοί, τα εμβόλια DNA έχουν καθυστερήσει να βρουν επιτυχία 

στους ανθρώπους. 

Ωστόσο, η συντονισμένη ώθηση της βιομηχανίας γύρω από την τεχνολογία DNA είχε 

οφέλη και για τα εμβόλια RNA, υποστηρίζει ο Ulmer. Από κατασκευαστικά ζητήματα και 

ρυθμιστική εμπειρία μέχρι σχέδια αλληλουχίας και μοριακές γνώσεις, «πολλά από τα 

πράγματα που μάθαμε από το DNA θα μπορούσαν να εφαρμοστούν άμεσα στο RNA», 

λέει. "Παρείχε τα θεμέλια για την επιτυχία του RNA." 

Συνεχής αγώνας 

Στη δεκαετία του 1990 και για το μεγαλύτερο μέρος της δεκαετία του 2000, σχεδόν 

κάθε εταιρεία εμβολίων που εξέτασε το ενδεχόμενο να εργαστεί στο mRNA επέλεξε να 

επενδύσει τους πόρους της αλλού. Η συμβατική σοφία έκρινε ότι το mRNA ήταν πολύ 

επιρρεπές στην αποδόμηση και η παραγωγή του πολύ ακριβή. «Ήταν ένας συνεχής 

αγώνας», λέει ο Peter Liljeström, ιολόγος στο Ινστιτούτο Karolinska στη Στοκχόλμη, ο 

οποίος πριν από 30 χρόνια πρωτοστάτησε σε ένα είδος «αυτοενισχυτικού» εμβολίου RNA. 

«Ήταν πολύ δύσκολο να δουλεύεις με το RNA», λέει ο Matt Winkler, ο οποίος ίδρυσε μία 

από τις πρώτες εταιρείες εργαστηριακών προμηθειών με επίκεντρο το RNA, την Ambion, 

στο Όστιν του Τέξας, το 1989. "Εάν με είχατε ρωτήσει τότε εάν θα μπορούσατε να 

εγχύσετε RNA σε κάποιον για ένα εμβόλιο, θα είχα γελάσει στο πρόσωπό σας." 

Η ιδέα του εμβολίου mRNA είχε μια ευνοϊκότερη υποδοχή στους ογκολογικούς κύκλους, 

αν και ως θεραπευτικός παράγοντας, παρά για την πρόληψη ασθενειών. Ξεκινώντας 

από το έργο του γονιδιακού θεραπευτή David Curiel, αρκετοί ακαδημαϊκοί επιστήμονες 

και νεοσύστατες εταιρείες διερεύνησαν αν το mRNA θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για 

την καταπολέμηση του καρκίνου. Εάν κωδικοποιημένες από mRNA πρωτεΐνες 

εκφράζονται από τα καρκινικά κύτταρα τότε η έγχυσή τους στο σώμα θα μπορούσε να 

εκπαιδεύσει το ανοσοποιητικό σύστημα για να επιτεθεί σε αυτά τα κύτταρα. 

Ο Curiel, στην Ιατρική Σχολή του Πανεπιστημίου της Ουάσιγκτον στο Σεντ Λούις του 

Μιζούρι, είχε κάποια επιτυχία στα ποντίκια. Αλλά όταν προσέγγισε την Ambion για 

ευκαιρίες εμπορευματοποίησης, η εταιρεία του είπε: "Δεν βλέπουμε καμία οικονομική 

δυνατότητα σε αυτή την τεχνολογία". 

Ένας άλλος ανοσολόγος του καρκίνου είχε μεγαλύτερη επιτυχία, η οποία οδήγησε στην 

ίδρυση της πρώτης εταιρείας θεραπείας mRNA, το 1997. Ο Eli Gilboa πρότεινε τη λήψη 

των κυττάρων του ανοσοποιητικού συστήματος από το αίμα, και με επεξεργασία τους να 

καταφέρουν να λάβουν συνθετικό mRNA που κωδικοποιεί πρωτεΐνες όγκου. Στη συνέχεια, 

τα κύτταρα θα εγχυθούν πίσω στο σώμα όπου θα μπορούσαν να στρατολογήσουν το 

ανοσοποιητικό σύστημα για να επιτεθούν σε παραμονεύοντας όγκους. 



Ο Gilboa και οι συνεργάτες του στο Ιατρικό Κέντρο του Πανεπιστημίου Duke στο Durham 

της Βόρειας Καρολίνας, το απέδειξαν αυτό σε ποντίκια. Μέχρι τα τέλη της δεκαετίας του 

1990, ακαδημαϊκοί συνεργάτες είχαν ξεκινήσει δοκιμές σε ανθρώπους, και το εμπορικό 

spin-off της Gilboa, η Merix Bioscience (αργότερα μετονομάστηκε σε Argos Therapeutics 

και τώρα ονομάζεται CoImmune), σύντομα ακολούθησε με δικές του κλινικές μελέτες. Η 

προσέγγιση φαινόταν ελπιδοφόρα μέχρι πριν από λίγα χρόνια, όταν ένα υποψήφιο 

εμβόλιο τελευταίου σταδίου απέτυχε σε μια μεγάλη δοκιμή. Τώρα η ιδέα αυτή έχει σε 

μεγάλο εγκαταλειφθεί. 

Αλλά η δουλειά του Γκιλμπόα είχε σημαντικές συνέπειες. Ενέπνευσε τους ιδρυτές των 

γερμανικών εταιρειών CureVac και BioNTech — δύο από τις μεγαλύτερες εταιρείες 

mRNA που υπάρχουν σήμερα — να αρχίσουν τις εργασίες για το mRNA. Τόσο ο Ingmar 

Hoerr, στο CureVac, όσο και ο Uğur Şahin, στην BioNTech, είπαν στο Nature ότι, 

αφού έμαθαν τι είχε κάνει ο Gilboa, ήθελαν να κάνουν το ίδιο, αλλά χορηγώντας το 

mRNA απευθείας στο σώμα. 

 

Ο Ingmar Hoerr (αριστερά) ίδρυσε την CureVac και ο ανοσολόγος του καρκίνου Eli Gilboa (δεξιά) 

ίδρυσε την πρώτη θεραπευτική εταιρεία mRNA.  

«Υπήρξε ένα φαινόμενο χιονόμπαλας», λέει ο Gilboa, τώρα στην Ιατρική Σχολή του 

Πανεπιστημίου του Μαϊάμι Miller στη Φλόριντα. 

 

 



Επιταχυντής εκκίνησης 

Ο Χόερ ήταν ο πρώτος που πέτυχε. Ενώ στο Πανεπιστήμιο του Tübingen στη Γερμανία, 

ανέφερε το 2000 ότι οι άμεσες ενέσεις θα μπορούσαν να προκαλέσουν ανοσολογική 

απόκριση σε ποντίκια. Δημιούργησε την CureVac (επίσης με έδρα το Tübingen) εκείνο το 

έτος. Αλλά λίγοι επιστήμονες ή επενδυτές φαινόταν να ενδιαφέρονται. Σε ένα συνέδριο 

όπου ο Hoerr παρουσίασε πρώιμα δεδομένα ποντικιού, λέει, "υπήρχε ένας βραβευμένος με 

Νόμπελ που στεκόταν στην πρώτη σειρά λέγοντας, "Αυτό είναι εντελώς σκατά αυτό που 

μας λέτε εδώ - εντελώς σκατά". (Ο Hoerr αρνήθηκε να κατονομάσει τον νομπελίστα.) 

Τελικά, τα χρήματα βρέθηκαν. Και μέσα σε λίγα χρόνια, άρχισαν οι δοκιμές σε 

ανθρώπους. Ο επικεφαλής επιστημονικός σύμβουλος της εταιρείας εκείνη την εποχή, Steve 

Pascolo, ήταν το πρώτο υποκείμενο μελέτης: έκανε ένεση στον εαυτό του με mRNA και 

εξακολουθεί να έχει λευκές ουλές στο πόδι του από όπου ένας δερματολόγος πήρε βιοψίες 

διάτρησης για ανάλυση. Μια πιο επίσημη δοκιμή, που περιλαμβάνει ειδικό για τον όγκο 

mRNA για άτομα με καρκίνο του δέρματος, ξεκίνησε αμέσως μετά. 

Ο Şahin και η ανοσολόγος σύζυγός του, Özlem Türeci, άρχισαν επίσης να μελετούν το 

mRNA στα τέλη της δεκαετίας του 1990, αλλά περίμεναν περισσότερο από τον Hoerr για 

να ξεκινήσουν μια εταιρεία. Συνδέθηκαν με την τεχνολογία για πολλά χρόνια, δουλεύοντας 

στο Πανεπιστήμιο Johannes Gutenberg Mainz στη Γερμανία, κερδίζοντας διπλώματα 

ευρεσιτεχνίας, έγγραφα και επιχορηγήσεις έρευνας, πριν παρουσιάσουν ένα εμπορικό 

σχέδιο σε δισεκατομμυριούχους επενδυτές το 2007. "Εάν λειτουργήσει, θα είναι 

πρωτοποριακό", δήλωσε ο Σαχίν. Πήρε 150 εκατομμύρια ευρώ σε χρήματα επένδυσης. 

 



Ο Özlem Türeci (αριστερά) και ο Uğur Şahin (δεξιά) ίδρυσαν από κοινού την εταιρεία εμβολίων 

mRNA BioNTech. 

Την ίδια χρονιά, μια νεοσύστατη επιχείρηση mRNA που ονομάζεται RNARx έλαβε ένα 

πιο μικρό ποσό: 97.396 δολάρια σε χρηματοδότηση επιχορηγήσεων μικρών επιχειρήσεων 

από την κυβέρνηση των ΗΠΑ. Οι ιδρυτές της εταιρείας, η βιοχημικός Katalin Karikó και ο 

ανοσολόγος Drew Weissman, και οι δύο τότε στο Πανεπιστήμιο της Πενσυλβάνια (UPenn) 

στη Φιλαδέλφεια, είχαν κάνει αυτό που μερικοί λένε τώρα ότι είναι ένα βασικό εύρημα: 

ότι η τροποποίηση μέρους του κώδικα mRNA βοηθά το συνθετικό mRNA να 

γλιστρήσει πέρα από την έμφυτη ανοσολογική άμυνα του κυττάρου. 

Θεμελιώδεις γνώσεις 

Η Karikó είχε μοχθήσει στο εργαστήριο κατά τη διάρκεια της δεκαετία του 1990 με στόχο 

να μετατρέψει το mRNA σε πλατφόρμα φαρμάκων, αν και οι οργανισμοί επιχορηγήσεων 

συνέχισαν να απορρίπτουν τις αιτήσεις χρηματοδότησής της. Το 1995, μετά από 

επανειλημμένες απορρίψεις, της δόθηκε η επιλογή να εγκαταλείψει την UPenn ή να δεχτεί 

υποβιβασμό και μείωση μισθού. Επέλεξε να μείνει και να συνεχίσει την επίμονη 

καταδίωξή της, κάνοντας βελτιώσεις στα πρωτόκολλα του Μαλόουν και καταφέρνοντας να 

παρακινήσει τα κύτταρα να παράγουν μια μεγάλη και σύνθετη πρωτεΐνη θεραπευτικής 

σημασίας. 

 

Η Katalin Karikó βοήθησε να δείξει ότι οι χημικές τροποποιήσεις στο RNA μπορούν να περάσουν 

λαθραία το μόριο πέρα από την ανοσολογική άμυνα του σώματος. 



Το 1997, άρχισε να συνεργάζεται με τον Weissman, ο οποίος είχε μόλις ξεκινήσει ένα 

εργαστήριο στο UPenn. Μαζί, σχεδίαζαν να αναπτύξουν ένα εμβόλιο με βάση το mRNA 

για τον ιό HIV/AIDS. Αλλά τα mRNAs της Karikó ενεργοποιούν μαζικές φλεγμονώδεις 

αντιδράσεις όταν εγχέονται σε ποντίκια. 

Αυτή και ο Weissman σύντομα κατανοούσαν γιατί: το συνθετικό mRNA διέγειρε μια 

σειρά αισθητήρων ανοσοποιητικού που είναι γνωστοί ως Toll-like υποδοχείς, οι οποίοι 

δρουν ως πρώτοι ανταποκριτές σε σήματα κινδύνου από παθογόνα. Το 2005, το ζεύγος 

ανέφερε ότι η αναδιάταξη των χημικών δεσμών σε ένα από τα νουκλεοτίδια του mRNA, η 

ουριδίνη, για τη δημιουργία ενός ανάλογου που ονομάζεται ψευδουριδίνη, φάνηκε να 

σταματά το σώμα που αναγνωρίζει το mRNA ως εχθρό. 

 

Ο Drew Weissman συνεργάστηκε με την Karikó και ανακάλυψε από κοινού τα πλεονεκτήματα του 

τροποποιημένου mRNA.  



Λίγοι επιστήμονες εκείνη την εποχή αναγνώρισαν τη θεραπευτική αξία αυτών των 

τροποποιημένων νουκλεοτιδίων. Αλλά ο επιστημονικός κόσμος σύντομα ξύπνησε στις 

δυνατότητές τους. Τον Σεπτέμβριο του 2010, μια ομάδα με επικεφαλής τον Derrick Rossi, 

βιολόγο βλαστοκυττάρων και στη συνέχεια στο Νοσοκομείο Παίδων της Βοστώνης στη 

Μασαχουσέτη, περιέγραψε πώς τα τροποποιημένα mRNAs θα μπορούσαν να 

χρησιμοποιηθούν για τη μετατροπή των κυττάρων του δέρματος, πρώτα σε εμβρυϊκά 

βλαστοκύτταρα και στη συνέχεια σε μυϊκό ιστό. Ο Rossi εμφανίστηκε στο 

περιοδικό Time ως ένας από τους «ανθρώπους που είχαν σημασία» του 2010. Ίδρυσε από 

κοινού μια νεοσύστατη επιχείρηση, τη Moderna στο Κέμπριτζ. 

Η Moderna προσπάθησε να αδειοδοτήσει τα διπλώματα ευρεσιτεχνίας για τροποποιημένο 

mRNA που είχε καταθέσει η UPenn το 2006 για την εφεύρεση του Karikó και του 

Weissman. Αλλά ήταν πολύ αργά. Αφού απέτυχε να καταλήξει σε συμφωνία αδειοδότησης 

με την RNARx, η UPenn είχε επιλέξει μια γρήγορη πληρωμή. Τον Φεβρουάριο του 2010, 

χορήγησε αποκλειστικά δικαιώματα ευρεσιτεχνίας σε έναν μικρό προμηθευτή 

αντιδραστηρίου εργαστηρίου στο Μάντισον. Τώρα που ονομάζεται Cellscript, η εταιρεία 

πλήρωσε 300.000 δολάρια στη συμφωνία. Θα συνεχίσει να αντλεί εκατοντάδες 

εκατομμύρια δολάρια ως τέλη χρήσης άδειας από τη Moderna και την BioNTech, τους 

δημιουργούς των πρώτων εμβολίων mRNA για τον COVID-19. Και τα δύο προϊόντα 

περιέχουν τροποποιημένο mRNA. 

Η RNARx, εν τω μεταξύ, εξάντλησε άλλα 800.000 δολάρια σε χρηματοδότηση 

επιχορηγήσεων μικρών επιχειρήσεων και διέκοψε τις δραστηριότητές της το 2013, περίπου 

την εποχή που η Karikó εντάχθηκε στην BioNTech (διατηρώντας έναν επικουρικό 

διορισμό στην UPenn). 

Η συζήτηση για την ψευδουριδίνη 

Οι ερευνητές εξακολουθούν να διαφωνούν για το αν η ανακάλυψη της Karikó και του 

Weissman είναι απαραίτητη για επιτυχημένα εμβόλια mRNA. Η Moderna χρησιμοποιούσε 

πάντα τροποποιημένο mRNA — το όνομά της είναι ένα κολλάζ αυτών των δύο λέξεων. 

Αλλά κάποιοι άλλοι στη βιομηχανία δεν το έχουν κάνει. 

Οι ερευνητές στο τμήμα ανθρώπινων-γενετικών θεραπειών της φαρμακευτικής εταιρείας 

Shire στο Λέξινγκτον της Μασαχουσέτης, αιτιολόγησαν ότι το μη τροποποιημένο mRNA 

θα μπορούσε να αποδώσει ένα προϊόν που ήταν εξίσου αποτελεσματικό εάν προστεθούν οι 

σωστές δομές «καπακιού» και αφαιρεθούν όλες οι ανεπιθύμητες προσμίξεις. «Το θέμα 

εστιάστηκε στην ποιότητα του mRNA», λέει ο Michael Heartlein, ο οποίος ηγήθηκε της 

ερευνητικής προσπάθειας της Shire και συνέχισε να προωθεί την τεχνολογία στο Translate 

Bio στο Cambridge, στο οποίο η Shire πώλησε αργότερα το χαρτοφυλάκιο για το mRNA. 

(Η Shire είναι πλέον μέλος της ιαπωνικής εταιρείας Takeda.) 

Αν και η Translate έχει κάποια ανθρώπινα δεδομένα που υποδηλώνουν ότι το mRNA 

της δεν προκαλεί κάποια ανησυχητική ανοσολογική απόκριση, η πλατφόρμα της μένει 

να αποδειχθεί κλινικά: το υποψήφιο εμβόλιο COVID-19 βρίσκεται ακόμα σε πρώιμες 

δοκιμές σε ανθρώπους. Αλλά ο γαλλικός κολοσσός φαρμάκων Sanofi έχει πειστεί για την 



υπόσχεση της τεχνολογίας: τον Αύγουστο του 2021, ανακοίνωσε σχέδια για την απόκτηση 

της Translate για 3,2 δισεκατομμύρια δολάρια. (Ο Heartlein έφυγε πέρυσι για να ιδρύσουν 

μια άλλη εταιρεία στο Waltham της Μασαχουσέτης, που ονομάζεται Θαλάσσια 

Θεραπευτική.) 

Η CureVac, εν τω μεταξύ, έχει τη δική της στρατηγική μετριασμού του ανοσοποιητικού 

συστήματος, η οποία περιλαμβάνει την τροποποίηση της γενετικής ακολουθίας του mRNA 

για την ελαχιστοποίηση της ποσότητας ουριδίνης στα εμβόλιά της. Είκοσι χρόνια εργασίας 

σε αυτή την προσέγγιση φαινόταν να αποδίδουν καρπούς, με τις πρώτες δοκιμές των 

πειραματικών εμβολίων της εταιρείας για τη λύσσα και την COVID-19 και τα δύο 

αποδεικνύονται επιτυχημένα. Αλλά τον Ιούνιο, δεδομένα από μια δοκιμή 

μεταγενέστερου σταδίου έδειξαν ότι το υποψήφιο εμβόλιο κατά του κορωνοϊού της 

CureVac ήταν πολύ λιγότερο προστατευτικό από της Moderna ή της BioNTech. 

Υπό το φως αυτών των αποτελεσμάτων, ορισμένοι ειδικοί του mRNA θεωρούν τώρα την 

ψευδουριδίνη βασικό συστατικό της τεχνολογίας — και έτσι, λένε, η ανακάλυψη της 

Karikó και του Weissman ήταν μία από τις βασικές συνεισφορές που αξίζουν αναγνώρισης 

και βραβεία. «Ο πραγματικός νικητής εδώ είναι το τροποποιημένο RNA», λέει ο Jake 

Becraft, συνιδρυτής και διευθύνων σύμβουλος της Strand Therapeutics, μιας εταιρείας 

συνθετικής βιολογίας με έδρα το Κέμπριτζ που εργάζεται σε θεραπευτικές αγωγές με βάση 

το mRNA. 

Δεν είναι όλοι τόσο σίγουροι. «Υπάρχουν πολλοί παράγοντες που μπορεί να 

επηρεάσουν την ασφάλεια και την αποτελεσματικότητα ενός εμβολίου mRNA, η 

χημική τροποποίηση του mRNA είναι μόνο ένας από αυτούς», λέει ο Bo Ying, 

διευθύνων σύμβουλος της Suzhou Abogen Biosciences, μιας κινεζικής εταιρείας με 

εμβόλιο mRNA για το COVID-19 τώρα σε κλινικές δοκιμές τελευταίου σταδίου. 

(Γνωστό ως ARCoV, το προϊόν χρησιμοποιεί μη τροποποιημένο mRNA.) 

«Λιπαρή» ανακάλυψη 

Πολλοί ειδικοί επισημαίνουν ότι μια άλλη καινοτομία ήταν ζωτικής σημασίας για τα 

εμβόλια mRNA - μια καινοτομία που δεν έχει καμία σχέση με το mRNA. Είναι οι 

μικροσκοπικές φυσαλίδες λίπους γνωστές ως νανοσωματίδια λιπιδίων, ή LNPs, που 

προστατεύουν το mRNA και το μεταφέρουν σε κύτταρα. 

Αυτή η τεχνολογία προέρχεται από το εργαστήριο του Pieter Cullis, βιοχημικού στο 

Πανεπιστήμιο της Βρετανικής Κολούμπια στο Βανκούβερ του Καναδά και πολλών 

εταιρειών που ίδρυσε ή ηγήθηκε. Ξεκινώντας από τα τέλη της δεκαετίας του 1990, 

πρωτοστάτησαν στα LNPs για την παροχή κλώνων νουκλεϊκών οξέων που σταματάνε τη 

δραστηριότητα των γονιδίων. Μια τέτοια θεραπεία, η patisiran, έχει πλέον εγκριθεί για μια 

σπάνια κληρονομική ασθένεια. 



 

Πίτερ Κάλις. 

Μετά από τα υποσχόμενα αποτελέσματα αυτής της γονιδιακής θεραπείας σε κλινικές 

δοκιμές, το 2012, δύο από τις εταιρείες του Cullis στράφηκαν για να διερευνήσουν τις 

δυνατότητες για το σύστημα παράδοσης LNP σε φάρμακα με βάση το mRNA. Η Acuitas 

Therapeutics στο Βανκούβερ, για παράδειγμα, με επικεφαλής τον διευθύνοντα σύμβουλο 

Thomas Madden, σφυρηλάτησε συνεργασίες με τον όμιλο  Weissman στο UPenn και με 

αρκετές εταιρείες mRNA για να δοκιμάσει διαφορετικά σκευάσματα mRNA-LNP. Ένα 

από αυτά μπορεί τώρα να βρεθεί στα εμβόλια COVID-19 από την BioNTech και την 

CureVac. Το παρασκεύασμα LNP της Moderna δεν διαφέρει πολύ. 

Τα νανοσωματίδια έχουν ένα μείγμα τεσσάρων λιπαρών μορίων: τρία συμβάλλουν στη 

δομή και τη σταθερότητα. το τέταρτο, που ονομάζεται ιονισμένο λιπίδιο, είναι το κλειδί 

για την επιτυχία του LNP. Αυτή η ουσία φορτίζεται θετικά υπό εργαστηριακές συνθήκες, 

γεγονός που προσφέρει παρόμοια πλεονεκτήματα με τα λιποσώματα που ανέπτυξε ο 

Felgner και δοκίμασε ο Malone στα τέλη της δεκαετίας του 1980. Αλλά τα ιονισμένα 

λιπίδια που προωθούνται από τον Κάλις και τους εμπορικούς συνεργάτες του 

μετατρέπονται σε ουδέτερα φορτισμένα υπό φυσιολογικές συνθήκες όπως αυτές της 

κυκλοφορίας του αίματος, η οποία περιορίζει τις τοξικές επιδράσεις στο σώμα. 

Επιπλέον, το κοκτέιλ τεσσάρων λιπιδίων επιτρέπει στο προϊόν να αποθηκεύεται για 

μεγαλύτερο χρονικό διάστημα στο ράφι του φαρμακείου και να διατηρεί τη σταθερότητά 

του μέσα στο σώμα, λέει ο Ian MacLachlan, πρώην στέλεχος σε διάφορες επιχειρήσεις που 

συνδέονται με το Cullis.  



 

Ίαν ΜακΛάχλαν (αριστερά) και Τόμας Μάντεν (δεξιά).  

Μέχρι τα μέσα της δεκαετίας του 2000, είχε επινοηθεί ένας νέος τρόπος ανάμειξης και 

κατασκευής αυτών των νανοσωματιδίων. Περιλάμβανε τη χρήση συσκευής «T-connector», 

η οποία συνδυάζει λίπη (διαλυμένα σε αλκοόλη) με νουκλεϊκά οξέα (διαλυμένα σε όξινο 

ρυθμιστικό διάλυμα). Όταν συγχωνεύτηκαν ροές των δύο διαλυμάτων, τα συστατικά 

σχημάτισαν αυθόρμητα πυκνά συσκευασμένα LNPs. Αποδείχθηκε μια πιο αξιόπιστη 

τεχνική από άλλους τρόπους παρασκευής φαρμάκων με βάση το mRNA. 

Μόλις όλα τα κομμάτια ενώσουν, «ήταν σαν ιερός καπνός, τελικά έχουμε μια διαδικασία 

που μπορούμε να κλιμακώσουμε», λέει ο Andrew Geall, τώρα επικεφαλής ανάπτυξης στην 

Replicate Bioscience στο Σαν Ντιέγκο. Ο Geall ηγήθηκε της πρώτης ομάδας που συνδύασε 

LNPs με ένα εμβόλιο RNA, στο αμερικανικό κέντρο της Novartis στο Κέιμπριτζ το 2012. 

Κάθε εταιρεία mRNA χρησιμοποιεί τώρα κάποια παραλλαγή αυτής της πλατφόρμας 

παράδοσης και του συστήματος παραγωγής LNP — αν και ο ιδιοκτήτης των σχετικών 

διπλωμάτων ευρεσιτεχνίας παραμένει αντικείμενο νομικής διαμάχης. Η Moderna, για 

παράδειγμα, είναι εγκλωβισμένη σε μια διαμάχη με μια επιχείρηση που συνδέεται με την 

Cullis — την Arbutus Biopharma στο Βανκούβερ — σχετικά με το ποιος κατέχει τα 

δικαιώματα της τεχνολογίας LNP που βρίσκεται στο εμβόλιο COVID-19 της Moderna. 

Μια βιομηχανία γεννιέται 

Μέχρι τα τέλη της δεκαετίας του 2000, αρκετές μεγάλες φαρμακευτικές εταιρείες έμπαιναν 

στον τομέα του mRNA. Το 2008, για παράδειγμα, τόσο η Novartis όσο και η Shire 

δημιούργησαν ερευνητικές μονάδες mRNA — η πρώτη (με επικεφαλής τον Geall) 

επικεντρώθηκε στα εμβόλια,  η δεύτερη (με επικεφαλής την Heartlein) στη θεραπευτική. Η 



BioNTech ξεκίνησε εκείνο το έτος, ενώ άλλες νεοσύστατες επιχειρήσεις σύντομα εισήλθαν 

στη μάχη, που υποστηρίζεται από μια απόφαση του 2012 από την Υπηρεσία Προηγμένων 

Ερευνητικών Έργων Άμυνας των ΗΠΑ να αρχίσει να χρηματοδοτεί ερευνητές της 

βιομηχανίας για τη μελέτη εμβολίων και φαρμάκων RNA. Η Moderna ήταν μία από τις 

εταιρείες που βασίστηκαν σε αυτό το έργο και, μέχρι το 2015, είχε συγκεντρώσει 

περισσότερα από 1 δισεκατομμύριο δολάρια με την υπόσχεση της αξιοποίησης του mRNA 

για να ενεργοποιήσει τα κύτταρα του σώματος να φτιάξουν τα δικά τους φάρμακα - 

διορθώνοντας έτσι ασθένειες που προκαλούνται από ελλείπουσες ή ελαττωματικές 

πρωτεΐνες. Όταν αυτό το σχέδιο άρχισε να παραπαίει, η Moderna, υπό την ηγεσία του 

διευθύνοντος συμβούλου Stéphane Bancel, επέλεξε να δώσει προτεραιότητα σε έναν 

λιγότερο φιλόδοξο στόχο: την παραγωγή εμβολίων. 

 

Ο Ντέρικ Ρόσι της Moderna (αριστερά) και ο Στεφάν Μπάνσελ (δεξιά).  

Αυτό αρχικά απογοήτευσε πολλούς επενδυτές και ενδιαφερόμενους, επειδή μια πλατφόρμα 

εμβολίων φαινόταν να είναι λιγότερο μετασχηματιστική και προσοδοφόρα. Στις αρχές του 

2020, η Moderna είχε προωθήσει εννέα υποψήφια εμβόλια mRNA για μολυσματικές 

ασθένειες σε άτομα για δοκιμές. Καμία δεν είχε επιτυχία. Μόνο ένα είχε προχωρήσει 

σε μια δοκιμή μεγαλύτερης φάσης. 

Αλλά όταν χτύπησε ο COVID-19, η Moderna βγήκε γρήγορα από τον αρχικό στόχο, 

δημιουργώντας ένα πρωτότυπο εμβόλιο μέσα σε λίγες ημέρες από τη στιγμή που η 

αλληλουχία γονιδιώματος του ιού θα είναι διαθέσιμη στο διαδίκτυο. Στη συνέχεια, η 

εταιρεία συνεργάστηκε με το Εθνικό Ινστιτούτο Αλλεργίας και Λοιμωδών Νόσων των 



ΗΠΑ (NIAID) για τη διεξαγωγή μελετών σε ποντίκια και την έναρξη δοκιμών σε 

ανθρώπους, όλες μέσα σε λιγότερο από δέκα εβδομάδες. 

Η BioNTech, επίσης, υιοθέτησε μια προσέγγιση με όλα τα δυνατά μέσα. Τον Μάρτιο 

του 2020, συνεργάστηκε με τη φαρμακευτική εταιρεία Pfizer με έδρα τη Νέα Υόρκη 

και οι κλινικές δοκιμές στη συνέχεια κινήθηκαν με ρυθμό ρεκόρ, πηγαίνοντας από τις 

πρώτες δοκιμές σε άνθρωπο στην έγκριση έκτακτης ανάγκης σε λιγότερο από οκτώ 

μήνες. 

Και τα δύο εγκεκριμένα εμβόλια χρησιμοποιούν τροποποιημένο mRNA που κλείνεται 

μέσα σε LNPs. Και τα δύο περιέχουν επίσης αλληλουχίες που κωδικοποιούν μια μορφή 

της πρωτεΐνης ακίδας SARS-CoV-2 που υιοθετεί ένα σχήμα πιο δεκτικό στην επαγωγή 

προστατευτικής ανοσίας. Πολλοί ειδικοί λένε ότι η τροποποίηση πρωτεΐνης, 

προσαρμοσμένη για κορονοϊούς από τον εμβολιολόγο NIAID Barney Graham και τους 

διαρθρωτικούς βιολόγους Jason McLellan στο Πανεπιστήμιο του Τέξας στο Όστιν και 

Andrew Ward στο Scripps, είναι επίσης μια πολύτιμη συνεισφορά, αν και όχι 

συγκεκριμένη για τον εμβολιασμό mRNA, επειδή η αρχή αυτή μπορεί να εφαρμοστεί σε 

πολλά ιικά εμβόλια. 

Μέρος του σάλου που έχει προκύψει για την πίστωση για ανακαλύψεις mRNA σχετίζεται 

με το ποιος κατέχει προσοδοφόρα διπλώματα ευρεσιτεχνίας. Αλλά μεγάλο μέρος της 

θεμελιώδους πνευματικής ιδιοκτησίας χρονολογείται από αξιώσεις που διατυπώθηκαν το 

1989 από τους Felgner, Malone και τους συναδέλφους τους στη Vical (και το 1990 από τη 

Liljeström). Αυτά είχαν μόνο μια 17ετή ισχύ από την ημερομηνία έκδοσης και έτσι τώρα 

ανήκουν στο δημόσιο τομέα. 

Ακόμη και οι πατέντες Karikó-Weissman, που έχουν αδειοδοτηθεί στην Cellscript και 

κατατέθηκαν το 2006, θα λήξουν τα επόμενα πέντε χρόνια. Οι γνώστες της βιομηχανίας 

λένε ότι αυτό σημαίνει ότι σύντομα θα γίνει πολύ δύσκολο να κατοχυρωθούν με δίπλωμα 

ευρεσιτεχνίας ευρείς ισχυρισμοί σχετικά με την παράδοση mRNAs σε νανοσωματίδια 

λιπιδίων, αν και οι εταιρείες μπορούν εύλογα να κατοχυρώσουν με δίπλωμα ευρεσιτεχνίας 

συγκεκριμένες ακολουθίες mRNA - μια μορφή της πρωτεΐνης ακίδας, ας πούμε - ή 

ιδιόκτητα σκευάσματα λιπιδίων. 

Οι εταιρίες προσπαθούν. Η Moderna, ο κυρίαρχος παίκτης στον τομέα του εμβολίου 

mRNA, ο οποίος έχει πειραματικά εμβόλια σε κλινικές δοκιμές για τη γρίπη, τον τον 

κυτταρομεγαλοϊό και μια σειρά άλλων μολυσματικών ασθενειών, πήρε δύο διπλώματα 

ευρεσιτεχνίας πέρυσι που καλύπτουν την ευρεία χρήση του mRNA για την παραγωγή 

εκκρινόμενων πρωτεϊνών. Αλλά πολλοί γνώστες της βιομηχανίας είπαν στο Nature ότι 

πιστεύουν ότι αυτά θα μπορούσαν να είναι αμφισβητήσιμα. 

«Δεν πιστεύουμε ότι υπάρχουν πολλά που είναι κατοχυρωμένα με δίπλωμα ευρεσιτεχνίας 

και σίγουρα δεν είναι εφαρμόσιμα», λέει ο Eric Marcusson, επικεφαλής επιστημονικός 

υπεύθυνος της Providence Therapeutics, μιας εταιρείας εμβολίων mRNA στο Κάλγκαρι 

του Καναδά. 



Συζήτηση για το Νόμπελ 

Όσο για το ποιος αξίζει Νόμπελ, τα ονόματα που εμφανίζονται συχνότερα στη συζήτηση 

είναι της Karikó και του Weissman. Οι δυο τους έχουν ήδη κερδίσει αρκετά 

βραβεία, συμπεριλαμβανομένου ενός από τα Βραβεία Breakthrough (με 3 εκατομμύρια 

δολάρια, το πιο προσοδοφόρο βραβείο στην επιστήμη) και του διάσημου βραβείου 

Princess of Asturias της Ισπανίας για τεχνική και επιστημονική έρευνα. Επίσης, 

αναγνωρίστηκαν στο βραβείο Asturias οι Felgner, Şahin, Türeci και Rossi, μαζί με τη 

Sarah Gilbert, την εμβολιολόγο πίσω από το εμβόλιο COVID-19 που αναπτύχθηκε από το 

Πανεπιστήμιο της Οξφόρδης του Ηνωμένου Βασιλείου και τη φαρμακευτική εταιρεία 

AstraZeneca, η οποία χρησιμοποιεί έναν ιογενή φορέα αντί για mRNA. (Η μόνη πρόσφατη 

διάκριση του Κάλις ήταν ένα βραβείο ιδρυτή 5.000 δολαρίων από την Εταιρεία 

Ελεγχόμενης Απελευθέρωσης) 

Μερικοί υποστηρίζουν επίσης ότι η Karikó πρέπει να αναγνωριστεί τόσο για τη συμβολή 

της στην ερευνητική κοινότητα mRNA γενικότερα όσο και για τις ανακαλύψεις της στο 

εργαστήριο. «Δεν είναι μόνο μια απίστευτη επιστήμονας, είναι απλά μια δύναμη στον 

τομέα», λέει η Anna Blakney, από το Πανεπιστήμιο της Βρετανικής Κολομβίας. Η 

Blakney δίνει εύσημα στην Karikó που της προσέφερε μια θέση ομιλητή σε ένα μεγάλο 

συνέδριο πριν από δύο χρόνια, όταν ήταν ακόμα σε μια θέση junior postdoc (και πριν η 

Blakney ιδρύσει από κοινού τη VaxEquity, μια εταιρεία εμβολίων στο Cambridge του 

Ηνωμένου Βασιλείου, εστιάζοντας στην τεχνολογία αυτο-ενίσχυσης-RNA). Η Karikó 

"προσπαθεί ενεργά να προβάλλει άλλους ανθρώπους ενώ η ίδια είχε μια ταπεινή παρουσία 

σε όλη της την καριέρα". 

Αν και ορισμένοι που εμπλέκονται στην ανάπτυξη του mRNA, συμπεριλαμβανομένου του 

Malone, πιστεύουν ότι αξίζουν περισσότερη αναγνώριση, άλλοι είναι πιο πρόθυμοι να 

μοιραστούν τα φώτα της δημοσιότητας. "Πραγματικά δεν μπορείς να διεκδικήσεις 

εύσημα", λέει ο Κάλις. Όσον αφορά το σύστημα παράδοσης λιπιδίων, για παράδειγμα, 

"μιλάμε για εκατοντάδες, πιθανώς χιλιάδες ανθρώπους που συνεργάζονται για να κάνουν 

αυτά τα συστήματα LNP έτσι ώστε να είναι πραγματικά έτοιμα για την ώρα αιχμής." 

"Όλοι πρόσθεσαν σταδιακά κάτι - συμπεριλαμβανομένου κι εμένα", λέει η Karikó. 

Κοιτάζοντας πίσω, πολλοί λένε ότι είναι απλά ευχαριστημένοι που τα εμβόλια mRNA 

κάνουν τη διαφορά στην ανθρωπότητα και ότι μπορεί να έχουν συμβάλει σημαντικά στην 

πορεία. «Είναι συναρπαστικό για μένα να το βλέπω αυτό», λέει ο Felgner. "Όλα τα 

πράγματα που σκεφτόμασταν ότι θα μπορούσαν να συμβούν - συμβαίνουν τώρα." 

 

 

 


