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第一章

PEBA™ 技术平台的诞生
从传统佐剂到复杂抗原时代的新平台需求

PEBA™
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图1-1 兽用疫苗佐剂的演进 Evolution of Veterinary Vaccine Adjuvants
从单一机制佐剂走向多机制协同平台，PEBA™ 代表复杂抗原时代的下一代设计方向。

1.0 引言

动物疫苗的核心目标，是用有限剂量的抗原诱导持续、稳定并具有保护意义的免疫反应。抗原本身往往不能单
独完成这一任务，特别是灭活抗原、亚单位抗原、纯化蛋白、多糖和类毒素，它们缺乏天然感染过程中的危险
信号，也缺乏持续刺激免疫系统的能力。因此，佐剂不仅是配方中的辅助成分，而是决定疫苗能否从“抗原制
品”变成“有效免疫产品”的关键平台。

过去一百年中，动物疫苗佐剂经历了从铝盐到油乳剂，再到双相乳剂和聚合物体系的发展。每一代佐剂都在试
图解决前一代平台留下的核心矛盾：怎样提高免疫强度，怎样延长保护时间，怎样降低注射反应，怎样适配新
的抗原类型，以及怎样让产品适合大规模工业化生产。

进入二十一世纪后，动物疫苗行业发生了结构性变化。传统病毒性疾病仍然重要，但现代养殖业面对的疾病谱
已经扩展到支原体、细菌、多糖、类毒素、重组蛋白、病毒样颗粒以及多联疫苗体系。传统佐剂平台虽然在各
自领域取得巨大成功，却逐渐显现出难以同时兼顾复杂抗原、多联制剂、安全性与工业化稳定性的局限。SDA
BIO 提出的 PEBA™（Polymer-Enhanced Biphasic Adjuvant，聚合物加强型双相佐剂）正是在这一背景下诞
生。

PEBA™  并不是简单把聚合物与双相乳剂混合在一起，而是一种围绕复杂抗原时代重新设计的免疫增强理念。
其目标是在同一体系内同时实现聚合物递呈、抗原吸附、持续释放和可控免疫刺激，为未来支原体、细菌、毒
素、亚单位和多联疫苗提供新的开发路径。
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1.1 疫苗佐剂发展的历史逻辑

从免疫学角度看，所有佐剂的发展都围绕三个问题展开。第一，如何让机体注意到抗原。许多灭活抗原或亚单
位抗原本身免疫原性较弱，机体可能将其视为普通外源蛋白而非危险信号，因此早期佐剂往往通过局部炎症、
颗粒吸附或组织滞留来提高免疫系统对抗原的识别程度。

第二，如何延长抗原暴露时间。免疫系统产生高水平保护性反应需要足够长时间的抗原刺激。快速扩散或快速
清除的抗原往往只能诱导短暂反应，因此  Depot  Effect（储存/缓释效应）逐渐成为动物疫苗佐剂设计的重要
方向。

第三，如何提高抗原递呈效率。仅仅让抗原存在更久，并不等于免疫系统能够更有效地利用抗原。树突细胞、
巨噬细胞和单核细胞对抗原的摄取、加工与呈递，决定了体液免疫和细胞免疫的质量。现代佐剂的发展，本质
上是从“让抗原留下来”逐渐走向“让抗原被正确递呈”。

1.2 第一代平台：铝盐时代

铝盐是现代疫苗历史上最成功、法规接受度最高的佐剂之一，代表材料包括  Aluminum  Hydroxide  和
Aluminum  Phosphate。铝盐通过表面电荷和颗粒结构吸附抗原，提高局部抗原浓度，并在注射部位形成相
对温和的免疫刺激环境。

铝盐体系的优势非常明确：工艺简单、成本低、安全性好、长期使用经验丰富。它特别适合对安全性要求很
高、抗原本身免疫原性尚可或主要依赖抗体保护的疫苗。

但铝盐平台也存在天然局限。其主要诱导体液免疫，对细胞免疫和  Th1  型反应的支持较弱；对支原体、复杂
细菌、多糖、类毒素组合以及多联疫苗的支持有限。随着动物疫苗从传统单一抗原向复杂抗原体系发展，行业
开始寻找能够提供更强缓释和更强递呈能力的新平台。
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图1-2    复杂抗原时代对佐剂平台的综合要求
传统单机制平台难以同时满足复杂抗原兼容、持续释放、递呈增强、安全性和稳定性的综合需求。

1.3 第二代平台：油佐剂时代

油佐剂的出现标志着动物疫苗进入长效免疫时代。W/O（油包水）体系能够将抗原水相包裹在油相之中，形成
局部储存结构，使抗原在注射后缓慢释放，从而延长免疫系统与抗原的接触时间。

油佐剂的最大贡献是把  Depot  Effect  变成工业可用的疫苗设计原则。通过长期抗原暴露，油佐剂常常能够提
高抗体滴度、增强加强免疫效果，并显著延长保护持续时间。对于许多病毒疫苗和禽类灭活疫苗，油佐剂长期
占据重要地位。

然而，高油体系也带来新的问题。高比例矿物油可能导致粘度升高、通针性下降、局部炎症反应增强、肉芽肿
形成和组织残留风险。这些问题在食品动物中尤其敏感，因为疫苗不仅要有效，还必须适合大规模注射、屠宰
监管和市场接受。
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1.4 第三代平台：双相乳剂时代

为了在缓释和安全性之间取得更好平衡，W/O/W（水包油包水）双相乳剂逐渐成为动物疫苗行业的重要平
台。其基本结构可以理解为：内水相被油相包裹，油相体系再分散于外部水相中。与传统 W/O 体系相比，W/
O/W 体系在保持 Depot 效应的同时改善了流动性和注射耐受性。

双相乳剂的成功来自其非常实用的工业逻辑：既保留油相带来的长期抗原释放，又通过外水相降低高油体系的
使用阻力。正因如此，双相乳剂在牛、猪、羊和部分禽类疫苗中得到广泛应用，尤其适合灭活病毒和相对均一
的蛋白抗原。

从商业角度看，双相乳剂是动物疫苗佐剂发展史上的重大突破。但随着支原体、细菌、多糖、类毒素和多联疫
苗比例增加，单纯依赖  Depot  的设计逻辑开始显露不足。复杂抗原不仅需要持续释放，还需要更高效的摄
取、加工和递呈。

1.5 复杂抗原时代的到来

过去的主流动物疫苗多以病毒抗原为主，抗原结构相对均一、释放动力学相对可预测。今天的疫苗越来越多涉
及  Mycoplasma  hyopneumoniae、Mycoplasma  gallisepticum、Streptococcus  suis、Pasteurella
multocida、APP、Glaesserella parasuis、多糖、类毒素、重组蛋白和 VLP。

这些抗原与传统病毒抗原相比具有明显差异：尺寸更大、表面结构更复杂、抗原组分更不均一、免疫保护机制
更依赖细胞参与。支原体需要持续免疫刺激和有效递呈；细菌抗原常包含膜结构、多糖、毒素和整菌颗粒；类
毒素需要在保持免疫原性的同时降低过度反应。

因此，复杂抗原时代对佐剂提出的新要求不是单一维度的“更强”，而是系统性的“更平衡”：兼容复杂抗
原、实现持续释放、提高递呈效率、保持食品动物安全性，并满足全球化生产与运输中的稳定性要求。

Polymer
Network

聚合物网络

抗原吸附、包裹、扩散
调控、富抗原微环境

+
Biphasic Depot

双相缓释

局部储存、持续释放、
长期抗原暴露

=
SDA 703B™ PEBA™

聚合物包裹缓释 + 高效抗原
递呈 + 可控免疫激活

图1-3   PEBA™ 技术概念：聚合物网络与双相结构协同
PEBA™ 不只是聚合物与乳液的物理叠加，而是用聚合物网络重构抗原微环境，并保留双相缓释逻辑。
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1.6 多联疫苗成为未来趋势

未来动物疫苗市场最重要的发展方向之一是多联疫苗。养殖企业希望通过一次免疫同时获得多个病原保护，例
如 PRRS + PCV2 + Mhp + APP，或病毒 + 支原体 + 细菌 + 毒素的综合呼吸道疫苗。

多联疫苗不是简单把几个抗原混合在一起。不同抗原具有不同尺寸、不同表面性质、不同释放需求和不同免疫
学机制。同一佐剂必须同时处理病毒抗原、支原体抗原、细菌颗粒、毒素以及亚单位蛋白，这对传统单机制平
台提出巨大挑战。

因此，未来佐剂平台必须具备更强兼容性和平台化能力。它不应只服务某一个抗原，而应成为疫苗企业开发多
个产品的共同技术基础。

1.7 聚合物佐剂的兴起

随着亚单位疫苗和复杂抗原疫苗的发展，研究者逐渐认识到免疫效果不仅取决于缓释，更取决于抗原递呈。
Carbopol  等聚合物体系的重要贡献，是提高抗原与  APC  的接触效率，使树突细胞和巨噬细胞更容易摄取抗
原，并促进 T 细胞活化。

聚合物平台在细胞免疫和抗原递呈方面展现出独特价值。它们能够通过吸附、颗粒化、网络结构或局部微环境
改变抗原的空间分布，使免疫系统更容易“看见”抗原。

然而，聚合物平台的缓释能力通常弱于经典油体系。行业因此开始思考：能否把聚合物递呈优势与双相缓释优
势结合起来，形成既有持续释放又有高效递呈的新平台？

1.8 PEBA™ 理念的提出

PEBA™  正是在这一问题基础上提出。其核心思想不是替代所有传统平台，而是在聚合物与双相体系之间建立
新的协同机制。聚合物网络不仅承担抗原吸附作用，还承担抗原包裹、释放调控和递呈增强；双相结构则继续
提供长期刺激环境。

在  PEBA™  理念中，佐剂不是被动的乳化体系，而是主动构建抗原微环境的工程平台。抗原在这个微环境中被
固定、被保护、被缓慢释放，并持续与免疫细胞接触。

这一理念使  SDA  703B™  不再只是“另一个双相佐剂”，而是面向复杂抗原时代的聚合物加强型双相佐剂平
台。

1.9 PEBA™ 的设计目标

PEBA™  的设计目标可以概括为五个关键词：强递呈、长缓释、高兼容性、工业稳定性和食品动物安全性。强
递呈意味着提高  APC  摄取效率；长缓释意味着延长抗原暴露时间；高兼容性意味着能够支持复杂抗原和多联
体系；工业稳定性意味着适应全球供应链；食品动物安全性意味着减少对高矿物油强刺激的依赖。
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这五个目标必须同时成立，才可能真正成为商业化平台。单点性能优异不足以支撑全球产品，只有在免疫学、
制剂学、安全性和供应链之间取得系统平衡，才具有长期价值。

1.10 SDA 703B™ 的定位

SDA 703B™ 是 PEBA™ 技术平台的代表产品。它的定位不是“另一个双相佐剂”，而是面向复杂抗原时代的新
平台，特别适用于支原体疫苗、细菌疫苗、类毒素疫苗、多联疫苗和亚单位疫苗。

其价值不仅体现在免疫增强上，更体现在为未来疫苗开发提供新的设计思路：在一个体系中同时处理抗原包
裹、持续释放、高效递呈、低油安全性和高温稳定性等问题。SDA  703B™  代表动物疫苗佐剂从单机制优化向
多机制协同设计的重要转变。

第一章结论

动物疫苗行业正在经历从单一病毒疫苗时代向复杂抗原和多联疫苗时代的转变。铝盐平台解决了吸附问题，油
佐剂解决了缓释问题，双相乳剂改善了安全性，聚合物平台强化了递呈能力。未来疫苗需要的不再是单一机
制，而是多个机制的协同作用。

PEBA™  技术平台正是在这一背景下提出，其目标是在同一体系内实现抗原递呈、持续释放、工业稳定性和多
联兼容性的统一。SDA 703B™ 作为 PEBA™ 的代表产品，标志着动物疫苗佐剂进入从“配方设计”走向“平台
设计”的新阶段。

第一章结束 | PEBA™ 技术平台的诞生
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第二章

传统双相佐剂的优势与结构性
局限
从 Depot 理论到复杂抗原时代的技术挑战

Executive Summary
过去二十多年中，W/O/W（水包油包水）双相佐剂已成为全球动物疫苗行业最成功的佐剂平台之一。
以 ISA 206、ISA 201、ISA 207 以及同类双相体系为代表的产品广泛用于猪、牛、羊和家禽疫苗。其成
功来源于长效抗原释放、较好的安全性、工业化可行性和广泛法规接受度。

然而，支原体、细菌、多糖和多联疫苗的兴起正在改变佐剂评价标准。传统双相平台并未失去价值，但
其局限变得更加清晰：它主要解决持续释放问题，却不一定解决复杂抗原递呈、兼容性和高温稳定性问
题。下一代平台的方向并不是放弃双相结构，而是在 Depot 理论基础上增加新的免疫功能模块。

PEBA™
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O/W
水包油

油滴分散在连续水相中

典型用途：水包油纳米乳、递

呈型乳液

W/O
油包水

水滴分散在连续油相中

典型用途：高油储存型油佐剂

W/O/W
水包油包水

内水相被油相包裹，再分散在
外水相中

典型用途：双相佐剂，兼顾缓

释与耐受

图2-1 双相结构简化模型
严格术语约定：O/W = 水包油；W/O = 油包水；W/O/W = 水包油包水。

2.1 双相佐剂为什么取得巨大成功

任何成功的佐剂平台都不是偶然出现的。双相佐剂之所以能够成为全球动物疫苗行业的重要标准，是因为它解
决了传统高油  W/O（油包水）体系长期存在的使用问题。早期油佐剂虽然免疫持续时间长，但常常伴随粘度
高、注射阻力大、局部反应明显和工艺窗口窄等问题。

双相体系通过外水相改善流动性与注射便利性，同时保留油相提供的储存效应。对于大规模养殖场而言，疫苗
不仅要有效，还要容易注射、批间稳定、能够适应现场使用条件。双相佐剂正是在这些实际需求中取得巨大成
功。

2.2 W/O/W 结构的设计逻辑

双相体系的基本逻辑是“内水相 - 油相 - 外水相”。内水相中含有抗原或抗原水相，油相提供物理阻隔和长期
释放环境，外水相则改善整体流动性和组织耐受性。与单纯 W/O 油佐剂相比，W/O/W 更适合需要在免疫效力
和现场可用性之间取得平衡的食品动物疫苗。

在术语上必须严格区分：O/W 是水包油，即油滴分散在水相中；W/O 是油包水，即水滴分散在油相中；W/O/
W  是水包油包水，即内水相被油相包裹后，再分散于外部水相。这个结构为双相佐剂提供了独特的缓释和耐
受性平衡。
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2.3 Depot Effect 的真正价值

很多资料把 Depot  Effect  简单描述为“缓释”，但这只是表层含义。Depot  的真正价值在于延长免疫系统与
抗原接触的时间，使抗原刺激不再只是短暂暴露，而是持续地进入免疫识别过程。

对于灭活病毒和可溶性蛋白，抗原如果快速扩散或被快速清除，就可能导致 B 细胞和 T 细胞刺激不足。Depot
系统能够延长生发中心反应，提升记忆反应形成概率，并改善加强免疫效果。这也是双相平台长期成功的核心
原因。

2.4 双相平台最适合什么抗原

历史经验表明，双相体系尤其适用于结构相对均一、释放动力学相对简单的抗原，例如灭活病毒、纯化蛋白和
部分亚单位抗原。FMD、PRV、NDV、AI、BVD、IBR 等疫苗类型都能充分利用 Depot 机制带来的长期刺激。

在这些体系中，抗原本身较容易分布在乳剂结构中，持续释放能够较直接地转化为更高抗体水平和更长保护时
间。因此双相体系在传统病毒疫苗中长期具有强大竞争力。

2.5 复杂抗原带来的新挑战

现代疫苗越来越多涉及 Mycoplasma、Whole-cell Bacteria、Polysaccharides 和 Toxoids。这些抗原与传统
病毒抗原不同，其免疫学行为更加复杂。支原体具有特殊膜结构和慢性感染特点，细菌抗原包含整菌、膜组
分、荚膜、多糖、LPS 和毒素，类毒素则需要在安全性和免疫原性之间取得平衡。

在这些场景下，仅依靠持续释放并不一定获得最佳免疫反应。抗原需要被捕获、加工、递呈和免疫识别，而不
是单纯存在于注射部位。复杂抗原时代对传统双相平台提出了新的机制要求。

2.6 为什么递呈越来越重要

过去二十年免疫学最重要的发展之一，是对抗原递呈细胞作用的重新认识。树突细胞、巨噬细胞和单核细胞对
抗原的摄取、加工和 MHC 呈递，决定了适应性免疫反应的质量。

因此现代佐剂开发正在从“How long antigen stays”转向“How efficiently antigen is presented”。抗原
停留时间仍然重要，但如果停留的抗原不能高效进入  APC，Depot  只能变成储存，而不一定转化成高质量免
疫。

2.7 多联疫苗的压力

未来市场越来越需要 Virus + Mycoplasma + Bacteria + Toxin 同瓶产品。此时佐剂需要同时处理不同尺寸、不
同表面性质、不同释放需求和不同免疫机制的抗原。传统双相平台虽然仍然有效，但越来越需要新的辅助机
制。
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多联疫苗对制剂体系提出更高要求：不能只考虑某一个抗原的效力，还要考虑抗原之间的相容性、互相干扰、
稳定性以及整体安全性。平台化佐剂由此成为未来开发趋势。

2.8 热稳定性挑战

随着疫苗市场向巴西、墨西哥、东南亚、印度和非洲扩展，37°C  条件下稳定性成为关键指标。对于许多热带
市场而言，37°C 并不是“极端加速条件”，而是运输、仓储和终端使用中可能长期遇到的现实温度。

双相体系由于包含多个界面，长期稳定性管理更复杂。任何界面膜变化、颗粒聚并、相转变或盐度变化，都可
能导致粒径增长、分层或出油。未来平台必须同时考虑免疫学性能和工业稳定性。

2.9 为什么下一代平台不会取代双相体系

新平台出现并不意味着旧平台失效。双相体系的成功已经证明  Depot  机制具有长期价值。下一代平台的发展
方向不是放弃双相体系，而是在其基础上增加新的功能模块，例如聚合物递呈、复杂抗原包裹、可控免疫激活
和高温结构稳定。

PEBA™  的提出正是这一思路的体现。它不是否定双相平台，而是把双相平台从“持续释放系统”升级为“持
续释放 + 高效递呈 + 复杂抗原兼容”的多机制平台。

Chapter Conclusion

双相佐剂的成功来自优秀的  Depot  效应和成熟工业化经验。然而复杂抗原时代提出了新的需求：不仅需要持
续释放，还需要更高效的抗原递呈、更强复杂抗原兼容能力以及更好的高温稳定性。

因此，下一代平台的发展方向并非取代双相体系，而是在双相体系基础上引入新的免疫机制。PEBA™  技术平
台正是在这一科学背景下诞生。

第二章结束 | 传统双相佐剂的优势与结构性局限
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第三章

SDA 703B™ 的三重免疫机制
PEBA™ 技术平台的核心科学基础

Executive Summary
传统佐剂通常依赖单一主机制：铝盐依赖吸附，油佐剂依赖  Depot，双相乳剂依赖持续释放，聚合物
佐剂依赖递呈增强。它们各自成功，但在复杂抗原和多联疫苗时代，仅凭单一机制难以同时满足免疫效
力、安全性、稳定性和兼容性要求。

SDA 703B™ 的核心价值在于三重机制协同：Polymer Encapsulation（聚合物包裹缓释）、Enhanced
Antigen Presentation（增强抗原递呈）和 Controlled Immune Activation（可控免疫激活）。这三种
机制共同构成 PEBA™ 技术平台的科学基础。

PEBA™
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3.1 从单机制佐剂到多机制佐剂

现代免疫学显示，疫苗效果不只由抗原存在时间决定。抗原是否能够被有效捕获、是否在合适的免疫细胞周围
形成富抗原微环境、是否能够引导适度而非过度的局部反应，都会影响最终保护效果。

因此，未来佐剂正在从 Single Mechanism 走向 Multi Mechanism。PEBA™ 的设计不是追求某一个指标极端
增强，而是把多个免疫过程组织成一个可控的体系。

3.2 Mechanism 1 - Polymer Encapsulation 聚合物包裹缓释

聚合物包裹的意义在于控制抗原扩散速度，而不是永久固定抗原。SDA  703B™  中的聚合物网络能够吸附抗
原、包裹抗原、限制过快扩散，并形成局部抗原储库。

对于支原体、细菌、多糖和类毒素等复杂抗原而言，聚合物网络比单纯油相更适合构建均匀的抗原微环境。它
能够使抗原持续暴露于免疫系统，同时避免一次性释放造成快速清除或过度局部刺激。

3.3 Mechanism 2 - Enhanced Antigen Presentation 增强抗原递呈

抗原递呈是现代佐剂设计的核心。抗原必须被树突细胞、巨噬细胞或单核细胞摄取、加工并通过 MHC 途径呈
递给 T 细胞，才能形成高质量适应性免疫。

SDA 703B™ 通过聚合物网络构建 Antigen-Rich Microenvironment（富抗原微环境），增加 APC 与抗原的接
触机会，提高摄取概率、处理效率和递呈效率。递呈增强不仅影响抗体水平，更影响细胞免疫质量、记忆反应
和复杂病原保护。
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Polymer Encapsulation
聚合物包裹缓释

↓

Sustained Antigen Availability
持续抗原存在

↓

Enhanced Antigen Presentation
增强抗原递呈

↓

Controlled Immune Activation
可控免疫激活

↓

Long-Term Immunity
长期免疫

图3-2 SDA 703B™ 三重机制协同路径
聚合物包裹缓释提供抗原存在，高效递呈提升免疫质量，可控激活改善食品动物耐受性。

3.4 Mechanism 3 - Controlled Immune Activation 可控免疫激活

抗原本身不一定被免疫系统视为危险信号，适度免疫激活对启动反应至关重要。传统高油体系往往依赖强油性
炎症，但过强炎症可能导致组织损伤、副反应增加和食品动物接受度下降。

PEBA™ 的激活模式更强调 Controlled Activation 而非 Maximum Activation。通过聚合物微环境、持续抗原
释放和长期 APC 接触，SDA 703B™ 旨在形成持续、温和而有效的免疫刺激。

3.5 三种机制如何协同工作

三种机制不是并列的装饰概念，而是一个连续免疫过程。聚合物包裹提供持续抗原存在，持续存在的抗原通过
富抗原微环境提高  APC  摄取与递呈，递呈增强进一步促进适应性免疫形成，而可控免疫激活则使这一过程在
食品动物中更具耐受性。
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因此，SDA  703B™  的核心理论框架不是“强刺激”，而是“高效率”。它希望用更有效的抗原利用、更持续
的递呈和更可控的激活实现更好的免疫结果。

3.6 与传统平台的比较

Alum 在抗原吸附方面强，但 Depot 缓释和复杂抗原兼容有限；W/O/W 在持续释放方面强，但抗原递呈能力
通常不是其核心优势；Polymer  平台递呈强，但长效缓释通常弱于油体系。PEBA™  的价值在于把这些优势整
合在同一框架中。

这并不意味着  PEBA™  必须在所有疫苗中替代传统平台，而是说明它在复杂抗原和多联疫苗中提供了新的选
择，尤其适合那些既需要持续释放又需要高效递呈的应用。

Chapter Conclusion

SDA  703B™  的核心价值来自三个相互关联的机制：聚合物包裹缓释、增强抗原递呈和可控免疫激活。这种设
计使其不仅能够提供持续释放能力，还能够提高抗原递呈效率，并形成更加可控的免疫刺激环境。

在复杂抗原和多联疫苗时代，多机制协同将越来越重要。PEBA™  为下一代动物疫苗佐剂提供了一个可解释、
可扩展、可平台化的技术框架。

第三章结束 | SDA 703B™ 的三重免疫机制
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第四章

为什么 SDA 703B™ 特别适用
于支原体疫苗
从复杂抗原特性到 PEBA™ 平台价值

Executive Summary
猪肺炎支原体（Mycoplasma  hyopneumoniae,  Mhp）是全球养猪业最重要的呼吸道病原之一，也是
佐剂开发中最具挑战的对象之一。Mhp  疫苗既需要长期抗原刺激，又需要有效递呈和细胞免疫支持；
单纯提高抗体滴度并不总是等于最佳保护。

SDA  703B™  的  PEBA™  平台价值在于将  Depot  逻辑与聚合物递呈逻辑结合起来，为  Mhp  以及未来
PRRS、PCV2、Mhp、APP 等呼吸道多联疫苗提供新的开发框架。

PEBA™
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Mhp
慢性定植

Mucosa
呼吸道黏膜

T-cell
细胞免疫

→ PEBA™
Mhp 设计框架

Sustained Antigen
持续抗原刺激

Presentation
持续递呈

Controlled Activation
可控激活

图4-1 Mhp 疫苗的免疫学需求
支原体疫苗需要持续抗原存在、高效递呈和可控免疫激活的协同作用。

4.1 支原体为什么与众不同

在动物疫苗开发中，病原常被简单分为病毒或细菌，但支原体具有介于二者之间的特殊性。它不是典型病毒，
也不同于具有完整细胞壁的细菌，其膜结构、定植方式和免疫识别特点都更复杂。

这种特殊性决定了支原体疫苗不能简单套用传统病毒灭活苗的佐剂逻辑。它需要更持久的免疫刺激、更有效的
抗原递呈，以及对细胞免疫和局部免疫的支持。

4.1.1 缺乏细胞壁

支原体缺乏细胞壁，因此许多传统细菌的典型结构在支原体中不存在。机体对支原体抗原的识别方式与普通细
菌不同，单纯依赖强炎症并不一定能够形成最佳免疫。

由于缺乏细胞壁，支原体表面膜蛋白和膜相关抗原成为重要免疫靶点。这些抗原往往需要有效递呈，才能推动
更稳定的保护性反应。

4.1.2 慢性感染特征

Mhp  感染通常不是急性、短程感染，而是持续性、慢性和长期定植过程。病原在呼吸道内长期存在，对生产
性能造成持续影响。

慢性感染特征意味着疫苗诱导的免疫反应不能只是短暂峰值，而应具有持续刺激和长期记忆能力。佐剂需要帮
助抗原在较长时间内与免疫系统保持有效接触。
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4.1.3 黏膜定植

Mhp 主要定植于呼吸道纤毛上皮，病变发生在呼吸道局部。其保护性免疫不仅依赖血清 IgG，还可能涉及局部
免疫和细胞免疫。

因此，Mhp  疫苗评价不能只看抗体滴度，还需要关注肺部病变、咳嗽、生产性能和免疫持续时间。一个理想
佐剂应同时支持体液免疫和细胞免疫。

4.2 为什么 Mhp 疫苗开发如此困难

对于许多病毒疫苗，高抗体滴度往往与良好保护高度相关。但  Mhp  疫苗更复杂，抗体水平、细胞免疫、局部
免疫和持续刺激共同影响最终保护。

产业实践中，Mhp  疫苗常常需要在抗原量、佐剂强度、安全性和多联兼容之间取得平衡。过弱佐剂效力不
足，过强炎症又可能影响食品动物安全和市场接受。

4.3 Mhp 需要持续免疫刺激

Mhp  的慢性感染性质决定了免疫系统需要持续记忆。Depot  机制能够延长抗原暴露时间，为免疫系统持续提
供抗原信号。

这也是许多成功 Mhp 商业疫苗都采用具有一定储存效应佐剂体系的原因。对 Mhp 来说，持续抗原存在通常比
短暂高峰刺激更有价值。

4.3.1 Depot 的意义

Depot 不只是简单缓释，更重要的是持续向免疫系统提供抗原信号。长期抗原刺激有助于维持生发中心反应、
延长记忆形成过程，并增强加强免疫效果。

但是  Depot  只有在抗原能够被有效摄取和递呈时才有意义。储存在局部组织中的抗原如果不能持续进入
APC，免疫价值会受到限制。

4.4 为什么仅有缓释并不够

过去很多人认为，只要缓释足够强，Mhp  疫苗效果就会更好。但越来越多实践表明，持续存在的抗原必须持
续被递呈，否则 Depot 只是储存而不是免疫过程。

这正是 PEBA™ 与传统双相平台的区别。PEBA™ 在保持持续刺激逻辑的基础上增加聚合物递呈，使抗原更容易
进入 APC 处理流程。
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4.5 APC 在 Mhp 免疫中的作用

树突细胞和巨噬细胞在支原体免疫中发挥重要作用。它们摄取抗原、加工抗原、呈递抗原，并启动 T 细胞参与
的适应性免疫。

因此 Mhp 疫苗不仅需要抗原存在，还需要抗原能够持续进入 APC。聚合物网络构建的富抗原微环境可以增加
APC 与抗原接触机会。

4.6 传统双相平台的优势

必须强调，双相平台在 Mhp 疫苗领域具有真实价值。其 Depot Effect 能够提供长期刺激，对慢性感染病原具
有重要意义。

PEBA™ 并不是否定双相平台，而是在其成功基础上进一步增强递呈和复杂抗原兼容。它是一种 Evolution，而
不是 Replacement。

4.7 PEBA™ 的独特价值

PEBA™ 的独特价值在于把 Polymer Encapsulation、Enhanced Presentation 和 Controlled Activation 结合
起来。它既提供持续抗原存在，也提高抗原递呈效率，还避免单纯依赖高油炎症。

对于 Mhp 这种慢性、复杂、需要细胞免疫参与的病原，这种多机制协同比单一 Depot 更符合免疫学需求。

4.8 为什么聚合物递呈重要

支原体抗原具有复杂表面结构，免疫系统需要持续识别这些结构。聚合物网络能够形成  Antigen-Rich
Microenvironment，使 APC 更容易接触并摄取抗原。

递呈增强不仅可能提高抗体水平，更重要的是改善免疫质量，包括 T 细胞参与和免疫记忆形成。

4.9 PEBA™ 对 Mhp 的理论优势

对于  Mhp，理想佐剂需要同时实现长期释放、高效递呈和可控刺激。传统平台通常侧重其中一个方面，而
PEBA™ 希望在同一体系中实现三者。

这种设计使 SDA 703B™ 不只是提高效价的工具，而是为支原体疫苗提供新的制剂设计逻辑。

4.10 Mhp 疫苗未来的发展方向

未来 Mhp 疫苗越来越可能与 PRRS、PCV2、APP、副猪等抗原联合，形成综合呼吸道多联疫苗。

这类多联体系要求佐剂同时兼容病毒、支原体和细菌抗原，传统单机制佐剂将面临更大压力。
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4.11 为什么 PEBA™ 特别适合多联 Mhp 疫苗

未来商业产品越来越少是单一 Mhp 疫苗，更多是 Mhp + 病毒 + 细菌联合体系。不同抗原类型、释放需求和免
疫机制同时存在，要求佐剂具备平台型兼容性。

PEBA™  的设计目标正是满足复杂组合抗原需求，使同一平台能够处理支原体、病毒、细菌和毒素等多种成
分。

4.12 商业意义

Mhp  疫苗长期位于全球猪疫苗市场核心位置。任何能够提高免疫持续时间、多联兼容性和安全性的平台，都
具有重要商业价值。

支原体疫苗很可能成为  PEBA™  技术平台最重要的应用领域之一，也是  SDA  703B™  建立市场认知的关键入
口。

Chapter Conclusion

支原体疫苗开发长期面临一个核心挑战：保护性免疫不仅需要抗体，还需要持续细胞免疫和长期免疫记忆。单
纯缓释并不足够，单纯递呈也不足够。

PEBA™ 技术平台以持续抗原存在、增强抗原递呈和可控免疫激活为核心，为 Mhp 及未来复杂呼吸道多联疫苗
提供新的疫苗设计框架。

第四章结束 | 为什么 SDA 703B™ 特别适用于支原体疫苗
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第五章

为什么 SDA 703B™ 特别适用
于细菌疫苗与毒素疫苗
从复杂大抗原到可控免疫激活

Executive Summary
如果说支原体疫苗代表慢性感染疫苗开发的挑战，细菌疫苗则代表复杂抗原疫苗开发的另一类挑战。细
菌抗原往往包含整菌、膜结构、荚膜、多糖、脂多糖和毒素，结构比病毒抗原更复杂。

因此细菌疫苗不仅需要  Depot  Effect，还需要抗原吸附、抗原递呈、毒素调控和多联兼容。PEBA™  技
术平台通过聚合物网络构建富抗原微环境，特别适合复杂大抗原和毒素抗原。

PEBA™
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Whole Cell
整菌

Polysaccharide
多糖

Toxoid
类毒素

Toxin
毒素

→
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703B™
复杂抗原微环境

Adsorption
吸附

Encapsulation
包裹

Controlled Release
可控释放

Presentation
递呈

图5-1 细菌与毒素疫苗的抗原复杂性
细菌疫苗通常包含整菌、多糖、膜组分和毒素，需要吸附、缓释、递呈和安全调控共同作用。

5.1 细菌抗原与病毒抗原的根本区别

病毒抗原通常结构相对均一，而细菌抗原可能包含菌体、细胞膜、荚膜、鞭毛、脂多糖、多糖和毒素。不同组
分的理化性质和免疫学行为完全不同。

这意味着细菌疫苗不能简单使用病毒疫苗的佐剂逻辑。其佐剂必须处理不同尺寸、不同表面性质和不同释放动
力学的抗原。

5.1.1 结构复杂性更高

细菌抗原组成高度复杂，不仅有蛋白抗原，也有多糖、脂类、膜结构和毒素。整菌抗原甚至包含多个免疫靶点
和潜在反应原性成分。

这种复杂结构要求佐剂具备更高抗原容量和更强兼容性，能够把异质抗原保持在稳定微环境中，并持续提供递
呈机会。

5.1.2 免疫学需求不同

许多病毒疫苗主要依赖中和抗体，而细菌疫苗往往需要抗体、吞噬作用、补体激活和细胞免疫共同参与。

因此细菌疫苗对佐剂提出更高要求：不仅要产生抗体，还要改善抗原处理、APC 递呈和免疫质量。
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5.2 细菌疫苗为什么经常效果不稳定

许多细菌疫苗在实验室中表现良好，但商业化后保护率波动。原因之一是细菌抗原本身高度复杂，不同批次抗
原可能存在尺寸、组分、表面性质和毒素含量差异。

对佐剂而言，这意味着配方必须具有更强缓冲能力和兼容性。一个能够吸附、包裹并持续递呈复杂抗原的平
台，可以提高产品一致性。

5.3 Depot 理论对细菌疫苗的价值

Depot Effect 对细菌疫苗依然重要，因为许多细菌感染并非简单急性感染，而可能形成持续感染或反复暴露过
程。

持续抗原刺激有助于建立稳定免疫记忆，特别是在 APP、副猪、链球菌等复杂猪病疫苗中。

5.4 为什么抗原递呈在细菌疫苗中更加重要

细菌表面包含蛋白、多糖、脂类和毒素等不同结构，这些组分需要被 APC 不断摄取、加工和呈递。

PEBA™ 的富抗原微环境可以增加 APC 与抗原接触机会，提高复杂抗原的递呈效率，从而改善免疫质量。

5.5 PEBA™ 的富抗原微环境

PEBA™ 通过聚合物网络构建 Antigen-Rich Microenvironment，使抗原不会快速扩散，APC 能够持续接触抗
原。

这有助于提高摄取机会、递呈效率和免疫持续时间，是复杂细菌抗原制剂中的关键优势。

5.6 为什么毒素疫苗特别需要新的平台

许多细菌疾病不仅由菌体引起，更由毒素引起，例如 Pasteurella toxin、Clostridium toxins、E. coli  toxins
和 APP toxins。

毒素疫苗既要保持免疫原性，又要降低毒性和局部反应，这要求佐剂能够调控毒素暴露速度。

5.7 毒素疫苗面临的核心矛盾

毒素疫苗需要让免疫系统看到毒素表位，但不能让毒素一次性造成过度刺激。快速暴露可能导致副反应，过度
固定又可能影响免疫原性。

因此，理想平台应实现吸附、缓释和递呈之间的平衡，使毒素以更受控的方式被免疫系统识别。
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5.8 PEBA™ 对毒素抗原的理论价值

PEBA™  聚合物网络能够吸附毒素、延缓释放并调节暴露速度。毒素不再一次性暴露，而是逐渐释放并持续递
呈。

这种机制可能带来更稳定的免疫刺激、更好的耐受性和更长持续时间，特别适合类毒素和含毒素成分的细菌疫
苗。

5.9 多糖抗原为什么困难

许多重要细菌具有荚膜，其主要抗原成分往往是多糖。多糖抗原免疫原性有限，常需要更强递呈支持和更持久
刺激。

单纯依赖传统缓释机制往往不足。PEBA™ 的吸附和富抗原微环境能够提高多糖抗原利用效率。

5.10 多联细菌疫苗的挑战

现代商业产品越来越多采用多联设计，例如 APP + 副猪 + 链球菌联合疫苗。

这意味着同一制剂中同时存在大量复杂抗原，佐剂必须兼容不同尺寸、不同表面性质和不同释放动力学的抗
原。

5.11 为什么 PEBA™ 更适合复杂组合抗原

PEBA™ 的核心优势并非针对单一病原，而是针对 Complex Antigen Systems。其设计目标包括抗原吸附、抗
原包裹、持续释放和增强递呈。

因此它特别适合整菌抗原、多糖抗原、类毒素和多联细菌疫苗。

5.12 商业意义

细菌疫苗是全球动物疫苗增长较快的领域之一，特别是在猪、牛、水产和反刍动物市场。未来产品越来越强调
减少注射次数、提高保护谱和开发多联产品。

兼容复杂抗原的平台具有巨大商业价值。PEBA™ 可以为细菌和毒素疫苗提供一个更系统的技术路径。

Chapter Conclusion

细菌疫苗和毒素疫苗与传统病毒疫苗存在显著差异。其抗原更加复杂，结构更加多样，免疫学需求也更加复
杂。
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未来细菌疫苗不仅需要  Depot  Effect，还需要  Antigen  Adsorption、Antigen  Presentation、Controlled
Release 和 Controlled Immune Activation。PEBA™ 正是在这一需求背景下建立。

第五章结束 | 为什么 SDA 703B™ 特别适用于细菌疫苗与毒素疫苗

SDA BIO | SDA 703B™ PEBA™ Technology Platform 27 / 50





第六章

37°C 稳定性与全球商业价值
从实验室性能到商业化成功的关键桥梁

Executive Summary
在疫苗佐剂开发中，研发人员常首先关注抗体、细胞免疫、保护率和免疫持续时间。但真正商业化的产
品还必须稳定、可运输、可储存、可制造，并适应全球供应链。

37°C  稳定性已经从加速试验指标逐渐成为热带市场的现实商业指标。一个在实验室表现优秀但无法稳
定运输和储存的佐剂体系，很难成为全球化产品。

PEBA™
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6.1 全球动物疫苗市场正在向热带地区转移

过去动物疫苗主要市场集中在美国、加拿大、西欧和日本，这些地区冷链较完善。今天增长最快的市场包括巴
西、墨西哥、阿根廷、中国、越南、泰国、印度、印尼和非洲。

这些地区共同特点是高温、长距离运输、冷链波动和终端使用条件复杂。佐剂平台必须从一开始就考虑全球市
场适应性。

6.2 37°C 并不是实验室条件

许多研发人员将  37°C  视为加速稳定性条件，但在巴西中西部、印度、东南亚集装箱和非洲无空调仓储环境
中，37°C 可能是现实温度。

因此 37°C 稳定性不仅是实验室评价指标，更是产品能否进入热带市场的商业需求。

6.3 为什么稳定性决定商业价值

疫苗从工厂到动物体内要经历生产、包装、仓储、运输、分销、终端兽医、农场和使用。任何阶段失稳都可能
导致产品报废、客户投诉、召回风险和品牌损失。

稳定性直接影响产品可销售范围、客户信任度和国际市场扩张速度。

Creaming
上浮
密度差导致油滴上移，形成油层

Sedimentation
沉降
较重组分向下移动，形成沉积

Flocculation
絮凝
颗粒相互吸引，形成团聚

Coalescence
聚并
小油滴融合为大油滴，最终破乳

图6-1 乳化体系常见失稳机制
高温通过降低黏度、增强分子运动并削弱界面膜稳定性，加速乳液体系回到分层状态。
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6.4 油体系为什么会失稳

任何乳化体系都属于热力学不稳定系统，天然倾向于分离。稳定性的本质不是让体系永远不分离，而是把分离
速度降低到产品生命周期之外。

温度、盐度、乳化剂排列、界面膜强度和颗粒运动都会影响失稳速度。

6.5 乳化体系失稳的四种主要机制

Creaming  是上浮，Sedimentation  是沉降，Flocculation  是絮凝，Coalescence  是聚并。它们可能独立发
生，也可能连续发生。

高温通常会显著加速这些过程，使原本在 4°C 稳定的体系在 37°C 条件下迅速失稳。

6.6 温度为什么如此重要

温度升高会降低体系粘度，增强分子运动，削弱界面膜稳定性，并改变乳化剂排列。

因此热稳定性不是简单外观指标，而是乳液界面和微观结构是否足够稳健的综合表现。

6.7 双相体系的特殊挑战

双相体系比简单乳剂复杂，因为它包含内水相、油相和外水相三个相，以及多个界面。

任何界面变化都可能被放大，导致粒径增长、相转变、分层和出油。

6.8 为什么长期稳定性如此难实现

许多研发项目可以做出初始粒径理想、外观均一、粘度适中的双相体系，但真正困难的是保持这种状态数月甚
至数年。

尤其在高温条件下，微小的界面不稳定会逐渐放大，最终表现为离心异常、白色糊状层、油析或破乳。

6.9 PEBA™ 稳定性逻辑

PEBA™  的设计不仅关注免疫学性能，也关注体系结构稳定性。其核心思路是利用聚合物网络提高体系结构完
整性。

聚合物形成连续微观结构，能够限制颗粒迁移、降低聚并概率、减缓相分离速度。
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6.10 聚合物对高温稳定性的潜在贡献

当温度升高时，传统体系更容易出现聚并、分层和出油。聚合物网络能够形成额外结构支撑，帮助维持体系均
一性。

因此 PEBA™ 的价值不仅体现在免疫学，也体现在物理稳定性。

6.11 为什么 37°C 稳定性具有战略意义

37°C  稳定性意味着更低运输风险、更低仓储风险、更低客户投诉风险、更高国际市场接受度和更容易进入热
带市场。

因此 37°C 稳定性本质上是一种商业竞争力，而不仅是研发指标。

6.12 冷链正在成为新的成本中心

现代疫苗企业越来越关注冷库、冷藏车、冷藏集装箱和温度监测成本。冷链成本最终都会反映在产品价格和市
场竞争力上。

任何能够提高稳定性的技术，都具有实际经济价值。

6.13 从研发指标到市场指标

过去稳定性更多属于研发部门关注的问题，今天已经成为市场、质量和供应链部门共同关注的问题。

稳定性直接影响产品的可销售范围和客户对品牌的信心。

6.14 热带市场的未来价值

未来动物疫苗增长最快地区预计仍将集中在拉丁美洲、东南亚、印度和非洲。这些地区同时也是高温地区。

因此高温稳定性将越来越重要，能够在高温条件下保持结构完整的平台将更具市场价值。

6.15 PEBA™ 的商业定位

PEBA™  不仅是一种免疫增强平台，也是一种面向全球市场设计的平台。其价值包括  Immunological
Performance、Physical Stability、Manufacturing Robustness 和 Global Market Compatibility。

这使 SDA 703B™ 不只是实验室佐剂，而是面向国际化疫苗开发和供应链部署的商业平台。
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Chapter Conclusion

稳定性已经不再是单纯技术指标，而是决定商业成功的重要因素。随着全球市场向热带和亚热带地区扩张，
37°C 稳定性的重要性持续提升。

PEBA™ 通过聚合物网络构建新的体系结构，兼顾免疫增强、长期物理稳定性和全球供应链适应能力。

第六章结束 | 37°C 稳定性与全球商业价值
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第七章

食品动物安全性与监管价值
从免疫增强走向商业化应用的关键基础

Executive Summary
任何动物疫苗佐剂最终都必须回答：能否安全地用于大规模食品动物生产？对于商业化产品而言，安全
性往往与免疫效力同等重要。

PEBA™ 的安全性逻辑不是追求最大炎症，而是在免疫增强和组织耐受之间建立平衡。

PEBA™
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7.1 为什么安全性如此重要

食品动物疫苗通常需要大规模、重复使用。即使极低发生率的不良反应，在数十万或数百万头动物规模下也可
能转化为巨大经济损失。

因此食品动物安全性始终是监管和市场接受的核心。

7.2 注射部位反应是什么

任何疫苗注射后都会产生一定局部反应，包括红肿、硬结、炎症、组织增厚和肉芽组织形成。

适度反应属于正常免疫过程，但过度反应会影响屠宰、肉品质、客户投诉和产品声誉。

7.3 肉芽肿形成机制

肉芽肿本质上是机体试图隔离长期存在的外源物质。巨噬细胞聚集、融合、形成异物巨细胞，并被纤维组织包
裹。

高油体系由于油滴持续存在，更容易诱导长期局部反应。

7.4 为什么高油体系容易产生长期反应

传统高油佐剂依赖大量矿物油，矿物油降解速度慢，局部组织可能长期暴露于油滴环境。

这种环境可能导致慢性炎症、纤维化和肉芽肿形成。

7.5 Depot 与安全性的平衡

Depot  Effect  很重要，但 Depot  越强并不一定越好。局部长期储存意味着抗原和佐剂持续存在于组织中，可
能提高反应性。

未来平台更应强调 Controlled Depot，而不是 Maximum Depot。
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High-Oil Depot
高油储存

强局部炎症、组织残
留、肉芽肿风险

→

Controlled
Depot

可控储存

聚合物参与抗原保持与
递呈，降低对强油性刺

激依赖

→
Safety by Design

安全性设计

高效免疫 + 可控反应性 + 法
规兼容

图7-1 食品动物安全性设计逻辑
从 Maximum Depot 转向 Controlled Depot，是食品动物佐剂开发的重要方向。

7.6 食品动物的特殊要求

食品动物与伴侣动物不同，监管更关注组织残留、注射部位病变、屠宰影响、肉品质影响和消费者接受度。

因此食品动物佐剂必须同时满足效力和组织耐受性。

7.7 全球监管趋势

全球监管趋势正在从仅关注效力转向效力与安全性共同评价。USDA CVB、EMA、WOAH 以及中国农业农村部
均越来越关注长期组织反应。

这使低反应性、可解释、安全性设计的佐剂平台更具长期价值。

7.8 为什么低矿物油越来越重要

矿物油并非天然危险，许多成功商业产品长期使用矿物油。但更严格监管、更高安全要求、更复杂疫苗体系和
更长使用周期，正在推动低矿物油方向。

降低对高油强刺激的依赖，有助于提升食品动物安全性和客户接受度。

7.9 PEBA™ 的安全性设计逻辑

PEBA™  的设计目标之一是在免疫增强和组织耐受之间建立新平衡。聚合物参与免疫刺激、抗原保持和递呈，
从而减少对强油性刺激的依赖。

PEBA™ 的理论基础不是更强炎症，而是更高免疫效率。
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7.10 为什么可控免疫激活更重要

过去许多平台追求更强刺激、更强炎症和更高抗体。现代免疫学越来越认识到，真正重要的是  Efficient
Immune Activation，而非 Excessive Inflammation。

未来平台更强调精准调控，而不是单纯增强。

7.11 长期耐受性的重要性

现代疫苗越来越多采用初免、加强免疫和定期免疫模式。一个平台如果能够长期重复使用且保持耐受性，将显
著提高商业价值。

长期耐受性不仅影响动物健康，也影响客户对产品线的信任。

7.12 SDA 703B™ 的监管价值

从监管角度看，理想平台应同时满足 Safety、Efficacy、Stability 和 Manufacturability。

PEBA™ 围绕这些目标建立，因此其价值不仅体现在免疫学，也体现在法规适应性。

7.13 注射部位反应与市场接受度

客户在实际使用中首先关注是否容易注射、是否形成硬结、是否影响屠宰、是否引起投诉。

因此注射部位安全性直接影响市场接受度。

7.14 从实验室成功到商业成功

许多研发项目拥有优秀数据，却因稳定性不足、安全性不足、工艺复杂或法规风险高而未能商业化。

真正成功的平台必须同时解决免疫学问题和商业化问题。

7.15 PEBA™ 的长期战略意义

未来动物疫苗市场强调多联、长效、高安全性和国际化。这些趋势共同要求更先进的佐剂平台。

PEBA™ 的目标是在效力、安全性、稳定性和法规适应性之间建立新平衡。
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Chapter Conclusion

食品动物疫苗开发已经进入安全性驱动时代。未来成功平台不仅需要增强免疫反应，还要实现高效免疫、可控
反应性和法规兼容性。

对于 SDA 703B™ 而言，安全性不仅是产品特征，更是长期商业价值的重要组成部分。

第七章结束 | 食品动物安全性与监管价值
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第八章

PEBA™ 与未来多联疫苗平台
从单病原控制走向综合免疫解决方案

Executive Summary
过去五十年动物疫苗开发主要围绕一个病原对应一个疫苗展开。现代养殖业正在从单病原控制转向综合
免疫解决方案。

多联疫苗已经成为全球动物疫苗产业最重要的发展方向之一。PEBA™  的长期定位正是支持复杂、多联
和平台化疫苗。

PEBA™
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8.1 多联疫苗为什么成为未来趋势

现代养殖业面临人工成本上升、动物福利要求提高和疾病谱复杂化三大压力。减少注射次数并提高保护范围，
已成为商业需求。

一次免疫同时预防多个疾病，不仅是科学目标，也是经济目标。

8.2 猪产业已经进入多病原时代

过去猪场可能主要关注猪瘟和伪狂犬，今天则需要同时面对 PRRS、PCV2、Mhp、APP、副猪、链球菌、沙门
氏菌和大肠杆菌。

未来猪疫苗越来越需要综合防控方案，而不是孤立单品。

8.3 多联疫苗面临的技术挑战

多联疫苗看似只是多个抗原混合，实际上远比想象复杂。病毒、支原体、细菌和类毒素具有完全不同的理化性
质。

同一个佐剂必须同时兼容这些体系，否则多联疫苗可能出现抗原干扰、稳定性下降或保护不均衡。

8.4 为什么传统平台越来越困难

传统佐剂通常针对单一抗原类型优化，例如某些平台适合灭活病毒，某些适合亚单位蛋白。

未来疫苗要求一个平台兼容多种抗原，这使传统单功能平台面临挑战。

8.5 平台型佐剂的概念

平台技术的价值在于一次开发、多次应用。对于疫苗企业，理想状态是同一个佐剂平台支持多个产品，而不是
每个产品重新开发一种佐剂。

平台型佐剂能够提高研发效率、降低注册风险并增强产品线协同性。

SDA BIO | SDA 703B™ PEBA™ Technology Platform 39 / 50



Virus
病毒

Mycoplasma
支原体

Bacteria
细菌

Toxin
毒素

Subunit
亚单位 →

SDA
703B™

统一平台

图8-1 多联疫苗平台：Virus + Mycoplasma + Bacteria + Toxin + Subunit
多联疫苗需要同一佐剂平台兼容不同尺寸、表面性质、释放需求和免疫学机制的抗原。

8.6 PEBA™ 的平台化设计逻辑

PEBA™ 从一开始就不是针对某一个病原，而是针对 Complex Antigen Systems。其设计目标包括病毒兼容、
支原体兼容、细菌兼容、类毒素兼容和亚单位兼容。

因此 PEBA™ 更接近平台技术，而非单一产品。

8.7 Virus + Mycoplasma + Bacteria

未来最重要的商业模式之一是呼吸道综合疫苗，例如 PRRS + PCV2 + Mhp + APP。

这种组合同时包含病毒、支原体和细菌三类抗原，传统平台往往难以兼顾，而平台型佐剂更具优势。

8.8 Virus + Toxin

另一类趋势是病毒 + 毒素联合疫苗，即同时实现病毒保护和细菌毒素保护。

这种体系既需要支持蛋白抗原，又需要调控毒素抗原，平台兼容性成为关键。

8.9 多联疫苗不仅是技术问题

多联疫苗本质上首先是商业问题。养殖企业希望更少注射、更低成本和更广保护。

因此多联疫苗的成功不只是免疫学成功，也必须是经济学成功。

SDA BIO | SDA 703B™ PEBA™ Technology Platform 40 / 50



8.10 下一代疫苗企业正在改变开发模式

传统模式是一个产品、一个佐剂、一个市场。未来模式是一个平台、多个产品、多个市场。

平台价值越来越高，佐剂平台也将从配方角色转向产品线战略角色。

8.11 为什么平台价值高于单产品价值

一个成功产品可能服务一个市场，一个成功平台能够服务多个市场。

同一平台可以扩展到猪、牛、禽、水产等多个领域，因此平台价值通常远高于单产品价值。

8.12 PEBA™ 的战略定位

PEBA™ 并不仅仅是一种佐剂，其长期定位是 Vaccine Design Platform。

它帮助客户开发复杂疫苗、多联疫苗和下一代疫苗，而不仅仅是替换某一个传统佐剂。

8.13 对疫苗企业的意义

平台型佐剂能够减少开发时间、降低开发风险、提高产品线协同性和注册效率。

对于国际疫苗企业，平台战略越来越重要，因为它决定未来产品线速度和成本结构。

8.14 对全球市场的意义

未来增长最快市场包括拉丁美洲、东南亚、中国、印度和非洲。这些市场疾病复杂、养殖规模大、成本敏感。

多联疫苗需求将持续增长，能够支持多联开发的佐剂平台将更具竞争力。

8.15 PEBA™ 与未来十年

未来十年动物疫苗行业将围绕多联化、长效化、平台化和国际化展开。

PEBA™ 的设计逻辑与这些趋势高度一致，其价值不仅属于今天，更属于未来。

Chapter Conclusion

动物疫苗行业正在从单病原控制时代进入综合免疫时代。未来成功平台必须兼容  Virus、Mycoplasma、
Bacteria、Toxin 和 Subunit。

PEBA™ 的目标不是优化某一种疫苗，而是为复杂、多联和平台化疫苗开发提供统一解决方案。
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第八章结束 | PEBA™ 与未来多联疫苗平台
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第九章

SDA 703B™ 的竞争定位与行
业价值
从产品竞争到新品类创造

Executive Summary
任何新技术平台的成功都不仅取决于技术性能，更取决于市场定位。动物疫苗佐剂行业已经形成
Alum、O/W、W/O、W/O/W 和 Polymer 等成熟类别。

SDA 703B™ 的成功不应建立在“比某个产品更好”的单点竞争逻辑上，而应建立在创造 PEBA™ 新类别
的逻辑上。

PEBA™
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9.1 为什么单纯比较产品没有意义

客户最终记住的是类别，而不是复杂性能参数。想到  W/O/W  会想到双相平台，想到  O/W  会想到水包油平
台，想到 Polymer 会想到聚合物平台。

因此 SDA 703B™ 应代表 PEBA™ 类别，而不是只作为一个型号参与价格或指标竞争。

9.2 Alum 的历史价值

Alum 的价值在于安全、成熟、低成本和法规接受度高。直到今天，许多产品仍采用铝盐。

但其主要局限是细胞免疫有限、缓释能力有限和多联兼容性有限，因此更适合作为基础平台，而不是复杂抗原
平台。

9.3 Emulsigen 的价值

Emulsigen 代表 O/W 水包油技术路线，特点是良好流动性、安全性和工业化能力。

但 O/W 体系本质上仍属于以油滴递送为主的单机制平台，面对复杂大抗原和高缓释需求时可能不足。

图9-1 PEBA™ 的竞争定位
PEBA™ 不以单点性能竞争，而是把 W/O/W 的缓释逻辑与 Polymer 的递呈逻辑合并成新的平台类别。

9.4 ISA 206 的历史贡献

ISA 206 等双相产品建立了 W/O/W 平台标准。其最大贡献是证明持续释放能够创造巨大商业价值。

其成功原因包括 Depot Effect、良好安全性、工业成熟度和法规接受度。
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Antigen Presentation / 递呈能力 →
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9.5 为什么 ISA 206 仍然重要

PEBA™ 并非否定 ISA 206。恰恰相反，PEBA™ 的很多理念建立在 Depot 理论成功基础上。

没有双相平台的成功，就不会有 PEBA™ 对双相结构的进一步进化。

9.6 Carbogen 的行业意义

Carbogen 的价值在于证明 Polymer Adjuvant 可以成为独立类别。其贡献包括抗原吸附、递呈增强和细胞免
疫增强。

它让行业认识到递呈与缓释同样重要。

9.7 为什么 PEBA™ 不等于 Carbogen

PEBA™ 与 Carbogen 有部分相似，因为都重视聚合物递呈。但 Carbogen 的核心是聚合物平台，PEBA™ 的核
心是递呈 + 缓释 + 兼容性。

因此二者属于不同逻辑。PEBA™ 不是简单聚合物佐剂。

9.8 为什么 PEBA™ 不等于 ISA 206

PEBA™  保留  Depot  思想，但增加了  Polymer  Encapsulation、Enhanced  Presentation  和  Controlled
Activation。

因此其目标不是复制 ISA 206，而是在其基础上扩展功能。

9.9 从产品到类别

成功技术通常经历产品、平台、类别的发展路径。ISA 206 最终代表 W/O/W，Carbogen 代表 Polymer。

SDA 703B™ 不应只被定义为一个产品，而应代表 PEBA™。

9.10 PEBA™ 的类别定义

PEBA™ 即 Polymer-Enhanced Biphasic Adjuvant，核心特点包括 Polymer Network、Biphasic Structure、
Enhanced Presentation、Sustained Release 和 Complex Antigen Compatibility。

这些特征共同定义一个新的技术类别。
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9.11 PEBA™ 的目标市场

PEBA™ 不针对所有疫苗，而重点面向 Mycoplasma、Bacteria、Toxoid、Multivalent Vaccines 和 Complex
Antigen Systems。

这些领域正是未来增长较快、技术要求较高的市场。

9.12 平台价值高于单产品价值

一个产品解决一个问题，一个平台解决多个问题，一个类别定义一个市场。

PEBA™ 的目标正是从产品走向平台，再从平台走向类别。

9.13 为什么类别创造最重要

客户最终不会记住所有粒径、粘度和配方细节，他们会记住 Alum、O/W、W/O/W、Polymer 这样的类别。

PEBA™ 必须成为新的记忆点。

9.14 SDA 703B™ 的行业价值

未来疫苗越来越需要多联化、平台化、长效化和国际化。PEBA™ 的设计逻辑与这些趋势高度一致。

其行业价值不仅来自产品本身，更来自平台属性。

9.15 Beyond Carbogen, Beyond ISA 206

PEBA™ 的目标不是替代 Carbogen，也不是替代 ISA 206，而是融合 Polymer Logic 与 Depot Logic，建立新
的平台类别。

这是 SDA 703B™ 最重要的战略定位。

Chapter Conclusion

PEBA™ 的价值不在于成为另一个产品，而在于建立 Polymer-Enhanced Biphasic Adjuvant 这一新类别。

SDA 703B™ 的长期目标不是成为“更好的双相佐剂”，而是成为复杂抗原时代的平台型佐剂代表。

第九章结束 | SDA 703B™ 的竞争定位与行业价值
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第十章

PEBA™ 与未来十年的动物疫
苗产业
从佐剂产品到疫苗平台的未来战略

Executive Summary
动物疫苗产业正在经历深刻变革。过去的模式是一个病原、一个疫苗、一个佐剂。未来十年的关键词将
是复杂抗原、多联疫苗、平台技术、全球供应链和法规协调。

未来最成功的佐剂平台不再只是提高抗体滴度，而是成为疫苗设计平台。PEBA™  的长期价值正在这一
产业变革背景下体现。

PEBA™
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10.1 动物疫苗产业正在发生结构性变化

过去动物疫苗开发主要关注疾病控制，未来十年将更加关注生产效率、注射次数、供应链稳定性和国际市场拓
展。

疫苗不仅要有效，还必须更经济、更方便、更稳定。

10.2 多联疫苗将成为主流

未来重要趋势是 One Shot Protection，一次免疫、多重保护。PRRS + PCV2 + Mhp + APP + 副猪甚至毒素抗
原的组合将越来越常见。

对于养殖企业，减少一次注射往往具有巨大经济价值。

10.3 平台化将取代单产品开发

过去每个项目开发一个佐剂，未来一个平台支持多个项目。

这一模式已经在 mRNA、VLP 和重组蛋白领域出现，动物疫苗佐剂也会进入平台化阶段。

10.4 复杂抗原时代已经到来

未来疫苗越来越少只使用单纯灭活病毒，越来越多使用支原体、细菌、多糖、毒素和亚单位抗原。

这些抗原复杂、异质，需要多种免疫机制协同作用。

10.5 单机制平台的局限

Alum 依赖吸附，ISA 206 依赖 Depot，Carbogen 依赖递呈。单一优势在复杂抗原时代很难同时满足所有需
求。

未来复杂疫苗需要多个机制同时存在。

Complex
复杂抗原

Multivalent
多联化

Stable
稳定性

Safe
安全性

Platform
平台化 → PEBA™

未来十年
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图10-1 未来十年动物疫苗产业趋势
复杂抗原、多联化、稳定供应链、安全监管和平台化开发共同推动下一代佐剂平台。

10.6 PEBA™ 的长期价值

PEBA™  的价值不在某一个性能指标，而在于同时整合  Encapsulation、Presentation、Controlled
Activation 和 Compatibility。

它是综合平台，而不是单一功能添加剂。

10.7 热带市场将决定未来增长

未来增长最快市场包括巴西、中国、东南亚、印度和非洲。这些市场高温、大规模养殖且成本敏感。

稳定性和平台化能力将越来越重要。

10.8 食品动物安全性将持续升级

未来监管趋势明确指向更高安全性、更低残留和更少组织反应。

成功平台必须同时满足免疫学要求和法规要求。

10.9 从产品竞争到生态竞争

过去企业竞争产品，未来企业竞争平台和生态。谁能建立完整技术生态，谁就更具优势。

PEBA™ 的目标正是成为平台生态的一部分。

10.10 SDA 703B™ 的战略定位

SDA 703B™ 不应只被视为一种佐剂，而应定位为 Vaccine Development Platform。

它可以帮助客户开发猪、牛、禽、水产等多个方向的复杂疫苗。

10.11 PEBA™ 的产业价值

平台价值来自缩短开发周期、降低研发风险、提高产品兼容性、支持多联开发和支持全球市场。

因此平台价值远高于单产品价值。
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10.12 PEBA™ 与未来十年

未来十年动物疫苗产业将围绕更长保护、更少注射、更多抗原和更高安全性展开。

PEBA™ 的设计理念与这些趋势高度一致。

10.13 从佐剂到平台

佐剂发展的终极目标不是成为更复杂的乳剂，而是成为疫苗设计工具。

它应帮助研发人员解决复杂抗原问题，帮助企业解决多联疫苗问题，帮助市场解决成本和效率问题。

10.14 PEBA™ 的未来愿景

当行业讨论 Alum、Emulsigen、ISA 206 和 Carbogen 时，PEBA™ 希望成为另一个被广泛认知的平台类别。

它代表 Polymer-Enhanced Biphasic Adjuvant，即聚合物加强型双相佐剂。

10.15 最终总结

动物疫苗产业正在从单病原时代进入复杂抗原时代，从单产品时代进入平台时代，从单机制时代进入多机制时
代。

PEBA™ 技术平台的核心目标不是简单提高免疫反应，而是建立一个支持未来复杂疫苗开发的平台体系。

Final Conclusion

SDA  703B™  是  PEBA™  技术平台的代表产品，结合  Polymer  Encapsulation、Enhanced  Antigen
Presentation 和 Controlled Immune Activation。

它面向 Mycoplasma、Bacteria、Toxoid、Multivalent Vaccines 和 Next-Generation Veterinary Vaccines，
目标是成为复杂抗原时代的第一代 PEBA™ 平台。

第十章结束 | PEBA™ 与未来十年的动物疫苗产业
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