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肿瘤疫苗是通过增强癌症患者自身免疫系统杀灭

肿瘤细胞的新技术，在一些临床试验中已显示出良好的

抗肿瘤效果，市场空间较大，受到了学界和市场的双重

关注犤１－２犦。但肿瘤疫苗的研究尚不成熟，其作用机制、技
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摘要：目的 为我国肿瘤疫苗学科布局与科技投入提供参考。方法 以美国国立卫生研究院的肿瘤疫苗研究项目为研究对象，分析项

目数量、资助金额、被资助机构、研究方向等，了解美国肿瘤疫苗的研究态势。结果 美国政府资助的肿瘤疫苗研究项目数量和金额较

大，近年来呈缓慢上升趋势，高校及下设医学院系和附属医院是获得项目最多的机构类型。资助项目包含免疫学、遗传学等方面的基础

理论研究和生物技术、生物工程、纳米科学等疫苗共性技术研究项目，与其他传染病疫苗研究项目存在交叉，黑色素瘤、乳腺癌、前列腺

癌、白血病等癌症领域的疫苗研究项目较多。结论 肿瘤疫苗的研究与其他类型疫苗的研究在理论上具有相似性，存在大量共性技术。

我国应在关注肿瘤疫苗开发的同时，加大在疫苗相关理论基础方面的研究力度，重视共性技术的开发。
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图１ ＮＩＨ资助肿瘤疫苗研究项目年度资助情况
Ｆｉｇ．１ ＡｎｎｕａｌｆｕｎｄｉｎｇｏｆＮＩＨ－ｆｕｎｄｅｄｔｕｍｏｒｖａｃｃｉｎｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｊｅｃｔｓ

首次资助项目数量

延续资助项目数量

资助金额

术路径、材料佐剂、与其他肿瘤治疗方式的联用效果等

仍是重要的研究内容，也是后期技术开发与产品化的基

础犤３－４犦。美国在国家层面有多个针对肿瘤的研究计划，

研究起步较早，政府科研资助力度较大，其中肿瘤疫苗

也是重要的研究方向之一犤５犦。美国研发经费主要来源于

政府、企业、民间其他组织或个人，政府研发资金主要用

于基础性、公益性和国家战略性前沿领域的研发工作，

起到指导领域发展和引导资金投入的作用犤６犦。美国国立

卫生研究院（ＮＩＨ）作为卫生与公共服务部的下属机构，
负责管理约９０％由政府主导的医学科研经费犤７犦。ＮＩＨ的
项目分多个项目类型，其中非中小企业研究项目

（Ｎｏｎ－ＳＢＩＲ／ＳＴＴＲＲＰＧｓ）主要用于资助 ＮＩＨ以外机构
的研究人员开展独立、具体、定向研究，常占 ＮＩＨ项目
数量总量的 ６５％、经费总量的 ６０％，其中的 Ｒ０１项目
是 ＮＩＨ设立较久的项目类型，主要资助以研究人员主
导申请的非连续竞争性研究项目，通常可体现研究的前

沿与重点方向犤８－９犦。ＮＩＨ资助的其他项目类型还包括培
训项目、研发合同等。本研究中通过分析 ＮＩＨ资助的肿
瘤疫苗研究项目，以整体把握美国肿瘤疫苗资助对象和

研究态势，为我国肿瘤疫苗开发相关基础理论与技术

研究的宏观布局与经费投入提供参考。现报道如下。

１ 资料与方法

ＮＩＨ项目数据库（ＲｅＰＯＲＴ）检索截至 ２０２０年底由
ＮＩＨ资助的肿瘤疫苗研究项目（ｎｏｎ－ＳＢＩＲ／ＳＴＴＲ
ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍＧｒａｎｔ）。检索入口词为癌症（含ｃａｎｃｅｒ，
ｔｕｍｏｒ，ｎｅｏｐｌａｓｍ，ｏｎｃｏｌｏｇｙ，ｃａｒｃｉｎｏｍａ）和疫苗（ｖａｃｃｉｎｅ），
检索字段包括项目题目、摘要、支出分类和项目术语，检

索日期为２０２１年４月２８日，共获得项目数据９７７５条，
通过人工判读排除仅提到检索词但与肿瘤疫苗研究相

关性较低的条目，最终纳入数据 ４６１５条，包括首年资
助和延续资助的项目数据。对项目数据中的项目获批年

份、资助金额、被资助机构、支出分类标签词、项目术语

词等字段进行描述性统计与分析、高频词分析、共现聚

类分析及可视化，以揭示美国 ＮＩＨ对肿瘤疫苗研究项
目的资助情况和该领域的研究态势。

支出分类标签系统是ＮＩＨ为管理和统计ＮＩＨ项目
投入，采用文本数据挖掘方法，并参考专家意见，按研究

领域或疾病为项目标记标签，目前 ＮＩＨ共有 ２９２种不
同标签，且标签间存在一定交叉犤１０犦。一个项目常会被标

记上多个支出分类标签，证明该项目涉及多个学科领

域，或与多种疾病有关。ＮＩＨ资助的肿瘤疫苗研究项目
有针对特定肿瘤的疫苗研究、疫苗共性技术研究、疫苗

免疫机理研究等多个方向，从标签词出现频率和共同在

一个项目出现的频次可分析美国肿瘤疫苗研究涉及的

学科领域，针对的肿瘤类型，以及其他相关疾病情况。

对支出分类标签词进行共现聚类可更直观地表现

肿瘤疫苗研究项目的研究领域和涉及疾病情况。用

ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ可视化软件对项目标签词进行共现聚类分
析，标签词共现聚类网络中２个节点间的连线表示２个
标签词共同出现在１个项目中，连线粗细表示共现频率
高低，圆点大小表示标签词出现频次多少。

项目术语词是 ＮＩＨ项目管理系统从项目题目、摘
要等字段抽提的科学术语，比支出分类标签更详尽、具

体，包含大量领域专业及技术词汇，１条项目记录会抽
取多至数十个术语词，通过对术语词的分析可更深度挖

掘项目研究内容犤１１犦。

２ 结果

２．１ 资助项目年度分布

ＮＩＨ项目数据库资料显示，ＮＩＨ在１９９５年至２０２０年
共资助肿瘤疫苗研究项目 ４６１５个，资助总金额 １７亿
美元，平均每个项目约３７万美元。１９９５至２００９年，ＮＩＨ
资助的肿瘤疫苗研究项目的数量和金额呈明显上升趋

势，在２００９年达第１个高峰（２８４项，９７２４万美元）。此后，
项目数量波动变化，资助金额波动上升，并于２０１７年和
２０２０年出现２次高峰，其中２０２０年资助金额首次超过
１亿美元，创下１．２７亿美元的新高。详见图１。

２．２ 被资助机构

ＮＩＨ共资助 ２６２家机构开展肿瘤疫苗相关研究工
作，资助对象以高校、高校下设学院和高校附属医学中

心为主，详见图２。９９．１１％的项目支持给予美国境内机
构开展的研究，少量项目给予了法国、加拿大等国家的

研究机构，但未资助开展该方向研究的中国机构。同时，

肿瘤疫苗的研究资助机构对象相对集中，项目数排名前

５０的机构获得项目数量总量的 ７０％。其中，匹兹堡大
学、约翰斯·霍普金斯大学和杜克大学是获得项目数量

排名前３的机构，共获得６１１个项目、近２亿美元资助。
除高校外，纪念斯隆 －凯特琳癌症中心、福瑞德·哈金
森癌症研究中心、丹娜法伯癌症研究所等以癌症为主要
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排名

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０

机构名称

匹兹堡大学

约翰斯·霍普金斯大学

杜克大学

纪念斯隆 －凯特琳癌症中心
宾夕法尼亚大学

密歇根大学

福瑞德·哈金森癌症研究中心

丹娜法伯癌症研究所

华盛顿大学

罗斯维尔帕克癌症研究所

项目数量（个）

２４１
２２９
１４１
１３８
１１０
１０８
９９
９６
９６
９４

资助金额（万美元）

６６９４
８１６９
５０１０
６７３４
４３４４
３５０２
６４８８
４８０９
４０７１
３３９７

排名

１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７
１８
１９
２０

机构名称

加州大学洛杉矶分校

弗吉尼亚大学

得克萨斯大学 ＭＤ安德森癌症中心

Ｈ．Ｌｅｅ莫菲特癌症中心和研究所
斯坦福大学

加州大学旧金山分校

阿拉巴马大学

普罗维登斯波特兰医疗中心

明尼苏达大学

韦恩州立大学

项目数量（个）

９２
８８
８３
７０
６７
６６
６３
６２
６０
５９

资助金额（万美元）

４２７２
２９４３
２３４７
３７３６
３０９０
２４０６
１８０２
１５６１
２５１３
１４５７

图２ ＮＩＨ肿瘤疫苗研究项目资助机构类型
Ｆｉｇ．２ ＴｙｐｅｓｏｆＮＩＨ－ｆｕｎｄｅｄｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔａｋｉｎｇｔｕｍｏｒｖａｃｃｉｎｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｊｅｃｔｓ

研究机构，１３％

非营利组织，２％
企业，１％

独立医疗机构，９％

表１ ＮＩＨ肿瘤疫苗研究项目数量排名前２０的被资助机构
Ｔａｂ．１ Ｔｏｐ２０ＮＩＨ－ｆｕｎｄｅｄｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔａｋｉｎｇｔｕｍｏｒｖａｃｃｉｎｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｊｅｃｔｓｉｎｔｈｅｔｅｒｍｓｏｆｑｕａｎｔｉｔｙ

研究方向的研究机构和研究型医院也是获得ＮＩＨ肿瘤
疫苗研究项目较多的机构。详见表１。
２．３ 研究主题

ＮＩＨ资助肿瘤疫苗研究项目高频支出分类标签
词中，除癌症、疫苗等项目检索入口词外，免疫学、生物

技术、遗传学、生物工程、血液学、儿科学、神经科学等标

签词出现频率较高，说明肿瘤疫苗研究涉及这些学科领

域的基础知识与技术。传染病、罕见病、性传播疾病、艾

滋病、女性疾病等肿瘤以外疾病，以及预防、干细胞研

究、移植等标签词的出现，说明 ＮＩＨ资助的部分肿瘤疫
苗研究项目是基于疫苗基础理论或共性技术，并非仅针

对肿瘤这类疾病的疫苗研究。从癌症相关分类标签词可

大致看出研究涉及的癌症类型，但由于 ＮＩＨ标签词仅
包含部分癌症类型，对项目所涉及癌症类型将通过项目

其他字段分析获得。详见表２。
由ＮＩＨ肿瘤疫苗项目标签词共现聚类网络。得到５个

聚 类 簇 ，分 布 较 分 散 ，代 表 词 分 别 是 免 疫 学

（Ｉｍｍｕｎｉｚａｔｉｏｎ）、传染病（ＩｎｆｅｃｔｉｏｕｓＤｉｓｅａｓｅ）、生物技术
（Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）、罕见病（ＲａｒｅＤｉｓｅａｓｅ）及消化系统疾病
（ＤｉｇｅｓｔｉｖｅＤｉｓｅａｓｅｓ）。在免疫学簇中，包含癌症、疫苗、预

防等多个共性高频标签词，且分布居中，意义不明显。在

传染病簇中共现频率较高的标签词为宫颈癌、宫颈癌疫

苗、性传播疾病、艾滋病、儿科学等，说明涉及肿瘤疫苗

的研究常包含在疫苗共性研究中，并且 ＮＩＨ同时也资
助大量宫颈癌、艾滋病、儿童疾病疫苗的研究。生物技

术簇中共现频率较高的标签词是遗传学、生物工程学

和纳米科学等，可见，肿瘤疫苗涉及此类相关学科与

技术领域。罕见病簇中出现孤儿药、神经科学、脑病、

血液病、干细胞、移植等标签词，项目主要针对白血病

和脑肿瘤的治疗与辅助治疗。消化系统疾病簇中节点

较小且分散，有新发传染病、肝炎、肝病、生物防御、流感、

肺炎等，这一簇同样也是共性技术研究，主要是与消化

系统疾病疫苗和呼吸系统疾病疫苗的共性基础与技术

研究。详见图３。
１９９５年至 ２０２０年，ＮＩＨ资助肿瘤疫苗研究项目涉

及癌症类型中，黑色素瘤和乳腺癌相关癌症疫苗研究一

直是热点。前列腺癌和白血病也有大量研究，其研究热

度在２００１年至２０１０年下降后又有所回升。肺癌、肝癌
和宫颈癌的研究热度上升明显，２００６年后持续有大量
研究开展。胶质瘤的疫苗研究出现较晚，在２００６年后逐
渐成为热点研究方向。此外，ＮＩＨ还资助了大量卵巢癌、
肠癌、胰腺癌、肉瘤、成纤维细胞瘤、肾癌等类型癌症疫

苗的研究。详见表３。
３ 讨论

美国 ＮＩＨ对肿瘤疫苗研究的资助已超过２０年，在
２０００年后，每年资助研究项目数量约 ２００个，经费投
入约 １亿美元。高校及下属学院和医学中心是 ＮＩＨ资
助肿瘤疫苗研究项目的主要承担机构。匹兹堡大学、约

翰斯·霍普金斯大学、杜克大学等高校是获得项目较

多的机构，在肿瘤疫苗研究方面具有较强实力。肿瘤

疫苗研究涉及免疫、生物技术、遗传学等多个学科领域

·特别策划·
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序号

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７
１８

标签名称

免疫学

疫苗相关

癌症

预防

生物技术

临床研究

感染性疾病

罕见病

遗传学

孤儿药

宫颈癌

人乳头瘤病毒／宫颈癌疫苗
性传播疾病／疱疹
消化系统疾病

艾滋病

生物工程

免疫治疗

新发传染病

频次

３０７８
３０７６
２８９３
１６７２
１６１２
１２３５
９５３
５８４
５４４
４９８
４１１
４０８
３７４
２９６
２７０
２６９
２４２
２３６

序号

１９
２０
２１
２２
２３
２４
２５
２６
２７
２８
２９
３０
３１
３２
３３
３４
３５
３６

标签名称

干细胞研究

血液学

乳腺癌

移植

儿科

神经科学

脑部疾病

脑癌

女性健康

健康差异

少数民族健康

淋巴癌

行为与社会科学

泌尿系统疾病

纳米技术

基因治疗

生物防御

再生医学

频次

２２７
２２１
２２０
２０５
１９８
１９２
１８４
１７３
１６８
１６３
１６０
１４４
１３３
１３２
１２８
１２７
１１０
１０９

序号

３７
３８
３９
４０
４１
４２
４３
４４
４５
４６
４７
４８
４９
５０
５１
５２
５３

标签名称

年龄

肝病

性传播感染

口腔和颅面疾病

人类基因组

自身免疫性疾病

健康服务

肝炎

卵巢癌

前列腺癌

肺病

慢性肺病与硬肝化

癌症基因组学

肝癌

胰腺癌

小儿癌症

放射肿瘤学

频次

１０４
９８
９７
９７
９３
８９
８５
７０
７０
６９
６７
６７
６５
６３
５８
５３
５３

表２ ＮＩＨ资助肿瘤疫苗研究项目高频支出分类标签词
Ｔａｂ．２ ＴａｇｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅｏｆＮＩＨ－ｆｕｎｄｅｄｔｕｍｏｒｖａｃｃｉｎｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｊｅｃｔｓ

图３ ＮＩＨ肿瘤疫苗项目标签词共现聚类网络
Ｆｉｇ．３ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｏｆｔａｇｃｏ－ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆＮＩＨ－ｆｕｎｄｅｄｔｕｍｏｒｖａｃｃｉｎｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｊｅｃｔｓ

的理论与技术，与其他疾病疫苗的研究存在大量基础理

论和共性技术交叉。黑色素瘤、乳腺癌方面的疫苗研究

较多，也有大量前列腺癌、白血病、肺癌、宫颈癌等相关

疫苗研究。
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排名

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０

１９９５年至２０００年
黑色素瘤（１８５）

乳腺癌（９８）

前列腺癌（３０）

白血病（２５）

淋巴癌（２４）

肉瘤（１８）

卵巢癌（１４）

肺癌（１３）

肝癌（１０）

宫颈癌（４）

２００１年至２００５年
黑色素瘤（１６４）

乳腺癌（１０６）

淋巴癌（６２）

肺癌（４３）

白血病（２９）

肝癌（２９）

肉瘤（２４）

卵巢癌（２４）

前列腺癌（２３）

宫颈癌（１８）

２００６年至２０１０年
黑色素瘤（２９９）

乳腺癌（１１１）

肝癌（１０７）

淋巴癌（１０６）

肺癌（８２）

神经胶质瘤（８１）

宫颈癌（７９）

白血病（７３）

卵巢癌（５７）

前列腺癌（５６）

２０１１年至２０１５年
黑色素瘤（２０８）

肝癌（１２６）

肺癌（９９）

乳腺癌（８４）

宫颈癌（８０）

淋巴癌（５５）

白血病（５５）

神经胶质瘤（５１）

前列腺癌（５０）

胰腺癌（３５）

２０１６年至２０２０年
黑色素瘤（２２０）

乳腺癌（１４９）

宫颈癌（１４３）

肝癌（１３９）

白血病（１３８）

肺癌（９０）

淋巴癌（８０）

前列腺癌（７２）

神经胶质瘤（６６）

卵巢癌（５９）

表３ １９９５年至２０２０年ＮＩＨ资助肿瘤疫苗研究项目涉及癌症类型
Ｔａｂ．３ ＴｙｐｅｓｏｆｃａｎｃｅｒｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎＮＩＨ－ｆｕｎｄｅｄｔｕｍｏｒｖａｃｃｉｎｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｊｅｃｔｓｆｒｏｍ １９９５ｔｏ２０２０

注：词频统计时对具有包含关系和同类属性的术语词进行合

并及去重处理。

Ｎｏｔｅ：Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｗｏｒｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔｅｒｍ ｗｏｒｄｓｗｉｔｈｉｎｃｌｕ

ｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄｓｉｍｉｌａｒａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｓｈａｌｌｂｅｍｅｒｇｅｄ．

·特别策划·

ＳｐｅｃｉａｌＲｅｐｏｒｔ

我国从国家层面重视肿瘤的防治研究，并于２０世纪
８０年代开始进行癌症的科研技术攻关，“健康中国”战
略中将提高癌症的诊断和治疗能力、延长癌症患者的５年
生存率作为战略目标之一犤１２犦。相比于美国，我国生物医药

研发虽然起步较晚，但随着“８６３”“９７３”等科技计划的
陆续开展，我国的生物医药技术发展驶入“快车道”犤１３犦。

近１０年来，肿瘤疫苗及相关研究逐渐受到关注，国家科
技投入不断增加。我国对于肿瘤疫苗及相关领域的资助

主要来自国家自然科学基金、国家重点研发计划和国家

科技重大专项中的重大新药创制专项犤１４犦。其中，国家自

然科学基金项目主要支持肿瘤疫苗相关基础研究，支持

的研究方向包括肿瘤生物治疗、肿瘤免疫机理、疫苗及

佐剂效果研究等。项目主要来自医学科学部与生命科学

部，申请代码主要分布在肿瘤学（Ｈ１６）、医学免疫学
（Ｈ１０）、免疫学（Ｃ０８）、药物学（Ｈ３０）、血液系统（Ｈ０８）等
方向，针对肿瘤类型包括消化系统肿瘤、神经系统肿瘤、

泌尿系统肿瘤、女性生殖系统肿瘤、淋巴瘤等；国家重点

研发计划设立于 ２０１６年，是国家针对关乎国计民生的
重大社会公益性问题，以及事关产业核心竞争力、整体

自主创新能力和国家安全的重大科学技术问题，突破国

民经济和社会发展主要领域技术瓶颈所设立的科技研

发计划，其对肿瘤疫苗相关领域的资助主要来自“精准

医学研究”“重大慢性非传染性疾病防控研究”“纳米科

技”“蛋白质机器与生命过程调控”等专项，研究方向包

括肿瘤免疫机制、免疫治疗技术、肿瘤分子分型、肿瘤微

环境、纳米递送系统等。

肿瘤疫苗作为一种新兴的疫苗类型，为癌症的预

防和治疗提供了新途径，医疗需求和市场潜力巨大。

目前，全球肿瘤疫苗的开发仍处于初级阶段，需要持

续积累疫苗免疫机制、肿瘤靶点筛选、基因工程、癌症

微环境等理论基础研究和载体、佐剂、纳米材料、疫苗

构建和工艺等共性技术，不断改进产品设计工艺，开

展临床前试验和临床转化验证。由于肿瘤疫苗开发具

有周期长、投入高、难度高等特点，我国应从基础理论

研究、共性技术开发和基础设施平台建设方面给予持

续资助，强化我国疫苗研发基础，畅通产学研医合作

畅通转化路径，促进我国包括肿瘤疫苗在内的疫苗产

业持续、稳健发展。
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