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台美關稅談判聚焦科技產業發展:「博弈新局」

Google發行百年債、Antropic大舉籌資
人工智慧基礎設施擴張舉債風險擔憂加劇

川普擬豁免特定產業晶片應用關稅
台積電擴建助攻科技巨頭業務擴展

台灣反對美國所提
40%晶片供應鏈轉移目標

台美完成貿易協議簽訂，通用關稅稅率
降至 15%，並與美國設立豁免項目

reuters.com

cnbc.com

ft.com

tradingkey.com

簡報者
簡報註解
當前台美經貿互動與全球人工智慧（AI）投資熱潮，正於「企業資本支出與融資策略」及「貿易政策與供應鏈在地化」兩大維度同步推進。在企業財務端，Alphabet近期採取罕見的長天期舉債策略，規劃發行涵蓋3年至100年期的多幣別公司債。此項史上規模最大的融資行動，旨在支應2026年預計高達1,750億至1,850億美元的資本支出。Anthropic 上週亦完成 300 億美元融資，估值攀升至 3,500 億美元，投資者陣容包含新加坡政府投資公司（GIC）、淡馬錫（Temasek）、輝達（Nvidia）、微軟（Microsoft）等多家知名機構，反映科技巨頭為因應AI基礎建設擴張正積極重塑資金結構。然而市場評價邏輯已由單純的成長預期轉向投資回報率，Alphabet與微軟、Anthropic等AI相關企業雖具備強勁現金流，仍須面對資本支出倍增對股價及長期信用風險帶來的壓力，特別是百年期債券在科技典範轉移下的不確定性，成為市場監測AI投資效率的核心指標。
在政策與供應鏈層面，美國政府研擬將晶片關稅制度與AI發展策略掛鉤，透過對特定大型科技公司提供關稅豁免或折抵，確保亞馬遜、Google及微軟等企業能以較低成本獲取AI晶片。此項豁免安排具有高度條件性，其核心邏輯在於將關稅減免與台積電在美國的投資進度緊密綁定。具體機制包括「配額式豁免」，允許台積電依據其在美規劃產能之規模，向客戶分配豁免額度，並以台積電在美投資約1,650億美元及台灣輸美產品關稅調降至15%作為交換條件。此設計顯示出美國政府試圖在推動半導體本土製造的同時，避免過度衝擊國內AI產業的部署速度。針對美方提出將台灣晶片供應鏈40%轉移至美國的構想，台灣政府與產業界則明確劃定現實界線。行政院副院長鄭麗君強調，半導體生態系係由製程、人才與材料高度整合而成，難以藉由行政指令在短期內整體外移，且台灣必須維持「根留台灣」以確保本土核心技術的完整性。儘管台積電已逐步擴大在美投資規模，但供應鏈的實質轉移仍受限於成本與協作模式的複製難度。
行政院副院長鄭麗君率台灣談判團隊於 2 月 10 日啟程赴美，於2月13日完成台美關稅協議，美國對台灣商品的通用關稅稅率將從 20% 降至 15%，使其與日本、韓國等亞洲貿易夥伴處於同等競爭地位。台灣約 2,000 項產品獲得關稅豁免，包含蝴蝶蘭、茶葉、珍珠奶茶原料、鳳梨酥及各類熱帶水果等。若計入各項特殊豁免條款，台灣出口至美國產品的平均關稅稅率預計將降至 12.3%。作為互惠條件，台灣承諾向美國採購價值約 850 億美元的能源、航空設備及各類器材。此外台灣將取消或削減 99% 的關稅障礙，針對美國產製的汽車零件、化學品、機械、醫療保健產品及農畜產品（如乳製品與豬肉）提供優惠的市場准入。



[詳細]
近期台美經貿互動與全球 AI 投資熱潮在「企業資本支出與融資」以及「貿易政策與供應鏈在地化」兩條軸線上快速推進，並相互牽動。一方面，Google 母公司 Alphabet 出現罕見的大規模舉債行動，將科技巨頭的資金策略與 AI 投資可回收性推向市場焦點；另一方面，美國 川普 政府研擬的晶片關稅制度，正朝向對特定大型科技公司提供關稅豁免或折抵的方向設計，且把豁免條件與 台積電 在美國的投資承諾綁定，使「AI 基礎建設擴張」與「半導體供應鏈在地化」被納入同一套條件式政策安排。就企業財務面而言，外電報導指出，字母控股規劃發行以英鎊與瑞士法郎計價的公司債，其中英鎊債可能納入 100 年期產品，期別除百年期外並涵蓋 3 年至 32 年；瑞士法郎債則規劃 3、6、10、15 與 25 年期，顯示公司正以更長天期的工具重塑資金結構。此一動作緊接在字母控股甫完成的 200 億美元美元計價公司債發行之後，該筆交易為公司史上規模最大的一次，認購需求高峰超過 1,000 億美元，因而引發市場追問：一家具備龐大現金部位與穩健自由現金流的科技巨頭，為何仍需在短時間內密集進入債市籌資，甚至動用百年期這類極端長天期工具。多數解讀把關鍵指向 AI 投資帶來的資本需求急遽攀升，字母控股已對外提出 2026 年資本支出指引介於 1,750 億至 1,850 億美元，接近 2025 年實際支出的兩倍，也高於市場原先預期的約 1,195 億美元，使投資人更聚焦於投資節奏、現金流壓力與長期報酬率能否兌現。百年期公司債也因此帶出另一層風險討論，因為此類超長天期債券傳統上多由主權國家或大型教育機構發行，企業案例相對少，且 100 年跨度涵蓋的情境不確定性極高，期間可能歷經併購重組、商業模式淘汰或科技典範轉移，一旦競爭力快速衰退，長天期公司債的信用風險就會被放大。
債市籌資並非字母控股的單一現象。依市場報告與機構估計，亞馬遜（Amazon）、字母控股、Meta（臉書母公司）、微軟（Microsoft） 與 甲骨文（Oracle） 等大型科技公司近年持續透過債市支應擴張中的資本支出，並在 AI 資料中心與雲端基礎建設推動下擴大投資強度。市場情緒也隨之轉向，過去較常把 AI 大額投資視為成長訊號，如今更傾向以投資效率與報酬率作為評價核心。相關預測指出，主要雲端服務供應商在 2026 年資本支出仍可能顯著上升，且合計規模遠高於前兩年水準，這使得企業只要公布更激進的支出計畫，股價便可能承受壓力。此一轉向在個案上也可見端倪，字母控股與微軟即使營收或業務面仍具亮點，股價仍可能因資本支出指引或市場對現金流的再評估而波動；甲骨文則常被拿來作為警訊案例，市場會以其在高負債與高投資強度下所出現的估值修正，提醒投資人注意「舉債支應 AI 基礎建設」在景氣與需求不確定時的脆弱性。
在政策面，美國政府正研擬在下一波晶片關稅中，對台積電在美國的客戶提供大幅度豁免安排，受益者包含亞馬遜、Google 與微軟。該豁免被視為白宮押注 AI 熱潮與矽谷巨頭的政策訊號，意涵是即使其他產業可能在全面性關稅下承受成本，這些被視為支撐美國 AI 部署速度與經濟成長敘事的企業，仍可能獲得差別待遇。同時，報導也提醒，公共輿論對大型資料中心高能源成本與利益分配的疑慮正在升溫，使 AI 驅動的產業政策不只是一項經濟工程，也帶有社會與政治面的風險管理。這項豁免安排凸顯川普政府在降低對進口與全球供應鏈依賴上的現實限制。華府在推動本土晶片產業的同時，仍必須把台積電納入整體布局，並透過對美國跨國企業相對有利的設計提高可行性。外媒引述熟悉規劃的官員說法指出，方案仍在調整且尚未由總統簽署，但關鍵方向已清楚呈現：關稅豁免具有條件性，前提是台積電必須持續在美國投入數十億美元投資，若投資進度未達預期，豁免可能被取消，政府也將嚴密監控推出後的執行情形，以避免政策被解讀為對特定企業的利益輸送。
美國商務部擬把亞馬遜、Google 與微軟等企業可享有的關稅豁免，連結到台積電在美國半導體生產投資新台幣 5.21 兆元（約 1,650 億美元）的產能建置，並允許台積電依其在美國規劃產能的規模，向美國客戶分配一定程度的豁免額度，使其能免關稅進口晶片以支援 AI 資料中心快速部署。報導同時指出，該方案仍在審查階段且尚未完成總統簽署，政府將監測推出後是否達成政策目標，並避免被視為對台積電的「讓利」。在更大的貿易框架中，報導提到此安排與美台關稅協議相互連動，包括把台灣輸美產品關稅由 20% 降至 15%，並以台灣承諾在美國進行高達新台幣 7.89 兆元的晶片投資作為交換條件之一。報導也揭露具體額度規則，對正在興建新廠者，建設期間可免關稅進口最高相當於「規劃產能 2.5 倍」的晶片量；對既有設施，則可免關稅進口最高相當於「既有產能 1.5 倍」的晶片量。至於課稅範圍，主要針對再出口至中國的特定窄類別晶片，而供應美國國內 AI 基礎設施、且多由台積電提供的晶片，則被列為豁免對象。
在台美談判與產業立場方面，另有外電整理了台灣對「供應鏈大幅外移」的現實界線。報導指出，美方曾提出在川普任期內促使台灣整體晶片供應鏈有 40% 轉移至美國的構想，此一主張由美國商務部長 霍華德．盧特尼克（Howard Lutnick） 對外表態而引發關注；台灣方面則由行政院副院長 鄭麗君 在媒體訪談中說明，台灣半導體生態系是數十年累積形成的高度整合體系，涵蓋製程、設備、材料、封測、物流與人才配置，難以以行政目標在短期內整體搬移。她同時表達支持產業國際布局與對美投資，但前提是產業需根留台灣並同步擴大國內投資，以維持本土核心體系完整性。報導也提及台積電近年已承諾逾 650 億美元赴美製造投資，並規劃把投資規模擴大至 1,650 億美元，其美國客戶包含 蘋果（Apple） 與 輝達（NVIDIA），顯示「部分在地化」在既有補助與產業框架下已在推進，但要把上中下游數百家供應鏈同步外移，仍面臨成本、人力、隱性知識與跨廠協作難以複製等限制。地緣政治層面，報導也引入「矽盾」討論，指出台灣在全球晶片供應中的關鍵地位，與美國維持台灣安全與自主的戰略動機存在連動；若核心供應鏈過度外移，可能削弱台灣的戰略樞紐角色，因此台灣也透過制度性安排維持海外擴張與本土技術領先之間的界線，例如要求海外廠在技術世代上相對落後的 N-2 管理原則。行政院副院長鄭麗君率台灣談判團隊於 2 月 10 日啟程赴美，於2月13日完成台美關稅協議，美國對台灣商品的通用關稅稅率將從 20% 降至 15%，使其與日本、韓國等亞洲貿易夥伴處於同等競爭地位，作為互惠條件，台灣承諾向美國採購價值約 850 億美元的能源、航空設備及各類器材。此外台灣將取消或削減 99% 的關稅障礙，針對美國產製的汽車零件、化學品、機械、醫療保健產品及農畜產品（如乳製品與豬肉）提供優惠的市場准入。


https://www.tradingkey.com/analysis/stocks/us-stocks/261572666-goog-googl-google-alphabet-bond-100years-tradingkey
https://www.ft.com/content/19e33d1f-4ead-494f-b204-656119dcb78d
https://www.taiwannews.com.tw/news/6299718
https://www.reuters.com/world/asia-pacific/taiwan-negotiators-head-us-final-meeting-trade-deal-2026-02-10/
https://www.cnbc.com/2026/02/10/taiwan-chips-us-supply-chain-lutnick-trade-deal.html



高市早苗勝選美日同盟深化:「同盟再塑」

日本自民黨在大選中贏得絕對多數席位

高市早苗的絕對多數將改寫日本政局

自民黨勝選後
日本強化對烏支援並深化美日合作

高市早苗的勝選帶動日本股市飆升
bbc.com

japantimes.co.jp

economist.com

cna.com

簡報者
簡報註解
日本首相高市早苗在提前舉行的眾議院大選中取得壓倒性勝利，自民黨單獨拿下316席，與日本維新會合計達352席，取得三分之二以上多數，得以主導立法並在必要時推翻參議院否決權，鞏固其政治主導地位。此次勝選被視為她以提前解散國會為賭注的成功豪賭，使自民黨重回穩定多數執政格局。
在政策方向上，高市主張擴張性財政措施與產業投資，並強調強化國防與安全體制。市場對此反應正面，日經指數一度突破57,000點創歷史新高。同時，日本計畫加入北約主導的支援烏克蘭機制，提供非致命性防衛裝備資金，美國亦表態將在安全與經濟層面深化與日本合作，強化雙邊同盟關係，使日本由過往被動配合西方盟國轉為東亞政治經濟重要核心與區域防禦重要力量。

[詳細]
上週日本眾議院大選中，自民黨在首相高市早苗領導下取得壓倒性勝利，單獨拿下316席，與日本維新會合計達352席，在465席的眾議院中取得三分之二以上的絕對多數，為戰後國會體制確立以來罕見的單一政黨超級多數局面。此一結果使執政聯盟得以主導立法程序，並在必要時推翻參議院的否決，為推動重大政策與制度變革提供制度性保障。這場勝利被視為高市早苗提前解散國會、以個人政治前途為賭注的成功豪賭，不僅讓自民黨重新取得毫無疑問的主導地位，也顯示選民對其政治風格與政策方向給予明確授權。
在政策面向上，高市早苗強調將推動「負責任且積極」的財政策略，包括暫時調降食品消費稅兩年、加大對關鍵產業的投資，以及透過產業政策支持成長動能，同時終止過去的緊縮取向。市場對此作出迅速反應，日經225指數一度突破57,000點並創下歷史新高，顯示投資人普遍期待其促成刺激政策、稅制調整與鬆綁管制等措施，為既有多頭趨勢增添動能。然而，對於龐大政府債務下財源如何籌措，債券市場與日圓投資人態度則相對審慎，顯示其擴張性財政政策亦伴隨金融穩定風險的討論。
在安全與外交領域，高市早苗的勝選同樣被視為推動保守議程的重要契機。她主張強化日本軍事與安全體制，包括鬆綁武器出口限制、強化國防產業並推動成立新的國家情報機構，在超級多數支持下，相關修法與制度改革將更具可行性。此外，日本亦計畫加入北約主導的對烏克蘭支援機制，提供非致命性防衛裝備的資金支持，象徵日本在俄烏戰爭持續背景下進一步擴大國際安全參與的意願。在美日關係方面，美國政府表態將在安全與經濟層面深化與日本的合作，並預期於三月舉行的高峰會中強化同盟協調，議題可能涵蓋對中政策與日本防衛支出的提升，顯示選舉結果鞏固了高市早苗在國際舞台上的談判基礎。
政治結構層面，這次選舉也重塑了在野版圖。原本由立憲民主黨與公明黨整合而成的「中間改革聯盟」失去超過半數席位，難以形成有效制衡力量，使自民黨在國會內外面臨的制度性阻力顯著減少。在此情勢下，高市早苗不僅在黨內鞏固權威，也在國家層面取得推動憲法辯論與制度改革的起點。其勝選背景涵蓋物價上漲、薪資停滯與地緣政治緊張等多重壓力，選民在經濟焦慮與安全不確定性下，轉而支持一位強調國家利益與積極作為的領導者。這場選舉因此不僅是一次席次更替，更是對日本經濟政策走向、國防戰略調整與外交定位的集體授權，未來數年日本政治與區域戰略格局，將在此基礎上持續展開。

https://www.cna.com.tw/news/aopl/202602090132.aspx
https://www.ftchinese.com/interactive/250163
https://www.economist.com/asia/2026/02/08/how-japans-prime-minister-will-use-her-massive-new-mandate
https://www.bbc.com/news/articles/cjd9k852zdjo
https://www3.nhk.or.jp/nhkworld/en/news/20260210_03/
https://www.japantimes.co.jp/news/2026/02/10/japan/politics/us-boost-economic-security-cooperation-election/



俄烏尋求6月停戰歐洲加強防務規劃:「秩序震盪」

美國推動六月前終戰之際
俄羅斯指控美方背棄涉烏領土安排

瑞典擬推史上規模最大的對烏軍事援助

當前美國主導世界秩序影響籠罩歐洲
慕尼黑安全會議前夕憂慮升高

慕尼黑安全會議報告警告國際秩序面臨
「破壞式政治」時代挑戰

euronews.com

kyivindependent.com

bbc.com

mod.gov

bbc.com

簡報者
簡報註解
烏克蘭總統澤倫斯基上週指出，美國正積極推動在今年六月前促成俄烏戰爭停火，並首次提議由烏俄雙方談判團隊在美國本土會面，烏克蘭已同意參與；相關構想源自阿布達比舉行的美方斡旋會談，但會談未取得突破，領土安排仍是最具爭議的核心議題。澤倫斯基並認為，美方設定的時間壓力與美國國內政治情勢密切相關，尤其是即將到來的期中選舉。
俄羅斯方面則強烈反彈，外交部長拉夫羅夫指控美國川普政府背棄先前所稱的俄美共識，聲稱美方曾在 2025 年提出由烏克蘭放棄整個頓巴斯地區的構想，但隨後改變立場。美國未承認相關協議存在，並強調不會迫使烏克蘭作出領土讓步。領土問題持續成為和平談判的最大障礙，同時俄羅斯與烏克蘭的相互打擊仍在進行，特別是針對能源與關鍵基礎設施的攻擊，造成烏克蘭嚴重電力短缺。
在此背景下，歐洲安全焦慮進一步升高。上週招開的慕尼黑安全會議中發布 2026 年報告指出，國際秩序正進入所謂「破壞式政治」時代，同盟關係日益脆弱，而美國政策方向的結構性轉變被視為關鍵因素。歐洲對跨大西洋關係的感受，正游移於安撫、附帶條件與施壓之間。報告與相關分析亦回顧 2025 年美國副總統范斯在慕尼黑的強烈發言，以及川普政府在關稅、移民、烏克蘭與格陵蘭等議題上的作為，這些因素加深歐洲對美國安全承諾的不確定感。美國《國家安全戰略》要求歐洲承擔更多防務責任，更引發對北約組織集體防衛可信度討論。

[詳細]
在美國積極推動結束俄烏戰爭之際，烏克蘭總統澤倫斯基（Volodymyr Zelensky）對外表示，美方希望戰事能在今年六月前落幕，並已邀請烏克蘭與俄羅斯雙方談判團隊於下週赴美會談，地點可能為邁阿密；他指出，這是美國首次正式提議由烏俄雙方在美國本土直接會面，烏克蘭方面已同意參與。澤倫斯基進一步說明，該構想是在第二輪由美國斡旋、於阿布達比舉行的和平會談期間提出，該輪會談於週五結束但未出現突破性成果；他坦言，多項關鍵爭議仍難以化解，其中最具爭議者為領土問題，烏克蘭正面臨要求在領土安排上作出讓步的壓力，同時也透露與會各方首次討論到由國家領導人親自出席的三方高層會議，但相關準備工作仍相當不足。針對協議時程，澤倫斯基轉述美方立場指出，美國希望在六月前完成相關進程，並直言這樣的時間設定與美國國內政治因素密切相關，特別是即將到來的十一月期中選舉，可能影響美國政府內部的權力結構與政策優先順序；在外交活動升溫之際，莫斯科方面的論述亦出現明顯轉向，俄羅斯外交部長拉夫羅夫（Sergei Lavrov）於 2 月 9 日接受俄羅斯註冊電視台訪問時，公開指控美國川普政府背棄先前所謂的俄美共識，並延續對俄羅斯的「經濟主導」政策。拉夫羅夫聲稱，俄羅斯與美國曾於 2025 年在阿拉斯加安克拉治達成一項他所稱的「安克拉治協議」，該構想設想由烏克蘭在未經戰鬥的情況下將整個頓巴斯地區交予俄羅斯；他表示，該提議由美方提出、俄方已同意，原應就此解決烏克蘭問題，但美國隨後態度轉變而拒絕推動相關安排。白宮方面並未證實此類協議存在，先前亦拒絕承認相關說法；拉夫羅夫進一步指出，儘管華府對外宣稱希望與俄羅斯建立全面合作關係，實際作為卻完全相反，包括持續推出新一輪制裁，以及針對俄羅斯「影子船隊」油輪採取行動，他形容這些行為顯示美國仍在執行反俄政策。俄羅斯長期要求烏克蘭軍隊撤出頓巴斯，並在多年戰事後愈發將任何未來和平協議與此條件綁定；烏克蘭方面已明確排除全面撤軍的可能性，但也表示其他安排方案仍可討論，例如設立非軍事區，而美國亦曾提出在部分受戰火重創地區設立自由經濟區的構想。相關報導指出，華府已向基輔表明安全保證須在和平協議達成後才會跟進，而該協議極可能涉及頓巴斯相關的領土安排；一名熟悉內情的美國消息人士則強調，美國並未試圖迫使烏克蘭接受任何領土讓步，和平協議內容須由俄烏雙方自行協商，領土議題依然是談判中最主要的障礙；拉夫羅夫亦批評川普政府未撤銷前任總統拜登（Joe Biden）任內在全面入侵後對俄羅斯施加的制裁法案。就在這些政治交鋒發生之際，俄羅斯對烏克蘭能源設施的軍事攻擊仍在持續，烏克蘭能源部通報俄軍對變電站、高壓輸電線與發電廠發動新一波大規模攻勢，導致全國多地電力供應短缺；國營電網營運商指出電力缺口顯著擴大，烏克蘭已向鄰國請求緊急供電支援。澤倫斯基表示，近期夜間攻擊動用了數百架無人機與數十枚飛彈，雖多數遭攔截仍有部分命中目標，造成至少四個地區設施受損；西部多座發電廠遭攻擊後，數千人在嚴寒中無電可用，基輔市民再度進入地鐵站避難。戰火持續之際，烏克蘭亦對俄羅斯境內多處軍工與能源設施發動攻擊，俄方尚未就此作出正式回應；此前俄羅斯曾短暫暫停對能源設施的密集打擊，該舉動據稱與川普因嚴寒天氣向俄羅斯總統蒲亭（Vladimir Putin）提出請求有關，但雙方對實際停火時間長短各執一詞。在外交層面，三方會談是否即將重啟仍未明朗；澤倫斯基重申美國正推動在夏季前結束戰爭並可能依此時程對各方施壓，不過美國駐北約大使惠特克（Matthew Whitaker）公開否認美方設定任何六月期限，表示相關說法源自澤倫斯基本人而非美國官方立場；美國財政部長貝森特（Scott Bessent）亦表示，是否對俄羅斯施加進一步制裁將視和平談判進展而定。與此同時，隨著來自歐洲與全球多國的國家元首與政府首長齊聚德國巴伐利亞，2026 年慕尼黑安全會議即將於 2 月 13 日至 15 日舉行，主辦單位預估約有 65 位元首與政府首長出席，另有約 450 名來自政界、學術界與國防產業的代表參與；會議前夕發布的《2026 年慕尼黑安全會議報告》指出，國際秩序正承受前所未有的壓力，同盟關係日益脆弱，地緣政治緊張情勢持續升高。該報告前言中，會議主席伊辛格（Wolfgang Ischinger）直言，近年來極少同時出現如此多攸關根本性的問題被擺上國際議程，包括歐洲安全的未來、跨大西洋夥伴關係是否仍具穩定性，以及國際社會是否還能有效管理一個愈發複雜且高度競逐的世界；報告的核心判斷指出，全球已進入一個被形容為「破壞球式政治」的時代，政策取向不再以漸進調整為主，而是傾向以激進手段挑戰甚至拆解既有制度。報告認為，這股轉向與美國密切相關，作為二戰後國際秩序的主要建構者，美國如今卻被視為推動該秩序重組的重要力量之一；報告指出，這並非單一政策選擇，而是美國整體政治方向的結構性轉變，正動搖長期支撐國際合作的核心原則，包括多邊機構的角色、以規則為基礎的貿易體系，以及與民主盟友之間的緊密合作。這種變化對歐洲的衝擊尤其明顯，長期仰賴美國安全承諾的歐洲，如今對跨大西洋關係的感受逐漸在「安撫、附帶條件與施壓」之間擺盪。這種不安感也與一年前在慕尼黑安全會議上引發震撼的場景形成呼應：2025 年 2 月，美國副總統范斯（J.D. Vance）在會議上發表演說，嚴厲抨擊歐洲在移民與言論自由上的政策，並宣稱歐洲面臨的最大威脅來自其內部，當時在場各國領袖反應震驚，該演說事後被廣泛形容為對歐洲的清算式指控；此後一年間，川普政府的一連串作為進一步加深歐洲對美國戰略走向的疑慮。BBC 的分析指出，川普政府上任後對盟友與對手同時祭出懲罰性關稅，對委內瑞拉採取強硬行動，在烏克蘭議題上推動被認為有利於莫斯科的和平條件，甚至公開要求加拿大成為美國的「第 51 州」；最新公布的美國《國家安全戰略》更明確要求歐洲「自立自強」，承擔自身防衛的主要責任，進一步強化歐洲對美國是否仍願意作為安全後盾的疑慮。歐洲多方也認為，最直接撼動跨大西洋同盟基礎的事件，莫過於圍繞格陵蘭的爭議；川普多次表示基於美國與全球安全需要，美國「必須擁有」格陵蘭，且一度未排除動用武力的可能性，由於格陵蘭屬於丹麥王國的自治領土，丹麥政府曾明言，若美國對其盟友採取敵對軍事行動將意味著北約同盟的終結。儘管格陵蘭危機暫時因白宮轉移關注而降溫，但疑問仍籠罩即將召開的會議：歐美安全關係是否已遭到無法修復的損害。多位安全圈人士認為跨大西洋關係已經改變但尚未瓦解，前英國軍情六處處長楊格（Alex Younger）表示，歐洲仍從與美國的軍事與情報合作中獲益良多，同時也認為要求歐洲承擔更多防務責任在結構上具有合理性，長期以來美國納稅人實質補貼歐洲防衛需求的這種不對稱關係，正是川普政府對歐洲不滿的重要背景。另一方面，歐洲與美國之間的裂痕也不限於軍費與兵力分擔，雙方在貿易、移民與言論自由等議題上分歧明顯，歐洲多國政府亦對川普與蒲亭的互動，以及將戰爭責任歸咎於烏克蘭的言論深感不安；慕尼黑安全會議研究與政策主任邦德（Tobias Bunde）指出，美國已與戰後以多邊主義、經濟整合與民主價值為支柱的既有戰略路線出現根本性斷裂。報告亦指出歐洲內部對政治體系的信任持續流失，愈來愈多選民將政治人物視為僵化體制的管理者而非改革者，對政治改善生活的期待下降，使得主張對抗與拆解既有制度的政治勢力逐漸壯大；會議前夕是否邀請德國另類選擇黨（AfD）與會引發爭議，最終在未遭禁令的前提下仍被納入。安全層面上，報告與 BBC 分析同時點出關鍵疑問：北約第五條是否仍具可信度；該條款規定對任一成員國的攻擊視同對全體的攻擊，過去數十年被視為理所當然，但在川普政府對歐洲態度轉變下，外界開始質疑，一旦俄羅斯在愛沙尼亞納爾瓦、蘇瓦烏基走廊或北極地區採取試探性行動，美國是否仍會毫不猶豫履行承諾。在俄羅斯對烏克蘭發動全面戰爭即將進入第五年的此刻，這種不確定性被認為提高了誤判風險，而即將登場的慕尼黑安全會議被各界視為觀察跨大西洋同盟走向的重要場合，但歐洲領袖普遍意識到，會議所揭示的答案未必符合歐洲長期安全期待。



https://www.bbc.com/news/articles/cd0y0y9z231o
https://kyivindependent.com/russia-accuses-us-of-backing-out-of-alleged-ukraine-surrender-agreement/
https://mod.gov.ua/en/news/air-defence-radars-electronic-warfare-and-drones-sweden-prepares-one-of-its-largest-assistance-packages-for-Ukraine
https://www.euronews.com/2026/02/09/munich-security-conference-warns-of-era-of-wrecking-ball-politics
https://www.bbc.com/news/articles/cgrzjv1kykxo



美伊談判尋求區域穩定:「權衡進退」

伊朗表態願談核問題但堅拒放棄鈾濃縮
批評美國一邊施壓一邊談判

伊朗核能機構負責人暗示，若制裁解除
60%濃縮鈾可望稀釋

美國副總統歷史性訪問亞美尼亞
推動與亞塞拜然和平與合作

美國計劃召開和平委員會首次會議
但該委員會的職責仍有疑慮
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美國副總統范斯

簡報者
簡報註解
上週圍繞伊朗核議題與中東局勢的多條外交動向顯示，美國正同時在「談判推進」與「壓力維持」之間進行雙軌操作。一方面，伊朗方面明確表示願意就核議題本身展開談判，但持續拒絕放棄鈾濃縮權利，並對美國在區域內的軍事部署表達強烈不滿，認為此舉削弱互信基礎；伊朗外交與核能高層亦釋出訊號，若美方全面解除制裁，可考慮對現有高達 60% 的濃縮鈾進行技術性稀釋，但強調不會將濃縮鈾運出國境，凸顯其在讓步空間上的嚴格界線。另一方面，美國總統川普在與以色列總理會晤時重申，美伊核談判必須持續進行，並將外交解決視為優先選項，但同時不排除在談判失敗下採取進一步行動，此一立場也反映在美國持續強化中東軍事存在的作法上。
在區域層次美國推動成立並即將召開首次會議的「和平委員會」，名義上聚焦加薩停火後的治理與重建，實際職權與定位仍引發盟友疑慮，部分國家擔心其角色可能與既有多邊機制產生重疊。同時，美國副總統出訪亞美尼亞與亞塞拜然，試圖鞏固南高加索和平進程與交通走廊構想，顯示華府正將「和平斡旋」作為更大規模外交布局的一環。多線並進的結果，使美伊核談在技術層面出現有限彈性，卻在政治互信與區域安全考量下持續陷入拉鋸，短期內仍難見明確突破。
[詳細]
伊朗核談判的當前局勢是一條同時承載外交試探、軍事威懾、國內危機與區域權力重組的多重軸線。伊朗政府高層在公開論述中反覆強調，其核政策的法理基礎來自《不擴散核武條約》所保障的和平利用核能權利，並將核濃縮界定為國家主權與革命後獨立精神的象徵。在此框架下，伊朗一方面表態願意進行「僅限核議題」的談判，避免議程外擴至飛彈或區域代理人問題；另一方面，則明確拒絕在任何形式的壓力下放棄鈾濃縮，即便面臨美國與以色列可能升高軍事行動的風險，也強調「沒有人有權規定伊朗可以或不可以擁有什麼」。這種立場在外交語言上展現為一種矛盾張力，既將談判描述為唯一現實選項，又不斷指控美國以制裁、軍事部署與政治姿態破壞談判誠意，甚至質疑華府是否真正打算達成協議。

在技術與實務層面，伊朗並非完全封死妥協空間。伊朗原子能機構負責人首度公開提出，在「所有制裁全面解除」這一前提下，德黑蘭可能考慮對目前已達60%純度的濃縮鈾進行稀釋處理，此舉在國際核談判語境中被視為一種可逆、但具有象徵意義的讓步，旨在回應外界對「突破核武門檻」的疑慮。然而，伊朗同時堅決否認任何將濃縮鈾轉移出境的方案，並將相關傳聞斥為外部壓力團體的操作，顯示其策略是以技術調整換取制裁鬆動，而非在實體控制權上作出讓渡。此一立場亦與伊朗對國際原子能總署的批評相呼應，即指責該機構在美國轟炸受保障核設施後保持沉默，從而削弱其「中立監督者」的正當性。

談判的外部環境則因美國的軍事與政治動作而顯得更加複雜。美方在重啟阿曼斡旋的同時，大幅強化在波斯灣的軍事存在，航空母艦與打擊群的部署被川普政府形容為「以實力促和平」，卻被伊朗解讀為赤裸裸的威脅。這種「談判與施壓並行」的策略，使伊朗高層反覆提及過往經驗，指出美國曾在談判進行期間直接對伊朗核設施動武，進而對其談判可信度投下陰影。更重要的是，核談判正與伊朗國內局勢形成回饋循環：在經濟崩跌、貨幣貶值與大規模抗議造成的社會創傷尚未平復之際，核談判被部分民眾視為可能帶來經濟喘息的最後希望，但持續的制裁與軍事緊張也同時加深了對未來的悲觀情緒。

在更宏觀的層次上，美國對伊朗的核外交並非孤立行動，而是嵌入其重新塑造中東與周邊地區秩序的整體布局之中。川普政府推動成立並即將召開首次會議的「和平委員會」，表面上以加薩停火監督與重建募資為核心，但其章程與成員結構顯示，美方試圖建立一個由美國主導、可延伸至其他衝突地區的多邊平台，此舉引發部分盟友對其是否削弱聯合國角色的疑慮。與此同時，美國副總統出訪亞美尼亞與亞塞拜然，推動橫跨高加索的交通與經貿走廊計畫，明確意在強化美國在歐亞交界地帶的影響力，並間接壓縮俄羅斯與伊朗的戰略空間。

綜合而論，伊朗核談判的實質進展不僅取決於濃縮比例或監督機制等技術細節，更深受制於制裁是否實質解除、美國是否降低軍事威懾，以及伊朗能否在維持主權敘事的同時，向國內社會與國際社會交代一個具體可感的經濟回報。在當前結構下，任何一方的單邊升高行動，都可能使談判迅速滑向對抗，而有限、漸進且可逆的技術讓步，則被伊朗視為唯一仍可操作的談判空間。

https://www.aljazeera.com/news/2026/2/8/iran-ready-for-nuclear-focused-talks-rejects-us-military-build-up
https://www.timesofisrael.com/iran-again-rules-out-giving-up-uranium-enrichment-suggests-us-not-taking-talks-seriously/
https://www.aa.com.tr/en/middle-east/iran-s-nuclear-chief-signals-possible-dilution-of-60-enriched-uranium-if-sanctions-lifted/3825035
https://www.msn.com/en-us/news/world/trump-s-board-of-peace-to-hold-first-meeting-here-s-what-we-know/ar-AA1VTqSN?cvid=698848ba34c54b6480aa647827556607&ocid=windirect
https://edition.cnn.com/2026/02/07/politics/trump-board-of-peace-meeting-gaza
https://www.france24.com/en/live-news/20260209-jd-vance-set-for-armenia-azerbaijan-trip




量子加密確保網路安全:「未雨綢繆」

• 核心機制：利用量子糾纏「排他性」確保發送與接收連線授權，無需其他硬體設備

• 距離突破：研發團隊將量子加密傳輸距離由2 公尺提升至 11 公里

• 關鍵工程：利用雷射穩定銣原子，並將光子轉換至電信頻段以利長距離傳輸

• 科研意義：證明 DI-QKD從理論轉向實用重要轉折，實現高強度惟一性加密

• 傳統加密失效：量子電腦預計在十年
內能破解現行銀行與國安加密演算法

• 現行QKD缺陷：雖然量子金鑰分發
(QKD)可提高安全性，若硬體有缺陷
駭客仍可能透過後門入侵

核心挑戰

• 延伸應用：未來將透過量子中繼器與衛星建構全球量子加密連線
• 產業化預測：距離產品化並廣泛應用尚需 10 年

未來發展

量子加密技術躍進：
DI-QKD 

(Device-Independent QKD)

Zack Savitsky, Science, 2026

簡報者
簡報註解
隨著量子電腦逐步成熟，現行以數學困難度為基礎的網路加密體系面臨被快速破解風險，促使學界尋求能長期抵禦量子攻擊的新型安全機制。文章聚焦於「裝置無關量子金鑰分配」（DI-QKD），此方法利用量子糾纏的可驗證關聯性建立金鑰，降低對通訊硬體可信度的依賴，從根本上封堵硬體後門攻擊。中國由 潘建偉 領導的研究團隊，於 中國科學技術大學 成功在 11 公里光纖距離上實證 DI-QKD 的可行性，顯示此技術已從短距離實驗邁向都會尺度應用。儘管金鑰生成速率與系統複雜度仍是限制，研究成果被視為邁向量子網際網路的重要一步，為未來不依賴善意假設的安全通訊奠定物理基礎。

[詳細]
量子電腦將在未來幾年內成熟，現行大量仰賴「難以分解大數」等數學難題的網路加密（例如常見的公開金鑰體系）可能被快速破解，銀行交易、政府機密與各式敏感資料的安全性將面臨結構性風險。文章指出，資安界對量子運算威脅的時間尺度判斷已相當迫近，甚至有產業界人士把「十年內」視為 IT 安全的緊急期限，因此需要能對抗量子攻擊的替代方案。
文中先鋪陳量子金鑰分配（QKD）的基本概念：把金鑰資訊編碼在光子等粒子的量子態上，由於量子態不可被完美複製且測量會造成擾動，竊聽行為理論上會留下可偵測的痕跡，因此能用來建立更安全的金鑰交換機制。文章也提到，QKD 已有商用與實務部署案例，能在數百公里等級的量子網路上保護資料傳輸（例如選務資料或銀行轉帳）。不過，作者緊接著強調傳統 QKD 的關鍵限制：安全性通常仍需「信任設備」。只要硬體或實作存在漏洞，例如偵測器、光源、隨機數、同步機制或其他側通道被利用，攻擊者仍可能繞過理論安全性，形成所謂「從硬體下手」的攻擊面。
文章的核心重點是「裝置無關量子金鑰分配」（Device-Independent QKD, DI-QKD）。DI-QKD 的設計理念，是把安全性建立在可觀測、可驗證的量子關聯性上，盡量消除對硬體誠實或完美的依賴。它運用量子糾纏的特性：兩個相距甚遠的量子系統若達到高度糾纏，彼此測量結果會呈現強相關，且糾纏具有「單配性」的直覺圖像，也就是當兩者達到最大糾纏時，第三方難以在不被發現的情況下分享同一份關聯。文章描述其操作流程大意為：通訊雙方先建立跨網路的糾纏對，接著做一系列統計測試（可理解為用來驗證「相關性遠超偶然」的握手程序），若測試通過，就能在不必信任內部裝置細節的前提下，推導出只有雙方掌握的安全金鑰。作者引用受訪學者的觀點，將其定位為一種能把資安策略從「追逐漏洞、補洞競賽」轉向「依物理基本原理保證安全」的方向。
在研究進展上，文章先回顧 2022 年英國團隊的里程碑：以被雷射困住的離子作為量子節點，實作出 DI-QKD 的金鑰共享，但距離只能維持在約 2 公尺等級，顯示概念可行但工程尺度仍受限。接著，文章把焦點放在中國科學技術大學潘建偉團隊的新成果，稱其把 DI-QKD 推進到「都會尺度」。依文中敘述，研究者在光纖兩端各自困住並穩定一顆銣原子，讓原子受控地放出單光子，透過光子過程使兩端原子建立糾纏，並把光子的波長轉換到更適合電信光纖傳輸的波段，以降低在光纖中的衰減與損失。這一串流程結合了原子囚禁、單光子源、糾纏生成與波長轉換等多項高難度元件整合。文章指出，他們累積蒐集資料長達 26 天，最終在 11 公里纖路上取得足夠統計證據來建立並共享金鑰，並在理論外推下估算，如果願意把資料蒐集時間拉長到極端程度（文中提到約 23 年），距離上可望推到 100 公里。這段敘述的用意在於清楚傳達兩件事：其一，DI-QKD 已從「短距離實驗展示」跨入「可想像的城市網路範圍」；其二，現階段仍受限於速率與效率，距離再拉長會使得可用金鑰生成率大幅下降，導致需要非常長的觀測時間才能累積到足夠統計量。
對這項成果的評價，文章呈現多方聲音。一方面，理論與實驗界學者肯定這是重大的技術突破，象徵 DI-QKD 從理論走向可用工程區間，並且讓先前一些理論上的疑慮獲得實驗層面的釐清。另一方面，產業界也提醒「實驗室展示」與「商品化系統」之間仍有明顯落差，包含成本、系統複雜度、穩定性、維運與標準化等，並推估距離真正可大規模部署仍可能需要至少十年。換言之，文章同時傳達出「方向已被證明可行」以及「離普及仍有不少工程與產業化門檻」這兩個層次的訊息。
最後，文章把 DI-QKD 放回更大的願景，也就是「量子網際網路」或「全球量子網路」的構想。受訪者提到，若要把 DI-QKD 延伸到更長距離，需要量子中繼器（可理解為量子版的訊號延伸與糾錯節點），能把多段糾纏鏈接起來，才有機會跨越上千公里。同時，文章也提及未來可能以衛星平台探索 DI-QKD，利用太空鏈路降低某些傳輸限制。整篇文章的結語意旨在於：量子網路若能成熟，通訊雙方建立信任不再需要假設設備誠實或依賴「善意」，而是把信任建立在可驗證的物理現象與統計證據上，讓加密通訊在面對未來量子攻擊時仍能維持可長期依賴的安全基礎。



當科學遇上音樂資料多模態表達:「跨界融通」
科學資料透過音樂轉譯

成為能被感受與理解表達方式

地球科學家
永井博人

化學家兼鋼琴家
洪思琪

鋼琴家
索菲·鐘- 多位科學家投入資料音樂轉化創作

- 將科學資料轉換成音樂，使抽象資料轉化為同

樣具時間特性音樂表現降低理解門檻

- 音樂強化情感連結與跨領域互動，拓展科學溝

通與研究交流的可能性

Nature 650 , 261-263 (2026)

簡報者
簡報註解
研究人員將原始科學資料轉化為聲音與音樂，作為分析、溝通與社群連結的媒介。以愛丁堡大學為例，研究者從個人興趣出發，嘗試將分子結構、RNA 序列、光譜與環境觀測資料轉譯為旋律與節奏，過程中必須在資料忠實性與音樂可聽性之間反覆調整，顯示資料音樂化本身即是一種探索與詮釋的工作。聲音在時間序列與規律變化的辨識上具有優勢，使研究者能以非視覺方式察覺異常或細微變化，對精密實驗與資料品質判讀具有實務意義，也提升對視覺受限者的可近性。在研究分析之外，音樂作為情感與感官媒介，能將抽象、難以理解或時間尺度極長的科學現象轉化為可感受的經驗，有助於公眾理解氣候、輻射或微觀結構等議題，並引發進一步的科學對話。同時，透過工作坊與展演形式，資料音樂化為不同領域、不同職涯階段的研究人員創造低門檻的合作空間，促進彼此理解與社群凝聚，也凸顯科學研究中經常被忽略的創造力與想像力面向。


圖片說明:
永井博人 是日本立正大學的地球科學家，同時也是業餘作曲者與演奏者。他運用衛星與氣象觀測資料，將極地能量收支等氣候資訊轉譯為弦樂作品，透過音樂呈現氣候系統中的張力、變化與流動感。他的創作結合程式化資料處理與後續的音樂敘事編曲，目的在於建立聽眾與氣候議題之間的情感連結，使抽象的地球物理過程轉化為可被感知與記憶的經驗。
洪思琪 是愛丁堡大學的化學家與鋼琴演奏者，亦為資料音樂化活動的重要推動者。她共同發起 Data Jam 工作坊，邀集具備不同專長的研究人員，促成科學資料與音樂創作的跨領域合作。她的角色不僅在於創作本身，也體現在組織與連結社群，使研究者能在非競爭、具玩心的環境中交流彼此的研究與表達方式。
索菲·鐘 是鋼琴演奏者，參與將地震、海嘯與海平面上升等地球科學資料轉化為音樂的跨領域計畫。她以演奏者的角度，將經資料轉譯而成的旋律賦予音樂性與層次，使長時間尺度與細微變化得以在聽覺上被感受。透過現場演出，她協助研究者將科學資料轉化為可與公眾溝通的藝術形式，拉近研究內容與聽眾之間的距離。

蛋白質分子音樂: https://www.youtube.com/watch?v=7dtBTcvaNro
足球形多角分子音樂: https://www.youtube.com/watch?v=-ZhfAZ-gCEQ
RNaseP : https://www.youtube.com/watch?v=L98dji1Ik7o (幫助細胞合成蛋白質的分子機器)


[詳細]
〈Don’t talk science, play science〉以具體人物經驗與實際案例，完整描寫「將科學資料轉譯為音樂」如何成為研究實務、學術社群互動與公共溝通之間的連結媒介。文章所關注的重點並不在於音樂技巧本身，而在於資料聲化如何改變研究者理解資料、彼此互動，以及向非專業大眾傳達科學意義的方式。作者透過連續鋪陳，說明聲音與音樂在時間感知、情感引發與模式辨識上的特性，使其成為視覺化以外具有實質功能的表徵形式。
文章從愛丁堡大學化學系的光譜學者 Colin Campbell 展開。他在系內聚會中並未進行口頭簡報，而是演奏由分子結構資料轉換而成的音樂作品，象徵研究成果可以被「演奏」而非僅被「講述」。Campbell 長期嘗試把 RNA 序列與光譜資料映射為旋律，起初只是個人興趣的實驗，後來逐漸發展為能吸引同儕參與的集體創作。2018 年他在科羅拉多大學波德分校交流期間，與同事組成樂團演出資料驅動作品，回到愛丁堡後，又與系內研究者合作完成多首以分子結構為靈感的作品，這些經驗促成化學家 Cecilia Hong 與晶體學者 Joshua Levinsky 發起 Data Jam Workshop，邀請研究者以自身資料為素材，跨領域共同完成音樂創作。
Data Jam 的過程凸顯資料聲化並非單一技術問題，而是一種需要不同專長互補的創作流程。有些參與者負責撰寫程式，將數值轉換為音高、節奏或音色，有些人則運用編曲與製作能力，把原始聲音整理成可聆聽、可表演的作品。文章特別強調，這樣的合作常發生在研究內容毫無交集的情況下，但因共享創作目標而快速建立信任與互動，形成以科學資料為起點的社群連結。對 Campbell 而言，這種音樂化實作為高壓的學術環境提供一個非評量、非競逐的空間，讓不同職涯階段的研究者能以創造力作為共同語言。
在技術層面，文章透過 Campbell 的試誤經驗說明資料轉為音樂時所面臨的關鍵問題。他最初直接將 RNA 的四種鹼基對應至音符，產生的結果近似雜音，顯示資料與聲音之間並不存在自然的一對一對應關係。後來改用五聲音階後，旋律開始具有可聽性，但又發現鋼琴無法充分呈現 RNA 結構的不規則特性，因此轉而使用吉他，使旋律更能反映分子結構的纏繞與回折。這些細節顯示，聲化需要反覆調整映射邏輯、樂器選擇與聲音結構，才能在保留資料特徵的同時，讓人類聽覺得以辨識與理解。
文章進一步說明，資料聲化不只是一種表達手法，也能成為研究分析的工具。作曲與電腦音樂研究者 Margaret Schedel 以自身經驗指出，聽覺在偵測時間序列中的規律與異常方面具有優勢。她協助材料科學家 Kevin Yager 將 X 光散射資料轉為聲音，使原本不易察覺的設備失準以「聲音中的破綻」形式被辨識出來。在高度精密的實驗環境中，研究者可以一邊處理其他工作，一邊透過持續播放的聲音掌握資料狀態，這種做法展現聲化在實務分析上的潛在價值，也說明聲音並非僅用於展示，而能成為實驗流程的一部分。
在對外溝通方面，文章以物理學者 David Mahon 的 μ 子研究為例，說明聲音如何協助「難以推銷」的科學主題進入公共空間。由於 μ 子本身抽象且偵測設備外觀缺乏吸引力，Mahon 與藝術家合作打造能把 μ 子轉為聲音的裝置，並在表演藝術節中呈現為音樂演出。觀眾在黑暗中聆聽宇宙粒子轉化為聲音的過程，研究生則在現場進行科學說明，使藝術體驗成為進入科學對話的入口，提升大眾對研究用途與價值的理解。
文章也將焦點放在氣候與地球系統等具有情感與尺度挑戰的議題。地球科學者 Hiroto Nagai 以極區氣象與衛星資料創作弦樂作品，透過音樂敘事呈現氣候能量收支的變化。他先將資料轉為音階與音高，再以作曲方式安排情緒起伏，使抽象的氣候數據轉化為可被感受的聲音經驗。作品發表後獲得大量觀看，顯示音樂能在不依賴專業背景的情況下，引發情感共鳴並促進進一步理解。海洋學者 Molly James 則透過音樂呈現海平面上升的長期趨勢，使緩慢卻關鍵的變化不再只是圖表中的線條，而成為可被直覺感知的過程。
研究者在演出中結合解說，有助於受眾理解資料中的細微變化。Joshua Levinsky 與同事以分子光譜生成旋律，再加入節奏與影像，呈現研究現場的日常片段，使科學工作以更貼近生活的方式被理解。整篇文章透過這些案例傳達一個清楚訊息：將資料轉為音樂，不只是為了吸引注意，而是一種能促進理解、連結情感與重建研究者關係的實作方式，也提醒學術社群，科學活動本身同樣需要創造力與遊戲精神。





AlphaFold 加速蛋白質研究「結構革新」
AlphaFold2 發表後，其學術影響力與實際研究產出皆呈現長期且穩定的擴張

- AlphaFold 推動計算生物學、AI 藥物開發與蛋白質設計等研究
- 2024年後推出AlphaFold3，可模擬藥物與蛋白質交互作用，為
疾病相關研究提供新的分析與推論途徑

COVID-19 早期疫情相關研究
2020 與 2021 年發表的其他高引用生命科學論文

引
用
次
數
（
移
動
平
均
）

自發表後的時間（月）

與其他類型論文相比
AlphaFold2論文維持高引
用量，顯示對研究與產業

持續影響力

全球使用人數
3,300,000

中國
523,622

美國
862490

英國
189,420

德國
163,773

香港
88,834

西班牙
82,221

印度
179,715

印度
155,485

南韓
85,031

相對產出變化（%）

創新AI方法

蛋白質預測

結構生物學

AlphaFold應用產出
高於其他創新技術

Nature 648 , 258-259 (2025)

COVID 相關論文(1)

COVID 相關論文(2)

簡報者
簡報註解
自 2020 年底由 Google DeepMind 發表以來，AlphaFold 被普遍視為蛋白質結構研究的重要轉捩點。這套人工智慧系統能以前所未有的準確度預測蛋白質三維結構，在多數情境下已可提供接近實驗解析等級的模型。2021 年正式公開的 AlphaFold2，不僅在國際蛋白質結構預測競賽中展現壓倒性表現，其程式碼與大規模資料庫的開放，也讓全球研究者能夠直接將此工具納入日常研究流程，顯著改變結構生物學與相關領域的研究節奏。
在實驗生物學層面，AlphaFold 的影響體現在具體研究案例之中。以斑馬魚受精機制研究為例，研究團隊長期無法釐清卵表面蛋白 Bouncer 如何辨識精子。透過 AlphaFold 的結構預測，研究者得以提出一個此前未被注意到的分子組裝模式，指出 Tmem81 蛋白在精子蛋白複合體中的穩定作用，並形成可與 Bouncer 結合的結構口袋。後續實驗結果支持了這一預測，使得原本進展緩慢的研究迅速找到清楚的實驗方向，也顯示該工具在假說生成與實驗設計上的實質價值。
從學術影響來看，描述 AlphaFold2 的 2021 年 Nature 論文至今已被近四萬篇研究引用，且引用趨勢維持在高檔，並未出現同時期許多生命科學論文常見的快速衰退。這種持續性顯示，AlphaFold 並非短暫的技術話題，而是被不同領域反覆吸收並轉化為研究方法的一部分。其影響範圍亦不限於結構生物學，計算生物學、AI 輔助藥物研發與蛋白質設計等研究方向，皆可見到大量直接或間接的引用與應用。
在基礎設施層面，AlphaFold Protein Structure Database 的建立與擴充，進一步放大了此技術的影響力。該資料庫目前收錄超過 2.4 億筆蛋白質結構預測，涵蓋幾乎所有已知蛋白質，並吸引來自 190 多個國家的數百萬名使用者。開放且低門檻的取用模式，使中低收入國家的研究人員也能取得過去僅有少數實驗室能負擔的結構資訊，對全球研究能量的分布產生實質改變。
針對研究產出的量化分析顯示，使用 AlphaFold 的結構生物學研究者，向 Protein Data Bank 提交實驗結構的數量明顯高於未使用者，顯示該工具能協助研究者更有效率地解讀與完成實驗結構。然而，在論文總產出數量、臨床應用或專利等指標上，其增幅相對有限，反映 AlphaFold 的主要價值較偏向提升研究效率與理解深度，而非單純增加發表數量。
隨著 2024 年推出的 AlphaFold3 能進一步模擬蛋白質與潛在治療分子的交互作用，AlphaFold 在藥物研發與疾病機制研究中的角色持續擴展。系統共同開發者 John Jumper 指出，從 AlphaFold2 所累積的生物學洞見，仍需要時間轉化為臨床成果，但相關研究已在不同層面逐步展現對疾病理解與治療策略的實際助益。這也使 AlphaFold 的影響不僅停留在方法論創新，而是逐漸滲入生命科學研究與醫療應用的長期發展之中。



AI開創智慧藥物研發典範:「算力為王」

NVIDIA 與治藥公司禮來
於J.P. Morgan大會宣布成立 AI 創新實驗室

NVIDIA 以開放原始碼打造 BioNeMo
整合生物分子模型、生成式 AI 與高效運算

支援新藥探索與設計流程

nvidia.com

互動分子生成介面

小分子藥物合成預測演算法

簡報者
簡報註解
上述內容說明 NVIDIA 以開放原始碼為核心，建構一套完整的 AI 驅動生物學與藥物研發平台，涵蓋從基礎模型、訓練框架、生成式工作流程、推論微服務到 GPU 加速函式庫的全方位技術組合，其中 Clara 提供面向基因體、蛋白質、分子結構、醫學影像、三維解剖與數位分身模擬的生醫基礎模型，BioNeMo 則作為專為生物製藥打造的開放式機器學習框架，協助研究人員以更高效率建構與訓練生物分子模型，並透過 Blueprints 與 NIM 微服務將生成式 AI 與大規模推論能力快速導入實際藥物探索流程，同時搭配 CUDA-X 與 cuEquivariance 等 GPU 加速函式庫，強化蛋白質結構預測與分子建模等高計算量任務。在此技術基礎上，NVIDIA 與 Eli Lilly and Company 共同宣布成立 AI 共同創新實驗室，於五年內投入高額資源，結合藥廠在生物與醫藥領域的深厚經驗與 NVIDIA 在 AI 與加速運算的優勢，打造連結濕實驗室與乾實驗室的連續式學習系統，讓實驗設計、資料生成與模型訓練形成持續循環的研發模式，並進一步將 AI 應用延伸至臨床開發、製造與供應鏈管理，透過數位分身與實體 AI 技術提升藥物研發與生產的速度與可靠性，同時也藉由開放原始碼、生態系計畫與新創支持，擴大全球生醫 AI 創新的影響力。
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人工智慧助攻

高效精準新藥研發



罹病患者Leonard 

腦炎後行動僵直

- 大皰性表皮鬆解症(EB)屬超過一萬種罕見疾病之

一，其中約95%目前尚無核准的治療方式

- EB Research Partnership 成立於2010年，由病

童家長與音樂人共同發起，十年間募得逾6,000

萬美元，推動EB臨床試驗快速成長，促成首個獲

FDA核准的EB局部基因療法

新藥開發分秒必爭: Matter of Time
參與活動拍攝病友家庭

主唱韋德

研究醫師
Jean Tang

簡報者
簡報註解
https://www.ebresearch.org/matter-of-time-film.html

大皰性表皮鬆解症(EB)為超過10,000種罕見疾病之一，其中95%的罕見疾病目前尚無核准的治療方法 罕見疾病受影響人數超過愛滋病與癌症總和且多數仍缺乏有效治療 成立於2010年的 EB Research Partnership 由一群熱忱的家長、珍珠果醬樂隊的吉爾·韋德和埃迪·韋德於2010年創立的EB研究夥伴關係（EBRP）是全球最大的致力於尋找大皰性表皮鬆解症（EB）治愈方法的非營利性研究資助機構。
EBRP十年間已募集超過6,000萬美元，推動EB臨床試驗大幅成長，並促成首個獲FDA核准的EB局部基因療法 該組織以風險慈善模式持續推進研究與照護發展，期望為全球數億罕見疾病患者帶來長期且可擴展影響



蝴蝶症病因機轉與致病標靶

- 遺傳性表皮分解性水泡症（EB）為單基因突

變導致第七型膠原蛋白合成障礙，使負責連

結表皮與真皮的錨定纖維缺失，造成表皮結

構性脆弱崩解

- 缺乏關鍵組織黏合機制，患者皮膚層面間易

因微小摩擦或壓力分離造成水泡與傷口

罹病患者Leonard 

腦炎後行動僵直



製藥產業研發創新模式

罹病患者Leonard 

腦炎後行動僵直

- EB病理廣泛延伸至內部黏膜與消化系統，威

脅患者生存，受限於孤兒藥市場經濟規模不

足，傳統製藥產業缺乏投入研發之財務動機

- 針對此產業瓶頸，EBRP 導入創投慈善模式，

挹注早期高風險資金換取智慧財產權收益確

立研究-產業資金循環機制



- EBRP籌集超過6,000 萬美元，資助
140 項研究，推動 40 項臨床試驗催生
首款FDA核准療法

- 創新產業資源循環結核藥物研發生物科
技成為精準高效藥物研發典範

罹病患者Leonard 

腦炎後行動僵直

創新藥物研發模式催生治癒療法



AI 輔助藥物研發流程
Zhang et al., 2025

流
程

主
要
任
務

人
工
智
慧
應
用

標的鑑定

新治療標

確認

．多體學資料分析

．生物網絡建構

．文獻與真實世界

．資料探勘

．知識圖譜建構

．標的驗證

藥物探索

活性化合物
發現

候選藥物
先導物優化

製程與品質
控制

．虛擬篩選

．交互作用預測

．分子生成

．性質預測

．先導物優化

．合成路徑規劃

．自動化合成

臨床前
研究

臨床
試驗

生物標記探索

藥物動力學與代謝評估

安全性評估

藥效動力學評估

用藥方案設計

．診斷、預測與預後型生物標記

．藥物計量特性預測

．臨床試驗成功率預測

．藥物副作用預測

．臨床試驗設計中的數位分身

．藥物再定位

．法規審查與核准支援

上市 後續
監測

新藥

療效評估

副作用監測

藥品安定

失敗分析

仿冒藥分析

．個人化療效評估

．個別化病人照護

．用藥安全議題早期偵測

．不良事件自動通報

．持續性安全監測

．藥品效益與風險評估

．強化藥物安全監視法規遵循

簡報者
簡報註解
重點標示

1. 標靶識別 (Target Identification)
此階段的目標是尋找新的治療標靶 。
AI 的應用 (AI-powered applications)：
多體學數據分析 (Multi-omics data analysis)： 分析基因組、蛋白質組等大數據 。
生物網絡建構與分析 (Biological network construction and analysis)： 建立生物分子互動的網絡模型 。
文獻與真實世界數據挖掘 (Literature and real-word data mining)： 從科學文獻和醫療記錄中提取資訊 。
知識圖譜建構 (Knowledge graph construction)： 整合知識以發現潛在關聯 。
標靶驗證 (Target validation)： 確認標靶的有效性 。
2. 藥物發現 (Drug Discovery)
主要任務包括發現活性化合物（Hits/Leads）、候選藥物的先導優化，以及化學製造與管制（CMC） 。
AI 的應用 (AI-powered applications)：
虛擬篩選 (Virtual screening)： 快速篩選大量化合物庫 。
配體-受體交互作用預測 (Prediction of ligand-receptor interaction)： 預測藥物與標靶的結合情形 。
分子生成 (Molecular generation)： 設計全新的分子結構 。
ADMET 預測 (ADMET prediction)： 預測藥物的吸收、分佈、代謝、排泄與毒性 。
先導優化 (Lead optimization)： 改進先導化合物的特性 。
合成路徑規劃 (Synthesis route planning)： 規劃化學合成步驟 。
自動化合成 (Automated synthesis)： 結合自動化設備進行藥物合成 。
3. 臨床前研究與臨床試驗 (Preclinical studies & Clinical trials)
此階段涵蓋動物研究與人體試驗，任務包含生物標記發現、DMPK（藥物代謝與藥代動力學）評估、安全性與藥效學評估，以及制定給藥方案 。
AI 的應用 (AI-powered applications)：
診斷、預測與預後生物標記 (Diagnostic, predictive and prognostic biomarkers)： 識別用於疾病診斷及預測治療反應的標記 。
藥物計量學屬性預測 (Pharmacometrics property prediction)： 預測藥物在體內的計量特性 。
臨床試驗成功率預測 (Clinical trial success prediction)： 評估試驗成功的可能性 。
藥物副作用預測 (Prediction of drug side effects)： 提前識別潛在副作用 。
臨床試驗設計中的數位孿生 (Digital Twins in clinical trial design)： 創建患者的虛擬副本以優化試驗設計 。
藥物再利用 (Drug repurposing)： 發現現有藥物的新用途 。
監管批准支持 (Regulatory approval support)： 協助符合法規要求 。
4. 上市後監測 (Post-market surveillance)
在藥物批准上市後，持續評估或監測其療效、副作用、穩定性，並進行失敗與偽藥分析 。
AI 的應用 (AI-powered applications)：
個人化療效評估 (Personalized efficacy assessment)： 評估藥物對個別患者的具體療效 。
個人化病患照護 (Personalizing patient care)： 提供量身定制的醫療建議 。
早期安全問題偵測 (Early detection of safety issues)： 快速發現潛在的安全隱患 。
自動化不良事件通報 (Automated adverse event reporting)： 自動報告藥物不良反應 。
持續安全監測 (Continuous safety monitoring)： 長期追蹤藥物安全性 。
藥物效益-風險評估 (Drug benefit-risk assessment)： 權衡藥物的益處與風險 。
加強藥物安全監視合規性 (Enhancing pharmacovigilance compliance)： 確保符合藥物安全法規 。


The drug development pipeline encompasses several critical stages, including target identification, drug discovery, preclinical studies, clinical trials, regulatory agency review and post-market surveillance. AI technologies have potential applications across nearly all these stages. CMC, chemical manufacturing and control; DMPK, drug metabolism and pharmacokinetics.



CardioFix AI 輔助研發:規劃研發時程

情境:開發名為 “CardioFix”(護心定)新藥
治療由某種蛋白質異常引起的特定心臟病

目標：針對「X 蛋白」過度表現心臟病開發藥物
標靶識別 (Target Identification)：使用 AI分析心臟病
患者多體學遺傳資訊，識別出致病「X 蛋白」

研發路線圖
以AI加速CardioFix分子
研發、動物測試(臨床前)、

人體試驗(臨床)，
上市後安全性監測



創新藥物分子智慧生成
Zhang et al., 2025
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簡報者
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要點標示

資料庫 (Databases)：
整合了化合物資料庫（如 ZINC, GDB-17）、標靶資料庫（如 Uniprot, PDB）以及藥物-標靶交互作用資料庫（如 ChEMBL, DrugBank）作為數據來源。
分子表示法 (Molecule representations)：
將分子數據轉化為 AI 可讀的形式，分為：
1D：SMILES 字串、分子指紋、序列。
2D：分子結構圖、殘基接觸圖 (Residue-residue contact map)。
3D：藥物與標靶的立體結構。
生成模型 (Generative models)：
採用多種先進的神經網絡架構進行分子生成，包括：
循環神經網絡 (Recurrent neural networks, RNNs)。
變分自編碼器 (Variational autoencoders, VAEs)。
標準化流模型 (Normalizing flows)。
生成對抗網絡 (Generative adversarial networks, GANs)。
擴散模型 (Diffusion models)。
評估與產出 (Evaluations & Output)：
生成的分子需經過化學有效性 (Chemical validity)、合成可及性 (Synthetic accessibility) 及類藥屬性 (Drug-like properties) 的評估，最終產出「新型類藥化合物 (New drug-like compounds)」




Molecular representations—one-dimensional (1D), two-dimensional (2D) and three-dimensional (3D) structures—are derived from diverse compound, target and drug–target interaction databases and are used to train AI models such as generative adversarial networks (a type of neural network architecture consisting of two competing networks, a generator and a discriminator, working together to create realistic data samples), recurrent neural networks (used for processing sequential data), variational autoencoders (generative models that learn to encode input data into a latent space and then decode it back to reconstruct the original data), normalizing flows (a class of generative models that transform a simple probability distribution into a more complex one through a series of invertible transformations) and diffusion models (generative models that create data by simulating a diffusion process). These models generate novel molecules, which are subsequently assessed for chemical validity, synthetic accessibility and drug-like properties, which ultimately enables the identification of new drug-like compounds. 





CardioFix AI 輔助研發: 設計分子
「X 蛋白」是標靶，需要生成”CardioFix“分子

- 輸入數據: 將「X 蛋白」3D 結構以及已知有效心臟藥
物 1D 文字字串 (SMILES)輸入AI模型

- 生成式AI(Generative AI): 使用生成對抗網路 (GAN)
生成器 (Generator): 創造可以嵌入 X 蛋白全新分子結構
判別器 (Discriminator): 檢查新分子是否為真實、有效藥物

AI產生CardioFix
化學藍圖新分子，
預測能精準阻斷 X 蛋

白。



合成路徑
推論流程

分子逆向解析 反應預測

起始構件
反應
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目標分子

AI 智慧分子生成
• 合成路徑規劃
• 實驗流程規劃

實驗執行
• 機器人系統
• 實驗室自動化

結果分析
目標分子確認
反應條件最佳化

資料驅動之人工智慧方法
AI結合規則式方法
與化學家人機協作
挑戰特定合成

AI 輔助設計設計-製造-測試-分析流程
Zhang et al., 2025
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1. AI 輔助的逆合成分析與混合式規劃策略
電腦輔助合成規劃（Computer-Aided Synthesis Planning, CASP）的核心邏輯，即透過逆合成分析（Retrosynthetic analysis）將複雜的標靶分子遞迴地分解為市售可得的基礎建構單元（Building blocks）與中間體。為了應對純數據驅動方法的局限性，現行策略傾向採用「專家-AI 混合系統（Hybrid expert-AI systems）」，結合深度學習模型與化學專家的規則知識來預測反應路徑與條件，這種協作模式能提升模型在複雜合成任務中的可解釋性與準確度，解決傳統方法耗時且依賴人工經驗的瓶頸。
2. 整合軟硬體的自動化「設計-製造-測試-分析」循環
藥物開發中的自動化合成流程，其關鍵在於將 AI 驅動的合成規劃軟體與實驗室的機器人執行系統（Robotic systems）進行無縫整合。此系統形成了一個被稱為「設計-製造-測試-分析」（Design-Make-Test-Analysis, DMTA）的自動化閉環，AI 不僅負責初始的實驗規劃，更能根據自動化設備回傳的實驗結果（Result analysis）進行即時分析與反應條件優化。此自動化循環顯著提升了先導化合物的發現效率，使研究人員能從重複性的勞動中解放，專注於更具創新性的研究工作 。



重點標示

a. 合成規劃 (Synthesis planning)
此部分說明了AI如何協助化學家設計合成路徑，主要包含兩種互補的分析邏輯：
逆合成分析 (Retrosynthetic analysis)：
這是圖中紅色虛線所示的推論過程（Inference process）。AI 模型從最終的目標分子（Target molecule）出發，將其逐步分解為較簡單的中間體（Intermediate），最終推導至可取得的基礎建構單元（Building block）。
反應預測 (Reaction prediction)：
這是對應的正向預測過程。AI 預測基礎建構單元透過特定的化學反應（Reaction），如何轉化為中間體並最終生成目標分子。
b. 自動化合成 (Automated synthesis)
此部分展示了從軟體規劃到硬體執行的自動化工作流程：
AI 驅動軟體 (AI-powered software)：
負責前端的合成規劃以及具體的實驗流程規劃（Experiment process planning）。
實驗執行 (Experiment execution)：
透過**機器人系統（Robotic systems）與實驗室自動化（Laboratory automation）**設備，將軟體的規劃轉化為實際的物理操作。
結果分析 (Result analysis)：
對產出的物質進行分析以確認是否為目標分子，並根據結果進行反應條件優化（Reaction condition optimization），形成一個閉環的優化循環。



a, Synthesis planning. The synthesis planning process commences with retrosynthetic analysis that breaks down target molecules into commercially available or known building blocks, followed by reaction prediction to anticipate the required chemical reactions and conditions for synthesizing the target molecule. b, Automated synthesis. The schematic diagram illustrates the seamless integration of AI-driven software with experimental execution and result analysis within the automated synthesis process.






CardioFix AI輔助研發:實驗室製造藥物
“CardioFix” 目前只存在電腦模型中，需要實際合成

- 智慧規劃: 化學家問 AI：如何製造 CardioFix？AI 執行逆合
成分 (Retrosynthetic Analysis)
將 CardioFix 倒推解析合成步驟
步驟 3： CardioFix 來自中間體 B
步驟 2：中間體 B 來自中間體 A
步驟 1：中間體 A 是由兩種可實際獲得化學物製成

- 自動合成: AI 將合成藍圖發送到實驗室的機器人系統混合化
學品、控制溫度並純化結果

實驗室合成
實體白色粉末:

真正"CardioFix" 藥物



人工智慧藥物設計與作用預測
Zhang et al., 2025
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重點標註

利用高內涵篩選（High-content screening）與多體學數據（Multi-omics data）來預測藥物作用機制（Mechanism of Action, MOA）的 AI 驅動架構。
1. 數據生成與特徵提取 (Data Generation and Feature Extraction)
流程始於建立高維度的生物數據集，以作為 AI 訓練的基礎：
實驗投入：研究人員使用「已知 MOA 的藥物（Drugs with known MOAs）」以及透過 siRNA 或 CRISPR 技術進行的「全基因組基因表現擾動（Genome-wide gene expression perturbations）」來處理細胞。
多模態數據檢測：針對處理後的細胞，系統會同步採集三種關鍵數據：
多體學檢測 (Multi-omics detection)：獲取基因或蛋白質層面的分子數據。
標記染色 (Marker staining)：透過特定染色技術標示細胞內的關鍵結構或分子。
細胞形態成像 (Cell morphology imaging)：記錄細胞在外觀與結構上的物理變化。
2. 知識整合與 AI 訓練 (Knowledge Integration and AI Training)
知識庫整合：除了實驗數據外，系統亦納入了現有的「藥物 MOA 知識（Drug MOA knowledge）」與「基因訊息傳遞知識（Gene signaling knowledge）」作為先驗知識。
模型訓練：上述的多模態實驗數據（Omics, Staining, Morphology）與生物知識網絡被整合輸入至神經網絡中進行「AI 訓練（AI training）」，使模型學習藥物處理、基因擾動與細胞表型變化之間的關聯。
3. 未知藥物的 MOA 預測 (Prediction for New Drugs)
應用階段：當有「未知 MOA 的新藥（Drugs with unknown MOAs）」時，系統會對其進行相同的實驗流程以獲取表型數據。
預測輸出：訓練好的「預測模型（Prediction model）」會分析新藥所引發的細胞特徵變化，並推斷出其潛在的「作用機制（MOAs）」，從而加速新藥的研發與定位。



a, In high-content screening, cells are cultured in multi-well plates, treated with a diverse range of drugs with known MOAs or signaling pathways (upper) and genome-wide gene expression perturbations (lower) are applied to different wells. CRISPR, clustered regularly interspaced short palindromic repeats; siRNA, small interfering RNA. b, Within each well, data on multi-omics features, marker staining patterns and cell morphology characteristics over time are combined with knowledge of the corresponding MOAs or gene signaling pathway changes and used to train an AI model to understand the effect of each drug on cellular networks. c, As a result, this AI model will be able to predict the MOA of a new compound with similar multi-omics and cell morphology features. 





CardioFix AI輔助研發: 證明作用原理
有了粉末但必須證明它確實能修復心臟細胞

確認作用機轉(MOA)
- 實驗: 培養心臟細胞，並用 "CardioFix" 處理

- 數據收集: 拍攝細胞照片(細胞形態)，並對其 RNA 進

行定序(多體學)，檢測被活化或關閉基因路徑

- AI分析: AI 將這些數據與已知藥物效果的資料庫(例如

阿斯匹靈或乙型阻斷劑細胞中作用型態樣子)比對
AI 確認：

「數據顯示 CardioFix
如預測抑制 X 蛋白路徑，
且細胞結構保持健康



多模態藥物研發智慧語模訓練
Zhang et al., 2025

完成訓練 AI-LLM

語模訓練流程

語模驗證與預測流程
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重點標注
人工智慧（AI）增強臨床試驗流程與真實世界醫療實踐的整合架構
a. 訓練過程 (Training process) 此階段旨在建構具備醫療專業能力的 AI 大型語言模型（AI-LLM）。系統首先匯集來源異質的數據，包含「真實世界臨床數據（Real-world clinical data）」與「臨床試驗數據（Clinical trial data）」。這些數據經由「多模態數據嵌入（Multimodal data embedding）」技術進行處理，轉化為機器可理解的高維特徵，並用於訓練「基礎模型（Foundational model）」。隨後，結合「生成式 AI（Generative AI）」技術與神經網絡架構，構建出初步的 AI-LLM。
b. 驗證與預測過程 (Validation and prediction process) 此階段專注於模型的精確度驗證與微調優化。AI-LLM 會針對「治療反應、存活區間及不良事件（therapeutic response, survival intervals and adverse events）」進行預測，並將預測結果與臨床試驗中的「真實數據（Real data）」進行嚴格比對與品質控管。透過此差異分析進行「微調（Fine-tuning）」，以產出最終的「訓練後 AI-LLM（Trained AI-LLM）」。此成熟模型最終被回饋應用於分析真實世界與臨床試驗數據，以實現「智慧臨床前研究（Smart preclinical study）」與「智慧臨床試驗（Smart clinical trials）」，從而優化試驗設計並預測藥物開發成果。


a, Training process: training involves using diverse clinical and trial data (EHRs, wearables, genomics, imaging) to develop an AI-LLM via multimodal embedding and generative AI. It assesses drug efficacy, optimizes trial protocols and enables smart preclinical and clinical studies. b, Validation and prediction process: The AI-LLM is validated using real-world and clinical trial data, fine-tuned with therapeutic outcomes and adverse events. It predicts drug efficacy, assesses protocol feasibility and optimizes trials, enabling smart preclinical and clinical studies to accelerate drug development.



CardioFix AI輔助研發:臨床試驗患者康復

在人體上進行測試。臨床試驗昂貴且充滿風險
- 數位孿生: 在給數千人服用藥物之前，我們利用真實世界數據(電子病歷、

遺傳學）創建患者「數位孿生 (Digital Twins)」

- 模擬: 在 AI 環境模擬試驗，預測 "CardioFix" 對 50 歲以上且帶有特定基

因標記的患者最有效，但可能會在年輕患者身上引起副作用

- 智慧試驗 (Smart Trial): 設計真實人體試驗，只納入 AI 識別出最有可能受

益患者群體

真實患者使用藥物治療
結果反饋給AI，以微調

未來安全性預測
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智慧藥物研發應用臨床與產業需求
Wei et al., 2025

臨床治療給藥頻率的限制

慢性疾病治療高度仰賴給藥便利性
即使已發展至每週注射

部分患者仍難以長期維持治療
促使臨床對更長效藥物產生實際需求

智慧財產權與市場考量

既有長效型 GLP-1 藥物
多受專利保護，影響後續開發空間
以 AI 進行 de novo 設計，有助於拓
展新序列並降低智慧財產風險

個人化精準用藥

糖尿病與肥胖患者具高度異質性
不同序列藥物表現差異明顯

未來藥物設計需支援精準多樣化需求
以因應複雜臨床情境

胜肽藥物研發效率瓶頸

傳統胜肽藥物研發流程耗時且成本高
透過 AI 與計算式篩選，可大幅提升
候選分子探索效率並降低實驗負擔

簡報者
簡報註解
第一個情境來自臨床治療端對「給藥頻率」的現實限制。現行 GLP-1 受體促效劑雖已從每日注射推進至每週注射，但在糖尿病與肥胖等需長期控制的慢性疾病中，患者依從性仍高度仰賴給藥便利性。臨床醫師經常面臨的問題，是部分患者即使接受每週一次注射，仍因生活型態或副作用而中斷治療。若能進一步延長藥物在體內的有效作用時間，降低給藥頻率，將有助於穩定治療效果並減少照護負擔。本文正是在此需求下，嘗試開發具「超長作用時間」的新一代 GLP-1 受體促效劑，以回應臨床實務中對更長半衰期藥物的期待
。
第二個情境來自藥物研發流程本身的瓶頸。傳統胜肽藥物開發高度依賴反覆的設計、合成、測試與分析循環，單一候選分子往往需經歷多輪修正才能進入動物試驗，時間與成本皆相當可觀。對新創生技公司或學研單位而言，這樣的研發模式限制了可嘗試的分子數量，也提高了失敗風險。文中提出以深度學習進行去 novo 序列設計，並結合計算式功能篩選，能在短時間內從上萬條候選序列中篩選出少數高潛力分子，顯著降低實驗資源消耗，回應產業界對研發效率的實際壓力
。
第三個情境則與智慧財產權與市場競爭直接相關。現有長效型 GLP-1 藥物多已受到嚴密專利保護，單純在既有分子上進行小幅修飾，容易面臨專利風險，也限制後續商業化空間。本文在設計階段即將「序列多樣性」與「避免與既有藥物高度相似」納入篩選條件，反映的是實務上藥物開發必須同時兼顧科學可行性與法規、市場策略的現實考量。透過 AI 主導的去 novo 設計，可在保留關鍵受體活化位點的前提下，大幅探索新的序列空間，為未來轉譯與商品化預留彈性
_。
最後一個情境來自疾病樣態日益複雜的臨床需求。糖尿病、肥胖與其相關的腎臟或心血管共病，在不同患者族群中對藥物反應並不一致。文中顯示，即使同為 GLP-1 受體促效劑，不同序列在藥物動力學與體內療效上仍存在明顯差異。這說明未來藥物設計趨勢，可能需要針對特定疾病情境或病理特徵量身打造候選分子，而非僅追求單一「最佳化」藥物。作者提出的 AI 設計與快速篩選流程，正是為支援這類精準化與多樣化開發需求所建立的技術基礎
。





Alphafold GLP-1創新藥物設計策略
Wei et al., 2025
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研發流程架構
該流程採取迭代式的開發策略，主要包含以下四個核心階段：
1. 結構基準與胜肽設計（Semaglutide Complex & GLP-1 RA Design）
研發始於對司美格魯肽複合體（Semaglutide Complex）結構的深入理解。研究者參考既有的蛋白質結構，鎖定關鍵的保守位點（Conserved Sites），並以此為基礎進行從頭序列設計（De novo Sequence Design）。此階段利用計算生物學方法，生成大量新型胜肽序列（如圖中所示的 DVS... 序列範例）。
2. 多層次功能篩選（Functional Screening）
設計產出的候選序列會進入一個漏斗狀的篩選機制，確保藥物的開發品質與可行性：
折疊能力（Folding Ability）：評估胜肽是否能穩定成形。
溶解度（Solubility）：確保藥物在生理環境下的性質。
多樣性（Diversity）：篩選出具備結構代表性的分子。
分子動力學模擬（Molecular Dynamics, MD）：預測胜肽與受體結合的動態穩定性。
3. 實驗驗證（Experimental Validation）
篩選出的候選分子將進行多維度的生物學檢測：
體外試驗（In vitro）：利用表面電漿共振（SPR）技術測量結合親和力，並透過 cAMP 訊息傳遞路徑評估受體激活的效能。
體內試驗（In vivo）：在罹患**肥胖（Obesity）或糖尿病（Diabetes）**的小鼠模型中，進行藥效動力學（PD）與藥代動力學（PK）測試。圖中的藥時曲線圖（Concentration vs. Time）顯示了藥物在體內的代謝表現。
研究核心突破與成果
圖表中心總結了本研究開發之新型 GLP-1 RA 的關鍵優勢：
半衰期延長（Extended Half-life）：相較於現有的市售藥物，其體內留存時間顯著提升約 3 倍。
卓越藥效（Better Efficacy than Semaglutide）：在控制血糖與代謝調節方面，表現優於目前的黃金標準藥物司美格魯肽。




Alphafold新藥分子開發應用
受體-胜肽複合體分子生成

分子動力學解析合成 研發流程與時程優化

功能篩選預測評估

簡報者
簡報註解
利用 AlphaFold 於超長效 GLP-1 受體促效劑（GLP-1 RAs）設計的具體應用可詳述如下：
1. 受體與胜肽複合體之結構預測
研究團隊利用 AlphaFold-Multimer 預測設計出的全新胜肽（de novo peptides）與 GLP-1 受體（GLP-1R）之間的相互作用模式。由於 GLP-1R 屬於 G 蛋白偶聯受體（GPCR），其活化狀態的結構特徵對於藥效至關重要，AlphaFold 能夠精確模擬胜肽在受體結合口袋中的三維構型。
2. 虛擬功能篩選的結構標準
在設計的一萬種序列中，研究者設定了嚴格的篩選條件。AlphaFold 提供的預測結果被用於評估以下指標：
摺疊穩定性（Folding Ability）：預測該設計序列是否能穩定摺疊成預期的螺旋結構。
結合位點精確度：確保設計的胜肽能與受體的關鍵保守位點（Conserved Sites）產生有效接觸。
結構信度（pLDDT）：利用 AlphaFold 輸出的置信度分數作為篩選門檻，排除結構不穩定的候選分子。
3. 指導分子動力學模擬（MD）
AlphaFold 生成的高精度初始模型為後續的**分子動力學模擬（Molecular Dynamics）**提供了起點。研究團隊藉此進一步觀察胜肽與受體在生理環境下的動態交互作用，從而篩選出如 D13 與 D41 這樣具有極高親和力與長效潛力的分子。
4. 縮短研發週期
透過整合 AlphaFold 的結構預測能力，研發團隊能跳過傳統「盲目試錯」的實驗過程，將原本需耗時數月甚至數年的篩選流程，縮短至兩週內的計算週期，大幅提升研發效率。




AI結合漏斗式篩選促效劑開發流程

- Al大規模序列設計，2週內生成並篩選高潛力候選分子
- 多階段預測與體外試驗逐步確認高活性GLP-1 分子
- 漏斗式整合設計與驗證，提升新藥開發效率與可行性

Wei et al., 2025
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簡報者
簡報註解
AI 驅動之高通量設計流程的驗證與效能 本研究成功建立了一套結合 ProteinMPNN 序列生成與多重計算篩選（包含穩定性、親和力及多樣性）的整合式開發平台 。此流程在單一週期內僅耗時兩週，便從 10,000 條設計序列中篩選出 60 條具潛力的候選胜肽，最終鎖定 3 條進行體內驗證 。實驗結果顯示，此 AI 輔助流程能有效克服傳統胜肽藥物開發週期長、成本高且成功率低的瓶頸，精準產出具備預期生物活性的新型分子 。
研究採取從大規模計算設計到精確實驗篩選的「漏斗式」策略：
規模化設計與初篩 (圖 A)：研究初期利用 AI 演算法設計出 10,000 種全新的 GLP-1 RA 序列。經過計算過濾（Computational Filtering），僅保留 60 種具有潛力的候選分子進行後續驗證。
多階段實驗驗證 (圖 B)：這 60 種候選分子依序通過三項關鍵檢測：
Pull-Down Assay：測試其基本的結合特性（Binding Property），共有 31 種分子成功。
SPR (表面電漿共振)：進一步精確測量結合親和力（Binding Affinity），篩選出 6 種表現優異者。
cAMP Assay：驗證其生物功能活性（Functional Activity），最終確認 3 種最具臨床價值的分子。




GLP-1 生成分子親合力體內測試
Wei et al., 2025
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簡報者
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突破性的藥物動力學穩定性與半衰期延長 在藥物動力學（PK）評估中，篩選出的先導化合物 D13 與 D41 展現了顯著優於對照藥物 Semaglutide 的代謝穩定性。實驗數據指出，D13 與 D41 在大鼠體內的半衰期分別達到 19.86 小時與 23.16 小時，約為 Semaglutide（8.17 小時）的三倍 。此一長效特徵主要歸因於序列設計中去除了關鍵的酵素裂解位點，並結合 C20 脂肪酸鏈修飾，證實了特定序列優化策略能大幅提升胜肽藥物的體內存留時間 。
優越的降血糖與體重控制療效 體內藥效學（PD）實驗證實，候選藥物 D13 在糖尿病 ($db/db$) 小鼠模型中，展現了較 Semaglutide 更為持久且顯著的降血糖效果，特別是在多劑量給藥後的長時間監測點上，其血糖控制能力顯著優於對照組 。此外，在飲食誘導肥胖 (DIO) 小鼠模型中，D13 達到了與 Semaglutide 相當的減重效果，並能顯著降低腎臟損傷指標（如 BUN 和 Scr），顯示其兼具優異的代謝調節能力與潛在的器官保護效益，具備發展為次世代超長效治療藥物的臨床潛力 。

-------------
研究中設計的 GLP-1 受體致效劑（GLP-1RAs）與對照藥物 Semaglutide 在 SD 大鼠體內的藥物動力學（Pharmacokinetics, PK）評估結果。研究人員透過單次皮下注射（0.05 mg/kg）後，在不同時間點採集血樣，以分析各候選藥物在體內的代謝穩定性與存留時間 。
首先，從藥物血漿濃度-時間曲線（圖 A）可觀察到，D13 與 D41 的代謝曲線較 Semaglutide 更為平緩，顯示其在體內具有更長的維持時間。具體的半衰期（$T_{1/2}$）數據呈現於圖 B，結果顯示 D41 與 D13 的半衰期分別達到 23.16 小時與 19.86 小時，顯著優於 Semaglutide 的 8.17 小時，延長幅度約為 2.4 至 2.8 倍 。這證實了透過 AI 輔助設計的序列在結合 C20 脂肪酸鏈後，能有效提升胜肽藥物的代謝穩定性。

最後，在吸收特徵方面，圖 C 顯示 D13 的最高血漿濃度（$C_{max}$）略高於 Semaglutide，而 D41 則與之相當；圖 F 則顯示 D13 與 D41 的達峰時間（$T_{max}$）較 Semaglutide 延後，這符合長效製劑釋放較緩慢的特徵 。值得注意的是，候選藥物 D44 雖然在先前的體外細胞實驗（cAMP assay）中展現出優異的活性，但在本圖的體內藥物動力學測試中表現不佳，其半衰期短且血中濃度低，顯示體外活性未必能直接轉化為體內的代謝穩定性 。







GLP-1 生成分子體內血糖控制效力
Wei et al., 2025
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長效降血糖優勢： 候選藥物 D13 在單次與多次給藥實驗中，均展現出顯著優於 Semaglutide 的持續性降血糖效力，特別是在長時間觀測點（如 24 至 96 小時）能維持更穩定的低血糖狀態 。
改善葡萄糖耐受性： 腹腔葡萄糖耐受性測試（iPGTT）結果顯示，D13 組之血糖曲線下面積（AUC）數值低於 Semaglutide 組，表明其在改善糖尿病小鼠的葡萄糖處置能力方面具有優越潛力 。
腎臟保護功效： 腎臟損傷生物標記分析證實，D13 能顯著降低血尿素氮（BUN）、血清肌酸酐及尿蛋白濃度，顯示其除具備血糖控制能力外，亦展現出與 Semaglutide 相當的腎臟保護效益 。








Control（正常對照組） 代表未患病或具備正常生理狀態的小鼠，用以確立健康的生理數值基準。在 Figure 4 的糖尿病腎病變實驗中，Control 指的是 db/m 小鼠，這類小鼠為 db/db 糖尿病小鼠的異型合子（heterozygous）同胎，不具備糖尿病表型，因此血糖與腎功能指標皆處於正常範圍 。而在 Figure 5 的肥胖模型實驗中，Control 則代表攝取一般飼料且未出現肥胖症狀的 C57BL/6J 小鼠，其體重與代謝指標均維持在正常水平 。
Model（疾病模型組） 則代表已建立特定疾病表型但未接受活性藥物治療（僅給予載體如 PBS）的小鼠，用以呈現疾病在自然病程下的嚴重程度，即所謂的負對照（negative control）。在 Figure 4 中，Model 指的是患有第二型糖尿病的 db/db 小鼠，這類小鼠因瘦素受體基因缺陷而自發性產生高血糖與腎臟損傷，圖表中可見其血糖與腎毒性指標顯著高於 Control 組 。在 Figure 5 中，Model 則是指經高脂肪飲食誘導產生肥胖（Diet-Induced Obesity, DIO）的小鼠，其特徵為體重顯著增加且伴隨代謝異常 。


圖 D：連續給藥後的非空腹血糖監測 (Repeated-doses Non-Fasting Glucose)
此圖展示了在連續 28 天每日皮下注射給藥後，於最後一次給藥後 0 至 120 小時內的非空腹血糖變化曲線 。
實驗設計： 針對 $db/db$ 小鼠進行為期 28 天的每日給藥（10 nmol/kg），並在第 28 天給藥後持續監測血糖長達 5天（120 小時）。
數據解讀：
模型組 (Model, 黑色線)： 血糖維持在極高水平（約 35-38 mmol/L），顯示糖尿病病徵嚴重。
Semaglutide 組 (青色線)： 在給藥後初期（0-8小時）能有效降低血糖，但隨著時間推移，血糖在 24 小時後開始回升。
D13 組 (粉紅線)： 展現出優異的長效抑制能力。其血糖降低作用從給藥後 0.5 小時開始，並持續維持低血糖狀態長達 96 小時 。
差異比較： D13 在給藥後 24、48、72 及 96 小時的血糖值，均顯著低於 Semaglutide 組（統計顯著性 $P < 0.05$ 或更佳）。這證實了 D13 由於其較長的半衰期與較高的最高血藥濃度（$C_{max}$），在長期給藥後能提供比 Semaglutide 更持久的血糖控制 。
圖 E：連續給藥後 0-48 小時血糖曲線下面積 ($AUC_{0-48hour}$)
此圖量化了圖 D 中 0 至 48 小時內的總血糖暴露量（Glycemic Exposure）。
數據解讀：
數值比較： D13 組（粉紅色柱狀圖）的 AUC 值顯著低於 Model 組，且在統計上顯著低於 Semaglutide 組（上方標示有 * 號，代表 $P < 0.05$）。
學術意涵： 較低的 AUC 代表在給藥後的黃金治療窗口期內，小鼠受高血糖影響的程度較輕。D13 相比 Semaglutide 能更顯著地減少整體的血糖負擔，顯示其在長期治療方案中的累積療效優於現行藥物。
圖 H：腹腔葡萄糖耐受性測試 (iPGTT)
此圖展示了小鼠對外源性葡萄糖負荷的代謝調節能力（Glucose Tolerance）。
實驗時機： 該測試是在多劑量給藥結束後的第 120 小時（即停藥 5 天後）進行 。這一點至關重要，因為它反映了藥物在「洗除期（Washout period）」後的持續效應。
數據解讀：
血糖動態： 在注射葡萄糖後，所有組別的血糖均上升。Model 組（黑色線）飆升最高且下降最慢，顯示嚴重的葡萄糖不耐受。
藥物組表現： Semaglutide（青色）、D13（粉紅）、D41（深藍）與 D44（黃色）組的血糖峰值均低於 Model 組，且回降速度較快 。
D13 優勢： D13 組的曲線最為平緩，且在 120 與 180 分鐘時的血糖回復狀況最佳，顯示即使在最後一次給藥 5 天後，D13 仍能有效改善機體的胰島素敏感度或葡萄糖處置能力 。
圖 I：iPGTT 曲線下面積 ($AUC_{0-180min}$)
此圖將圖 H 的葡萄糖耐受性測試結果進行量化分析。
數據解讀：
總體趨勢： 所有治療組的 AUC 均顯著低於 Model 組（標示 ### 代表與 Control 組差異，*** 代表與 Model 組差異），顯示治療有效改善了葡萄糖耐受性。
D13 vs. Semaglutide： D13 的 AUC 數值（$2725.75 \pm 491.03$ mmol $L^{-1} min$）低於 Semaglutide（$3414 \pm 1105.75$ mmol $L^{-1} min$）。
結論： 雖然文中提到此差異在統計上未達顯著（not statistically significant），但數值趨勢顯示 D13 在改善葡萄糖耐受性方面具有優於 Semaglutide 的潛力，這與其長半衰期帶來的持續性受體活化效應相符 。
總結：
圖 D、E、H、I 共同證實了候選藥物 D13 在長期治療策略上的優越性。相較於 Semaglutide，D13 不僅在每日給藥後能提供更長時間（長達 4 天）的血糖抑制效果（圖 D、E），且在停藥後仍能維持較佳的葡萄糖耐受性（圖 H、I），這支持了 D13 作為超長效 GLP-1 受體致效劑的開發潛力。





GLP-1 生成分子體重控制效力
Wei et al., 2025

- 在高脂飲食肥胖小鼠模型中，D13 於減重、體脂與肝臟脂肪改善
表現上與胰妥讚相近，並可降低低密度脂蛋白膽固醇
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實驗目的： 在飲食誘導肥胖（DIO）小鼠模型中，評估藥物的減重與脂質代謝調節效果。
關鍵結果：
體重減輕（Body Weight）： 經過 22 天治療後，D13 組展現了與 Semaglutide 相當的減重效果（體重下降約 19.25% vs. 21.54%），兩者無顯著統計差異 。
脂肪與肝臟指數（Fat & Liver Index）： D13、D41 與 D44 均能顯著降低小鼠的肝臟指數與脂肪指數，改善脂肪堆積狀況 。
血脂改善： 治療組顯著降低了血清低密度脂蛋白膽固醇（LDL-C）的濃度，總膽固醇（TC）亦呈現下降趨勢，證實其對代謝症候群的綜合調節效益 。


實驗設計包含為期 4 週的連續給藥（劑量 10 nmol/kg），並將候選藥物（D13、D41、D44）與陽性對照藥物（Semaglutide）、未治療的肥胖模型組（Model）以及正常對照組（Control）進行比較 。
以下針對各子圖進行詳細學術說明：
A. 體重變化曲線 (Body Weight)
圖表內容： 顯示小鼠在 22 天治療期間的體重變化趨勢。
結果解讀：
Model 組（黑色星號）： 體重持續增加，確認肥胖模型建立成功且未受抑制。
治療組效果： 所有給藥組（D13, D41, D44 及 Semaglutide）的體重均顯著下降。其中，D13 組（粉紅線） 展現了優異的減重效果，體重減輕幅度約為 19.25%，與 Semaglutide 組（青色線） 的 21.54% 相當，兩者在統計學上無顯著差異 。
結論： D13 在減重效力上具備與臨床一線藥物 Semaglutide 同等的水準。
B. 4小時空腹血糖 (4h-Fasting Glucose)
圖表內容： 顯示治療期間小鼠的空腹血糖濃度變化（雖然圖標位置有些偏移，但依據軸標籤判斷為血糖數據）。
結果解讀：
數值比較： Model 組的空腹血糖顯著高於 Control 組。給予 Semaglutide、D13、D41 與 D44 治療後，小鼠的空腹血糖均有所下降。
組間差異： 雖然 D13（粉紅線）與 D44（黃色線）的平均血糖值在數值上略低於 Semaglutide，但統計分析顯示這些治療組之間的差異未達顯著水準 ($P > 0.05$) 。這表明各候選藥物均能有效改善肥胖狀態下的血糖異常。
C. 肝臟指數 (Liver Index)
圖表內容： 肝臟重量佔體重的百分比，反映肝臟脂肪堆積或病變程度。
結果解讀： Model 組顯示出較高的肝臟指數，暗示可能有脂肪肝現象。與 Model 組相比，Semaglutide、D13、D41 與 D44 組的肝臟指數均顯著降低（標示為 ** 或 ***），顯示藥物能有效減少肝臟脂肪堆積 。
D. 脂肪指數 (Fat Index)
圖表內容： 附睪、腹壁及腸繫膜白色脂肪組織總重佔體重的百分比，為評估體脂率的關鍵指標。
結果解讀： Model 組的脂肪指數極高（約 12%），顯著高於 Control 組。D13 組與 Semaglutide 組均能將脂肪指數大幅降低至約 6-7% 的水平（標示為 ***），證實 D13 能有效促進脂肪分解或抑制脂肪堆積 。
E. 血清低密度脂蛋白膽固醇 (LDL-C)
圖表內容： 血清中「壞膽固醇」的濃度。
結果解讀： Model 組的 LDL-C 濃度顯著升高。經藥物治療後，D13、D41、D44 與 Semaglutide 組的 LDL-C 濃度均顯著下降（標示為 * 或 **），顯示這些 GLP-1RAs 具備改善脂質代謝異常的能力 。
F. 血清總膽固醇 (TC)
圖表內容： 血清中總膽固醇的濃度。
結果解讀： 雖然治療組（D13, D41, D44, Semaglutide）的平均總膽固醇數值較 Model 組低，呈現下降趨勢，但在此實驗中未達統計學上的顯著差異 。
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