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本週大綱

• 健康科學新知 (2026 / W10)

• AI輔助個人化癌症疫苗

• 精準智慧黑色素癌疫苗臨床試驗
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美國-伊朗武裝衝突定位爭議:「戰雲密布」
美以攻擊伊朗後，伊朗反擊多國與美軍目標

戰事延伸至黎巴嫩並威脅波斯灣航運

ksltv.com

abc.net.au
aljazeera.com

美國與以色列空襲伊朗飛彈、防空、艦隊等
軍事與核設施並擊斃最高層軍事人員

川普趁伊朗軍力與政權支持度下降時與以色
列發動聯合攻擊削弱對手陣營建立歷史地位

economist.com

bbc.com

美國稱行動約四至五週，但未排除延長或
擴大軍事介入，戰爭走向仍不確定

美國駐沙烏地阿拉伯大使館
遭受飛彈攻擊美國國會限制

川普宣戰權
議案遭否決

簡報者
簡報註解
2026年2月28日川普與以色列對伊朗發動大規模攻擊，初期即擊斃伊朗最高領袖哈米尼與多名高層。對於發動伊朗軍事行動正當性川普對外提出的理由包括
摧毀伊朗彈道飛彈能力、
阻止其發展核武、
削弱海軍力量，以及
切斷對代理武裝組織的支持，
但美國政府始終未清楚說明戰後伊朗的政治安排，也未交代任務完成的明確條件。雖然川普曾呼籲伊朗人民奪回政府，但其後又淡化政權更替說法，使整體戰略目標顯得反覆而模糊。
外界普遍認為美國發動攻擊時間點與伊朗當前相對脆弱的戰略處境有關。經過以色列近年持續打擊伊朗在區域內的代理勢力，加上2025年對伊朗核與防空設施的攻擊，以及2026年初伊朗國內抗議升高，川普可能判斷這是一個可以重創伊朗的關鍵時機。伊朗自1979年人質危機以來一直是美國難解的對手，川普顯然希望成為能夠「解決伊朗問題」的總統。在美國與以色列持續空襲伊朗之際，外界開始關注是否會有地面部隊介入，而最可能的力量並非美軍，而是流亡伊拉克北部的伊朗庫德反對派武裝。庫德族團體表示，跨境行動構想其實已準備多年，但若沒有美國先建立禁飛區、削弱伊朗政權的空中與重型武器能力，庫德武裝不可能貿然行動，否則代價將極高。目前已有六個伊朗庫德反對派團體開始進行政治與軍事協調，希望在伊朗局勢出現重大變化時共同介入，爭取未來政治重組中的位置。
面對伊朗與中東複雜關係，國際間擔憂初步軍事成功不等於政治成功。伊朗仍保有對波斯灣周邊國家、美軍基地及美國外交設施進行報復的能力，戰事數日內已造成美軍傷亡，並擴大至科威特、沙烏地阿拉伯、阿拉伯聯合大公國、卡達與黎巴嫩等地。真主黨也加入戰局，以色列隨後對黎巴嫩展開報復性空襲，使衝突逐步從美伊以三方對抗擴大為區域性危機。
同時，能源設施與國際航運與能源重要隘口荷姆茲海峽航運安全受威脅，推高全球油氣與運輸風險，顯示這場戰爭的外溢影響已超出軍事層面。
更大的問題在於，美國政府尚未提出可信的長期規畫。若伊朗在高層遭斬首後仍由強硬派接掌，可能更加堅信唯有取得核武才能確保政權安全；若政權瓦解，則可能引發內戰與敏感軍事物資失控。川普政府一方面強調這不是伊拉克式的長期戰爭，另一方面又表示戰事可持續四到五週甚至更久，顯示其政策敘事存在明顯張力。國會內部對動武合法性也出現爭議，因為川普對伊朗威脅的描述，從「迫在眉睫」逐漸轉為「幾乎形成」，削弱了其法律正當性。
這場戰爭也反映川普對外政策的更大轉向。他不再以民主推廣或制度重建作為主要訴求，而是更強調以直接軍事力量、威懾與壓倒性打擊來迫使對手讓步。這種做法短期內可能產生震懾效果，也可能讓其他國家重新估算挑戰美國的代價，但若缺乏戰後安排與區域穩定機制，則可能讓中東局勢更加動盪，並使全球政治環境承受更高風險。


[詳細]
2026年2月28日，美國總統川普與以色列共同對伊朗發動大規模軍事攻擊，迅速將中東局勢推向新一輪高強度戰爭。從多篇報導交叉比對可見，這場軍事行動一開始即具有高度冒險性，因為它不只是針對特定軍事目標的有限打擊，更帶有重塑區域秩序、重新界定美國力量投射方式，以及測試伊朗政權承受能力的多重意圖。川普在攻擊開始後不久，即以彈道飛彈威脅、核計畫風險以及伊朗長期支持區域代理武裝組織為由，為行動提出正當化說明。他同時呼籲伊朗人民奪回自己的政府，並暗示伊朗安全部隊應倒向民眾。數小時內，伊朗最高領袖哈米尼與多名高階軍政人物被證實在攻擊中死亡，使這場作戰在初期即呈現明顯的斬首作戰特徵，也使外界立即將焦點轉向一個更根本的問題，也就是美國與以色列究竟只是要摧毀伊朗的軍事能力，還是實際上已經踏入推動政權變動的路線。
然而，從川普本人、白宮高層、國防部與國務院不同時間的說法來看，美方對這場戰爭的最終目標始終沒有形成對外一致且清楚的論述。川普在正式露面時曾列出四項目標，分別是摧毀伊朗的彈道飛彈庫存與生產能力、徹底打擊伊朗海軍、阻止伊朗取得核武，以及切斷伊朗對代理武裝的軍事與資金支持。這套說法在形式上看似具體，將戰爭界定為以打擊能力為核心的軍事行動，但他並未說明這些目標達成後，伊朗的政治秩序將如何穩定，也未回答如果伊朗政權未倒台、美國是否仍視任務完成。更矛盾的是，他先前明確呼籲伊朗人民推翻政府，之後卻在正式談話中不再公開強調政權更替。當媒體追問美國是否同時在協助伊朗人民重新掌握國家時，川普又給出肯定答覆，顯示他雖在表面上降低了政權更替的語氣，實際上並未真正排除介入伊朗內部政治重組的可能性。
這種目標與訊息的不一致，正是外界質疑最集中的地方。美國國防部長赫格塞斯一方面強調這不是一場「政權更替戰爭」，另一方面卻又表示伊朗政權的確已經發生改變；他試圖切斷外界將此次行動與伊拉克、阿富汗戰爭相提並論的聯想，反覆強調這不是沒完沒了的建國型戰爭，而是一次清楚、具破壞性且具決定性的任務。但問題在於，若伊朗最高領袖已遭擊斃，接班結構遭到重創，外界自然會追問，美國究竟希望出現什麼樣的伊朗。川普自己也沒有提出完整答案。他曾對外表示，這次打擊成功到原本可能的接班人幾乎都被消滅，新的領導人未必是先前外界認為的人選。換言之，美方不但動手打碎了伊朗既有的權力中樞，還未提出任何明確的後續政治安排。這使得所謂「不是政權更替戰爭」的說法，在邏輯上顯得相當薄弱。
若從更深層的政治判斷來看，川普選擇在此時對伊朗動武，並非純粹出於戰術衝動，而是建立在若干戰略與個人動機交織的基礎上。首先，他很可能認為伊朗正處於多年來最脆弱的時刻。自2023年10月哈瑪斯攻擊以色列後，以色列持續打擊伊朗在中東的代理勢力，包括黎巴嫩真主黨與敘利亞境內親伊朗勢力，使伊朗透過代理人製造區域壓力的能力明顯下滑。另一方面，美國與以色列在2025年6月的十二天戰事中已重創伊朗防空系統與部分核設施，使伊朗領空更容易遭受再度穿透。2026年1月伊朗國內爆發的大規模抗議，也進一步反映政權正當性下滑與社會控制能力緊張。在這樣的背景下，川普可能判斷伊朗雖仍具反擊能力，但整體上正落在一個「可以被快速重創」的窗口期，因此選擇此時出手。
其次，川普的決策明顯受到個人政治性格與歷史想像驅動。多篇分析都指出，川普向來不是一位以立場一致性著稱的政治人物。他曾批評歐巴馬可能因談判失敗而對伊朗動武，也曾在不久前仍嘲諷介入主義者試圖介入自己並不理解的複雜社會，但當前卻親自發動對伊朗戰爭。他過去嘲笑推翻政權與輸出民主的新保守派，如今又對媒體表示，希望伊朗人民獲得自由。他一方面宣稱去年已「摧毀」伊朗核計畫，另一方面又警告伊朗的飛彈與核威脅快速升高。這些互相牴觸的說法，若放在一般政策制定者身上可能會被視為邏輯混亂，但放在川普身上，反而更像是一種典型行動模式。他真正穩定的，不是意識形態，而是對勝利、強勢、歷史定位與政治戲劇性的執著。因此，與其說他是以一套自洽的國家安全框架在決策，不如說他是在機會、力量與個人歷史地位之間做出選擇。
這種歷史地位的追求，在伊朗議題上尤其明顯。伊朗自1979年革命與美國人質危機以來，一直是美國主要中東難題之一。1979年伊朗爆發革命後，美國駐伊朗大使館被占領，66名美國外交官和平民被扣留為人質的危機。事件始於1979年11月4日，一直持續到1981年的1月20日，長達444天。此重大質事件深刻影響美國政治立場抗衡。川普在發動伊朗攻擊行動公開談話中再次提及此事，並將其納入自己發動戰爭歷史敘事。更早之前，他就曾在1980年代談過應對伊朗採取更強硬方式，甚至把資源與石油利益納入考量。如今在川普第二任總統全球施政立場下，伊朗這個長期未解的對手，對他而言顯然具有極強的象徵意義。若他能在自己的任內「解決」伊朗問題，無論這個解決是摧毀其核能力、削弱其軍事投射，或迫使其政權重組，都將被他視為超越前任的重要成就。
但即使初期軍事成果顯著，戰術成功仍不等於政治成功。這也是各篇報導中最核心的警訊。短期內，伊朗雖遭受重創，仍保有足以對區域多國發動報復的能力。巴林、科威特、阿曼、卡達、沙烏地阿拉伯與阿拉伯聯合大公國等波斯灣國家，都已被視為伊朗可能或實際打擊的目標。美國在這些地區擁有基地、外交設施與大量人員，使報復性打擊很容易直接造成美軍與美方設施損失。實際上，戰事推進數日內，美軍已出現至少六名陣亡者，且美國大使館與領事館周邊陸續遭遇無人機攻擊。這不只顯示伊朗仍有報復能力，也說明戰場已從伊朗本土延伸為橫跨整個中東的區域性衝突網絡。
此外，能源與航運風險也是這場戰爭可能造成全球外溢效果的重要環節。伊朗若進一步攻擊油田、天然氣設施或干擾荷莫茲海峽航運，將直接衝擊全球能源價格與供應穩定。相關報導顯示，伊朗已對卡達與沙烏地阿拉伯的能源設施發動攻擊，也曾襲擊經過荷莫茲海峽的船隻，而該海峽承載全球約五分之一石油貿易。若伊朗以封鎖或持續襲擾方式將此海域軍事化，不僅國際油價可能飆升，全球航運、保險、天然氣供應與航空交通也將同步承壓。這使得原本看似局部的美伊軍事衝突，極可能演變為牽動全球經濟秩序的危機。
長期角度來看主要問題在於，斬首伊朗高層未必能帶來一個更可控的伊朗。國際分析均提到，伊朗早已針對哈米尼接班問題做過準備，目前權力可能暫由多方構成的臨時架構掌控。未來出現的新領導人，可能並非溫和派，反而可能是參與過鎮壓反政府抗議、與安全體系關係更深的強硬人物。若新政權在外部打擊與內部危機之下得出一個結論，也就是伊朗唯有真正取得核武才能避免再次遭受攻擊，那麼此次美國與以色列的軍事行動，反而可能加速伊朗走向北韓式的核威懾邏輯。另一方面，若政權並未重整，而是走向碎裂、內戰或權力真空，那麼濃縮鈾、飛彈庫存與其他高風險軍事資產的流向將更難掌握，對整體國際安全造成另一種形式的災難。
戰爭在區域層面的擴散也進一步驗證了這一點。黎巴嫩真主黨已加入戰局，向以色列發射飛彈與無人機，而以色列隨即對貝魯特與黎南據點展開報復性打擊，並將真主黨領袖列為殲滅目標。黎巴嫩軍隊也開始撤離部分邊界位置，顯示主權國家軍隊面對代理武裝與跨國衝突升高時的被動處境。同時，科威特、沙烏地阿拉伯、阿拉伯聯合大公國、卡達等原本被視為戰略後方的國家，也因伊朗飛彈、無人機或相關襲擊而實質進入戰區範圍。換言之，這場戰爭早已不是美國、以色列與伊朗三方之間的單線衝突，而是逐漸形成多國、多戰線、多層級的中東全面危機。
在美國國內，這場戰爭也引發相當明顯的法律與政治爭議。川普在2月28日將行動稱為「重大作戰行動」，而依照美國《戰爭權力決議》，總統雖可在特定情況下先行動武，但必須在48小時內通知國會，且戰爭長期化理應涉及國會更完整的授權與監督。川普政府雖已對國會提出通報，並強調伊朗構成無法容忍或迫在眉睫的威脅，但這套說法本身前後並不穩定。早期說法著重立即威脅與先發制人，之後川普又改以「幾乎構成威脅」或長期威脅的方式描述伊朗的飛彈與核能力，這讓外界更難認定此次動武是否符合法律上對「迫切危險」的要求。國會內部也已出現明顯分歧。雖然限制川普對伊朗用兵權限的決議未能通過，但民主黨對總統繞過國會、理由持續變動的批評相當強烈，而部分共和黨人也暗示，若戰爭繼續擴大，他們可能重新評估支持立場。
值得注意的是，川普政府同時還面臨自身政治基礎的壓力。川普在競選期間一再強調反對傳統介入主義，主張把美國資源留在國內，避免再度陷入伊拉克、阿富汗那種漫長又代價高昂的中東戰爭。如今對伊朗開戰，明顯與其原有的「美國優先」敘事形成張力。因此，赫格塞斯等官員不斷強調「這不是伊拉克」「這不是無止境戰爭」，其實也是在安撫MAGA支持群體，避免他們將此次戰爭視為川普背離承諾。問題在於，當戰爭時間被延長至四到五週甚至更久，當美軍傷亡持續增加，當外交人員與平民開始大規模撤離中東，當航空母艦、基地與區域盟國都逐漸被捲入時，這場行動是否仍能被包裝成有限且可控的打擊，將愈來愈難說服外界。
從溝通方式來看，川普也明顯打破了過去美國總統在戰爭期間通常採取的正式說明模式。歷任總統在重大用兵時，往往會透過橢圓形辦公室演說、國會演說或完整記者會，向國內外說明戰略邏輯、法律基礎與目標界線。相較之下，川普大量依賴社群媒體、預錄影片、臨時電話訪問與零碎發言來傳遞訊息，使得政策輪廓更加碎片化。這種方式雖然符合他一貫的政治表演風格，也有助於快速塑造輿論節奏，但在戰爭情境下卻會放大訊息不一致的問題，因為每一次臨時表述都可能被視為政策新訊號。當總統本人、國防部長、國務卿與軍方參謀首長的說法不完全一致時，外界自然會懷疑，政府究竟是刻意保留戰略模糊，還是根本尚未形成真正成熟的戰後規畫。
國際政治層次分析顯示這場戰爭也可被視為川普對外政策模式更清楚的展現。冷戰後的美國，雖然多次在海外用兵，但至少在語言上仍強調民主推廣、國際秩序、聯盟協調與規範等動用國際武力正當性。如今川普的作法則更傾向直接以力量、威懾與效率來界定政策成果。他不再特別強調要建立什麼樣的政治制度，也不試圖為伊朗未來描繪一套民主轉型藍圖，而是更明白地把焦點放在摧毀能力、斬首領導層、迫使對手屈服，以及向其他國家展示美國願意使用壓倒性武力。這種模式不只針對伊朗，也與美國近期對委內瑞拉、古巴等國所採取的高壓作法有某種延續性，亦即對那些與中國、俄羅斯關係密切、但本身又顯得脆弱的國家施加更強烈壓力。
因此，這場對伊朗的戰爭，不能僅被理解為單純的核不擴散或區域報復問題，而應被視為川普式世界觀的一次集中體現。在這套世界觀中，美國不再優先追求規則、價值與秩序的一致性，而是透過劇烈而高風險的力量運用，迫使對手與盟友重新計算成本。這種策略在短期內確實可能產生威懾效果，也可能讓某些觀望中的國家重新評估挑戰美國的代價，中國與俄羅斯自然也會密切關注美國與以色列如何重塑中東局勢。但問題同樣明確，若只依賴軍事力量來維持區域秩序，而缺乏對戰後安排、政治修復與長期穩定的投入，那麼被摧毀的未必只有對手的軍事能力，也可能包括整個區域原本勉強維持的平衡。
總的來說，現階段可以看見的是，川普對伊朗開戰的決策同時包含多層目的，包括打擊飛彈與核能力、削弱伊朗代理網絡、把握對手脆弱期、回應以色列戰略期待、展現美國武力、爭取個人歷史定位，以及向國內外證明自己仍是敢於採取非常手段的領導人。然而，這些目的之間並未形成嚴密連結，反而經常彼此拉扯。戰爭目標不清、法律基礎受質疑、區域衝突外溢、能源風險升高、美軍傷亡擴大、代理人戰線增加、戰後政治安排缺席，再加上川普本人與高層說法反覆，皆顯示這場戰爭雖以強勢姿態展開，卻可能在後續面臨更複雜且難以收束的局面。伊朗是否會因此變得更自由、更穩定，仍無法判定；更有可能的是，這場戰爭將在未來數週甚至更久的時間裡，持續考驗美國的戰略耐力、區域盟友的承受能力，以及國際體系對武力政治再度升高的反應。
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伊朗戰事擴大波及全中東國家與土耳其
黎巴嫩與周邊真主黨相關國家情勢快速惡化

加薩邊境封鎖導致糧食供應急速下降，物價
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簡報註解
美國與以色列對伊朗發動大規模軍事行動後，中東局勢迅速由以伊雙邊衝突擴大為跨區域、多戰線的高強度危機，戰火同時蔓延至波斯灣、黎巴嫩、加薩與東地中海，並牽動美國、歐洲盟友及多個阿拉伯國家。伊朗對波斯灣國家的報復行動明顯超出外界預期，攻擊對象不僅包括美軍基地，也波及機場、港口、飯店及油氣基礎設施，使波斯灣國家不再只是後方支援區，而是直接成為主要戰場。美軍則投入一個世代以來在中東最大規模的軍力部署，持續對伊朗進行全天候打擊；以色列也同步擴大對德黑蘭與貝魯特的攻勢。戰事短期內難以結束，且伊朗高層遭重創後的決策真空，使未來談判與停火前景更加不明。
這場衝突正在重塑波斯灣的安全與政治趨勢。阿聯承受特別猛烈的初期攻擊，杜拜作為商業與旅遊中心的安全形象受到嚴重挑戰，顯示其過去透過降溫策略維持穩定的模式已面臨根本壓力。阿曼長期奉行平衡外交，也在本輪戰事中受到波及，反映中立空間正快速縮小。沙烏地阿拉伯則處於關鍵位置，一方面可能因伊朗實力削弱而獲得更大區域影響力，另一方面也必須面對一個受創但可能更不穩定的伊朗所帶來的持續風險。對波斯灣各國而言，駐紮美軍究竟代表安全保障，或反而使本國成為攻擊目標，已成為必須重新評估的核心問題。
黎巴嫩與加薩則呈現戰爭外溢的兩種主要形式。黎巴嫩方面，以色列已在南部展開地面行動並持續轟炸貝魯特南郊，真主黨也恢復以火箭與無人機反擊，使黎巴嫩再度成為以伊代理對抗的重要前線，並造成大量平民流離失所。加薩方面，以色列在對伊朗開戰之際關閉邊境通道，使本已脆弱的人道情勢迅速惡化。當地約兩百萬人口面臨新的糧食危機，糧食儲備極低，基本物資價格大幅上漲，居民因長期戰爭失去住家與收入，能夠自行儲糧者十分有限。對許多加薩家庭而言，再次陷入饑荒的恐懼甚至超過空襲本身。
能源與航運衝擊則使這場區域戰爭快速轉化為全球經濟風險。伊朗不僅攻擊周邊產油國與天然氣設施，也透過威脅荷莫茲海峽航行安全，實質干擾全球能源運輸。油輪通行量大幅下降，多處港口、煉油廠與液化天然氣設施受損或停擺，帶動油價與天然氣價格快速上升。由於波斯灣是全球石油與液化天然氣的重要出口樞紐，衝突若持續，亞洲將率先承受供應壓力，歐洲則面臨天然氣價格與庫存雙重壓力，全球通膨、運輸成本與經濟成長也將受到連鎖影響。土耳其則是典型高風險國家，不僅高度依賴伊朗天然氣，也可能面對能源價格上升、通膨反彈、難民流入與庫德問題再度升高等多重壓力。
這場戰爭的關鍵風險，已不只是以色列、伊朗與美國之間的軍事對抗，而是它正在同步改變中東安全秩序與全球經濟風險結構。波斯灣國家的平衡外交、美軍駐防安排、黎巴嫩的主權與武裝問題、加薩的人道困境、能源航運安全，以及全球市場對通膨與成長的預期，都已被納入同一條危機鏈。只要荷莫茲海峽風險未解除、區域能源設施持續受攻擊、伊朗內部權力真空未被填補，這場危機就不會只是短期軍事事件，而更可能成為中東秩序重組與全球經濟重新定價的重要轉折點。



[詳細]
在美國-以色列發動伊朗大規模軍事行動後，中東局勢迅速由雙邊衝突演變為跨區域、多戰線的全面升高。原本集中於以伊之間的對抗，短時間內向波斯灣、黎巴嫩、加薩、東地中海與更廣泛的國際安全場域擴散。伊朗對波斯灣阿拉伯國家的報復行動比外界原先預期更快也更猛烈，攻擊範圍不僅涵蓋美軍基地，也延伸至機場、港口、飯店、油氣設施等民用與經濟關鍵目標。沙烏地阿拉伯首都利雅德的美國大使館遭無人機攻擊，杜拜的美國領事館附近起火，卡達的烏代德空軍基地遭飛彈擊中，阿聯、阿曼與其他波斯灣國家也陸續承受不同形式的打擊。與此同時，黎巴嫩真主黨向以色列北部發射火箭與無人機，以色列則對貝魯特與德黑蘭展開新一輪空襲，另有疑似伊朗無人機擊中賽普勒斯的英國軍事基地，英國並表明可供美國使用其空軍基地支援作戰。這些發展顯示，戰事已由原先的報復循環，擴大為牽動海灣阿拉伯國家、黎巴嫩、美國、歐洲盟友與多個外部力量的區域危機。
軍事層面觀突升高速度與規模均超出一般區域戰爭的範圍。美國將對伊朗的行動描述為一個世代以來在中東最大規模的軍事部署，投入超過五萬名官兵、約兩百架戰機、兩艘航空母艦及多型轟炸機，並持續對伊朗進行全天候打擊。美軍表示，戰爭進入第四天時，已對伊朗境內近兩千個目標實施攻擊，內容包括防空系統、彈道飛彈、發射器與無人機能力。以色列則宣稱已摧毀伊朗約三百個飛彈發射器，並空襲德黑蘭郊外一處地下核設施，同時持續追擊伊朗自隱蔽地點升空的發射系統。伊朗雖因高層領導體系遭重創而面臨決策混亂，甚至已有數十名重要領導人死亡，未來是否存在可主導對美談判的政治核心也充滿不確定性，但其飛彈與無人機存量仍足以維持數週攻擊節奏。美國國防部並證實，四名美軍後備役士兵已在科威特舒艾巴港的伊朗無人機攻擊中死亡，顯示戰事已不再只是遠程打擊，而是開始造成美軍實際人員損失。川普雖曾表示戰爭可能持續四至五週，但以色列軍方高層已明言需為長時間作戰預作準備，意味著這場衝突在短期內恐難迅速收束。
戰爭另一個核心變化是波斯灣地區不再只是後方基地，而是直接成為主要戰場之一。伊朗在衝突最初四十八小時內便對波斯灣合作委員會成員國普遍施壓，挑戰這些國家過去試圖在美伊之間維持平衡的安全布局。阿聯尤其承受最猛烈的初期攻勢，其遭受的飛彈與無人機數量幾乎與以色列相當，甚至直接波及杜拜核心區域。這一情勢對阿聯衝擊特別深遠，因為杜拜長年以穩定、安全、適合作為國際資本與旅遊中心的形象支撐其發展模式，而阿聯超過四分之三的國內生產毛額來自非石油部門。過去阿聯曾因沿岸油輪遇襲、葉門戰事與美國安全承諾有限等因素，選擇與伊朗及胡塞勢力採取某種程度的降溫與默契，試圖以避險方式維繫經濟穩定；然而此次伊朗大規模攻擊說明，這套以緩和換取安全的策略已面臨根本挑戰。阿曼也同樣受到衝擊。這個長年奉行「與所有人為友，不與任何人為敵」的國家，一直以斡旋者與中間人自居，並藉由與美國合作、同時維持與伊朗良好關係來降低風險，但本輪攻擊顯示，即使是最擅長維持平衡的波斯灣國家，也愈來愈難避免被迫選邊。波斯灣國家因此不僅要重新思考自身安全戰略，也必須評估境內美軍基地究竟帶來保護，還是反而提高成為攻擊目標的風險。對美國而言，這也構成其與波斯灣盟友軍事關係的重要轉折點，未來雙方勢必要重新界定駐軍、協防與危機應對的實際邊界。
在此高壓局勢下沙烏地阿拉伯的角色尤為關鍵。沙烏地長期視伊朗為其爭奪中東主導地位的最大競爭者，因此伊朗軍力與代理人網絡遭削弱，表面上似乎為利雅德創造難得機會。伊朗在戰爭初期對沙烏地的直接攻擊相對有限，可能正是因為德黑蘭認為沙烏地最有可能做出強力報復；但隨著戰事升高，伊朗也開始將沙烏地的重要能源設施納入攻擊範圍。對沙烏地而言，真正複雜之處不在於伊朗變弱，而在於一個受創卻不穩定的伊朗仍可能持續輸出風險，包括代理勢力再起、葉門方向重新升高，以及戰後權力真空帶來的新型威脅。因此，沙烏地王儲穆罕默德．賓．薩勒曼雖可能希望藉此鞏固沙烏地在中東的主導地位，卻也無法完全與美以軍事行動綁定，因為利雅德仍需評估，當前戰爭究竟是通往更穩定秩序的契機，還是將開啟一個更破碎、更難控制的區域局面。未來沙烏地如何拿捏與美國的合作、對伊朗的戰後想像，以及對區域新秩序的塑造方式，將是觀察中東走向的重要指標。
戰火向黎巴嫩擴散，則使區域危機更進一步具體化。以色列已宣布部隊進入黎巴嫩南部展開地面行動，並將其稱為邊境「前沿防禦」，目的是防止來自黎巴嫩的火箭與無人機攻擊。黎巴嫩軍方為避免捲入更直接的交火，已自邊境多個前沿陣地後撤。真主黨則表明，以色列既然選擇公開戰爭，其「忍耐的時代已經結束」，並宣稱將恢復抵抗，以無人機群攻擊以色列北部空軍基地的雷達與指揮設施。以色列同時連續轟炸貝魯特南郊達希耶等被視為真主黨重要支撐區域的地點，發布大規模撤離通知，打擊其指揮中心與武器儲存設施。這些交火已造成大量平民流離失所，至少數萬名居民進入庇護所，更多人被迫在車上過夜或困於交通壅塞中，貝魯特多所學校停課並改作臨時安置空間。黎巴嫩政府雖宣布禁止真主黨從事軍事活動並要求其交出武器，試圖將戰爭與和平的決定權收歸國家，但在真主黨實力與政治現實下，這項政策能否落實仍高度存疑。換言之，黎巴嫩不只是被戰爭外溢波及，而是正在重新成為以伊代理對抗與國家主權角力交錯的高風險前線。
中東戰事擴大也加劇原本備受壓力的人道危機。以色列在攻擊伊朗之際，宣布無限期關閉所有進入加薩的邊境通道，使約兩百萬居民面臨新一輪糧食危機。由於以色列控制約六成加薩地帶，當地絕大部分糧食都仰賴外部運入，而經歷兩年多戰爭後，內部幾乎沒有足以支撐封鎖的戰略儲備。人道組織指出，社區廚房、新鮮食物、麵粉與援助包裹的存量僅能維持數天至兩週不等。加薩居民因記憶猶新的饑荒經驗而迅速搶購基本物資，導致麵粉、糖、尿布與食用油價格暴漲，部分家庭即使想囤貨也因長期失去住家、工作與積蓄而無能為力。目前每天仍有約一百萬份熱食由救援團體供應，但供應高度依賴每日補給。市場上糧食價格已迅速上升，例如25公斤麵粉價格已由約30謝克爾上升至80至100謝克爾，糖、食用油與嬰兒用品價格也大幅上漲。許多居民因戰爭失去工作與住所，缺乏儲備食物的能力。國際人道機構指出，依國際人道法，以色列作為佔領方仍有責任確保當地平民獲得足夠食物，即使同時與伊朗交戰也不改變此義務。對當地許多居民而言，再次陷入饑荒的恐懼甚至超過空襲本身。雖然以色列主管物資流通的機構之後表示將逐步開放凱雷姆沙洛姆口岸，允許部分人道援助進入，但未提出足以證明現有庫存充足的具體數據，而與埃及接壤的邊界自2024年5月以來仍長期關閉。這顯示加薩的人道問題已不是單純的物流遲滯，而是結構性的供應脆弱、戰略儲備缺乏與封鎖政策交互作用下的持續性危機。
能源與航運也嚴重受到影響。伊朗不僅對周邊國家的石油與天然氣設施發動攻擊，也實質威脅荷莫茲海峽通行安全，將原本屬於局部戰區的軍事危機轉化為全球市場衝擊。荷莫茲海峽是全球最關鍵的能源咽喉之一，全球大量海運原油與液化天然氣需經由此處輸送。雖然伊朗未必在法律或形式上完成全面封鎖，但對船舶發出焚毀威脅、無人機攻擊油輪、保險公司暫停承保、航運公司選擇停泊觀望，已使海峽運作接近停擺。通行油輪數量從原本每日數十艘急降至個位數，至少多艘船舶受損並造成人員死亡，傑貝阿里港一度因攔截碎片引發火災而暫停營運，富查伊拉、拉斯塔努拉、拉斯拉凡、阿曼港區等能源與運輸節點也相繼受到波及。就能源市場而言，這正是分析界長期擔憂的最壞情境，也就是伊朗同時打擊產油鄰國與中斷海上運輸，使區域供應鏈破裂、全球定價機制陷入緊張。
石油市場首先承受直接衝擊。由於平時有大量原油與成品油必須經由荷莫茲海峽運輸，而能繞過海峽的替代管線容量十分有限，一旦通行受阻，伊拉克、科威特等出口國很快便會面臨儲存上限，進而被迫減產。市場也因此迅速預期，正式的不可抗力聲明可能接踵而至。油價短時間內上漲逾一成，布蘭特原油升至八十美元以上，部分分析預測若衝突持續，價格可能升至九十至一百美元甚至更高。同時伊朗對區域油氣設施的攻擊也進一步壓縮供應，例如沙烏地阿拉伯的 Ras Tanura 煉油廠因攔截無人機碎片而停產，卡達主要液化天然氣設施亦因無人機攻擊暫停生產，而卡達約占全球液化天然氣供應的五分之一，導致歐洲與亞洲天然氣價格迅速上升。能源市場的波動開始向整體經濟傳導，能源成本上升會提高運輸、製造與家庭能源支出，增加通膨壓力並拖慢全球經濟成長，估計油價每上升 10% 可能使全球 GDP 成長下降約 0.15 個百分點並推升通膨約 0.4 個百分點。
亞洲多數國家高度依賴中東能源，因此將最先感受到供應緊張與價格上升的壓力，而歐洲則同時面臨天然氣供應風險與庫存偏低的問題。亞洲買家因高度依賴波斯灣供應將率先轉向西非、美洲與北海尋找替代油源，推升巴西、蓋亞那、美國與挪威等地原油溢價，並擴大布蘭特與杜拜原油之間的價差。若運輸干擾持續，布蘭特油價升破每桶一百美元的風險明顯增加，若封鎖時間進一步拉長，市場甚至已出現逼近一百五十美元的極端估算。成品油方面，歐洲雖不大量進口波斯灣原油，但對經由海峽運輸的柴油仍有相當依賴，因此柴油加工價差已快速擴張，反映出物流、煉製與區域供應錯配的連鎖影響。
天然氣市場承受的壓力甚至可能比石油更急、更深。卡達作為全球最重要的液化天然氣出口國之一，其拉斯拉凡設施一旦停擺，等於全球相當比例的供應同時失去裝載與出貨能力。大量原定裝船或已完成裝船的液化天然氣船被迫滯留在印度洋與阿拉伯海，亞洲與歐洲買家開始爭奪本已有限的現貨資源。由於中國、印度、巴基斯坦、日本與南韓對卡達天然氣依賴程度甚高，亞洲市場最先感受到恐慌；但歐洲在庫存偏低、冬季尚未結束的條件下，也很快被拖入同一波競價壓力。這使歐洲天然氣價格大幅上升，且市場預期若卡達出口無法迅速恢復，價格可能再度逼近能源危機高檔。更重要的是，即使未來海峽重新開放，亞洲與歐洲在夏季補庫時仍會持續競爭，使天然氣市場長時間維持緊繃。換句話說，這並不是一個只要軍事行動稍微降溫就能立刻恢復平衡的市場，而是可能在數週甚至數月內都維持高波動與高風險。
能源價格上升隨之將戰爭後果擴散至全球總體經濟。油價與天然氣價格的同步攀升，意味著家庭燃料支出、電價、航空與海運成本、工業生產費用及一般商品價格都可能跟著上升。國際經驗顯示，油價每增加一定幅度，全球經濟成長便會受壓抑，通膨則會升高；若價格升勢持續，影響將不再限於能源部門，而會透過運輸、製造與消費全面擴散。較依賴進口能源的經濟體將首當其衝，尤其是新興國家與低所得國家，因其能源支出占總支出比重較高，也較缺乏吸收價格衝擊的財政餘裕。歐洲因天然氣依賴與通膨敏感度較高，壓力尤為明顯；美國雖憑藉本身的油氣產能、戰略石油儲備與相對較低的進口依賴，看似較能承受衝擊，但能源價格升高仍會直接影響民眾生活成本，並使聯準會降息空間收窄，對川普與共和黨的政治處境造成壓力。高油價同時也可能增加俄羅斯的能源收入，對仍在持續的烏克蘭戰爭形成間接支撐，使中東戰事與歐洲安全局勢之間產生新的連動。
在此脈絡下，土耳其面臨的風險具有相當代表性。作為能源進口依賴較高、又與伊朗接壤的國家，土耳其同時承受經濟與地緣政治雙重壓力。伊朗約占土耳其天然氣進口的14%，一旦供應中斷或價格明顯上升，將直接影響其能源成本、工業活動與原本已有所改善的通膨走勢。土耳其在高利率政策下，通膨曾由2022年超過80%的高峰逐步下降，金融市場原本期待這種降溫趨勢延續；然而，中東戰火升高帶來的能源通膨，可能使這一進程逆轉。更麻煩的是，若伊朗內部情勢進一步惡化為內戰或大規模政權失序，土耳其與伊朗長達534公里的邊界恐面臨大量難民流入壓力，而伊朗境內庫德族問題若被戰爭再度激化，也可能外溢影響土耳其國內與庫德武裝的和平安排。土耳其因此並非只是旁觀的鄰國，而是可能在能源、金融、難民與安全四個面向同時受衝擊的重要前線國家。
由此可見，這場戰爭的真正危險，不僅在於以色列、伊朗與美國之間的直接軍事對抗，而在於它正快速重塑整個中東的安全結構與全球經濟風險分布。區域層面上，波斯灣國家過去依賴的平衡外交、有限降溫與美軍駐防保障，正同時受到質疑；黎巴嫩與加薩則分別在軍事與人道層面承受外溢代價；沙烏地與阿聯必須重新盤點自身在新秩序中的定位；阿曼這類中介型國家也難再完全置身事外。國際層面上，能源、航運、金融市場、通膨與政治穩定已被捲入同一個壓力鏈條。只要荷莫茲海峽風險未解除、區域能源設施持續遭攻擊、伊朗內部權力真空未被填補，這場危機便不會只是短期的軍事事件，而更可能演變為中東秩序重組與全球經濟重新定價的重要轉折點。
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美國與以色列對伊朗發動軍事攻擊後，歐洲安全局勢亦升高，英國與法國分別以不同方式回應這場危機。英國的核心難題在於如何在支持美國、維持國際法立場、控制軍事風險與回應國內政治壓力之間取得平衡，法國則藉此進一步推動歐洲核威懾合作，試圖強化歐洲的戰略自主性。
英國起初不願參與美國與以色列對伊朗的第一波攻擊，也不同意讓美軍直接使用英國基地執行初始打擊，原因在於英國政府對行動的法律依據有所疑慮，並受到伊拉克戰爭歷史經驗影響。英國首相施凱爾強調英國不支持從空中(以武力)推動政權更替，任何軍事行動都必須具備清楚法律基礎與可達成的目標。隨著伊朗展開報復攻擊波及英國在賽普勒斯的阿克羅蒂里基地及損及英國區域利益，英國最終同意在「防禦性」前提下，允許美軍使用英國基地打擊伊朗飛彈儲存與發射設施。英國政府將這項決策界定為保護英國公民、軍事設施與盟友的集體自我防衛措施。
即便如此英國與美國仍處關係緊張局勢。川普公開批評施凱爾，認為英國在初始行動中未能表態實質支持美國，顯示美英不如以往，此外英國政府在表達有限度支援美國行動後強調美英在情報、軍事合作與中東區域支援上仍維持密切協作，但川普政府對此則無正面回應。
英國同時面對實際軍事風險包括伊朗飛彈系統高度機動、且英軍難以完全掌握美軍整體計畫與行動範圍，以及英國本土缺乏完整彈道飛彈防禦系統，皆使英國面臨參與行動之困難。此外英國國內多數民意也反對讓美軍從英國基地對伊朗發動空襲，使施凱爾政府在對外與對內兩方面都承受壓力。
與英國的謹慎不同，法國總統馬克宏則趁著安全環境惡化之際，宣布擴大法國核武庫，並推動歐洲層級的核威懾合作。延續稍早於俄烏戰爭四週年發言立場，馬克宏在中東爆發大規模軍事行動後更強調面對俄羅斯威脅、中國軍力上升及美國防務焦點轉移，法國必須提升核威懾能力與可信度建立歐陸軍事強權實力，同時更明確地把法國核力量連結到歐洲安全。他提出與德國、波蘭、瑞典、丹麥、荷蘭、比利時等國深化合作，包括共同演習、戰略對話，並且未來在盟國境內發展核武能力或實質部署具核投射能力法國戰機。不過，法國仍強調這項計畫是北約核任務的補充，美國與北約仍是歐洲安全的主要支柱。
目前已有多個歐洲國家對法國的歐陸核武提升倡議表示支持。德國與法國共同成立核威懾指導小組，波蘭與瑞典表態願意參與此歐陸核武提升策略深入談判，丹麥、比利時與荷蘭也支持展開更密切的戰略合作，但多數國家仍不願在本國部署核武。這顯示歐洲各國雖尚未準備脫離北約架構，卻已開始尋求由歐洲自身主導、可作為美國安全承諾補充的威懾工具。
這些發展共同反映出歐洲安全思維正在改變。英國展現的是傳統同盟國在美國主導軍事行動下的被動與兩難，法國則試圖把自身核能力轉化為歐洲層級的戰略資產。兩者都說明，歐洲各國正面對同一個核心問題：在國際秩序更不穩定、戰爭與核威懾風險升高的情況下，如何在維持與美國同盟關係的同時，提升自身的安全自主能力。

[詳細]
中東與歐洲安全局勢快速升高，美國與以色列對伊朗發動軍事攻擊後，不僅使伊朗與西方國家的對抗進一步擴大，也連帶促使歐洲主要國家重新調整其安全與威懾戰略。在這一波局勢變化中，英國面臨的是如何在美國盟友關係、國際法正當性、軍事風險與國內政治壓力之間取得平衡；法國則趁著歐洲對美國安全承諾穩定性產生疑慮之際，提出擴充核武庫並推動歐洲核威懾合作的新構想，試圖在歐洲安全架構中扮演更核心的角色。兩條發展脈絡表面上分屬不同議題，但實際上共同反映出一個更大的趨勢，也就是歐洲在面對俄羅斯威脅、中東戰火外溢與美國戰略優先順序變動之下，正重新思考自身安全依賴結構與戰略自主的可能性。
英國與美國在伊朗衝突中的立場引發政治與軍事層面的關注。上週一架疑似伊朗無人機墜落於賽普勒斯南部的英國皇家空軍阿克羅蒂里基地跑道，造成輕微損害且無人傷亡，數小時後另有兩架朝基地飛行的無人機也被攔截。此事件發生於英國首相施凱爾表示願意支持美國對伊朗採取「比例性的防禦行動」之後，英國政府同意在防禦目的下允許美軍使用英國基地攻擊伊朗的飛彈儲存或發射設施，但該決定仍未完全滿足美國總統川普，並引發英美關係出現摩擦。英國政府先前因法律疑慮未同意參與美國與以色列對伊朗的初始攻擊，強調必須符合國際法與自我防衛原則，之後隨著伊朗以飛彈與無人機攻擊中東多國並威脅英國人員與盟友，倫敦才以「集體自我防衛」為理由批准有限度的支援。這些事件本身或許在軍事效果上有限，部分分析甚至指出首架墜落的投射物可能未攜帶武裝，且來源未必直接來自伊朗本土，但在政治與戰略層次上，其象徵意義極強，因為它說明即使英國未直接參與首波攻擊，也難以完全置身於美國與伊朗衝突之外。
在此背景下，英國首相施凱爾面臨艱難抉擇。美國與以色列最初對伊朗展開軍事打擊時，英國並未同意讓美軍使用英國基地執行首波攻擊。施凱爾後續在國會與公開談話中強調，英國不支持「從空中推動政權更替」，顯示倫敦一開始並不願意讓自身被視為全面參與這場對伊朗的軍事行動。這樣的立場既有法律考量，也有政治記憶的影響。2003年伊拉克戰爭的經驗至今仍深刻影響英國政治文化，施凱爾多次援引伊拉克戰爭的教訓，主張任何軍事介入都必須先確認具備明確法律依據、可達成的目標與完整可行的計畫。這種表態說明，英國政府在是否協助美方行動一事上，並不是單純從同盟義務出發，而是試圖避免重蹈當年在法律正當性與戰略規劃不足下捲入戰爭的覆轍。
然而，伊朗隨後對區域內多國展開報復性攻擊，使英國原先的謹慎立場出現調整。伊朗向以色列以及巴林、科威特、卡達、阿拉伯聯合大公國與沙烏地阿拉伯等國發射飛彈與無人機，並威脅荷莫茲海峽航運安全，也使駐中東的英國人員與在地利益面臨更直接威脅。阿克羅蒂里基地遭到攻擊，更讓英國無法將衝突視為純粹的美伊雙邊問題。正是在這種情況下，施凱爾政府同意在特定限制下，允許美軍使用英國基地進行「防禦性」打擊，目標限於伊朗飛彈儲存設施或發射系統。英國政府將此政策定位為「集體自我防衛」，強調其目的在於保護英國公民、海外軍事設施及長期盟友，而不是支持更大規模或更具政權更替意圖的空襲。這種法律與政治上的重新定位，使英國得以在不完全背離原有原則的情況下，回應區域安全風險的快速升高。
即使如此，英國內部對此決策的疑慮仍未消除。部分防務觀察人士指出，英國政府原先曾認為美國與以色列對伊朗的初始空襲，並不符合《聯合國憲章》下自我防衛的法律標準。當美方請求使用費爾福德空軍基地與迪戈加西亞基地等英國設施時，施凱爾曾向政府法律顧問徵詢意見，而早期法律意見一度偏向避免參與。後續之所以轉向批准有限使用，很大程度是因為局勢已從是否支持美方進攻，轉變為是否保護英國人員與英國盟友免受後續報復攻擊。在這個框架下，美國對英國的說法也似乎出現轉變，也就是將行動描述為保護區域內英國與盟國利益，而非單純對伊朗發動新一輪先制打擊。這使英國得以對外主張，相關授權是基於國家利益與防衛需求，而不是對美國戰略目標的全面背書。
英國的難題不只在法律層面，也在軍事與操作層面。伊朗的彈道飛彈系統具有高度機動性，多數發射平台能快速移動並隱蔽部署。若美軍從英國基地出動，飛抵伊朗周邊空域往往需要七至九小時，任務中既需長時間巡航，也常只有非常短的時間窗口可決定是否攻擊特定目標。在這樣的作戰環境下，英國不可能期待每次戰術層級目標變更都重新取得倫敦批准，最終仍須仰賴美方遵守雙方對「防禦性目標」的事前理解。問題在於，一旦美軍在行動過程中發現更高價值目標，例如伊朗高層指揮官，是否會受限於原先承諾，仍存在現實疑問。由於戰機是自英國基地起飛，一旦任務範圍超出原先授權，英國仍可能被外界視為實質涉入更廣泛的軍事升級。這也凸顯出英國雖然努力以法律措辭限制自身責任，但在實際軍事操作上，控制能力仍然有限。
英國的脆弱性還體現在本土防衛能力上。軍事分析人士指出，英國目前缺乏完善的本土彈道飛彈防禦系統，若遭遇真正的彈道飛彈攻擊，例如對倫敦的遠程打擊，攔截能力十分有限。這使英國在戰略上更容易接受「在源頭摧毀飛彈系統」的論述，也就是以先制破壞敵方發射能力作為主要防禦方式。從這個角度看，英國同意美方在特定條件下使用基地，不只是對美國的政治讓步，也反映其自身軍事防護手段的不足。
與外部軍事風險同時存在的，是英美關係與英國內政層面的壓力。川普公開批評施凱爾，直言美英關係「顯然已經不如過去」，並指責英國在美國對伊朗展開初始攻擊時「不夠幫忙」。他甚至暗示施凱爾的立場可能受到國內穆斯林選民考量影響，進一步將外交分歧帶入政治攻防。對英國而言，這不僅是外交壓力，也是一場盟友關係的公開測試。儘管英國首相府首席秘書達倫．瓊斯強調，美英兩國在情報共享、貿易與中東地區軍事支援方面，作戰層面的合作並未改變，英國戰機仍持續支援美方行動，但川普的表態已說明，對華府而言，英國未參與首波打擊象徵意義重大。這也使施凱爾陷入兩難，一方面不能讓英國在盟友眼中顯得不可靠，另一方面又不能讓國內輿論認為政府輕率重返類似伊拉克戰爭的路徑。
國內政治壓力同樣不可忽視。YouGov於2026年2月20日進行的民調顯示，多數英國民眾反對讓美軍從英國基地對伊朗發動空襲，支持者明顯居於少數。這說明英國社會對更深程度軍事介入並無充分共識。與此同時，施凱爾本人近期亦承受選舉挫敗與執政表現質疑的壓力，工黨在大曼徹斯特的補選失利，使其政治操作空間更形緊縮。在這種情況下，對伊朗政策既是一項國家安全決策，也是一場國內政治風險管理。英國外交部已著手應對局勢升高所帶來的僑民安全問題，超過十三萬名英國公民向政府登記在中東地區的位置與聯絡方式，政府並規劃自阿曼馬斯喀特安排包機撤離高風險與弱勢公民；皇家海軍驅逐艦「龍號」也被派往地中海，以強化阿克羅蒂里基地周邊安全。這些措施說明，英國雖未全面參戰，但已被迫進入高度戒備與有限介入的狀態。
若將視角拉回歐洲整體安全結構，英國在伊朗問題上的灰色地帶，其實與法國近期推動的核威懾戰略調整形成互相呼應的背景。當歐洲看到美國在中東問題上採取高強度軍事行動、而盟友又必須承受外溢風險時，對於歐洲是否應擁有更具自主性的威懾能力，自然更為敏感。也正是在這樣的氛圍下，法國總統馬克宏於2026年3月在伊勒隆格海軍基地發表具有重大象徵意義的演說，宣布將擴大法國核武庫，並公開推動歐洲層級的核威懾合作。伊勒隆格是法國四艘彈道飛彈核潛艦的母港，代表法國海基核威懾的核心。馬克宏選擇在此地宣示新政策，本身即具有強烈戰略訊號，意在告訴歐洲與潛在對手，法國準備在新的國際安全局勢下重新調整其核戰略定位。
馬克宏將這次政策轉向描述為冷戰結束以來最重大的一次法國核戰略調整。他指出，俄羅斯對歐洲構成持續威脅，中國軍事力量上升，美國全球防務優先順序則出現變化，這些因素都迫使歐洲重新思考自身安全依靠的基礎。他強調，增加核彈頭數量是維持威懾可信度的必要措施，但拒絕公布法國未來實際增加的規模，並宣布法國不再對外公開核武庫的具體數字。雖然法國目前約擁有三百枚核彈頭，規模遠小於美國與俄羅斯，但馬克宏認為，關鍵不在數量競賽，而在於讓任何潛在對手都無法抱持攻擊法國而不致遭到毀滅性報復的幻想。因此，法國此次核政策調整的核心，不是追求對等規模，而是提升政治與軍事上的威懾可信度。
除了擴充核武，馬克宏更重要的戰略創新，在於把法國核威懾更明確地連結到歐洲安全。他提出與德國、波蘭、荷蘭、比利時、希臘、瑞典與丹麥等國深化合作，合作內容包括共同參與核威懾相關演習、在「戰略地點」接待歐洲盟友，甚至在特定條件下於盟國境內暫時部署具備核武投射能力的飆風戰機中隊。這種安排被他稱為「前沿威懾」，也就是將法國既有的國家核力量，在不放棄法國總統最終控制權的前提下，更直接地納入歐洲安全保護框架。馬克宏非常清楚，若要讓歐洲國家接受這項構想，必須同時安撫兩個層面。一是對歐洲盟友保證，法國不是要取代美國核保護傘，也不是要架空北約，而是提供額外補充；二是對法國國內社會強調，核武發射決定權仍完全掌握在法國總統手中，法國對「國家核心利益」的界定依然維持主權獨立。
這項構想之所以此時較以往更具吸引力，與近年戰略環境劇變有關。馬克宏早在2020年就提出與歐洲盟友開展核戰略對話，但當時回應有限。2022年俄羅斯全面入侵烏克蘭後，歐洲對戰爭與核威脅的感知大幅升高；而川普再度成為美國總統，也使歐洲部分國家重新擔心美國安全承諾的穩定性與條件性。在這種氛圍下，法國提出的歐洲核威懾對話不再被視為過度前衛，而開始被看作一種可討論的政策選項。歐洲國家並不一定要走向核武擴散，但希望在既有北約架構之外，增加一層由歐洲內部主導的威懾支柱。
各國對馬克宏倡議的回應，正顯示這種變化。德國是最關鍵的合作對象之一。德法已宣布成立核威懾指導小組，討論核戰略、傳統軍力、飛彈防禦與整體安全合作的組合方式。德國並計畫於年內以傳統軍事層級參與法國核威懾相關演習，代表柏林雖不涉及核武控制權本身，卻願意在戰略規劃與協同操作上更深地靠向巴黎。這是德國安全政策的重要訊號，也意味著德國對歐洲自主威懾議題的態度，已較過去更為開放。
波蘭與瑞典的態度也十分關鍵。波蘭總理圖斯克表示，波蘭正與法國及若干最緊密的歐洲盟友討論先進核威懾計畫，並以「與朋友一起武裝自己，讓敵人不敢進攻」作為其核心論述。從波蘭立場來看，這種合作顯然與其地緣安全焦慮高度相關，尤其在面對俄羅斯威脅時，波蘭希望擁有更可信的歐洲防衛保證。瑞典首相克里斯特松則表示，法國正與若干北約國家展開深入對話，瑞典願意參與此一討論，並認為更緊密的合作將有助於北歐安全。不過，瑞典也清楚表明，參與核威懾對話不等同於本國發展核武，亦不代表同意在本土部署核武，顯示其政策仍維持相當程度的謹慎。
丹麥、比利時與荷蘭的回應則呈現另一種歐洲中小型國家的典型模式。這些國家普遍願意參與對話、演習、訓練、空域監控與戰略協調，希望藉由與法國合作增加資訊取得、影響決策以及強化自身安全保障，但同時明確排除在本土部署法國核武。丹麥首相弗雷德里克森指出，參與合作的一個重要目的，在於坐上談判桌並取得更多戰略資訊與決策接近權；荷蘭政府也透過致國會信函表示，法國深化核戰略對話的提議符合荷蘭強化安全政策的整體方向；比利時首相德韋弗則直接將馬克宏的倡議視為強化歐洲安全與防衛能力的重要一步。這些國家的反應顯示，歐洲對法國核威懾倡議的支持，目前更多建立在「共同討論、共同演習、共同規劃」層次，而非真正接受核武前沿部署或改變本國無核立場。
對整體歐洲區域發展全球定位英國與法國近期展現立場顯示歐洲追求戰略處境獨立要求。英國的問題在於深度依賴美國，且在軍事行動、情報合作與同盟架構中與美方密不可分，但一旦美國展開爭議性軍事行動，英國很容易被捲入法律、政治與軍事後果，卻又無法完全掌握決策節奏。法國則試圖利用當前歐洲對於安全主導需求將有限但獨立的核威懾能力轉化為歐洲層級的戰略資產，進而提升法國在歐洲安全架構中地位。
另一方面無論是馬克宏還是各支持合作的歐洲領導人，都反覆強調北約仍然是歐洲安全的核心，美國核保護傘也未被視為可以立即替代。較合理的理解是，歐洲正試圖在原有大西洋同盟體系內部，建立更多由歐洲主導、能在美國政策搖擺時提供補充的安全工具。換言之，歐洲目前並不是要拋棄美國，而是要避免在危機發生時只剩下單一依賴選項。
中東衝突的擴大、伊朗的報復行動、川普對盟友的壓力式外交、俄羅斯對歐洲的長期威脅，以及美國戰略重心與承諾模式的變動，都迫使歐洲國家重新思考一個核心問題：在面對大規模區域危機與核威懾環境時，歐洲究竟要如何在維持同盟關係的同時，取得更多主動性與自我保護能力。
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國際核武管制挑戰:「核序動搖」
近年國際核武管制體系面臨改變

羅布泊異常震動訊號引核試爆疑慮

- 中國羅布泊附近偵測可疑震動，引起低當量核試疑慮但尚未證實
- 美俄核武軍控條約失效，歐洲宣布提高儲備，全球既有軍備競賽
抑制與穩定架構承受各方壓力與挑戰且缺乏主要支持

- 學界警告恢復核試恐引發軍備競賽並增加環境與健康風險

Science.org
Nature 650 , 800 (2026)

簡報者
簡報註解
近年全球軍備控制架構面臨挑戰，使核武試驗重新成為國際安全議題。2020年6月，中國新疆羅布泊核試驗場附近偵測到兩次相隔約12秒的微弱地震訊號，美國官員推測可能與一次秘密核爆有關，但科學界認為目前公開的地震資料不足以判定其來源。該事件突顯《全面禁止核試驗條約》所建立的國際監測系統雖可偵測大型地下爆炸，但對低當量事件仍難與自然地震或化學爆炸區分。與此同時，美國、俄羅斯與中國持續發展新型核武系統，例如新型潛射彈頭、高超音速武器以及擴充核武庫，使部分政策制定者重新考慮低當量核試驗在武器設計與材料研究上的價值。在《新削減戰略武器條約》失效後，全球核武限制機制進一步弱化，專家因此警告可能出現新的核武競賽，並主張未來軍備控制機制需要納入更多核武國家以建立新的限制與透明制度。
另一方面，科學界長期研究顯示核武試驗具有顯著的人類健康與環境風險。1950至1960年代的大氣層核試驗曾使放射性物質在全球擴散，例如研究發現美國1958年出生兒童牙齒中的鍶90含量高於較早世代，顯示核試驗產生的放射性碎片能跨越遠距離傳播。這些證據促成1963年《部分禁止核試驗條約》，禁止在大氣層、水下與太空進行核爆。後續研究也指出，長壽命放射性核素如鈽239可在土壤中持續存在數千年，並對生態系與人類健康造成長期影響，而且核試驗造成的放射性落塵往往對弱勢族群與原住民族社群帶來較大的負擔。
自1990年代以來，核武國家已逐步發展替代技術以維持核武庫可靠性，包括高性能計算模擬、材料老化研究以及高能物理實驗，例如雷射聚變設施可模擬核爆所產生的極端溫度與壓力。這些方法建立在過去大量核試驗資料的基礎上，使研究者能評估核武材料與結構變化，因此多數專家認為現代科學技術已能維持核武安全與可靠，而無需進行實際核爆試驗。基於上述科學與政策考量，許多研究者主張各國應維持對核試驗的限制並強化軍備控制對話，以避免核武試驗重啟所可能引發的軍備競賽與環境風險。



AI軍武轉化壓力:「AI軍臨界」
OpenAI與國防部達成軍事使用協議但表示

AI模型將部會使用於美國國內監控任務

數百名科技產業員工包含Google AI簽署公開信
要求撤銷供應鏈風險認定以及拒絕AI軍武使用

在AI服務商Anthropic拒絕美國國防部要求作為大規
模監控與自主武器發展後被列為供應鏈風險機構

美國武器製造商洛克希德馬丁表示將於6個
月內於製程中完全移除Anthropic相關應用

簡報者
簡報註解
美國國防部與人工智慧公司 Anthropic 之間的衝突，源於政府要求其人工智慧模型可在所有合法情境下被軍方使用，但 Anthropic 堅持維持兩項安全紅線，即不得用於對美國民眾的大規模監控，也不得用於完全自主武器系統。談判破裂後，美國國防部將 Anthropic 列為「供應鏈風險」，限制與國防合約相關單位使用其技術。Anthropic 認為該決定缺乏法律基礎，執行長達里奧．阿莫代伊表示將透過司法途徑提出挑戰，並擔憂此舉可能造成市場寒蟬效應，使企業與政府機構因政治壓力而避免與公司合作。
這項政策迅速在產業與市場層面引發連鎖反應。微軟表示在非國防專案中仍會持續使用 Anthropic 技術，而洛克希德馬丁則計畫在六個月內逐步移除其 AI 系統 Claude。法律與學界也質疑國防部是否具備足夠授權對企業採取如此強力措施。另一方面，Anthropic 的民間產品使用量反而上升，Claude 一度登上 App Store 免費榜首。與此同時，OpenAI 與國防部達成新的人工智慧合作協議，但隨後增加條款，明確禁止系統被用於監視美國公民，以回應外界對軍事 AI 應用的疑慮。
這場爭議也引發科技業內部廣泛討論。Google、OpenAI 等公司的員工發起公開信與連署，要求企業對軍事人工智慧用途設下更明確界線，並呼籲公司在大規模監控與自主武器議題上維持安全原則。部分員工與學者認為，當人工智慧快速進入軍事與國家安全體系時，企業、政府與社會需要更清楚的制度與倫理框架。此次衝突因此被視為人工智慧治理的重要案例，突顯技術發展、國家安全與公民自由之間日益複雜的權力與責任關係。


[詳細]
美國國防部、人工智慧企業與科技業員工之間，圍繞軍事人工智慧使用界線的衝突持續升高，事件核心延續自上週 Anthropic 與美國國防部之間，對技術使用範圍的根本分歧。在 Anthropic 拒絕讓其模型被用於軍事武器用途後，美國國防部正式將 Anthropic 列為「供應鏈風險」，這是美國首次對本土企業作出此類安全指定，代表政府認定其已不適合作為國防供應體系中的可信技術來源，相關承包商在涉及國防合約時，也不得再依賴其產品與服務。Anthropic 認為此舉缺乏充分法律基礎，執行長達里奧．阿莫代伊表示，公司幾乎別無選擇，只能透過司法途徑挑戰這項行政決定。雖然國防部強調此項指定即刻生效，但阿莫代伊指出，其正式適用範圍其實比外界原先理解的更窄，主要集中於特定國防合約，並不致全面禁止其他政府機構或民間客戶使用 Claude，也不必然切斷所有與軍方有關企業在非國防業務上的合作。不過，Anthropic 所擔憂的並不只是短期營收損失，而是這項行政制裁可能帶來更廣泛的市場寒蟬效應，使合作夥伴、企業客戶與政府單位因政治壓力而主動疏遠公司，進一步擴大實質影響。
這場衝突之所以持續升高，來自雙方對人工智慧軍事用途的原則差異。Anthropic 一再拒絕讓五角大廈無限制使用 Claude，尤其反對其技術被用於對美國民眾的大規模監控，以及完全自主武器系統。公司與國防部曾歷經數週協商，希望在維持國家安全合作的同時保留兩條核心安全紅線，但談判最終未能達成共識。情勢在川普於 Truth Social 發文要求聯邦政府停止使用 Anthropic 技術後急轉直下，國防部長皮特．赫格塞斯隨後也公開表示，將把 Anthropic 指定為供應鏈風險，並對與軍方合作的機構施加限制。Anthropic 則表示，在這些公開表態出現之前，並未接獲白宮或國防部的正式預告。外界也注意到，一份由阿莫代伊發給員工的內部備忘錄外流後，使政治因素成為輿論焦點。該備忘錄提及，自己未如部分科技領袖般對川普給予高度政治支持，可能加深行政部門對公司的敵意。阿莫代伊後來在專訪中對備忘錄措辭公開道歉，承認當時表述不夠周延，但仍堅持要以法律途徑釐清國防部是否逾越法定授權。他也進一步指出，這場爭議已不只是商業糾紛，而是如此強大的技術究竟應由政府、私人企業，或更完整的民主制度共同約束與治理的問題，因此他呼籲國會積極推動人工智慧安全立法，讓技術發展速度與公共安全之間建立更清楚的制度平衡。
在產業與市場層面，這項指定立刻引發連鎖反應。微軟經法務評估後表示，國防部的指定並未全面禁止 Anthropic 技術的商業使用，因此除了涉及國防部的專案外，仍會在產品與客戶服務中持續整合 Claude。相對地，國防產業龍頭洛克希德馬丁則表示將遵循總統與國防部方向，在六個月內逐步移除 Claude，並強調公司並不依賴單一人工智慧供應商，因此整體營運衝擊有限。然而，禁令發布後不久，仍有報導指出美軍中央司令部在對伊朗相關軍事行動中曾使用 Claude，顯示人工智慧工具早已深度嵌入情報處理與作戰支援流程，也反映政策宣示與實際軍事部署之間存在時間差。法律界則對五角大廈的權限提出明確質疑。有律師指出，許多企業已因風險疑慮開始主動清理與 Anthropic 相關的供應鏈服務，威脅本身便已造成商業損害；另有專精政府合約訴訟者認為，國防部依據的供應鏈風險權限主要適用於政府合約，未必足以延伸為對一般商業活動的全面限制。學界也提出相似憂慮，認為法治是自由市場的基礎，若行政權可在欠缺清楚法律界線的情況下強力排除特定企業，將削弱制度本身的可預測性。即便如此，Anthropic 的民間市場熱度反而上升，Claude 在禁令後一度衝上 App Store 免費榜首，且因新用戶大量湧入而短暫出現服務中斷，顯示政府打壓與消費市場偏好之間未必同步。
Anthropic 被排除出國防合作體系後，OpenAI 很快填補部分空缺，但也因此捲入新的爭議。OpenAI 與國防部簽署機密人工智慧合作協議後，山姆．奧特曼強調新合約包含比過去更嚴格的安全條款，後續又進一步修訂文字，明確禁止系統被用於監視美國境內公民或國民，並限制情報機構在未經追加修約的情況下直接使用其模型。儘管公司聲稱此舉是為了避免更糟情況並維持必要安全護欄，消息仍引發用戶反彈，ChatGPT 的卸載率一度顯著上升。這些發展也突顯一個更大的現實背景，即人工智慧已廣泛進入現代軍事體系，從後勤優化、情報整合到衛星影像分析與戰場判讀，皆高度依賴資料平台與商業模型。以 Palantir 的 Maven 系統為例，它可彙整戰場多源資料，再交由人工智慧協助分析，提升決策速度與作戰效率，但大型語言模型仍可能出現錯誤推論或虛構內容，因此軍事系統目前仍普遍強調「人類在迴路中」的監督機制。問題在於，不同企業對這條界線的理解並不一致。Anthropic 主張對完全自主武器與國內監控設下明確限制，Palantir 則較傾向接受軍事部署，但要求維持人工監督；當 Anthropic 這類較強調安全紅線的公司被排除在政策談判之外時，也使外界憂慮未來國防人工智慧治理可能更偏向效率與戰術需求，而弱化倫理與公民自由保障。
也正因如此，科技業內部開始出現大規模反彈。Google、OpenAI 及其他公司的員工近來持續發起公開信與內部連署，要求公司對軍事人工智慧用途設下更清楚且更嚴格的界線。其中題為「我們不會被分化」的公開信，在短時間內已累積近九百人簽署，主要來自 Google 與 OpenAI。信中指出，五角大廈正試圖利用企業彼此競爭的關係各個擊破，迫使不同公司接受 Anthropic 已拒絕的條件，若各公司員工彼此不了解對方立場，就更容易在壓力下被分化。這些員工因此呼籲管理階層放下競爭，至少在大規模監控與完全自主武器議題上共同守住底線。除跨公司公開信外，也有數百名科技工作者另行連署，要求國防部撤回對 Anthropic 的供應鏈風險指定，並呼籲國會檢視，政府是否適合對一家美國科技公司動用如此特殊且強力的權限。Google 內部也已有超過百名人工智慧員工向管理層表達憂慮，要求公司比照 Anthropic 劃出不可逾越的紅線。首席科學家傑夫．狄恩也公開表示，大規模監控違反美國憲法第四修正案，並可能對言論自由造成寒蟬效應。這些聲音之所以格外敏感，與 Google 本身的歷史密切相關。從 2018 年的 Maven 計畫爭議，到後續 Nimbus 計畫的抗議與公司調整人工智慧原則，Google 過去多年一直處於軍事與國家安全合作倫理辯論的中心。如今在 Anthropic 事件與伊朗軍事情勢交織下，科技工作者更加清楚意識到，企業的技術決策已直接影響監控能力、戰爭工具與公民自由的邊界，因此這波集體動員所爭取的，已不只是單一合約或企業利益，而是人工智慧時代中，科技公司是否仍願意為自身技術設定並守住公共責任的底線。


https://www.bbc.com/news/articles/cn5g3z3xe65o
https://www.aol.com/articles/lockheed-pledges-ax-anthropics-claude-193108300.html?guccounter=1&guce_referrer=aHR0cHM6Ly93d3cuZ29vZ2xlLmNvbS8&guce_referrer_sig=AQAAAFBCENKBjLhX3ai9-TA6bNiTfT7cQyTMx4qcRXnW2gqA0lBYGUuNTkZ50XuWEhBbqQBdxqqipVqQ3k-Q7O6H5m1i3MshIy2fhLmsjfcVBdHDDZ3Gb-pcA-nt5xIzR5QSUXJSKGLMlF-I0VXN_Jm4AZifRWsnl0Ub5432x2ZW7a-b
https://www.cnbc.com/2026/03/03/anthropic-fallout-iran-war-tech-military-ai.html




太空資料中心可行性:「算力上天」

- 地面資料中心受電力與建設限制，促使業界探索太空運算設施
- 成本取決於發射價格、衛星功率密度與設備成本
- 若可重複使用火箭降低發射費用，太空資料中心具經濟可行性

科技業提出在軌道部署運算衛星，透過大量運算
衛星在軌道互聯，形成分散式太空資料中心 太空資料中心成本結構

衛星
設備

發射
成本 其他系統與設施

目前原始估算

500美元/公斤

重複使用火箭
200美元/公斤

提高硬體可靠度

SpaceX預期

1GW太空資料中心成本情境比較

economist.com

百億美元 1      2    3    4     5   

目
前
資
料
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本

簡報者
簡報註解
地面資料中心面臨電力供應、建設許可與社會反對等限制，部分科技與太空產業人士開始評估在軌道部署大量運算衛星的可能性。太空環境具有持續的太陽能來源與較少土地限制，使此概念逐漸受到關注。目前地面資料中心的建設進度愈來愈容易延遲。研究機構估計，2026 年全球新增資料中心容量中約有 30% 至 50% 可能延後，高於 2025 年的 26%。主要原因包括取得建設許可與電網連接需要長時間，以及各地社區對新資料中心的反對。人工智慧需求持續推升電力消耗，使部分企業開始思考是否可將運算設備移至太空，利用近乎持續的太陽能供電。
然而，軌道資料中心是否可行主要取決於三項關鍵因素：火箭發射成本、衛星的「單位重量運算功率」（specific power），以及衛星的建造成本。目前將貨物送入軌道的價格仍偏高，例如 Falcon Heavy 約為每公斤 1500 美元。除此之外，衛星需要搭載太陽能板與散熱裝置，重量與效率都會影響整體運算能力。此外，太空輻射對 AI 晶片可靠度的影響仍存在不確定性。
工程師 Andrew McCalip 建立了一個模型估算軌道資料中心成本。若建立一座 1GW 規模並運作五年的資料中心，地面建設成本約為 159 億美元；在假設發射成本 500 美元／公斤、運算密度 37W/kg 與衛星成本 22 美元／瓦的情況下，軌道版本可能高達 511 億美元。不過這些估計仍未包含 GPU 成本。
新創公司 Starcloud 正嘗試改善這些條件。該公司在 2024 年成立，並在 2025 年發射了 Starcloud-1 衛星，搭載 Nvidia H100 GPU，成功在太空中訓練小型語言模型。實驗顯示 AI 晶片在軌道環境中的可靠度可能高於預期，也提供了實際數據以改進成本估算。
若調整假設條件，成本差距可能大幅縮小。例如 AI 衛星不需要大型地面通訊天線，只需以雷射與鄰近衛星通訊，因此可將更多重量用於運算設備。部分專家估計未來可達 100W/kg，甚至 150W/kg。Starcloud 的保守目標為 70W/kg。若再假設衛星成本降至 5 美元／瓦，則 1GW 軌道資料中心成本約為 167 億美元，僅比地面版本高約 5%。
發射成本是另一個關鍵變數。若 SpaceX 的 Starship 火箭實現完全可重複使用，發射價格可能下降至 100 至 200 美元／公斤。在此情境下，同樣規模的軌道資料中心成本可能降至約 121 億美元，甚至低於地面資料中心。技術挑戰仍存在，例如散熱問題。Starcloud 的首枚衛星因過熱而無法全天運作 GPU。公司計畫發射第二枚測試衛星以驗證大型可展開散熱器設計。此外，若 GPU 年故障率從假設的 9% 降至 5%，整體成本仍可進一步降低。
未來發展仍取決於多項因素。地面資料中心也可能透過更便宜的太陽能或在低成本地區建設來降低費用。因此，目前業界最關注的是 Starship 是否能達成低成本且可靠的發射。若火箭成本顯著下降，軌道資料中心可能逐漸成為人工智慧基礎設施的一種新型態。



未來生物研究Auto-Lab :「智實共研」

Ewen Callaway, Nature, 2026

• 西北大學博士生為降低「無細胞蛋白質合成」成本，在 4 個月內完成超過40次實驗測
試1,231種條件成功建立新流程使成本降低 6 倍

• 新的 AI 自動化實驗室系統（OpenAI GPT-5 + Ginkgo 機器人）卻可在 6 個月內測試
30,000+ 實驗條件並進一步降低成本40%

➡AI + 機器人能自動化進行大規模實驗優化

自動化實驗室流程: AI 科學家+機器人

1. LLM（GPT-5）分析實驗結果
2. 設計下一輪實驗
3. 實驗室機器人執行操作（如液體轉移）
4. 人類研究者提供材料與調整 protocol
5. AI 記錄實驗筆記、提出假設

AI 在生物實驗中的優勢

①大量參數搜尋 : 可快速測試多種實驗條件
②自動化流程 : 能自動完成重複性工作，提
高研究效率

未來生物研究可能發展為雲端自動化實驗室由AI 輔助生物科學家進行創新研究

AI 在生物實驗中的劣勢

①機器人動作靈活度有限
②很多研究沒有明確的測量指標難以量化
③成本與設備問題

簡報者
簡報註解
2025 年，一項關於自動化實驗室的研究引發生物學界廣泛討論。這項討論的背景可追溯至美國伊利諾州埃文斯頓西北大學合成生物學博士生 Meagan Olsen 的研究工作。她在博士研究期間進行了其學術生涯中規模最大的實驗計畫。研究目標在於提高試管中蛋白質合成反應的效率。為了找到最佳配方，她在四個月內進行了超過四十次實驗，測試了 1,231 種不同條件組合。這些組合涉及糖類、胺基酸、細胞機器以及其他反應成分的比例變化。最終，她成功找到一種新的無細胞蛋白質合成配方，使成本至少降低至既有方法的六分之一。
然而，隨後由人工智慧與機器人整合所建立的「自主實驗室」（autonomous laboratory）系統，很快超越了這項紀錄。該系統由人工智慧公司 OpenAI 與生物科技公司 Ginkgo Bioworks 的研究團隊合作開發，核心包含一個大型語言模型所扮演的「AI 科學家」、能執行自動化操作的實驗室機器人，以及人類研究人員負責監督與調整流程。該系統在六個月內測試了超過三萬種實驗條件，最終將無細胞蛋白質合成成本再降低約 40%。相關研究於 2026 年 2 月 5 日以預印本形式發布，迅速引發學界討論，焦點集中於未來聊天機器人控制的自動化實驗室是否可能取代人類研究人員。
部分科學家認為此類技術代表生物學研究未來的重要方向。威斯康辛大學麥迪遜分校蛋白質工程學者 Philip Romero 指出，自動化與人工智慧的結合將逐漸成為生物學研究的重要基礎。然而，多數研究者仍認為距離全面應用仍有相當距離。現有實驗室機器人在操作靈活度方面仍有限，許多需要精細技巧的實驗，例如組織切片製備、動物實驗或高度客製化的實驗流程，仍難以完全自動化。此外，許多複雜研究問題目前也超出現有人工智慧模型的能力範圍。研究者普遍認為，即使自主實驗室能力持續提升，人類研究者的專業判斷仍將是科學研究不可或缺的要素。
目前多數自主實驗室的應用集中於蛋白質工程領域。Romero 團隊曾將機器學習模型與液體處理機器人結合，以改良蛋白質的耐熱性。另一些研究則利用所謂的「蛋白質語言模型」預測胺基酸序列變化，並由機器人實際執行相關突變實驗，以提升酵素活性。這類研究具有共同特徵：可以透過大量條件測試逐步優化結果。
_在 OpenAI 與 Ginkgo 的合作研究中，研究團隊選擇無細胞蛋白質合成作為測試人工智慧能力的案例。無細胞蛋白質合成是一種在試管中進行蛋白質生產的技術。實驗通常將多種化學物質與含有蛋白質合成機制的細菌細胞裂解液混合，再加入編碼特定蛋白質的 DNA。OpenAI 生命科學研究負責人 Joy Jiao 表示，這類系統對大型語言模型而言具有挑戰性，但也適合作為評估 AI 在實際生物學研究中能力的測試平台。
在實驗流程中，GPT-5 模型負責分析先前實驗結果並設計新的實驗條件，Ginkgo 的機器人平台則依照 AI 所提出的設計執行實驗。人類研究人員負責提供試劑、調整實驗流程並監督整體運作。經過三輪實驗之後，研究團隊允許 GPT-5 取得 Olsen 團隊的預印本研究，以及網際網路上的其他相關文獻。AI 系統同時維持一份類似實驗筆記的紀錄，記錄其假設、數據分析與推論。
值得注意的是，在尚未接觸文獻資料之前，GPT-5 已經提出一項可能降低成本的試劑替代方案，而該方案與 Olsen 團隊實際採用的方法相當接近。研究人員指出，這顯示該模型具備一定程度的生化推理能力。不過，真正帶來最大效率提升的實驗設計，仍出現在模型取得外部文獻資訊之後。透過結合實驗數據與文獻資料，AI 能更有效地優化配方，最終達到超越既有人類研究成果的效率。
Stanford 大學合成生物學家 Michael Jewett 曾指導 Olsen 的研究。他指出，Ginkgo 與 OpenAI 所提出的蛋白質合成配方與他們團隊的研究成果大致相似，但難以精確判斷 GPT-5 在多大程度上受到該研究的影響。Jewett 認為，自主實驗室最適合應用於需要大量條件測試的研究，例如蛋白質工程。Olsen 的研究中約進行了一千次反應，而自主實驗室能在短時間內完成三萬次實驗，這種規模的實驗能力對研究者而言極具吸引力。
然而，自主實驗室在某些研究領域仍面臨限制。若研究目標缺乏明確可量化的指標，自動化系統較難判斷實驗進展。例如在上述研究中，研究人員利用螢光蛋白產量作為測量標準，但許多生物學問題缺乏如此清楚的評估方式。此外，Romero 指出目前最大限制其實在於機器人硬體，而非人工智慧本身。許多實驗操作仍需要高度靈活的手部動作，例如組織切片製備。對於新藥開發而言，動物實驗所產生的毒性資料也難以以試管實驗完全取代。
另一項挑戰則與技術可及性有關。建立完整的閉環自動化實驗室需要昂貴設備與複雜系統，並非所有研究流程都能合理支撐這樣的成本。因此，一些研究者認為未來自主實驗室可能會以共享設施的形式存在，由研究機構或企業提供服務。Ginkgo Bioworks 的共同創辦人兼營運長 Reshma Shetty 即表示，公司正考慮提供此類共享平台。
伊利諾大學香檳分校生物工程學者 Huimin Zhao 則提出另一種模式。他的團隊正在建立雲端化自主實驗室系統，並已獲得美國國家科學基金會 1,800 萬美元的研究資助。透過遠端平台，研究人員不必與實驗室位於同一城市或國家，也能設計並執行實驗。他指出，許多目前在實驗室進行的研究，其實已有相當比例可以透過自動化完成。
儘管如此，多數研究者仍強調保留濕實驗經驗的重要性。Shetty 認為，問題並不在於是否需要人工操作，而是哪些實驗步驟必須由研究者親自執行。Jewett 也將自主實驗室視為機會而非威脅。他表示，看到其他團隊在自己研究基礎上進一步發展，是一件令人振奮的事情。Olsen 本人也持類似態度，即使後續突破來自於聊天機器人所控制的實驗系統。
這場討論顯示，人工智慧與自動化技術正逐步改變生物學研究的方式。未來的研究模式可能結合人工智慧的計算能力、機器人的高通量實驗能力，以及人類研究者的專業判斷，共同推動生命科學的發展。




氣候變遷跨物種影響:「生態警鐘」

• 在未受砍伐或開發的完整熱帶森林中，鳥類數量仍持續下降
• 多數物種為全年棲息於森林的留鳥，並非遷徙物種

研究現象

• 鳥類減少可能改變整個雨林生態系
• 即使在未受人類活動破壞的原始森林，氣候變遷仍可

能造成大規模生態衝擊

重要警訊

• 氣候變遷

• 乾季升溫約 +1°C乾季

• 降雨量下降約7%

• 降雨極端化

• 過乾或過濕都會影響

鳥類存活

• 昆蟲減少

• 鳥類主要食物來源下降

• 例如毛毛蟲數量下降約

10%

可能原因

巴拿馬
食蟲鳥數量下降 57%
（1979–2023）

厄瓜多
食蟲鳥數量下降 83%
（2001–2024）

巴西
食蟲鳥數量下降 44%
（1980–2016）

食蟲鳥類 整體鳥類

Warren Cornwall, Science, 2026

簡報者
簡報註解
在亞馬遜中部雨林，過去清晨常可聽見音樂鷦鷯（musician wren）悠揚的鳴唱，但到2025年10月時，這樣的聲音已變得十分罕見。研究人員指出，這種鳥類正迅速減少。在巴西亞馬遜以及美洲其他熱帶森林中，即使是在沒有火災、伐木或開發干擾的完整森林裡，鳥類數量也正悄然下降。許多受影響物種並非長距離遷徙鳥，而是終生棲息於同一片森林的留鳥。這些現象在科學界逐漸引起警覺，因為在巴拿馬、厄瓜多、秘魯與巴西等地的長期監測研究都出現相似趨勢。研究者擔憂，這些變化可能象徵氣候變遷已開始影響原本被視為相對穩定的熱帶雨林生態系統，進一步改變整體生態結構與物種組成。_science_Fading melodies (Eric)最早的明確證據來自厄瓜多的亞蘇尼生物圈保護區。約十多年前，研究人員在該地的Tiputini生物多樣性研究站觀察到清晨鳴唱的鳥類數量逐漸減少。這段期間恰逢與拉尼娜現象相關的異常多雨季節。長達14年的監測資料顯示，2001年至2014年間，霧網捕捉到的鳥類數量下降約40%，而透過視覺與聲音調查得到的整體族群估計則減少約50%。其中以食蟲鳥類下降最為明顯，例如赤頂蟻鶇與黑尾翻葉鶇等地面覓食物種。即使拉尼娜現象結束後，鳥類族群也未恢復至原先水準。研究者回憶，過去在同一地點站立15分鐘即可觀察到20至30種鳥類，如今往往只剩下2至3種。_science_Fading melodies (Eric)類似的下降趨勢也在其他研究地點被發現。在巴西馬瑙斯附近的森林碎片動態研究計畫區域，研究者比較1980年代與2010年代的資料，發現完整森林中約一半物種的捕捉率下降，且所有77種受監測鳥類的體重都較1980年代更低，顯示營養狀況可能惡化。食蟲鳥類再次受到最顯著影響，其中7個物種的族群量下降至少50%。巴拿馬Soberanía國家公園的長期調查結果更為明顯，1970年代末至2020年前後期間，57種常住鳥類中約70%數量下降，其中9種幾乎消失。這些變化不限於食蟲鳥，也包括雜食性與食果、食蜜物種。秘魯東南部馬德雷德迪奧斯河流域的研究亦顯示，2012年至2023年間整體鳥類捕捉率下降超過40%，顯示熱帶美洲多個地區的森林鳥類族群皆呈現減少趨勢。_science_Fading melodies (Eric)科學家逐漸將氣候變遷視為重要因素。熱帶雨林長期以來氣候相對穩定，溫度與季節變化幅度小，使生物在演化過程中形成高度專化的生態位。這種穩定環境雖促進多樣性，但也意味物種對環境變化較為敏感。在亞馬遜中部，乾季氣溫自1980年代以來上升約1°C，降雨量則減少約7%。研究者分析多年霧網再捕資料後發現，乾季更炎熱且降雨較少的年份，多數林下鳥類的存活率會降低。巴拿馬的研究亦顯示，近15年乾季日益嚴峻，不僅影響成鳥存活，也可能降低繁殖成功率。部分地區則出現相反情況，例如厄瓜多的鳥類減少可能與過度降雨有關。過量降雨可能限制鳥類覓食活動，或影響昆蟲族群，使食物來源減少。許多研究者認為，鳥類下降可能源於多重壓力累積。除了氣候條件改變，昆蟲數量減少也被懷疑是重要因素。部分研究顯示，在哥斯大黎加森林中，1997年至2018年間毛毛蟲數量減少約10%，寄生蜂與寄生蠅下降約15%。另有研究指出，昆蟲生物量與降雨量呈現「適中最佳」關係，過乾或過濕都會降低昆蟲量。由於約三分之二的熱帶鳥類以昆蟲為食，這種變化可能直接影響鳥類族群。研究者推測，即使單一壓力不足以立即造成死亡，若食物略減、棲地條件略變與氣候壓力同時存在，便可能使繁殖成功率下降或繁殖行為延後，長期累積後造成族群衰退。為了理解降雨變化是否直接影響鳥類，研究團隊在巴西馬瑙斯附近建立一項實驗。他們在雨林中兩個1公頃的森林樣區鋪設3公里長的管線與72個灑水裝置，在乾季期間每日向林下植被噴灑約6萬8千公升水，使降雨量回到1980年代水準。研究者在灑水區與對照區以霧網捕捉鳥類並分析血液化學、生殖狀態與體脂等指標。初步結果顯示，在灌溉區捕捉到的鳥類脂肪含量較高、酮體濃度較低，代表營養狀況較佳，且出現更多繁殖相關生理特徵。研究團隊也為部分鳥類裝設微型感測器，以記錄溫度、活動與氣壓等資料，期望了解鳥類在不同氣候條件下的行為與能量利用方式。
然而實驗結果仍存在不確定性。2024年乾季出現嚴重乾旱，而2025年卻降雨量倍增，造成兩個年度的環境條件差異極大，使得灌溉效果較難解讀。不過初步資料仍顯示，即使在降雨較多的年份，灌溉區鳥類的營養狀況仍優於未灌溉區，暗示較濕潤的乾季可能有利於鳥類與其食物來源。研究者也開始同步監測昆蟲群落，希望釐清降雨與食物供應之間的關係。
即使研究逐漸揭示原因，解決方案仍十分有限。這些森林多已受到保護，且低地熱帶雨林缺乏可供物種遷移至更涼爽環境的地形梯度，因此鳥類難以藉由遷徙避開氣候變化。若鳥類持續減少，影響將不僅是森林變得安靜。許多鳥類負責傳播種子、為植物授粉並控制昆蟲族群。過去在關島，外來褐樹蛇消滅多數鳥類後，森林更新過程也受到嚴重影響。科學家因此推測，若熱帶雨林鳥類持續下降，整體森林生態系統的結構與功能也可能逐漸改變。



https://www.science.org/content/article/birds-are-vanishing-tropical-forests-another-silent-spring-coming
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AI輔助個人化癌症疫苗



癌症免疫療法之父 Jim Allison-Breakthrough

腦炎後行動僵直

- Allison自幼接連經歷母親、舅舅、兄長

罹癌離世，自己也曾三度罹癌

- 親眼見到家人接受放射治療與化學治療時

承受痛苦畢生投入免疫療法研究

- 即使面對醫界質疑與製藥產業阻力在 T 細

胞研究中找到攻擊腫瘤細胞的關鍵為癌症

治療帶來重大突破。

母親死於淋巴癌
兩位舅舅分別死於
黑色素癌與肺癌

哥哥死於攝護腺癌

Allison與日本京都大學的本庶佑
共同獲2018年諾貝爾生理學-醫學獎

簡報者
簡報註解
https://www.ofiii.com/vod/59018/1/E1

1948年8月7日，出生於德克薩斯州的艾利森，是家裡最小的男孩，他還有二位分別大他8歲和6歲的哥哥墨菲、麥克，父親是一位耳鼻喉科醫生，母親在他11歲那年，因為淋巴瘤離世，過度傷心的父親，將他送到寄養家庭生活，之後他的二位舅舅，也相繼死於肺癌及惡性黑色素瘤，他的哥哥58歲死於前列腺癌，而艾利森自己在研究過程中，也三度遭到癌症侵襲，為了不想再經歷失去親人的傷痛，30多年來，他前往世界各地頂尖的科學研究中心，面對醫界的質疑以及大型製藥廠的阻撓，仍然堅持在研究之路上努力不懈，只為了能讓抗癌新藥順利上市，使更多患者有機會存活下來。
當年罹癌的母親選擇採用放射治療，副作用會導致皮膚灼傷，舅舅接受化學治療後日漸消瘦憔悴，家人的病容和痛苦的過程，讓艾利森看在眼裡，走上醫學研究之路後，他接觸到免疫療法，開始思考到或許會是另一個更有效率、副作用更少的治療方式，因此全心投入免疫療法的研究中，最後終於在「T細胞」研究上，找到能殺死腫瘤細胞的關鍵。




治癒癌症信念投身免疫療法研發

腦炎後行動僵直

索爾

- Allison大學時期投入抗癌藥物細胞研究在

德州大學奧斯汀分校完成微生物與生物科學

博士學位

- 在癌症中心T 細胞抗原受體研究與免疫腫瘤

學建立重要基礎

- 提出 CTLA-4具有抑制 T 細胞活化作用為免

疫反應煞車機制成為免疫療法理論基礎



免疫療法癌症治癒解方

腦炎後行動僵直

- 1980年代干擾素癌症療法失敗使科學界對免

疫療法普遍抱持懷疑態度

- 患者莎倫為首位臨床試驗者並成功存活成為免

疫療法早期的重要見證者

- 在續推動抗 CTLA-4 藥物開發下最終在生技公

司與藥廠合作下逐步推進臨床應用

索爾

第一位接受免疫療法病患 Sharon

罹患晚期黑色素瘤

免疫療法與傳統化療作用不同
以傳統評估方法易誤判療效

將Sharon納入
創新免疫療法

醫師
Wolchok

BMS研發人員
Humphrey 

簡報者
簡報註解
If we can't use the word‘cure’ for them, something’s wrong. -- Allison: 




精準高效抗體設計挑戰
Callaway, et al., 2025

先進AI關鍵解方
新一代演算法大幅提高對
可變區域預測精準度。 智慧抗癌疫苗產業擴展

加速AI創新設計(de Novo)
抗體精準抗癌藥物研發

傳統AI設計限制
過往AI難以預測抗體用於辨
識抗體高可變性區域形狀

高可變
結合區域

（Flexible Loop）
次世代AI模型 精準結構

標靶抗體

標靶結合關鍵區

- 次世代AI模型(如 AlphaFold) 智慧精準抗體研發工具
成功克服高可變區建模預測難題

- 技術突破使抗體設計工程與相關製藥產業快速擴展



物理力學
擴散模型

AlphaFold2
多序列比對與
既有蛋白質
鍵結力資料庫
預測生成抗體
立體空間結構

AlphaFold3
次世代多分子多構
型預測能力，以物
理力學模擬蛋白質
與DNA、RNA、小
分子交互作用

人工智慧抗體設計解方
Callaway, et al., 2025

立體結構指標
(pLDDT)

評估預測可信度
(分數 0 至 100)

判斷各區域可靠程度

簡報者
簡報註解
一、模型架構的轉變：由模板推論走向擴散生成
圖中左側代表 AlphaFold2 的架構，其核心思路是利用序列比對與既有結構資訊進行推論。模型會透過多序列比對（MSA）以及已知蛋白質模板來推測目標蛋白質的三維摺疊形態。這種方法在單一蛋白質結構預測上已達到極高準確度，但仍高度依賴既有資料庫中的結構資訊。
右側的 AlphaFold3 則引入 擴散模型（diffusion-based model）。這種方法原本廣泛應用於生成式人工智慧，例如影像生成。其概念是先從隨機噪聲開始，逐步「去噪」並生成合理的分子結構。�在蛋白質預測中，擴散模型可以直接生成可能的分子構型，而不需要過度依賴既有模板，因此能更有效處理未知或複雜的結構。
這個架構轉變的意義在於：�AlphaFold3 不再只是推測單一蛋白質折疊，而是能夠生成多種可能的分子交互作用結構，例如蛋白質與 DNA、RNA、小分子或離子的複合體。


二、結構預測的可信度指標：pLDDT
圖中第二部分提到 pLDDT（predicted Local Distance Difference Test），這是 AlphaFold 系列模型用來評估預測可信度的重要指標。
其數值範圍為 0–100，代表模型對某個結構區域預測的信心程度：
pLDDT > 90：預測精度極高，通常代表結構位置相當可靠，例如穩定的蛋白質結合區域。
70–90：可信度良好，但仍可能存在局部不確定性。
50–70：可信度中等，需要謹慎解讀。
< 50：通常表示 無序區域（disordered regions），這些區域在生物體中本來就可能沒有固定結構。
這個指標讓研究者在使用預測結構時可以快速判斷哪些區域較可信，哪些部分可能需要實驗驗證。

三、多分子結構預測能力的提升
AlphaFold3 的另一個關鍵進展在於 多構象與多分子系統的預測能力。圖中提到搭配 AlphaFlex 等取樣工具後，可以進行更深入的結構取樣與模擬。
其結果是：
對於多分子複合體（如蛋白質–蛋白質、蛋白質–DNA、蛋白質–小分子）的預測成功率提升
多構象（不同形態）結構的預測能力提高約 16%
這一點對藥物開發特別重要，因為許多藥物是透過與蛋白質的特定構象結合來發揮作用。





AI 抗體設計: 奈米精準抗體生成
Callaway, et al., 2025

抗體生成
創新技術突破

精準抗體
標靶藥物轉化

- AI 抗體設計常以結構簡單的奈米抗體為起點，先快速篩選高結合
能力分子，再進一步工程化為全型抗體，發展為治療性抗體藥物

更小、更緊湊的單鏈結構

傳統抗體
（Traditional Antibody）

奈米抗體
(Nanobody)

奈米抗體
（Nanobody） 全型抗體

（Full-length 
Antibody）

進化

麻省理工學院（MIT）、史丹佛大學與
Arc Institute，以及華盛頓大學由諾貝爾
獎得主 David Baker 領導的研究團隊

Nabla Bio、Chai Discovery，
以及華盛頓大學

David Baker 團隊

簡報者
簡報註解
奈米抗體是一種結構較簡單的抗體形式，最早源自駱駝科動物與鯊魚等物種的免疫系統。與傳統抗體由兩條重鏈與兩條輕鏈構成不同，奈米抗體通常僅由單一重鏈變異區形成，因此分子體積較小、結構更為緊湊，且在結構穩定性與穿透能力上具有優勢。
在 AI 輔助的抗體設計研究中，奈米抗體常被視為理想的起點。由於其結構較簡單，人工智慧模型較容易設計出能夠與特定蛋白質靶點結合的序列。圖中提到的 MIT 研究團隊利用名為 BoltzGen 的生成式模型進行抗體設計。該模型可以從大量可能的分子設計中篩選出最具潛力的候選結構，研究人員僅需在細胞中表現並測試約 15 種候選分子，就能找到具有高結合能力的奈米抗體。這顯示 AI 設計已大幅降低傳統抗體篩選需要測試數千甚至數百萬分子的工作量。
此階段的主要研究機構包括 MIT、Stanford 與 Arc Institute，以及華盛頓大學 David Baker 團隊等，這些團隊長期致力於 AI 蛋白質設計與結構預測技術的發展。


在奈米抗體成功設計後，下一個重要目標是建立 完整長度的抗體分子（full-length antibody）。全型抗體具有完整的抗體結構，包括抗原結合區與 Fc 區域，因此在人體中能夠維持較長的半衰期並具備免疫效應功能。這些特性使其更適合發展為治療性抗體藥物。
AI 技術在此階段的角色，是透過生成式模型與蛋白質設計工具對奈米抗體結構進行優化與延伸，使其演化為更複雜的分子架構。研究團隊已成功生成完整長度的抗體分子，並在實驗中顯示出與現有商業抗體藥物相當的結合能力。
此類 AI 設計抗體在藥物開發上的潛在優勢包括數個面向。首先是 結構複雜度的突破，人工智慧可以同時設計抗體多個區域的結構，使完整抗體分子的生成成為可能。其次是 藥物等級的效力，部分 AI 設計抗體在結合能力與穩定性上已接近市售抗體藥物。第三是 攻克傳統難以標靶的蛋白質，例如 G 蛋白偶聯受體（GPCRs）等膜蛋白，這類靶點在傳統抗體設計中往往較難成功。最後，AI 設計的抗體通常具有良好的生產特性，例如較高的蛋白質表達量與較佳的標靶專一性。
目前相關研究亦由多個生技公司與學術團隊推動，包括 Nabla、Chai Discovery 與 David Baker 團隊等。隨著生成式 AI 與蛋白質結構預測技術持續進展，未來 AI 設計抗體進入臨床試驗的可能性正逐漸增加，並可能加速新型抗體藥物的研發流程。




精準抗癌疫苗研發平台: PIONEER
nature.com/biopharmdeal

腫瘤定序
（Tumor Sequencing）
獲取患者特異性數據

AI 分析
（PIONEER AI Analysis）

準確高效運算

新抗原篩選
（Neoantigen Selection）

鎖定患者專屬位點

T 細胞活化
（T-Cell Activation）
觸發T 細胞免疫反應

靶向清除
（Targeted Destruction）

免疫系統專一攻擊
殺死腫瘤細胞

極速研發：
從基因組到候選藥物，
最快僅需 48 小時

突破限制：
成功識別傳統方法
無法發現的罕見靶點 安全

對健康細胞的影響降至最低

核心目標
透過人工智慧模擬免疫系統，
創建預測模型，以發掘極具潛
力的新型疫苗與免疫療法靶點

簡報者
簡報註解
Personalized Immuno-Oncology using NeoEpitope Efficacy Ranking

第一，資料輸入（Data input）�研究從病原體或腫瘤的基因體與蛋白質資料開始，例如細菌蛋白質體、病毒序列或腫瘤突變資訊。這些資料提供 AI 系統用來辨識可能與免疫反應相關的抗原。
第二，AI 模擬與分析（AI modelling）�AI 模型會分析抗原特性與免疫系統互動模式，並進行排序與篩選。Evaxion 的平台主要包括三個系統：
EDEN：辨識細菌疫苗相關的 B 細胞抗原
RAVEN：用於病毒疫苗靶點發現
PIONEER：用於癌症免疫治療，預測腫瘤新抗原（neoantigens）
這些模型利用公司建立的免疫資料集進行訓練，可評估抗原是否可能誘發強烈且保護性的免疫反應。
第三，產生新型靶點（Novel targets）�AI 會輸出一份潛在靶點的排序清單，研究人員再從中選出最具潛力的候選抗原，進一步進行結構設計、實驗驗證與動物試驗，最終發展為疫苗或免疫治療產品。
Select 1 PIONEER_Melanoma AI Pl…
文件亦指出，透過這種 AI 驅動的方法，從基因體資料到候選抗原的識別可能 最快約 48 小時即可完成，遠快於傳統的反向疫苗學方法，通常需要數年時間。
在腫瘤學領域，圖中特別強調 PIONEER 平台。該平台主要功能是從腫瘤突變中找出「腫瘤特異性新抗原」，並預測哪些表位最能誘發 T 細胞反應，使免疫系統能精準辨識並攻擊腫瘤細胞，同時減少對正常細胞的影響。
在研發策略上，Evaxion 透過 AI 平台形成兩條主要研發方向：�一是 傳染病疫苗（利用 EDEN 與 RAVEN），二是 個人化癌症免疫治療（利用 PIONEER）。此策略讓公司能同時推進疫苗與腫瘤免疫治療管線，並利用 AI 技術縮短靶點發現與概念驗證的時間。




智慧抗癌疫苗設計研發平台: Evaxion

預測腫瘤新抗原表位並結合RAVEN與BIFROST加速設計

nature.com/biopharmdeal

0 PIONEER
核心 AI 引擎，用於分析免疫相關資料

並支援疫苗與免疫設計

EDEN RAVEN
利用PIONEER 的模型預測與篩選細菌及病毒
對應B細胞及T 細胞表位，輔助疫苗開發

BIFROST
結合貝氏推論方法

維持蛋白質結構穩定情況下優化表位嵌入

抗原識別

EDEN

RAVEN

B 細胞抗原

T 細胞抗原

抗原設計 抗原驗證 候選抗原優化 疫苗候選物

個人
化片段篩選

BIFROST

T 細胞表位嵌入

抗原修飾
體外實驗
體內實驗

抗原修飾
融合蛋白
傳遞系統
佐劑
化學製劑與品管

2-2.5年

簡報者
簡報註解
PIONEER 平台是 Evaxion 在腫瘤免疫治療領域的核心 AI 系統，主要功能為從腫瘤基因突變中預測「新抗原（neoantigens）」及其 T 細胞表位，進一步選出最可能引發有效免疫反應的候選標的。這些腫瘤特異性表位能誘導 T 細胞辨識並攻擊腫瘤細胞，同時減少對正常細胞的影響，因此特別適合用於個人化癌症疫苗或免疫治療。
Select 1 PIONEER_Melanoma AI Pl…
在跨平台整合方面，RAVEN 平台與 PIONEER 存在密切的技術連結。RAVEN 主要用於病毒疫苗開發，其任務是辨識能同時誘發 B 細胞與 T 細胞免疫反應的病毒抗原。在實際運作中，RAVEN 會利用 PIONEER 的演算法模組來篩選與評估 T 細胞表位（T cell epitopes），藉此提升疫苗設計的精確度與免疫效力。這種平台整合使病毒疫苗開發能同時考慮體液免疫與細胞免疫反應。
另一方面，圖中所示的 BIFROST 技術則負責抗原設計與結構整合。該技術利用 貝氏推論（Bayesian inference） 的計算方法，在不改變原有蛋白質結構穩定性的前提下，將不同來源的免疫表位或抗原片段整合至同一蛋白結構中。這使研究人員能將多個免疫標的組合成單一疫苗抗原，同時維持其結構完整性與免疫原性。
因此，在 Evaxion 的技術架構中可以理解為三個層次：�第一，PIONEER 提供核心 AI 演算法，用於預測與評估免疫表位。�第二，RAVEN 將此能力應用於病毒疫苗靶點發現與疫苗設計。�第三，BIFROST 負責結構工程與抗原設計，使預測出的免疫表位能被有效整合到實際疫苗候選物中。
透過這種跨平台整合模式，Evaxion 能將人工智慧的免疫預測能力延伸至不同疾病領域，包括傳染病疫苗與腫瘤免疫治療，並加速從靶點發現到候選疫苗設計的整體研發流程。

����EDEN, Efficacy Discriminative Educated Network; RAVEN, Rapidly Adaptive Viral Response

PIONEER 平台是 Evaxion 在腫瘤免疫治療領域的核心 AI 系統，主要功能為從腫瘤基因突變中預測「新抗原（neoantigens）」及其 T 細胞表位，進一步選出最可能引發有效免疫反應的候選標的。這些腫瘤特異性表位能誘導 T 細胞辨識並攻擊腫瘤細胞，同時減少對正常細胞的影響，因此特別適合用於個人化癌症疫苗或免疫治療。
Select 1 PIONEER_Melanoma AI Pl…
在跨平台整合方面，RAVEN 平台與 PIONEER 存在密切的技術連結。RAVEN 主要用於病毒疫苗開發，其任務是辨識能同時誘發 B 細胞與 T 細胞免疫反應的病毒抗原。在實際運作中，RAVEN 會利用 PIONEER 的演算法模組來篩選與評估 T 細胞表位（T cell epitopes），藉此提升疫苗設計的精確度與免疫效力。這種平台整合使病毒疫苗開發能同時考慮體液免疫與細胞免疫反應。
另一方面，圖中所示的 BIFROST 技術則負責抗原設計與結構整合。該技術利用 貝氏推論（Bayesian inference） 的計算方法，在不改變原有蛋白質結構穩定性的前提下，將不同來源的免疫表位或抗原片段整合至同一蛋白結構中。這使研究人員能將多個免疫標的組合成單一疫苗抗原，同時維持其結構完整性與免疫原性。
因此，在 Evaxion 的技術架構中可以理解為三個層次：�第一，PIONEER 提供核心 AI 演算法，用於預測與評估免疫表位。�第二，RAVEN 將此能力應用於病毒疫苗靶點發現與疫苗設計。�第三，BIFROST 負責結構工程與抗原設計，使預測出的免疫表位能被有效整合到實際疫苗候選物中。
透過這種跨平台整合模式，Evaxion 能將人工智慧的免疫預測能力延伸至不同疾病領域，包括傳染病疫苗與腫瘤免疫治療，並加速從靶點發現到候選疫苗設計的整體研發流程。




個人化精準疫苗療法研發進程
nature.com/biopharmdeal

臨床前 第一期 第二期個人化疫苗
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精準抗癌免疫治療臨床驗證
Callaway, et al., 2025

免疫誘導隱憂
人體免疫系統是否會將這些由 AI 從頭
設計（de novo）的抗體辨識為外來分
子而引發非預期免疫反應，仍需要密切
監測評估

模型局限性
AI平台對個人化精準標靶預測表現仍不一
致，對於結合強度等關鍵藥物屬性預測仍
有侷限。在進入人體試驗之前，需進行嚴
格安全性與免疫藥物功能驗證

AI 設計抗體雖能加速藥物研發，但進入臨床試驗前須以臨床試驗評
估免疫誘導風險與模型限制，以細胞或動物實驗確認安全性與療效

簡報者
簡報註解
I 設計抗體在進入臨床試驗前仍面臨的重要科學與安全挑戰。雖然目前研究顯示，人工智慧設計的抗體在結構與功能上可以接近甚至達到傳統抗體藥物的表現，但在真正用於人體治療之前，仍需要針對安全性與免疫反應進行嚴格評估。相關挑戰主要集中在兩個面向。
首先是 免疫原性（immunogenicity）風險。AI 設計抗體多屬於從頭生成（de novo design）的分子，並非由人體免疫系統自然產生，因此理論上可能被人體免疫系統辨識為外來蛋白。若免疫系統將其視為異物，可能誘發免疫排斥或過度免疫反應，例如產生抗藥抗體（anti-drug antibodies），進而降低治療效果或造成副作用。雖然部分研究指出，AI 設計的抗體在結構上與天然抗體並無明顯差異，但是否會在人體內引發免疫反應，仍需要透過動物試驗與臨床研究進一步確認。
其次是 模型預測能力的限制。目前的 AI 模型在不同生物標靶上的表現仍存在差異，且對於某些與藥物效果密切相關的特性，例如結合強度、分子穩定性、體內半衰期與免疫反應等，仍無法完全精確預測。因此，即使 AI 能快速生成大量抗體設計，研究人員仍必須透過細胞實驗與動物實驗進行多層次驗證。在抗體進入人體臨床試驗之前，必須完成一系列嚴格的安全性評估，包括毒性試驗與免疫反應評估，以確保其治療風險在可接受範圍內。
在現階段，AI 已顯著加速抗體設計與候選分子的篩選流程，但藥物研發仍需依賴實驗與臨床試驗來確認安全性與療效。因此，未來 AI 抗體能否大規模應用於臨床，仍取決於這些安全與免疫相關問題是否能夠被充分理解與控制。
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臨床試驗



精準智慧抗體雙效抗癌療法
Mørk et al., 2024

臨床挑戰 核心技術 製藥輔助

CAF09b 佐劑
結合陽離子脂質體
CAF09b佐劑，雙管齊
下活化抗腫瘤特異性
CD4+ 與 CD8+ T 細胞

利用患者腫瘤DNA/RNA
與 HLA 型別，精準預測
篩選高品質專一抗原胜肽

PIONEER AI面臨問題
腫瘤突變負荷可作為免疫
治療效果的指標，但能否
產生具免疫原性MHC呈
現新抗原為免疫療法關鍵

簡報者
簡報註解
精準新抗原預測技術與免疫增強佐劑兩個機制，提升腫瘤免疫反應。
一、臨床痛點：ICI 療效預測與免疫原性問題�目前腫瘤突變負荷（tumor mutational burden, TMB）常被用作預測 ICI 治療反應的指標。然而，單純突變數量並不能完全反映免疫治療效果。真正影響免疫反應的關鍵在於，腫瘤突變是否能產生可被主要組織相容性複合體（MHC）呈現、且具有免疫原性的新抗原（neoantigen）。因此，如何準確篩選具有免疫原性的突變，是提升免疫治療效果的重要挑戰。
二、核心技術：PIONEER AI 新抗原預測平台�研究利用 PIONEER 人工智慧平台整合患者腫瘤的 DNA 定序、RNA 表現資料以及 HLA 型別資訊，進行新抗原預測。該系統會綜合評估三個因素，包括抗原與 MHC 的結合能力、腫瘤基因表現量以及突變的克隆性，計算新抗原品質分數，並篩選出具有較高免疫原性的胜肽，用於設計個人化癌症疫苗。
三、強效配方：CAF09b 佐劑提升免疫反應�為了增強免疫活化效果，疫苗配方中加入 CAF09b 脂質體佐劑。CAF09b 為陽離子脂質體系統，包含 DDA、MMG 與 poly I:C，可促進抗原呈現與樹突細胞活化。此佐劑能同時誘導腫瘤特異性的 CD4⁺ 與 CD8⁺ T 細胞反應，進一步提升抗腫瘤免疫效應。
四、整體策略�因此，本研究透過「精準新抗原選擇」與「強化免疫活化配方」的雙重機制，設計個人化新抗原疫苗 EVX-01，並與抗 PD-1 免疫治療併用，以期提高免疫治療的臨床反應率。




個人化新抗原疫苗臨床試驗設計
Mørk et al., 2024

腫瘤定序設計個人化疫苗
合併免疫檢查點治療動員免疫抗癌反應

切片與
血液樣本
採集

施打免疫
檢查點
抑制劑

疫苗治療

疫苗製備時間約 6–8 週

腹腔注射 肌肉注射
持續治療，
直到疾病進
展或約達2年

患者檢體
腫瘤與健康組織
的全外顯子及

RNA 定序

AI 平台
綜合評估 MHC 呈現、
基因表現量與純系性，
精準篩選高品質新抗原

個人化胜肽
結合 CAF09b
脂質體佐劑

活化免疫系統
強效驅動特異性

CD8+ 與 CD4+ T 
細胞的抗腫瘤反應

試驗設計
12 位轉移性黑色素瘤患

者接受常規
PD-1 抑制治療

劑量
500 μg (n=5)

1000 μg (n=3)
2000 μg (n=4)

給藥時程
每兩週施打一次，共 6 次
前 3 次為腹腔內注射
後 3 次為肌肉內注射
提高T細胞反應

簡報者
簡報註解
研究開始時先進行腫瘤切片與血液採樣（Baseline biopsy and blood sample），以取得腫瘤 DNA、RNA 及患者 HLA 型別資訊，用於新抗原預測與疫苗設計。患者同時依臨床標準接受免疫檢查點抑制劑（CPI），例如 pembrolizumab 或 nivolumab，每 3 至 4 週施打一次。
個人化疫苗製備需約 6 至 8 週時間。疫苗完成後開始疫苗治療，共施打 6 次，每兩週一次。前 3 次為腹腔內注射（IP），後 3 次為肌肉注射（IM）。研究期間在多個時間點收集血液樣本進行免疫分析，包括 T1（基線）、T2（疫苗前）、T3（前三次疫苗後）、T4（六次疫苗完成後）以及後續追蹤（FU）。影像檢查與臨床評估則定期進行。


一、研究對象與整體治療策略�研究納入 12 位轉移性黑色素瘤患者。所有患者均依臨床標準接受抗 PD-1 免疫檢查點抑制劑治療，包括 pembrolizumab 或 nivolumab。個人化新抗原疫苗 EVX-01 於疫苗製備完成後加入既有免疫治療中，作為合併治療策略。
二、疫苗給藥時間軸�疫苗每兩週施打一次，共施打六次。�給藥方式分為兩個階段：
前 3 次接種：腹腔內注射（IP）
後 3 次接種：肌肉注射（IM）
此設計目的在於先透過腹腔給藥促進抗原呈現與免疫啟動，再以肌肉注射強化效應性 T 細胞反應，特別是 CD8⁺ T 細胞免疫反應。
三、劑量遞增設計（Dose escalation）�研究採三個總胜肽劑量層級：
Dose 1：500 μg（n=5）
Dose 2：1000 μg（n=3）
Dose 3：2000 μg（n=4）
每位患者接種的 EVX-01 疫苗包含約 5–10 個由腫瘤突變預測出的新抗原胜肽。不同劑量組之間維持相同佐劑比例，但增加總胜肽量與單一胜肽劑量，以評估劑量與免疫反應之關係。
四、研究目的�此第一期試驗主要評估三個面向：
安全性與耐受性
疫苗誘發之免疫反應（CD4⁺與 CD8⁺ T 細胞）
初步臨床療效
研究結果顯示疫苗與抗 PD-1 合併治療具有良好安全性，且多數患者可產生新抗原特異性 T 細胞反應。




新抗原疫苗誘導組織免疫反應驗證
Mørk et al., 2024

EVX-01誘導以CD4 T細胞
為主的新抗原免疫反應
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在第 6 次疫苗施打
後兩週，對患者進
行延遲型過敏免疫
反應皮膚測試

切片透過免疫斑點
與細胞內細胞激素
染色進行分析

成功偵測到對 EVX-
01 特異性 CD4⁺與
CD8⁺ T 細胞反應

簡報者
簡報註解
一、DTH 皮膚測試與 SKILs 分離（圖 A）�在完成六次疫苗接種後約兩週，研究人員於患者背部進行皮內注射測試。�注射內容包括兩處 EVX-01 新抗原胜肽與一處對照溶液（Tris buffer + DMSO）。
48 小時後於注射部位進行 5 mm punch biopsy，取得皮膚組織。�研究人員將該組織培養，分離出浸潤於皮膚中的淋巴球，即 SKILs。�接著將 SKILs 與疫苗胜肽再次刺激，以評估是否存在 疫苗特異性的 T 細胞反應。
此方法的目的在於確認疫苗誘導的 T 細胞是否具有 遷移至組織的能力，這對腫瘤免疫治療而言相當重要。
二、ELISpot 分析結果（圖 B）�右側長條圖顯示不同患者 SKILs 對各個新抗原胜肽的 IFN-γ ELISpot 反應。�縱軸為每 10⁵ 細胞產生的 spot 數，代表 T 細胞活化程度。
結果顯示患者對特定疫苗胜肽產生明顯反應，表示 SKILs 中存在 疫苗特異性 T 細胞。�而某些患者（例如 PT07）則未觀察到明顯反應。
三、CD4⁺ 與 CD8⁺ T 細胞反應（圖 C）�下方圖表利用細胞內細胞激素染色（intracellular cytokine staining）分析 SKILs 中的 T 細胞類型。�橫軸為不同疫苗胜肽，縱軸為反應性 T 細胞比例。





EVX-01合併免疫治療的療效與劑量觀察
Mørk et al., 2024

67%
8/12 患者達成緩解

整體療效
2例完全緩解
6例部分緩解

- EVX-01 與PD-1抑制免疫治療併用動員免疫系統臨床活性，高劑
量顯示較佳腫瘤反應，建議 2000 微克作為第二期臨床試驗劑量

100%
4/4 患者達成緩解

高劑量組
1例 16 個月
完全緩解

3例部分緩解

高劑量
(2000mg)

簡報者
簡報註解
一、整體臨床反應率�研究共納入 12 名轉移性黑色素瘤患者，其中 8 名患者達到客觀臨床緩解（objective response），整體客觀緩解率為 67%。�這 8 名患者中包含：
2 例完全緩解（CR）
6 例部分緩解（PR）
顯示 EVX-01 疫苗與抗 PD-1 治療合併使用後，能在多數患者中誘發明顯腫瘤縮小。

高劑量組的治療結果�在最高劑量 2000 µg 組（n = 4） 中：
4/4 患者皆出現腫瘤反應
客觀緩解率達 100%
其中包括：
1 例完全緩解（CR），且持續時間超過 16 個月
3 例部分緩解（P果顯示較高的疫苗劑量可能帶來較強的免疫與臨床反應




新抗原品質與臨床療效分析
Mørk et al., 2024

EVX-01 患者的腫瘤突變負荷 施打新抗原的PIONEER-4 分數

AI 預測的精準度 臨床效益關鍵 超越傳統指標

品質分數越高的預測
新抗原，其誘發的免
疫反應越顯著

將患者依 PIONEER 
中位數分數分組，高
分組的無疾病惡化存
活期顯著長於低分組

腫瘤突變負荷的高低並無
法在此世代中有效區分差
異。證明「新抗原品質」
才是臨床獲益核心

無
腫
瘤
進
展
存
活
率(PFS)

追蹤時間（天） 追蹤時間（天）

高突變負荷
低突變負荷

抗原反應分數高

抗原反應分數低
高細胞突變量低細胞突變量

無
腫
瘤
進
展
存
活
率(PFS)

簡報者
簡報註解
依據疫苗所選新抗原的 PIONEER-4 分數分組後，高分組患者的 PFS 明顯較長，Kaplan–Meier 曲線呈現出較佳的疾病控制趨勢。此結果顯示由 AI-Immunology 平台預測並選入疫苗的新抗原若具有較高免疫原性分數，可能與較佳的臨床治療結果相關。相較之下，當患者依 **腫瘤突變負荷（tumor mutational burden, TMB）**高低分組時，兩組的 PFS 曲線並未呈現明顯差異，顯示在本研究中 TMB 對於預測治療效果的能力較為有限。這些結果支持以 AI 預測的新抗原品質作為個人化疫苗設計的重要依據，並可能比傳統的腫瘤突變負荷更能反映臨床療效。




PD-1抑制劑+EVX-01 合併治療策略

結合 PD-1 免疫檢查點抑制劑與個人化新抗原疫苗，提升腫瘤特異
性 T 細胞反應並強化治療效果，展現精準免疫治療的臨床應用潛力

Mørk et al., 2024

免疫療法誘導
Lead-in

疫苗
合併強化治療

單獨施打
Pembrolizumab
(400 mg IV Q6W)
為期 12 週

加入 EVX-01
(2 mg IM Q2W)

6劑啟動劑+
4劑加強劑+

簡報者
簡報註解
前期引導（lead-in）階段，患者先單獨接受免疫檢查點抑制劑 pembrolizumab 治療。給藥方式為 400 mg 靜脈注射，每 6 週一次，持續 12 週。此階段的目的在於先啟動抗 PD-1 免疫反應，使腫瘤微環境活化，並建立基線腫瘤反應評估。
完成前 12 週 pembrolizumab 單獨治療後，進入疫苗合併治療（vaccination）階段。此時在持續 pembrolizumab 治療的同時加入個人化新抗原疫苗 EVX-01。疫苗以肌肉注射方式給藥，每次 2 mg，每兩週施打一劑。整個疫苗療程包含 6 劑啟動劑量（priming doses），用於建立新抗原特異性免疫反應，之後再施打 4 劑加強劑量（booster doses），以維持並增強 T 細胞免疫反應。
此設計利用先行 PD-1 抑制解除免疫抑制，再以個人化新抗原疫苗擴增腫瘤特異性 T 細胞，期望提升整體免疫治療效果。





AI新抗原預測與個人化疫苗臨床潛力
Khattak et al., 2024

AI平台精準篩選新抗原，EVX-01誘發T細胞免疫並與臨床療效相關

第12週 第48週

疾病
穩定

疾病
穩定

部分
緩解

部分
緩解

部分
緩解

完全
緩解

存活期數據

提高反應緩解疾病

機制再確認

中位追蹤時間 12.6 個月
無疾病惡化存活期達 11.3 個月

第48週可評估的12位患者中，
25%出現反應改善：2例疾病穩定
轉為部分緩解，1例部分緩解轉為
完全緩解

所有接受誘發劑量的患者均表現出
新抗原特異性 T 細胞反應；展現
極佳安全性，未造成額外毒性負擔

簡報者
簡報註解
第二期臨床試驗追蹤結果免疫學分析顯示，
所有完成 priming 劑量的患者均可偵測到新抗原特異性的 T 細胞反應，且多數 EVX-01 所選擇的新抗原均能誘發免疫反應，顯示 AI-Immunology 平台能有效預測具有免疫原性的腫瘤抗原。安全性方面，EVX-01 相關治療不良事件多為第 1 至第 2 級，包括注射部位反應、腹瀉、皮疹與疲倦等，僅觀察到 1 例第 3 級肝炎，整體未見因疫苗與 pembrolizumab 併用而增加額外毒性。研究結果顯示，EVX-01 結合抗 PD-1 免疫治療具有良好的安全性與免疫活性
2024 年 5 月 7 日，中位追蹤時間為 12.6 個月，無疾病惡化存活期（PFS）為 11.3 個月。在僅接受 pembrolizumab 治療的前 12 週時，腫瘤反應分布為 8 名患者（50%）達部分緩解、6 名（37.5%）為疾病穩定、2 名（12.5%）為疾病惡化。在第 48 週可評估的 12 名患者中，有 3 名（25%）出現反應深化，其中 2 名由 SD 轉為 PR，1 名由 PR 轉為完全緩解（CR）。此外，有 1 名在第 12 週被評估為疾病惡化的患者，後續腫瘤持續縮小，在第 72 週時腫瘤體積較第 12 週減少 50%，較基線減少 21.4%，並於第 52 週的 PET 檢查顯示代謝性完全緩解。

第一，本研究顯示 AI-Immunology 平台可有效預測具有免疫原性的腫瘤新抗原，並成功應用於 EVX-01 個人化疫苗設計。疫苗接種後，多數患者產生新抗原特異性的 T 細胞反應，且誘發的免疫反應數量與強度與臨床療效呈現正向關聯，支持 AI 驅動的新抗原選擇策略在個人化癌症疫苗開發中的可行性與臨床潛力。
第二，EVX-01 與抗 PD-1 免疫治療併用展現良好的安全性與臨床活性，部分患者在治療過程腫瘤療效反應加強達到較長的無疾病惡化存活期。此外，疫苗新抗原的 AI 預測分數與存活結果呈現關聯，而腫瘤突變負荷則未顯示明顯預測能力，顯示新抗原品質可能是影響治療效果的重要因素。
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