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快速检测技术在食品及药物分析中的应用进展
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[ 摘要 ] 快速检测技术因高灵敏度、操作简便、便携性好和实时响应等优势，在食品及药物分析领域发挥着日益重要的作用。近年来，

电化学传感器、纳米孔技术、成簇规律间隔短回文重复序列 （clustered regularly interspaced short palindromic repeats，CRISPR） /

CRISPR 相关蛋白（CRISPR-associated protein，Cas）系统等前沿检测技术发展迅速，在食品农药残留、重金属及微生物污染检测，以

及药物活性成分分析与体内药物监测等场景中展现出广阔的应用前景。然而，现有技术在灵敏度、特异度和多重检测能力等方面仍面

临诸多挑战。综述了上述快速检测技术的原理、技术优势及典型应用案例，分析其在食品及药物分析领域的重要作用，并展望人工智

能与大数据在推动检测方法创新与智能化发展方面的潜力，以期为相关技术的进一步研发与应用提供参考。
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[Abstract] Rapid detection technologies, recognized for their high sensitivity, simple operation, portability, and real-time response 

capabilities, are playing an increasingly important role in food and drug analysis. In recent years, advanced detection technologies such 

as electrochemical sensors, nanopore technology, and clustered regularly interspaced short palindromic repeats (CRISPR)/CRISPR-

associated protein (Cas) systems have developed rapidly, demonstrating broad application prospects in the detection of pesticide 

residues, heavy metals, and microbial contamination in food, as well as in the analysis of active pharmaceutical ingredients and 

therapeutic drug monitoring. However, existing technologies still face multiple challenges in terms of sensitivity, specificity, and 

multiplex detection capability. This review systematically summarizes the principles, technical advantages, and representative 

application cases of these rapid detection technologies, analyzes their critical role in food and drug analysis, and discusses the potential 

of artificial intelligence and big data in driving innovation and intelligent development of detection methodologies. It aims to provide a 

reference for further research and application of related technologies.
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快速检测技术因其实时响应、操作便捷和高灵

敏度等优势，正逐步成为保障食品质量与安全、支

撑药物研发与质量控制的重要技术手段。传统检测

方法流程复杂、耗时较长，已难以满足日益增长的

快速检测需求。在此背景下，发展高效、灵敏、便

捷的快速检测技术已成为当前的研究热点，其在食

品及药物分析领域的应用正处于快速发展阶段。

尽管快速检测技术在食品及药物分析领域已取

得显著进展，但仍面临灵敏度、特异性、设备便捷

性等方面的挑战。为此，未来研究应致力于进一步

提升这些关键性能，以应对日益复杂的应用需求。

本文综述了快速检测技术在食品及药物分析领域的
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研究进展，旨在为相关技术的进一步优化与应用提

供参考。

1  快速检测技术概述
食品药品基质的复杂性和检测的时效性要求，

正驱动着检测技术从传统的实验室分析向快速、灵

敏、便捷的方向变革。近年来，一系列新型快速检

测技术应运而生，它们基于不同的传感原理和信号

转导机制，为食品及药物分析提供了多样化的解决

路径。这些技术涵盖电化学传感、纳米孔单分子分

析、成簇规律间隔短回文重复序列 （clustered 

regularly interspaced short palindromic repeats，

CRISPR） /CRISPR 相 关 蛋 白 （CRISPR-associated 

protein，Cas）分子诊断、纳米酶催化及表面等离子

体共振等多个前沿方向，在农药残留、重金属污染、

病原微生物及非法添加物等食品相关检测以及药物

分析中展现出独特优势，共同构成了当前快速检测

技术体系的核心支柱。

以人工纳米通道传感器为代表的一类快速检测

技术，凭借其响应速度快、操作简单和高灵敏度等

优势，被广泛应用于食品中多种危害因子的检测，

覆盖生物危害（如细菌、毒素、病毒）和化学危害

（如重金属、有机污染物、食品添加剂）等[1]。该类

传感器能够对不同类型的食品危害进行全面评估，

不仅为实时监测提供了可靠手段，还为未来便携式

检测设备的研发奠定了理论基础。

电纺纳米纤维基电化学传感器是另一项备受关

注的技术[2-3]。该传感器具有高比表面积、优异的

机械性能和高设计自由度，为食品安全检测构建了

新型平台。近年研究表明，此类传感器在重金属、

药物残留和食品添加剂检测中表现出卓越性能，显

示出巨大的应用潜力[4]。随着技术的持续优化，电

纺纳米纤维基电化学传感器有望成为食品安全快速

检测体系中的关键技术之一。在药品检验及临床治

疗药物监测方面，该技术同样展现出重要价值。例

如，基于功能化碳纳米纤维的电化学传感器已成功

用于扑热息痛等常用药物的快速定量分析，检测限

可达 0.14 μmol·L-1，并可在无需复杂前处理的条件

下直接分析药物制剂和人体尿液样本[5]。

此外，单分子检测 （single molecule detection，

SMD）技术也在食品安全领域展现出广阔的应用前

景。SMD 技术具备超高灵敏度和低样本消耗的优

势，已成为食品污染物快速检测的重要工具。近年

来，基于纳米孔的单分子分析方法逐步成熟，并在

生物毒素、农药、重金属及非法添加物等检测中取

得了显著成效[6]。在药学研究方面，纳米孔技术已

被用于中药材活性成分的直接分析。Fan 等[7]开发的

苯硼酸修饰 MspA 纳米孔，可在无需复杂样品预处

理的情况下，直接对丹参、迷迭香等草药中的 8 种

丹酚酸成分进行区分和同时检测，结合机器学习

（machine learning，ML）算法识别准确率达 99.0%，

为中药质量评价提供了一种全新的单分子水平分析

手段。尽管 SMD 技术的实际应用尚处于早期阶段，

但其在实现食品及药物快速精准分析方面的潜力

巨大。

功 能 化 四 氧 化 三 铁 纳 米 颗 粒 （Fe3O4 

nanoparticle， Fe3O4 NP） 与 表 面 等 离 子 体 共 振

（surface plasmon resonance，SPR）技术同样在食品

安全检测中显示出重要价值。Fe3O4 NP 凭借其超顺

磁性与纳米尺度特性，已成为提升食品质量和安全

检测效率的关键材料之一，有助于优化现有检测方

案[8]。SPR 技术以其高灵敏度和实时动态监测的优

势，在食品污染物识别中发挥重要作用，成为该领

域不可或缺的分析工具[9-10]。

在药物分析领域，快速检测技术的需求同样迫

切。传统药品质量控制方法主要依赖高效液相色谱

（high performance liquid chromatography， HPLC）、

气相色谱及质谱（mass spectrometry，MS）联用等

实验室技术，虽准确度高，但存在设备昂贵、操作

复杂、检测周期长等局限，难以满足药品生产全流

程在线监控、基层药监现场筛查及应急检验等多样

化需求[11]。近年来，以拉曼光谱、近红外光谱及高

效薄层色谱为代表的光谱及色谱快检技术已逐步纳

入各国药典体系，在原料药快速鉴别、多晶型药物

筛查及制剂一致性评价中发挥重要作用[12]。与此同

时，电化学传感器、纳米孔单分子分析及 CRISPR/

Cas 分子诊断等新兴技术正从实验室走向药品质量

控制的实际应用，覆盖中药真伪鉴别、生物制品活

性评价及治疗药物监测等多个方向，展现出从“经

验主导”向“数据驱动”跨越的潜力。

CRISPR/Cas 系统作为新兴的分子诊断工具，凭

借其卓越的靶向识别与信号放大能力，在病原体和

核酸标记物的快速检测中展现出独特优势，是当前

快速检测领域的重要发展方向之一。此外，纳米酶

技术及其与智能终端的集成应用，也为现场即时检

测提供了低成本、高稳定性的新策略。

综上所述，各类快速检测技术原理各异、优势

互补，共同推动了食品及药物分析能力的显著提升。

为系统呈现这些技术的研究进展与应用现状，以下

将 分 别 从 电 化 学 传 感 器 、 纳 米 孔 传 感 技 术 、
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CRISPR/Cas 系统、智能终端集成纳米酶技术及其他

新兴检测技术等维度展开分类详述。

2  电化学传感器
电化学传感器是一种基于电化学反应原理对目

标物进行分析检测的设备。其核心工作机制依赖于

待测物质在电极表面发生的电化学过程，通过检测

由此产生的电流、电压或阻抗等信号变化，实现对

目标物浓度或种类的定性与定量分析。

该传感器的关键组成部分是固定在电极表面的

生物识别元件或敏感膜层。这些功能材料能够特异

性识别并结合特定目标分子（如农药残留、病原体

或食品添加剂），从而触发可测量的电信号响应，完

成检测过程[13]。

2.1  电化学传感器检测的基本操作流程

在食品药品安全的快速检测技术中，规范的操

作流程是保证检测结果准确性与可靠性的关键。一

般而言，快速检测流程可以分为 4 个主要步骤：样

品前处理、传感器的准备与修饰、电化学检测以及

信号处理与数据分析。

2.1.1  样品前处理  由于食品药品样本基质复杂，常

含有多种干扰成分，无法直接用于检测，因此需进

行适当的前处理，具体包括以下步骤。①提取：将

固体样品粉碎、匀浆后，采用适当溶剂（如乙腈、

缓冲溶液等）将目标分析物（如农药残留）提取至

液相中。②净化：通过离心、过滤或固相萃取等手

段去除样品中的油脂、蛋白质、色素等干扰物质，

获得较为纯净的待测液。③稀释/定容：将待测液稀

释至传感器的最佳检测范围，并使用缓冲溶液定容，

以提供稳定的反应环境。

2.1.2  传感器的准备与修饰  该环节是电化学传感器

实现高选择性与高灵敏度的核心，主要包括以下部

分。①基底电极：常用玻碳电极、金电极或丝网印

刷电极等，其中丝网印刷电极因成本低、可一次性

使用而被广泛采用。②电极修饰：为提升传感器性

能，常在电极表面修饰一层或多层功能材料，如石

墨烯、碳纳米管、金纳米粒子等纳米材料，以增大

比表面积、增强电子传输能力，从而提高检测灵敏

度。③识别元件：是实现特异性识别的关键。常用

识别元件包括酶、抗体、适配体和分子印迹聚合物

（molecularly imprinted polymer，MIP）。目标物对酶

活性产生抑制作用，从而降低酶催化生成产物的速

率，导致电化学响应信号减弱。通过测量信号下降

程度，并结合酶活性与电流信号之间的定量关系，

可实现对目标物的间接检测，如利用有机磷农药对

乙酰胆碱酯酶的抑制作用来实现有机磷农药的检测。

抗体可用于构建电化学免疫传感器，通过抗原-抗体

特异性结合，并采用酶标记偶联方式或直接电化学

信号进行检测。适配体作为一种人工合成的单链

DNA/RNA 分子，可高特异性结合目标物，具备稳

定性好等优势，已成为研究热点。MIP 具有与目标

分子形状匹配的空穴，能够选择性识别并结合目

标物。

2.1.3  电化学检测  将修饰完成的电极浸入处理好的

样品溶液中，连接电化学工作站，施加特定的电信

号并采集响应信号。常用检测技术包括以下几种。

①循环伏安法：主要用于反应机理研究和电极修饰

过程的表征。②差分脉冲伏安法：具备高灵敏度，

可有效减少背景电流干扰，是食品药品检测中常用

的定量分析方法。③交流阻抗法：用于监测电极界

面修饰过程及分析物结合所引起的阻抗变化。目标

物与识别元件结合后，会改变电极界面性质，引发

电信号（电流、电压或阻抗）变化，该变化值与目

标物浓度通常呈定量关系。

2.1.4  信号处理与数据分析　电化学工作站采集的

信号传输至计算机后，通过专业软件进行处理与分

析。通常先利用不同浓度的标准品溶液建立“信号

强度-浓度”标准曲线，再将待测样品信号值代入曲

线，计算得出目标物的准确浓度。

2.2  电化学传感技术在食品及药物分析中的具体应用实例

电化学传感技术因其成本低、操作简便、响应

速度快，并兼具高灵敏度与良好选择性等优势，已

在食品药品检测领域获得广泛应用。从文献实例可

见，在食品安全领域，该技术通过金属有机框架传

感器实现了重金属离子的高灵敏检测，而电纺纳米

纤维基传感器则能同步检测重金属、药物残留、添

加剂及微生物污染物，展现出良好的综合性能。在

药物分析方面，该技术已成功应用于多柔比星、硝

基呋喃妥因等药物的含量测定，以及生物标志物[抗

坏血酸 （ascorbic acid，AA）、多巴胺 （dopamine，

DA）、尿酸（uric acid，UA） ]的检测，显示出优异

的线性范围与检测灵敏度。

此外，基于单原子铁修饰碳纳米复合材料的电

化学传感器可用于扑热息痛的精准检测，在 0.5 ~ 

100 μmol·L-1 和 100~500 μmol·L-1 浓度范围内呈现

良好线性响应，检测限低至 0.14 μmol·L-1，且在实

际 药 物 制 剂 和 尿 液 中 回 收 率 可 达 96.98% ~ 

107.59%[5]。基于生物炭修饰的纸质电化学装置同样

实现了对劣质药品中扑热息痛的快速筛查，检测限

为 3.50 μmol·L-1，回收率超过 90%，为资源有限环
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境下的药品质量控制提供了低成本方案[14]。

然而，针对药品检验的特殊要求，当前研究在

方法学验证方面仍需进一步完善。根据 2025 年版

《中华人民共和国药典》四部 9101 分析方法指导原

则及国际人用药品注册技术协调会 （International 

Council for Harmonisation of Technical Requirements 

for Pharmaceuticals for Human Use， ICH） 相关标

准[15]，药品检测方法除线性范围和灵敏度外，还需

系统验证其专属性、准确度、精密度等关键指标。

特别是在有关物质检查、含量测定和血药浓度监测

等具体应用场景中，必须证明此方法能够特异性识

别目标物并有效排除基质干扰。因此，未来研究应

在保持现有性能优势的基础上，着重补充方法专属

性考察及系统验证研究，以推动电化学传感技术从

实验室研究向药品质量控制实际应用的规范转化。

具体实例见表 1。

MIP 电化学传感器是近年来药品检验领域的研

究热点之一。MIP 作为人工合成受体，具有与天然

抗体相当的识别特异性，同时在化学稳定性、热稳

定性、制备成本和重复使用性方面更具优势。MIP

能够通过与目标分子的三维形状、官能团及化学性

质互补的结合位点，实现选择性识别。将 MIP 与电

化学传感器集成，可直接在电极表面通过聚合或涂

覆形成高选择性的识别层，传感器不仅获得特异性

识别能力，耐用性和可重复使用性也显著提升。近

年来，这一技术在抗生素、心血管药物、抗肿瘤药、

抗病毒药及神经活性化合物等多种药品的电化学分

析中取得了重要进展[16]。通过与 MXene 等二维纳米

材料的复合，MIP 传感器的灵敏度和选择性进一步

提升，为复杂药品基质中痕量成分的精准分析提供

了新工具[17]。特别是对于含卤素的抗感染药物，

MIP 电化学传感器已展现出优异的检测性能，覆盖

头孢类、喹诺酮类等多种抗生素[18]。

扑热息痛作为全球用量最大的解热镇痛药之一，

其电化学检测方法的开发具有重要的公共卫生意义。

药物过量使用可能导致严重肝损伤，同时环境中残

留的扑热息痛及其代谢产物也构成生态风险[25]。近

年来，基于碳纳米材料、金属纳米粒子及导电聚合

物修饰的电化学传感器已实现对扑热息痛在药品制

剂、生物体液及环境水样中的灵敏检测，检测限可

达纳摩尔级别。这些研究不仅为药品质量控制提供

了高效工具，也为临床治疗药物监测和环境安全评

估奠定了基础。

2.3  现存问题与未来展望

尽管电化学传感技术在食品药品检测中展现出

广阔的应用前景，其实际应用仍面临诸多挑战，其

中选择性是核心问题之一。在成分复杂的食品或药

品基质中，如何排除共存物质的干扰，实现对特定

目标物的高选择性、高精准度检测，是当前该领域

亟待突破的关键难点。

为应对这一挑战，未来的研究可聚焦于以下方

向：通过设计新型功能化纳米材料与复合材料，提

升识别元件的特异性与稳定性；进一步优化传感器

的界面修饰策略与微纳制造工艺，以增强其抗干扰

能力和批次一致性。这些努力将共同推动电化学传

感器在复杂实际样本检测中的可靠性与实用性迈向

新的高度。

3  纳米孔传感技术
纳米孔传感技术是一种新型的单分子检测方法，

其基本原理是通过测量单个分子通过纳米孔时引起

的离子电流变化来实现检测。当待测分子在电场驱

动下穿过纳米孔时，会特异性地调制孔道内的离子

表1  电化学传感技术的具体应用举例

应用领域

食品安全

药物分析

检测目标

痕量重金属离子

重金属、药物残留、

添加剂、微生物

多柔比星

硝基呋喃妥因

生物标志物

（AA/DA/UA）

神经递质多巴胺

传感器类型

金属有机框架

电纺纳米纤维基传

感器

铁钒酸盐/硫掺杂碳纳

米纤维

β-环糊精-碳纳米纤维

钴掺杂MoSe₂/聚吡咯

碳纳米纤维

氢氧化钴/聚苯胺纳米

纤维

性能参数特点

线性检测范围大、检测限低、回收率高

高灵敏度和选择性

线性范围：20 nmol·L-1 ~ 542.5 μmol·L-1；灵敏度：46.041 
μA·(μmol·L-1)-1·cm-2

检测限：1.8 nmol·L-1；线性范围：0.004 ~ 308 μmol·L-1

检测限：6.32 μmol·L-1（AA），0.45 μmol·L-1（DA），0.81 
μmol·L-1（UA）；线性范围：30 ~ 3 212 μmol·L-1（AA），
1.2 ~ 536 μmol·L-1（DA），10 ~ 1 071 μmol·L-1（UA）

检测限：0.03 μmol·L-1；线性范围：0.1 ~ 200 μmol·L-1

参考文献

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

AA：抗坏血酸；DA：多巴胺；UA：尿酸
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流，产生特征性的电流阻塞信号，从而实现对目标

分子的识别与定量。

该技术具备高灵敏度、快速响应及无需标记等

优势，在食品及药物分析领域展现出广阔的应用潜

力。根据构成材料的不同，纳米孔传感器主要分为

生物纳米孔与固态纳米孔两类：生物纳米孔多由蛋

白质构成，具有天然的分子识别能力；固态纳米孔

则基于氮化硅等材料通过纳米加工技术制备，其孔

径可调、机械稳定性强，能够适应不同尺寸分子的

检测需求。

研究表明，纳米孔技术已成功应用于食品中重

金属离子、兽药残留及其他有害物质的检测，逐步

发展成为食品安全监测体系中一种高效的新型分析

工具[26-27]。此外，纳米孔技术的应用场景从食品领

域向药学领域延伸。其中，基于 α-溶血素蛋白纳米

孔的传感器已被用于定量检测药物处理后的细胞信

使 RNA（mRNA）水平变化，例如在评估广谱抗生

素卡里霉素对肝癌细胞 SMMC-7721 的抗癌效果时，

该传感器成功检测到 P2RX7 mRNA 水平显著降低，

结果与实时荧光定量聚合酶链式反应（polymerase 

chain reaction，PCR）高度一致，为药物疗效评估提

供了新型分子检测工具[28]。此外，工程化 MspA 纳

米孔结合 ML 算法，已实现对丹参、迷迭香等中药

材中 8 种丹酚酸成分的同时区分与定量分析，为中

药复杂体系的质量控制开辟了新路径[7]。

3.1  纳米孔传感技术的基本操作流程

纳米孔传感技术的典型操作流程主要包括以下

4 个步骤。①样品前处理：由于食品药品样本基质

复杂，需先通过离心、过滤或稀释等方法去除大分

子干扰物（如脂肪、蛋白质等），获得适用于纳米孔

分析的澄清溶液。②纳米孔设置：将处理后的样品

溶液加至集成有纳米孔的检测芯片中。常用的纳米

孔类型包括蛋白质生物纳米孔（如 α-溶血素）与固

态纳米孔。随后连接检测设备（如便携式纳米孔测

序仪或定制电生理系统），施加恒定电压以驱动离子

及分子迁移。③分子通过检测：在电场作用下，目

标分子逐个通过纳米孔道，瞬时改变孔内的离子流，

产生特征性的电流阻断信号。设备实时记录这些信

号的幅度、持续时间与频率等参数，并通过内置算

法对信号进行初步识别与筛选。④数据解读与结果

输出：系统依据已知浓度的标准品建立的校准曲线，

或借助预先训练的 ML 模型，对采集到的电流信号

进行定性与定量分析。整个检测过程通常在数分钟

至数十分钟内完成，最终输出目标物的种类与浓度

信息。

3.2  技术优势及应用案例

纳米孔技术在食品污染物检测中展现出高灵敏

度、实时监测和操作简便的显著优势，然而其在复

杂食品基质中的应用仍面临干扰物影响的挑战。为

此，研究者开发了多种有效的功能化解决方案：首

先，适配体功能化生物纳米孔通过特异性分子识别，

在赭曲霉毒素 A 检测中实现了 0.01 μg·L-1 的检测

限，并在红酒、咖啡等复杂基质中保持 92% ~ 106%

的回收率，特异性识别系数大于 100[29]。其次，固

态纳米孔的界面工程借助表面修饰与孔径调控，将

信噪比提升约 5 倍，在血清基质中仍保持 90% 以上

检测效率，可直接检测 1 nm 级别的药物分子[30]。

此外，酶辅助信号放大系统利用 TtAgo 核酸内切酶

（TtAgo endonuclease，TtAgo） 与纳米孔的协同作

用，实现了 5 种霉菌毒素的同步检测，灵敏度提升

至传统方法的 50 倍以上，在谷物样品中准确度达

95.2%。最后，纳米材料增强型探针通过金纳米颗

粒标记使信号放大 10 倍以上，磁性纳米颗粒更实现

了一体化前处理与检测[31]。

近年来纳米孔传感技术的增强策略已取得系统

性进展。Liu 等[32]首次全面综述了纳米孔传感的进

化策略，包括生物纳米孔的定点突变与功能化、固

态纳米孔的精密制造与修饰、混合纳米孔系统，以

及信号转导与互补检测方法联用的协同策略。这些

策略有效解决了纳米孔检测中面临的捕获效率低、

分辨率有限及复杂信号难以区分等挑战，为纳米孔

技术在药物分析和疾病标志物识别领域的性能提升

提供了系统性指导。此外，纳米孔生物传感平台在

疾病相关生物标志物的检测中同样显示出独特优势，

通过 DNA 载体、适配体功能化及表面化学修饰等

策略，已在癌症、心血管疾病、神经系统疾病及感

染性疾病的生物标志物检测中获得广泛应用，为药

物靶点相关标志物的单分子水平检测开辟了新

路径[33]。

在药效学研究方面，纳米孔技术通过蛋白酶水

解驱动策略，成功解决了 mRNA 相对分子质量高、

背景复杂等检测难题，实现了对药物处理后细胞

mRNA 水平的精准定量，为药物作用机制研究和疗

效评估提供了有力工具[34]。

这些策略分别从特异性识别、信噪比提升、信

号放大和流程优化等不同层面有效提升了纳米孔技

术的抗干扰能力，为其在复杂食品药品基质中的实

际应用提供了可靠的技术支持。未来研究可进一步

探索多种策略的协同整合，以在保持操作便捷性的

同时，获得更优的综合性能。
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3.3  挑战与发展趋势

尽管纳米孔技术在食品及药物分析中展现出显

著潜力，其进一步发展仍面临多重挑战，包括检测

灵敏度的进一步提升、设备便携性的改善以及制造

成本的降低。目前，纳米孔传感器的构建与应用大

多依赖实验室环境，限制了其在实际现场快速检测

场景中的推广。

因此，未来研究应着重提升纳米孔传感器的便

携性与操作便捷性，并通过开发新型功能材料以增

强其在复杂食品药品基质中的检测灵敏度与选择性。

此 外 ， 将 纳 米 孔 技 术 与 人 工 智 能 （artificial 

intelligence，AI）及 ML 方法相结合，有望为复杂

样品中的目标物识别与数据分析提供新策略，从而

推动更快速、精准的食品及药物分析体系的建立与

发展[34-35]。

4  CRISPR/Cas 系统及核酸信号扩增技术
4.1  CRISPR/Cas 技术的检测原理及系统分类

CRISPR/Cas 系统源于细菌的适应性免疫机制，

现已被开发为一种高效的分子检测工具。该系统利

用向导 RNA （guide RNA，gRNA） 介导 Cas 蛋白

特异性识别并切割目标核酸序列，具有高度的特异

性和灵敏度。在食品安全检测领域，该技术已成功

应用于食品中多种病原体（如细菌、病毒）及毒素

等污染物的快速鉴定[36]。

目 前 常 用 的 CRISPR/Cas 系 统 主 要 包 括

CRISPR/Cas9、CRISPR/Cas12 与 CRISPR/Cas13 等

类型。其中，Cas12 与 Cas13 蛋白在识别目标序列

后其非特异性切割活性（即“转切割”活性）被激

活，可高效切割体系中的报告核酸分子，从而在检

测过程中实现信号放大，这一特性使其特别适用于

构建高灵敏生物传感器[37]。为进一步提升检测性能，

这 些 CRISPR 系 统 常 与 重 组 酶 聚 合 酶 扩 增

（recombinase polymerase amplification，RPA） 等恒

温核酸扩增技术联用，显著提高了检测的灵敏度与

准确性[38-39]。在药学领域，CRISPR/Cas 系统的应用

正在从病原体检测拓展到药物相关基因分析。例如，

CRISPR/Cas13a 系统已被用于抗病毒药物筛选，通

过检测 RNA 依赖性 RNA 聚合酶活性来评估药物对

SARS-CoV-2 的抑制效果，半数抑制浓度（IC50）测

定仅需 5 min，显著快于传统终点法[40]。此外，

CRISPR 诊断技术还被用于检测抗生素、抗癌药物

等的耐药基因，为临床个体化用药和耐药性监测提

供了快速、精准的工具[41]。

CRISPR 分子诊断系统能够高特异性识别靶标

DNA 或 RNA 序列，一旦识别靶标，即可激活

Cas12a 或 Cas13a 等效应蛋白的反式切割活性。经

平台优化后，该系统检测限可达阿摩尔级别，为临

床个体化用药指导和耐药性监测提供了快速、精准

的工具。Demirayak 等[41]首次系统整合了耐药基因

的分子基础与 CRISPR 检测策略，其涵盖多重耐药、

肿瘤抑制因子功能丧失及 ATP 结合盒转运蛋白过表

达等耐药机制。该研究团队指出了 CRISPR 诊断系

统在现场快速检测中的转化潜力。

4.2  CRISPR/Cas 技术的基本操作流程

基于 CRISPR/Cas12a 系统的典型检测流程主要

包括以下 4 个步骤。①样品预处理：从待测的食品

或药品样本中提取核酸（DNA 或 RNA），作为后续

检测的模板。②核酸扩增（可选但常用）：为提高检

测灵敏度，通常采用 RPA 或环介导等温扩增（loop-

mediated isothermal amplification，LAMP）等恒温扩

增技术，对目标核酸序列进行预扩增。③CRISPR/

Cas 检测：将核酸扩增产物与预先混合的反应体系

共孵育，该体系包含 Cas12a 蛋白、针对目标序列设

计的 gRNA 以及荧光标记-淬灭基团双标记的报告分

子。若样品中存在目标序列，gRNA 将引导 Cas12a

蛋白特异性结合并激活其反式切割活性，非特异性

切割报告分子，导致荧光信号释放。④结果判读：

可根据实际条件采用以下方式读取结果，即荧光检

测仪，定量检测荧光强度，实现精准定量分析；采

用侧向流动试纸条，将反应产物滴加至试纸条，通

过检测线是否显色进行快速定性判断；肉眼观察，

在较高目标物浓度下，可直接在强光下观察反应管

是否发出可见荧光，适用于现场快速筛查。

4.3  CRISPR/Cas 基因传感器在食品药品检测中的

应用

CRISPR/Cas 基因传感器在食品及药物分析领域

展现出重要的应用潜力。研究表明，该系统能够高

效识别食品中的致病微生物，如沙门菌和李斯特菌

等，检测灵敏度可达每毫升样品中数个细菌的

级别[42-43]。

除病原微生物外，CRISPR/Cas 系统还被拓展用

于食品中化学污染物的检测。例如，有研究采用

CRISPR/Cas12a 系统结合特异性分子探针，实现了

对农药残留的快速检测，检测限低至 300 fmol·L-1，

且无需预先核酸扩增，显著简化了操作流程[44]。此

外，将 CRISPR/Cas 技术与 LAMP 等恒温扩增方法

联用，可进一步提升对目标核酸的检测灵敏度与特

异性[45]。

在药品质量控制领域，基于 RPA-CRISPR/
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Cas12a 的支原体检测技术已成功应用于生物制药全

流程监控，可在 CHO 细胞培养早期实现污染预警，

并能在下游纯化步骤中进行半定量分析，为抗体药

物等生物制品的安全性保障提供了高效解决方案[46]。

中药材的真伪鉴别是药品质量控制的难点，传统形

态和显微鉴别难以区分加工后的饮片或粉末。基于

CRISPR/Cas12a 的核酸检测平台已被成功用于人参与

西洋参的快速区分，荧光检测灵敏度达 10-4 mg·L-1，

并在市售中成药样品中完成验证[47]。此外，该系统

还可用于天花粉、茯苓、葛根等易混淆中药材的同

步鉴别，有效解决了传统 DNA 条形码技术在混合

或降解样品中检测能力不足的问题。

同时，CRISPR/Cas 系统与报告基因细胞系结

合，被广泛用于生物制品（如单抗、细胞因子）的

生物活性评价，在药物效价测定中发挥关键作用[48]。

这些应用不仅提升了食品及药物分析的准确度

与效率，也为早期发现与控制食品污染风险提供了

有力工具，有助于更好地保障公众健康。随着

CRISPR-Cas9 基因治疗产品获批上市，CRISPR 系

统组分（gRNA、Cas 蛋白、核糖核蛋白复合物）的

质量控制已成为药品检验的新方向，相关色谱与电

泳分析方法正在逐步建立[49]。

4.4  应用挑战与未来方向

尽管 CRISPR/Cas 系统与核酸信号扩增技术在

食品及药物分析中展现出广阔前景，但其实践应用

仍面临多重挑战。一方面，食品药品样本基质复杂

多样，食品中富含脂肪、蛋白质、色素等干扰物质，

中药材及生物制品中亦存在多糖、鞣质等 PCR 抑制

物，这些成分均可影响 Cas 蛋白的识别效率与扩增

反应的稳定性，导致检测灵敏度下降或产生假阴性

结果。另一方面，现有系统在特异性方面仍存在一

定的脱靶风险与背景干扰[50]，且在现场快速检测场

景下，系统的操作便捷性、设备便携性及结果稳定

性仍有待提升。

为应对上述挑战，未来研究可从以下方向展开：

①优化 CRISPR/Cas 系统的元件设计，提升其识别

精度与信号响应强度；②开发新型信号输出与放大

策略，增强其在复杂样本中的抗干扰能力；③推动

系统与微型化、便携式检测平台的深度融合[51-52]。

研究表明，Zhang 等[53]开发了一种基于精英遗传算

法的 gRNA 阵列优化工具。该工具通过智能设计低

自由能 gRNA 阵列，在维持高靶向效率的同时有效

降低了脱靶效应，显著提升了 CRISPR 系统的编辑

效率与运行稳定性。

随着相关技术的持续完善，CRISPR/Cas 系统有

望在食品及药物分析领域实现更广泛的应用，为构

建高效、可靠的食品药品质量保障体系提供有力

支持。

5  智能终端集成纳米酶技术与人工智能辅助

    检测
5.1  纳米酶的生物模拟催化特性及检测优势

纳米酶是一类具有类酶催化活性的新型纳米材

料，能够模拟天然酶的催化功能，并在不同环境条

件下保持优异的催化性能[54-55]。常见的纳米酶由金

属 氧 化 物 、 金 属 有 机 框 架 （metal organic 

framework，MOF） 及其他功能纳米材料构成，其

催化机制与天然酶相似，可广泛应用于多种生物化

学反应中。例如，部分金属氧化物基纳米酶在氧化

还原反应中表现出突出的催化效率，不仅能有效促

进底物转化，还具备良好的稳定性和可重复使用

性[56]。此外，通过表面修饰与功能化改造，纳米酶

的选择性与催化活性可被进一步调控，为其在生物

传感领域的应用拓展提供了重要基础[57]。

在食品及药物分析方面，纳米酶展现出显著优

势。其一，纳米酶合成工艺相对简单，具有较高的

稳定性与可重复使用性，且制备成本较低，易于满

足现场快速检测对试剂材料的实际需求。其二，即

使在复杂的食品或生物样本基质中，纳米酶仍能维

持较高的催化活性与特异性。例如，适配体功能化

的仿生超分子纳米酶在河鲀毒素 （tetrodotoxin，

TTX）检测中表现出优异的传感性能，体现了纳米

酶在复杂基质中的抗干扰能力与选择性[58]。此外，

基于 MOF 的纳米酶，如钒基 MOF 凭借其类过氧化

物酶催化活性，已成功应用于有机磷农药的直接比

色检测，为开发快速、可靠的现场检测方法提供了

有力支持[59]。

5.2  智能终端集成技术实现现场实时检测

智能终端与纳米酶技术的融合为现场快速检测

开辟了创新路径。通过将高催化活性的纳米酶与智

能终端的便携性、图像处理及计算能力相结合，可

构建低成本、易操作的实时检测平台。

一种典型应用是基于纳米酶催化反应产生的颜

色变化，利用智能终端摄像头捕获信号，再通过内

置算法实现定量分析。例如，在纸基微流控传感器

中，纳米酶催化底物后发生由无色至蓝色的显色反

应，用户仅需用智能终端拍摄并借助专用应用程序

分析图像色彩强度，即可判定目标物浓度[60]。该方

法在提升检测灵敏度与准确性的同时，极大简化了

操作流程，使非专业人员也能在现场完成可靠检测。
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此外，智能终端的强大计算能力为引入 ML 与

深度学习算法提供了可能。通过训练专用模型，终

端应用程序能够自动识别复杂的信号模式，优化数

据解析过程，从而进一步提高检测结果的准确性与

可靠性。这种智能化的集成策略，正推动现场检测

技术向更精准、更便捷的方向发展。

5.3  人工智能、机器学习在数据分析中的应用

AI 与 ML 的引入，显著增强了纳米酶技术在数

据分析方面的能力。通过处理海量检测数据，AI 能

够从复杂信号中提取有效信息，并完成高精度的模

式识别。这一特点在食品及药物分析中尤为重要，

因为实际样本常含有多种干扰成分，传统分析方法

往往难以实现准确识别与解析。

例如，利用深度学习算法，研究人员能够对智

能终端捕获的纳米酶反应图像进行分析，实现对目

标物浓度的精准预测。通过训练有效的识别模型，

AI 系统可捕捉样品中微弱的信号变化并做出实时判

断，使检测过程更具智能化与自动化特征[61]。此外，

AI 技术还能协助优化检测流程，有效减少假阳性与

假阴性结果的出现，从而提升整体检测的可靠性。

在实际应用中，AI 与纳米酶结合的传感器系统

已能够支持多通道检测模式，实现多种污染物同步

分析。例如，已有研究通过 AI 解析纳米酶催化反

应动力学数据，建立了对重金属、药物残留等多种

目标物的快速检测方法，显著提升了食品及药物分

析的综合效率与适用性。

5.4  关键挑战与发展展望

尽管智能终端集成纳米酶技术与 AI 辅助检测

展现出良好的应用前景，其实用化进程仍面临若干

关键挑战：第一，纳米酶在不同环境条件下的稳定

性与催化活性可能存在波动，直接影响检测结果的

准确性与重现性；第二，智能终端的成像性能、传

感器一致性及内置算法的处理能力也会对检测精度

造成影响，需通过软硬件的协同优化以提升系统整

体可靠性。

数据安全与用户隐私保护是另一项重要议题。

随着智能终端与云计算在检测系统中的深度融合，

如何确保数据传输、存储与分析过程的安全合规，

已成为推广应用中必须解决的问题。基于此，未来

发展中，建立透明、可信的数据处理机制是实现技

术落地的基本要求。

展望未来，该技术有望通过与物联网（internet 

of things，IoT）等新型技术结合，构建智能化的食

品及药物分析网络。此类系统能够实现检测数据的

实时采集、云端分析与动态预警，为风险管控提供

自动化决策支持，从而显著提升安全监管的效能与

水平。随着关键技术的持续突破，更加高效、精准

且用户友好的检测方案有望在不久的未来实现规模

化应用。

6  其他新兴检测技术及多技术融合
6.1  表面等离子体共振技术及其增强策略

SPR 技术凭借其高灵敏与实时响应的特性，已

成为生物传感、食品及药物分析等领域的重要工具。

该技术基于金属薄膜表面等离子体与入射光之间的

相互作用，通过实时监测反射光强度或角度的变化，

能够精确反映分子结合事件的发生与动力学过程。

SPR 技术之所以成为分子互作研究的“金标

准”，得益于其长期形成的标准化体系。借鉴 SPR

数据库的构建经验，可为快速检测技术的标准化提

供清晰路径：建立可量化的性能评价指标体系，推

动数据格式与元数据的标准化，并通过跨平台、跨

实验室的验证规程确保结果的可靠性与可比性。这

种标准化框架对于将实验室技术转化为可靠的实际

应用具有重要指导意义。

在技术发展方面，近年来为进一步提升 SPR 传

感器的性能，多种增强策略被广泛研究与应用。其

中包括引入金纳米颗粒等纳米材料以增强局域电磁

场，从而放大检测信号，实现对低浓度目标物的高

灵敏识别[62]。通过对传感器表面进行功能化修饰，

提高其对目标分子的捕获能力与选择性；以及优化

光学结构以提升信噪比。此外，将 SPR 与表面增强

拉 曼 光 谱 （surface-enhanced Raman spectroscopy，

SERS）及电化学传感等技术联用，不仅拓宽了其应

用场景，还显著增强了在复杂基质中的检测可

靠性[63]。

在快速检测技术谱系中，SPR 呈现出独特的性

能特征：在灵敏度和特异性方面表现优异，但其设

备成本较高，便携性相对不足，这使其在实验室精

准分析领域保持着不可替代的地位。展望未来，随

着微型化光学元件与集成化芯片技术的发展，SPR

设备正朝着小型化、低成本方向演进。同时，通过

与其他检测原理的深度融合及标准化数据接口的建

设，SPR 技术有望在保持其高精度优势的基础上，

拓展在现场检测中的应用边界，为构建多层次、全

覆盖的食品及药物分析体系提供关键技术支撑。

6.2  光子晶体材料与分子印迹技术

光子晶体材料因其具有的周期性介电结构及由

此形成的光子带隙，能够有效调控光传播行为，在

传感器与生物检测领域展现出重要价值。将光子晶
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体与分子印迹技术相结合，可构建兼具高灵敏度与

高选择性的传感平台。MIP 在合成过程中以目标分

子为模板，形成在形状、尺寸和功能基团上与之互

补的三维空穴，从而实现对目标物的特异性识别。

光子晶体与 MIP 的复合策略不仅显著提升了传

感器的响应性能，也拓宽了其在食品安全、环境监

测及医学诊断等领域的应用潜力[64]。例如，研究表

明，基于光子晶体-MIP 的传感系统在农药残留和食

品添加剂检测中表现出优异的灵敏度和识别特异性，

显示出良好的应用前景[65]。

6.3  表面增强拉曼光谱技术在微生物及化学污染检

测中的应用

SERS 技术凭借其超高灵敏度、非破坏性检测

及分子指纹识别能力，已成为微生物与化学污染物

检测领域的重要分析工具。该技术基于金属纳米结

构产生的局域表面等离子体共振效应，能够将吸附

分子的拉曼信号增强数个数量级，甚至实现单分子

水平的检测灵敏度。

在食品安全领域，SERS 技术被广泛应用于致

病微生物、农药残留及其他有害化学物质的定性与

定量分析。例如，通过设计具有高增强因子和均匀

性的 SERS 基底（如金/银纳米结构及其复合材料），

可显著提升对细菌、生物毒素和药物残留等目标的

检测灵敏度与特异性[66]。此外，SERS 技术还展现

出在实时、原位监测方面的突出潜力，能够适应快

速响应和现场检测等日益增长的应用需求，为食品

安全监管提供强有力的技术支撑[67]。

在药学研究领域，SERS 技术同样展现出广阔

的应用前景，已覆盖成分鉴定、质量控制、作用机

制研究和药效评价等多个层面[68]。

在药品成分分析与质量控制方面，SERS 可实

现复杂混合物中活性成分的快速鉴定。有研究采用

QuEChERS-SERS 联用技术，建立了兽药注射液中

非法添加对乙酰氨基酚的快速检测方法，在 2 ~ 125 

mg·L-1 范围内线性关系良好，为兽药质量监管提供

了有力工具[69]。此外，基于纳米银溶胶的液体

SERS 技术已被用于抗人类免疫缺陷病毒 （human 

immunodeficiency virus，HIV）药物拉米夫定的定量

检测，检测限可达 1.12 mg·L-1，与 HPLC-UV 等传

统方法结果相当，为药品质量控制提供了低成本、

快速的光学检测新方案[70]。

在中药分析与质量控制方面，SERS 技术凭借

其高灵敏度和“指纹”识别能力，可有效应对中药

化学成分复杂、基质干扰严重的分析难题。例如，

以纳米银溶胶为增强基底，SERS 技术已被用于黄

连中异喹啉类生物碱的快速定位与含量分析，单个

样品检测仅需 30s[71]，实现了对不同产地、不同药

用部位黄连样品的快速质量评价。此外，SERS 与

深度学习联用的“等离子体人工药材检验系统”，可

对 35 种外观相似或同属易混淆药材实现约 95% 的

分类准确率，在中药材真伪鉴别和快速筛查方面展

现出巨大潜力[72]。

在治疗药物监测方面，SERS 技术的便携化发

展为临床个性化用药提供了新工具。研究者已开发

出基于银纳米棒的便携式 SERS 平台，用于尿液中

抗癌药物阿培利司的快速筛查与定量分析，检测限

达 2.28 μmol·L-1，并与液相色谱 （liquid chromato-

graphy，LC） -MS 验证结果无显著差异[73]。在抗感

染药物的药物监测中，SERS 已被用于多种抗菌药

物（如 β-内酰胺类、氨基糖苷类等）的定量检测，

通过优化纳米增强基底和 ML 数据处理方法，可在

复杂生物基质（血清、血浆）中实现痕量药物浓度

的精准测定，为抗感染治疗方案的个体化调整和耐

药性防控提供了新策略[74]。

综上所述，SERS 技术已从单纯的食品安全检

测工具，拓展为覆盖药品成分分析、质量控制、中

药鉴定及治疗药物监测的全链条分析技术。随着新

型 SERS 基底、定量分析策略及人工智能算法的持

续发展，该技术有望在食品及药物分析体系中发挥

更加重要的作用。

6.4  大数据与“组学”技术助力食品及药物分析

随着大数据与组学技术的迅猛发展，食品及药

物分析领域正迎来重要的技术变革。基因组学、转

录组学、蛋白质组学、代谢组学等多组学方法能够

系统解析食品中微生物群落结构、污染物种类及其

相互作用机制，亦能从分子层面揭示中药药效物质

基础、毒性作用机制及品质形成规律，为全面评估

食品药品的质量与安全性提供多维度信息。通过整

合多组学数据，研究人员能够更准确地识别潜在危

害因子，并据此制定有针对性的监测与控制策略。

在食品安全领域，基于代谢组学的高通量分析

技术，可快速筛查和鉴定食品中的化学污染物及微

生物代谢产物，显著提升检测的覆盖范围与识别效

率[75]。与此同时，AI 与 ML 方法的引入，为处理海

量、高维度的组学数据提供了强大工具，能够深入

挖掘数据中隐藏的风险信号，加速新型检测技术的

研发进程[76]。

在药品检验与药学研究领域，大数据与多组学

技术同样展现出重要价值。在中药质量控制方面，

多组学策略正推动质量评价从“体外化学成分检测”
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向“体内药效物质群关联”转变，通过整合药理活

性筛选与多组学分析，识别与功能主治相关的质量

标志物，建立生物学效价联控体系；AI 与网络药理

学结合，亦为中药体内成分预测与质量标志物发现

提供了新路径[77]。在药物安全性评价方面，单细胞

转录组学、蛋白质组学等前沿技术已从多尺度实现

中药毒性效应的机制解析，有助于发现特征性生物

标志物[78]。在创新药研发方面，全基因组关联分析

标准化流程及多组学分析体系的建立，为基于遗传

关联的药物靶点发现提供了方法学基础，产业界亦

已启动 AI 赋能的中药新药开发平台建设，推动研

发模式从“经验导向”向“数据导向”转型[79]。

综上所述，大数据与多组学技术正在构建从食

品污染物监测到药品质量控制、从药物安全性评价

到创新药研发的全链条技术支撑体系。随着数据标

准化进程的推进和 AI 算法的持续迭代，该技术有

望在食品及药物分析中发挥更加核心的作用。

6.5  用于药物监测的可穿戴电化学传感器

可穿戴式电化学传感器作为一类快速发展的数

字健康技术，能够实现对体液中生物标志物的无创、

连续监测，正逐步满足日益增长的个性化医疗需求。

以连续葡萄糖监测（continuous glucose monitoring，

CGM）系统为代表的药物感应型可穿戴设备，已在

治疗药物监测方面展现出重要潜力。该技术通过实

时获取体液中的药物浓度数据，使临床医生与患者

能够将药代动力学特征与个体临床反应相关联，从

而推动患者特异性给药方案的实施与药物代谢行为

的动态追踪。

这一能力不仅有助于提升患者的用药依从性，

也为减少药物不良反应、优化治疗效果并降低医疗

成本提供了技术支撑。展望未来，可穿戴式药物监

测设备的进一步发展目标在于构建实时、精准的个

体化药物管理平台，并逐步实现与给药系统的闭环

整合，为精准剂量调节与治疗效能最大化奠定

基础[80]。

6.6  多技术融合与检测体系优化

多技术融合是检测技术发展的重要趋势。通过

将 SPR、SERS、光子晶体等不同原理的检测技术有

机结合，可在复杂食品药品基质中实现对多种污染

物的快速、高灵敏与高选择性检测。例如，SERS

与 SPR 的联用可充分发挥二者在信号增强与实时响

应方面的互补优势，从而有效提升对痕量目标物的

识别能力。在药学研究领域，SPR 与 MS 的联用技

术已在药物靶点发现与活性成分筛选中发挥重要作

用。该技术可将靶蛋白固定于芯片，从中药提取物

或化合物库中“垂钓”与靶点结合的活性分子，再

通过 MS 进行结构鉴定，已在葛根素抗 SARS-CoV-

2 活性成分筛选、安宫牛黄丸质量标志物分析等研

究中得到应用[81-82]。

随着智能传感与物联网技术的进步，食品及药

物分析体系正朝着实时化、在线化与数据驱动决策

的方向发展，这将显著提升监管效率和风险响应能

力。面对日益复杂的食品药品安全挑战，开发新材

料、新方法与新平台仍是未来的研究重点，旨在构

建持续、可靠的分析技术保障体系。

在食品及药物分析领域，各类新型技术呈现出

不同的经济性特征。电化学传感器因硬件成本低、

易于规模化生产，在常规监测中具备显著成本优势。

纳米酶凭借其合成简便、稳定性高及制备成本低的

特点，在即时检测场景中展现出良好应用潜力。

CRISPR/Cas 系统虽灵敏度极高，但其依赖核酸提取

与扩增步骤，整体流程较为复杂，经济性相对较低。

纳米孔传感器尽管设备成本较高，却在无需标记、

可直接获取序列信息的应用场景中具有不可替代的

价值。

未来技术竞争的重点将从单一性能的比较，转

向多技术协同的系统性赋能。AI 作为关键赋能工

具，正逐步融入实验设计优化、光谱与图像等复杂

数据的智能解析，以及检测结果自动判读的全流程。

通过提升检测通量与准确性，AI 技术有望显著降低

系统对人力的依赖与综合运行成本。这种深度融合

不仅能突破单一技术的性能瓶颈，更将通过系统优

化与规模化应用，推动形成更加精准、普惠、高效

的食品及药物分析新范式。

7  结语
快速检测技术在食品及药物分析领域展现出广

阔的应用前景，然而其全面推广仍面临灵敏度、抗

干扰能力及标准化等多重挑战。当前研究虽取得显

著进展，但不同技术路径的性能差异较大，相关实

验结论亦不尽一致，亟需系统整合与综合评价。

灵敏度是快速检测技术的核心指标，但目前尚

难完全满足日益严格的应用需求。尽管纳米材料等

新型功能材料的引入在一定程度上提升了响应性能，

其稳定性与成本控制仍是制约规模化应用的瓶颈。

因此，未来研究应在追求高灵敏度的同时，兼顾技

术的经济性与适用性，以推动从实验室向实际应用

场景的转化。

在复杂样本体系中，抗干扰能力是直接决定检

测结果准确性与可靠性的关键因素。食品与药品样
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本基质多样，共存物质易对检测信号造成干扰。尽

管已有表面修饰、选择性识别元件等多种抗干扰策

略被提出，但相关方法尚未形成统一的技术规范。

推动检测流程、信号判定与性能验证的标准化，将

成为提升技术可比性与可重复性的重要基础，也将

为标准化应用提供科学的评价依据。

多学科融合是推动技术创新的重要动力。生物

技术、新材料与信息科学的深度交叉，正不断拓展

快速检测的技术边界。例如，ML 与大数据分析的

应用，使检测信号的智能解析与实时处理成为可能，

显著提升检测效率与准确性。便携式设备与物联网

技术的结合，则进一步推动了现场检测与远程监控

的协同发展。

展望未来，快速检测技术将在食品及药物分析

体系中扮演更为重要的角色。随着技术的持续演进

与应用场景的不断拓展，其在提升公众健康水平、

支持科学决策方面潜力巨大。唯有在灵敏度、抗干

扰能力与标准化等关键环节实现系统性突破，快速

检测技术才能充分发挥其应有价值，为构建更完善

的食品与药物分析技术支撑体系提供坚实保障。
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