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摘  要 

随着我国医药行业的飞速发展，抗生素滥用的情况愈演愈烈。因此寻找一种快速检测污染物的方法迫在

眉睫。荧光传感法因具有精度高、成本低、易操作等优点，在食品安全，环境污染分析等领域显示出巨

大的应用前景。本文将详细介绍目前抗生素的污染状况，以及污染物的种类；分析不同检测方法的劣势，

优势以及适用范围；详细介绍荧光MOFs的优势及其发光原理，以及不同类型的MOFs在荧光检测的猝灭

机理，最后探讨其应用前景与展望。  
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Abstract 
With the rapid development of the pharmaceutical industry in China, the abuse of antibiotics has 
become increasingly severe. Therefore, it is extremely urgent to find a method for rapid detection 
of pollutants. The fluorescence sensing method has shown great application prospects in fields such 
as food safety and environmental pollution analysis due to its advantages of high precision, low cost, 
and easy operation. This paper will elaborate on the current pollution status of antibiotics and the 
types of pollutants; analyze the disadvantages, advantages, and applicable scopes of different de-
tection methods; introduce in detail the advantages and luminescence principles of fluorescent 
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metal-organic frameworks (MOFs), as well as the quenching mechanisms of different types of MOFs 
in fluorescence detection. Finally, the application prospects and outlooks of fluorescent MOFs will 
be discussed. 
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1. 引言 

随着目前工业的飞速发展，国民经济也达到了质的飞跃，国民生活随之也越来越幸福，但是这也就

导致人们的生活逐渐趋于多元化。但是也给人类带来巨大安全隐患，环境污染越来越严重，其中最典型

的就是生活中未知的细菌给人类带来的危害最大[1] [2]。抗生素由于优秀的抗菌作用，被广泛用于医疗行

业中，抗生素滥用造成的后果构成了跨越生态环境、公共卫生和医疗系统的连锁反应，随着滥用的持续，

伤害程度会随着时间推移而加剧[3]。并且长期积累在自然环境中，也导致了水体中污染物的组成越来越

复杂，检测难度越来越大[4] [5]。据统计，世界上 80%的疾病与饮用水质量差有关，而水安全对儿童的健

康和成长影响较大。因此，有必要实现水中污染物的痕量检测。 
尽管对于抗生素的检测，已经开发出诸多检测方法。例如，原子吸收光谱法[6]，电感耦合等离子体

质谱法[7]，气相色谱法[8]，液相色谱法[9]，以及气色谱–质谱法[10]等传统方法，但是这些方法都具有

造价高，难操作，前处理繁琐以及灵敏度有限等诸多缺点。荧光检测技术完美的克服了以上缺点，已经

成为目前最具潜力的检测方法之一[11]。目前的荧光检测材料主要包括量子点[12]，碳点[13]和染料[14]等，

但是这些材料合成复杂、稳定性及选择性欠缺、材料可调功能性差等因素其合成复杂、稳定性及选择性

欠缺、材料可调功能性差等因素。MOFs 由于高比表面积、可调控的孔隙结构及丰富的活性位点。这些特

性与荧光检测技术的高灵敏度、快速响应、实时监测等优势高度契合，使基于 MOFs 的荧光传感器在食

品微量有害物质检测中具备独特竞争力[15]。 
本文主要从抗生素的分类，抗生素的检测方法，荧光光谱法在抗生素检测中的应用，以及 MOFs 在

荧光方面的具体应用进行总结论述，以及对于 MOFs 材料未来的展望。 

2. 抗生素污染物的概述 

2.1. 抗生素污染物的危害 

抗生素是现代医学中管理和预防细菌感染的重要组成部分，因此抗生素在人类生活中得到了广泛的

应用。然而，大量使用也会给人体带来一系列相关危害，例如线粒体毒性；免疫细胞毒性；不良药物反

应；在特定患者体内选择耐药菌；以及微生物组的破坏[16]。不仅如此，抗生素还会对我们居住的环境带

来极为严重的破坏。高浓度的抗生素会抑制或杀死环境中敏感菌株，导致抗药性菌株数量增加，从而改

变环境微生物群落，进而影响沉积物中有机物的降解和营养物质循环[17]。 

2.2. 水中抗生素的污染现状 

抗生素主要存在于水环境中，这不仅仅直接危害动植物，还会对人体健康带来巨大的安全隐患[18]。
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近十年的中国抗生素污染调查报告中显示[19]，我国的 58 个流域中，北部海河和南部珠江流域抗生素预

测的环境浓度值较高，平均每年排放量超过 79.3 kg/km2。Ma 等[20]在全国范围内调查了位于湿润、半湿

润和半干旱地区的 15 个不同地下水补给点并检验了 20 种最常用抗生素的存在情况，研究表示在再生水

中能检测到多种抗生素，并且所有类型抗生素的质量浓度为 212~4035 ng/L，地下水中抗生素的质量浓度

为 19~1270 ng/L。Jiang 等[21]研究发现，在上海黄浦江上游的水环境中检出多种抗生素药物，且抗生素

浓度范围在数十到数百 ng/L。根据研究表明抗生素的滥用预计还会呈现一种愈演愈烈的情况，2013 年至

2030 年间，全球畜牧业中的抗生素使用预计将增长 53% [22]。 

2.3. 抗生素污染物的分类 

抗生素由细菌、霉菌或其他微生物通过自身代谢产生或经由人工手段合成，是一类广谱、高效的抗

菌药物，能选择性抑制或杀灭细菌，通过干扰细胞壁、蛋白质、DNA 等关键靶点发挥作用。广泛用于医

疗和畜牧业，但滥用导致耐药菌和环境残留，已成为全球健康威胁。根据抗生素分子结构和作用机理的

不同，可将其分为四环素类、喹诺酮类等 8 类(表 1)。 
 
Table 1. Classification of antibiotics 
表 1. 抗生素分类 

分类 英文缩写 作用机理 常见抗生素 

氯霉素类 CAPs 影响细菌蛋白质的合成 氯霉素、甲砜霉素等 

喹诺酮类 QNs 阻止细菌 DNA 复制和细胞分裂 环丙沙星、氧氟沙星等 

磺胺类 SAs 阻止叶酸合成，抑制细菌增殖 磺胺甲恶唑、磺胺二甲醚啶等 

大环内酯类 MLs 抑制酶活性，阻止细菌蛋白质合成 罗红霉素、阿奇霉素等 

四环素类 TCs 影响细菌蛋白质的合成 金霉素、土霉素等 

氨基糖苷类 AAs 诱导合成错误蛋白，阻抑已合成蛋白释放 庆大霉素、阿米卡星等 

β-内酰胺类 BLs 影响细菌蛋白质的合成 青霉素、头孢氨苄等 

其他类   林可霉素、甲氧苄啶等 

2.4. 抗生素的检测方法 

2.4.1. 色谱–质谱法 
色谱–质谱法具有诸多优点，包括降低基质效应和色谱复杂度，并提高目标分析物浓度[23]。但是此

方法运行成本过大，且不易用于现场检测，需要复杂的前处理。因此此方法适用于环境检测、食品安全

以及化工能源的方面。Lu 等[24]通过超高效液相色谱–串联质谱法测定鸡肉和鸡蛋中 11 种喹诺酮类抗生

素。采用优化的乙腈–水溶液提取，通过固相萃取净化，建立了食品中 11 种喹诺酮类抗生素的 UPLC-
MS/MS 测定方法，并对 11 种喹诺酮类抗生素进行了高灵敏度的测定和确证，如图 1 所示。Yang 等[25]
建立了液相色谱–串联质谱检测雄蜂蛹粉中 50 种抗生素残留(大环内酯类、喹诺酮类、磺胺类、四环素

类、硝基咪唑类、林可霉素和氯霉素)的方法。采用多反应监测正离子或负离子模式检测，可以一次完成

对雄蜂蛹粉中 50 种目标化合物的定性和定量测定。50 种抗生素的加标回收率为 70.2%~118.3%，相对标

准偏差(RSD)为 1.8%~13.6%。 
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Figure 1. UPLC-MS/MS for detecting antibiotics [24] 
图 1. UPLC-MS/MS 检测抗生素[24] 

2.4.2. 免疫分析法 
免疫化学方法，该方法优点在于使用最少的样品制备，能够在测试样品的组分存在下快速相互作用，

并使用简单的便携式检测器记录其结果[26]。但是该法存在例如准确性不足，对于设备的依赖程度过大以

及特异性不足等缺点。也就导致该法不能用于精确度要求过高的检测，主要适用于生物原料药或制剂的

鉴别试验、纯度与杂质分析、含量或生物活性/效价测定及稳定性等质量属性的监测。Eremin 等[27]建立

了一种测定蜂蜜中抗生素泰乐菌素的荧光偏振免疫分析方法，其最低检测限为泰乐菌素的检测值为 34.7 
ng∙mL−1，分析范围为 65.2~564.0 ng∙mL−1。Zhou 等[28]建立了一种同时检测牛奶中 β-内酰胺类、四环素

类、链霉素类和氯霉素类 4 种抗生素的四重胶体金免疫层析法(GICA)，其检测限分别为 2~100 ng∙mL−1、

16~32 ng∙mL−1、50 ng∙mL−1和 2.4 ng∙mL−1，牛奶中青霉素 G、四环素、链霉素、氯霉素的检测范围分别

为 0.13~1 ng/mL、0.13~8 ng/mL、0.78~25 ng∙mL−1、0.019~1.2 ng∙mL−1，线性相关系数大于 0.97。加标回

收率为 84.5%~107.6%，变异系数小于 16.2%。 

2.4.3. 传感法 
传感器检测抗生素是目前研究最多，应用最广泛的方法之一。该法主要具备实时、低成本及只需少

量样品等优势，但是检测过程中干扰严重、精确度有限以及对于环境差异性过于敏感等缺点。也就导致

了该法适用于气体、重金属，生物分子等实时检测。Atta 等[29]通过用一层薄层石墨烯(Gr)修饰玻璃状碳

表面(GC)，然后铸造两层连续的薄碳纳米管——氢醌混合物和 Fe-Ni 合金纳米颗粒设计出一种电化学传

感器。在人血清中液中利奈唑胺和美罗培南的伏安法测定成功，检测限分别为 0.97 nM 和 1.3 nM，浓度

范围为 0.007~12 μM (0.01~12 μM)。Meireles 等[30]基于碳黑和绿色合成银纳米颗粒(AgNPs)的低成本薄膜

合成一种新型的电化学传感器，使用伏安法测定环丙沙星。在 3.1 至 24.8 μmol∙L−1和 36.9 至 130.3 μmol∙L−1

区间内，检测极限为 0.48 μmol∙L−1。并且该电化学传感器在重复性测试中表现出良好精度，并成功应用

于合成尿液样本中环丙沙星的定量，在两种线性浓度范围内的回收率接近 100%，电化学传感器的制备如

图 2 所示。 

https://doi.org/10.12677/hjcet.2026.161005


邹志明，高恩军 
 

 

DOI: 10.12677/hjcet.2026.161005 45 化学工程与技术 
 

 
Figure 2. Preparation of electrochemical sensors [29] 
图 2. 电化学传感器的制备[29] 

2.4.4. 荧光光谱法 
对比于传统的检测方法，荧光光谱法具有灵敏度高、选择性好、操作简单、响应时间短、可实时监

测等特点。但是该法背景干扰较大，对于温度和酸碱度异常敏感。因此此方法适用于化学分析、生物医

学以及材料科学等领域。Shi 等[31]基于还有多孔结构的 MoOx QDs@Co/Zn-MOFs，以此设计一种花型荧

光探针，用于测定左氧氟沙星抗生素以及 H2O2。当左氧氟沙星引入体系中时，MoOx 量子点的荧光强度

沿着其自身的聚集而增强，而 OxOPD 的荧光强度保持不变。该探针对于生物样品中的左氧氟沙星有着良

好的检测限，达到 0.85 μmol∙L−1。Zheng 等[32]依据荧光光谱法结合选择性好、灵敏度高的特点，建立了

Al3+敏化同步荧光光谱法测定废水中氟脲嘧啶、环丙沙星和强力霉素残留量的新方法。并且在实际废水样

品中经过简单过滤即可直接测定。氟脲嘧啶、环丙沙星和强力霉素的浓度在 0.5000~800.0 ng·mL−1、

0.5000~640.0 ng·mL−1 和 10.00~3500 ng·mL−1 范围内与荧光强度呈良好的线性关系，3 种抗生素的检出限

均为 0.02054 ng·mL−1，0.03956 ng·mL−1 和 0.8524 ng·mL−1。3 种抗生素的回收率分别为 90.72%~98.23%，

88.68%~95.08%，85.94%~96.70%，成功的实现了氟脲嘧啶、环丙沙星和强力霉素在废水中的残留检测。 

3. 荧光 MOFs 的概述 

3.1. MOFs 在荧光传感方面的优势 

由于 MOFs 的多样结构和可设计性，以及其孔道结构所含的大量发光客体分子，MOFs 材料的发光

特性十分丰富，MOFs 材料也就成为荧光传感发展迅猛主要的材料之一。它可以限制客体分子的运动，在

主体与客体之间加强相互作用，从而提高传感检测的灵敏度。与此同时，MOFs 的开放金属位点还能促进

分析物在配位聚合物材料的孔道中聚集，进而改变其荧光性质[33]。基于以上性质，MOFs 材料可以被用

作发光检测平台来检测各种分析物，如小分子、金属阳离子、阴离子、抗生素、pH 值和温度等。并且 MOFs
在荧光传感中具有众多优势。例如：高比表面积可把目标物“浓缩”到孔内，使局部浓度提升 1~2 个数

量级，信号放大显著。高可调孔径可以按需设计窗口尺寸，实现分子筛级选择性。高活性位点密度可提

供 mmol 级结合位点，检测限轻松降到 ppb 级。高荧光量子产率把发色团空间隔离，猝灭抑制，量子效

率从 10%提升到 40%。高能量传递效率如镧系 MOF 利用“天线效应”将配体能量转移给 Eu3+/Tb3+。高

选择性可以同时实现尺寸筛分以及特异性配位。荧光信号 1 秒内达稳态的高响应速度。高可重复使用性，

成本远低于一次性免疫试剂。双发射比率信号伴随颜色变化的高可视化/智能化。以及可以免除复杂前处

理，水相、有机相、生物样品均可直接加样。这些优势使 MOFs 成为荧光检测中极具发展潜力的新型材

料。 
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3.2. 荧光 MOFs 的发光来源 

3.2.1. 基于金属中心发光 
基于金属中心发光 MOFs 可分为两类，一类基于单个金属中心发光，利用单金属中心进行发光的设

计主要是选用具有固有荧光性质的金属离子(尤其是稀土离子和过渡金属离子)作为发光节点来实现，此

类分子的结构特点是发光位点清晰，谱学特征明显[34]。另一类则是基于多个金属中心发光，Ln3+是多金

属发光 MOFs 中最常见的发射金属类型，其发光特性主要依赖于有机连接体或者配体的天线效应[35] [36]。
可以通过精确组装具有互补发光特性的金属离子(如 Eu3+/Tb3+组合或过渡金属/镧系混合体系)，构建多发

射中心材料。通过调控两种稀土离子的掺杂比例，可实现可见光区发射光谱的精确调谐，有效扩展材料

的发光范围。 

3.2.2. 基于配体的发光 
在配体中心发射中，光子吸收和发射过程都发生在同一个有机配体上。作为配体的有机分子的荧光

发射类似于溶液中的自由分子，它们都是从最低激发态到单线态基态的转变(π-π*或 n-π*)。通过合理设计

配体结构和骨架拓扑，可以获得具有高量子产率、可调谐发射波长和刺激响应特性的发光 MOFs 材料[37]。 

3.2.3. 基于客体发光 
基于其高比表面积、大孔隙率和可调节的结构，配位聚合物是容纳不同客体分子的良好平台，通过

掺杂或封装其他客体分子，如量子点(QDs)、金属纳米团簇、染料、钙钛矿和发光聚合物等，可以获得不

同的发射特性。对于不发光的 MOFs 主要通过减少客体的聚集诱导猝灭效应和对客体施加笼蔽效应，从

而减少客体的非辐射衰变并增加其荧光寿命及量子产率。常用的配位聚合物，具有良好的热稳定性和水

稳定性，可以使客体分子更加稳定，扩展其应用范围。此外，通过利用不发光的配位聚合物和客体之间

的电荷转移，可以实现与客体不同的可调发射。镧系配位化合物可用作能量转移平台，以牺牲其自身发

光为代价来增强封装的客体的发光。另一方面，配位化合物可以与不同的发光客体结合起来，通过协同

效应实现多重发射，在这种镧系配位化合物中，通过简单地改变客体的含量就可以方便地调节相对发射

强度[38]。 

4. 不同类型 MOFs 作为荧光传感器 

4.1. 过渡金属 MOFs 荧光传感器 

过渡金属包括 Zn、Cd 和 Cu 等金属离子。过渡金属 MOFs 在荧光检测中的主要优势包括多发光源可

调谐、框架刚性增效率、孔隙结构富集增敏等。但是其量子产率低，难以加工成适用器件。并且通常情

况下过渡金属本身并不发光。因此，此类 MOFs 如 UIO-66 和 MOF-5 主要是依靠配体内部 π-π*跃迁产生

荧光。或者根据其可设计的结构作为载体，通过负载设计成为一种具备荧光性能的复合材料。Ju 等[39]使
用 Zn(NO3)2∙6H2O 和有机配体 3'-dihydroxy-4,4'-biphenyl dicarboxylic acid 和 2,4,5-tetra(4-pyridyl)benzene 通
过溶剂热法合成一种 Zn 基 MOF 用于检测磺胺唑嘌呤，检测极限为 31 nM。在检测过程中存在着荧光共

振能量转移，内滤光效应以及光诱导电子专业多种机理并存导致荧光猝灭。Song 等[40]合成了一种 Cd-
MOF，并将其作为荧光传感器检测了水溶液中的甲硝唑、奥硝唑和二甲基咪唑抗生素，检出限分别为

0.0166 μM、0.0136 μM 和 0.0131 μM。在 411 nm 处的荧光峰主来源于配体发光，硝基咪唑类抗生素对 Cd-
MOF 的荧光猝灭归因于能量竞争吸收。Wang 等[41]通过双配体合成一种 Cd-MOF，其主要依靠荧光共振

能量转移以及光诱导电子转移双重猝灭机制使其荧光猝灭，检测牛奶和蜂蜜中的四环素，检测限为 0.092 
μM。如表 2 所示，列举了 3 种不过渡金属 MOFs 的检测限和猝灭机理。 
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Table 2. Detection limits and reaction mechanisms of different types of transition metal MOFs for antibiotics 
表 2. 不同种类过渡金属 MOFs 对于抗生素的检测限及反应机理 

MOFs 分析物 反应机理 检测限 

Al-MOF [42] 氯霉素 内滤效应 0.0455 μM 

Ni-MOF [43] 全氟辛酸 能量转移 1.2 ppm 

Cd-MOF [44] 奥硝唑 
呋喃西林 竞争吸收、光诱导电子转移 0.0369 μM 

0.0687 μM 

4.2. 镧系 MOFs 荧光传感器 

镧系金属主要包括 Ln、Eu 和 Tb 等金属离子。此类 MOFs 易受环境干扰，水稳定性差，合成困难。

但是镧系 MOFs 由于其独特的高色纯度与尖锐发射峰、长荧光寿命以及灵敏多样的传感机制等优点。使

其成为荧光检测中一种极具潜力的新型材料。Li [45]等溶剂热法合成一种在紫外灯照射下显示出明显的

红色发光性能的 Eu-MOF 用于检测水溶液中的呋喃西林和呋喃妥因抗生素，在检测过程中主要存在光诱

导电子转移和共振能量转移双重机制导致了 Eu-MOF 对 NFT 和 NFZ 的特异性检测。对两种抗生素的检

测限分别为 3.88 μM 和 5.44 μM。Zhao 等[46]以 Tb3+为金属节点，以 2,5-二羟基对苯二甲酸(H4-DHBDC)
为配体，合成了具有优异热稳定性的荧光“开启”型探针(Tb-MOF)，发射配体的弱荧光。当存在 2,6-吡
啶二羧酸时，2,6-吡啶二羧酸通过配位作用作为“天线”分子，将能量转移到 Tb3+，使 Tb 特征荧光增强，

Tb-MOF 对 2,6-吡啶二羧酸的检测限为 2.4 μM。Yang 等[47]合成一种水稳定性良好且具备比率荧光性能

的 Dy-MOF 用于检测牛奶中的环丙沙星。其中 425 nm 处的发射峰是由于配体的 π-π*，而 480 nm 和 573 
nm 处的发射峰属于 Dy 金属离子的 4F9/2 → 6H15/2 和 4F9/2 → 6H13/2 跃迁。环丙沙星充当天线分子，促进吸

收的能量转移到 Dy3+离子，导致“开启”荧光传感器的开发，对环丙沙星的检测限为 0.27 μM。如表 3 所

示，列举了 3 种不用镧系金属 MOFs 的检测限和猝灭机理。 
 
Table 3. Detection limits and reaction mechanisms of different types of Lanthanide metal MOFs for antibiotics 
表 3. 不同种类镧系金属 MOFs 对于抗生素的检测限及反应机理 

MOFs 分析物 反应机理 检测限 

Eu-MOF [48] 四环素 内滤效应 0.081 μM 

Tb-MOF [49] 四环素 内滤效应光诱导电子转移 0.153 μM 

Ce-MOF [50] 四环素 竞争吸收、光诱导电子转移 0.0052 μM 

4.3. 负载 MOFs 荧光传感器 

此类 MOFs 显著优化了 MOFs 材料水稳定性问题，并且拓宽了 MOFs 的检测模式。但是其也存在一

些难题，例如：工艺复杂，灵敏度可能下降以及响应可能变慢等。并且此类 MOFs 光来源主要依靠于客

体，例如天线效应是将高吸收系数的配体/基质(天线)把吸收的能量非辐射地转移给低吸收的发光中心(如
Eu3+、Tb3+)，使后者发光强度放大数倍至数十倍。Wang 等[51]通过溶剂热法合成两种 Co-MOF，然后依

靠后合成工艺对 Co-MOF 进行修饰，得到 Eu3+功能化的复合材料，并对氧氟沙星以及阿莫西林进行荧光

检测。荧光光谱主要显现出 Eu3+离子的特征荧光发射峰，归因于 Eu3+离子 5D0 → 7FJ (J = 1, 2, 3, 4)的电子

跃迁。在检测过程中主要是竞争吸收机制导致 Eu3+离子的特征荧光发射峰淬灭，从而对两种抗生素完成

检测，其检测限分别为 0.17 μM 和 0.29 μM。Li 等[52]通过将 AgCl/Ag 纳米团簇稳定在片状 MOF (Ag)表
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面。制 AgCl/Ag@MOF (Ag)纳米复合材料表现出高荧光强度和优异的荧光稳定性，通过内滤光效应和静

态淬灭机制检测四环素，绿四环素，土四环素三类四环素类抗生素。其检测限分别为 2.59 nM、1.36 nM
和 1.43 nM。Sharma 等[53]通过将碳量子点封装到 Tb-MOF 设计一种 GQDs@Tb-MOFs 复合材料用于灵

敏检测四环素。该复合材料主要是通过内滤效应导致荧光猝灭从而对四环素进行低浓度检测，其检测限

为 0.22 μg∙L−1。如表 4 所示，列举了 3 种不同负载物的 MOFs 的检测限和猝灭机理。 
 
Table 4. Detection limits and reaction mechanisms of different types of Loaded MOFs for antibiotics 
表 4. 不同种类负载 MOFs 对于抗生素的检测限及反应机理 

名字 分析物 分析环境 检测限 

CQDx@Co/Mn-MOF [54] 诺氟沙星 内滤效应、共振能量转移 0.7 μM 

Rotaxane@MOF [55] 呋喃妥因 竞争吸收、共振能量转移、光诱导电子转移 0.56 μM 

CDs@NH2-MIL-88B@rMIP [56] 土霉素 共振能量转移 0.00184 nM 

5. 总结与展望 

综上所述，荧光传感器，因其高灵敏度﹑良好的选择性和稳定性而得到广泛的应用。对于人类生活

环境的现状，面对不同类型的污染物从而设计针对性荧光传感器，进而进一步提高检测效率和选择性，

这将有助于检测技术的发展及应用。但是对于 MOFs 依旧存在一系列开发问题：1) 稳定性差，在水环境

中易发生结构坍塌，因此急需开发化学性质稳定的新型 MOFs 材料；2) 成本大，有机配体合成困难且成

本高昂，因此急需开发出绿色且高效的合成策略；3) 实用性不足，当前研究多集中于液相检测阶段，将

荧光 MOFs 材料转化为试纸、光纤传感器、微流控芯片等便携式器件，是实现现场实时检测的关键。未

来 MOFs 材料应更多的应用于实际检测，减少其合成成本，做到工业化，量产化。 
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