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基于羧甲基纤维素包裹铜纳米颗粒复合材料 
电化学传感器检测牛奶中诺氟沙星

李胜男1，胡民康1，秦伯扬1，杨 文2，冯 俊1，杜海军3,*
（1.贵州民族大学化学工程学院，贵州 贵阳 550025；2.贵州省农业科学院茶叶研究所，贵州 贵阳 550006；

3.伊犁师范大学化学化工学院，新疆 伊宁 835000）

摘  要：以羧甲基纤维素（carboxymethyl cellulose，CMC）包覆的铜纳米颗粒（copper nanoparticles，Cu NPs）和

碳黑（carbon black，CB）为原料，制备CMC@Cu/CB复合材料，构建检测诺氟沙星（norfloxacin，NFX）的高灵敏

度电化学传感器。基于扫描电子显微镜、X射线光电子能谱和X射线衍射等手段对CMC@Cu/CB结构和形貌进行表

征，在玻碳电极（glassy carbon electrode，GCE）表面滴铸复合材料悬浮液，制备CMC@Cu/CB/GCE传感器。结果

表明：CMC@Cu/CB/GCE呈均匀分散球状，传感器对NFX具有良好的电流响应，线性范围为0.4～100.0 μmol/L，检

出限为0.24 μmol/L（RSN＝3），此外，该修饰电极对实际样品中NFX的测定具有良好的灵敏度和稳定性，对牛奶提

取物中NFX的加标回收率为98.8%～112.5%。同时，由于实验过程中原材料价格低廉，传感器的制备成本极低，在

实际检测中具有良好的应用前景。
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Electrochemical Sensor Based on Carboxymethyl Cellulose-Coated Copper Nanoparticle  

Composite for Detection of Norfloxacin in Milk
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Abstract: A highly sensitive electrochemical sensor for the detection of norfloxacin (NFX) was constructed using CMC@

Cu/CB composites, which were prepared from carboxymethyl cellulose (CMC)-coated copper nanoparticles (Cu NPs) and 

carbon black (CB). The structure and morphology of CMC@Cu/CB were characterized by scanning electron microscope 

(SEM), X-ray photoelectron spectroscopy (SPS), and X-ray diffraction (XRD). The CMC@Cu/CB/GCE sensor was prepared 

by drop-casting the composite suspension on the glassy carbon electrode (GCE) surface. The results showed that the CMC@

Cu/CB/GCE sensor, which was in the form of uniformly dispersed spheres, had a good current response to NFX, with a 

linear range of 0.4–100.0 μmol/L and a limit of detection (LOD) of 0.24 μmol/L (RSN = 3). In addition, the modified electrode 

had good sensitivity and stability for the detection of NFX in real samples, and the spiked recoveries of NFX in milk extracts 

ranged from 98.8%–112.5%. Furthermore, thanks to the low price of raw materials used in the experimental process and the 

preparation extremely of low cost of the sensor, it is promising for actual applications. 
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喹诺酮类药物是一类人工合成的抗菌药物，此类

药物抗菌作用强，抗菌谱较广，可进入大多数药物不能

进入的骨、关节和前列腺等组织，除用于治疗人类尿路

细菌感染外，还常用于治疗动物疾病，包括作为“预防

性”添加剂添加到牲畜饲料，人类长期食用含有喹诺酮

类药物的动物源食品，或将该类动物源食品随意丢弃，

食品中残留的药物将释放到环境中，这两种情况均易造

成人体耐药性增加[1]。诺氟沙星（norfloxacin，NFX）又

名氟哌酸，化学名为1-乙基-6-氟-1,4-二氢-4-氧代-7-(1-

哌嗪基)-3-喹啉-羧酸，为第3代喹诺酮类抗菌药，可通

过抑制DNA旋切酶的活性造成细菌DNA的不可逆损害，

从而使得细菌细胞不再分裂，已被广泛用于预防和治疗

人类和动物炎症[2-3]，如呼吸道和皮肤感染[4]。最新研究

发现，NFX滥用可能会对人体产生多种影响，如导致头

痛、头晕、呕吐、抑郁等，甚至造成更严重的后果，如

中枢神经受损和肝功能损害等[5-7]。2014年，世界卫生组

织观察到人体对NFX逐渐产生耐药性[8]。

目前，用于NFX检测的方法主要包括紫外-可见分光

光度法[9]、荧光光谱法[10]、高效液相色谱法[11]、毛细管

电泳法[12]、电化学发光法[13]等。然而，这些技术存在耗

时、样品预处理过程繁琐和需要使用昂贵试剂等缺点。

因此，开发快速、灵敏、专有、廉价的NFX检测方法意

义重大。电化学传感器被认为是一种灵敏的电化学分

析方法，具有设备简单、分析时间短、重复性好、易于 

实现对目标物质的在线检测等优点，具有广阔的发展前

景[14-15]。金[16]、银[17]、铜[18]、钯[19]等金属纳米颗粒因其优

异的电催化活性、高导电性和高比表面积而被广泛应用

于电化学传感器的制备。与其他贵金属相比，纳米铜具

有成本低、电催化性能好、比表面积大、生物相容性高

等优点。金属纳米颗粒与导电聚合物具有协同作用，可

以进一步提高纳米材料的催化性能[20-21]。天然聚合物如壳

聚糖、淀粉、羧甲基纤维素（carboxymethyl cellulose，

CMC）和明胶等可为纳米颗粒提供更好的相容性和可调

的物理化学性质，且具有环保和可再生的优点。其中，

CMC分子中含有羟基等额外的羧酸基团，其对铜纳米颗

粒（copper nanoparticle，Cu NPs）的作用强于与离子的

相互作用，可以进一步防止Cu NPs的氧化和团聚[22]。碳

质纳米结构碳黑（carbon black，CB）具有优异的电化学

性能，如较高的化学稳定性、较大比表面积和优异的导

电性。相较于多壁碳纳米管、石墨烯等碳纳米材料，CB

生产成本更低、导电性和氧化稳定性更高，在填充过程中

容易形成完善的导电网格，与催化剂产生协同效应[23]。

综上，本研究采用还原法合成Cu NPs，将其负载到

CMC基体中，得到CMC@Cu NPs。通过简单的超声法将

CMC@Cu NPs与CB结合，得到CMC@Cu/CB纳米复合材

料，并基于CMC@Cu/CB构建高灵敏度的NFX电化学传

感器，采用循环伏安法（cyclic voltammetry，CV）和差

分脉冲伏安法（differential pulse voltammetry，DPV）测

定NFX，并将方法应用到实际样品牛奶中NFX的检测，

为NFX的快速测定提供技术支持。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

纯牛奶 内蒙古伊利实业集团股份有限公司。

CuSO4·5H2O（分析纯） 广东光华科技股份有限

公司；水合肼（N2H4·H2O）（分析纯） 重庆江川化工 

（集团）有限公司；抗坏血酸（ascorbic acid，AA）（分

析纯） 天津福晨化学试剂厂；CMC、CB（均为分

析纯） 阿拉丁试剂（上海）有限公司；磷酸二氢钾

（NaH2PO4）、磷酸二氢钾（KH2PO4）（均为分析纯） 

上海泰坦科技股份有限公司；N,N-二甲基甲酰胺（N,N-

dimethylformamide，DMF） 重庆川东化工（集团）有

限公司；实验用水均为超纯水。

1.2 仪器与设备

Sigma 300扫描电子显微镜（scanning electron 

microscope，SEM） 德国Zeiss公司；Empyrean X射

线衍射（X-ray diffraction，XRD）仪 荷兰Panalytical

公司；K-Alpha X射线光电子能谱（X-ray photoelectron 

spectroscopy，XPS）仪 美国Thermo Fisher Scientific公司； 

CHI 660e电化学工作站（配备玻碳电极（glassy carbon 

electrode，GCE）（直径3 mm）、铂丝电极（CHI115）、

A g / A g C l电极（C H I 1 1 1）、电解杯（1 0  m L））  

上海辰华仪器有限公司；ME104T电子分析天平 梅特勒-托

利多（上海）有限公司；移液器 美国Rainin公司；pH-2c精

密酸度计 上海大普仪器有限公司；78-1磁力加热搅拌器  

金坛荣华仪器制造有限公司；SB-5200DTD超声波清洗机  

宁波新艺超声设备有限公司；DHG系列电热恒温鼓风干

燥箱 上海新苗医疗器械制造有限公司。
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1.3 方法

1.3.1 CMC@Cu NPs合成

首先，将350 mg CMC加入35 mL超纯水中，超声搅

拌至完全溶解，得到CMC溶液。其次，将15 mL 0.1 mol/L  

CuSO4水溶液加入CMC溶液中，在100 ℃下不断搅拌

使其完全混合，然后向悬浮液中加入2.5 mL 0.02 mol/L  

AA溶液，剧烈搅拌30 min，再加入5 mL 0.1 mol /L 

NaOH溶液，搅拌40 min，最后，加入1.1 mL体积分数

80% N2H4·H2O还原铜离子，完全反应30 min直至得到深

褐色悬浮液，10 000 r/min离心5 min，所得沉淀采用超纯

水和无水乙醇交替洗涤、离心（10 000 r/min、5 min），

重复3  次，去除杂质，60  ℃下真空干燥过夜，得到

CMC@Cu NPs固体粉末[24]。

1.3.2 滴铸法构建传感器

将1 mg CMC@Cu NPs和1 mg CB加入0.5 mL体积分数

99.5% DMF中，超声2 h，得到分散均匀的CMC@Cu/CB 

溶液。基于SEM、XPS和XRD等手段对CMC@Cu/CB结

构和形貌进行表征。采用0.03 μm和0.05 μm的氧化铝粉抛

光裸露的GCE，用超纯水彻底冲洗。将2 μL分散良好的

CMC@Cu/CB悬浮液滴铸在GCE表面，转移到红外干燥

箱中进行干燥，得到CMC@Cu/CB/GCE，冷却后用于进

一步的电化学测试。本研究采用相同方法制备CMC@Cu/

GCE和CB/GCE作为对照，CMC@Cu/CB/GCE传感器的

制备工艺及其电化学性能如图1所示。

1.3.3 电化学测量

所有电化学实验均在室温（25±2）℃下进行。在

CHI 660e电化学工作站，采用三电极系统进行CV和线性

扫描伏安法（linear sweep voltammetry，LSV）测试。工

作电极：CMC@Cu/CB/GCE，对电极：铂电极，参比电

极：Ag/AgCl（3 mol/L KCl）。以0.1 mol/L磷酸盐缓冲液

（phosphate buffered saline，PBS）（pH 4.5）作为支持电

解质溶液，电化学测量之前，采用CV（扫描速率0.1 V/s，

电位窗口0.6～1.4 V）将修饰好的电极扫描至稳定。

1.3.3.1 CMC与Cu NPs物质的量比优化

采用CV对NFX（50 μmol/L）在不同CMC与Cu NPs

物质的量比（1∶0、1∶0.5、1∶1、1∶1.5、1∶2、1∶1.5、

1∶3）制备的CMC@Cu/CB/GCE上的电化学行为进行测

试，确定最佳CMC与Cu NPs物质的量比。

1.3.3.2 支持电解质溶液pH值优化

采用CV对NFX（50 μmol/L）在不同pH值（3.5～6.0）

PBS中的电化学行为进行测试，确定PBS的最佳pH值。

1.3.3.3 NFX电化学氧化机制探究

扫描速率对于研究NFX在电极表面的反应控制过程

和氧化机制具有重要作用。采用LSV考察不同扫描速率

（0.02～0.20 V/s）下NFX（50 μmol/L）的电化学行为，

探究NFX在传感器上的氧化机制。

1.3.4 实际样品测定

取10 mL牛奶样品，加入10 mL无水乙醇，10 000 r/min 

离心10 min，收集上清液，残渣用无水乙醇再提取4 次。

将所有提取物于30 ℃水浴浓缩至10 mL。在进行实际样

品检测时，取40 mL PBS（pH 4.5）对10 mL样品进行稀

释，取稀释后的10 mL样品进行加标回收测试。

1.4 数据处理

使用Avantage和MDI Jade 6软件进行数据分析处理。

电化学数据测定均设置3 组平行实验，结果取平均值，采

用OriginPro 2021与ChemDraw 22.0.0软件绘图。
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图 1 用于NFX电化学检测的CMC@Cu/CB/GCE传感器示意图

Fig. 1 Schematic diagram of CMC@Cu/CB/GCE sensor for electrochemical detection of NFX
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2 结果和分析

2.1 纳米材料形态表征

如图2所示，在50 μmol/L NFX中，CMC与Cu NPs物

质的量比从1∶0降低到1∶3时，NFX的氧化峰电流（Ipa）

先逐渐增大，CMC与Cu NPs物质的量比为1∶1时，Ipa达

到最大值，随着Cu NPs比例的继续增加，Ipa逐渐减小。

这可能是由于过多的Cu NPs会导致团聚与氧化作用，因

此，本研究选择CMC与Cu NPs物质的量比为1∶1进行纳

米复合材料制备。
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图 2 CMC与Cu NPs不同物质的量比时的Ipa

Fig. 2 Peak current as a function of molar ratio of CMC to Cu NPs

如图3A所示，CMC具有光滑的圆柱形纤维结构，

直径约为30 nm。如图3B所示，Cu NPs呈不规则球形，

分布密集。如图3C所示，CMC处理后的Cu NPs在水溶

液中均匀分散，CMC@Cu NPs为不规则球形颗粒，直径在

20～250 nm之间[25]。如图3D所示，CB为典型的颗粒状形 

态[26]。如图3E所示，CMC@Cu/CB纳米复合材料中，CMC@

Cu NPs形貌完好，说明超声复合过程未破坏其结构。

30 µm 500 µm

A B

200 nm 100 nm

C D

200 nm

E

图 3 CMC（A）、Cu NPs（B）、CMC@Cu NPs（C）、 

CB（D）、CMC@Cu/CB（E）的SEM图

Fig. 3 SEM images of  CMC (A), Cu NPs (B), CMC@Cu NPs (C),  

CB (D), and CMC@Cu/CB (E)

由图4A可知，XPS全谱图中出现的峰对应于Cu 2p、

O 1s和C 1s特征峰，表明在CMC@Cu/CB复合材料中存

在Cu、O和C元素。图4B为C 1s的高分辨谱图，图中3 个

峰分别在284.8、286.1、288.6 eV处，分别对应C—C、 

C—O—C和O—C＝O键。图4C为Cu 2p的高分辨谱图，图

中931.7 eV （Cu 2p3/2）和951.3 eV（Cu 2p1/2）处的2 个尖

峰分别属于Cu—Cu键和Cu2O的光谱重叠[27]。
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图 4 CMC@Cu/CB复合材料的XPS全谱（A）及C 1s（B）与 

Cu 2p（C）高分辨谱图

Fig. 4 Full scan XPS spectra of CMC@Cu/CB composite (A) and high 

resolution spectra of C 1s (B) and Cu 2p (C)

如图5所示，Cu NPs的衍射峰分别位于2θ 43.3°、

50.4°、74.1°和89.9°，分别对应（111）、（200）、

（220）和（311）晶面 [28]，CMC的典型衍射峰在2θ 

20.1°。CB存在2 个特征衍射峰，对应的2θ分别位于24.8°

和43.8°，衍射峰的产生与内部短程有序结构有关 [23]。

CMC@Cu/CB复合材料与CMC@Cu NPs和CB显示出相似

的衍射峰，证明纳米复合材料制备成功且复合材料中没

有出现其他晶体结构。
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图 5 CB、CMC、CMC@Cu NPs和CMC@Cu/CB样品的XRD图

Fig. 5 XRD plots of CB, CMC, CMC@Cu NPs and CMC@Cu/CB samples

2.2 pH值对CMC@Cu/CB/GCE检测NFX的影响

由图6A可知，pH 4.5时，50 μmol/L NFX在CMC@

Cu/CB/GCE上的电化学响应信号最大，所以在后续实验

中采用pH 4.5的0.1 mol/L PBS作为支持电解质。如图6B

所示，NFX的氧化峰电位（Epa）与pH值呈线性关系，回

归方程为Epa＝－0.069 17pH＋1.459 86（R2＝0.997）。该

线性拟合方程与能斯特方程[29]基本相符合：

nF
2.303mRTdEpa

dpH
＝ 	 （1）

式中：m和n分别为参与反应的质子数与电子数；

R为气体常数（8.314 J/（K·mol））；T为热力学温度

（298 K）；F为法拉第常数（96 485 C/mol）。根据线性

方程的斜率可知，该反应质子数与电子数之比为1∶1。
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图 6 NFX在不同pH值（3.5～6.0）PBS中的CV图（A）及pH值与 

Epa的线性关系（B）

Fig. 6 CV plots of NFX in PBS at different pH (3.5–6.0) (A) and linear 

relationship between pH and peak potential (B)

2.3 材料的电化学表征

如图7所示，50 μmol/L NFX在裸GCE下观察到1 个

与NFX对应的小氧化峰，未出现还原峰，表明NFX的电

氧化行为是不可逆的。在CMC、CMC@Cu NPs作用下，

电流响应明显高于裸GCE，特别是CMC/GCE的Epa发生

了负位移。此外，在CB/GCE的作用下，氧化峰信号明

显增强，表明CB可以增强电极的导电性能。由于CMC@

Cu NPs和CB的协同作用，CMC@Cu/CB修饰电极的伏安

响应增强，表明Cu NPs和CB的引入能够明显增强CMC的

电催化活性，且证明该复合材料具有有效和选择性测定

NFX的可能性。此外，NFX的Epa向正电位移动，表明复

合材料具有高效的电催化活性，有利于电子转移。
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图 7 GCE、CB/GCE、CMC/GCE、CMC@Cu NPs/GCE和CMC@

Cu/CB/GCE在50 μmol/L NFX下的CV图

Fig. 7 CV plots of GCE, CB/GCE, CMC/GCE, CMC@Cu NPs/GCE and 

CMC@Cu/CB/GCE in 50 μmol/L NFX

如图8所示，在较高频率下，半圆的直径与电极的

电子转移动力学电阻（Rct）相关。所有电极的Rct大小顺

序为GCE＞CMC/GCE＞CMC@Cu NPs/GCE＞CMC@

Cu/CB/GCE。相较于CMC@Cu NPs/GCE和CMC/GCE，

CMC@Cu/CB/GCE的Rct大幅度降低，说明添加CB有助于

CMC@Cu NPs形成完善的导电网络，加快催化活性中心

的电子转移。
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图 8 GCE、CMC/GCE、CMC@Cu NPs/GCE和CMC@Cu/CB/GCE

的电化学阻抗谱图

Fig. 8 Electrochemical impedance spectra of GCE, CMC/GCE, 

CMC@Cu NPs/GCE, and CMC@Cu/CB/GCE

2.4 扫描速率对传感器电化学行为的影响及氧化机制

如图9A所示，Ipa随扫描速率（v）增大而增大。如图

9B所示，Ipa与扫描速率呈良好线性关系，回归方程为Ipa＝

47.86v＋2.77（R2＝0.998），Ipa与扫描速率成正比，表明

NFX在CMC@Cu/CB/GCE上的电氧化反应受吸附控制[30]。

电化学反应涉及的电子数（n）可以根据Randles-

Sevcik方程计算[31]：
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nFQvn2F2vAΓ0
*

4RT 4RT
＝Ipa＝ 	 （2）

式中：Q为额定电容/F。由此得出n为1.8（约为2）。

这意味着氧化反应中涉及的电子数为2。这与图9C中所

提出的NFX电化学氧化机制一致。
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图 9 扫描速率对NFX电化学行为的影响

Fig. 9 Effect of scanning rate on electrochemical behavior of NFX

2.5 NFX的标准曲线与检出限（limit of detection，LOD）

在0.6～1.4 V范围内，采用DPV对不同浓度NFX

在CMC@Cu/CB/GCE传感器上的电化学行为进行测定 

（图10A）。结果表明，Ipa随NFX浓度（c）的增加呈线

性增加，在0.4～100.0 μmol/L范围内呈良好线性关系，

相应的线性回归方程为Ipa＝0.127c－0.037（R2＝0.998） 

（图10B）。以3 倍信噪比（RSN）计算LOD[33]，得出

LOD为0.24 μmol/L。
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图 10 不同浓度NFX（0.4～100.0 μmol/L）的DPV图（A）及NFX浓度与 

Ipa的线性拟合图（B）

Fig. 10 DPV plots of NFX at different concentrations  

(0.4–100.0 μmol/L) (A) and linear relationship of NFX concentration with 

oxidation peak current (B)

将制备的CMC@Cu/CB/GCE传感器与其他报道的电

化学传感器进行性能比较，结果如表1所示，可以看到

CMC@Cu/CB/GCE传感器对NFX的检测具有更宽的线性

范围和较低的LOD。

表 1 不同修饰电极检测NFX性能对比

Table 1 Comparison of the performance of different modified 

electrodes for NFX detection

修饰材料 线性范围/（μmol/L） LOD/（μmol/L） 方法 参考文献

CuO/MWCNTs 1～47.7 0.321 DPV [34]

EPPGS 5～50 0.28 SWV [3]

Pd2＋@P-CDP/COFs 0.08～100 0.031 DPV [35]

MWCNTs-TOCT 0.5～8 0.1 DPV [36]

SPE-BDD 2.0～62.5 0.4 SWV [37]

CMC@Cu/CB 0.4～100 0.24 DPV 本研究

注：SWV.方波伏安法（square wave voltammetry）；MWCNTs.多壁碳
纳米管（multiwalled carbon nanotubes）；EPPGS.边缘平面热解石墨传
感器（edge plane pyrolytic graphite sensors）；P-CDP/COFs. β-环糊精多
孔聚合物/共价有机框架（β-cyclodextrin porous polymers/covalent organic 
frameworks）；TOCT.四氧杂四环[2]芳烃[2]三嗪（tetraoxocalix[2]
arene[2]triazine）；SPE-BDD.丝网印刷电极-掺硼金刚石（screen-printed 
electrodes-boron-doped diamond）。

2.6 CMC@Cu/CB/GCE的重复性、重现性和抗干扰能力

在相同的实验条件下，在25 μmol/L NFX中添加一些

潜在的干扰物质，如无机离子（500 μmol/L Fe3＋、K＋、

SO4
2－、Cl－和Na＋）和常见的有机化合物（500 μmol/L

盐酸四环素、葡萄糖、VB、土霉素和莫西沙星），对

CMC@Cu/CB/GCE进行抗干扰测试。如图11A所示，对

比图10B中Ipa可看出，由于NFX特有的哌嗪基，上述干扰

物质对NFX检测无明显干扰，因此CMC@Cu/CB/GCE具

有良好的选择性和抗干扰能力，可应用于实际检测。制

备的电极在4 ℃冰箱中放置15 d后，Ipa仍保持在1 d数值的

90.38%以上（图11B），表明制备的CMC@Cu/CB/GCE

传感器及电极材料具有较强的稳定性。此外，分别制备

6 个CMC@Cu/CB/GCE，用于检测PBS（pH 4.5）中的

50 μmol/L NFX。如图11C所示，各组Ipa相对标准偏差为

6.82%，表明CMC@Cu/CB/GCE具有良好的重复性。
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图 11 CMC@Cu/CB/GCE传感器检测NFX的抗干扰（A）、 

重现性（B）及稳定性（C）测试

Fig. 11 Anti-interference ability (A), reproducibility (B) and stability (C) 

tests of CMC@Cu/CB/GCE sensor for NFX detection

2.7 实际样品检测

由表2可知，在牛奶中未检测出NFX的前提下，牛奶

提取液中NFX的加标回收率为98.8%～112.5%，相对标准

偏差在0.70%～2.17%之间，表明CMC@Cu/CB/GCE适合

用于实际样品牛奶中NFX的检测。

表 2 牛奶中NFX的加标回收率（n＝3）

Table 2 Recovery rates of NFX in spiked milk (n＝3）

编号 添加量/（μmol/L） 加标回收率/% 相对标准偏差/%

1 10 112.5 1.97

2 20 103.3 0.77

3 40 102.0 2.17

4 60 98.8 0.97

5 80 100.6 0.70

6 100 100.5 1.87

3 结 论

综上所述，本研究采用还原法制备CMC@Cu NPs，

并采用超声法制备CMC@Cu/CB复合材料，采用滴涂法

将复合液用于构建CMC@Cu/CB/GCE传感器。当CMC与

Cu NPs物质的量比为1∶1时，传感器对NFX的检测范围

为0.4～100.00 μmol/L，LOD为0.24 μmol/L，灵敏度高。

NFX在CMC@Cu/CB/GCE上的电化学反应为吸附性质，

质子直接参与电化学氧化过程。氧化过程中转移了2 个

质子和2 个电子。此外，该传感器表现出良好的抗干扰

能力、稳定性和重现性。将所构建的传感器用于牛奶中

NFX的检测时，加标回收率在98.8%～112.5%之间，具有

较好的准确度，在动物源食品中NFX的快速检测中显示

出较大的应用潜力。
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