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Abstract 

 

Doping in sports, defined as the unauthorized use of performance-enhancing drugs, is a critical issue 

in athletic competitions, with significant physical, ethical, and legal implications for athletes and sports 

organizations. This article aims to explore the types of doping substances, their analytical detection 

methods, and the associated legal challenges. This is a review study based on  reliable scientific and legal 

literature. It first introduces various performance-enhancing drugs and their effects on athletes’ 

performance. Subsequently, the analytical methods, including Gas Chromatography-Mass Spectrometry 

(GC-MS), Liquid Chromatography-Tandem Mass Spectrometry (LC-MS/MS), and immunoassay 

techniques, are examined. Furthermore, a comparative analysis  is conducted on the legal challenges in 

Iran’s anti-doping regulations in comparison with those of the United States and international standards. 

The findings reveal that while analytical techniques such as GC-MS and LC-MS/MS are highly accurate 

and advanced, they require costly equipment and involve lengthy sample preparation. Meanwhile, 

immunoassay methods, due to their simplicity and lower cost, are effective  for initial screening but are 

limited by the potential for false-positive and false-negative results. Legally, differences in national 

regulations and a lack of full alignment with international standards  pose significant challenges to the 

effective enforcement of anti-doping laws. In Iran, the use of performance-enhancing substances is 

primarily regarded as a disciplinary violation and is  only subject to criminal prosecution under specific 

conditions. Overall, to reduce sports fraud and enhance athletes’ health, the development of more  accurate 

doping detection methods and the international harmonization of anti-doping legislation are essential. 

Additionally, establishing appropriate legal frameworks in Iran  can strengthen the fight against doping 

and increase transparency in sports competitions. 
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 ـدرانـــازنـــي مـكـــــزشـــوم پـــلــشـــگاه عــه دانـــلــمج

 (494-489)   4444سال    خرداد   542شماره     پنجمسي و دوره 

 492       4444 دادرخ،  542، شماره مجنپمجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                              دوره سي و               

 یمــرور

های آزمایشگاهی در تشخیص از آزمایشگاه تا دادگاه: تکنیک
 های قانونی آندوپینگ و چالش

 
 1 سماعیل بابانژادا

 2میلاد چهاردوری

  3محمدصادق امیرخانلو

 4یفاطمه شک

 

 چکیده
هلاای نیروزا یکی از معضلات  اساسلای رباب عنوان استفاده غیرمجاز از داروهای دوپینگ در ورزش به سابقه و هدف:

رود که پیامدهای جسمانی، اختبی و حقوبی فراوانی برای ورزشکاران و نهادهای ورزشی به همراه دارد. ورزشی به شمار می

 .های حقوبی مرتبط با این حوزه اس ها و چالشهای آنالیز آنهدف از این مقاله، بررسی انواع داروهای دوپینگ، روش

با استفاده از منابع معتبر علمی و حقوبی انجام شده اس . ابتدا انواع داروهای نیروزا و ن یک مطالعه مروری اس  که ای

سنجی طیف-های آنالیز داروها شامل کروماتوگرافی گازیها بر عملکرد ورزشکاران معرفی شد. سپس روشتأثیرا  آن

های ایمونواسی مورد بررسی برار و روش( LC-MS/MS) سنجی جرمیطیف -، کروماتوگرافی مایع(GC-MS) جرمی

های حقوبی بوانین ایران در مقابله با دوپینگ با بوانین ایالا  متحده و چنین، با مطالعه تطبیقی، چالشگرف . هم

 .المللی مقایسه شداستانداردهای بین

بیم   با وجود دب  بالا، به تجهیزا  گران LC-MS/MS و GC-MS ای مانندهای تحلیلی پیشرفتهنتایج نشان داد که روش

تر، در غربالگری های ایمونواسی به دلیل سهول  و هزینه کمسازی طولانی نیاز دارند. در عین حال، روشو زمان آماده

ی هایی مانند نتایج مثب  و منفی کاذب مواجه هستند. از نظر حقوبی، تفاو  در بوانین ملاولیه مؤثرند، اما با محدودی 

های اساسی در اجرای مؤثر بوانین ضد دوپینگ محسوب جهانی، از جمله چالش کشورها و نبود هماهنگی کامل با مقررا 

 .شودانگاری میشود. در ایران، استفاده از مواد نیروزا عمدتاً تخلف انضباطی تلقی شده و تنها در شرایط خاص جرممی

تر تشلاخی  دوپینلاگ و هلاای دبیلا م  ورزشلاکاران، توسلاعه روشهای ورزشلای و ارتقلاای سلاتمنظور کاهش تقلببه

توانلاد بلاه چنین ایجاد بسترهای بانونی مناسب در ایلاران میرسد. همالمللی در تدوین بوانین ضروری به نظر میهماهنگی بین

 .های ورزشی کمک کندبهبود روند مقابله با دوپینگ و افزایش شفافی  در عرصه رباب 

 

 های حقوبیچالش بوانین دوپینگ، های آنالیز، کروماتوگرافی،روش داروهای نیروزا، دوپینگ، واژه های کلیدی:
 

  Email: fshaki.tox@gmail.com                   مازندران یدانشگاه علوم پزشک ،یدانشکده داروساز ،یو فارماکولوژ یگروه سم شناس ،یسار -فاطمه شکیمسئول: مولف 

 .رانیا ،یمازندران، سار یدانشگاه علوم پزشکبهداش ، دانشکده  ،مهندسی بهداش  محیط گروه ،استادیار. 1

 رانیا ،یمازندران، سار یدانشگاه علوم پزشک ،یدانشکده داروساز ،یو فارماکولوژ یگروه سم شناس ،یو فارماکولوژ یسم شناس یتخصص یدکتر یدانشجو .2

 .نشکده حقوق ، دانشگاه ازاد استمی واحدگرگان. دکتری تخصصی در حقوق خصوصی، گروه حقوق،دا3

 .رانیا ،یمازندران، سار یدانشگاه علوم پزشک ،یدانشکده داروساز ،یو فارماکولوژ یگروه سم شناس ،استاد. 4

  :  14/2/1444 تاریخ تصویب :             22/12/1443 تاریخ ارجاع جه  اصتحا  :              5/12/1443 تاریخ دریاف 
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 آن يقانون یو چالش ها نگیدوپ صیدر تشخ يشگاهیآزما یهاکیتكن

 4444، خرداد 542، شماره پنجمدوره سي و مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                                       491

 مقدمه
دوپینگ به معنای استفاده ی ورزشکاران از مواد یلاا 

هایی اس  که با هدف افزایش کارآیی در ورزش روش

بلاه  "doop" شود. این واژه از کلملاه ی هلنلادیانجام می

معنای آیین غسل تعمید مسیحی گرفته شده اس . بدم  

دوپینلالاگ در ورزش بلالاه دو هلالازار سلالاال ببلالال از ملالایتد 

مان، ایلان رونلاد اداملاه یافلا  و در گردد، گذش  زبرمی

های مختلف تاریخی، استفاده از مواد نیروزا در بین دوره

 در برن بیستم، با پیشرف  .ورزشکاران مشاهده شده اس 

علم و فناوری، استفاده از داروها و ملاواد شلایمیایی بلارای 

 توجهی افزایش یاف . طور بابلافزایش عملکرد ورزشی به

ر  انملاار جانسلاون، دوچرخلاه ، مرگ کو1۶۹4در سال 

 سوار دانمارکی در المپیک رم، توجه جهانی را به خطرا 

دوپینگ جلب کرد. این حادثه منجلار بلاه تلادوین بلاوانین 

 .(1)شدتری برای مقابله با دوپینگ در ورزش گیرانهسخ 

مانند دوپینلاگ  ،امروزه دوپینگ در اشکال مختلف

یی(، دوپینلاگ دارویی )استفاده از داروها و ملاواد شلایمیا

رسلاانی( و دوپینلاگ های تقوی  اکسیژنمکانیکی )روش

های مؤثر بر رشد عضلات  و تولیلاد تغییر در ژن) ژنتیکی

استفاده می شود. دوپینگ دارویلای یکلای ، اریتروپوییتین(

ای اسلا  ترین اشکال دوپینلاگ در ورزش حرفلاهاز رایج

که ورزشکاران از داروها و ملاواد شلایمیایی بلارای بهبلاود 

کننلاد. ایلان ملاواد دارای اثلارا  کرد خود استفاده میعمل

مثب  موب  اما عوارض جانبی خطرناکی هستند کلاه نلاه 

تنها ستم  فرد ورزشکار، بلکه اصلاول اختبلای ورزش 

نواع داروهلاای امقاله این دهند. در را تح  تأثیر برار می

پرکلالااربرد در دوپینلالاگ دارویلالای، کلالااربرد، مکانیسلالام و 

 .(2)شوده تفصیل بررسی میها بعوارض جانبی آن

شناسلای نقلاش حیلااتی در هلاای سمامروزه، آزمایش

ها با شناسلاایی کشف موارد دوپینگ دارند. این آزمایش

 های بیولوژیکی ورزشکاران،حضور مواد ممنوعه در نمونه

های ورزشی کمک به حفظ ستم  و عدال  در رباب 

ی شناسایی های آنالیز پیشرفته براکنند. استفاده از روشمی

دوپینگ در ورزش، با وجود دب  و حساسی   داروهای

هایی از نظر تکنیکی ها و محدودی بالا، همچنان با چالش

با این حال، شناسلاایی داروهلاای  .(3)و بانونی روبرو اس 

های بلاانونی متعلاددی مورد استفاده در دوپینگ با چالش

ها، حفظ حریم خصوصی مواجه اس . یکی از این چالش

گیری و آزملالاایش اسلالا . زشلاکاران در فرآینلالاد نمونلاهور

های اجبلااری و حقلاوق تعارض بین نیاز به انجام آزمایش

توانلاد بلاه مسلااحل حقلاوبی منجلالار فلاردی ورزشلاکاران می

تواند ها نیز میعتوه بر این، تفسیر نتایج آزمایش. (4)شود

به مشکت  بانونی بیانجامد. نتایج مثب  کاذب یلاا منفلای 

  بلاه اتهاملاا  نادرسلا  و آسلایب بلاه کاذب ممکن اسلا

شهر  ورزشکاران منجر شود. بنابراین، دبلا  و صلاح  

تفلااو   .(5)اسلا ها از اهمی  بالایی برخوردار آزمایش

تواند به المللی و ملی در مورد دوپینگ نیز میبوانین بین

های بانونی منجر شود. عدم هماهنگی بین این بوانین چالش

رای ناعادلانه ی مقررا  در ممکن اس  به سردرگمی و اج

در نهایلا ،  .(۹)الملللای بیانجاملادهای ورزشلای بینرباب 

ها و نهادهای برگزارکننده ی مسئولی  بانونی آزمایشگاه

های دوپینگ نیز باید مورد توجه برار گیلارد. در آزمایش

فرآینلاد آزملاایش، تعیلاین  صور  بروز خطا یا تخلف در

مسلالااحل حقلالاوبی  توانلالاد بلاهگلاویی میمسلائولی  و پاسلالاخ

ها، تدوین و با توجه به این چالش .(5)ای منجر شودپیچیده

المللی و ملی اجرای بوانین جامع و هماهنگ در سطح بین

بلالارای مقابللالاه بلالاا دوپینلالاگ و حفلالاظ علالادال  و اعتبلالاار در 

ی چنلاین، توسلاعهای ضروری اس . همهای حرفهورزش

ای هلالااعتملاادتر در آزمایش تر و بابلالالهلاای دبیلا تکنیک

تواند به کاهش مشکت  بانونی مرتبط بلاا شناسی میسم

 .دوپینگ کمک کند

تلارین تلادا بلاه بررسلای مهلامبدر این مقاللاه ملاروری، ا

داروهای مورد استفاده در دوپینگ پرداختلاه و در اداملاه 

هلاای ملاورد اسلاتفاده در آنلاالیز داروهلاا ارزیلالاابی تکنیلاک

هلالاای بلالاانونی کلالاه در آنلالاالیز چنلالاین چلالاالش. هلالامگردیلالاد

 سلاپسو در  شدروهای دوپینگ وجود دارد را بررسی دا

تلار تلار و سلاریعهلاای جدیلاد جهلا  بررسلای دبیلا تکنیک

 .گردیدداروها و حل چالش های بانونی را معرفی 
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 انو همکاربابانژاد  لیسماعا     

 491         4444، خرداد 542، شماره پنجمدوره سي و                                                                         مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                

 یمــرور

 
 

 یمعرف: ییدارو نگیمورد استفاده در دوپ یانواع داروها

 یجانب عوارض و سمیمکان کاربرد،

  World)(WADA) آژانس جهانی ضلاد دوپینلاگ

ing AgencyDop-Anti) طور سالانه لیستی از داروهای به

تلار ملاوارد، هلاید حلاد  در بلایش .کندممنوعه را منتشر می

گونلاه  مجازی برای داروهای ممنوعه تعریف نشده و هلار

بلارای  .شلاودها تخلف تلقلای میشناسایی آن در آزمایش

استفاده درمانی داروهای خاص، ورزشکاران باید گواهی 

(Therapeutic Use Exemption )TUE  را از مراجع ضد

های دارویلای در ادامه انواع دسته .دوپینگ دریاف  کنند

مورد استفاده در دوپینگ ورزشکاران، کاربرد، عوارض 

 شود.مجاز آن بررسی می جانبی و حد

 

 (Stimulants) محرک یداروها
منظور افلالازایش هوشلالایاری، داروهلالاای محلالارک بلالاه

. ایلان داروهلاا شلاوندتمرکز و کاهش خستگی استفاده می

باعث افلازایش سلاطح انلارژی ورزشلاکاران، خصوصلااً در 

ایلان داروهلاا از  .شلاوندمد  و شدید می مسابقا  کوتاه

 هلالاا بلالاا تحریلاک سیسلالاتم عصلالابی مرکلالازیمحرکطریلا  

(CNS )های عصلابی ماننلاد دهنلاده و افزایش ترشح انتقال

نفرین، باعلالاث افلالازایش هوشلالایاری و دوپلالاامین و نلالاوراپی

از مهلالام تلالارین  .(7)شلالاوندمیکلالااهش ادراک خسلالاتگی 

ها، متیل فنیدی ، آمفتامینتوان به داروهای این دسته می

تلالار در هلالاا بلالایشکلالاافئین و کوکلالااحین اشلالااره کرد.محرک

های طلاولانی های ورزشی که نیاز به تحمل مسلااف رشته

سلالاواری، ملالاورد  دارنلاد، ماننلالاد دو و میلالادانی و دوچرخلاه

شلالاوند می ایلالان داروهلالاا باعلالاث گیرنلالاد.اسلاتفاده بلالارار می

ورزشکار احساس خستگی نکرده و با افزایش هوشلایاری 

 .ذهنی، بلادر  خلاود را در حلاین مسلاابقه افلازایش دهلاد

مختلفی همراه اسلا   مصرف این دارو با عوارض جانبی

افزایش فشار خون و ضربان که مهم ترین آن می توان به 

خوابی و اضطراب، سکته مغزی و حمت  بلبی بلب، بی

و وابستگی روانی و فیزیکی اشاره کلارد.  در دوزهای بالا

از نظر بانونی، استفاده از داروهای محرک در مسلاابقا  

 طور کامل ممنوع اس  ولی کافئین تا حد معینی مجازبه

لیتر ادرار( مجاز اس  و میکروگرم در میلی 12)حداکثر 

استفاده از سلاایر  .شودمقادیر بالاتر دوپینگ محسوب می

فنیلالادی ( هلالاا و متیلنلالاد آمفتامینداروهلالاای محلالارک )مان

 .(2)طور کامل ممنوع اس به

 

 Anabolic) کیآنلالالادروژن کیلالالاآنابول یدهایاسلالاتروح

Androgenic Steroids) 

منظور افزایش حجم عضت ، داروهای این دسته به

بدر  بدنی و بهبود فرآیند ریکلااوری پلاس از تمرینلاا  

لیلاک استروحیدهای آنابو .شوندشدید ورزشی استفاده می

هلاا باعلاث کننلاد. آنمشابه هورمون تستوسترون عمل می

افزایش سنتز پروتئین در عضت  شلاده و منجلار بلاه رشلاد 

تلارین ترکیبلاا  مهم .شوندعضت  و افزایش بدر  می

تستوسلاترون، نانلادرولون، اسلاتنزولول و این دسلاته شلاامل 

مصرف این داروها با علاوارض اکسی متولون می باشند. 

آکنه شدید و ریزش مو، اخلاتتلا  د جانبی مختلفی مانن

کبلالادی ماننلالاد تومورهلالاای کبلالاد، نابلالااروری در ملالاردان و 

نلالاامنظمی باعلالادگی در زنلالاان و تغییلالارا  رفتلالااری ماننلالاد 

. اسلالاتفاده از (۶)پرخاشلالاگری و افسلالاردگی هملالاراه اسلالا 

ای در همه شلارایط و در های حرفهاستروحیدها در ورزش

ی اس ، مگر بانون داخل و خارج از مسابقا  ممنوع و غیر

هلاا )ماننلاد نارسلاایی با تأییدیه پزشکی برای برخی بیماری

لذا هلاید حلاد مجلاازی بلارای  مجاز می باشد. ( هورمونی

استفاده از استروحیدها تعریف نشده اسلا . حتلای مقلاادیر 

 .شودبسیار کم نیز دوپینگ تلقی می

 

 Peptide Hormones and) رشد و یدیپپت یهاهورمون

Growth Factors) 

منظور افلازایش رشلاد عضلات ، بهبلاود ن مواد بلاهای

عملکرد هوازی و تسریع ریکلااوری ملاورد اسلاتفاده بلارار 

اثلار ایلان ترکیبلاا  متفلااو  اسلا  و  مکانیسلام .گیرندمی

باعث تحریک ( hGH) هورمون رشد انسانیبرخی مانند 

و برخلای ماننلاد  شلاودتقسیم سلولی و رشلاد عضلات  می
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 های برملاز، اکسلایژنولبا افزایش تولید گلب اریتروپویتین

تلارین داروهلاای مهم .بخشدها را بهبود میرسانی به باف 

فلااکتور ، اریتروپلاویتین، هورملاون رشلاد انسلاانیاین دسته 

شلاامل  عوارض جلاانبیاس . ( IGF-1) رشد شبه انسولین

 افزایش خطلار ابلاتت بلاه دیابلا ، آکرومگلاالی )رشلاد غیلار

خون و خطر ها(، افزایش فشار ها و اندامطبیعی استخوان

 (.14)ها اس سکته و افزایش خطر ابتت به برخی سرطان

هایی مانند اریتروپویتین، هورمون استفاده از هورمون

در هملاه  و فاکتور رشد شبه انسولین( hGH) رشد انسانی

ها هید حد مجازی برای این هورمون .شرایط ممنوع هستند

 گونلاه مقلادار غیرطبیعلای در تعیین نشده اس ؛ وجود هلار

استفاده از بنابراین،  .(2)شودها تخلف محسوب میآزمایش

های پزشکی مجاز اس  و در ها تنها در درماناین هورمون

 .ای ممنوع اس های حرفهورزش

 

 Diuretics and) پوشاننده عوامل و کیورتید یداروها

Masking Agents ) 
این داروها برای کاهش وزن سریع و افزایش حجلام 

ر پنهان کردن مصرف سایر داروهای ممنوعه ادرار به منطو

ها با افزایش دیورتیک در وابع داروهای .شونداستفاده می

ها، باعث کاهش وزن ها از طری  کلیهدفع آب و الکترولی 

شوند که تشلاخی  داروهلاای شدن ادرار میبدن و ربی 

مهم ترین داروهای مورد استفاده . کندممنوعه را دشوار می

. علاوارض (11)اس استازولامید و فورزماید  در این دسته

آبی شلادید کم جانبی ناشی از مصرف این داروها شامل 

بدن، عدم تعادل الکترولیتی، اف  فشار خون و سرگیجه و 

 مد  اس . نارسایی کلیوی در صور  مصرف طولانی

هلاا و عواملال پوشلااننده در هلار استفاده از دیورتیک

ای کاهش وزن سریع و شرایطی ممنوع اس . این مواد بر

هلاید حلالاد  .شلاوندسلاازی سلاایر داروهلاا اسلاتفاده میپنهان

ها تعریف نشده اسلا . شناسلاایی مجازی برای دیورتیک

 .شلاودها نیلاز تخللاف محسلاوب میحتی مقادیر ناچیز آن

ها تنها در شرایط درمانی با گلاواهی استفاده از دیورتیک

 .مجاز اس ( TUE) تأییدیه درمانی

 مواد مخدر

اروها برای کاهش دردهای شلادید و افلازایش این د

ملاواد  رونلاد.آستانه تحمل درد در ورزشکاران به کار می

های اوپیوحیلادی در سیسلاتم مخلادر بلاا اتصلاال بلاه گیرنلاده

عصبی مرکلازی، احسلااس درد را کلااهش داده و حاللا  

ترین داروهای این دسته از مهم .کنندسرخوشی ایجاد می

مهلام  .(12)ن اسلا کدوملاورفین، کلادحین و اکسلایشامل 

ترین عوارض جانبی بعد از مصرف این داروها گلازارش 

شلاده اسلالا  شلاامل اعتیلالااد و وابسلاتگی شلالادید، تضلالاعیف 

سیستم عصبی مرکزی، افسردگی تنفسی و حاللا  تهلاوع 

کدون و استفراغ اس .مواد مخدر مانند مورفین و اکسی

در مسابقا  ممنوع هستند. این ملاواد بلارای کلااهش درد 

برای برخی مواد ماننلاد ملاورفین، یلاک  .ندشواستفاده می

 1/4حد مجلااز  ،مورفین. حد آستانه مشخ  وجود دارد

عنوان مقلالاادیر بلالاالاتر بلالاه) لیتلالار ادرارمیکروگلالارم در میلی

در خلاارج ، بلاانونیاز نظر ( شودتخلف در نظر گرفته می

 .(2)های پزشکی مجاز اس از مسابقا  و برای درمان

هلاایی کلاه نیلااز بلاه ورزشاین داروها در  :بتابلوکرها

بلارای  ،تمرکز و آرامش دارند )مانند تیراندازی و گلف(

 .(13)شلاوندکاهش اسلاترس و للارزش دسلا  اسلاتفاده می

آدرنرژیلاک، اثلارا  -های بتلاابتابلوکرها با مهلاار گیرنلاده

 .دهنلادهای استرس مانند آدرنالین را کاهش میهورمون

نوللاول پروپرانوللاول و آتِتلارین داروهلاای ایلان دسلاته مهم

افلا  فشلاار خلاون،  عوارض جانبی مختلفی ماننلاداس . 

خستگی و کلااهش تلاوان هلاوازی و اخلاتتلا  خلاواب و 

 افسردگی بعد از مصرف این دارو دیده شده اس .

های خاص مانند استفاده از بتابلوکرها در برخی رشته

برای این دسته هید حلاد  .تیراندازی و گلف ممنوع اس 

هلاا تابلوکرها در این ورزشمجازی وجود ندارد. وجود ب

در خارج از نقطه نظر بانونی،  .(2)شودتخلف محسوب می

های ورزشی، استفاده از بتابلوکرها برای درمان از این رشته

 .های بلبی و اضطراب مجاز اس بیماری
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 انو همکاربابانژاد  لیسماعا     

 498         4444، خرداد 542، شماره پنجمدوره سي و                                                                         مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                

 یمــرور

 
 

 و نلالاگیدوپ یداروهلاا ییشناسلالاا یبلارا زیآنلالاال یهلااروش

 هاآن بیمعا و ها یمحدود یبررس

داروهای مورد استفاده در دوپینلاگ، برای شناسایی 

ها شود. این روشهای آنالیز متعددی استفاده میاز روش

عمدتاً بر مبنای جداسازی و شناسایی ترکیبلاا  شلایمیایی 

های بیوللالاوژیکی ماننلالاد ادرار، خلالاون، بلالازاق و در نمونلالاه

تلالارین شلالاوند. در اداملالاه، مهمهلالاا انجلالاام میگلالااهی باف 

زمینه به همراه معایلاب و  های مورد استفاده در اینروش

 شد.ها توضیح داده های آنمحدودی 

 

 (GC-MS) یجرم یسنجفیط-یگاز یکروماتوگراف

کروملااتوگرافی گلاازی بلالارای جداسلاازی ترکیبلالاا  

بلارای  سلانجی جرملایشلاود و طیفشلایمیایی اسلاتفاده می

 .رودشناسایی ساختار مولکولی این ترکیبا  به کلاار ملای

لا و توانایی شناسایی دبی ، این روش به دلیل حساسی  با

هلالاای اسلالاتاندارد بلالارای تحلیلالال داروهلالاای یکلالای از روش

اسلا   حساسی  بلاالای این تکنیک، مزایا .دوپینگ اس 

های بادر اسلا  مقلاادیر بسلایار کلام داروهلاا در نمونلاه که

دبلا  بلاالایی این تکنیلاک،  .بیولوژیکی را تشخی  دهد

را  وهادارد که امکان شناسایی دبی  ساختار شیمیایی دار

به ویلاژه بلارای تجزیلاه و تحلیلال انلاواع  GC-MSمی دهد. 

اسلالاتروحیدهای  ،مختللالاف عواملالال دوپینلالاگ، از جمللالاه

هلالالاا، ملالاواد مخلالالادر، بتابتکرهلالالاا و آنابولیلالاک، محرک

 های هورمونی موثر اسلا .ها و تعدیل کنندهآنتاگونیس 

توسلاط آژانلاس  روش اسلاتاندارداین تکنیلاک بلاه عنلاوان 

های . پیشلارف (3)ه اسلا تأییلاد شلاد جهانی ضد دوپینگ

هلاای اخیلار در ایلان تکنیلاک انجلاام شلاده زیادی در سلاال

تسلاریع   GC-MSهلاا، روشاسلا . یکلای از ایلان تکنیلاک

طلاور بابلال شلاده اسلا  کلاه زملاان تجزیلاه و تحلیلال را بلاه

در حلالاالی کلالاه حساسلالای  و  ،دهلالادتلالاوجهی کلالااهش می

تواننلاد ها میکند. این روشاختصاصی  بالا را حفظ می

دبیقلاه  2تلار از مواد دوپینلاگ را در کلامطیف وسیعی از 

تر از تشلاخی  و تأییلاد کننلاد کلالاه تقریبلااً سلاه برابلار سلالاریع

طیف پیشرف  دیگر استفاده از  .های معمولی اس روش

 Triple) (GC-QqQ) سلالالالالالانجی جرمی/جرملالالالالالای

Quadrupole Tandem Mass Spectrometry (GC-

QqQ))  هلالاایبابلی اسلالا  کلالاه GC-MS  را در تجزیلالاه و

ایلالان تکنیلالاک  .(14)پینلالاگ افلالازایش داده اسلالا تحلیلال دو

تر، بهبلالالاود مزایلالالاایی چلالالاون حلالالادود تشلالالاخی  پلالالاایین

تلالار بلالارای هلالاای تشلالاخی  وسلالایعپلالاذیری، پنجرهانتخاب

 تشخی  استروحید و بازده بالاتر دارد.

نیلااز بلاه ی ایلان تکنیلاک، هااز معایلاب و محلادودی 

بسیاری از داروها باید پیش از تزری   اس  کهسازی مشت 

 .بر اس سازی شوند که این فرآیند زمانه مشت به دستگا

برای داروهایی که فرار نیستند، کاربرد محدودی  چنینهم

هلاایی در اسلاتفاده از ایلان به عتوه، یکسری چالش .دارد

تشخی  استروحیدهای طراحی شده، آنلاالیز تکنیک برای 

ترکیبا  با وزن مولکولی بالا و تمایز بلاین اسلاتروحیدهای 

ها، محققان زا اس . برای رفع این چالشرونزا و بدرون

های تکمیلی مانند طیلاف سلانجی در حال بررسی تکنیک

-کروملااتوگرافی ملاایع، (HRMS) جرمی با تفکیک بالا

 -کروماتوگرافی گازیو ( LC-MS) طیف سنجی جرمی

-GC-C) طیف سنجی جرملای نسلاب  ایزوتلاوپی -احتراق

IRMS )(.1۹، 15)هستند 

 

 (LC-MS/MS) یجرم یسنجفیط-عیما یکروماتوگراف

 طیلاف سلانجی جرمی/جرملای-کروماتوگرافی مایع

(LC-MS/MS )پیشلالارفته و  آنلالاالیزهلالاای یکلالای از تکنیک

های مشکوک به دوپینلاگ بدرتمند در زمینه آنالیز نمونه

اس . این روش به دلیل حساسی ، اختصاصی  و توانایی 

ای از مواد ممنوعه، نقش مهمی در تشخی  طیف گسترده

طور گسترده برای این روش به .کندرل دوپینگ ایفا میکنت

شناسایی استروحیدها، پپتیدها و داروهای پیچیلاده اسلاتفاده 

شود و همچنین امکان تشخی  همزمان چندین دسته از می

استروحیدهای آنابولیک آندروژنیک،  مانندمواد دوپینگی 

های کننلالادهها و تعدیلها، آنتاگونیسلا آگونیسلا  2-بتلاا

های پپتیدی و فاکتورهای ها، هورمونمونی، دیورتیکهور

هلالالاا، ملالالاواد مخلالالادر، کانابینوحیلالالادها، رشلالالاد، محرک
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 .(17)کنلادفراهم میرا  گلوکوکورتیکوحیدها و بتابتکرها

LC-MS/MS  عتوه بر شناسایی کیفی، امکان تعیین مقدار

کند. این بابلی  بلارای دبی  مواد ممنوعه را نیز فراهم می

ای بالاتر از حد مجلااز تعیلاین شلاده توسلاط هتعیین غلظ 

ضلاروری ( WADA) آژانس جهانی مبارزه بلاا دوپینلاگ

بلاه عنلاوان یلاک تکنیلاک  LC-MS/MSدر نتیجلاه، . اس 

بدرتمند و کارآمد در آنالیز دوپینگ، نقش مهمی در حفظ 

های ورزشی ایفا ستم  ورزشکاران و عدال  در رباب 

مینلاه، توانلاایی های مداوم در ایلان ز. پیشرف (12)کندمی

های های کنترل دوپینگ را برای مقابله با روشآزمایشگاه

 مزایلاایتلارین از مهم. دهدتر دوپینگ افزایش میپیچیده

LCMS/MS  در آنالیز دوپینگ می توان به حساسی  بالا

اختصاصی ، سرع  آنالیز  لیتر(،)در حد نانوگرم بر میلی

یف وسیعی از مواد پذیری که بابلی  آنالیز طبالا و انعطاف

 .(1۶ -21)اشاره کرد با ساختارهای شیمیایی متفاو 

لذا این تکنیک، امکان آنالیز طیف وسیعی از داروها 

بلاا  GC-MS هلاا بلااکه آنالیز آن از جمله ترکیبا  غیرفرار

 چنلاینو هلام کندمحدودی  همراه می باشد را فراهم می

ر تکوتلااهGC-MS  سلاازی نمونلاه نسلاب  بلاهمراحلال آماده

هایی در زمینه استفاده ها و پیشرف چالشامروزه،  .اس 

از ایلالان تکنیلالاک در آنلالاالیز داروهلالاای دوپینلالاگ صلالاور  

هلاای اسلاتخراج پذیرفته شده اس  که شامل بهبلاود روش

نمونه برای افزایش بازیابی و کلااهش تلاداخت ، توسلاعه 

های غربالگری چند آنالیتی برای تشخی  همزمان روش

د دوپینگی، استفاده از طیف سنجی های مختلف موادسته

جرمی با وضوح بالا برای شناسایی بهتر ملاواد ناشلاناخته و 

 .(21، 24)ها می باشدمتابولی 

 

 (TLC) نازک هیلا یکروماتوگراف

یلالاک روش تحلیللالای  کروملااتوگرافی لایلالاه نلالاازک

پرکاربرد برای تشخی  و تجزیلاه داروهلاای دوپینلاگ در 

ه و غربلالاالگری های اولیلاورزش اسلا  کلاه بلالارای بررسلای

این روش مزایای متعددی از جمله زمان  .شوداستفاده می

 .(22)آنالیز کوتاه، سهول  استفاده و هزینه پایین دارد

برای آنالیز داروها  TLC های پیشرفتهامروزه تکنیک

و ترکیبلالاا  شلالایمیایی اسلالاتفاده ملالای شلالاود. یکلالای از ایلالان 

در ترکیلاب  TLC دانسیتومتری اس  که-TLCها، تکنیک

ا دانسیتومتری به ابزاری بدرتمند بلارای تجزیلاه و تحلیلال ب

کمی داروها تبدیل شده اس . ایلان روش امکلاان تعیلاین 

های پایین، تا سطح پیکومول یلاا اجزای دارو در محدوده

ها، یکی دیگر از پیشرف . (23)کندفمتومول را فراهم می

سنجی یا طیف( MS) سنجی جرمیبا طیف TLC ترکیب

های آن را به ویژه برای بابلی اس  که ( IR) مادون برمز

شناسلالاایی اجلالازای ناشلالاناخته دارو زملالاانی کلالاه ترکیبلالاا  

 .(23)استاندارد در دسترس نیستند، افزایش داده اس 

در آنلالاالیز داروهلالاای دوپینلالاگ شلالاامل  TLC مزایلاای

توانایی آنالیز چندین نمونه به طلاور همزملاان، اسلاتفاده از 

های تجزیلاه و و هزینلاهها، کاهش زملاان مقادیر کم حتل

تحلیل و مناسب برای ترکیبلااتی کلاه ممکلان اسلا  بلارای 

 (.24)مناسب نباشند HPLC یا GC تجزیه و تحلیل

 

 ( FTIRمادون برمز ) هیفور لیتبد یسنجفیط

بلاه ( FTIR) سنجی تبدیل فوریلاه ملاادون برملازطیف

عنوان یک تکنیک آنلاالیز ارزشلامند در تجزیلاه و تحلیلال 

سلا  کلاه امکلاان تجزیلاه و آنلاالیز دوپینگ ظهور کلارده ا

سلالاریع و غیلالار تخریبلالای بیومارکرهلالاا و داروهلالاا را فلالاراهم 

کند. این روش بر اساس جلاذب املاواج ملاادون برملاز می

کنلاد و هلاا کلاار میتوسط پیوندهای شیمیایی در مولکول

بنلالاابراین،  ،توانلالاد سلالااختار داروهلالاا را شناسلالاایی کنلالادمی

تجزیلاه و تواند مواد مختلف را بلاا می FTIR سنجیطیف

ها شناسایی تحلیل ارتعاشا  مولکولی منحصر به فرد آن

در آنلاالیز داروهلاای  FTIR مزایلاای .(25)و تشخی  دهلاد

و  FTIR شلالالاامل تجزیلالالاه و تحلیلالالال سلالالاریع ،دوپینلالالاگ

 سلاازی حلالادابل نمونلاه و غیلالار مخلارب بلالاودن روشآماده

ها . تنوع و امکان آنالیز انواع مختللاف نمونلاه(2۹)باشدمی

جاملادا  و گازهلاا و دادن اطتعلاا   از جمله مایعلاا ،

ساختاری دبیلا  و امکلاان تملاایز ایزومرهلاا اسلا  کلاه در 

 معایلاب (.27–2۶)تجزیه و تحلیل دوپینگ بسیار مهم اس 
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FTIR  در تجزیلاه و تحلیلالال دوپینلاگ شلالاامل تلالاداخل آب

تلاداخل ایجلااد کنلاد و  FTIR هلاایتواند در طیفکه می

 ترسی  پایینهای مهم را پنهان کند، حسااحتمالاً سیگنال

هلاای پیچیلاده و علادم اطتعلاا  و چالش در تفسیر طیف

 .(31، 34، 27، 2۹)کمی دبی  اس 

هلاا، ماننلاد بازتلااب کلال با سایر تکنیک FTIR ادغام

 Attenuated total) (ATR-FTIR) تضلالاعیف شلالالاده

reflection-Fourier transform infrared spectroscopy)  

تجزیلاه و تحلیلال  هلاای آن درنوید بخش افلازایش بابلی 

 FTIR های. عتوه بر این، توسعه دستگاه(32)دوپینگ اس 

تواند امکان آزمایش در محل رویدادهای بابل حمل می

ورزشی را فراهم کند و غربالگری سلاریع بلارای تخلفلاا  

 .(33)احتمالی دوپینگ را اراحه دهد

 

 ( Immunoassays) هایمنواسیا

رکلالااربرد بلالارای هلالاای آنلالاالیز پاز تکنیک ایمونواسلای

سازی مواد ملاورد اسلاتفاده در دوپینلاگ تشخی  و کمی

هلاا بلار اسلااس واکلانش این روش .(34)باشددر ورزش می

کننلاد و ها عمل میژنها و آنتیبادیاختصاصی بین آنتی

امکان تشخی  سریع و حساس انواع داروهلاای افلازایش 

 کننلاد.ها را فراهم میهای آندهنده عملکرد و متابولی 

هلاای ایمونواسلای در آنلاالیز دوپینلاگ شلاامل اع روشانلاو

( و RIA( و رادیوایمونواسلالای )ELISAآزملالاایش الایلالازا )

 لومینسانس اس .های کمیایمونواسی

مزایای ایمونواسی در تشخی  داروهای مورد استفاده 

در دوپینگ شامل حساسی  بالای و زمان آنالیز سریع اس  

ی ورزشلای هلاای محللای در رویلادادهاکه بلارای آزمایش

چنین امکلاان غربلاالگری کارآملاد . هم(35)ضروری اس 

های تعداد زیادی نمونه و بابلی  تجزیه و تحلیل ماتریس

تواند زیستی مختلف مانند ادرار، خون و بزاق را دارد و می

بین ترکیبا  مشابه تمایز باحل شود. از نظر هزینه، این روش 

فی اسلا  و های کروملااتوگراتر از روشصرفه به مقرون

سازی نمونه سازی کم یا بدون آمادهمعمولاً نیاز به آماده

 .دهددارد، که زمان تحلیل و خطر آلودگی را کاهش می

معایلالاب ایمونواسلالای در تشلالاخی  داروهلالاای ملالاورد 

استفاده در دوپینگ این اس  بلاه دلیلال واکلانش متقلااطع 

ها با ترکیبا  مشابه، نتایج مثبلا  کلااذب تولیلاد بادیآنتی

هلالالاای دبلالالا  کملالالای آن در مقایسلالالاه بلالالاا روشکنلالالاد. 

تلالار اسلا  و محلادوده تشلالاخی  آن کروملااتوگرافی کلام

شلاود. ای از مواد محدود میمعمولاً به یک ماده یا دسته

همچنلالاین ممکلالان اسلالا  عواملالال دوپینلالاگ جدیلالاد یلالاا 

شلاده را تشلاخی  ندهلاد و منجلار بلاه نتلاایج منفلای اصتح

کلالااذب شلالاود. علالاتوه بلالار ایلالان، نلالااهمگونی در تولیلالاد 

های توانلالاد باعلالاث تغییلالارا  بلالاین سلالاریهلالاا میدیباآنتی

 (.3۹، 35)مختلف آزمایش شود

 

  یتشلالاخ در زیآنلالاال یهلالاااسلالاتفاده از روش یهلالااچالش
 نگیدوپ

های تحلیلی پیشرفته برای شناسلاایی استفاده از روش

داروهای دوپینگ در ورزش، با وجود دب  و حساسی  

سلا . هایی روبرو اها و محدودی بالا، همچنان با چالش

از منظلار فنلای و آزمایشلاگاهی و  دتوانلاهلاا میاین چالش

چنلالاین از منظلالار بلالاانونی ارزیلالاابی شلالاوند. در اداملالاه، هلالام

هلاای آنلاالیز بلارای ها در استفاده از روشترین چالشمهم

 .شدتشخی  دوپینگ بررسی 

 

 یشگاهیو آزما یفن یهاچالش

بسلایاری از داروهلاای  :یلایدارو بلاا یترک یدگیچیپ

صلالاور  کننلالاد یلالاا بهملالاداوم تغییلالار میطور دوپینلالاگ بلالاه

تری مانند داروهای نسل جدیلاد ترکیبا  جدید و پیچیده

ایلان مسلالائله  .(37)شلالاوندتولیلاد می ،هلالااپپتیلادها و هورمون

سلارع  بلاا های موجود نتوانند بهشود که روشباعث می

عنوان مثال، دوپینلاگ داروهای جدید تطاب  پیدا کنند. به

هلاای انسلاان و افلازودن ژنژنتیکی که شامل تغییلارا  در 

ای اس  که از سلاال های جدید به بدن اس ، فناوریژن

رو بلاوده و بلاا کننلاده و سلاریع روبلاهبا جهشلای خیره 2412

سلالالاادگی به( CRISPR) گیلالالاری از روش کریسلالالاپربهره

 .(32)پذیر شده اس امکان
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برخلای از داروهلاای  :داروهلاا نییپا اریبس یهاغلظ 

های بیوللاوژیکی ین در نمونلاهدوپینگ در مقادیر بسیار پای

هلاا را مانند ادرار و خون وجود دارند،  کلاه شناسلاایی آن

هایی مانند کروملااتوگرافی چه روش کند. اگردشوار می

حساسلای  (  LC-MS/MS) سلانجی جرملایمایع بلاا طیف

بالایی دارند، اما تشخی  این مقادیر بسیار پایین نیازمنلاد 

UPLC (-ltraUتجهیلالالالازا  بسلالالالایار پیشلالالالارفته نظیلالالالار 

Performance Liquid Chromatography ) و طیلالالاف

عملالار  چنلالاین، نیملالاههلالام .(3)اسلالا  سلالانج جرمی/جرملالای

بیولوژیکی برخی از عوامل دوپینگ بسیار کوتلااه اسلا ، 

 .کندها را دشوار میکه تشخی  آن

 در موجود یداروها ریسا و یکیولوژیتداخل مواد ب

وجلاود ملاواد طبیعلالای در بلادن یلاا سلاایر داروهلالاای  :نمونلاه

توانلاد باعلالاث ایجلااد تلاداخل در نتلالاایج شلاده می مصلارف

های آزمایش شود. وجود داروهای دیگر یا تجزیه نمونلاه

بیولوژیکی نیز ممکن اس  به نتایج مثب  کاذب یا منفلای 

عنوان مثال، در برخی موارد، وجلاود کاذب منجر شود. به

هلاا واکلانش بادیتواند با آنتییترکیبا  دیگر در نمونه م

 .(3۶)داده و نتایج را تح  تأثیر برار دهد

 

 هانهیهز و زا یتجه  یمحدود

هلاای دبیلالا  ماننلالاد کروملااتوگرافی گلالاازی بلالاا روش

نیازمنلالاد  LC-MS/MS و( GC-MS) سلانجی جرملالایطیف

بیملا  هسلالاتند کلالاه تلالاامین و  تجهیلازا  پیچیلالاده و گلالاران

ا ممکن نیس . این هها در همه آزمایشگاهنگهداش  آن

های دبی  تواند به محدودی  در انجام آزمایشمسئله می

 .(3)در برخی مناط  منجر شود

 

 در نلالاگیدوپ یداروهلالاا یابیلالاارز یبلالاانون یهلالااچالش

 ورزشکاران

چالش اصلی در مبارزه با دوپینگ، نبود هملااهنگی 

جهانی در بوانین و اسلاتانداردهای ضلاد دوپینلاگ اسلا . 

ها و فرهنلاگ خلاود مقلاررا  سلا کشورها بر اسلااس سیا

کنند، که منجر به تنلااب  در مجلااز یلاا متفاوتی وضع می

شود. این ناهماهنگی باعث ممنوع بودن برخی داروها می

شلاود، ملاثتً مشکتتی در تشلاخی  و اجلارای بلاوانین می

ورزشکاری که در یک کشور داروی مجاز مصرف کرده، 

وم ممکن اس  در کشوری دیگر به دلیل دوپینگ محکلا

شود. همچنین، عدم تطاب  بوانین داخلی با استانداردهای 

جهانی )مانند مقررا  آژانس جهانی ضد دوپینگ( موجب 

 .(44)شودسردرگمی ورزشکاران و نهادهای نظارتی می

در ایران، مقررا  ضد دوپینلاگ عملادتاً بلار اسلااس 

الملللالای اسلالا  و تخلفلالاا  معملالاولاً های بینکنوانسلالایون

ومیلالا  از مسلالاابقا ( محسلالاوب انضلالاباطی )ماننلالاد محر

شوند، مگر آنکه ملاواد مصلارفی تحلا  بلاوانین ملاواد می

گلاردان بلارار گیرنلاد کلاه در ایلان صلاور  مخدر یا روان

دهنلاده خههلاای  ها نشانپیگرد کیفری دارند. این تفاو 

 .(1)حقوبی در ایران اس  که نیاز به اصتح دارد

در ایلاالا  متحلالاده، مبلاارزه بلالاا دوپینلاگ بلالاا بلالاوانین 

تری همراه اس . بلاانون کنتلارل اسلاتروحیدهای گیرانهسخت

های کیفری ماننلاد جریملاه و ( مجازا 1۶۶4آنابولیک )

های کنلالاد. سلالاازمانحلالابس را بلالارای متخلفلالاان تعیلالاین می

ای دارنلاد. ها نیز مقررا  داخلی ویلاژهورزشی و دانشگاه

( بلارای HGHاستفاده از مواد خاص مانند هورمون رشد )

ود. این رویکرد جامع، هملاراه شعموم جرم محسوب می

با هماهنگی بین بوانین فدرال و ایالتی، مبارزه با دوپینگ 

 .(41)را مؤثرتر کرده اس 

ویژه در سلاطح فلادرال، اسلاتفاده از بوانین آمریکا به

طور را به( HGH) برخی مواد از جمله هورمون رشد انسانی

ن انگاری نموده اس . بر ای کلی ممنوع اعتم کرده و جرم

اساس، استفاده از چنین موادی توسط هر فلاردی، اعلام از 

تواند منجر به پیگرد بانونی ورزشکار، می ورزشکار یا غیر

دهد که در آمریکا، بوانین به طور شود. این امر نشان می

های تری به مسئله دوپینلاگ پرداختلاه و محلادودی جامع

 .(42)شودشدیدتری نسب  به ایران اعمال می

هلاای انضلاباطی یران عملادتاً بلار مجازا در مقابل، ا

)ماننلاد محرومیلالا  از مسلاابقا ( تمرکلالاز دارد و تنهلالاا در 

موارد خاص )مثل ملاواد مخلادر( پیگلارد کیفلاری اعملاال 
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شود. عدم هماهنگی بین نهادهلاای ورزشلای و بلاوانین می

 هلاا نشلاانهای موجود اس . این تفاو داخلی از چالش

انین و ایجلالااد رسلالاانی بلالاو روزدهنلالاده نیلالااز ایلالاران بلالاه بلالاه

 تر برای مقابله مؤثرتر با دوپینگ اس .هماهنگی بیش

هلالاای دوپینلالاگ هلالاای تفسلالایر نتلالاایج آزمایشچالش

داشلالاتن مشلالاکتتی ماننلالاد نتلالاایج مثبلالا  کلالااذب ناشلالای از 

آللالاودگی نمونلالاه، مصلالارف اتفلالاابی یلالاا تلالاداخل دارویلالای 

روبروسلالا  کلالاه منجلالار بلالاه اعتراضلالاا  ورزشلالاکاران در 

شلاود. ایلان می زشمراجعلای ماننلاد دادگلااه حکمیلا  ور

فرآیند نیازمند شواهد علمی دبیلا  و نظلارا  کارشناسلای 

معتبر اس  تا هم حقوق ورزشلاکاران حفلاظ شلاود و هلام 

 .(43 ،42)ها تأمین گرددستم  رباب 

چنین مشکتتی در تعیین حد مجاز بلارای برخلای هم

مواد مانند کافئین یا داروهای درمانی چالش برانگیز اس ، 

ر دوزهای پایین مجاز ولی در مقلاادیر چرا که این مواد د

هلاای فلاردی در تفاو  (.44)شوندبالا ممنوع محسوب می

طوری کلاه کند، بهمتابولیسم نیز تفسیر نتایج را پیچیده می

یک میزان مشخ  ممکن اس  برای ورزشکاری طبیعی 

تر  و برای دیگری غیرمجاز باشد، که لزوم تحقیقا  بیش

ایلان  (.45)دهلادر را نشلاان میتسازی دبی  برای استاندارد

تواند به پیچیدگی تفسلایر نتلاایج و صلادور موضوع نیز می

تلار و  احکام منجر شود. بنابراین، نیلااز بلاه تحقیقلاا  بلایش

بازنگری در تعیین حدود مجاز مواد مختلف با توجلاه بلاه 

شرایط فردی ورزشکاران، یک ضرور  جدی در حوزه 

 .شودمقابله با دوپینگ محسوب می

 

 نگیدوپ یداروها زیآنال در دیجد یهاکیتکن

گسلالاترش اسلالاتفاده از داروهلالاای دوپینلالاگ و ظهلالاور 

تر را هلاای تحلیللای دبیلا ترکیبا  پیچیده، نیلااز بلاه روش

های اصلی شلاامل شناسلاایی ضروری ساخته اس . چالش

های ناشلاناخته عمر کوتاه، متابولی ترکیبا  جدید با نیمه

 هلالالاایو کلالااهش خطاهلالالاای تشخیصلالای اسلالالا . تکنیک

سنجی جرملای بلاا بلادر  تفکیلاک ای مانند طیفپیشرفته

 کارآملالالاد، کروملالالااتوگرافی ملالالاایع فوق(HRMS) بلالالاالا

(UPLC-QTRAP )توانند بلاا اراحلاه و هوش مصنوعی می

ها را برطرف کنند. ایلان حساسی  و دب  بالا، این چالش

هدفمنلالاد و شناسلالاایی  هلالاا امکلالاان غربلالاالگری غیلالارروش

کننلالاد و دبلالا  همزملالاان صلالادها ترکیلالاب را فلالاراهم ملالای

 .دهندمی توجهی افزایشطور بابلتشخی  را به

 

 )( UPLC) العلااده فلاوق ییکلاارا با عیما یکروماتوگراف
Ultra-Performance Liquid Chromatography) 

یلاک  یلاا العلاادهکروماتوگرافی مایع با کارایی فلاوق

دلیل رزولوشلان بلاالا، تکنیک پیشرفته آنالیزی اس  که به

طلالاور یافتلاه، بلاه و حساسلالای  بهبلاود سلارع  آنلاالیز سلاریع

گسترده در آنالیز ترکیبا  دارویلای، از جمللاه داروهلاای 

گیلارد. ایلان ممنوعه در دوپینگ، مورد استفاده بلارار ملای

 تر کروماتوگرافی مایع با کارایی بالاروش نسخه پیشرفته

(HPLC )های بلاا ذرا  بسلایار کوچلاک اس  و از ستون

 15444بسلایار بلاالا تلاا  میکرومتر( و فشارهای 2تر از )کم

psi (4۹)کنداستفاده می. 

در آنالیز داروهای دوپینگ مزایلاای  UPLC تکنیک

مختلفلالای ماننلالاد سلالارع  بلالاالا، حساسلالای  بلالاالا، بلالادر  

جداسازی بهتر و کاهش مصلارف حلاتل دارد. بلاه دلیلال 

 استفاده از ذرا  کوچلاک فلااز سلااکن، زملاان آنلاالیز در

UPLC و منجلار بلاهیابلاد طور بابل تلاوجهی کلااهش میبه 

حساسلای   از طلارف دیگلار، .شلاودسرع  بالا آنلاالیز ملای

بالای این تکنیک منجر بلاه تشلاخی  مقلاادیر بسلایار کلام 

های بیوللاوژیکی هلاا در نمونلاههای آنداروها و متابولی 

شود که که بلارای شناسلاایی ملاواد مانند ادرار و خون می

(. 47)کنلادهای پایین کمک زیادی ملایدوپینگ با غلظ 

بهبلالاود رزولوشلالان، منجلار بلالاه جداسلالاازی بهتلالار چنلالاین هلام

ترکیبا  با ساختار شلایمیایی مشلاابه )ماننلاد اسلاتروحیدهای 

شود که یکلای از مهلام تلارین ها( میآنابولیک یا محرک

بلاه هملالاراه  UPLCبنلاابراین،  .اسلالا   UPLCهلاایویژگلای

یک ابزار بدرتمند برای ( MS/MS) سنجی جرمی طیف

اسلا  کلاه ملای شناسایی همزمان چندین ملااده دوپینلاگ 

توانلالاد بلالارای شناسلالاایی اسلالاتروحیدهای آنابولیلالاک ماننلالاد 
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ماننلاد  هلااتستوسلاترون و مشلاتقا  آن، تشلاخی  محرک

هلالاا و پپتیلالادها و فنیلالادا ، دیورتیکهلالاا و متیلآمفتامین

اسلاتفاده شلاود. در  مانند اریتروپوحیتین های تقلبیهورمون

به دلیل سرع ، دب  و حساسلای  بلاالا،  UPLCمجموع، 

آل بلالارای آنلالاالیز داروهلالاای دوپینلالاگ دهیلالاک روش ایلالا

سنجی ترکیب این تکنیک با طیف .(4۹)شودمحسوب می

جرمی، امکان شناسایی دبی  و سلاریع ترکیبلاا  مختللاف 

های کنتلالارل کنلالاد، کلالاه بلالارای آزمایشلالاگاهرا فلالاراهم می

 .(42)دوپینگ ضروری اس 

 

 (HRMS بلاالا ) کیلاتفکبلاا بلادر   یجرملا یسنج فیط

(High-Resolution Mass Spectrometry) 

ترین بلالاه عنلالاوان یکلالای از پیشلالارفته HRMSتکنیلالاک 

های آنالیزی در تشخی  داروهای دوپینگ شناخته روش

( و ppm 5تر از العاده )کمشود که با دب  جرمی فوقمی

بلادر  تفکیلاک بلاالا، بلاادر بلاه تملاایز ترکیبلاا  بلاا جلارم 

مولکولی مشابه اس . این تکنیک که در انواع مختلفلای 

 (.4۶)موجلالالاود اسلالالا  FT-ICRو  Orbitrap ،TOFماننلالالاد 

(، pg/mLمزایای متعددی از جمله حساسی  بالا )تا سطح 

هدفمنلاد، شناسلاایی همزملاان چنلالادین  امکلاان آنلاالیز غیلار

دهلاد. های پایدار را اراحه میترکیب و تشخی  متابولی 

که نیلااز بلاه  LC-MS/MSهای سنتی مانند برختف روش

بلاا اسلاکن کاملال  HRMSد، زمینه پیشران دارنلاتعیین پیش

طیلالاف جرملالای، امکلالاان شناسلالاایی ترکیبلالاا  ناشلالاناخته و 

کاربردهای  HRMS. (54)کندشده را نیز فراهم میاصتح

ای در کنتلالارل دوپینلالاگ، از جمللالاه شناسلالاایی گسلالاترده

های با عملار طلاولانی، استروحیدهای آنابولیک و متابولی 

ن، و اریتروپوحیتی hGHهای پپتیدی مانند تشخی  هورمون

دارد. ایلالان ، شلالاده و کشلالاف داروهلالاای جدیلالاد و اصلالاتح

های کروملااتوگرافی ملاایع، تکنیک با اتصلاال بلاه سیسلاتم

امکان بررسی صدها ماده ممنوعه را در یک آنالیز فراهم 

هلاای سلانتی کرده و به عنوان جایگزین برتری برای روش

مطرح شده اس . توانلاایی  LC-MS/MSو  GC-MSمانند 

HRMS شلالاده و  ملاان ترکیبلاا  شلاناختهدر شناسلاایی همز

های ناشناخته، آن را بلاه ابلازاری ضلاروری در آزمایشلاگاه

 (.51)کنترل دوپینگ تبدیل کرده اس 

 

  QTRAP یجرم سنجفیط

سلانج جرملای هیبریلادی یلاک طیفQTRAP  سیستم

 بطبلای گانه چهلاارهای سیستم سهپیشرفته اس  که بابلی 

(Triple Quadrupole )و تله یلاونی خطلای (Linear Ion 

Trap )کند. این سیستم از چهار بخش اصلیرا ترکیب می 

و تله  Q2 ، سلول برخوردیQ1گرسازی، تحلیلمنبع یون)

که امکان انجام طیف وسیعی  اس  تشکیل شده(  Q3یونی

تواند می QTRAP. کننداز آزمایشا  جرمی را فراهم می

سنج جرمی معمولی عمل کنلاد و هلام هم به عنوان طیف

، MRM ،Precursor Ion Scan ای مانندهای پیشرفتهبابلی 

Neutral Loss Scan و EPI  را بلارای آنالیزهلاای کملای و

کیفی داروهای دوپینگ اراحه دهد. همچنین امکان انجام 

تر نیلاز در برای مطالعا  ساختاری عمی MS³  آزمایشا 

شلالاامل  QTRAP مزایلالاای .(52)ایلالان سیسلالاتم وجلالاود دارد

، بابلی  انجام (pg/mL تا سطح) لاالعاده باحساسی  فوق

آزمایشا  چندگانه به صور  همزمان، دب  جرمی عالی 

. این سیستم امکان غربالگری (53)پذیری بالا اس  و تکرار

و تأیید همزمان صدها ترکیلاب را در یلاک آنلاالیز فلاراهم 

در کنترل دوپینلاگ  QTRAP کند. کاربردهای اصلیمی

هلاای یلاک و متابولی شامل شناسایی استروحیدهای آنابول

های ها، تشخی  ایزومرهای فضایی، شناسایی هورمونآن

( و کشلالالاف داروهلالالاای EPO وhGH  پپتیلالالادی )ماننلالالاد

های این تکنیک با ترکیب بابلی  .(55، 54)شده اس طراحی

کمی و کیفلای، اسلاتاندارد جدیلادی در آنلاالیز داروهلاای 

دوپینلالالاگ ایجلالالااد کلالالارده و ابلالالازاری ضلالالاروری بلالالارای 

 .شودکنترل دوپینگ محسوب می هایآزمایشگاه

دوپینلاگ بلاه گیری کلارد کلاه توان نتیجهدر پایان می

عنلالاوان تهدیلالادی جلالادی بلالارای سلالاتم  ورزشلالاکاران و 

هلالاای تشخیصلالای علالادال  ورزشلالای مطلالارح اسلالا . روش

بلالاا وجلالاود دبلالا  بلالاالا،  LC-MS/MS و GC-MSماننلالاد

هلالاای بر هسلالاتند، درحلالاالی کلالاه روشبر و زملالاانهزینلالاه
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تلار، بلاا خطاهلاای و هزینه کلام ایمونواسی با وجود سرع 

 و HRMS هلاای نلاوین ماننلادتشخیصی مواجهند. تکنیک

UPLC-QTRAP  بلالاا حساسلالای  و دبلالا  بلالاالاتر، امکلالاان

از  .کننلادشناسایی همزمان ترکیبا  متعلادد را فلاراهم می

نظر حقوبی، عدم هماهنگی بوانین ملی با اسلاتانداردهای 

هایی ایجاد کلارده اسلا . در دوپینگ چالش جهانی ضد

ایران برخورد با دوپینگ عمدتاً انضباطی اس ، درحالی که 

در کشورهایی مانند آمریکا جنبه کیفری دارد. بهبود مقابله 

با دوپینگ در ایران مستلزم هملااهنگی بلاا اسلاتانداردهای 

 .س ا هاجهانی، اصتح بوانین و تقوی  نظار 
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