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 وسیلۀروش ردیاب پراکندگی رامان بهبودیافتۀ سطحی به آزمون شناسایی مواد نیروزا به
 اي مردنانوذرات در بدنسازان حرفه

 
 3کبري صحبتی داودخانی   – 2زاده کریم صالح  – 1 ∗خرپورفرقیه 

ستادیار .1 شکدة ورزشی، علوم گروه ا ربیتی علوم دان شناسی، و ت شگاه روان  رانای تبریز، آذربایجان، مدنی شهید دان

ستاد. 2 علوم ورزش اریا رب ،یگروه  علوم ت شکدة  شناس یتیدان شگاه شه ،یو روان  رانیا-زیتبر جان،یآذربا یمدن دیدان
علوم ورزش ،یورزش يولوژیزی. کارشناس ارشد ف3 شکد ،یگروه  شناس یتیعلوم ترب ةدان شگاه شه ،یو روان  یمدن دیدان

 رانیا ز،یتبر جان،یآذربا

 )1401 /05 /24 تاریخ تصویب :،  1401 /03 /05(تاریخ دریافت :  
   
   
 

 چکیده
اي یافته سطحی در شناسایی مواد نیروزاي دوپینگی در بدنسازان حرفهاز این تحقیق آزمون روش ردیاب پراکندگی رامان ارتفاع هدف

 35 - 20از نفر از مردان بدنس 36تجربی مرد بود که مواد ناندرولون، تستوسترون و دگزامتازون را مصرف کرده بودند. در این پژوهش نیمه
کنندة مواد نیروزا و گروه کنترل تقسیم شدند و پس انتخاب و به دو گروه مصرف اي داشتند،سال سابقۀ ورزش حرفهسال که حداقل سه 

زمایشگاه با استفاده از روش آ، نمونۀ خونی آنها در تستوسترون، ناندرولون و دگزامتازون ماهه مصرف مواد نیروزاياز یک دورة یک
هاي ویژگی ۀسیمقا يبرا پژوهش يوتحلیل آمارتجزیه يبراوتحلیل شد. سیار زیاد ردیابی و تجزیهبا دقت ب افتهیبهبودپراکندگی رامان 

 Origin proافزار حاصل رامان با استفاده از نرم يهافیط نیاستفاده شد. همچنآزمون تی مستقل و گروه کنترل از  نیدو گروه تمر نیب
افزایش معناداري داشتند و مقایسۀ  ،SERSز آزمایش توسط اها نشان داد مواد موردنظر بعد نتایج تحلیل داده .و تحلیل شد یبررس 2018

ظ آماري، در سطح صورت طیف رامان عادي اولیه، افزایش داشته و افزایش شدت اوج رامان از لحاشده بهطیف رامان ارتقایافته با طیف ثبت
05/0<P بدنساز با استفاده از  تستوسترون، ناندرولون و دگزامتازون خون ورزشکاران مردواد نیروزاي مصرفی م داري دارند وتفاوت معنا

بزار سنجی رامان اطیفبا توجه به نتایج،  گیري:سطحی با جزئیات ریز شناسایی شدند. نتیجه ۀروش ردیاب پراکندگی رامان بهبودیافت
استفاده  روکند. ازاینشناسایی می يرا با توانایی بسیار مواد هاي ریزیات و مولکولئي جززیادبسیار  با دقتتشخیصی قدرتمندي است که 

جویی در ها و صرفهجویی در هزینهبراي صرفهکه شود اي برخوردار است و پیشنهاد میالعادهسنجی رامان از اهمیت و مزایاي فوقاز طیف
 . ست دوپینگ در مسابقات داخلی استفاده شودت عنوان یک روشبهروش براي تشخص دوپینگ  این اززمان، 

 

 يدیکل يهاواژه
.روزایمواد نی، سطح ۀرامان بهبودیافت یپراکندگ ابیرد ،ايبدنسازان حرفه
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 مقدمه

خارجی یا  عنوان مصرف یا تجویز مواددوپینگ به

افزایش مواد فیزیولوژیک بدن به مقدار غیرعادي و یا 

منظور استعمال غیرطبیعی مواد، توسط ورزشکاران به

دست آوردن کارایی و توانایی بیش از اندازه در مسابقات به

سالانه هزینۀ  .)1(هاي ورزشی تعریف شده است و رقابت

داشتن ورزش از مصرف نابجاي داروها، گزافی صرف پاك نگه

. )2(شود ردیابی داروها در بدن و کنترل دوپینگ می

هاي ورزشی در حفظ رغم تلاش فدراسیونمتأسفانه به

هاي دلیل رشد فزایندة باشگاهحیثیت ورزشی قهرمانان، به

هاي دارویی، شکل ورزشی براي پرورش اندام، سوءاستفاده

رو قوانین . ازاین)3(خاص و خطرناکی به خود گرفته است 

مربوط، مربیان و پزشکان ورزشی را موظف به مراقبت، 

یص و پیشگیري از مصرف داروهاي غیرمجاز نظارت، تشخ

در میان ورزشکاران  .)1(توسط ورزشکاران کرده است 

ستروئیدهاي ترین داروهاي غیرمجاز، اایرانی پرمصرف

هاي پرورش هستند و بیشتر در رشته 1کیآندروژنآنابولیک 

ها حاکی و گزارش )4(شود برداري استفاده میاندام و وزنه

هاي از آن است که فراوانی نسبی موارد مثبت در آزمون

دوپینگ ورزشکاران کشور، حتی نسبت به بسیاري از 

 . )6 ،5(کشورها بالاتر است 

 در دوپینگ تشخیص هايتست انجام حاضر، حال در

محسوب  اصلی ارکان از یکی جهانی مسابقات بیشتر

از کنترل  اطمینان براي 2المپیک المللیبین شود. کمیتۀمی

در  ورزشکاران بر روي متعددي يهاشیآزما دوپینگ

 لحاظ از هاتست این. )7(دهد می انجام رسمی هايرقابت

 از هریک روي یا بافت بیوپسی خون، نمونۀ روي تکنیکی

 انجام قابل مو یا منی مایع مدفوع، مانند بدن تولیدات

                                                           
1. Anabolic- Aandrogenic Steroids (AAS) 
2. International Olympic Committee  (IOC) 
3. Gas coloring 
4. High pressure liquid inkjet 
5. Mass spectrometer 

 پروتکل دوپینگ ضد جهانی سازمان البته. )8(هستند 

 بر اساس. است کرده تصویب دوپینگ تأیید براي را خاصی

 فرد خون نمونۀ خاصی موارد در و ادرار نمونۀ پروتکل، این

. )9( شودمیبررسی  مسابقه اتمام از پس بلافاصله ورزشکار

هاي مورد تأیید براي هایی که در آزمایشگاهامروزه شیوه

 نگاريشوند عبارت از رنگمی برده کاربهتشخیص دوپینگ 

، 5جرمی سنج، طیف4بالا فشار با مایع نگاري، رنگ3گازي

. از جمله )10(هستند  7کروماتوگرافیو  6ایمونواسی

 ي دوپینگ توسطهاشیآزماتحقیقات اولیه در زمینۀ 

هاي تحلیلی در کنترل و همکاران در مورد جنبه 8بدوود

است مواد  بیان کردند اگر قرار ایشان ،گرفتدوپینگ انجام 

، ابزار شود شیآزماتري تر و پیچیدهدوپینگی پیشرفته

کروماتوگرافی، براي غربالگري و تائید مواد با وزن مولکولی 

ها ند (براي ماکرومولکولهستتري کم، گزینه مناسب

 شود)هاي ایمونوئید یا روش الکتروفورز استفاده میروش

بخش در  نیا ادیز تیمطلب نشان از اهم نیا انیب .)11(

 .صنعت ورزش دارد

، استفاده از سنجیطیفروش  هاي جدیدمدلیکی از 

، این روش است 9سطحی ۀافتیدبهبوروش پراکندگی رامان 

تکنیکی است که در آن طیف رامان براي شناسایی 

اند، هایی که بر روي سطح فلزات جذب سطحی شدهمولکول

 این روش شدت ة. مزیت عمد)12( رودمی کاربه

رامان است و به همین علت حتی  هايپیک افتهیشیافزا

 .)13( رودیم کارهببراي شناسایی یک مولکول منفرد هم 

هاي تشخیص ترین روشسنجی رامان از دقیقطیف

هاي ارتعاشات مولکولی است و براي شناسایی مولکول

هاي نسبت به روش SERSشود. روش مختلف استفاده می

. روش پراکندگی )14(است  نهیهزکمقبلی بسیار دقیق و 

6. Immunoscience 
7. chromatography 
8. Bedoud 
9 . Surface Enhanced Raman Spectroscopy (SERS) 
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اي از اسپکتروسکوپی عنوان زیرمجموعهبه افتهیبهبودرامان 

شود و قادر به تولید طیف رامان ارتعاشی در نظر گرفته می

فرد براي مواد مختلف است که براي شناسایی منحصربه

اند، هایی که روي سطح فلزات جذب سطحی شدهمولکول

بر روي یک ) 2017( وانگ و همکاران. )15(مفید است 

سنجی و روش تشخیص فلورسانس جدید و حساس به رنگ

سنجی براي تشخیص ید در ادرار براساس واکنش نسبت

بلورهاي کربنی تحقیق هاي ید، نیتروژن و کاتالاز مانند یون

طور انتخابی تواند بهکردند که نتایج نشان داد این روش می

از چندین کاتیون و آنیون عادي شناسایی و براي شناسایی 

و همکاران 1اینو .)16(د شوید در ادرار انسان استفاده 

خود از تکنیک کروماتوگرافی گازي  تحقیقدر ) 2011(

بعدي چهارگانه براي سنجی جرمی سههمراه با طیف

ساز استفاده اي از عوامل دوپینگطیف گستردهتشخیص 

پروتئین استروئید، سالبوتامول،  2کردند و در این روش

تتراهیدروکانابینول، کربوکسیلیک اسید، نوراندروسترون و 

و از  شدتأیید   ییطور کیفی شناساداروي دوپینگی به 142

عنوان گاز حامل استفاده شد. کل زمان هیدروژن به

دقیقه بود و نشان داده شد که  8این روش شده در صرف

و تزریق حجم زیاد  بعدي چهارگانهسه يترکیبی از فناور

هاي تواند قابلیت تشخیص مواد هدف در ماتریسمی

 .)17(هاي بیولوژیکی بهبود بخشد عنوان مایعپیچیده به

ی را با تحقیق )6201و همکاران ( 3لوسی نواکوواهمچنین 

اشباع با فشار هدف ارزیابی پتانسیل کروماتوگرافی مایع فوق

عنوان جایگزینی براي سنجی جرمی بهطیفبالا همراه با 

ترکیب مواد دوپینگی  100هاي تحلیلی براي تعیین راهبرد

مواد دوپینگی در  100در ادرار انجام دادند که در این روش 

شده ادرار تشخیص داده شد که سطوح غلظت آزمایش ۀنمون

 48لیتر بود که براي نانوگرم در میلی 5و  1، 005در حدود 

                                                           
1. Inou 
2. Gas Chromatography - Mass Spectrometry (GC-
MS/MS) 

 87 - 83و براي  0/0 70د از ترکیبات بیش از درص 68 -

بازده داشته  0/0 50درصد از مواد مورد آزمایش بیش از 

 .)18(دقیقه بود  8شده در این روش است و کل زمان صرف

با هدف تعیین خودکار و نیز  )4201و همکاران ( 4گوا

 از طریقحساس چهار استروئید آندروژنی آنابولیک در ادرار، 

جریان متلاطم و جریان جامد استخراجی با کروماتوگرافی 

اي را انجام دادند سنجی جرمی، مطالعهمایع، همراه با طیف

هاي ادراري وتحلیل بر روي نمونهکه در این تحقیق تجزیه

بیمار مبتلا به  15رزشکار مرد و و 24از  شدهيآورجمع

 .)19(گرفت سرطان پروستات انجام 

پراکندگی رامان با جذب سطحی آنالیت یا مولکول 

طور چشمگیري ي فلزي بهاهدف بر روي یک سوبستر

ست. اگرچه ایابد. این اثر در فلز نقره بسیار قوي افزایش می

ات اما در فلز ،در فلزات طلا و مس نیز قابل مشاهده است

هایی مانند از روش اکنونهم .دیگر ناچیز است

شود که ها استفاده میکروماتوگرافی مایع در آزمایشگاه

میکرومتر را دارا هستند  2توانایی تشخیص ذرات با اندازة 

توانایی زیادي در شناسایی  SERSکه روش درحالی .)20(

را دارد و همچنین  10-9ذرات ریزتر حتی به اندازة 

سنجی هایی مانند کروماتوگرافی گازي همراه با طیفروش

دقیقه این آنالیز را انجام دهد.  8تواند در جرمی ساده می

ثانیه است که  60زمان آنالیز در حدود  SERSاما در روش 

کند. این موضوع برتري دیگر روش موردنظر را بیان می

نسبت به دیگر  SERSهاي روش بنابراین با توجه به برتري

هایی با نگاري نمونهآنالیزهاي مرسوم مانند توانایی طیف

هاي زیستی بسیار ریز، سرعت و غلظت پایین، مولکول

هاي در حوزه اد آن، کاربرد این روشهمچنین دقت زی

توان . از جمله میگسترش یافته است ،مختلف علوم و فنون

بینی رامان در داروسازي، مطالعات طیف به کاربرد

3. Louci Nowakowa 
4. Gova 
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شناسی، محیطی، بررسی آثار هنري و باستانی، زمینزیست

. ولی هنوز )17(اشاره کرد مطالعه و بررسی مواد آلی و غیره 

کاربرد آن در حیطۀ ورزش و ردیابی داروها در بدن و 

در ان، رواج چندانی نیافته است. تشخیص دوپینگ ورزشکار

 يهامواد مانند روش ییشناسا يهاروش ریکنار سا

 یسنجاستفاده از طیف یکروماتوگراف ایو  Xاشعه ،ییایمیش

 راياست. ب برخوردار هالعادفوق يایو مزا تیرامان از اهم

 يهايریگبه نمونه ازین ییایمیش ییشناسا يهانمونه روش

آنکه  لبر است حازمان اریبس زین یو از نظر زمان ردفراوان دا

 يهزینه است. از سوو کم عیسر اریمانند رامان بس یروش

 ازین یکروماتوگراف ایو  X ۀمانند اشع گریهاي دروش گرید

 ،دارد وزننیو سنگ میحج مت،یقگران اریبس زاتیبه تجه

ارائه  ییشناسا ياثر رامان برا يکه بر مبنا یاما دستگاه

 . )21(است  بکس اریقابل حمل و بس ،شده است

کارگیري در این پژوهش محقق درصدد آزمایش و به

یک روش مدرن ارزیابی است که مواد نیروزایی مانند 

را که توسط  ناندرولون و دگزامتازون، تستوسترون

شود، شناسایی خصوص بدنسازان مصرف میورزشکاران به

بال یافتن روشی جدید در تشخیص دقیق و کند و به دن

سریع مواد دوپینگی با استفاده از پراکندگی رامان 

هاي سنتی و بهبودیافته سطحی است که مشکلات روش

 مدرن قبلی را نداشته و در کشور خودمان قابل انجام باشد. 

داخلی در این  گرفتهانجام با توجه به اینکه تحقیقات 

اگر هم  شده و گرفته داشته و نادیدهجایگاهی ن مورد تقریباً

کاهش  منظوربههمچنین  بوده غیرورزشی بوده است و

ي کلان و جلوگیري از هدررفت زمان بیشتر براي هانهیهز

وسیلۀ ي دوپینگ ورزشکاران بههاشیآزماتشخیص نتایج 

 مسئله این دنبالبه داشتهاي مرسوم، محقق را برآنروش

 رامان پراکندگی ردیاب روش از استفاده که بتواند با باشد

 دوپینگ شناسایی در ردیاب عنوانبه سطحی یافتۀارتفاع

 کند. شیآزماتحقیق و 

 شناسی پژوهشروش

تجربی است و جامعۀ آماري پژوهش حاضر از نوع نیمه

 هايهیأتسال  35تا  20ان مرد بدنساز ،مورد بررسی

، که از بین این بودند بدنسازي استان آذربایجان شرقی

 ايحرفه بدنسازي ۀسال سابق سهنفر که حداقل  36تعداد، 

اي و قهرمانی صورت حرفهتمرینات بدنسازي به ند و درداشت

که  انتخاب شدند آماري ۀعنوان نمونشرکت کرده بودند به

مواد نیروزا مصرف  بودند کهنفر از آنها ورزشکارانی  24

نفر  12انتخاب شدند و  عنوان گروه تجربیبهو کردند می

 ۀکه در طول مدت فعالیت و سابق انی بودنددیگر از بدنساز

ورزش قهرمانی از مکمل یا مواد نیروزاي خاصی استفاده 

و در پژوهش شدند عنوان گروه کنترل انتخاب کردند بهنمی

شامل  يها، مواردورود آزمودنی يارهایشرکت کردند. مع

عدم  ،ياحرفه يسازبدن ۀداشتن حداقل سه سال سابق

خاص مانند  ماريیو الکل، عدم ابتلا به ب گاریاستعمال س

 کهیصورتدر بود. ابتیو د يکبد ،یعروق -یقلب يهايماریب

ها از دستورالعمل محقق در مورد مصرف مواد آزمودنی

 .شدندیم، از فرایند تحقیق خارج کردندینمنیروزا پیروي 

اي هدفمند خوشهاساس روش  گیري برروش نمونه

هاي صورت که از بین تمام باشگاهانجام گرفت. بدین

شهر بزرگ استان آذربایجان  پنجبدنسازي در سطح استان، 

هایی را که شرقی (تبریز، میانه، مرند، مراغه و بناب)، باشگاه

کردند و از بین می اي و قهرمانی کارصورت حرفهبه

هایی که بیشتر از هاي موردنظر ورزشکاران باشگاهباشگاه

 شناساییکردند، می مواد نیروزا در حین تمرین استفاده

شرکت در  ۀسابقسه سال شدند و از بین آنها کسانی که 

دهی مربیان و بر اساس گزارشمسابقات را داشتند و 

مواد نیروزاي ناندرولون، دگزامتازون و ورزشکاران 

دفمند گیري هکردند براساس نمونهتستوسترون مصرف می

ها، عنوان گروه تجربی انتخاب شدند و در همان باشگاههب

 سایرولی  ،ی که سابقۀ مصرف مواد نیروزا را نداشتندانبدنساز
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 شرایطتمامی ، با قبول حاضر را دارا بودندمعیارهاي پژوهش 

عنوان گروه کنترل صورت داوطلبانه بهبه ،در پژوهش شرکت

و  طیحائز شرا يهایانتخاب شدند. پس از انتخاب آزمودن

 ۀمه مطالعه رویکرد و اهداف دربارة دقیق ارائۀ توضیحات

را تکمیل کردند.  آگاهانه یکتب ۀنامفرم رضایت هایآزمودن

همچنین پروپوزال تحقیق حاضر در کمیتۀ اخلاق دانشگاه 

 IR.TBZMED.REC.1399 علوم پزشکی تبریز با کد 

  تأیید شد.

اساس نوع مصرف مواد به هاي گروه تجربی بر آزمودنی

صورت تصادفی تقسیم شدند که هر نفره بهسه گروه هشت

 250دوز یکسان ( در هر ده روز ،ماههیک ةیک دور گروه در

از مواد نیروزاي ناندرولون، تستوسترون و  )گرممیلی

و گروه کنترل در این مدت  کردنددگزامتازون را تزریق می

ز وپس از آخرین د کردند.گونه موادي مصرف نمیهیچ

ي گروه تجربی و گروه هاآزمودنیاز مصرفی نمونۀ خونی 

پس از سانتریفیوژ و جداسازي سرم و  گرفته شدکنترل 

سنجی رامان وتحلیل، به آزمایشگاه طیفخون براي تجزیه

با استفاده روش  هانمونه ،شگاهیدر آزماتهران ارسال شد. 

یافته سطحی ارزیابی و ردیاب پراکندگی رامان ارتفاع

سنجی رامان . محلول مورد نیاز براي طیفداده شدتشخیص 

شده از ورزشکاران براي هاي خون تهیه، از نمونهSERSو 

سی) از هر سی (نیم سیسی 5/0سنجی طیف رامان، امکان

شده، حل شد و براي سی آب مقطر یونیزهسی 5نمونه در 

سی از محلول سی 1ها با نمونه SERSسنجی طیف امکان

حاوي نانوذرات طلا ترکیب شدند. محلول حاوي نانوذرات 

داراي قطر  SERSسنجی طلا مورد استفاده در طیف

نانومتر بود که توسط شرکت پیشگامان  70-60میانگین 

داروي خام  نانو مواد ایرانیان تهیه شده بود. در ابتدا نمونه

شده از تهیه ونناندرولون، تستوسترون و دگزامتاز(خالص) 

طور مایع آماده شد و سپس در دماي داروخانه به

                                                           
1. Raman spectrum 

وسیلۀ دستگاه رامان با درجۀ سلسیوس به 24آزمایشگاهی 

نانومتر طیف مربوط به داروهاي مصرفی  8/632طول موج 

مشخصۀ این ماده با  شد و طول موجدر این پژوهش تهیه 

بررسی  شناسایی و  2018Origin proافزار استفاده از نرم

 يروزایمواد ن مربوط به 1و تحلیل شد و طیف رامان

از  شد. پس مشخصناندرولون، تستوسترون و دگزامتازون 

از  کدام هرهاي مربوط به دن پیککربررسی و مشخص 

هاي داروهاي مصرفی در این پژوهش، طیف رامان از نمونه

خون ورزشکاران در این پژوهش جهت آنالیز و بررسی شدت 

ها با استفاده از دستگاه رامان مربوط به این نمونه هايپیک

افزار هاي حاصل با استفاده از نرممذکور تهیه شد و طیف

2018Origin pro  هاي بررسی و تحلیل شد و با طیف

و   مقایسهمربوط به داروهاي خالص  حاصل از آنالیز رامان

هاي خون ورزشکاران وجود داروهاي مصرفی در نمونه

هایی است که در نتایج تحلیل مطابق با شکل شد. ردیابی

محلول حاوي نانوذرات طلا در  اند.ادامه نمایش داده شده

و  شد حلدر پاراگراف قبل  شدهآزمایشهاي تمام محلول

این  که شدآنالیز رامان تهیه  مجدداًها سپس از تمام نمونه

  .)22( است SERSهمان تکنیک 

ابتدا از آزمون ش، وتحلیل آماري پژوهتجزیه براي

ي هاداده توزیع بودن طبیعی از اطمینان براي شاپیروویلک

سۀ استفاده شد. همچنین براي مقای هامربوط به آزمودنی

و گروه  کننده مواد نیروزامصرفبین دو گروه  هايویژگی

هاي براي مقایسۀ داده و تکراهه انسیوار لیکنترل از تحل

مستقل استفاده شد. تمام تی  بین دو گروه از آزمون

، در سطح 23SPSSافزار ق نرمهاي آماري از طریتحلیل

 حاصل يهافیط. همچنین انجام گرفت >05/0Pداري امعن

و  یررسب Origin pro 2018افزار با استفاده از نرم رامان

 .تحلیل شد

 



 1402بهار ، 1 ، شمارة15، دورة هاي فیزیولوژي و مدیریت در ورزش پژوهشنشریۀ                                                     106
 

 

 ها ي پژوهشیافته

ها با استفاده از آمار توصیفی هاي آزمودنیویژگی

 لیمربوط به تحل جینتاو و انحراف  نیانگیصورت مبه

 برارائه شده است.  1در جدول  استاندارد ۀتکراه انسیوار

سطوح  نیب يتفاوت معنادار يلحاظ آمار به ج،ینتا يمبنا

ي سن، قد، وزن و سابقۀ ورزش رهایدر متغ هایآزمودنیۀ پا

 ).<05/0Pشود (بدنسازان مشاهده نمی

 
 کنترلو  کنندهمصرف يهاگروه يرهایتکراهه در رابطه با متغ انسیوار لیمربوط به تحل جی. نتا1جدول 

 
 شاخص

 کنندهمصرف گروه
 گروه کنترل

نتایج تحلیل 
 انسیوار

Sig ناندرلون دگزامتازون تستوسترون 

 423/0 83/26 ± 69/4 25/27 ± 40/5 13/27 ± 36/3 72/26 ± 90/4 سن (سال)
 566/0 500/177 ± 12/5 50/176 ± 71/4 22/178 ± 67/4 50/179 ± 17/5 متر)قد (سانتی

 497/0 58/81 ± 91/8 34/81 ± 65/7 77/82 ± 22/8 37/83 ± 60/7 وزن (کیلوگرم)
ورزش  ۀسابق

 (سال)
88/1 ± 79/5 68/1 ± 02/5 78/1 ± 19/5 60/1 ± 75/5 692/0 

 
هاي خون ورزشکارانی که طیف حاصل از رامان نمونه

ر وذکمنکرده بودند و ورزشکارانی که مواد  مصرف مواد نیروزا
نمونه حاوي  SERSبا طیف حاصل از  ،را مصرف کرده بودند
ارائه  3و 1،2 نمودارهاي هاي حاصل درمواد، مقایسه و طیف

 .شده است
 ۀمشخص نمودار کوچک کل طیف و نمودار بزرگ پیک 

 ۀمشخص دهد. پیکمی مصرفی را نشان ةماد

با مقایسۀ رامان مربوط به  شکلشده در این یینمابزرگ

اند. مورد استفاده در دوپینگ انتخاب شده هنمونه پاك و ماد

پیک مشخصه در رامان نمونه حاوي شده، نمودار ارائهدر 

بر آن افزایش سطح زیر پیک است و علاوه شده ماده دیده

که  ،است در مقایسه با رامان عادي مشهود SERSدر طیف 

در این  SERSآمیز بودن روش این امر به معنا موفقیت

  زمینه است. 

 
 پاك ۀهاي حاوي تستوسترون و نمونو رامان نمونه SERSترتیب طیف به cو  a ،bمنحنی  .1نمودار 
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سنجی و بررسی طیف حاصل از طیف 1نمودار  مطابق با

 ةحاوي ماد ۀرامان، پیک مشخصه در رامان نمون

با شدت  2854تستوسترون در رامان شیفت پیک مشخصه 

قابل مشاهده است و همچنین در طیف  2446854/0

سطح زیر پیک (با شدت  SERSحاصل از روش 

نین چبا طیف رامان عادي و هم) در مقایسه 26498619/0

 .است پاك کاملاً مشهود ۀطیف نمون

 
 هاي حاوي دگزامتازون و نمونه پاكو رامان نمونه SERSترتیب طیف به cو  a ،bمنحنی  .2نمودار 

 
و تحلیل طیف حاصل از  2نمودار با توجه به 

پاك،  ۀسنجی رامان و همچنین مقایسه با طیف نمونطیف

دگزامتازون با  ةحاوي ماد ۀپیک مشخصه در رامان نمون

پاك  ۀدر قیاس با شدت نمون 644رامان شیفت 

همچنین در طیف  .شود) مشاهده می01106563/0(

سطح زیر پیک با شدت  SERSحاصل از روش 

ه با طیف رامان عادي و طیف در مقایس 09354929/0

آمیز بودن موفقیت بیانگراست که  پاك کاملاً مشهود ۀنمون

 است. آزموندر این  SERSروش 

 
 پاك ۀهاي حاوي ناندرلون و نمونو رامان نمونه SERSترتیب طیف به cو  a ،bمنحنی  .3نمودار  
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سنجی و بررسی طیف حاصل از طیف 3نمودار مطابق با 

ناندرلون با  ةحاوي ماد ۀرامان، پیک مشخصه در رامان نمون

 .قابل مشاهده است 989 ۀرامان شیفت پیک مشخص

سطح زیر پیک  SERSهمچنین در طیف حاصل از روش 

در مقایسه با طیف رامان عادي و  1569498/0با شدت 

ملاً کا 1062061/0پاك با شدت  ۀهمچنین طیف نمون

در  SERSآمیز بودن روش موفقیت بیانگرکه  مشهود است

 است.  آزموناین 

مواد نیروزاي تستوسترون، دگزامتازون  SERS روشدر 

نشان داده است که آنالیز شده و ) 9-10و ناندرلون با دقت (

تستوسترون، دگزامتازون و ناندرلون خون ورزشکاران مرد 

پراکندگی رامان بدنساز با استفاده از روش ردیاب 

  .است یی) قابل شناساSERSسطحی ( ۀبهبودیافت

نشان  )2ها (جدول داده مستقل tنتایج آزمون  همچنین

هاي گروه کنترل با گروه داد که تفاوت معناداري در داده

 ).P>05/0(وجود دارد کننده مصرف

 
پاك و نمونۀ آلوده به دگزامتازون،  يهانمونه نیب آزمون تی مستقل و لکیورویمربوط به آزمون شاپ جی. نتا2جدول 

 ناندرولون و تستوسترون

 
 بحث 

این پژوهش تشخیص مصرف دگزامتازون،  هدف

هاي خون تستوسترون و ناندرلون با استفاده از نمونه

به است،  SERSسنجی رامان و طیف روشورزشکاران، با 

هاي خون ورزشکاران این صورت که طیف رامان نمونه

مواد ذکرشده با ورزشکارانی که مصرف  ةکنندمصرف

 مواد مقایسه شد.نمونه حاوي  SERSکردند، با طیف نمی

 يدارمعنا شیها نشان داد که افزاحاصل از داده جینتا

و  یگروه تجرب يهاوتحلیل دادهدرصد حاصل از تجزیه نیب

وجود  ةدهندنشان شیافزا نیکنترل وجود دارد و ا هگرو

گروه  يهایخون آزمودنۀ موردنظر در نمون يروزایمواد ن

ها و نمودار حاصل وتحلیل دادهاست. بر اساس تجزیه یتجرب

 2854 کیتستوسترون در پ ةرامان ماد یسنجاز طیف

 فیدر ط 2446854/0مقدار با شدت  نیشد که ا انینما

 فیدر ط 26498619/0با شدت  سهیدر مقا يرامان عاد

مادة  نیهمچن .شده است یابیرد SERSحاصل از 

 فیدر ط ،شده است انینما 989 کیناندرولون که در پ

در  1569498/0و با شدت  1062061/0با شدت  يعاد

دگزامتازون در  ةشد و ماد یابیرد SERSحاصل از  فیط

در  يعاد نراما فیشد که شدت ط انینما 644 کیپ

، کمتر بوده است SERSرامان  فیبا شدت ط سهیمقا

 يهاکی). پ09354929/0در مقابل  01106563/0(

رامان  ۀسیپژوهش با مقا نیشده در ایینمابزرگ ۀمشخص

 نگیمورد استفاده در دوپ ةپاك و ماد ۀمربوط به نمون

 ةماد يحاو ۀمشخصه در رامان نمون کیاند و پشده انتخاب

 کیپ ریسطح ز شیبر آن افزاشد و علاوه دهید ،تستوسترون

 مشهود است. يبا رامان عاد سهیدر مقا SERS فیدر ط

 آزمون تی مستقل آزمون شاپیرو ویلک میانگین و انحراف استاندارد گروه متغیر
Sig Df t Sig 

 دگزامتازون
 148/0  04/0 0±/0938703813 کنندهمصرف

14 66/2 *032/0 
 87/0  06/0 0±/0521790975 کنترل

 
 ناندرولون

 123/0  08/0 0±/1682589375 کنندهمصرف
14 53/3 *003/0 

 92/0  28/0 ±-2042255000/0 کنترل
 

 تستوسترون
 112/0  03/0 0±/3164037875 کنندهمصرف

14 24/18 *100/0 
 56/0  02/0 0±/0475848500 کنترل
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سنجی رامان براي طیفداد که تحلیل نتایج نشان  

با این روش  و شناسایی ساختار مولکولی بسیار مناسب است

هاي چرخشی و ارتعاشی مولکول، ارزیابی تعیین فرکانس

است. در برخی  پذیرها امکانهندسی و حتی تقارن مولکول

موارد که امکان تعیین ساختار مولکولی وجود ندارد، 

ها شده، قرار گرفتن اتمهاي ثبتتکیه بر فرکانس توان بامی

که توسط  یدر یک مولکول را بررسی کرد. اطلاعات

آید، بسیار دست میقرمز و رامان بهمادون یسنجفیط

هاي زیستی با مولکول ةمشابه هستند. ساختار پیچید

تعیین است. طیف رامان اطلاعات قابل رامان  یسنجفیط

 کندفیزیک حالت جامد ارائه می ۀینرا نیز در زم یباارزش

)21( . 

ها در بررسی اثر اولین پژوهش ةپژوهش کنونی در زمر

ردیابی و تشخیص مواد نیروزاي تستوسترون، ناندرولون و 

دگزامتازون دریافتی ورزشکاران مرد بدنساز با استفاده از 

است،  یسطح ۀروش ردیاب پراکندگی رامان بهبودیافت

گیري تحقیق حاضر بر اطلاعات قبلی که بتوانیم در نتیجه

دوپینگ و  ةدر حوز ها را مقایسه کنیم،و یافته آنها استناد

همسو با نتایج تحقیقات . ندیا بسیار محدود ندورزش نیست

دهند که با استفاده از روش حاضر نشان می پژوهش

از مواد  بسیاري توانمیسطحی  ۀپراکندگی رامان بهبودیافت

در این زمینه مسترسون  رد.هاي ریز را شناسایی کو مولکول

شخیص مواد مخدر به ت SERS) با روش 2021و همکاران (

بیمار  10نمونه پلاسماي  درهروئین و  قوي مانند کوکائین

وتحلیل مخلوط سوء مصرف دارو و تجزیه بخش اورژانس

یانگ و همکاران دو . همچنین)23(پرداختند باینري 

عنوان بهرا  Fe3O4.TiO2.Ag میکروذرات )2020(

قابل بازیافت براي تشخیص مستقیم  SERS بسترهاي

و  . وانگ)24(طراحی کردند  ژن در سرم انسانیآنتی

براي تشخیص کمی  SERSحسگر  یک )2019همکاران (

یک نشانگر زیستی تیروزیناز در سرم بر اساس واکنش 

تیول -p رامان کاتکول يهاپذیر تگالکتروشیمیایی برگشت

طراحی  ،شودکاتالیز می tyrosi nase که توسط آنالیت

) نشان 2020( نگ و همکاران). همچنین دی25ند (کرد

 nanorods@meta هاي آلی کلوئیديکه چارچوب ندداد

براي SERS ۀ عنوان زیر لایتوانند بهمی (MOFs) طلا

هاي کوچک در خون کامل تشخیص مستقیم مولکول

 ).26( استفاده شوند

) از 2016( و همکاران زو يگرید يهمسو تحقیقدر 

سرم انسان  نینیکرات زانیگیري ماندازه يبرا SERSروش 

 نیاشده با گیريسرم اندازه نینیاستفاده کردند. غلظت کرات

/  يگاز یآمده از کروماتوگرافدستبه ریروش با مقاد

 درصد 3همان سرم تفاوت  يبر رو یجرم یسنجطیف

 یسنجفیاز ط )2016( مکارانه و هوسو). 27(داشت 

 ينقره برا يدینانوذرات کلوئ ۀبا واسط  (SERS)رامان

با توجه به  کیلاکت دیکردن اس یو کم عیسر ییشناسا

 صیدر تشخ کیلاکت دیحساس اسو  عیسر صیتشخ تیاهم

 کی زمینه نیدر ا نیهمچن. )28( استفاده کردند ،ینیبال

 کیبر اساس  ابتید صیتشخ يسنجی براامکان ۀمطالع

رامان  یسنجهزینه و طیفسنج رامان قابل حمل کمطیف

 ۀنمون 41پژوهش از  نیه است. در اگرفت انجام با سطح ادرار

داوطلب سالم) مخلوط با  21و  یابتید ماریب 20ادرار (

رامان قابل حمل که  سنجفیط کینانوذرات نقره توسط 

 ةو با محدود شدیم کیتحر ينانومتر 785 ودیدا زریتوسط ل

ي ریگاندازه (FWHM) 6 و وضوح cm-1 270-200 فیط

  .)27(شد 

 یسنج) با طیف2016بخش و همکاران (روح پژوهش

انباشت  کیسرم خون با تکن یسطح ۀافتیرامان ارتقا

برابر  30رامان تا  فیاي، نشان داد که شدت باندهاي طقطره

شده است  تیسرم خون تقو یرامان معمول فینسبت به ط

). 17( دارد یپژوهش حاضر همخوان جیبا نتا هاافتهی نیکه ا

) نشان داد که با 2013و همکاران ( ستاوی نتایج تحقیق
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با فشار بالا همراه با  عیما یاستفاده از روش کروماتوگراف

 صیورزشکاران در تشخ نگیتست دوپ یجرم یسنجفیط

صرف زمان کمتر  لیدلبه کرومتریم 2 ةبه انداز زیذرات ر

 وحو وض يدیپپت يهاهورمون صیتشخ يبرا ش،یآزما يبرا

هدف نسبت به روش کروماتوگراف  يهاتیآنال ۀبهبودیافت

هایی که توسعۀ روش ).20( مناسب است اریبس یمعمول

را در  مواد دوپینگی امکان تعیین سطوح حتی بسیار پایین

کند، یک چالش هاي مختلف خون انسان فراهم مینمونه

معمول با استفاده از طور مواد نیروزا به خاص است، تعیین

دنبال آن تشخیص رنگ سنجی یا آنزیمی و بهروش 

هاي این د. با این حال، محدودیتگیرفلورمتري انجام می

ها به تنظیمات پیچیده و الزامات سختگیرانه در مورد روش

، یک رویکرد تحقیق نیشود. در امی خلوص نمونه مربوط

بستر کنیم که از ارائه می سنجی رامانجدید مبتنی بر طیف

 SERS مداوذرات طلا و یک فاکتور افزایش کارنانفلزي 

هاي کند. در مقایسه با بسیاري از روشمی استفاده

اند، استفاده از ساندویچی که اخیراً توسعه یافته

هاي منفرد مزایاي زیادي از جمله سادگی نانوکامپوزیت

استفاده، کنترل مستقیم فرایند تحلیلی و حذف خطاهاي 

دهد غیراختصاصی را نشان میهاي کنشناشی از برهم

)28(. 

 جیحاضر عدم مقایسۀ نتا تحقیق يهاتیاز محدود یکی 

ست. زایحاصل از روش ال يهابا داده یسنجروش طیف

د و گیرانجام  یمشابه پژوهشکه  شودیم شنهادیپبنابراین 

آمده از دستبه يهابا داده SERSروش  یهمبستگ

همچنین پیشنهاد  شود. سهیمقا ELISA يتجار يهاتیک

 ایاز نانوذرات  SERS کیدر تکندر تحقیقات آتی  شودیم

 رهینقره و غ ای نینانوساختارها با مواد مختلف مثل پلات

 یچون با توجه به خواص پلاسمون ،استفاده شود

در  یتوجهشایان  جینتا توانیمختلف م ينانوساختارها

 دست آورد.بهدر بدن مختلف  يداروها ردیابی

در شناسایی پیچیدة  SERSدلیل توانایی بالاي روش به

هاي زیستی و با توجه به نتایج مقالات مرتبط، و مولکول

ي رامان با هاکیپهمچنین توانایی این روش در نمایش 

تواند هم شدت و دقت بالاتر و از آنجایی که این روش می

هاي بسیار ریز را صورت مجزا مولکولطور کلی و هم بهبه

تواند مواد شناسایی کند و جزئیات را تفکیک کند، می

موردنظر در خون را با اعتبار و وضوح بالایی شناسایی و 

پراکندگی رامان  سنجیطیفی رفاز ط. )29(تفکیک کند 

 ايبرجسته مزایايسنجی طیف يهاروش گرینسبت به د

 براي آلایده تکنیکی رامان پدیدة جمله آن از که دارد

رامان  ةکنندیک پخش آب چراکه است، بیولوژیکی مطالعات

رود و در نتیجه تأثیر آن در ایجاد خطا شمار میضعیف به

 يهاخصوص در مورد نمونهبه بسیار اندك است. این مسئله

نها را آب تشکیل خون و ادرار که بخش اعظمی از مواد آ

 ۀقطر اشع نیبر اکند. علاوهاي پیدا میدهد، اهمیت ویژهمی

سنج عنوان منبع نوردهی در دستگاه طیفلیزري که به

متر است. میلی 2تا  2/0در حدود  شود،رامان استفاده می

هاي بسیار ریز و با حجم کم با نمونه توانمیعبارت دیگر به

بر آن، حساسیت بالا، زمان کوتاه ). علاوه20( کار کرد زین

سازي نمونه و غیرمخرب بودن عدم نیاز به آماده آزمایش،

و مزایاي دیگري هستند که بر جذابیت  ياین تکنیک، نوآور

 سنجی پراکندگی رامان افزودهاستفاده از طیف تیو اولو

روشی رو به رشد  ). با این توصیف، تکنیک رامان،27( تسا

است و هر روز ابعاد جدیدي از کاربردهاي آن براي محققان 

 شود.روشن می

 

 گیرينتیجه

خون ورزشکاران  ۀوتحلیل نمونپژوهش تجزیه نیدر ا

که مواد  یو گروه کردندیمصرف م روزایکه مواد ن يبدنساز

رامان  فیکه مقایسۀ ط شد یابیارز ،کردندیمصرف نم روزاین

 يرامان عاد فیصورت طشده بهثبت فیبا ط افتهیارتقا
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 ياز لحاظ آمار امانراوج شدت  شینشان داد که افزا ه،یاول

 یینشان از توانا جینتا نیا ۀداشتند و هم يدارتفاوت معنا

 نیکه ا دارد زیر اریمواد بس صیدر تشخ SERSروش  يبالا

آزمون  نیدر ا SERSآمیز بودن روش موفقیت يامر به معنا

با استفاده از  جیذکر است امکان بهبود نتا شایاناست. 

 یامر قابل بررس نیوجود دارد و ا يمتفاوت فلز يترهابس

 نظربههاي این پژوهش همچنین با توجه به یافتهاست. 

روشی مطمئن براي جلوگیري از   SERSروش رسدیم

عنوان نکتۀ هاي مورد آنالیز است. بهتقلب در نمونه

پیشنهادي با توسعۀ این روش، امکان ساخت دستگاه 

سنج و ردیاب عنوان یک طیفکوچک و قابل حمل به

توان در راحتی میدوپینگ وجود دارد که در نتیجۀ آن به

نه هم از دستگاه ی و حتی داخلی و دوستاالمللنیبمسابقات 

مذکور با انجام آزمایش خون، افراد خاطی را شناسایی و از 

 . کرد يریجلوگحضورشان در میادین ورزشی 

 تعارض منافع

تعارض منافعی بین نویسندگان  گونهچیهدر این مقاله 

 وجود ندارد.

 

 تقدیر و تشکر

از تمامی کسانی که در این طرح شرکت داشتند و ما را 

 طرح یاري کردند، سپاسگزاریم. در انجام این
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Abstract 
The aim of this study was to test the Surface Enhanced Raman Spectroscopy (SERS) 
method to identify doping in professional male bodybuilders who had used nandrolone, 
testosterone and dexamethasone. In this quasi-experimental study, 36 bodybuilder men 
aged from 20 to 35 years who had at least three years of professional exercise experience 
were selected and divided in ergogenic substance users and the control groups. After a 
one-month period of testosterone, nandrolone and dexamethasone injection, their blood 
samples were tracked and analyzed in the laboratory using the Surface Enhanced Raman 
Spectroscopy method with very high accuracy. Independent T-test was used to compare 
the ergogenic substances levels among training and control groups. Also Raman Spectra 
were analyzed by using origin pro 2018 software. Results showed that the substances 
had a significant increase in comparison to the recorded spectrum as the initial improved 
normal Raman spectrum after using SERS analysis. Raman spectrum statistically 
increased the intensity of Raman peaks at the level of (P<0.05). Testosterone, 
nandrolone and dexamethasone ergogenic substances were identified in details in the 
blood of male bodybuilders using fine-grained Surface Enhanced Raman Spectroscopy 
method.Results: Raman spectroscopy is a powerful diagnostic method which detects 
details and molecules of small materials with a very high accuracy. Along with other 
methods of identifying materials, the usage of Raman spectroscopy is important and 
beneficial. It is suggested to use this method in order to identify doping, as a method of 
doping testing in domestic competitions to save costs and time. 
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