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摘要：近些年来!血液检验在兴奋剂检测上逐渐受到重视，尤其对特殊的兴奋剂方法和兴奋剂种类，血检具有尿检不可替代的好处。通过对兴奋剂促

红细胞生成素 "#$ 检测方法发展的论述，阐明了血液检测的独特地位，证明了尿检和血检联合检测在未来兴奋剂检测中的可取性。
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.R3, 年国际奥委会医学委员会（C$H0>H）成立，自此开始

了全世界范围内反对使用兴奋剂的斗争，现在兴奋剂检测已成

为体育运动不可缺少的组成部分。但是随着科学技术的发展，

兴奋剂的使用手段日益高明，种类逐渐增 多 ，为 检 测 工 作 带 来

更多障碍。只要竞技体育给运动员带来巨额收入，兴奋剂和反

兴奋剂的斗争在很长一段时间内都将继续存在。因此，对应各

种违禁药物，在检测方法上获得突破是兴奋剂检测的目标。

! 尿检和血检

对运动员进行兴奋剂检测，主要是通过科学的方法和设备

来测定其体内某种被禁用的药物 及 其 代 谢 产 物 是 否 存 在 和 存

在的浓度是多少，或者测定其体内的正常生理性物质以及相关

物质的比例是否超出了允许标准，以判断其是否采用了非药物

性的兴奋剂手段来增加体能。按取样的途径划分，目前检测主

要有尿检和血检两种方法。

药物通过消化道吸收，或 经 皮 下 注 射 、肌 肉 注 射 以 及 静 脉

注射等途径进入人体后，其原形及其代谢产物就必然出现在血

液循环中，再随血液循环到达肾脏，在肾 脏 以 尿 液 形 式 排 出 体

外。兴奋剂检测一直以来都采用尿检，而不采用血检，主要是由

于：一是从运动员的健康考虑，抽血化验 在 生 理 和 心 理 上 是 不

合适的；二是为了避免抽血过程中可能导致的各种传染病的感

染。但是检查尿中是否含有禁药的难度是很大的，原因之一，百

余种禁药经过体内转化，尿中出现的代谢产物可达四百多种，

要从这些代谢产物推知服用的药物原体，需要对百余种禁药在

体内的转化机制进行透彻的研究；原因之 二 ，尿 中 物 质 的 含 量

极低，一般都在纳克水平，并且其活性大大降低，这给检测带来

很大困难。相反，血检有它的好处。首先，血液中的物质形式往

往为活性形式，更为重要的是，增加携 氧 能 力 方 法 类 的 药 物 必

需的检测方式为血检 Y.Z。

增加血液的 携 氧 能 力 是 耐 力 运 动 员 提 高 运 动 能 力 极 其 有

效的一种手段。相应的方法和药物大致有三种，分别是血液兴

奋剂、高原训练法和促红细胞生成素注射法。血液兴奋剂指的

是异体血和自体血的回输法，是从同型血的别人或自己身体内

抽取一定量的新鲜血液，在赛前较近的一段时间内再输入运动

员体内，以达到增加总血容量、红细胞 数 量 和 血 红 蛋 白 含 量 的

目的。异体同型输血存在着发生肝炎、细菌感染、血液亚型和其

他血型不相配等潜在危险，自体血回输法又面临保存血液困难

的难题，因此，这种方法在 1) 世纪 () 年代后已少为人用。高原

训练法的实质是利用缺氧的环境促进促红细胞生成素的产生，

从而达到增加红细胞生成的作用，但高原训练法十分麻烦和艰

苦。促红细胞生成素法只需少量直接注射，简便易行。所以，这

三种方法中，最为方便也最易为运动员所采用的是促红细胞生

成素注射法 Y1，2Z。近些年来，血液检测越来越受到重视，最为主要

的原因是 "#$ 的检测方法要用到血检。

" 促红细胞生成素（#$%）的检测方法

"&! #$% 的化学性质和功能

促红细胞生成素（"#$）主要由肾小管旁间质细胞产生，分

子量为 2* ))) [，是主链蛋白质由 .33 个氨基酸构成的一种糖

蛋白。机体缺氧是肾脏产生 "#$ 的始动因素。缺氧促进肾组织
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前列腺素的合成和释放，前列腺 素 激 活 腺 苷 酸 环 化 酶 ，后 者 又

增加 !"#$ 的合成，!"#$ 浓度的升高使 %$& 基因得以表达，从

而促进 %$& 产生。%$& 作用于骨髓多能干细胞上，刺激其向红

细胞系转化，即促进了红系祖细胞（’()*%+ ,()*%）的 增 殖 ，

从而缩短了红细胞的成熟时间，最终导致红细胞在血液中浓度

的增加。红细胞增多的直接效果就是携氧能力增强。正常人血

清中 %$& 含量为 -. )!/ 左右，在 -0120 )!/ 内变动，半衰期约

为 -0 3。一般只有贫血患者的 %$& 含量低于正常值。

-45. 年通过生物工程的方法，人的 %$& 基因在大肠杆菌

细胞中成功克隆和表达，重组 %$&（678%$&）诞生。到目前为

止，678%$& 已成为通过基 因 工 程 生 产 的 药 物 中 产 量 最 大 的 一

种。它的出现在医学上起到了巨大作用，目前临床上主要用于

治疗慢性肾功能衰竭、肾移植、艾滋病、肿瘤及类风湿等病人的

贫血。运动员所使用的 %$& 都是这种 678%$&，它和人体内自身

产生的 %$& 结构极其相似，功能完全相同。

在比赛中，运动员使用 %$& 的目的是通过增加机体中红细

胞的数目，提高携氧能力，以保证运动时氧的供应，从而提高耐

力，加快训练和比赛后的恢复，使运动员主观上不易感到疲倦。

有研究表明，服用 %$& 后，运动员的最大摄氧量（9&: ;<=）普

遍提高。因此，滥用 %$& 主要集中在耐力运动项目中。服用 %$&
后的效果类似于血液兴奋剂，但 它 更 为 简 便 和 迅 速 ，因 而 备 受

运动员的青睐。

正常人滥用 %$& 却对健康构成严重危害。它会以线性方式

增加红细胞压积（7!>），同时增加血液粘滞性，它可使 7!> 增加

至 ..!1?0!，伴随着运动中的出汗现象，7!> 可升至 @0!。7!>
超过 ..!后，就易发生血液栓塞，因此，其造成的后果是：冠状动

脉和大脑动脉阻塞，并发症包括高血压、充血性心脏病、中风及

大脑损伤等等。鉴于 %$& 对人体造成如此严重的危害，A&, 在

-454 年把 %$& 列为违禁药物，禁止运动员在比赛中使用 BCDB.D。

!"! #$% 的检测历程

A&, 虽然在 -454 年 就 把 %$& 作 为 禁 药 禁 止 运 动 员 使 用 ，

但实际上在 :000 年前的绝大多数比赛中都未对其检测+原因在

于检测的困难性。首先，%$& 的浓度个体间有差异，而 %$& 的

半衰期很短，只有 C1-2 3，678%$& 与人体内源性 %$& 的结构又

极其相像；另一方面，高原训练也会造成其上升，这样很难以血

液中 %$& 的浓度作为检测标准。:0 世纪 40 年代中期，国际自联

和国际滑雪联，使用 7!> 来检测 %$&，7!> 超过 .0!就要禁赛B?D。

但有的运动员天生 7!> 就大于 .0!，同样，高原训练也使 7!> 增

加，这样就引起很多运动员的不 满 ，所 以 这 些 检 测 方 法 的 探 索

都以失败而告终。

正因为长期找不到合适的检测方法，滥用 %$& 的运动员几

乎遍及世界上所有的国家，目前已有 20 多名运动员的死亡与

%$& 有关。为了制止这一愈演愈烈的趋势，-444 年澳大利亚体

育学院（"AE）成立了“%$&:000”科研攻关组，并协同澳大利亚

体育运动兴奋剂检测实验室（"EFG/）联合进行一项注射 %$&
的课题，它就是后来被命名为“%$&:000”的研究计划，这项研

究课题随后又有许多国家和地区的专家共同参与攻关。

“%$&:000”研究被分成“采集样本”和“应用试验”两 部

分。“采集样本”是从 -2 个国家和地区招募大约 - :00 名训练

有素的男女运动员志愿者，以每个运动员每两周抽取三份血液

样本为一个周期，以此来获取参照系数和运动员体内的正常变

化情况。“应用试验” 是将志愿者运动员分成各种不同的对照

组，然后给志愿者注射 %$&，监测他们血液参数的变化。

网状细胞浓度、红细胞压积（7!>）、可溶性铁传递蛋白受体

（HGI6）和铁结合蛋白等这些指标在注射 %$& 后的 - 到 -C 天都

会超出正常值。HGI6 的数量正比于红细胞生成是因为它的浓度

依赖于细胞转铁蛋白受体（GI6）或细胞质量B@D。在 678%$& 注射

后，这些指标都比正常值高的现象为 %$& 的检测创造了有利条

件。

随 后 ， 科 学 家 们 又 通 过 不 同 的 实 验 来 验 证 这 些 指 标 。

$<6JHK>>K L8 等用模拟方程来检测 678%$& 滥用的可能性。对应

不同的 %$& 服用时间，模拟方程选用的指标不同。比赛当天服

用 %$& 的要联合使用网状细胞浓度、%$& 浓度、7!>、可溶性铁

传递蛋白受体和大红细胞百分比这几项指标。检测最近（最后

一次注射在两星期之前）服用的指标是：网状细胞浓度、%$& 浓

度和 7!>。这两个模拟方程具有高敏感性和高度专一性。

对红细胞生长素的另一项重要研究是抗体识别法，目前已

能够在血液中将摄入体内的红细胞生长素与人体中内源性红细

胞生长素这两种不同成分的细胞清晰地区别开来。

经过这些细致的实验研究，终于获得了理想的结果，筛选出

一些指标与注射 %$& 有关。为了保证数据的准确性，这次国际

科研合作从 -. 个国家的不同民族、人种以及生活在不同海拔高

度的人群中采集了大量血样，从近百种指标中筛选出 . 个指标，

根据这 . 个指标升高的幅度，可将高原训练所造成的 %$& 含量

增高与用违禁药物导致的血液综合指标超过标准区分开来。为

了保证结果的准确性，最好早晨在没有摄入任何饮料之前采血，

同时要防止运动员通过注射生理盐水来稀释血液。

同时，法国科学家 (6<M!KJHN /<HMN 和 O<!P8NH QN ,N<866JR
通过分析 678%$& 与人体自身分泌 %$& 电荷上的微小差别，开

发了新的尿检方法来有效地检测 %$&，该方法可检测出当事人

在 2 天内是否接受过 %$& 的注射。他们的检测方法是等电聚焦

法。两位科学家发现：678%$& 的 < 和 S 两种亚型在等电点上非

常接近，均在 CTC:1.T-- 范围内。尽管 678%$& 有一条额外的碱

性下的条带，但还是明显区别于自然状态下存在于尿液中提纯

的 %$&， 其 等 电 点 为 2T4:1CTC:， 即 更 为 酸 性 一 些 。 原 因 是

678%$& 来自大肠杆菌的合成。原核生物和真核生物在 FU" 翻

译成蛋白质的过程中，对蛋白质的修饰不同，很可能是转录后翻

译的糖基化不同，从而导致人体分泌的 %$& 和 678%$& 在等电

点上的差异。糖基化具有种属和组织类型的依赖性这一特点，可

以用于在尿中检测运动员是否服用了 678%$&B5D。等电聚焦法作

为生物技术中比较成熟的方法已为人所常用，但把它用于检测

领域是两位科学家的首创，因此被发表在英国的《U<>86N》杂志

上。

于是，包括国际奥委会医学委员在内的 -. 人专家小组在瑞

士洛桑开会，并批准在悉尼奥运会上实施 %$& 检测计划，即“%*
$&:000”血检法和法国科学家开发的尿检法共同实施，以保证

检测的准确性。

& 兴奋剂检测的未来趋势

无疑，血检将成为兴奋剂检测的国际潮流。对于比 %$& 更

难检测的生长激素，血检也找到了相应的办法。有一项研究生长

激素检测方法的计划，已找到三种体内
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物质作为服用生长激素后的标靶物。这三种物质在体内的含量

有其特定的变化曲线，如出现异常就说明有体外摄取。这些成

果增强了反兴奋剂工作者的信心，也使血检为越来越多的运动

员和体育工作者所接受。同时，为了最大程度地降低抽血带来

的危害，国际奥委会决定，缩小目标，重点检查最有可能从 !"#
中得利的运动员，可以 在 特 殊 的 项 目 中 进 行 血 检 ， 比 如 检 测

!"#，只查自行车、长跑、竞走等耐力项目即可。

尿检法经过多 年 的 发 展 ，已 比 较 成 熟 ，能 用 尿 检 检 测 的 就

没有必要用血检，毕竟尿检是无创的检测方法。比较难检测的

物质可以在尿检的基础上尝试血检，它们可以互相取长补短。

像 !"# 的检测方法，尿检法的准确度很高，只要尿中含有就可

以检测出来，但由于代谢快，只对三天内服用的 !"# 敏感；而血

检虽然敏感度不如尿检，但适用于长时间以前注射的 !"# 的检

出。因此，血检和尿检的联合使用在未来的兴奋剂检测中必将

起到加强检测效果的作用。

值得一提的是，反兴奋剂是一个永恒的主题，就像 !"# 的

检测，如果一些药品制 造 商 为 利 益 驱 使 ， 用 真 核 生 物 来 表 达

!"# 基因，那么上面的尿检法将失去功 效 ，因 为 合 成 和 人 体 分

泌的 !"# 在结构上将没有差别。人们要依据形势调整策略，才

能在检测上不至于处于被动的位置。事实上，最近已经有人研

制了 !"# 的类似药物，同样具有增加红细胞浓度的作用。真是

道高一尺，魔高一丈！对科学工作者，这是极大的挑战。因此我

们要倾注全力去研究，坚信终将获得胜利！
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表 ! 中外优秀女子蹦床选手的技术比较分析

注：运动员的技术资料，中国运动员来源于历年冠军赛，世界 +,,, 年为奥运会，其他为当年的世锦赛。

科学化训练，相信中国的女子蹦床选手在不久的将来也会站在

世界领奖台上。

! 结 论

（&）世界女子蹦床运动在欧洲广泛开展和提高，并处在世

界领先地位，尤其是以前苏联国 家 为 主 ，她 们 的 训 练 经 验 和 理

论值得我们借鉴和学习。

（+）影响女子蹦床运动员比赛成绩的技术因素中，不同层

次运动员之间以难度为主，而世界优秀运动员间则主要体现在

完成质量上。

（H）我国运动员与世界优秀运动员在难度、完成质量上都

存在较大差距。但从动态发展的角度分析，我国运动员的难度

发展较快，而完成质量的提高速 度 较 慢 ，在 加 强 难 度 动 作 发 展

的同时，应把提高完成质量贯穿于训练过程的始终。
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