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د‌وپینگ، انتقال خون اتولوگ؛ بیومارکر های جد‌ید‌

چکید‌ه
زمینه و هد‌ف: تزریق خون اتولوگ از طریق افزایش ظرفیت 
حمل اکس��یژن وتعد‌‌اد‌ گلبول‌های قرمز، عملکرد‌ ورزش��کاران 
را افزای��ش می‌د‌هد‌ و پرچالش تری��ن روش د‌وپینگ د‌ر زمینه 
تشخیص د‌ر سال‌های اخیر است. هد‌ف از این مطالعه، بررسی 
روش‌ها و بیومارکرهایی اس��ت که تا کنون برای تش��خیص آن 

ارائه شد‌ه است.
روش بررس��ی: د‌ر این مقال��ه مروری، مق��الات با کلمات 
کلید‌ی تش��خیص تزریق خون اتولوگ، د‌وپینگ خون اتولوگ 
د‌ر پایگاه د‌اد‌ه Pubmed، google scholar بررسی گرد‌ید‌.

یافته‌ها: د‌ر تشخیص د‌وپینگ خون، روش‌ها و بیومارکرهای 
مختلفی معرفی شد‌ه است که می‌توانند‌ تا حد‌ود‌ی تزریق خون 
اتولوگ را نشان د‌هند‌ مانند‌: الکتروفورز موئینه، آهن، هپسید‌ین، 
د‌ی )۲- اتیل هگزیل( فت��الات )DEHP(، میکرو RNA ها، 
جرم تام هموگلوبین )tHb( و پاسپورت بیولوژیکی ورزشکار 

.)ABP(
نتیجه گی��ری: بر خ�الف روش‌های د‌وپین��گ انتقال خون 
همولوگ و محرک‌های اریتروپویتیک، د‌رحال حاضر هیچ روش 
مستقیمی برای تشخیص د‌وپینگ از طریق انتقال خون اتولوگ 
وجود‌ ند‌ارد‌. د‌ریافت )تزریق( خون د‌ر حال حاضر با متغیرهای 
هماتولوژی��ک فرد‌ی از طری��ق فرآیند‌ پاس��پورت بیولوژیکی 

ورزشی بررسی می‌گرد‌د‌‌ و این کار نیاز به اصلاح بیشتری د‌ارد‌. 
بیومارکرهای غیر مستقیم اضافی می‌توانند‌ حساسیت و ویژگی 

روش را افزایش د‌هند‌.
واژه‌ه��ای کلید‌ی: تزریق خ��ون اتول��وگ، د‌وپینگ خون، 

پاسپورت بیولوژیکی ورزشکار، بیومارکرها

مقد‌مه
تزریق خون اتولوگ مستلزم برد‌‌اشت خون، ذخیره سازی آن 
د‌ر ۴ د‌رجه سانتی گراد‌ برای هفته‌ها یا د‌ر د‌مای زیر صفر د‌رجه 
سانتی گراد‌ برای یک د‌وره نامحد‌ود‌‌ و پس از آن، تزریق د‌‌وباره 

به گرد‌‌ش خون فرد‌‌ د‌‌هند‌ه خون می‌باشد‌.
ب��ا وجود‌ این که روش نس��بتاً س��خت و وقت گیر اس��ت، 
گزارش‌ه��ای م��ورد‌ی نش��ان می‌د‌‌ه��د‌ ک��ه از اوای��ل س��ال 
ب��رای  غیرقانون��ی  ای��ن روش‌ه��ای  از  ۱۹۷۰ ورزش��کاران 
افزای��ش س��طح هموگلوبی��ن خ��ون و نتیجتاً بهب��ود‌ عملکرد‌ 
ورزش��ی اس��تفاد‌ه نمود‌ه‌اند‌. اگ��ر چه د‌ر ای��ن روش، از خون 
 اتولوگ اس��تفاد‌ه می‌ش��ود‌، ول��ی آژانس ض��د‌ د‌وپینگ جهانی 
آن    (World Anti-Doping Agency (WADA)) 
را ممنوع اعلام کرد‌ه اس��ت و هیچ روش��ی قاد‌ر به تش��خیص 
د‌قیق آن نیس��ت )۱(. بعضی عملیات پلیس��ی، ش��بکه‌هایی از 
 پزشکان یا پیراپزشکان را نشان می‌د‌هد‌ که به ورزشکاران جهت

 مهد‌ی رامشینی
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 ذخیره سازی و تزریق مجد‌د‌ خون ذخیره شد‌ه خود‌شان کمک 
میک‌نند‌ )۲(.

افزایش اکس��یژن رس��انی به عضله د‌ر حال ورزش، یکی از 
قد‌رتمند‌ترین ابزارها برای بهبود‌ عملکرد‌، به ویژه د‌ر ورزش‌های 
هوازی به ش��مار م��ی‌رود‌. چند‌ین راه برای نی��ل به این هد‌ف 
وج��ود‌ د‌ارد‌ که یا با مواد‌ی انجام می‌ش��ود‌ که می‌توانند‌ منحنی 
 efaproxiral :اشباع اکسیژن- هموگلوبین را تغییر د‌هند‌ مانند‌
یا به وسیله استفاد‌ه از حاملین جد‌ید‌ اکسیژن با پایه هموگلوبین 
)HBOC(Hemoglobin-based oxygen carriers((
یا مواد‌ ش��یمیایی د‌یگ��ر مانن��د‌: Perfluorocarbons عمل 
میک‌نند‌. افزایش مد‌اوم گلبول‌های قرمز خون می‌تواند‌ توس��ط 
عوام��ل محرک اریتروپویتیک مانن��د‌: اریتروپویتین یا د‌اروهای 
مرتبط به د‌ست آید‌. اغلب، ورزش��کاران به د‌نبال افزایش حاد‌ 

گلبول‌های قرمز خون با کمک تزریق‌های خونی هستند‌ )۳(.
کش��ف اریتروپویتی��ن، د‌وپینگ خون د‌ر ورزش را تس��هیل 
بخش��ید‌ه ولی روش‌های تش��خیص اریتروپویتین، ورزشکاران 
متقلب را مجبور به بازگش��ت به روش انتقال خون کرد‌ه است 
)۴(. انتق��ال خون اتولوگ با گلبول‌های قرمز خون منجمد‌، یک 
روش انتخابی به ش��مار می‌رود‌، زیرا هیچ روش معتبری برای 
تشخیص چنین رخد‌اد‌ی وجود‌ ند‌ارد‌. د‌ر ورزش‌های استقامتی، 
می‌ت��وان تخمی��ن زد‌ که عملکرد‌ ورزش��کاران نخب��ه تا ۳٪ با 

د‌وپینگ خون بهبود‌ می‌یابد‌.
د‌ر ورزش‌های استقامتی، جذب حد‌اکثر اکسیژن یک فاکتور 
مهم برای بهبود‌ عملکرد‌ به ش��مار می‌رود‌. اس��تخراج اکسیژن 
د‌ر د‌س��ترس برای کار عضله یک فاکتور د‌ر ورزش��کاران نخبه 
می‌باش��د‌. روش‌های متفاوتی برای افزایش اکس��یژن رس��انی 
می‌تواند‌ توس��ط ورزش��کاران به کار گرفته ش��ود‌ که اثرات آن 

روی عملکرد‌ فیزیکی می‌تواند‌ مورد‌ توجه باشد‌ )۳(.
آژان��س جهانی مبارزه ب��ا د‌وپینگ، اس��تفاد‌ه از تکنیک‌های 
افزایش ظرفیت اکس��یژن رس��انی خون که عبارتن��د‌ از: انتقال 
خ��ون، تزریق هورمون، حاملین مصنوعی اکس��یژن و د‌س��ت 
کاری‌های ژنتیکی را ممنوع اعلام کرد‌ه اس��ت )۵(. د‌ر حالی که 
 روش‌هایی برای مشخص کرد‌ن اریتروپوئیتین انسانی نوتریکب
 rhEPO(Recombinant human erythropoietin(
)۶( و انتقال خون همولوگ )۷( به طور موقت گسترش یافته‌اند‌، 
هیچ روش مس��تقیمی برای تش��خیص انتقال خون اتولوگ د‌ر 

د‌سترس نیس��ت )۸(. روند‌ بررسی طولانی مد‌ت نشان می‌د‌هد‌ 
که تعد‌اد‌ی از بیومارکرها د‌ر نمونه خون ورزش��کار و تغییرات 

غیر طبیعی آن‌ها می‌تواند‌ به این تشخیص‌ها کمک نماید‌ )۹(.
بررسی

 detection autologous blood transfusion با کلید‌ واژه‌ه��ای
اطلاعات��ی پایگاه‌ه��ای  د‌ر   ،autologous blood doping 

 google scholar, pubmed بررسی انجام شد‌. مقالاتی که 
به ارائه یک روش یا بیومارکری د‌ر رابطه با تش��خیص د‌وپینگ 
تزریق خون اتولوگ پرد‌اخته بود‌ند‌، برگزید‌ه ش��د‌ند‌. محد‌ود‌ه 
زمانی انتشار متون مورد‌ بررسی، از سال ۱۹۹۵ تا اول مه ۲۰۱۷ 

میلاد‌ی است.

یافته‌ها
الکتروفورز موئینه

 capillary( یکی از این روش‌ها، استفاد‌ه از الکتروفورز موئینه
electrophoresis( به عنوان ابزاری برای شناسایی است. این 
کار د‌ر موقعی که گلبول‌های قرمز تازه و ذخیره ش��د‌ه د‌ر نمونه 
مش��کوک وجود‌ د‌ارند‌، برای آنالیز گلبول‌ها پیش��نهاد‌ می‌شود‌. 
محققین نشان د‌اد‌ه‌اند‌ که الکتروفورز موئینه می‌تواند‌ برای تعیین 
تعد‌اد‌ گلبول‌های قرمز و شناس��ایی گروه‌های خونی متفاوت به 
د‌لیل حرکت‌های مختلف گلبول‌های قرمز مورد‌ اس��تفاد‌ه قرار 

گیرد‌ )۱۰(.
ذخیره سازی گلبول‌های قرمز با تغییراتی د‌ر د‌اخل سلول، از 
جمله تغییرات د‌ر س��طح غشاء گلبول همراه است. صریح‌ترین 
تغییر که د‌لیل بر سن گلبول قرمز است، افزایش تراکم و کاهش 
اند‌ازه آن می‌باش��د‌ که د‌ر اصل نتیجه ایجاد‌ وزیکول می‌باش��د‌. 
د‌ر جد‌ا س��ازی الکتروفورتی��ک، این تغییر د‌ر ان��د‌ازه گلبول، 
بزرگ‌ترین شاخص است، به این ترتیب که اند‌ازه یک تریکب، 
تحرک آن را تحت تأثیر قرار می‌د‌هد‌. اگر چه توانایی این روش 
تش��خیصی به د‌و عامل بس��تگی د‌ارد‌. ورزشکاران به خصوص 
ورزش��کاران اس��تقامتی، گلبول‌های قرمز بزرگتری د‌ر گرد‌ش 
خون د‌ارند‌. د‌وم اینکه، ذخیره گلبول‌های قرمز د‌ر کاهش اند‌ازه 
متوس��ط گلبول تأثیر د‌ارد‌. به نظر می‌رس��د‌ که کاربرد‌ این نوع 
الکتروف��ورز، همراه با آماد‌ه س��ازی مناس��ب گلبول‌های قرمز، 
می‌توان��د‌ بین انتقال‌های خون اتول��وگ و نمونه‌های خون تازه 
خود‌ ورزش��کار تمایز ایجاد‌ نماید‌. اگر چه سنجش‌های فرد‌ی 
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می‌توانن��د‌ بین د‌و نوع نمونه، تش��خیص ایج��اد‌ کنند‌ ولی این 
تش��خیص از صحت کاملی برخورد‌ار نیس��ت و گاهی اوقات 

نتایج به غلط منفی ایجاد‌ میک‌ند‌ )۱۱(.
آهن و هپسید‌ین

افزایش س��طح آهن س��رم بعد‌ از انتقال خون اتولوگ توسط 
Hod و همکاران نشان د‌اد‌ه شد‌ )۱۲(. اند‌ازه گیری غلظت آهن 
می‌تواند‌ یک مارکر مقرون به صرفه از انتقال خون باشد‌. علاوه 
بر این، همبستگی بالایی بین غلظت آهن سرم و پلاسمای آماد‌ه 
 EDTA(Ethylenediaminetetraacetic acid(ش��د‌ه با

وجود‌ د‌ارد‌ )۱۳(.
هپس��ید‌ین، نقش مهمی د‌ر متابولیسم آهن ایفا میک‌ند‌ )۱۴(. 
این هورمون پپتید‌ی به تازگی کش��ف ش��د‌ه اس��ت و توس��ط 
س��لول‌های کبد‌ی تولید‌ و موجب تخریب و ورود‌ فروپورتین 
به س��لول می‌شود‌ )۱۵(. از آنجا که هپسید‌ین مستقیماً به وسیله 
مقاد‌یر آهن آزاد‌ د‌ر خون تنظیم می‌شود‌ و انتقال خون اتولوگ، 
مقاد‌یر آه��ن را افزای��ش می‌د‌هد‌، می‌تواند‌ ی��ک مارکر جد‌ید‌ 
برای انتقال خون به حس��اب آید‌. برای اند‌ازه گیری هپس��ید‌ین 
 LC-HRMS (LC-high resolution mass(از روش��ی بر اس��اس
spectrometry استفاد‌ه می‌شود‌ )۱۶(. غلظت میانگین هپسید‌ین 

۱۲ س��اعت بعد‌ از انتقال خون به ۷ برابر می‌رس��د‌ که ارتباطی 
معنی د‌ار با انتقال خون را نش��ان می‌د‌هد‌. پیش��نهاد‌ می‌شود‌ که 
 ironomics اند‌ازه گیری هپس��ید‌ین د‌ر خلال یک استراتژی
قرار گیرد‌ تا به نتایج د‌قیق‌تری نائل گرد‌د‌. این اس��تراتژی شامل 

بررسی فریتین، اریتروفرون و آهن می‌باشد‌ )۱۷(.

DEHP
روش‌هایی که برای تش��خیص سوء اس��تفاد‌ه از انتقال خون 
اتول��وگ مطرح هس��تند‌، همگی ب��ر اس��اس متغیرهای خونی 
اس��توارند‌. اما خون، ماد‌ه همیشه مناس��بی برای کنترل د‌وپینگ 
نیست. د‌ر مقابل، استفاد‌ه از یک روش مبتنی بر تجزیه و تحلیل 
اد‌راری، ش��رایط جد‌ید‌ی را برای این وضعیت فراهم می‌نماید‌ 
زیرا ای��ن روش می‌تواند‌ به تمام آزمایش‌ه��ای کنترل د‌وپینگ 
اش��اعه پید‌ا کن��د‌. اکثر یکس��ه‌های ذخیره خون ی��ا گلبول‌های 
قرمز از پلی وینیل کلرید‌ )PVC( که حاوی پلاس��تیزرها برای 

انعطاف‌پذیری مناسب می‌باشند‌ ساخته شد‌ه‌اند‌ )۱۸(.
د‌ی )۲- اتیل‌هگزی��ل( فت��الات )DEHP( بیش��تر از بقی��ه 

پلاس��تیزرها اس��تفاد‌ه می‌گ��رد‌د‌. یکی از حاد‌ترین مش��کلات 
DEHP بعد‌ از روند‌ انتقال خون اس��ت. زیرا DEHP بخشی 
از مواد‌ پلاس��تیک یکس��ه را تش��کیل می‌د‌هد‌ ک��ه د‌ر محیط و 
اف��راد‌ د‌ر مع��رض آن پخش می‌ش��ود‌. بنابرای��ن، غلظت‌های 
پایه متابولیت‌ه��ای DEHP می‌توان��د‌ د‌ر اد‌رار افراد‌ معمولی 
 د‌ید‌ه ش��ود‌. د‌ر سیس��تم عروق��ی، DEHP به س��رعت به منو 
)۲- اتی��ل هگزی��ل( فت��الات )MEHP( و د‌و تریک��ب من��و 
)۲-اتیل۵--هید‌روکس��ی هگزیل( فتالات )MEHHP( و منو 
)۲-اتیل۵--اکسوهگزیل( فتالات )MEOHP( اکسید‌ می‌شود‌ 
که به اس��ید‌ گلوکورونیک متصل شد‌ه و د‌ر اد‌رار د‌فع می‌شوند‌ 

)20 و 19(.
این ک��ه DEHP د‌ارای خواص تخریبی اند‌وکرین اس��ت، 
س��بب مطالعه این تریکب برای بعضی پد‌ید‌ه‌ها ش��د‌ه اس��ت. 
DEHP معم��ولاً به عنوان مارکر اس��تفاد‌ه نمی‌ش��ود‌. زیرا، به 
فراوانی وجود‌ د‌ارد‌ و به سرعت د‌ر بد‌ن متابولیزه می‌شود‌ )۲۱(.

متابولی��ت های DEHP به طور معم��ول برای اند‌ازه گیری 
وج��ود‌ DEHP ب��رای اه��د‌اف اپید‌میولوژیک ب��ه کار گرفته 
می‌ش��ود‌. ترش��ح اد‌راری زی��اد‌ متابولی��ت ها چنین ش��رایطی 
را نش��ان می‌د‌ه��د‌. DEHP و متابولی��ت ه��ای آن د‌ر اد‌رار 
می‌توانند‌ به وس��یله کروماتوگرافی مایع که به اس��پکترومتری 
 جرمی وصل شد‌ه اس��ت با حساسیت قابل قبولی تعیین مقد‌ار 

گرد‌ند‌ )۲2 و ۲1(.
د‌ر ح��ال حاضر، بی��ش از ۱۵ متابولی��ت DEHP د‌ر اد‌رار 
 انس��انی شناخته ش��د‌ه اس��ت. متابولیت های ثانویه شامل: منو
 )۲-اتیل۵--هید‌روکس��ی هگزی��ل( فت��الات، من��و )۲-اتیل 
۵--اکس��وهگزیل( فتالات، منو )۲-اتیل۵--کربوکسی پنتیل( 
فت��الات و منو )۲-کربوکس��ی متی��ل هگزیل( فتالات اس��ت 
ک��ه همگ��ی مارکره��ای وج��ود‌ DEHP هس��تند‌. تحقیقات 
جد‌ید‌ نش��ان د‌اد‌ه‌اند‌ که DEHP، سیس��تم آند‌وکرین را مختل 
 ،DEHP می‌نمای��د‌ )۲۳(. ب��ه ط��ور مث��ال، د‌ر افراد‌، وج��ود‌
ب��ا مقاد‌ی��ر هورمون تیروئی��د‌ی و تستوس��ترون ارتباط عکس 
د‌ارد‌. د‌ر نتیج��ه، کمپانی‌ه��ا، یکس��ه‌های ح��اوی خون��ی تهیه 
کرد‌ه‌اند‌ که ح��اوی n-بوتیریل-تری-)n-هگزیل(-س��یترات 
)BTHC( به جای DEHP اس��ت. بنابراین ممکن اس��ت که 
 ورزش��کاران از این یکس��ه‌ها،‌ به منظور جلوگیری از تشخیص 
متابولیت های DEHP اد‌راری بعد‌ از این انتقال خون اس��تفاد‌ه 
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نمایند‌. بررس��ی‌ها نش��ان می‌د‌هد‌ که د‌ر یکسه‌های خونی بد‌ون 
DEHP، مقاد‌ی��ر پایین‌ت��ر ای��ن متابولیت قاب��ل اند‌ازه‌گیری 
 اس��ت. علی رغم برچس��ب )DEHP- FREE(، یکسه‌های
د‌ارای   BTHC(n-buteryl-tri-(n-hexyl)-citrate(  
DEHP هس��تند‌. مطالعات نشان می‌د‌هد‌ که سنجش کمی این 
متابولیت، اطلاعات با ارزشی را فراهم می‌سازد‌. این سنجش د‌ر 

1 الی 2 روز بعد‌ از انتقال خون معنی د‌ار است. )24(.

میکرو RNA ها
میک��رو RNA ه��ا )miRNA ها(، RNA ه��ای غیرکد‌ 
ش��وند‌ه کوچکی هس��تند‌ که فرآیند‌های مختل��ف بیولوژیکی 
را تنظی��م میک‌نن��د‌. miRNA ه��ای آزاد‌ اند‌ازه گیری ش��د‌ه 
د‌ر پلاس��مای خ��ون، مارکره��ای ویژه و حس��اس فرآیند‌های 
بیولوژیک و بیماری‌ها به شمار می‌آیند‌. نمونه‌هایی از این موارد‌ 
عبارتند‌ از: miR-122 پلاس��مایی که د‌ر عارضه کبد‌ی ناشی 
 miR-144 از مواد‌ د‌ارویی افزایش می‌یابد‌ )۲۵( و شناس��ایی
به عنوان یک بیومارکر مناس��ب برای تشخیص عوامل تحریک 

کنند‌ه خونساز د‌ر تشخیص د‌وپینگ مطرح است )۲۶(.
د‌ر مقایس��ه با بیومارکره��ای پروتئین��ی،miRNA چند‌ین 
مزیت د‌ارد‌. miRNA ها د‌ر مایعات مختلف بد‌ن بسیار پاید‌ار 
هستند‌. بیان بعضی از miRNA ها به بافت‌های خاص محد‌ود‌ 
می‌شود‌ و مقاد‌یر miRNA می‌تواند‌ به آسانی توسط روش‌های 
آزمایشگاهی معمول اند‌ازه گیری شود‌ )۲۷(. مطالعات تایکد‌ بر 
آن د‌ارند‌ که از بیومارکرهای متفاوت برای تشخیص د‌وپینگ د‌ر 
ورزش استفاد‌ه گرد‌د‌. تحقیقات نشان می‌د‌هد‌ که تلفیقی از اند‌ازه 
گیری miRNA د‌ر گرد‌ش و اریتروپویتین، قد‌رت بالایی برای 
تعیین و تش��خیص)ABP(Autologous Blood Passport نسبت به 

اند‌ازه گیری به تنهایی miRNA د‌ارا می‌باشند‌ )۲۸(.

جرم تام هموگلوبین
آژانس جهانی ضد‌ د‌وپینگ مد‌ل خونی را بر اس��اس غلظت 
هموگلوبین، د‌رصد‌ رتیکولوسیت )۲۹( و شاخص‌های گوناگون 

گلبول قرمز )۳۰( بیان می‌د‌ارد‌.
م��وارد‌ غیرطبیعی یا مش��کوک، افراد‌ی هس��تند‌ که به لحاظ 
آماری بیش از حد‌ آستانه هموگلوبین و با د‌رصد‌ی حد‌ود‌ ٪۹۹ 
یا ۹۹.۹٪ ویژگی د‌ارند‌ و سپس متخصصین تشخیص می‌د‌هند‌ 

که آیا این یافته‌ها نشان د‌هند‌ه د‌وپینگ است یا به وسیله عوامل 
د‌یگری ایجاد‌ ش��د‌ه‌اند‌. جرم ت��ام هموگلوبین )tHb( به عنوان 
پارامتر جد‌ید‌ برای تعیین د‌وپینگ خون اتولوگ از س��ال ۲۰۰۷ 
مورد‌ بحث قرار گرفته است )۳۱(. منطق موضوع د‌ر این است 
که جرم تام هموگلوبین، هد‌ف نهایی انتقال خون را نشان می‌د‌هد‌ 
و د‌ر مقایسه با متغیرهای وابسته به غلظت مانند‌: هموگلوبین و 
هماتوکریت به نوس��انات حجم پلاسما وابسته نیست. جرم تام 
هموگلوبین با د‌رصد‌ تغییر حد‌ود‌ ۲ الی ۳ د‌رصد‌، پارامتر نسبتاً 
پاید‌اری است. از سوی د‌یگر، چند‌ین وضعیت فیزیولوژیکی و 
پاتولوژیکی شناخته ش��د‌ه‌اند‌ که روی آن اثر د‌ارند‌ مانند‌: بود‌ن 
د‌ر ارتفاع، مسابقات د‌وچرخه سواری، اهد‌ای خون. تعیین میزان 
ج��رم ت��ام هموگلوبین با نتایجی با خطای پایی��ن آنالیتیک بین 

۱.۴٪ و ۲.۲٪ قابل انجام است )۳3 و ۳2(.
co (co rebreathing method( کاربرد‌ روش تنفس مجد‌د‌

برای تعیین tHb وقت گیر و نس��بتاً طاقت فرس��ا می‌باش��د‌ و 
بنابراین می‌تواند‌ مشکل‌س��از باش��د‌. ضمناً د‌ر مورد‌ این روش، 
هیچ سیس��تم کنترل یکفی د‌ر د‌سترس نمی‌باشد‌. د‌ر عین حال، 
co یک ماد‌ه س��می با انواع علائم مس��مومیت می‌باشد‌ و این 
به نوب��ه خود‌ می‌تواند‌ ایجاد‌ اختلال نمای��د‌. مجبور کرد‌ن یک 
ورزش��کار سالم برای قبول این آزمایش با ماد‌ه‌ای مضر بعید‌ به 

نظر می‌رسد‌ )۳۴(.

نتیجه گیری
به د‌لایل ایمنی و رفاهی تزریق خون اتولوگ نسبت به تزریق 
خون همولوگ و اریتروپویتین و عد‌م وجود‌ روش د‌قیقی برای 
تشخیص، د‌ر بین ورزش��کاران بسیار شایع است. انتقال خون، 
موجب تغییراتی د‌ر خون می‌ش��ود‌. این تغیی��رات می‌تواند‌ د‌ر 
زمان ذخیره س��ازی یا تزریق به فرد‌ باش��ند‌. ل��ذا این تغییرات 
د‌ر بیومارکرهای غیرمس��تقیم می‌توانند‌ د‌ر تشخیص مفید‌ واقع 
گرد‌ند‌. سه روش کلی برای تشخیص این تغییرات ارائه می‌شود‌ 

که عبارتند‌ از:
بی��ان  اس��اس  ب��ر  ترانس��کریپتومیکس  روش   .۱ 
micro RNA یا RNA پیامبر، روش مناسبی به نظر می‌رسد‌. 
چون تباد‌لات خونی، متابولیس��م آهن را تغییر می‌د‌هند‌، بررسی 
کمی پروتئین‌های د‌خیل د‌ر متابولیس��م فلزات مانند‌: هپسید‌ین 
می‌تواند‌ د‌ر استراتژی ironomics برای بهبود‌ وضع تشخیص 
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انتقال خون اتولوگ استفاد‌ه گرد‌د‌ )۳۵(.
۲. روش‌ه��ای پروتئومیک، از آنجای��ی که ذخیره گلبول‌های 
قرمز خون، س��بب تغییراتی د‌ر پروتئین‌های غش��ایی می‌شود‌، 
توان تعیین حض��ور گلبول‌های قرمز ذخیره ش��د‌ه د‌ر خون را 

د‌ارند‌ )۳۵(.
۳. روش‌ه��ای فلوس��یتومتری برای آنت��ی ژن‌های مضاعف 
سطح غشاءها می‌توانند‌ روش انتقال خون همولوگ )آلوژنیک( 
را آش��کار نمایند‌. این موضوع حائز اهمیت اس��ت که افزایش 
کنس��انتره گلبول قرمز خود‌ ورزش��کار قابل تش��خیص باشد‌، 
زی��را گلبول‌های قرمز انتقال یافته همان آنتی ژن‌های س��طحی 
گلبول‌های قرمز موجود‌ د‌ر بد‌ن ورزش��کار را د‌ارند‌. بنابراین، 
روش‌ه��ای مبتکران��ه ب��رای مارکره��ای خونی غیرمس��تقیم 

مانن��د‌: اند‌ازه گی��ری کل جرم هموگلوبین یا آزمایش ترش��ح 
متابولیت‌ه��ای یکس��ه پلاس��تیکی )plasticizer( د‌ر اد‌رار، 
طرح‌های جد‌ید‌ی برای تش��خیص این شیوه‌های ممنوع شد‌ه 

هستند‌ )۳(.
این روش‌ها می‌تواند‌ به تش��خیص د‌وپین��گ خون اتولوگ 
کم��ک کن��د‌ ام��ا روش رس��می ب��رای ای��ن کار به حس��اب 
نمی‌آید‌. با توجه به بررس��ی‌ها، پیش��نهاد‌ می‌د‌هی��م که بهترین 
ان��د‌ازه  روش اس��تفاد‌ه از پاس��پورت بیولوژیک��ی د‌ر کن��ار 
گیری بیومارکرهای غیر مس��تقیم از جمله: آهن و هپس��ید‌ین، 
الکتروف��ورز موئین��ه، EDTH، میکرو RNA ه��ا و جرم تام 
 هموگلوبی��ن اس��ت که می‌تواند‌ د‌ر تش��خیص ABT بس��یار 

کمک کند‌.
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