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食品中兴奋剂污染研究现状 
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摘  要: 兴奋剂是目前竞技体育界的热点问题之一, 近年来, 食品中被检测出兴奋剂阳性的事件屡见不鲜, 

运动员在误服误用被兴奋剂污染的食品后, 会导致兴奋剂检测呈阳性, 这对运动员和国家都造成了重大损失。

由于摄入受污染的食品会导致严重的健康损害或意外违反反兴奋剂规定, 因此准确了解食品中兴奋剂污染种

类是十分有必要的。本文主要从食品兴奋剂污染来源及常见被污染食品、食品兴奋剂污染检测方法等方面进

行简要概述, 以提高运动员对高风险食品的警惕和防范, 避免因误服被兴奋剂污染的食品而导致的不良结果, 

为食源性兴奋剂检测技术研究提供有力的理论支持, 且有利于新型检测技术的发展和运用。 
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Research status of stimulant pollution in food 
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ABSTRACT: Doping is one of the hot issues the field of competitive sports at present. In recent years, it is not 

uncommon for foods to be tested positive for stimulants. Athletes taking food contaminated by stimulants by mistake 

will lead to positive doping tests, which has caused great losses to athletes and the country. Ingestion of contaminated 

food can cause serious issues of health damage or unintended anti-doping rule violations, it is very necessary to 

accurately determine the types of stimulants in food. This paper briefly summarized the sources of food doping 

contamination, common contaminated foods, and detection methods for food doping contamination etc., so as to 

improve athletes’ vigilance and prevention of high-risk foods, and avoid accidents caused by mistakenly ingesting 

doping-contaminated food. It provides strong theoretical support for the research on food-borne doping detection 

technology, and is beneficial to the development and application of new detection technology. 
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0  引  言 

兴奋剂原是为提高运动员比赛成绩的药物刺激剂类, 

现为禁用药物的统称[1]。在 2022 年《世界反兴奋剂条例国

际标准禁用清单》中将蛋白同化制剂、β2 激动剂等常见兴

奋剂以禁用场合为标准划分为三大类。兴奋剂一直是体育

界的热点问题, 近年来由于误服含有兴奋剂成分的食品、

药品而导致的兴奋剂事件层出不穷, 如我国泳坛名将孙杨

误服治疗心绞痛的药物“万爽力”, 被禁赛 8 年, 在 2022 年

冬奥会中瓦利耶娃也因服用同样的药物被陷入兴奋剂判罚
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事件[2]。除了一些药物外, 兴奋剂也普遍存在于某些食品

中 , 如咖啡、茶、某些肉类等。根据目前国际奥委会

(International Olympic Committee, IOC)及世界反兴奋剂机

构(World Anti-Doping Agency, WADA)发布的《世界反兴奋

剂条例》的规定, 虽然国际标准认可因误食受污染的食物

或食物中所含内源性成分从而导致阳性结果的可能, 但运

动员仍需对其相应的阳性检测结果及非典型性结果承担责

任, 一旦实验室报告禁用物质存在, 运动员都将依据条例

规定收到阳性检测结果通知或禁赛通知[3]。这不仅会对运动

员的职业生涯或健康造成威胁, 而且还可能导致运动员暂

时或永久停赛、受到经济制裁和声誉受损等[4‒5]。因此严格

把控运动员的日常饮食显得尤为重要, 本文通过总结归纳

食品兴奋剂污染来源及常见被污染食品, 以此提高运动员

对高风险食品警惕, 防止因服用受污染或掺假的食品而无

意中违反反兴奋剂规则, 并且综述了国内外食源性兴奋剂

检测技术研究进展, 为体育赛事食品安全保障工作提供技

术支撑, 为食源性兴奋剂检测技术的进一步发展提供理论

支持。 

1  食品兴奋剂污染来源及常见被污染食品 

食品兴奋剂污染(doping contamination of food)是 2019

年公布的运动医学名词, 即食品被污染了国际反兴奋剂组

织列出的违禁物质, 被运动员食用后致使其兴奋剂检测阳

性的污染。其污染来源包括内源性污染和外源性污染[6]。 

1.1  内源性食品兴奋剂污染及常见被污染食品 

内源性食品兴奋剂是指食品中天然存在的兴奋剂成

分, 常见内源性食品兴奋剂包括咖啡因、去甲乌药碱、糖

皮质激素及类固醇激素[3]等。 

1.1.1  咖啡因 

咖啡因是最知名的天然兴奋剂 , 能够刺激中枢神

经系统, 并且具有利尿和放松肌肉的作用。自 2004 年以

来 , WADA 不再禁止使用咖啡因 , 但咖啡因仍属于

WADA 监控程序中的物质[7]。咖啡、茶和可可都是富含

咖啡因的食品。 

1.1.2 去甲乌药碱 

去甲乌药碱是一种充当 β2-激动剂的生物碱, 目前由于

与麻黄碱具有类似的机制而被用作脂肪燃烧器, 属于禁用物

质, 赛内赛外均禁止使用[8‒9]。由于这种物质在许多食品药

品、营养品甚至化妆品中存在, 因此运动员误服误用的风险

很高。2016 年 5 月我国著名竞走选手刘虹因误用含有去甲乌

药碱成分的按摩乳而导致尿检结果阳性, 被禁赛一个月[10]。

去甲乌药碱天然存在于许多植物中, 如花椒、乌头、莲子和

释迦果, 因此运动员应格外小心避免摄入此类物质[11]。 

1.1.3  糖皮质激素 

糖皮质激素是一种肾上腺皮质激素, 具有促进蛋白质

分解、肝糖原分解成葡萄糖, 维持能源供给的作用[12]。是一

种常见的食源性兴奋剂, 天然存在于甘草、释迦果等中。 

1.1.4  合成类固醇 

合成类固醇 , 又名蛋白同化雄性类固醇 , 其合成结

构、生物活性与睾酮和雄烯二酮类似, 是在体育界最常见

的兴奋剂之一。国际奥委会的一项国际调查显示, 在分析

的 634 份膳食样本中, 94 份(14.8%)含有未在标签上声明的

合成类固醇[13]。因此, 运动员在进食前必须充分了解产品

成分, 防止无意中违反反兴奋剂规则[14]。一些动物生殖器

官天然含有合成类固醇激素成分, 运动员不宜进食, 如牛

鞭、狗鞭。 

1.2  外源性食品兴奋剂污染及常见被污染食品 

外源性兴奋剂是我国主要的食源性兴奋剂风险源 , 

指在生产加工过程中人为添加或残留在食物内的兴奋剂成

分, 不能在体内自然产生, 必须从外界摄取[3]。常见的有吗

啡、β受体激动剂和玉米赤霉醇。 

1.2.1  吗  啡 

吗啡, 属于阿片生物碱类, 是在比赛中被禁止的最古

老的兴奋剂之一[15]。使用此类兴奋剂能使人产生快感及心

理亢奋, 给运动员造成能超越体能的幻觉, 并降低痛感使运

动员感觉不到受伤的真实情况。WADA 明确规定尿液中吗

啡含量的阈值浓度为 1.0 µg/mL, 同时还规定所有含有超出

阈值浓度吗啡的样品均被视为违规, 除非能够证明尿液中

的吗啡是由可待因等非禁用物质代谢而来的[16]。THEVIS

等[17]通过气相色谱-质谱法(gas chromatography-tandem mass 

spectrometry, GC-MS)分析了从德国市场购入的 8 种罂粟籽

产品, 发现产品中吗啡的含量在 1~152 µg/g 之间, 食用含有

罂粟籽的产品仍然会在体育运动中引起不良分析结果。因此, 

建议运动员采取预防措施或避免食用某些膳食。 

1.2.2  β受体激动剂 

β 受体激动剂具有促进动物蛋白质合成, 提高饲料转

化率的功效, 是一类化学结构和生理功能类似肾上腺素和

去甲肾上腺素的苯乙胺类药物, 其在动物性食品中的残留

严重危害了人的身体健康[18]。盐酸克伦特罗是最常见的一

种 β 受体激动剂, 俗称“瘦肉精”, 具有促进动物肌肉生长, 

减少脂肪囤积, 提高瘦肉率的作用[19]。由于其合成代谢和脂

质化作用, 克伦特罗被列入世界反兴奋剂机构禁用名单, 因

此在比赛内外都被禁止使用[20‒21]。近年来, 因食用被“瘦肉

精”污染的食物导致中毒事件屡有发生, 在 2019 年修订《世

界反兴奋剂法典》第 7.4 条(其中引入了如果在尿液中观察

到克伦特罗含量低于 5 ng/mL 就报告非典型发现的选项)之

前, 在兴奋剂控制样本中未应用检测该药物的阈值, 甚至低

浓度也会导致不良分析结果和相应的处罚[21‒23]。建议运动

员到指定的用餐地点就餐, 提高自身防范意识, 谨防误食

含有瘦肉精的肉类。 

1.2.3  玉米赤霉醇 

玉米赤霉醇, 又名“右环十四酮酚”, 是玉米赤霉菌在
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生长过程中产生的次生代谢产物玉米赤霉烯酮的还原产物, 

属于雷索酸内酯类非甾体类同化激素[24]。在体育运动中一

直被禁止滥用。2019 年 12 月 27 日, 玉米赤霉醇被列入食品

动物中禁止使用的药品及其他化合物清单[25]。玉米赤霉醇

可以在玉米赤霉烯酮的代谢中产生, 而玉米赤霉烯酮在玉

米、小麦、高粱等重要农作物上广泛存在, 在食用受污染的

谷物后, 它们可以被酶促转化为玉米赤霉醇。所以无意中使

用这种药物可能是由于对产肉动物的非法给药, 也可能与

谷物中天然存在结构相关的真菌毒素有关。由于使用玉米赤

霉醇违反反兴奋剂规定的情况非常罕见, 因此在出现运动

中的不良分析结果时, 应考虑意外摄入的可能性[26]。 

2  食品兴奋剂污染的检测方法 

2008 年, 国家认监委发布奥运食品违禁药物控制检

测项目, 规定食品兴奋剂检测项目主要包括合成类固醇

类、β受体激动剂类、糖皮质激素类、玉米赤霉醇类, 共 4

大类 34 种。2008 年以来, 根据国内外食用案例和 WADA

禁用清单我国又相继增加了去甲乌药碱等多种食品和营养

品中可能出现的兴奋剂检测项目。目前我国反兴奋剂中心

对食品中禁用成分的检测包括蛋白类同化制剂 72 种、β2-

激动剂 10 种、糖皮质激素 33 种, 以及沙丁胺醇、克仑特

罗、泽仑诺、莱克多巴胺等物质的检测[3]。因此, 对食源

性兴奋剂检测方法主要从以下 4 大类进行简述。 

2.1  合成类固醇类检测方法 

合成类固醇可以穿过细胞膜, 直接作用于细胞核。在

细胞核内与雄激素受体结合, 增加蛋白表达, 从而促进肌肉

细胞的生长。类固醇还可以阻止由应激激素如皮质醇引起的

肌肉组织分解。自 2008 年以来因误服合成类固醇类兴奋剂

导致检测结果阳性的事件高达 20 起, 占比最高[3]。早在 20

世纪 70 年代就开始使用 GC-MS 检测类固醇激素[27]。虽然

GC-MS 灵敏度高, 但样品需要衍生化。随着技术的发展, 液

相色谱 -质谱法 (liquid chromatography-mass spectrometry, 

LC-MS)被用于类固醇激素检测, 与 GC-MS 相比, 其具有更

高的灵敏度和专属性, 近年来得到广泛关注[28‒29]。在检测肉

制品中类固醇物质时, 李永吉等[30]采用气相色谱-线性离子

阱质谱法(gas chromatography-linear ion trap/mass spectrometry, 

GC-IT/MS)的检测方法, 该方法的定量限低至 0.1~0.4 µg/kg。

虽然酶联免疫法(enzyme immunoassay, ELISA)和高效液相

色谱法(high performance liquid chromatography, HPLC)也可

用于肉制品中合成类固醇的筛查, 但是存在灵敏度低、专属

性差的问题。目前, IOC 通常采用 GC-MS 作为类固醇物质

的标准方法。 

2.2  β受体激动剂类检测方法 

在 β受体激动剂检测项目中, 最初采用的是 ELISA和

放射免疫法, 但是容易受自身抗体和嗜异性抗体的干扰, 

不能作为 β 受体激动剂的确证方法[30]。薄层色谱法(thin 

layer chromatography, TLC)灵敏度较低 , 而且专属性差 , 

GC-MS 虽然灵敏度高, 但是样品需要衍生化[31]。直到 1989

年LC-MS才用于 β受体激动剂检测分析, LC-MS灵敏度高, 

专属性好[32]。2012 年高效液相色谱-线性离子阱质谱法(high 

performance liquid chromatography-linear ion trap/mass 
spectrometry, HPLC-LIT-MS)被用于猪肉、鸡肉等产品的 β

受体激动剂检测[33]。随着技术的发展, 液相色谱-串联质

谱 法 (liquid chromatography-tandem mass spectrometry, 

LC-MS/MS)也被用于动物产品中 β 受体激动剂检测[34‒38], 

LC-MS/MS 相比其他方法具有灵敏性高和选择性好的优

点。除此之外 , CHEN 等 [39]将高效毛细管电泳法 (high 

performance capillary electrophoresis, HPCE)和安培检测法

(amperometric detection, AD)结合检测 β受体激动剂, 具有

设备简便、成本低、检出限低、操作灵活性高等优点。 

2.3  糖皮质激素类 

糖皮质激素类检测方法主要有 HPLC、GC-MS、

LC-MS、LC-MS/MS、高效毛细管电泳法(high-performance 

capillary electrophoresis, HPCE)、薄层色谱法 (thin-layer 

chromatography, TLC)和免疫分析法[40‒44]。TLC 和 HPLC

分析方法灵敏度较低、专属性差, 逐渐不能满足检测分析

的需求; LC-MS 凭借高度灵敏性和选择性的优势逐渐代替

GC-MS 成为糖皮质激素的主要分析方法; 随着糖皮质激

素的检测方法不断发展, 张秋云等[45]采用超高效液相色谱

-高分辨飞行时间质谱法对草鱼中 39 种糖皮质激素残留进

行了筛查, 简单高效且重复性高; 孙雪婷[46-47]、郭成方等[48]

利用在线富集技术实现了 HPCE 对糖皮质激素的高灵敏检

测; 糖皮质激素的免疫分析检测法包括 ELISA、免疫层析

法(colloidal gold immune chromate graghic assay, GICA)、荧

光免疫检测法等, 荧光免疫检测法比传统 ELISA 法灵敏度

更高[49], 张世伟等[50]利用 3 种糖皮质素广谱性抗体, 制成

免疫层析广谱检测卡, 可对 28 种糖皮质素检测, 操作简

单、成本低, 非常适合基层现场快速筛查。 

2.4  玉米赤霉醇类 

HPLC 是玉米赤霉醇类检测项目最常用的方法之一, 

具有分辨率高、准确性好的优点。TLC 和 ELISA 操作简便

快捷, 灵敏度较高, 常用作玉米赤霉醇类物质筛查方法[51]。

除了常见的 HPLC、GC-MS、LC-MS 和 ELISA 等检测技

术外, 随着现代分析技术的发展, 玉米赤霉醇的检测方法

也有了新进展。张天姝等[52]采用超高效液相色谱-串联质谱

法 (ultra performance liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry, UPLC-MS/MS)对饲料中玉米赤霉醇、玉米赤

霉 酮 和 己 烯 雌 酚 3 种 物 质 进 行 检 测 , 回 收 率 在

61.7%~99.4%之间, 检出限为 10 μg/kg, 定量限为 20 μg/kg, 

灵敏度高、结果可靠。SOYELU 等[24]采用 HPLC-MS/MS
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测定了牛奶中 6 种玉米赤霉醇类激素药物的残留量, 回收

率在 83.2%~111%之间, 定量限为 0.33~1.00 μg/kg, 操作便

捷、准确性好。吴昌林等[53]研制了玉米赤霉醇层析试纸条, 

可以对生鲜乳中是否含有玉米赤霉醇做出准确判断。目前

食源性兴奋剂的检测手段也不断更新, 为我国食品安全保

驾护航。 

3  结束语 

兴奋剂不仅存在于一些药物中, 也在一些食品中非

常常见, 误食食源性兴奋剂不光会使运动员遭受禁赛等处

罚, 更会对人们身心健康造成不利影响。食品兴奋剂污染

来源包括内源性和外源性, 内源性兴奋剂主要指咖啡因、 

去甲乌药碱、糖皮质激素及类固醇激素, 常存在于咖啡、

茶、花椒、释迦果、牛鞭等常见食品中。外源性兴奋剂主

要有吗啡、β受体激动剂和玉米赤霉醇, 常见于一些肉类、

谷物等食品。建议运动员在食用食品时要谨慎选择, 有针

对性地对运动员进行反兴奋剂教育, 使其正确认识某些食

品潜在的兴奋剂风险和健康风险。准确、完整地记录运动

员最近 7 d 内的饮食, 预防食源性兴奋剂误服风险。进一

步加强食品采购、使用和管理, 严格审核食材兴奋剂检测

报告。针对最常见的食源性兴奋剂类型, 目前最常用的检

测技术有色谱法、色谱-质谱法、免疫分析法, 但存在检测

手段单一、可同时检测的兴奋剂种类十分有限等缺点。由

此可见, 应建立健全兴奋剂风险防控体系, 完善食源性兴

奋剂检测方法及标准, 加大科研投入, 建立多种兴奋剂同

时检测的快速、准确、筛检方法, 提高检测效率。 
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