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寻觅更好的黄油
调味剂

在证明双乙酰（2,3-丁二酮）是微波

炉爆米花加工厂工人吸入这种高浓度的

挥发性黄油调味剂从而罹患闭塞性细支

气管炎的原因后，一些厂家将它换成一

种被认为更安全的替代品。但是，最近

对啮齿类动物的研究表明，替代品2,3-戊

二酮与它替代的双乙酰一样会对呼吸道

产生损伤。

闭塞性细支气管炎，或称“爆米花

肺”，是一种罕见的、不可逆的衰竭

性肺病，肺里的炎症和疤痕会堵塞最小

的气道细支气管。除了肺移植，没有其

他什么好的治疗方法。具有讽刺意味的

是，通过器官的排异机制，肺移植本身

会引发闭塞性细支气管炎，限制了许多

移植患者的存活。

在爆米花厂工人中确认此病后，

国家职业安全与卫生研究所（National 

Institute for Occupational Safety and Health, 

NIOSH）的研究人员报告在吸入黄油调

味剂蒸气的大鼠中发现支气管上皮细胞

损伤。这类损伤导致细支气管的纤维化

（增厚和疤痕），是闭塞性细支气管炎

产生的根本原因。2008年NIOSH的研究

人员将他们的研究缩小到黄油调味剂蒸

气的主要成分双乙酰，发现在大鼠中发

现了相似的急性损伤。同年，国家环

境卫生科学研究所（National Institute of 

Environmental Health Sciences）呼吸毒理学

组组长Daniel Morgan及其同事报告，小鼠

在吸入与工人暴露浓度相当的双乙酰蒸

气后产生支气管上皮损伤。研究证明，

反复暴露于双乙酰后，大鼠比小鼠更容

易产生完全性闭塞性细支气管炎。

由于双乙酰和2,3-戊二酮都为二元

酮，它们的化学性质非常相似，Morgan怀

疑吸入的2,3-戊二酮可能对呼吸道也有毒

性。他将大鼠暴露于高达200 ppm的2,3-戊

二酮10天或12天，剂量和暴露时

长都与先前的大鼠双乙酰暴露实

验相同。和双乙酰一样，2,3-戊二

酮也导致了小气道的纤维化。

Morgan的研究小组还报告，

肺里包括C-反应蛋白和成纤维生

长因子-9在内的生长因子和细胞

因子都有增长。近期一份未发表

的研究显示，他们观测到暴露于

2,3-戊二酮的大鼠的纤维化气道

中转化生长因子β的基因高度上

调。这种强力的纤维化化学剂启

动纤维化的通道，导致支气管壁

的增厚和气道的阻塞。

康纳狄克大学（University of 

Connecticut）斯托斯主校区的药理

学和毒理学教授John Morris指出，

Morgan的研究发现有力地证明吸

入二元酮蒸气能够导致气道纤维

化疾病，并且证实工作场所暴露

于高浓度的二元酮类化学物与闭塞性细

支气管炎之间的因果关系。Morris表示，

“必须实施有效的管控策略，限制工人

暴露于二元酮蒸气。”

美国食品药品监督管理局和其他有

关专家认定2,3-戊二酮和双乙酰在用于食

品或食品包装时“通常认为安全”。但

是，这一认定意味着它们只有在食用时

是安全的，但并不意味吸入等其他途径

的暴露也是安全的。

Morgan的数据可以帮助监管机构制

订暴露限值保护工人。目前NIOSH和职

业安全与卫生管理局（Occupational Safety 

and Health Administration）都建议采取调

味料的职业控制措施，包括对调味料的

生产和处理进行隔离，安装工程控制装

置（例如，工程护罩和局部排气通风系

统），以及穿戴合适的呼吸防护装备。

此外，化学诱导的啮齿动物闭塞性

细支气管炎模型可以被用来对防止疾病

进展的药物进行评估。转化生长因子β

为阻止纤维化进程的开始提供了一个很

好的药物靶标。Morgan说道，“希望我们

的工作能应用到临床。”

其它研究指出，2,3-戊二酮可能会影

响呼吸道以外的身体系统。一组由NIOSH

的兽医病理学家Ann Hubbs带领的团队不

仅观测了对气道内壁的损伤，而且还观

测了嗅觉神经上皮的坏死和细胞凋亡以

及嗅球、纹状体、海马体和小脑中神经

毒性的标记物。脑组织中这些变化的功

能重要性将在今后的研究中进行解答。

Hubbs表示， 我认为“如果化学替

代品是用来控制健康影响，那么我们必

须证实该替代品比被替代的化合物更加

安全。”

带铰链盖或存取口的通风混料容器等工
程控制装置是保护工人避免调味剂中二
元酮暴露的第一道防线。工人们还应该
穿戴合适的个人防护装备。
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