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甲基硅氧烷对人体暴露途径的研究进展∗

封　 棣∗∗　 张喜荣　 戚冬雷

（北京工商大学食品学院，北京市食品添加剂工程技术研究中心，食品质量与安全北京实验室， 北京， １０００４８）

摘　 要　 由于有机硅产品的大量生产和使用，使得其中的甲基硅氧烷，都已在大气、水体、土壤及淤泥、沼气、
生物体等环境样本、个人护理产品、食品、硅橡胶制品、以及人体样本中被广泛检出并引起关注．尤其以最常见

的、具有环境持久性、生物富集性、易挥发性和生殖毒性的挥发性甲基硅氧烷（ＶＭＳ），以及高聚合度的聚二甲

基硅氧烷（ＰＤＭＳ）为典型．本文概述了 ＶＭＳ 和 ＰＤＭＳ 的定义、用途、毒性及法规标准，重点综述了近些年甲基

硅氧烷在大气、个人护理产品、食品及经口接触的硅胶制品、医疗假体中的污染水平及其相应的对人体的呼吸

暴露、皮肤接触暴露、经口暴露及体内植入暴露的研究进展．现有研究表明，甲基硅氧烷的最高暴露量从高到

低依次是：医疗假体中其对人体组织的暴露、个人护理产品中其对人体的皮肤接触暴露（但皮肤渗透性低）、
大气中其对人体的呼吸暴露、以及食品及经口接触硅胶制品中其对人体的经口暴露．此外，甲基硅氧烷的污染

监控、多途径暴露的评估和健康风险评价还需要更深入地研究．
关键词　 甲基硅氧烷， 挥发性甲基硅氧烷， 聚二甲基硅氧烷， 污染， 暴露．
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　 ５ 期 封棣等：甲基硅氧烷对人体暴露途径的研究进展 １０２３　

ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅｓ， ｍｕｌｔｉ⁃ｐａｔｈｗａｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ
ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｌｓｏ ｒｅｑｕｉｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎ⁃ｄｅｐｔｈ ｓｔｕｄｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅｓ， ＶＭＳ， ＰＤＭＳ， ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ｅｘｐｏｓｕｒｅ．

有机硅化合物主要是指以含聚硅氧烷为主链的低聚或高聚物．从产品形态分类，可以分为硅油、硅
橡胶、硅树脂和硅烷偶联剂，被广泛应用于机械、电子电力、建筑、纺织染整、纸制品、医药、食品及个人护

理产品等众多工业生产领域．而甲基硅氧烷是这些有机硅产品的主要原料或中间体．中国是甲基硅氧烷

最主要的生产和使用国之一，其甲基硅氧烷年产量约为 ９０ 万吨［１］ ．
由于甲基硅氧烷的广泛应用、被检出及其毒性，使得近些年甲基硅氧烷的暴露成为多个领域尤其是

环境领域中的研究热点．甲基硅氧烷在大气［２⁃５］、水体［６⁃１０］、土壤及淤泥［１０⁃１２］、沼气［１３⁃１４］、生物［１５⁃１７］等环境

样品、个人护理产品（ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ＰＣＰｓ） ［１８⁃２１］、硅橡胶制品［２２⁃２５］以及人体样本［２６⁃３０］中的污染及

暴露已有大量的文献报道，从对这些文献的整理及总结可以得知，甲基硅氧烷对人体的暴露途径主要包

括大气中甲基硅氧烷对人体的呼吸暴露，ＰＣＰｓ 中甲基硅氧烷的皮肤接触暴露、食品及食品接触硅胶制

品中甲基硅氧烷对人体的经口摄入暴露，以及一些特殊的医用假体中甲基硅氧烷对人体的体内植入

暴露．
本文对最常见的甲基硅氧烷，主要是挥发性甲基硅氧烷和高聚合度的聚二甲基硅氧烷的定义、用途

及毒性进行了简要介绍，并重点对近年来甲基硅氧烷在大气、个人护理产品、食品及食品接触硅胶制品、
医疗植入假体中的污染及对人体的暴露的研究进展进行了综述．

１　 甲基硅氧烷

１．１　 甲基硅氧烷的定义与结构

硅氧烷是一类含有“［Ｒ２—Ｓｉ—Ｏ］”为主链结构的有机化合物，当硅原子上的 Ｒ 基全部被甲基取代，
即为甲基硅氧烷．依据主链结构可将甲基硅氧烷分为线型甲基硅氧烷（ ｌｉｎｅａｒ ｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ， ＬＭＳ）和环

型甲基硅氧烷（ｃｙｃｌｉｃ ｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ， ＣＭＳ）两大类，通常分别用 Ｌｎ 和 Ｄｎ 表示（ｎ 为硅原子数）， 其结构

通式见图 １［３１⁃３２］：甲基硅氧烷中的 Ｓｉ—Ｏ 键除具有共价键性质外，还有一半的离子键性质，因而其键能

大于一般有机化合物中的 Ｃ—Ｃ 键能和 Ｃ—Ｏ 键能，因而具有耐高温、高氧化、臭氧、紫外辐射与生理惰

性等特点；甲基侧链中的 Ｃ—Ｈ 无极性，使得硅原子外围有很强的疏水性质，且因分子间作用力小，从而

具有表面活性剂的作用；又 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 的键角较大，键长较长，使得硅氧烷链即使在较大温度范围内也

可以多方向自由旋转［３３］ ．

图 １　 甲基硅氧烷的结构通式

ａ：环型甲基硅氧烷，通常 ｎ≥１， ｂ：线型甲基硅氧烷，通常 ｎ≥２

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅｓ
ａ：Ｔｈｅ ｃｙｃｌｉｃ ｓｉｌｏｘａｎｅｓ， ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｎ≥１， ｂ：Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｉｌｏｘａｎｅｓ， ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｎ≥２

文献已报导的 ＬＭＳ 有 Ｌ２—Ｌ１６，ＣＭＳ 有 Ｄ３—Ｄ２５．目前研究最广的是低聚合度、低分子量的挥发性

甲基硅氧烷（ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ， ＶＭＳ，通常分子质量小于 ６００［３４］ ）， 常见的 ＶＭＳ 有 Ｌ２—Ｌ５ 以及

Ｄ３—Ｄ６．聚二甲基硅氧烷（ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ，ＰＤＭＳ）（线型）是最重要的有机聚硅氧烷，是有机硅产品

的主要原料，也在环境和 ＰＣＰｓ 中被广泛检出，此外硅胶制品中检出了大量的高聚合度的环型 ＰＤＭＳ
（Ｄ７⁃Ｄ２２）单体．
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１０２４　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３７ 卷

１．２　 ＶＭＳ 和 ＰＤＭＳ 的用途

ＶＭＳ 具有化学惰性，水溶性低，具有较高商业价值的是环状挥发性硅氧烷（ＣＶＭＳ），包括 Ｄ３、Ｄ４ 和 Ｄ５．
其中 Ｄ３ 和 Ｄ４ 被作为单体用来合成线型聚硅氧烷，如 Ｄ４ 产量的 ８０％用作生产 ＰＤＭＳ 的中间体［３５］，而 Ｄ５
由于可与大部分的醇和其它化妆品溶剂有很好的相溶性，且无味、无刺激性、具有良好的延展性和涂抹性，
被广泛用作个人护理产品的基础油，并且替代了四氯乙烯作为环保干洗溶剂．此外，ＶＭＳ 还是 ＰＤＭＳ 的降

解产物，如 ＰＤＭＳ 高温（３５０—４００ ℃）下，降解产物组成为 Ｄ３（４４％）、Ｄ４（２４％）、Ｄ５（９％）、Ｄ６（１０％）以及高

环体（１３％） ［３６］ ．
线型 ＰＤＭＳ 具有耐高低温、耐老化、憎水、低毒可与生物体有很好的相容性等特点［３２］，因此成为多

数有机硅产品的生产原料，在 ＰＣＰｓ 配料、食品添加剂（消泡剂与被膜剂）、医疗器材、硅胶制品、制药材

料等中被广泛应用．目前环境中广泛检出的 Ｌ５—Ｌ１６ 的主要来源即是 ＰＣＰｓ 中添加的硅油．不同用途的

线型 ＰＤＭＳ 具有不同的黏度，日常所用的线型 ＰＤＭＳ 黏度主要是 ３５０—１０００ ｃＳ［３７］ ．线型 ＰＤＭＳ 作为日用

化妆品的原料，常用的黏度为 １００ ｃＳ 和 ３５０ ｃＳ．美国化妆品盥洗用品及香味用品协会规定，线型 ＰＤＭＳ
在化妆品中的含量≤１５％．中国与欧盟对 ＰＤＭＳ 在化妆品中的使用限量未作任何规定．此外，线型 ＰＤＭＳ
还可作为食品添加剂应用于食品工业中，其所用线型 ＰＤＭＳ 黏度通常为 ３５０—１０５０ ｃＳ．
１．３　 ＶＭＳ 和 ＰＤＭＳ 的毒性及限量要求

由于 ＶＭＳ 的广泛应用，且具有高的挥发性和脂溶性、环境持久性和生物富集性，因而其安全性备受

关注．近代毒理学研究表明，ＶＭＳ 对哺乳动物的多种生理过程有直接或间接的毒性作用．其中研究较多

的 ＣＶＭＳ（Ｄ３—Ｄ６），具有内分泌干扰作用［３８⁃３９］，对免疫系统［４０］、肝脏系统［４０⁃４１］、呼吸系统及神经系统均

有不利影响，甚至提高慢性中毒及增加致癌几率［４０，４２］ ．研究人员认为 Ｄ５ 在食物链中具有生物富集性和

生物放大性［４３⁃４４］，其营养级放大因子（ｔｒｏｐｈｉｃ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，ＴＭＦ）大于 １．欧盟将 Ｄ４ 定义为第 ３ 类

对生殖有毒的物质，丹麦环保局将 Ｄ４ 作为生育能力受损的首要的毒性成分．美国环保署（ＥＰＡ）将 Ｄ４、
Ｄ５ 和 Ｄ６ 定义为“高产量化学品”，并且将其列入斯德哥尔摩持久性有机污染物（ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ，ＰＯＰｓ）公约审议清单 ［４５］ ．２００９ 年《加拿大政府公报》又先后将 １０ 个有机硅化合物列为“有生

物积累性、对非人类生物有毒”的化学物质，其中包括 Ｌ３ 和 Ｌ４［５］ ．２０１６ 年 ３ 月，欧盟社会经济分析委员

会（ＳＥＡＣ）召开全体会议，做出了限制 Ｄ４ 和 Ｄ５ 投放的决定．欧盟与加拿大一致将 ＶＭＳ 列为优先污染

物，但目前尚无 ＶＭＳ 在具体产品中的法规及限量要求．
任东升等对 ＰＤＭＳ（硅油）的安全性评估进行了综述［３７］ ．动物学研究未发现 ＰＤＭＳ 明显的亚慢性及

慢性毒性、致癌性、遗传毒性及生殖发育毒性．现有研究结果认为 ＰＤＭＳ 基本不被人的皮肤与胃肠所吸

收，它用于化妆品是安全的．根据《中国食品添加剂使用卫生标准》（ＧＢ２７６０—２０１４） ［４６］规定，ＰＤＭＳ 可作

为消泡剂、被膜剂等添加到植物油脂、果蔬、豆肉制品以及饮品中，最大允许使用量为 ０．１—０．３ ｇ·ｋｇ－１：
发醇工艺及焦糖工艺为 ０．１ ｇ·ｋｇ－１，啤酒、肉制品工艺为 ０．２ ｇ·ｋｇ－１，豆制品工艺为 ０．３ ｇ·ｋｇ－１ ．个别用途标

准较高：经表面处理的鲜水果与蔬菜为 ０． ０００９ ｇ·ｋｇ－１，果汁、浓缩果汁粉、饮料、速溶食品、果酱、调味品

为 ０．０５ ｇ·ｋｇ－１ ．由于 ＰＤＭＳ 里一些低分子量硅氧烷会被肠胃少量吸收，且 ＰＤＭＳ 对眼部有刺激作用（由
局部刺激眼睛导致，而并非吞服所致） ［３７］，在 ２００９ 年第 ６９ 届食品添加剂联合专家委员会（Ｊｏｉｎｔ ＦＡＯ ／
ＷＨＯ Ｅｘｐｅｒｔ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｎ Ｆｏｏｄ Ａｄｄｉｔｉｖｅｓ，ＪＥＣＦＡ）会议上，它的暂行每日允许摄入量（ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｄａｉｌｙ
ｉｎｔａｋｅ，ＡＤＩ）由 ０—１．５ ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１降至 ０—０．８ ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ［４７］ ．此外，杨尚源等［４８］对二甲基硅油的环境行

为与生态效应的研究进展进行了综述，尽管大部分研究者的研究结果都表明 ＰＤＭＳ 对环境不存在显著

的生态效应，但是欧洲化学品生态毒理学和毒理学中心（ＥＣＥＴＯＣ） 依然认定 ＰＤＭＳ 具有一定的环境持

久性，且对环境存在一定的潜在威胁［４９］ ．

２　 甲基硅氧烷对人体的暴露途径

近二十年来，甲基硅氧烷在大气［２⁃５］、水体［６⁃１０］、土壤及底泥［１０⁃１２］、沼气［１３⁃１４］ 等环境样品、多种生

物［１５⁃１７］、ＰＣＰｓ［１８⁃２１］、硅橡胶制品［２２⁃２５］、人体样本［２６⁃３０］ 中的暴露已被大量文献报道．其中，尽管水体（天然

水体、污水处理厂进出水）中检出甲基硅氧烷，如 Ｓａｎｃｈíｓ 等［１２］ 报道了加泰罗尼亚地区的地表水中

∑ＶＭＳ（Ｄ３—Ｄ５，Ｌ３—Ｌ５）含量为 １７７．３—１５３１ ｎｇ·Ｌ－１，污水处理厂进水口和出水口∑ＶＭＳ的含量分别
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　 ５ 期 封棣等：甲基硅氧烷对人体暴露途径的研究进展 １０２５　

为：１．４６—２５．２ μｇ·Ｌ－１和 ０．０６—３．８ μｇ·Ｌ－１ ．Ｈｏｒｉｉ 等［６］ 对日本东京海湾的地表水进行收集，采用 Ｐ＆Ｔ 方

法对地表水中的 ７ 种 ＶＭＳ（Ｄ３—Ｄ６，Ｌ３—Ｌ５）的含量进行测定，研究表明，河水中∑ＶＭＳ的浓度范围：
＜ＭＤＬ（方法检出限）—１７００ ｎｇ·Ｌ－１；污水处理厂出水口中∑ＶＭＳ的浓度范围为：９９—２５００ ｎｇ·Ｌ－１，东京

海湾流域被污染的主要原因是污水处理厂中 ＶＭＳ 的直接排放．但尚未有有关生活用水或饮用水中甲基

硅氧烷对人体暴露的文献报道，因而环境样品中与人体暴露相关的主要是大气中甲基硅氧烷．除了大气

中甲基硅氧烷对人体的呼吸暴露之外，还有 ＰＣＰｓ 中甲基硅氧烷的皮肤接触暴露、食品及与口接触硅胶

制品中甲基硅氧烷对人体的经口摄入暴露，以及一些特殊的医用假体中甲基硅氧烷对人体的体内植入

暴露．
２．１　 大气中甲基硅氧烷的污染及对人体的呼吸暴露

我国的研究人员周川琪等［３４］、张松林等［５０］已经对环型挥发性硅氧烷 ＣＶＭＳ（Ｃｙｃｌｅ ＶＭＳ）的环境分

布及行为归趋等进行了详尽深入的阐述．下面主要对 ２０１０—２０１７ 年内甲基硅氧烷在大气中暴露的研究

进展进行综述．
２．１．１　 大气中甲基硅氧烷的污染

目前，各国研究人员重点关注的仍是 ＶＭＳ（Ｌ３—Ｌ５， Ｄ３—Ｄ６），尤其是 ＣＶＭＳ，研究表明，ＣＶＭＳ 的浓

度高于 ＬＶＭＳ（Ｌｉｎｅ ＶＭＳ）．此外，值得关注的是，近年来，除了 ＶＭＳ，高分子量的线型甲基硅氧烷（Ｌ４—
Ｌ１６），越来越多地在全球多种环境样品中被检出．通常大气中甲基硅氧烷的浓度：室内＞城区＞郊区，但
也与工业化生产与人口密集度相关．如在人群活动范围少的地方，甲基硅氧烷的含量较少；室内空气以

及工厂内，甲基硅氧烷的含量较多．甲基硅氧烷在大气环境与室内灰尘样品中的暴露如表 １ 所示．
Ｇａｌｌｅｇｏ 等［３］报道了西班牙加泰罗尼亚地区（１０ 个城市）内的大气中 ＶＭＳ（Ｌ２—Ｌ３ 和 Ｄ３—Ｄ６）的分

布情况，结果表明，ＣＶＭＳ 的浓度比 ＬＶＭＳ 高 ３ 个数量级，并且发现人口密度与室外空气中 Ｄ５ 和 Ｄ６ 的

含量有较好的相关性．Ｔｒａｎ 等［４］采集美国城市（Ａｌｂａｎｙ， Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ）区域的 ６０ 个室内空气样品，在所有的

大气样品中均检出了 Ｄ３—Ｄ６，其中 Ｄ５ 是含量最高的环型甲基硅氧烷物质，Ｌ７、Ｌ８ 和 Ｌ９ 是大气颗粒样

品中含量较多的物质．即使在北极圈的大气中也检出了 Ｄ３—Ｄ６，Ｄ５ 的最高浓度为 ３．８６ ｎｇ·ｍ－３［５６］ ．Ｔｒａｎ
等［２］收集 １２ 个国家室内灰尘样品，并检测其∑ＶＭＳ（Ｄ３—Ｄ７，Ｌ４—Ｌ１４）的含量，结果表明，总的甲基硅

氧烷浓度范围为 ６８．３—２９７０ ｎｇ·ｇ－１，室内总硅氧烷量比办公室以及实验室地区高，充分证明，个人护理

产品及家居用品是室内硅氧烷的主要来源．
２．１．２　 大气中甲基硅氧烷对人体的呼吸暴露

Ｔｒａｎ 等［２］对 １２ 个国家的室内灰尘中总的甲基硅氧烷（ｔｏｔａｌ ｓｉｌｏｘａｎｅｓ，ＴＳｉ）进行暴露呼吸评估，结果

表明，对于婴幼儿（１—６ 岁） 和成年人（≥１９ 岁） 的暴露量分别为 ０． ２７—１１． ９ ｎｇ·ｋｇ－１·ｄ－１、０． ０６—
２．４８ ｎｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ．婴幼儿是吸入暴露量最高人群，而且，随着年龄的增长，通过室内空气的吸食暴露量逐

渐减少．Ｔｒａｎ 等［４］对美国纽约和奥尔巴尼室内空气进行的吸入暴露评估中，对婴儿（ ＜１ 岁）、儿童（１—
３ 岁）、小孩 （３—１１ 岁）、青少年 （１１—１８ 岁）和成年人（＞１８ 岁）进行分组，１４ 种甲基硅氧烷（Ｄ３—Ｄ７，
Ｌ３—Ｌ１１）的暴露总量（中位数）分别为 ３．１８、１．５９、０．７６、０．３４、０．２７ μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ．Ｘｕ 等［６０］ 对家居环境中的

甲基硅氧烷进行吸入暴露分析（家居中∑ＣＭＳ 的浓度取值为 ５．３ μｇ·ｍ－３），得出甲基硅氧烷对婴幼儿的

暴露量为 ２９３．６—３７１．９ ｎｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，并通过比较认为，吸入暴露比婴幼儿硅胶用品中甲基硅氧烷的入口

暴露高出 １—２ 个数量级．
在一些特定的工厂环境中，甲基硅氧烷在大气及人体样本中被检出，并且甲基硅氧烷在人体样本中

的浓度与其在大气中的浓度有相关性．Ｘｕ 等［３０］报道了中国地区中 ３ 个工厂（建筑工厂、汽车工厂、纺织

工厂）和正常环境中，甲基硅氧烷（Ｄ４—Ｄ６ 和 Ｌ５—Ｌ１６）在人体血浆中的富集情况，结果表明，工厂中工

人血浆中 Ｄ４—Ｄ６ 及 Ｌ５—Ｌ１６ 的含量范围为 １．００—２５２ ｎｇ·ｍＬ－１，其硅氧烷总含量是当地居民的 ２—
５ 倍，且 ＬＭＳ 更易于在脂肪丰富的地方囤积．Ｘｕ 等还证实人体血浆的甲基硅氧烷的浓度和每日人体暴

露量有很好的相关性（Ｒ２≥０．９），但是与暴露时间基本无关，这与常规的有机污染物随着时间积累而暴

露量逐渐增加不同［６１］ ．由于甲基硅氧烷水溶性和血液 ／空气分配系数低，脂溶性好等特点，很可能使这

种物质进入人体后在短时间内便可以达到平衡状态．有研究学者已经证实 Ｄ４、Ｄ５ 在进入人体后，大约有

１０％左右的剂量进入体内循环［６１⁃６４］，又因甲基硅氧烷有高的 ｌｇ Ｋｏｗ值，其极易从血浆中转移至人体组织．
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　 ５ 期 封棣等：甲基硅氧烷对人体暴露途径的研究进展 １０２７　

　 　 此外，ＰＭ１０（ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒｓ，可吸入颗粒物，通常是指粒径在 ２．５ μｍ 至 １０ μｍ 之间的颗粒物）可
增加 ＬＭＳ 的吸入量，如果在工作中戴上防尘口罩，可将 ＣＭＳ 的吸入量减少 ３０％，ＬＭＳ 减少 ７４％［３０］ ．因
此，为减少甲基硅氧烷的吸入，一般家居室内及工厂环境内要注意适时通风，在甲基硅氧烷高浓度的工

厂中可以通过一些防护措施来减少工人对甲基硅氧烷的吸入，如佩戴防尘口罩，必要时，需配置过滤性

口罩和护目镜［３０，６１］ ．
２．２　 ＰＣＰｓ 中甲基硅氧烷的污染与皮肤接触暴露

由于甲基硅氧烷较低的表面张力、较高的稳定性以及良好的润滑性，已经被广泛应用于 ＰＣＰｓ 中，
许多产品中会直接添加高浓度的 ＣＭＳ（如 Ｄ５）以及二甲基硅油（线型 ＰＤＭＳ），这些硅氧烷对人体的暴露

途径主要为皮肤接触．
２．２．１　 ＰＣＰｓ 中甲基硅氧烷的污染

甲基硅氧烷在 ＰＣＰｓ 中具有高检出率和高含量的特点，其中 ＣＶＭＳ 的浓度高于 ＬＶＭＳ，且高分子量

的 ＬＭＳ（也即 ＰＤＭＳ）被广泛检出．ＰＣＰｓ 根据其作用及停留时间长短可以分为涂抹式（化妆品、面霜、乳液

等）和冲洗式（洗面乳、洗发水、沐浴液等）．在日常使用过程中，与冲洗式的 ＰＣＰｓ 相比，涂抹式的 ＰＣＰｓ 每日

使用且停留时间长，其中的甲基硅氧烷与人体皮肤接触会有更高的暴露机率，而研究结果表示，较冲洗式

ＰＣＰｓ（洗护产品、口腔护理产品和香皂等）而言，涂抹式 ＰＣＰｓ（护肤产品、彩妆、香水等）中的甲基硅氧烷含

量更高，因而涂抹式 ＰＣＰｓ 中的甲基硅氧烷有更高的暴露量．甲基硅氧烷在 ＰＣＰｓ 中的浓度如表 ２ 所示．
Ｗａｎｇ 等［１９］采集了加拿大 ７ 个省中的 ２５２ 个包括化妆品与个人护理产品在内的样本（香水、护发

素、止汗剂、除臭剂、指甲油、洗面乳、儿童洗发膏、儿童润肤乳、儿童面霜、婴儿护臀膏等），Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５ 和

Ｄ６ 的含量分别 ０．８％、４．８％、１４．３％、９．１％，Ｄ５ 含量最高，其在止汗剂中高达 ６８０ ｍｇ·ｇ－１ ｗｗ （ｗｅｔ ｗｅｉｇｈｔ，
湿重），婴儿护臀膏中高达 １５０ ｍｇ·ｇ－１ ．Ｌｕ 等［１８］对中国上海地区中 １５８ 个个人护理产品（牙膏、护发素、
沐浴乳、香皂、爽肤水、指甲油等）中甲基硅氧烷（Ｄ４—Ｄ７ 和 Ｌ４—Ｌ１４）进行了分析，硅氧烷的检出率为

８８％，总硅氧烷的最高含量出现在化妆品中，为 ４１７ ｍｇ·ｇ－１，低分子量 ＬＭＳ 在肥皂中含量最高（Ｌ４—Ｌ８：
０．９３—１８．６ ｍｇ·ｇ－１），高分子量 ＬＭＳ 在化妆品中含量最高（Ｌ９—Ｌ１４：０．６３—２２．８ ｍｇ·ｇ－１）．Ｃａｐｅｌａ 等［２１］ 对

葡萄牙波尔图地区内的 １２６ 种知名个人护理品牌产品（润肤霜、洗发露、除臭剂、香皂、须后水、牙膏等）
进行分析，结果表明，ＶＭＳ 的检出率为 ９６％，浓度为 ０．００３—１２０３ μｇ·ｇ－１，洗发露中含有高浓度的 ＣＶＭＳ，
其中 Ｄ３ 浓度高达 １２０３ μｇ·ｇ－１，且须后水中含有高浓度的 ＬＭＳ，其中 Ｌ５ 浓度最高至 ７．８５ μｇ·ｇ－１ ．Ｄｕｄｚｉｎａ
等［２０］收集了欧洲市场中包括化妆品以及护理产品在内的 ５１ 种产品，并将产品分为除臭剂、化妆品、头
发护理和防晒 ４ 大类产品，测定其样品中 ３ 种 ＣＶＭＳ 的含量，结果表明，在 ３ 种 ＣＶＭＳ（Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６）中 Ｄ５
含量最高．Ｍｏｎｔｅｍａｙｏｒ 等［６６］采集止汗剂、皮肤护理产品、头发护理产品涂抹于受试者相应部位，然后收

集止汗剂和皮肤护理产品接触部位的衣物及 ３ 种 ＰＣＰｓ 的清洗废液进行 Ｄ５ 含量分析，结果表明，止汗

剂与皮肤护理产品的部位衣物吸附量可忽略不计，其直接向大气中排放是 Ｄ５ 的主要损失途径；头发护

理产品在沐浴洗涤过程中，大约有 ４０％的 Ｄ５ 被冲洗掉，还有一小部分的 Ｄ５ 挥发至周围环境中．
２．２．２　 ＰＣＰｓ 中甲基硅氧烷的皮肤接触暴露

尽管 ＣＶＭＳ 有较高的检出和污染水平，但研究表明，Ｄ４ 和 Ｄ５ 的皮肤渗透性较低，此外，有关 ＬＭＳ
的经皮实验研究尚缺乏．Ｒｅｄｄｙ 等［６７］向受试者的腋下区域喷拭含有高浓度的 Ｄ４、Ｄ５ 止汗剂，生理药物

动力学（ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ⁃ｂａｓｅｄ ｐｈａｒｍａｃｏｋｉｎｅｔｉｃ，ＰＢＰＫ）模型结果显示，男性和女性对 Ｄ４ 的皮肤吸入量分

别为 ０．１２％和 ０．３０％；Ｄ５ 均为 ０．０５％．Ｊｏｖａｎｏｖｉｃ［６８］做了人体和大鼠的１４Ｃ⁃Ｄ４ 和１４Ｃ⁃Ｄ５ 经皮吸收，人体在

使用止汗剂 ２４ ｈ 后，约 ９０％的 Ｄ４ 和 Ｄ５ 蒸发掉，只有少量的 Ｄ４ 和 Ｄ５（０．５％，０．０４％）被皮肤吸收，而大

鼠在经过 ２４ ｈ 的皮肤暴露之后，有＜１．０％的 Ｄ４ 和 ０．２％的 Ｄ５ 被皮肤吸收，其中 ６０％的 Ｄ４ 和 ３０％的 Ｄ５
到达体液内部．而且，随着时间的推移，皮肤的吸入量逐渐减少且 Ｄ４、Ｄ５ 会扩散回皮肤表面，继而蒸发出

体外．Ｚａｒｅｂａ 等［６９］利用人体皮肤移植的无毛鼠，在半闭塞作用下 Ｄ４ 的吸收平均量为 １．０９％．之所以 Ｄ４
和 Ｄ５ 有低的皮肤渗透性，是因为 Ｄ４ 和 Ｄ５ 有很高的挥发性（涂抹后直接从皮肤表面挥发，或者被吸收

之后扩散回皮肤表面继而蒸发）．然而，对不同基质的护理产品也有不同的研究结果．如 Ｗａｎｇ［１９］ 在初步

的测试实验中发现，在皮肤表面空气流速为 ０．４ ｍ·ｓ－１条件下，皮肤暴露在含有 ５０％ Ｄ５ 的液体乳胶式止

汗剂，６ ｈ 后 Ｄ５ 的残留量为 ６０％，因而认为，Ｄ５ 易挥发性并不是导致 Ｄ５ 低的吸收速率主要因素．
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１０２８　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３７ 卷
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１０３０　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３７ 卷

　 　 Ｌｕ 等［１８］对 ８ 种个人护理产品中 ΣＭＳ（Ｄ４—Ｄ７，Ｌ４—Ｌ１４）进行皮肤暴露评估，结果表明，皮肤暴露

量 ΣＭＳ 在洗发露、护发素、沐浴乳、洗面奶、香皂、润肤乳、面霜及粉底液中分别为：５００、７５４、０．３０、２．０８、
５７３、２０６、４００、１２５０ μｇ·ｄ－１，由此得出，中国女性的皮肤暴露量为 ４．５１ ｍｇ·ｄ－１，其中占比例最高的为粉底

液．Ｗａｎｇ 等［１９］对含高浓度 ＶＭＳ 润肤乳和止汗剂进行了 Ｄ４ 和 Ｄ５ 皮肤暴露评估，发现，润肤乳中 Ｄ４ 和

Ｄ５ 的暴露量分别为 ９５ ｍｇ·ｄ－１和 ３０６ ｍｇ·ｄ－１，止汗剂分别为 ２．６ ｍｇ·ｄ－１和 ５９４ ｍｇ·ｄ－１ ．
Ｄｕｄｚｉｎａ 等［２０］对 ＰＣＰｓ 中 Ｄ４ 和 Ｄ５ 的皮肤暴露量分别为 １０．８ ｍｇ·ｄ－１和 １２２４ ｍｇ·ｄ－１ ．经皮吸收速率

随着环型硅氧烷分子量和亲脂性的增加而降低． 尽管甲基硅氧烷的经皮吸收速率 （ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，Ｋｐ）低，但是由于这类化合物因较大的辛醇－水分配系数（ｏｃｔａｎｏｌ－ｗａｔｅｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，
Ｋｏｗ）而使得其具有高的亲脂性．在连续不断的 ＰＣＰｓ 的涂抹下，高脂肪含量的皮肤可能会成为亲脂化合

物（硅氧烷）的储存库，但是硅氧烷从皮肤释放至更为亲水性的血液中可能需要很长一段时间．为了研究

ＰＣＰｓ 中的甲基硅氧烷与人体皮肤直接接触后的影响，Ｈａｎｓｓｅｎ 等［２６］检测了孕妇和绝经妇女的血浆中的

ＣＶＭＳ，其中 Ｄ４ 的最高浓度为 １２．７ ｎｇ·ｍＬ－１，他们认为检测对象血浆中 Ｄ４ 的浓度与总的身体乳的使用

量没有显著相关性．但目前关于涂抹式 ＰＣＰｓ 中甲基硅氧烷在人体生物样本内的暴露水平和健康风险评

估的研究报道较少，还需要深入研究．除了对人体的暴露之外，ＰＣＰｓ 中甲基硅氧烷是环境中甲基硅氧烷

的重要来源．由于其具有高挥发性，疏水疏油，部分在水中水解，促进了乳化，大部分挥发到大气中，剩余

的进入生活废水，从而排放到污水处理厂中．
２．３　 甲基硅氧烷的经口摄入暴露

２．３．１　 食品中甲基硅氧烷的污染和经口暴露

（１）ＶＭＳ 在水产品中的污染和经口暴露

目前对食品中 ＶＭＳ 的检出仅限于水产品中，如鲱鱼、虹鳟鱼、鲶鱼、金枪鱼、蛤蜊、螺、蟹等．其体内

的 ＶＭＳ 主要来源于水质及其食物中的 ＶＭＳ 的迁移和富集．甲基硅氧烷在水产品中的浓度见表 ３．
由鲱鱼制作的罐头是瑞典的传统美食，同时鲱鱼也是上世纪 ７０ 和 ８０ 年代瑞典海洋监测程序中用

于进行 ＰＣＢ 和 ＤＤＴ 污染初步评估的物种［７１］ ．Ｋｉｅｒｋｅｇａａｒｄ 等［７１］收集了瑞典海域内的 １２ 个采样点的鲱鱼

样品进行Ｄ４、Ｄ５ 和Ｄ６ 的分析，结果发现，Ｄ４、Ｄ５ 和Ｄ６ 在鲱鱼肉中的浓度分别为 １０、２００、４０ ｎｇ·ｇ－１（脂重）．
Ｓａｎｃｈíｓ 等［７３］在西班牙市场上 ４０ 种可食用海产鱼和淡水鱼中检出了 ８ 种 ＶＭＳ（Ｄ３—Ｄ６ 及 Ｌ３—Ｌ６），其含

量为 ｐｇ 和 ｎｇ 级别，结果还表明，水产养殖鱼中的硅氧烷含量要比野生鱼高，且鱼肉的脂肪含量与其中甲基

硅氧烷含量有显著的正相关性．ＭｃＧｏｌｄｒｉｃｋ 等［７２］收集了加拿大当地 １６ 个水体中虹鳟鱼和玻璃梭鲈鱼，对
样本中的 ５ 种甲基硅氧烷（Ｄ３—Ｄ６ 和 Ｌ５）进行测定，结果表明，ＣＶＭＳ 的含量和检出率均较高，在总计

８７ 个样本中，有 ２８％的样本高于 Ｄ３ 检出限（０．６７ ｎｇ·ｇ－１ ｗｗ）；Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６ 在样本中全部检出．
此外，Ｓａｎｃｈíｓ［７３］等假设鱼未被烹饪，或是在烹调过程中甲基硅氧烷的损失量是可忽略的，得出甲基

硅氧烷的每日的 ΣＶＭＳ（Ｄ３—Ｄ６，Ｌ３—Ｌ４）摄入量为 ４０—１１０ ｎｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，并且，摄入 ΣＶＭＳ 的最高值出

现在女性中；还认为由于甲基硅氧烷易挥发，日常甲基硅氧烷的食入量很可能会比上述计算量低 １ 个数

量级，由于目前尚未有甲基硅氧烷的日常限量要求，因而，这类化合物的风险指数不能够被评测．总之，
鱼肉中的甲基硅氧烷的食入不会造成急性危害，但长期食入对人体的影响还需进一步研究．

（２）ＰＤＭＳ 在食品中的检出

ＰＤＭＳ 作为消泡剂和被膜剂等食品添加剂可被应用于食品工业．２０１６ 年我国颁布了 ＧＢ ５００９．２５４—
２０１６，标准规定了动植物油脂中 ＰＤＭＳ 的测定方法［７４］ ．乐粉鹏等［７５］ 在我国 ７ 种食品油脂（大豆油，花生

油，玉米油等）中检出 ＰＤＭＳ 含量为＜ ０．０５—８．５３ ｍｇ·ｋｇ－１ ．汪雨等［７６］在 ６ 个品牌植物油中检出 ＰＤＭＳ 含

量为 ６．０４—１９．７５ ｍｇ·ｋｇ－１ ．吴惠勤等［７７］分析了不同品牌炸鸡翅及外观有明显光泽的水果， 结果发现炸

鸡翅样品均含有 ＰＤＭＳ， 含量在 ２３—４２ ｍｇ·ｋｇ－１之间，部分水果表皮上的 ＰＤＭＳ 含量在 ３８—４７ ｍｇ·ｋｇ－１

之间．高峰等［７８］对 １２ 种市售动物肌肉、裹粉、蔬菜、水果样品中的 ＰＤＭＳ 含量进行检测，测定结果均小于

国家限量标准，符合卫生规范的要求．但尚缺乏大批量食品样品中 ＰＤＭＳ 的暴露数据．
２．３．２　 硅胶制品中甲基硅氧烷的污染及经口摄入暴露

硅胶被广泛用于生产食品及口部接触的儿童用具（喂食及安抚奶嘴、牙胶、围嘴、儿童玩具等）、食
品接触材料（模具、厨具、餐具、垫片、密封圈、吸管、手套等）．封棣等［２２⁃２４］对中国市售的 ３０ 种婴儿喂食奶
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嘴、７２ 种食品接触材料（模具、厨具、餐具等）以及 １２ 种热塑性弹性体制品（婴儿喂食勺和奶嘴）中的非

目标潜在迁移物进行了定性和筛选分析，其中甲基硅氧烷检出率最高、含量最高，需要重点关注． Ｘｕ
等［５２］在中国市售的 ４ 大类 １９０ 个儿童接触硅橡胶用具中检出甲基硅氧烷（Ｄ４—Ｄ６， Ｌ５—Ｌ１６），检出率

为 ４６％—８９％，而总硅氧烷的暴露量分别为硬质玩具 ＜ ＬＯＱ—０． ００５ μｇ·ｇ－１，安抚奶嘴 ０． ０８４—
２２．２ μｇ·ｇ－１， 牙胶 ０．０２０—２０．６ μｇ·ｇ－１， 软质奶嘴 ０．００５—２．８１ μｇ·ｇ－１；研究人员还根据年龄将婴幼儿分

为 ４ 组进行暴露分析，分别为 ３—６ 个月、６—１２ 个月、１２—２４ 个月和 ２４—３６ 个月，结果显示，安抚奶嘴

的∑ＣＭＳ 和∑ＬＭＳ 经口暴露量分别为：６．８７—１８．０５ ｎｇ·ｋｇ－１·ｄ－１和 ７．８９—２０．７４ ｎｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，牙胶套和软

质玩具的∑ＣＭＳ 和∑ＬＭＳ 经口暴露量分别为：０．４４—２．２９ ｎｇ·ｋｇ－１·ｄ－１、０．４１—２．１２ ｎｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ．此外，通过

甲基硅氧烷对儿童不同途径的暴露评估，认为与大气中甲基硅氧烷的吸入暴露相比，儿童接触硅橡胶用

具的入口接触不是主要的暴露途径．
此外，由于涉及到食品安全问题，研究人员还进行了食品接触硅胶制品中的甲基硅氧烷在食品模拟

物及真实食品中的迁移研究．Ｚｈａｎｇ 等［２５］ 测定了硅橡胶产品（奶嘴、模具）中低分子量硅氧烷（Ｄ４—Ｄ６
和 Ｌ３—Ｌ５）的含量以及迁移研究．结果发现，奶嘴中不含有 ＬＭＳ，３ 种 ＣＶＭＳ 的含量在 ０．５—２６９ μｇ·ｇ－１之

间；烘焙模具含有除 Ｌ３ 之外的 ５ 种硅氧烷，其含量范围为 ０．２ μｇ·ｇ－１（Ｌ４）—７０３０ μｇ·ｇ－１（Ｄ６）．由于硅氧

烷含量较高，研究人员还进一步进行了的食品及食品模拟液的迁移实验．以牛奶以及婴幼儿配方奶粉作

为食品基质在 ４０ ℃保持 ６ ｈ 条件下进行研究，未发现硅氧烷迁移至食品；５０％的乙醇和 ９０％的乙醇分

别用来模拟牛奶及油脂丰富的食物，结果表明，在 ５０％的乙醇模拟液中，在 ４０ ℃保持 ２４ ｈ 情况下，仅有

少量的 Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６ 被检出，当迁移至 ７２ ｈ 时，Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６ 的浓度分别为 ４２ ｎｇ·ｍＬ－１、１６ ｎｇ·ｍＬ－１ 和

２４ ｎｇ·ｍＬ－１；然而在 ９０％的乙醇模拟液中，当迁移 ２ ｈ 时，就可以检测出 Ｄ５ 和 Ｄ６．
麻景龙等［７９］利用 ３ 种食品模拟液（水、４％乙酸、正己烷）对硅橡胶蒸篦实际使用情况进行模拟迁

移，结果表明，在 ４ ｈ 后，硅胶中分子量低的硅氧烷全部迁移至正己烷模拟液，水与 ４％乙酸中则无有机小分

子的检出．Ｍｅｕｗｌｙ 等［８０］对硅橡胶模具中甲基硅氧烷进行真实食品（如：披萨饼、高脂肪蛋糕）迁移，发现迁移出

的硅氧烷有环型 ＰＤＭＳ（Ｄ６—Ｄ２０）和线型 ＰＤＭＳ（Ｌ６—Ｌ１６），由于分子量大于１０００ 时不能够被肠道吸收［８１］，以
分子量 １０００ 为界限，各个样品迁移出的硅氧烷（分子量≤１０００）含量为 １９．８％—９０．９％．烘焙模具在 １７５ ℃保持

４０ ｍｉｎ 的条件下，迁移至 ２６．６％ 的高脂肪蛋糕的硅氧烷含量是 １．３９—３７．８０ ｍｇ·ｋｇ－１．
上述研究结果说明，硅胶材料在水和酸性模拟液中的迁移较少，在油性环境会有更高的迁移风险和

安全隐患．目前尚未有硅胶制品中甲基硅氧烷的迁移限量的要求，并且硅胶制品中甲基硅氧烷的经口暴

露和风险评价还需进一步研究．
２．４　 医疗假体中甲基硅氧烷对人体的体内植入暴露

早年人们认为硅氧烷具有生理惰性，安全可靠，可以植入人体作生物医用材料，且市场上有各种医

用导管、胃液消泡剂、防粘连用硅油、人工晶状体、乳房假体、整容假体等有机硅制品供临床应用．但上世

纪 ９０ 年代初，美国曾发生过因植入有机硅材料制作的乳房假体导致众多妇女出现免疫力受影响的事

件，这是首例有机硅产品可能影响人体健康的事件［８２］ ．早在 １９９７ 年，Ｌｙｋｉｓｓａ 等［８３］ 在硅胶乳房假体中检

出了甲基硅氧烷，而后 Ｆｌａｓｓｂｅｃｋ 等［２７］研究发现甲基硅氧烷可以从假体进入人体组织和血液，且在植入

硅胶乳房假体人员的肌肉、脂肪和乳房组织中检出 Ｄ４—Ｄ６，含量为 １０—１４００ ｎｇ·ｇ－１，血浆中检出 Ｄ３、
Ｄ４ 含量为 ６—１２ ｎｇ·ｍＬ－１和 １４—５０ ｎｇ·ｍＬ－１，血液中 Ｄ３、Ｄ４ 的含量 ２０—２８ ｎｇ·ｍＬ－１和 ７９—９２ ｎｇ·ｍＬ－１，
而未植入组样本中未检测出 ＣＶＭＳ［８４］ ．

此外，Ｌｕｇｏｗｓｋｉ 等［２８］分别收集植入了硅胶假体和对照组女性的血液、母乳、尿液和乳房组织，采用石墨

炉原子吸收方法对样品中 Ｓｉ 含量进行分析测定．结果表明，实验组女性血液 Ｓｉ 含量是对照组女性血液的

１．６ 倍；尿液中 Ｓｉ 含量在两组中无明显差异，约为 ６ ｍｇ·Ｌ－１；实验组和对照组的母乳中 Ｓｉ 含量分别为：１７—
１３５ μｇ·Ｌ－１、１０—１７１ μｇ·Ｌ－１；在植入硅胶假体的女性乳房组织中，Ｓｉ 含量高达 ２１２０４８ ｍｇ·ｋｇ－１ ［２８］ ．Ｂｅｒｅｔｔａ
等［８５］对医疗硅胶假体的提取溶剂进行分析，结果在提取物中发现 Ｄ５—Ｄ２６，且它们的保留时间差

△ＲＴ＝２ ｍｉｎ；除此外，在 ＲＴ＝ ５４．５ ｍｉｎ 处，有胆固醇物质的检出，且不同的乳房假体位置，胆固醇的峰值

强度是不同的，由此说明，植入人体的硅胶可以吸收周围的脂溶性化合物［８５］ ．因此，较其它几种暴露途

径来说，医疗假体中甲基硅氧烷对人体局部组织的高浓度暴露对人们健康风险影响最大．
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　 ５ 期 封棣等：甲基硅氧烷对人体暴露途径的研究进展 １０３３　

３　 结论与展望

有机硅产品在日化产品、硅胶制品、食品、医药、材料等多领域的大量生产及使用，使得其中的甲基

硅氧烷，尤其 ＶＭＳ（Ｌ２—Ｌ５ 和 Ｄ３—Ｄ６）和高聚合度 ＰＤＭＳ（Ｌ６—Ｌ１６ 和 Ｄ７—Ｄ２２）已在环境样品、ＰＣＰｓ、
食品及硅胶制品中被广泛检出．日常生活中，除了大气中 ＶＭＳ 和高分子量的线型 ＰＤＭＳ 对人体的呼吸

暴露之外，还有其它多种暴露途径，如 ＰＣＰｓ 中高浓度的 ＶＭＳ 和高分子量的线型甲基硅氧烷对人体的皮

肤接触暴露、食品（水产品中 ＶＭＳ、植物油及果蔬中的线型 ＰＤＭＳ）及经口接触硅胶制品中的 ＶＭＳ 和高

分子量线型和环型 ＰＤＭＳ 对人体的经口暴露、以及医疗假体中的 ＶＭＳ 和高分子环型 ＰＤＭＳ 对人体的体

内植入暴露．
现有研究表明，如果只考虑甲基硅氧烷的最高暴露量，其从高到低的顺序依次是：医疗假体对人体

组织的暴露、个人护理产品对人体的皮肤接触暴露（但皮肤渗透性低）、大气对人体的呼吸暴露、以及食

品及经口接触硅胶制品对人体的经口暴露．此外，从暴露群体来讲，由于女性对 ＰＣＰｓ 及医疗假体的使用

量高于男性，因此甲基硅氧烷对女性的暴露可能高于男性．而 ＰＣＰｓ 中添加的高浓度甲基硅氧烷也是环

境样品中甲基硅氧烷的主要来源．
目前，对甲基硅氧烷的毒性认识尚缺乏人群流行病学证据．对一般人群来说，有关甲基硅氧烷的暴

露评估尤其是对涂抹式 ＰＣＰｓ 对人体的皮肤接触暴露、食品及饮用水体中甲基硅氧烷对人体的经口暴

露、以及硅胶制品中其对人体的经口及植入暴露研究还较少；大气、水和食品、护理品等相关人体暴露参

数的研究还需深入，尤其是饮用水中甲基硅氧烷的暴露研究尚鲜见报道；此外，未来对该类物质暴露和

不良结果的关联是亟需解决的问题；甲基硅氧烷的污染监控、多途径暴露的评估和健康风险评价还需要

更深入地研究，尤其是对特殊群体如儿童、假体植入患者在使用有机硅产品时对甲基硅氧烷的暴露和风

险评价．
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