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Предложение о включении перфторгексановой
сульфоновой кислоты (КАС №: 355-46-4, ПФГСК),
ее солей и родственных ПФГСК составов в приложения А,
В и/или С к Стокгольмской конвенции о стойких
органических загрязнителях

Записка секретариата

I. Введение
1. Норвегия представила предложение о включении перфторгексановой сульфоновой
кислоты (КАС №: 355-46-4, ПФГСК), ее солей и родственных ПФГСК составов в
приложения А, В и/или С к Конвенции согласно пункту 1 статьи 8 Конвенции (см.
приложение). Текст этого предложения распространяется в том виде, в каком оно было
представлено, без официального редактирования. Результаты проведенной секретариатом
проверки того, содержится ли в предложении информация, указанная в приложении D,
изложены в документе UNEP/POPS/POPRC.13/INF/8.

II. Возможное решение Комитета
2. Комитет, возможно, пожелает:

a) рассмотреть информацию, содержащуюся в настоящей записке;

b) принять решение о том, считает ли он, что данное предложение удовлетворяет
требованиям статьи 8 Конвенции и приложения D к ней;

c) разработать и согласовать, если будет принято решение о том, что данное
предложение соответствует требованиям, о которых говорится в подпункте b) выше, план
работы по подготовке проекта характеристики рисков согласно пункту 6 статьи 8.

* UNEP/POPS/POPRC.13/1.
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Приложение

Предложение о включении перфторгексановой
сульфоновой кислоты (КАС №: 355-46-4, ПФГСК),
ее солей и родственных ПФГСК составов в приложения А,
В и/или С к Стокгольмской конвенции о стойких
органических загрязнителях

1. Введение
1. Перфторгексановая сульфоновая кислота (ПФГСК, ПФГкС), ее соли и родственные ей
вещества входят в группу перфторалкильных веществ (ПФАС) и широко используется как
поверхностно-активные вещества (ПАВ) в производстве фторполимеров и как
водоотталкивающие и пятнозащитные покрытия для ковров, бумаги и текстильных изделий.
Высокие уровни обнаружены в окружающей среде, и воздействие происходит по нескольким
путям, в том числе через питьевую воду, добываемую из подземных вод. ПФГСК присутствует
в некоторых видах огнегасящей пены, бумаги, гидрофобизаторов и составов для обработки
текстильных изделий и в другой продукции (Hertzke et al., 2012). ПФГСК и ее соли и
прекурсоры также используются как сырье для производства основанной на ПФАС продукции,
такой как ПАВ и вещества для защиты поверхности, и также непреднамеренно производятся в
ходе промышленных процессов. ПФГСК входит в ту же самую категорию химических веществ,
что и перфтороктановая сульфоновая кислота (ПФОС) - вещество ПФАС, уже включенное в
Стокгольмскую конвенцию.

2. В данном докладе о включении рассматриваются, в частности, указанные в
приложении D к Стокгольмской конвенции о стойких органических загрязнителях требования в
отношении информации и критерии отбора, а также резюмируются свидетельства, касающиеся
критериев отбора по стойкости, биоаккумуляции, неблагоприятным последствиям и переносу
на большие расстояния. Предложение основано на оценке вариантов регулирования рисков в
отношении ПФГСК, подготовленной Швецией (ECHA, 2017), на докладах и другой «серой»
литературе, а также на информации из рецензируемых научных журналов.

2. Идентификационные данные химического вещества
3. В группу ПФГСК, ее солей и родственных ей веществ входит целый ряд химических
веществ, и некоторые примеры приведены на рисунке 1. Организация экономического
сотрудничества и развития (ОЭСР) определила 48 родственных ПФГСК/прекурсоров/
полимерных веществ, содержащих фторированную алкильную группу C6F13SO2 (OECD,
2007, приложение 2). Перфторгексановая сульфоновая кислота (ПФГСК) – это сильная кислота
с полностью фторированной шестиуглеродной длинной цепью, что придает ей масло- и
водоотталкивающие свойства (Kissa, 2001). Данные об экспериментально определенных
физико-химических свойствах ПФГСК носят скудный характер (Kim et al., 2015), однако в
некоторых исследованиях (Wang et al., 2011; Ding and Peijnenburg, 2013; Kim et al., 2015;
Sepulvado et al., 2011) сообщается о рассчитанных и оцененных физико-химических свойствах
ПФГСК и родственных ей соединений, хотя в этих данных имеются расхождения. Отдельные
физико-химические свойства показаны в таблице 2.

4. Сырьем для производства ПФГСК, ее солей и родственных ей веществ служит
перфторгексансульфонилфторид (ПФГкСФ, ПФГСФ), который также может присутствовать в
качестве примеси в составах на основе ПФАС (Li et al. 2008). Компания «3M» производила
ПФГСФ в качестве компонента, используемого в огнегасящей пене и специальных средствах
для послепродажной обработки ковровых покрытий. ПФГСК представляет собой
сульфонатную форму ПФГСФ, а также является остаточным побочным продуктом
производства, связанного с перфтороктансульфонилфторидом (ПФОСФ) (т.е. производством
ПФОС) (3M, 2002).

5. В таблице 1 приведены идентификационные данные химического вещества ПФГСК и в
таблице 2 указаны смоделированные и экспериментально определенные физико-химические
свойства ПФГСК. Как видно из таблицы 2, в данных о физико-химических свойствах ПФГСК
существуют расхождения, которые могут быть обусловлены особенностями этого вещества,
что затрудняет экспериментальное исследование его химических свойств.
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Таблица 1
Идентификационные данные химического вещества ПФГСК

Номер КАС: 355-46-4

Наименование по
МСТПХ (ИЮПАК):

1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,6-тридекафторгексан-1-сульфоновая кислота

Номер ЕС: 206-587-1

Наименование ЕС: Перфторгексан-1-сульфоновая кислота

Молекулярная
формула:

C6F13SO3H

Молекулярный вес: 400,11

Синонимы: ПФГкС
ПФГСК
Тридекафторгексан-1-сульфоновая кислота,
октафторпентаносульфонилфторид, тридекафторгексан-1-сульфоновая
кислота, 1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,6-тридекафторгексан-1-сульфоновая
кислота, 1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,6-тридекафтор-1-гексансульфоновая
кислота

Торговые
наименования

RM70 (КАС № 423-50-7), RM75 (3871-99-6) и RM570 (КАС № 41997-
13-1) (родственные ПФГС вещества, производимые компанией «Miteni
SpA», Италия)

Таблица 2
Обзор отдельных физико-химических свойств

Свойство Значение Источник

Физическое состояние при 20°С и
101,3 кПа

Сплошной белый
порошок

ECHA, 2017

Точка плавления/замерзания 272-274°C ECHA, 2017

Давление паров 58,9 Па Wang et al., 2011
(рассчитанное)

Растворимость в воде 2,3 г/л (20-25°C) Wang et al., 2011 (оцененное)
Коэффициент разделения n-октанол-
вода, Kow (логарифмическое значение)

5,17 Wang et al., 2011 (оцененное)

Коэффициент разделения n-октанол-
воздух, Koa (логарифмическое
значение)

7,55 Wang et al., 2011 (оцененное)

Коэффициент разделения
углерод/вода, Koc (логарифмическое
значение)

1,78 Wang et al., 2011 (оцененное)
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Рисунок 1.
Примеры химических структур ПФГСК, ее солей и родственных ей веществ

3. Глобальное потребление и применение ПФГСК, ее солей и родственных ей
веществ
6. Традиционно перфторалкановые сульфонаты и сульфоновые кислоты используются в
качестве ПАВ, а перфторалкансульфонилфториды и сульфониламиды (сульфонамиды)
являются основным сырьем для ПАВ и материалов для защиты поверхности (пересмотр в Buck
et al., 2011). Таким образом, эти вещества используются в самых разнообразных применениях и
потребительских товарах (Hertzke et al., 2012). Исторически компания «3M» производила
ПФГСК в качестве компонента составов, используемых в огнегасящих пенах и специальных
средствах для послепродажной обработки ковровых покрытий (Olsen et al., 2005). Китайская
реклама, размещенная на веб-странице производителя, продающего сырье – ПФГСФ,
используемый для производства ПФГСК, ее солей и родственных ей составов, гласит: «ПФГСФ
является одним из наиболее важных сырьевых материалов, предназначенных для изготовления
фторсодержащих ПАВ. Фторсодержащие ПАВ находят широкое применение в производстве
текстильных изделий, кожи, бумаги, пестицидов, в гальванизации, нефтепромысловом деле,
пожаротушении, изготовлении фоточувствительных материалов, синтетических материалов и в
других областях» (http://worldyachem.en.made-in-china.com/ product/OvqmATeKnbkR/China-
Perfluorohexane-Sulphonyl-Fluoride-CAS-No-423-50-7.html).

7. ПФГСК, ее соли и родственные ей вещества обладают уникальными свойствами,
такими как высокое фрикционное сопротивление, диэлектрические характеристики, стойкость
к воздействию температуры и химических агентов, низкая поверхностная энергия, и
используются в качестве водо-, жиро-, масло- и грязеотталкивающих веществ. Соли ПФГСК,
как сообщается, использовались в качестве компонентов реактивов для травления в гальванике,
в просветляющих покрытиях для фотолитографии, в фоторезистах, в обработке ковровой
продукции, бумаги и текстильных изделий, в составе огнегасящей пены (Beesoon et al., 2012;
Liu and Chang, 2014; Hertzke et al., 2012; OECD, 2011; Olsen et al., 2005; UNEP, 2016), в ПАВ и
производстве фторполимеров. В составе защитного средства для ковровых покрытий
ScotchGard™, производство которого осуществлялось компанией «3M» (США), но было

Перфторгексановая сульфоновая кислота
(КАС № 355-46-4)

NH4
+

Соль перфторгексансульфонат аммония
(КАС № 68259-08-5)

K+

Перфторгексансульфонат калия
(КАС № 3871-99-6)

Перфторгексансульфонамид (КАС № 41997-13-1)

K+

Калий N-этил-N-[(тридекафторгексил)
сульфонил]-
глицинат (КАС № 67584-53-6)

Перфторгексансульфонилфторид (КАС № 423-50-7)
Прекурсор/исходный материал
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прекращено в 1999 году, ПФГСК была важнейшим компонентом, специально добавляемым в
предназначенное для послепродажного применения средство для защиты ковровых покрытий
(Beesoon et al., 2010). Однако после прекращения использования основным производителем
появились сообщения, что диэтаноламмонийная соль ПФГСК использовалась как компонент
реактивов для травления в гальванике (исключение в ИВНП США), а также в производстве
ковровых покрытий, кожи и одежды, тканей и обивочных материалов (UNEP, 2016). Для
оценки масштабов применения для перечисленных выше целей остальных солей в этой группе
доступен ограниченный объем данных. Однако при этом следует отметить, что в 2012 году
было сообщено об использовании в Дании трех калиевых солей данной группы (база данных
СПИН/Совет министров Северных стран, 2015) и что ПФГСК и некоторые родственные ей
вещества предварительно зарегистрированы в регламенте REACH (веб-сайт ЕАХВ), что
указывает на продолжающееся использование этих веществ. Вместе с тем многие ПФАС
попадают на мировой рынок через импортируемые товары, и в отношении них контроль
практически отсутствует. Некоторые производители ПФАС в Китае и Италии начали
производство перфторгексансульфонилфторида (ПФГСФ) и его производных в качестве
замены химических веществ на основе ПФОСФ (например, в средствах для отделки тканей)
(Swedish Chemicals Agency (KEMI), 2015b). Согласно Wang et al. (2013), предполагается, что в
течение следующих 5-10 лет производство материалов для обработки поверхностей,
содержащих ПФГСФ или его производные – перфторбутансульфонилфторид (ПФБСФ),
достигнет уровня свыше 1000 тонн ежегодно. В исследовании по ПФАС в потребительских
товарах Herzke et al. (2012) ПФГСК была обнаружена в 12 из 29 проанализированных
потребительских товаров и в 1 (старом составе водной пленкообразующей пены (ВПП)) из 5
составов для пенного пожаротушения. Она также была обнаружена в печатных красках,
герметиках для использования в ванных комнатах, электронных игрушках, купленных в
Швеции, и в антипригарной посуде (Swerea/IVF, 2009). Кроме того, в недавнем исследовании,
проведенном в Швеции, было сообщено, что ПФГСК была обнаружена в четырех
проанализированных огнегасящих пенах (Swedish environment agency, KEMI, 2015a).

4. Административные меры в отношении ПФГСК на национальном и
международном уровнях
8. Для ПФГСК согласованная классификация отсутствует. Вещества по-прежнему
производятся и доступны на мировом рынке, при этом информация о некоторых веществах
регистрируется в системе реестра классификации и маркировки (реестре К и М) ЕС, которая
показывает, что вещества производятся или импортируются в рамках Европейского рынка в
объемах, составляющих 1 метрическую тонну (100 000 кг) и более. Кроме того, Шведским
агентством по химическим веществам (ШАХВ) для ЕС недавно был выполнен анализ
вариантов регулирования рисков (АВРР), в котором был сделан вывод, что ПФГСК, ее соли и
родственные ей соединения являются стойкими, биоаккумулируемыми и токсичными (СБТ)
веществами (ECHA, 2017). Кроме того, ПФГСК, ее соли и родственные ей вещества внесены в
базу данных СПИН, которая является реестром использования химических веществ в
продукции скандинавских стран (http://195.215.202.233/DotNetNuke/Home/tabid/58/Default.aspx).
В основу этой базы данных положены данные из реестров продукции Норвегии, Швеции,
Дании и Финляндии, и это указывает на то, что продукция, содержащая ПФГСК, ее соли и
родственные ей вещества, присутствует на рынке этих стран. В Норвегии ПФГСК недавно была
включена в национальный перечень приоритетных веществ (Prioritetslista) с целью поэтапного
отказа в стране от использования этого вещества до конца 2020 года.

9. Некоторые из веществ, принадлежащих к ПФГСК-группе химических веществ,
включены в канадский национальный перечень веществ (НПВ) (Environment Canada, 2013a ) –
реестр веществ, производимых в Канаде, ввезенных в нее или используемых в ней в
коммерческих масштабах. В НПВ вещества подразделяются на категории в зависимости от
того, являются ли они стойкими и/или биоаккумулируемыми и/или токсичными.

10. В Соединенных Штатах Америки крупнейшие производители фторполимеров и
теломеров («Аркема», «Асахи», корпорация «БАСФ» (преемник «Сиба»), «Клариант»,
«Дайкин», «3М/Дайнеон», «Дюпон» (теперь «Доу кемикал») и «Солвей солексис») заявили о
своей приверженности отказу от использования длинноцепных полифторированных веществ,
таких как ПФГСК, в своей деятельности до конца 2015 года в контексте программы
обеспечения экологичности Агентства по охране окружающей среды США (АООС США) (US
EPA 2006). Однако, согласно поправке к Инструкциям по важным новым видам применения
(ИВНП), действующим в рамках Закона о контроле за токсичными веществами (ЗКТВ, US EPA,
2007), использование веществ, родственных ПФГСК, в некоторых видах применения
освобождается от правила, закрепленного в инструкциях, что свидетельствует о том, что
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некоторое использование все еще продолжается (US EPA, 2007). В Австралии в 2008 году в
информационном бюллетене, опубликованном в рамках Национальной системы уведомления и
оценки промышленных химических веществ (НИКНАС, Министерство здравоохранения
правительства Австралии), было рекомендовано, чтобы использование химических веществ на
основе ПФОС и родственных химических веществ на основе ПФАС было ограничено
исключительно основными видами применения и чтобы импортеры обеспечивали, чтобы
альтернативные химические вещества были менее токсичными и не были стойкими в
окружающей среде (NICNAS, 2013). Кроме того, в экологической оценке прекурсоров ПФГСК
(прямых и косвенных) был сделан вывод, что выявленные прекурсоры обладают потенциалом
приводить к возникновению неблагоприятных последствий для окружающей среды (NICNAS,
2016).

5. Информация о ПФГСК и о том, как ПФГСК удовлетворяет критериям
отбора приложения D

5.1. Стойкость

11. ПФАС обычно считаются стойкими веществами (пересмотр в ECHA, 2017). Их
химическая структура состоит из гидрофобной алкильной цепи и гидрофильной
функциональной группы, и их высокая стабильность обеспечивается сильной химической
связью углерод-фтор, что обусловливает повсеместное присутствие некоторых из них в
окружающей среде, дикой природе и крови человека (Giesy and Kannan, 2001; пересмотр в Xu et
al., 2013). Данные о трансформации (судьбе) ПФГСК очень скудны. Можно ожидать, что
полученные с применением подхода, основанного на перекрестном прогнозировании, выводы в
отношении судьбы других ПФАС, таких как ПФОС, будут также действительными для
ПФГСК. Таким образом, не ожидается, что ПФГСК будут подвергаться гидролизу или
фотолизу и биодеградации, и, как и в случае других ПФАС, было установлено, что ПФГСК
плохо удаляются на станциях очистки сточных вод (Danish Ministry of Environment, 2015).
ПФГСК не подвергается фотолизу, что подтверждают Taniyasu et al. (2013), которые провели
полевое исследование по фотолизу нескольких ПФАС, включая ПФГСК, на больших высотах в
окрестностях гор Мауна и Татеяма. В этом исследовании существенного фотолиза выявлено не
было применительно к ПФГСК после воздействия соответственно 106 и 20,5 суток
интенсивной солнечной радиации. Это означает, что ПФГСК не разлагается путем фотолиза.
По нашим сведениям, других исследований по деградации ПФГСК нет. Вместе с тем ПФОС –
вещество, структурно очень схожее с ПФГСК и уже включенное в перечень Стокгольмской
конвенции (пересмотр в UNEP, 2006), считается крайне стойким и не поддающимся гидролизу,
фотолизу или биодеградации ни при каких протестированных окружающих условиях (OECD,
2002).

12. Существуют некоторые особенности, которые являются характерными для всей группы
ПФАС и, следовательно, также и для ПФГСК. ПФАС очень резистентны к химической,
тепловой и биологической деградации из-за сильных связей углерод-фтор (Kissa, 2001) и
устойчивости к деградации, что делает многие из них стойкими в окружающей среде. В
природной окружающей среде и биоте, перфторированные сульфонаты обычно встречаются в
их нелетучей кислотной форме (Houde et al., 2006).

Заключение о стойкости в соответствии с критериями приложения D

13. Исходя из известной стойкости перфторированных алкильных веществ и их тесного
структурного сходства с очень стойкой ПФОС, делается вывод, что ПФГСК, ее соли и
родственные ей вещества удовлетворяют указанным в приложении D критериям по стойкости.

5.2. Биоаккумуляция

14. Об экспериментальных величинах log Kow для ПФГСК сообщений нет. ПФАС обладают
комбинированными свойствами олеофобности, гидрофобности и гидрофильности в частях
конкретной молекулы и, по-видимому, образуют несколько слоев в смеси октанол-вода, что
затрудняет экспериментальное измерение log Kow (OECD, 2002 и 2006; Conder et al., 2008).
Кроме того, было показано, что ПФГСК преимущественно связывается с белками в печени и
крови (Ahrens et al., 2009; Martin et al., 2003; Goeritz et al., 2013), и поэтому log Kow как
дескриптор потенциала биоаккумуляции не подходит для ПФГСК и родственных ей веществ.
Это также было отмечено в случае ПФОС-группы веществ, оцененных и включенных в
перечень Стокгольмской конвенции ((UNEP, 2006; Kitano, 2007).

15. Сообщенные коэффициенты биоконцентрации (КБК) и коэффициенты биоаккумуляции
(КБА) для ПФГСК не превышают числовой критерий 5000, что указывает на низкий потенциал
биоаккумуляции у водных организмов. Сообщалось, что КБК для радужной форели,
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подвергнутой воздействию ВПП, содержащей ПФГСК, составляет 133 (Yeung and Mabury,
2013), тогда как КБК для ПФГСК в аналогичном исследовании варьировалась от 9,6 (масса
всего тела) до 100 (печень) (Martin  Et al., 2003). Однако количественные критерии для КБК или
КБА, основанные на рассмотрении веществ, распределяющихся в липидах, не подходят для
ПФГСК, поскольку она не воспроизводит поведение традиционных гидрофобных соединений с
распределением в жировые ткани. Вместо этого ее поведение аналогично тому, что ранее
наблюдалось в случае ПФОС и других перфторированных соединений, которые
преимущественно связываются с белками в крови и печени (Martin et al., 2003; Ahrens et al.,
2009; Goeritz et al., 2013). Кроме того, предполагается, что ввиду своей водорастворимости
ПФГСК быстро выводится благодаря проницаемости жабр у рыб (Martin et al., 2003; Goeritz et
al., 2013).

16. Коэффициенты биомагнификации (КБМ) и коэффициенты трофической магнификации
(КТМ) явно указывают на биомагнификацию, возникающую в результате трофического
переноса, когда концентрация химического вещества в одном организме превышает
концентрацию в организме на более низком уровне пищевой цепи (пересмотр в Counder et al.,
2012). Исследование по биомагнификации у отдельных видов в пищевой сети Баренцева моря
проводилось Haukås et al. (2007). Скорректированны е для трофических уровней КБМ,
сообщенные для черной кайры/сайки (полярной трески), чайки-бургомистра/сайки и
чайки-бургомистра/чистика обыкновенного, составляют 6,0, 7,2 и 8,5 соответственно. В
исследовании Butt et al. (2008) КБМ в диапазоне от 163 до 373 были отмечены для отношений
«хищник-добыча» в цепочке белый (полярный) медведь/кольчатая нерпа в нескольких местах в
канадской Арктике. КБМ рассчитывались с использованием значений концентрации в печени у
обоих видов, но, поскольку, как было показано, ПФАС накапливаются преимущественно в
богатых белком тканях, оценки аккумуляции, вероятно, завышены по сравнению с
рассчитанными КБМ для массы всего тела. Имеются данные по биомагнификации для
нескольких видов отношений «хищник-добыча». В работе Houde et al. (2006) была изучена
аккумуляция ПФГСК в пищевой сети «бутылконосые дельфины-добыча» в двух разных местах
в Соединенных Штатах Америки. КБМ варьировался от 3,3 до 14 в двух (промышленно
развитых) районах Чарлстона. В районе (жилом) залива Сарасота были изучены два отдельных
вида отношений «дельфин-добыча» и два вида отношений «рыба-зоопланктон», и КБМ
варьировались в пределах от 1,8 до 10. В указанных исследованиях были проведены расчеты
КТМ в морской пищевой сети как по плазме, так и по массе всего тела. В расчетах обоих типов
не была выявлена трофическая магнификация, и значения КТМ варьировались в диапазоне от
0,2 ± 0,9 до 0,1 ± 0,4 (Houde et al., 2006). Вместе с тем обнаруживается большой разброс в
значениях КТМ, при этом стандартные ошибки превышают соответствующие значения КТМ.
Кроме того, отбор проб осуществлялся в течение нескольких лет (с 2002 по 2004 год), и
указывалось, что ряд факторов, таких как температура, время отбора проб, репродукционный
статус, миграция и возраст, могут влиять на расчеты КТМ (Borgå et al., 2012). Количество
исследований по трофической магнификации ПФГСК в пищевых сетях ограничено; поэтому
заключение о КТМ для ПФГСК не представляется возможным. Вместе с тем исследования
отношений «хищник-добыча» ясно указывают на наличие биоаккумуляции у нескольких
животных, и сообщалось о КБМ > 1 в ряде случаев.

17. Опубликовано сообщение об исследованиях на свиньях, получавших корм с
подмешанными ПФАС, включая ПФГСК, в известных концентрациях (Numata et al., 2014).
Результаты показали, что крупнейшим резервуаром не выводящейся ПФГСК является плазма
крови, за которой следует мышечная ткань. Среди обнаруженных ПФАС (перфторгексановая
кислота (ПФГК), перфторгептановая кислота (ПФГпК), перфтороктановая кислота (ПФОК),
перфторбутановая сульфоновая кислота (ПФБС), перфторгептановая сульфоновая кислота
(ПФГпС) и ПФОС) ПФГСК имела самый низкий процент экскреции в течение 21-дневного
эксперимента, что свидетельствует о том, что ПФГСК аккумулируется в тканях свиньи.
Помимо этого, предлагалось использовать способность прочно связываться с белками крови и
низкий уровень очищения/медленную скорость экскреции в качестве наилучшего предиктора
потенциала биоаккумуляции и длительного периода полувыведения химического вещества
(Tonnelier et al., 2012). В исследовании Numata et al. (2014) период полувыведения ПФГСК из
плазмы крови составил 713 дней, и рассчитанные КБМ для всей массы свиньи, мяса и печени
применительно к ПФГСК были определены равными 20,1, 13,1 и 48, соответственно. Для
сравнения периоды полувыведения ПФОС и ПФОК у этих же свиней составили 634 и 236 дней,
соответственно (Numata et al., 2014).

18. ПФГСК часто обнаруживается в человеческих пробах во всем мире (Christensen et al.,
2016; Fromme et al., 2017; Gibson et al., 2016; Jin et al., 2016). В шведском исследовании
отмечается увеличение уровня ПФГСК в крови беременных женщин в период 1996-2010 годов
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(Glynn et al., 2012). Кроме того, ПФГСК была обнаружена в пуповинной крови и передавалась
эмбриону в большей степени, чем сообщалось в случае ПФОС (Gützkow et al., 2012). В
нескольких исследованиях ПФГСК была также обнаружена в грудном молоке (Posner et al.,
2013). Имеется сообщение о периоде полувыведения ПФГСК, ПФОС и ПФОК в сыворотке
26 вышедших на пенсию работников предприятий по производству фторированных соединений
(Olsen et al., 2007). Периоды полувыведения ПФГСК, ПФОС и ПФОК составили 8,5, 5,4 и
3,8 лет, соответственно. Следовательно, период полувыведения ПФГСК примерно в 1,5 раза
больше, чем у ПФОС. Фармакокинетические исследования не на человеке показали, что
периоды полувыведения ПФГСК из сыворотки могут значительно варьироваться у разных
видов (Hundley et al., 2006; Sundstrom et al., 2012) и в некоторых случаях в зависимости от пола
в рамках данного вида (Hundley et al., 2006; Sundstrom et al., 2012), но они, как правило,
намного короче сообщаемых периодов полувыведения из сыворотки человека. ПФГСК в
дополнение к ПФОС и ПФОК относится к числу перфторированных соединений, наиболее
часто обнаруживаемых в крови человка, и концентрация ПФОС, как правило, выше по
сравнению с ПФГСК и ПФОК (Posner et al., 2013).

19. Помимо упомянутых выше исследований по аккумуляции и магнификации, ПФГСК
были обнаружены в воздухе, почве, осадке сточных вод и во многих видах, в том числе в сайке
(полярной треске), чайке-бургомистре, кольчатой нерпе и белых медведях в Арктике (Posner et
al., 2013; Haukås et al., 2007). В полевых исследованиях белых медведей в пяти районах
североамериканской части Арктики и двух районах европейской части Арктики ПФГСК была
обнаружена во всех этих местах (Smithwick et al., 2005b). На Шпицбергене (Свальбард) в
европейской части Арктики была обнаружена средняя концентрация 2940 нг/г (в диапазоне
2260-4430 нг/г массы) в печени белого медведя, которая, по нашим данным, является самой
высокой сообщенной концентрацией ПФГСК у белых медведей. Для сравнения обнаруженное
количество ПФОС в тех же самых пробах в среднем составило 1290 нг/г (массы);
следовательно, примерно в 2,5 раза ниже, чем концентрация ПФГСК. В дополнительном
исследовании Smithwick et al. (2005a) средняя концентрация ПФГСК в печени белого медведя в
Восточной Гренландии составила 140 нг/г массы, в то время как обнаруженное количество
ПФОС было более чем в 15 раз выше. Разницу в концентрациях ПФГСК и ПФОС,
наблюдаемых в этих местах, можно объяснить различиями в путях переноса на большие
расстояния и глобальным характером источника этих веществ (Smithwick et al., 2005b).

Заключение о биоаккумуляции в соответствии с критериями приложения D

20. В пищевой цепи в Арктике происходит биомагнификация ПФГСК с КБМ > 1. Кроме
того, данные мониторинга свидетельствуют о наличии концентраций ПФГСК в биоте, и это
четкий признак того, что данное вещество поглощается организмом. Люди аккумулируют
ПФГСК, и ее выведение происходит очень медленно с периодом полувыведения,
составляющим примерно 8 лет. С учетом сообщенных значений КБМ, очень длительного
периода полувыведения у людей и высоких уровней содержания вещества, обнаруженных у
белых медведей, ПФГСК удовлетворяет критерию отбора, указанному в приложении D.

5.3. Способность к переносу в окружающей среде на большие расстояния

21. Источник ПФАС в условиях Арктики и Антарктики является сложным и представляет
значительный научный интерес. Постулированы два основных потенциальных механизма
переноса, однако вопрос об относительном вкладе каждого пути остается открытым. Один путь
– это перенос летучих прекурсоров в атмосфере, деградация в результате окисления в
атмосфере до ПФАС и последующее мокрое и сухое осаждение. Второй путь представляет
собой перенос в морскую среду непосредственно высвобождающихся ПФАС океаническими
течениями. Кроме того, еще одним источником ПФАС в арктических районах могут быть
местные поступления в результате антропогенной деятельности (пересмотр в Butt et al., 2010).

22. Распространение ПФГСК происходит в глобальных масштабах, и она была обнаружена
в арктических и антарктических районах (например, Butt et al., 2010; NCP 2013; Alava et al.,
2015; Llorca et al., 2012; Rankin et al., 2016). Данные об обнаружении ПФГСК в Арктике
охватывают различные экологические матрицы, такие как воздух (Stock et al., 2007; Genualdi et
al., 2010), снег (Theobald et al., 2007, цит. по Butt et al., 2010), морская вода (например, Caliebe et
al., 2005, цит. по González-Gaya et al., 2014; Theobald et al., 2007, цит. по Butt et al., 2010;
Rosenberg et al., 2008; Busch et al., 2010; Cai et al., 2012; Benskin et al., 2012; Zhao et al., 2012),
пресноводные озера и отложения (Stock et al., 2007) и различную биоту – от рыб и морских
птиц до морских и наземных млекопитающих (например, Butt et al., 2010; NCP, 2013; Reiner et
al., 2011; Riget et al., 2013; Carlsson et al., 2014; Lescord et al., 2014; Braune et al., 2014; Aas et al.,
2014; Routti et al., 2016). ПФГСК была также обнаружена в печени морских котиков (Schiavone
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et al., 2009), лишайнике (Alava et al., 2015) и экскрементах пингвинов (Alava et al., 2015; Llorca
et al., 2012), но не в почве (Rankin et al., 2016; Llorca et al., 2012), морской воде (Ahrens et al.,
2010; Bengtson Nash et al., 2010; Wei et al., 2007), водорослях, тканях пингвинов, мышцах
морских котиков, плазме крови взрослых кормящих тюленей в море Уэдделла , яйцах
пингвинов, перьях птиц или пингвинов в Антарктике (Schiavone et al., 2009; Llorca et al., 2012;
Alava et al., 2015; Routti et al., 2015).

23. Поступления ПФАС, подобно ПФГСК, в окружающую среду являются результатом
деятельности человека, например, при осуществлении производственных процессов,
использовании продукции и удалении и переработке отходов (Paul et al., 2009). Выбросы
происходят из точечных источников (например, производственных предприятий, станций
очистки сточных вод, свалок, загрязненной почвы) и неточечных источников (например,
уличных поверхностных стоков, сухих или мокрых атмосферных осаждений) (Ahrens et al.,
2011). Несмотря на то, что в отношении того, что ПФАС подвергаются переносу в окружающей
среде на большие расстояния, существует научный консенсус, доминирующий путь переноса,
по которому происходит перенос отдельных ПФАС в окружающей среде на большие
расстояния, на сегодняшний день все еще не определен окончательно (Butt et al., 2010; Ahrens et
al., 2011; Rankin et al., 2016). Процессы, посредством которых осуществляется перенос ПФАС в
Арктику, включают прямой перенос исходных соединений в воздухе или в воде и/или
косвенный перенос нейтральных летучих прекурсоров, которые могут подвергаться
трансформации/последующей деградации в результате окисления в атмосфере или
биологической деградации (Butt et al., 2010; Ahrens et al., 2011; Alava et al., 2015, Wang et al.,
2015).

24. Согласно Butt et al. (2010), пробы снега могут выступать в качестве заменителя
атмосферного осаждения. Обнаружение ПФГСК в воздухе и снеге Арктики, таким образом,
может предположительно указывать на то, что ПФГСК, подобно другим ПФАС, может
подвергаться атмосферному переносу на большие расстояния и отложению в природной среде
Арктики (Theobald et al., 2007, цит. по Butt et al., 2010; Stock et al., 2007; Genualdi et al., 2010;
Butt et al., 2010). Постулат о потенциальной возможности переноса ПФГСК на большие
расстояния в окружающей среде по воздуху подтверждается фактом обнаружения ПФГСК в
концентрациях от 0,19 до 1,16 нг/г сырой массы в лишайнике на Антарктическом полуострове
(Alava et al., 2015). Лишайники аккумулируют загрязняющие вещества из воздуха и
используются в качестве биоиндикаторов загрязнения воздуха (Augusto и др. 2013).
Атмосферный перенос ПФГСК в отдаленные регионы по воздуху, однако, недостаточно
хорошо документирован, и знания об идентификационных данных каких-либо прекурсоров
ПФГСК, их периодах полураспада в воздухе и их присутствии в воздухе Арктики/Антарктики
носят ограниченный характер. Атмосферный источник может включать в себя нейтральные
прекурсоры наподобие прекурсоров, связанных с производством перфторированных
карбоксильных кислот (ПФКК) и ПФОС (Martin et al., 2006; D'Eon et al., 2006). ПФГСК,
обнаруженная в пробах окружающей среды в отдаленных районах, может, таким образом,
образовываться в результате окисления в атмосфере и/или биологической или абиотической
деградации таких прекурсоров до или после их осаждения (D'Eon et al., 2006; Xu et al., 2004;
Tomy et al., 2004). Атмосферные измерения подтверждают, что летучие прекурсоры
перфторсульфоновых кислот достигают арктических широт, где происходит их деградация.
Например, в исследовании, проведенном на острове Корнуоллис в провинции Нунавут в
канадской Арктике, Stock et al. (2007) сообщили об обнаружении прекурсоров
перфторсульфонамида и сульфоамидэтанола со средними концентрациями в воздухе в
диапазоне от 11 до 29 пг/м3 (частицы + газовая фаза). Были также выявлены продукты
деградации, что, как было заявлено, подтверждает, что в атмосфере Арктики происходит
деградация прекурсоров ПФАС и ПФКК (Stock et al., 2007). Кроме того, в более позднем
исследовании были обнаружены прекурсор ПФАС (C4) –
метилперфторбутансульфонамидэтанол (МеФБСЭ) и продукта его разложения –
метилперфторбутансульфонамид (МеФБСА) с уровнями 2,9 и 3,8 пг/м3 в пробах воздуха,
отобранных в прибрежных районах западной части Антарктического полуострова (Del Vento et
al., 2012). Аналогичным образом Dreyer et al. (2009) обнаружили МеФБСЭ и МеФБСА в
«фоновом» воздухе в Южном океане, хотя и на уровнях, примерно в 10 раз более низких, чем
уровни, о которых сообщили Del Vento et al. (2012). Помимо этого, Wei et al. (2007) сообщили
об обнаружении перфторбутансульфоновой кислоты (ПФБС) – возможном продукте
деградации МеФБСЭ и МеФБСА в морской воде вблизи Антарктиды. В целом эти результаты
позволяют предположить, что происходит перенос летучих ПФАС как в Арктику, так и в
Антарктику, где они могут разлагаться до перфторсульфоных кислот, таких как ПФГСК и
ПФБС, и осаждаться в природной среде.
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25. На основании последних результатов, однако, можно предположить, что наиболее
важным путем переноса ПФГСК в окружающей среде на большие расстояния является прямой
перенос в океанских водах, а не прямой или косвенной перенос в воздухе или через океанские
брызги (MacInnis et al., 2017; Kwok et al., 2013). Кроме того, согласно сообщениям об
использовании, синтетический прекурсор ПФГСК – перфторгесансульфонилфторид (ПФГСФ),
никогда не использовался для производства коммерческих летучих
перфторалкансульфонамидных соединений (MacInnis et al., 2017 и ссылки в этой работе).

26. Подобно другим перфторсульфоновым кислотам, ПФГСК является водорастворимой
(Wang et al., 2011) и переносится в водной среде (в растворенной форме) в отдаленные районы,
где она обнаруживается в открытом океане и прибрежных водах (Caliebe et al., 2005, цит. по
González-Gaya et al., 2014; Theobald et al., 2007, цит. по Butt et al., 2010; Rosenberg et al., 2008;
Busch et al., 2010; Cai et al., 2012; Benskin et al., 2012; Zhao et al., 2012; Ahrens et al., 2010; Wei et
al., 2007). Предполагается, что океанские воды являются важным поглотителем и
долгосрочным резервуаром ПФАС в природной среде (например, Yamashita et al., 2008;
Prevedouros et al., 2006; Ahrens et al., 2011; Gonzales-Gaya et al., 2012). Модель «Глобо-СОЗ»
(Globo-POP), разработанная Lohmann et al., 2007, показывает, что ПФГСК, как и большинство
других ПФАС, является «плавающим веществом», т.е. химическим веществом, которое, как
можно ожидать исходя из его log Kaw и log Kow, будет подвергаться переносу в окружающей
среде на большие расстояния по воде (Llorca et al., 2012). О глобальном присутствии ПФГСК и
других ПФАС в водах открытого океана впервые сообщили Yamashita et al. (2005). После этого
другие исследования подтвердили, что ПФГСК является загрязнителем Тихого и
Атлантического океанов, а также задокументировали ее присутствие в Арктике, Индийском
океане и Средиземном море (Caliebe et al., 2005, цит. по González-Gaya et al., 2014; Busch et al.,
2010; Benskin et al., 2012; González-Gaya et al., 2014; Brumovský et al., 2016).

27. Обнаруженные концентрации в арктических морских водах включают результаты
измерений в открытых водах Северного Ледовитого океана, моря Бофорта, Чукотского моря,
Берингова пролива, Берингова моря, Канадского Арктического архипелага, северо-западной и
западной части Тихого океана в Арктике, Лабрадорского моря, пролива Дэвиса, северной части
Баффинова залива, Гренландского моря и Норвежского моря (Caliebe et al., 2005, цит. по
González-Gaya et al., 2014; Rosenberg et al., 2008; Busch et al., 2010; Cai et al., 2012; Benskin et al.,
2012; Zhao et al., 2012; см. пересмотр в Benskin et al., 2012, дополнительная информация,
Gonzalez-Gaya et al., 2012, дополнительная информация). Уровни ПФГСК варьируются в
диапазоне от не определено до 45 пг/л (Caliebe et al., 2005, цит. по González-Gaya et al., 2014;
Yamashita et al., 2005; Benskin et al., 2012; Zhao et al., 2012). В целом, аналогично тому, что было
предложено в отношении других ПФАС, и, как было также указано выше, имеющиеся данные
согласуются с процессами циркуляции мирового океана как одного из механизмов переноса
ПФГСК в окружающей среде на большие расстояния. В исследовании Busch et al., 2010,
океанический и атмосферный перенос, а также таяние льда/осадки с материковой части
Гренландии были определены как возможные источники ПФГСК и других ПФАС,
обнаруженных в Северном Ледовитом океане. В этом исследовании пробы поверхностных вод
были отобраны в Северном Ледовитом океане в районе восточной Гренландии на широте от
67,5 до 80,4N. Вдоль этой трансекты была обнаружена средняя концентрация
ПФГСК 5,2 ± 9 пг/л (диапазон от не определено до 14,5 пг/л). Более высокие – по сравнению с
водами открытого моря – уровни ПФГСК были выявлены в прибрежных водах, что
обусловлено выпадением осадков в виде дождя, снега и/или таянием льда на материковой части
Гренландии (Busch et al., 2010). В то же время предполагается, что перенос ПФГСК и других
ПФАС по океаническим водам на большие расстояния в Антарктику носит более ограниченный
характер, по крайней мере в настоящее время.

28. Как поясняется в исследовании Bengtson Nash et al. (2010), Южный океан, окружающий
Антарктиду, снабжается водой из глубоких слоев Атлантического, Индийского и Тихого
океанов. Эти глубоководные слои были изолированы от контакта с атмосферой в течение сотен
лет, и предполагается, что они по существу свободны от ПФАС (Ahrens et al., 2010; Bengtson
Nash et al., 2010). Еще один результирующий эффект антарктического циркумполярного
течения, которое приводит к циркуляции в Северном Ледовитом океане, заключается в том, что
поверхностные воды, переносящие ПФАС, перемещаются в направлении от Антарктиды.
Другими словами, в настоящее время считается, что гидродинамика Южного океана изолирует
Антарктиду от водных масс, переносящих ПФАС, и, возможно, частично служит объяснением,
почему уровни и частотность обнаружения ПФАС ниже в этом регионе, чем в Арктике
(Bengtson Nash et al., 2010; Yamashita et al., 2008). К числу других возможных объяснений
относятся удаленность от важных регионов-источников, ограниченное химическое
производство ПФАС в Южном полушарии и низкая эффективность доставки в Антарктику по
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атмосферному пути и низкий выход ионов ПФАС в результате процессов окисления (Bengtson
Nash et al., 2010; Alava et al., 2015). Кроме того, предлагается учитывать трансатлантические
океанские течения и связанные с ними эффекты разбавления для объяснения того, почему во
время экспедиции на пути от Северной Европы до южной части Атлантического океана был
отмечен снижающийся градиент концентрации ПФАС в морской воде (52°N-69°S) (Ahrens et
al., 2010). Вместе с тем прогнозируется, что в течение следующих нескольких десятилетий
будет происходить проникновение ПФАС в систему Антарктики посредством гидросферного
переноса.

Заключение о переносе на большие расстояния в соответствии с критериями
приложения D

29. ПФГСК обнаружена в отдаленных районах, в том числе в Арктике и Антарктике, где
она встречается в окружающей среде и биоте. Имеющиеся результаты исследований
согласуются с результатами по другим ПФАС и подкрепляют предположение о том, что
ПФГСК подвергается переносу в окружающей среде на большие расстояния в отдаленные
регионы через гидросферу (океанический перенос) и по воздуху в виде летучих прекурсоров,
которые локально деградируют до ПФГСК.

5.4. Неблагоприятные последствия

30. Исследования по млекопитающим указывают на токсичность для печени и
свидетельствуют о влиянии на ядерные рецепторы, регулирующие метаболизм, а также об
эффектах, могущих отражать интерференцию с метаболическим гомеостазом, включая
воздействие на уровень холестерина, липопротеинов, триглицеридов и свободных жирных
кислот в организме человека и грызунов. Имеются также другие признаки того, что ПФГСК
может выступать в качестве эндокринного разрушителя, действуя как антиандроген/слабый
эстроген и воздействуя на ось тиреоидных гормонов. Кроме того,  в контролируемых
экспериментах наблюдались нейротоксические эффекты и последствия для нейроразвития,
вызываемые ПФГСК. Кроме того, in vitro было выявлено воздействие на активность
ферментов, участвующих в метаболизме кортикостероидных гормонов, и ингибирование
внутриклеточной связи. Перекрестное прогнозирование на основании других ПФАС позволяет
предположить, что также можно ожидать наличие иммунотоксических эффектов. Основная
масса данных о неблагоприятных последствиях получена в результате проведения
исследований, касающихся млекопитающих, в частности исследований in vitro и in vivo, и
анализа данных эпидемиологических исследований по людям, но также исследования по
экотоксичности дают некоторые основания предполагать наличие аналогичных и
потенциальных неблагоприятных последствий.

31. Данные по экотоксичности ПФГСК носят ограниченный характер, однако имеющиеся
результаты исследований, в которых сравниваются токсические эффекты ПФБС и ПФОС в
водных организмах, указывают на то, что токсичность растет с увеличением длины углеродной
цепи и позволяют говорить о сходстве неблагоприятных последствий также и у
немлекопитающих видов (Giesy et al., 2010). Например, у африканских когтистых лягушек
(Xenopus laevis), как ПФОС, так и ПФБС повышали экспрессию эстрогенных и андрогенных
рецепторов в головном мозге при экологически значимых концентрациях (от 0,1 мкг/л) и
приводят к неблагоприятным последствиям для гепато-гистологии и полового развития при
высоких концентрациях (100-1000 мкг/л) (Lou et al., 2013). По результатам других
лабораторных исследований известно, что ПФОС характеризуются умеренно острой и легкой
хронической токсичностью в отношении водных организмов, и немногочисленные
проведенные исследования по ПФБС свидетельствуют о низкой токсичности ПФБС (Ding and
Peijnenburg, 2013; Giesy et al., 2010).

32. Что касается птиц, то было выявлено, что ПФГСК оказывает воздействие на пути
тиреоидных гормонов и генов, связанных с развитием нейронов. После инъектирования яиц
наименьшая наблюдаемая эффективная концентрация (LOEC) составила 890 нг ПФГСК/г
сырой массы у развивающихся эмбрионов кур породы Леггорн. Эффективность вылупления
сократилась до 63%, и уменьшенная длина плюсны (длина ног) и масса эмбриона наблюдалась
при наивысшей дозе (38 000 нг/г яйца), а также гормон тироксин (T4) в плазме снижался в
зависимости от дозы. Воздействию также подвергалась экспрессия генов, связанных с
щитовидной железой и нейроразвитием, в печени и коре головного мозга (Cassone et al.,
2012а, b). Влияние на экспрессию генов наблюдалось также в птичьей первичной нейрональной
культуре при концентрации в диапазоне 0,1-10 мкМ (Vongphachan et al. 2011). Наименьшая
наблюдаемая эффективная концентрация (LOAEL) 890 нг/г у развивающихся эмбрионов кур
породы Леггорн в 18 раз выше, чем самое высокое сообщенное среднее значение концентрации
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у птиц в дикой природе (50 нг/г сырой массы печени, диапазон варьирования <3,2–120,7) серых
цапель (Meyer et al., 2009). Кроме того, была выявлена негативная корреляция между уровнями
ПФГСК в сыворотке и соотношением общего и свободного трийодтиронина (T3) у птенцов
глупыша и моевки на Шпицбергене, Конгсфьорден (среднее суммарное количество ПФАС =
79,9 и 12,1 нг/г сырой массы, соответственно) (Nøst et al., 2012).

33. У белых медведей Восточной Гренландии были исследованы как мозгоспецифическая
аккумуляция ПФАС, так и корреляция с нейрохимическими маркерами и стероидными
гормонами (Eggers Pedersen et al. 2015; 2016). Суммарное значение ПФАС в среднем мозге
составило 25 нг/г сырой массы, при этом на ПФОС приходится 91% (среднее значение ПФГСК
1,09 нг/г сырой массы), и суммарное значение ПФКК было равно 88 нг/г сырой массы, где на
перфторундекановую кислоту (ПФУнДК), перфтордодекановую кислоту (ПФДоДК) и
перфтортридекановую кислоту (ПФТрДК) приходится 88%. Наиболее высокие измеренные
концентрации ПФАС были выявлены в стволе головного мозга, мозжечке и гиппокампе.
Наблюдались значительные корреляции между ПФКК и ПФАС и активностью ферментов,
воздействующих на нейротрансмиттеры, и плотностью рецепторов нейротрансмиттеров. Это
означает, что концентрации ПФАС у белых медведей в Восточной Гренландии превысили
порог нейрохимических изменений (Eggers Pedersen et al., 2015). Были определены
концентрации одиннадцати стероидных гормонов в восьми областях мозга, и измеренные
уровни не могут быть объяснены концентрациями в сыворотке. Корреляционный анализ
показал наличие позитивной ассоциации между ПФАС и 17альфа-гидроксипрегненолоном
(OH-PRE), и несколько стероидов в значительной мере коррелировали с суммарным
количеством ПФКК. Результаты показывают, что рост концентрации ПФАС согласуется с
увеличением стероидных гормонов в мозге (Eggers Pedersen et al., 2016).

34. Имеющиеся повторяющиеся данные по токсичности ПФГСК указывают на ее токсичное
действие на печень и щитовидную железу у самцов крыс. Введение калийной соли ПФГСК
(K+ПФГСК) на уровнях 0, 0,3, 1, 3 или 10 мг/кг массы тела в сутки в организм крыс линии
Спраг-Доули перорально через зонд во время брачного периода, беременности и лактации до
дня исследования 42 (самцы) или до посленатального дня (ПНД) 21 (самки) привело к
определенным последствиям у родителей-самцов. Наблюдаемые последствия включали
снижение сывороточного холестерина (все дозы), уменьшение протромбинового времени
(0,3, 3 и 10 мг/кг массы тела в сутки), увеличение соотношения массы печени к массе тела и
массы печени к массе мозга, центрилобулярную гипертрофию, гиперплазию фолликулярных
клеток щитовидной железы, снижение гематокрита (3 и 10 мг/кг массы тела в сутки), снижение
уровня триглицеридов и увеличение альбумина, азота мочевины, щелочной фосфатазы, Ca2+ и
соотношения альбумин/глобулин (10 мг/кг массы тела в сутки). Связанные с процедурами
изменения у маток или потомства отсутствовали, и изменения гематологических параметров
привели к значению LOAEL 0,3 мг/кг массы тела в сутки (Butenhoff et al., 2009).

35. В нескольких исследованиях изучалось механистическое воздействие ПФГСК на
функцию печени, на активацию рецепторов, активируемых пероксисомным пролифератором
(PPAR), на уровни липопротеинов плазмы и холестерина. В исследовании Wolf et al. (2008)
было обнаружено, что ПФГСК активирует PPARα-рецептор как у мыши, так и у человека in
vitro со значением LOEC 8,76 и 4,38 частей на миллион, соответственно (столько же в единицах
мкг/мл, или 10 и 5 мкМ). В другом исследовании было установлено, что ПФГСК быстро
ингибирует межклеточные взаимодействия через щелевые контакты (МВЩК) в зависимости от
дозы и обратимым образом (Hu et al., 2002). ПФГСК ингибирует изофермент
11-бета-дегидрогеназа, тип 2 (11β-HSD2), участвующий в метаболизме кортикостероидных
гормонов в микросомах почек человека и крысы. Значения концентрации полумаксимального
ингибирования (ИК50) активности 11β-HSD2 у человека и крысы составили 18,97 и 62,87 мкМ
ПФГСК, соответственно (Zhao et al., 2011).

36. Влияние ПФГСК на функцию печени, возможно, частично не зависит от PPAR-α, так
как многие наблюдаемые реакции также были обнаружены у нулевых по PPAR-α мышей (Das
et al., 2016). Стеатоз печени возник как у контрольной дикой группы, так и у нулевых по
PPAR-α мышей после перорального введения в течение 7 дней дозы 10 мг/кг/сут ПФГСК, а
также после ежедневного введения мышам АРОЕ*3-Leiden. – белка-переносчика эфиров
холестерина (E3L.CETP) на уровне 6 мг/кг массы тела в течение 4-6 недель (Brijland et al.,
2011). Кроме того, подверглись воздействию несколько генов, связанных с метаболизмом
холестерина и липопротеинов, у диких и нулевых мышей (Das et al., 2016), также как и
АРОЕ*3-Leiden.E3L.CETP у модельных мышей (Brijland et al., 2011). Наблюдалось снижение
уровня триглицеридов, холестерина, холестерина липопротеинов невысокой плотности
(ХЛнеВП) и холестерина липопротеинов высокой плотности (ХЛВП) в плазме крови. Кроме
того, отмечалось снижение уровня компонентов липопротеинов плазмы, а также свободных
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жирных кислот и глицерина, при этом активность фермента липазы и время вывода
триглицерида триолеин увеличивалось (Bijland et al., 2011).

37. Иммунотоксическое воздействие ПФГСК не исследовалось в контролируемых
экспериментах, однако ПФБС, ПФОС, перфтороктановый сульфонамид (ПФОСА), ПФОА,
перфтордекановая кислота (ПФДК) и фтортеломерный спирт 8:2 (ФТОС) были включены в
исследование in vitro, проведенное Corsini et al. (2012), и можно предположить, что ПФГСК
будет оказывать иммуносупрессивное воздействие на уровне между воздействиями, которые
наблюдались в случае ПФБС и ПФОС. Все испытанные ПФАС супрессировали производство
фактора некроза опухоли (ФНО)-альфа, индуцированного липополисахаридом (ЛПС), как в
периферических первичных лейкоцитах человека, так и в линии промиелоцитарных клеток
(THP-1) при ПФБС и ПФОС на уровне 0,1 мкг/мл. Стимулируемая фитогемагглютинином
(ФГА) секреция интерлейкина (ИЛ)-6 и интерферон (ИНФ)-гамма супрессировались ПФОС, и
на ИЛ-10 оказывали действие как ПФОС, так и ПФБС (10 мкг/мл). Все ПФАС снижали
ЛПС-индуцированную активацию ядерного фактора «каппа-би», и ПФБС и ПФДК
преотвращали ЛПС-индуцированную деградацию 1-каппа-би (Corsini et al., 2012).

38. В контролируемых экспериментах наблюдались нейротоксические эффекты и
последствия для нейроразвития, вызываемые ПФГСК. Дозозависимое поведение и
когнитивные нарушения у взрослых мышей наблюдались после однократной дозы ПФГСК в
уязвимый период развития мозга новорожденных (6,1 и 9,2 мг/кг массы тела, оральная разовая
доза ПНД 10) (Viberg et al., 2013). ПФГСК оказывала воздействие на холинергическую систему,
что проявлялось как измененное никотино-индуцированное поведение взрослых животных, что
согласуется с предыдущими выводами в отношении ПФОК и ПФОС (Viberg et al., 2013).
Воздействие на уровни нескольких белков, важных для всплеска роста мозга, было отмечено
через 24 ч после введения дозы, и уровни таурина отличались от значений в контрольной
группе через 4 месяца у самцов (Lee и Viberg, 2013). В другой работе, в которой исследовалось
воздействия на развитие крыс, последствий для моторной активности не было обнаружено у
крыс, получавших вещество in utero и через лактацию в дозе 0,3-10 мг/кг/сут (Butenhoff et al.,
2009). У самок крыс, однако, более эффективно происходит экскреция, чем у самцов крыс или у
мышей обоих полов, и период полувыведения составляет 2 суток по сравнению с 30 сутками в
случае самцов крыс или мышей (Sundstrøm et al., 2012). Такая большая разница, как
представляется, специфична для крыс (Kim et al., 2016; Sundstrøm et al., 2012) и может
обусловливать различие последствий для нейроразвития у крыс и мышей.

39. Нейротоксическое воздействие ПФГСК изучалось далее in vitro. Для оценки
синаптической пластичности в качестве первичной клеточной и молекулярной модели
использовалось долговременное потенцирование (ДВП) в роли физиологического базиса
научения и памяти. Было показано, что ПФГСК (100 мкМ) снижает ДВП в области СА1
гиппокампа у взрослых крыс с потенциалом, сравнимым с ПФОС (Zhang et al., 2016). После
воздействия ПФГСК на первичные нейрональные культуры гиппокампа в концентрации
100 мкМ увеличивалась частота спонтанных миниатюрных постсинаптических токов, а также
рос вольтзависимый приток кальция (Liao et al., 2009). ПФГСК индуцировала апоптоз in vitro в
линии дофаминергических нейрональных клеток (PC12) и в глутаматергических первичных
клетках (мозжечковых гранулярных клетках). Испытанные дозы корреспондировали с
результатами, полученными Butenhoff et al. (2009) в исследовании in vivo (0,3-10 мг/кг/сутки,
которые дали концентрацию в сыворотке 111-505 мкМ) (Lee et al., 2014a, 2014b и 2016).

40. В ряде механистических исследований изучалось воздействие ПФГСК на пути
тиреоидных гормонов. ПФГСК конкурировала с тироксином (Т4) в связывании с человеческим
белком переноса тиреоидных гормонов транстиретином (ТТР), который является
высококонсервированным плазменным белком и основным переносчиком T4 в спинномозговой
жидкости, и была выраженной на высоком уровне в пренатальном и раннем постнатальном
периоде жизни (Larsen and Delallo, 1989). ИК50 = 717 нМ (~ 286 нг/мл) ПФГСК и аффинность
связывания оказались ~12,5 раз меньше, чем у естественного лиганда T4 (Weiss et al 2009).
ПФГСК также дозозависимо ингибировала зависимый от трийодтиронина (T3) рост клеток in
vitro при молярной концентрации 10-8 (Long et al., 2013).

41. Было показано, что ПФГСК обладает антиандрогенной активностью и оказывает слабый
эстрогенный эффект in vitro. ПФГСК антагонизирует андроген-индуцированную
трансактивацию андрогенных рецепторов (АР) in vitro (ИК50 = 30 мкМ) и индуцирует
трансактивацию эстрогенных рецепторов (ЭР) в диапазоне между 10-5 и 10-4 М (20% активации
E2). Однако при совместной экспозиции с E2 (25 пМ) ПФГСК еще более усиливала
E2-индуцированный ответ ЭР до 187% (~ аналогичное усиление было отмечено в случае ПФОК
и ПФОС) (Kieldsen and Bonefeld-Jørgensen 2013). ПФГСК оказывала слабое ингибирующее
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действие на активность ароматазы (CYP19) ИК50 = 298 мкМ (человеческие плацентарные
клетки карциномы JEG-3) (Gorrochategui et al., 2014).

42. В отличие от исследований на грызунах у взрослых людей были отмечены как
позитивная, так и негативная ассоциации между сывороточными уровнями ПФГСК и
холестерином и липопротеинами в сыворотке. В канадском исследовании наблюдалась
существенная ассоциация между ПФГСК и общим холестерином (ОХ, т.е. суммой свободного
холестерина и холестерина, связанного с липопротеинами низкой плотности (ЛПНП) и
липопротеинами высокой плотности (ЛПВП)), холестерина ЛПНП, соотношения ОХ/ЛПВП и
холестерина, не относящегося к ЛПВП, а также повышением шансов возникновения высоких
уровней холестерина (Fisher et al., 2013). Как в невзвешенном, так и во взвешенном анализе
отмечена существенная тенденция роста ОХ, ЛПНП и неЛПВП, а также повышения шансов
появления более высокого холестерина на логарифм повышения концентрации  ПФГСК.
Геометрические средние значения ПФГСК (2,18 мкг/л) были несколько выше, чем в
исследовании, проводившемся с использованием данных Национального исследования
состояния здоровья и питания населения (NHANES) – программы исследований,
предназначенных для оценки состояния здоровья и питания взрослых и детей в Соединенных
Штатах Америки (Nelson et al., 2010), и уровни ПФОС и ПФОК оказались несколько ниже.
Позитивное монотонное увеличение холестерина с увеличением дециля ПФГСК было также
отмечено в исследовании в рамках проекта C8 по здоровью населения, проживающего вблизи
химического завода (Steenland et al., 2009). Однако в работе Nelson et al. (2010) была
обнаружена негативная ассоциация с ПФГСК и ОХ, неЛПВП и ЛПНП у населения США в
целом. В норвежском когортном исследовании по материнскому и детскому здоровью,
проведенном в 2003-2004 годах, концентрации в плазме 7 ПФАС позитивно ассоциировались с
холестерином ЛПВП, и в особенности ПФОС, а не ПФГСК, позитивно ассоциировалась с ОХ у
данной выборки норвежских беременных женщин (Starling et al., 2014). Медианные
концентрации ПФОС и ПФГСК составили 13 нг/мл и 0,6 нг/мл, соответственно.

43. Исследования по человеку показывают, что воздействие ПФАС приводит к
супрессированным иммунным ответам в раннем детстве. Пренатальное воздействие ПФОК,
перфторнонановой кислоты (ПФНК), ПФГСК, ПФОС было обнаружено в материнской крови
99 участников, включенных в субкогорту (BraMat) норвежской когорты матери и ребенка
MoBa. Результаты показали обратную ассоциацию между уровнем антител к вирусу краснухи в
сыворотке у детей в возрасте 3 года и концентрациями четырех ПФАС. Кроме того, существует
позитивная ассоциация между материнскими концентрациями ПФОК и ПФГСК и количеством
случаев гастроэнтерита (Grannum et al., 2013). В работе Grandjean et al. (2012) была исследована
выработка антител в ответ на вакцинацию у 587 детей и выявлена сильная негативная
ассоциация с концентрацией антител к дифтерии и столбняку. Двукратное увеличение
концентрации ПФГСК в возрасте 5 лет ассоциировалось с отношением шансов 1,48 (95%-ный
доверительный интервал = 0,96-2,28) для падения ниже клинически защитного уровня
0,1 МЕ/мл в случае антител к дифтерии в возрасте 7 лет. Для столбняка отношение шансов
составило 1,78 (95%-ный доверительный интервал = 1,08-2,93). В двух исследованиях,
проведенных на Тайване, провинция Китая, было сообщено, что уровни ПФГСК в сыворотке
значительно выше у детей с астмой по сравнению с детьми, не страдающими астмой (Dong et
al., 2013; Zhu et al., 2016).

44. В нескольких исследованиях уровни ПФАС в сыворотке, включая ПФГСК,
сопоставлялись с последствиями для тиреоидных гормонов и связанными с ними эффектами у
человека. Данные (n=1540) исследования NHANES (2007-2008) были использованы для оценки
влияния ПФОС, ПФОК, ПФНК, ПФДК, ПФГСК, и 2-(N-метилперфтороктансульфонамида)
уксусной кислоты на шесть параметров функции щитовидной железы. Было обнаружено, что
уровни T3 возрастают с увеличением уровней ПФОК и общие уровни T4 повышаются с
увеличением уровня ПФГСК (Jain и др. 2013). В другой работе, в которой использовались
данные исследования NHANES, включая когорту 2007-2010 (n=1181), более высокие
сывороточные уровни ПФОК и ПФГСК ассоциировались с изменением общего T3, общего T4 и
свободного T4 у населения США (Wen et al., 2013). У женщин был отмечен более высокий риск
субклинического гипертиреоза при повышении концентрации ПФГСК в сыворотке крови (Wen
et al., 2013). В работе Chan et al. (2011) сообщалось, что у беременных матерей риск
гипотироксинемии (96 случаев; 175 контроль) слегка увеличивается с ростом экспозиции
ПФГСК (геометрическое среднее: случаи = 2,86 нмоль/л; контроль = 2,59 нмоль/л) (отношение
неблагоприятных шансов = 1,12, 95%-ный доверительный интервал = 0,89-1,41). При
проведении регрессионного анализа с контролированием воздействия ПФОК и ПФОС
воздействие ПФГСК оставалось ассоциированным с повышенным отношением
неблагоприятных шансов (1,27, 95%-ный доверительный интервал = 0,93-1,72) для риска
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материнской гипотироксинемии. В ретроспективном исследовании когорт рождения (2006-2010
годы) в Республике Корея ассоциация ПФАС и тиреоидных гормонов в пуповинной крови
изучалась с использованием обобщенной линейной модели (n=301). Перфтор-n-пентановая
кислота (ПФПК) в пуповинной крови позитивно ассоциировалась с уровнем T4 в пуповинной
крови. Гендерно-специфический анализ показал, что воздействие ПФПК и ПФГСК значительно
увеличили T4 и T3, соответственно, в то время как ПФНК снижала концентрацию
тиреотропного гормона (ТТГ) у новорожденных девочек (среднегеометрическое ПФГСК в
пуповинной крови = 0,34 ± 1,81 нг/мл) (Shah-Kulkarni et al., 2016).

45. В нескольких эпидемиологических исследованиях по людям изучалась корреляция
между ПФГСК в сыворотке и нейротоксичными эффектами или последствиями для
нейроразвития. В исследовании Hoffman et al., (2010) была оценена связь между воздействием
ПФАС и синдромом дефицита внимания и гиперактивности (СДВГ) у детей в возрасте
12-15 лет (n=571) в США с использованием данных исследования NHANES (1999-2000 и
2003-2004 годы). Было показано значительное увеличение шансов СДВГ при повышенных
уровнях ПФГСК в сыворотке (отношение шансов = 1,06, 95%-ный доверительный интервал =
1,02-1,11). Stein and Stavitz (2011) рассмотрели перекрестную ассоциацию у детей (5-18 лет;
n=10456) между концентрациями ПФАС в сыворотке и родительскими или собственными
сообщениями о диагностированном врачом СДВГ с приемом и без приема лекарственных
средств от СДВГ в США. Распространенность СДВГ плюс лекарство увеличивалась с ростом
концентраций ПФГСК с коррегированным отношением шансов 1,59 (95%-ный доверительный
интервал = 1,21-2,08).

46. О токсичности смеси ПФАС в соответствующих условиях окружающей среды мало что
известно, однако в нескольких исследованиях изучалось воздействие смесей наиболее часто
обнаруживаемых ПФАС в сыворотке крови человека. Более чем аддитивный эффект
наблюдался в случае смеси ПФГСК, ПФОС, ПФОК, ПФНК, ПФДК при тестировании на
антиандрогенную активность in vitro (Kieldsen и Bonefeld-Jørgensen, 2013). В последующем
исследовании, в котором изучалась смесь ПФКК из сыворотки крови беременных женщин на
11-13 неделях беременности, концентрация всех ПФАС в сыворотке положительно
коррелировала с ЭР-трансактивностью (Bjerregaard-Olesen et al., 2015). Смеси ПФОК и либо
ПФНК, ПФГК, ПФОС или ПФГСК при тестировании на активацию рецепторов PPAR-α in vitro
указывают на аддицию ответа и аддицию концентрации в случае низкой концентрации
(1-32 мкМ) при тестировании в бинарных комбинациях (Wolf et al. 2014). В линии
человеческих плацентарных клеток карциномы JEG-3 смесь ПФАС (ПФБК, ПФГК, ПФОК,
ПФНК, ПФДДК, ПФБС, ПФГСК и ПФОС в концентрации 0,6 мкМ для каждого вещества)
привела к относительному увеличению до 3,4 раза нескольких классов липидов, что указывает
на интерференцию ПФАС с мембранными липидами (Gorrochategui et al., 2014).

47. ПФГСК эффективно передается плоду через экспозицию in utero и в период лактации у
крыс (Butenhoff et al., 2009), и в то же время ПФГСК эффективно поступает перорально и в
основном экскретируется с мочой у грызунов и обезьян (Sundstrøm et al., 2012). Длительные
периоды полувыведения у человека (и самцов крыс) могут быть обусловлены
энтерогепатической циркуляцией (Zhao et al., 2015, 2017). Недавнее исследование китайских
рабочих показало, что предполагаемый средний период полувыведения ПФГСК составляет
14,5 лет у мужчин и 7,6 лет у женщин. Периоды полувыведения у женщин также оказались
короче в случае ПФОК и ПФОС, и, таким образом, обусловленное полом различие,
наблюдаемое у животных, отмечается также и у людей. Это различие объясняется более низкой
реабсорбцией у женщин в почках и сравнимой экскрецией с менструальной кровью (Fu et al.,
2016). Профессиональное воздействие вредных веществ на предприятии по производству
ПФОС в Китае приводит к уровням ПФГСК в сыворотке в диапазоне 12,8-10546 нг/мл и
среднему геометрическому значению уровней в сыворотке 863 нг/мл. В случае разветвленных
изомеров ПФОС, ПФОК и ПФГСК происходит более скорый почечный клиренс по сравнению
с линейными формами (Gao et al., 2015).

48. ПФГСК вместе с ПФОС и ПФОК является одним из ПФАС, наиболее часто выявляемых
в основанных на крови пробах, отбираемых для анализа у населения (Calafat et al., 2007; Olsen
et al., 2008). ПФГСК была обнаружена в пуповинной крови, сыворотке и грудном молоке
(Kärrman et al., 2007; Sundstrøm et al., 2011, Gutzkow et al., 2012). Концентрации в грудном
молоке колеблются в пределах от 0,04 до 0,1 нг/мл (So et al., 2006; Kärrman et al., 2010).
Сообщалось, что уровни ПФГСК в сыворотке у детей были выше, чем у взрослых (Calafat et al.,
2007; Toms et al., 2009); в сыворотке они составляли 1,2-77 нг/мл (Kärrman et al., 2007; Stubleski
et al., 2016; Eriksson et al., 2017).
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Заключение о неблагоприятных последствиях в соответствии с критериями
приложения D

49. Длинноцепные ПФАС, включая ПФГСК, отличаются стойкостью и имеют длительные
периоды полувыведения в организмах. Имеющиеся экспериментальные и эпидемиологические
данные указывают на то, что ПФГСК, ее соли и родственные ПФГСК вещества могут
оказывать неблагоприятное воздействие на здоровье человека и дикую природу. Сообщалось о
последствиях для развития нервной системы и мозга, последствиях для эндокринной системы,
включая, в частности, систему тиреоидных гормонов и метаболизм. В целом ПФГСК является
одним из наиболее часто выявляемых ПФАС в организме человека наряду с ПФОС и ПФОК.
Очень длительное время выведения ПФГСК у человека в сочетании с ее распространением в
почве и питьевой воде, где также обнаруживаются другие ПФАС, такие как ПФОС, вызывает
тревогу. Все это вместе дает основания для озабоченности в особенности в отношении плода,
младенцев и детей младшего возраста, а также взрослых и свидетельствует о риске, связанном с
токсичностью смесей с другими ПФАС.

6. Изложение причин, вызывающих обеспокоенность, и заявление о
необходимости глобальных действий
50. На основе имеющихся данных ПФГСК, ее соли и родственные ПФГСК вещества могут
рассматриваться как вещества, удовлетворяющие указанным в приложении D к Стокгольмской
конвенции критериям отбора по стойкости, биоаккумуляции, переносу на большие расстояния
и неблагоприятным последствиям.

51. Ввиду многочисленных видов применения и продолжающегося использования ПФГСК
происходят ее поступления в окружающую среду в результате деятельности человека,
например, при осуществлении производственных процессов, использовании продукции и
удалении и переработке отходов. ПФГСК, ее соли и родственные ей вещества являются очень
стойкими, биоаккумулируемыми и токсичными веществами, а также характеризуются
потенциалом переноса в окружающей среде на большие расстояния, в результате чего
высвобождения этих веществ приводят к проблеме трансграничного загрязнения также и в
отдаленных районах. В глобальных масштабах наличие и распространение ПФГСК отмечается
у людей, в широком спектре видов дикой природы, других организмах и окружающей среде.
Данные об обнаружении включают измерения, проведенные в Арктике и Антарктике. ПФГСК
у человека является одним из ПФАС, наиболее часто выявляемых в основанных на крови
пробах, отбираемых для анализа у населения. Это вызывает озабоченность, учитывая, что
ПФГСК имеет очень длительный период полувыведения у человека (примерно 8 лет), а также
то, что она была обнаружена в человеческой пуповинной крови, сыворотке и материнском
молоке. Кроме того, обнаружены высокие концентрации ПФГСК в почве, подземных водах и
питьевой воде вблизи аэропортов или учебно-тренировочных пожарных полигонов.

52. Имеющиеся данные научной литературы позволяют предположить, что существует риск
неблагоприятных последствий для населения, в частности для детей и групп населения,
которые подвергаются воздействию повышенных уровней ПФГСК и других ПФАС через
питьевую воду. Обеспокоенность в отношении неблагоприятных последствий связана с
наблюдаемыми последствиями для конечных точек в метаболизме/метаболическом гомеостазе,
системы тиреоидных гормонов, а также с нейротоксическими эффектами и последствиями для
нейроразвития. Несмотря на ограниченное число исследований по экотоксичности, имеющиеся
исследования в сочетании с перекрестным прогнозированием на основании других ПФАС
свидетельствуют о том, что аналогичные последствия могут также возникать в других
организмах и что существует потенциальная опасность наступления неблагоприятных
последствий также и в дикой природе.
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