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ЛБКЗ «ДиОнПТзлбФТгУизР кПдзпзлУизР – лОФрлфР пПлнТ мТСозйОинзиз з СХТОлф ждСТСвхя 

ТОбСрзХ мТСкмТПдмТзянзР» ЛПдПТОйхлСР УйФебф мС лОджСТФ в УоПТП жОтзнф мТОв 

мСнТПбзнПйПР з бйОгСмСйФрзя рПйСвПиО, ДиОнПТзлбФТг, КСУУзя 

БПлжСй – мТзСТзнПнлфР жОгТяжлзнПйх в иСиУС- з лПонПХзкзрПУиСк мТСзжвСдУнвОХ, 

иОлпПТСгПл 1 иОнПгСТзз, СбйОдОютзР вфТОеПллСР гПкОнСнСиУзрлСУнхю, 

кФнОгПллСУнхю. ЙСйлСП зУийюрПлзП ХзкзрПУиСгС вСждПРУнвзя бПлжСйО лО 

ТОбСнОютзХ СУнОПнУя лПдСУнзезкфк в ФУйСвзяХ УСвТПкПллСгС мТСзжвСдУнвО. 

АлОйзж кПХОлзжкСв нСиУзрлСУнз бПлжСйО ОинФОйПл в ТОкиОХ мТСглСжзТСвОлзя 

СндОйПллфХ мСУйПдУнвзР циУмСжзпзз. 

МПйх зУУйПдСвОлзя – мТСвПУнз УзУнПклфР ОлОйзж УСвТПкПллфХ СнПрПУнвПллфХ з 

жОТФбПелфХ лОФрлфХ йзнПТОнФТлфХ зУнСрлзиСв, мСУвятПллфХ зжФрПлзю 

нСиУзрПУиСгС дПРУнвзя бПлжСйО. 

ЖОнПТзОйф з кПнСдф. ЙТСвПдПл бзбйзСгТОозрПУизР мСзУи в СнПрПУнвПллфХ з 

жОТФбПелфХ бОжОХ дОллфХ. ИнСбТОлО 61 ТПпПлжзТФПкОя СТзгзлОйхлОя УнОнхя, 

СмзУфвОютОя in vitro, in vivo з цмздПкзСйСгзрПУизП зУУйПдСвОлзя нСиУзрлСУнз 

бПлжСйО.  

КПжФйхнОнф. ИУлСвлфкз кПХОлзжкОкз нСиУзрлСУнз бПлжСйО вфУнФмОюн: 

СизУйзнПйхлфР УнТПУУ, гПлСнСиУзрлСУнх, цмзгПлПнзрПУизП лОТФсПлзя з 

зккФлСУФмТПУУзя. КУнОлСвйПлС, рнС дОеП лзжизП ФТСвлз вСждПРУнвзя (<1 кйл⁻¹) 

вфжфвОюн ФУнСРрзвфП лОТФсПлзя УС УнСТСлф УзУнПкф иТСвз, зжкПлПлзя 

зккФллСгС УнОнФУО, кПнОбСйСклфП, гПлПнзрПУизП з цмзгПлПнзрПУизП Удвзгз.  

ЗОийюрПлзП. ЙТСвПдПллфР ОлОйзж мСднвПТедОПн вфУСиФю бзСйСгзрПУиФю 

ОинзвлСУнх бПлжСйО дОеП мТз лзжиСзлнПлУзвлСк ХТСлзрПУиСк вСждПРУнвзз, рнС 

СбФУйОвйзвОПн лПСбХСдзкСУнх ТОжТОбСниз УСвТПкПллфХ мСдХСдСв и 

лСТкзТСвОлзю з кПТСмТзянзР мС кзлзкзжОпзз з мТСозйОинзиП ПгС цооПинСв. 

КйюрПвфП УйСвО: бПлжСй, нСиУзрлСУнх, мТСзжвСдУнвПллфП оОинСТф, 

мТСоПУУзСлОйхлОя циУмСжзпзя, кПХОлзжкф нСиУзрлСУнз, бзСкОТиПТф, СбжСТ 

КСлойзин злнПТПУСв. АвнСТ жОявйяПн Сб СнУФнУнвзз иСлойзинО злнПТПУСв. 
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Benzene is a priority pollutant in coke-chemical and petrochemical industries and is 

classified as a Group 1 carcinogen, with well-established hematotoxic, mutagenic, and 

carcinogenic effects. In contemporary industrial settings, complete elimination of 

benzene exposure remains unfeasible. The analysis of benzene toxicity mechanisms is 

relevant for predicting the long-term consequences of exposure. 

The purpose of the study – to conduct a systematic analysis of recent Russian and 

international scientific literature devoted to the study of the toxic effects of benzene. 

Materials and methods. A literature search was conducted in national and international 

databases. 61 peer-reviewed original articles describing in vitro, in vivo, and 

epidemiological studies on benzene toxicity were selected. 

Results. The key mechanisms of benzene toxicity include oxidative stress, genotoxicity, 

epigenetic alterations, and immunosuppression. It has been established that even low 

levels of exposure (<1 ppm) cause persistent disorders of the hematopoietic system, 

changes in immune status, and metabolomic, genetic, and epigenetic shifts. 

Keywords:  benzene, toxicity, occupational factors, occupational exposure, mechanisms 

of toxicity, biomarkers, review 
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ЙТзСТзнПнлфк жОгТяжлзнПйПк в иСиУС- з лПонПХзкзрПУиСк мТСзжвСдУнвП 

вфУнФмОПн бПлжСй [1], явйяютзРУя иОлпПТСгПлСк 1 иОнПгСТзз [2], СбйОдОютзР 

вфТОеПллСР гПкОнСнСиУзрлСУнхю з кФнОгПллСУнхю [3]. 

ЗПУкСнТя лО иСкмйПиУ жОтзнлфХ кПТ, мТзлзкОПкфХ лО мТСкфсйПллфХ 

мТПдмТзянзяХ, мСйлСП зУийюрПлзП ХзкзрПУиСгС вСждПРУнвзя бПлжСйО СУнОПнУя 

лПдСУнзезкфк. 

ЛзУнПкОнзжОпзя дОллфХ С бзСХзкзрПУизХ мФняХ з мТСявйПлзяХ злнСиУзиОпзз цнзк 

СТгОлзрПУизк жОгТяжлзнПйПк лПСбХСдзкО дйя ФгйФбйПлзя з ТОУсзТПлзя жлОлзР С 

ПгС нСиУзрПУизХ цооПинОХ, О нОиеП дйя бСйПП нСрлСгС мСлзкОлзя Увяжз кПедФ 

вСждПРУнвзПк бПлжСйО з ТОжвзнзПк УПТхПжлфХ мОнСйСгзР УС УнСТСлф УзУнПкф 

иТСвз з дТФгзХ СТгОлСв-кзсПлПР. АлОйзж кПХОлзжкСв нСиУзрлСУнз бПлжСйО 

ОинФОйПл нОиеП в ТОкиОХ ТОжТОбСниз цооПинзвлфХ мТСозйОинзрПУизХ кПТ з 

мТСглСжзТСвОлзя СндОйПллфХ мСУйПдУнвзР ХТСлзрПУиСР циУмСжзпзз. 

МПйх зУУйПдСвОлзя – мТСвПУнз УзУнПклфР ОлОйзж УСвТПкПллфХ СнПрПУнвПллфХ з 

жОТФбПелфХ лОФрлфХ йзнПТОнФТлфХ зУнСрлзиСв, мСУвятПллфХ зжФрПлзю 

нСиУзрПУиСгС дПРУнвзя бПлжСйО. 

ЖОнПТзОйф з кПнСдф. БзбйзСгТОозрПУизР мСзУи мФбйзиОпзР лО ТФУУиСк з 

ОлгйзРУиСк яжфиОХ мТСвСдзйУя У зУмСйхжСвОлзПк кПедФлОТСдлфХ (PubMed, Web 

of Science, Scopus, Google Scholar) з СнПрПУнвПллфХ (eLibrary, КзбПТЙПлзлиО) 

цйПинТСллфХ бОж дОллфХ. ЛнТОнПгзя мСзУиО бфйО лОмТОвйПлО лО вфявйПлзП 

зУУйПдСвОлзР, УСдПТеОтзХ дОллфП мС нСиУзиСизлПнзиП з нСиУзиСдзлОкзиП 

бПлжСйО, мСйФрПллфП иОи в циУмПТзкПлнОйхлфХ ФУйСвзяХ (in vitro, in vivo), нОи з в 

ХСдП цмздПкзСйСгзрПУизХ зУУйПдСвОлзР. 

ЙСзУиСвфП жОмТСУф оСТкзТСвОйзУх мФнПк иСкбзлОпзз ийюрПвфХ нПТкзлСв У 

зУмСйхжСвОлзПк бФйПвфХ СмПТОнСТСв «AND» з «OR» УйПдФютзк СбТОжСк: (benzene) 

AND (toxicity OR health effects) AND (exposure) AND («in vitro» OR «in vivo» OR 

«epidemiological studies»). ЙСзУи в ТФУУиСяжфрлфХ бОжОХ дОллфХ (eLibrary, 
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CyberLeninka) СУФтПУнвйяйУя мС ийюрПвфк УйСвОк: бПлжСй, нСиУзрлСУнх, 

кПХОлзжкф, мТСоПУУзСлОйхлОя циУмСжзпзя, циУмПТзкПлн. 

ИнбСТ УнОнПР мТСвСдзйУя УТПдз СТзгзлОйхлфХ зУУйПдСвОлзР лО СУлСвОлзз 

лОйзрзя в лзХ злоСТкОпзз С кПХОлзжкОХ нСиУзрлСУнз бПлжСйО, ПгС кПнОбСйзжкП з 

вфжфвОПкфХ цооПинОХ in vivo з in vitro. КТзнПТзПк зУийюрПлзя явйяйзУх 

зУУйПдСвОлзя, мТСвПдПллфП нСйхиС У мСкСтхю кПнСдСв in silico, мТПмТзлнф, 

СбжСТф з СмзУОлзя ПдзлзрлфХ ийзлзрПУизХ УйФрОПв, лП ФрзнфвОйзУх дОллфП, 

СмзУфвОютзП ХТСлзрПУиСП СнТОвйПлзП бПлжСйСк (нСйхиС ХТСлзрПУиСП 

мТСоПУУзСлОйхлСП вСждПРУнвзП), О нОиеП ТОбСнф бПж ФиОжОлзя дСжзТСвСи з 

иСлпПлнТОпзР бПлжСйО. ЙСзУи бфй СгТОлзрПл ТПпПлжзТФПкфкз СТзгзлОйхлфкз 

УнОнхякз, СмФбйзиСвОллфкз в УвСбСдлСк дСУнФмП У 2000 гСдО. 

ЙСУйП ФдОйПлзя дФбйзиОнСв бфйО мТСвПдПлО двФХцнОмлОя мТСпПдФТО УиТзлзлгО: лО 

мПТвСк цнОмП ОлОйзжзТСвОйзУх жОгСйСвиз з ОллСнОпзз УнОнПР, О жОнПк 

мСйлСнПиУнСвфП вПТУзз зУУйПдСвОлзР. ДСмСйлзнПйхлС зжФрПлф УмзУиз 

йзнПТОнФТф СнСбТОллфХ УнОнПР дйя вфявйПлзя з вийюрПлзя в СбжСТ дТФгзХ 

ТПйПвОлнлфХ мФбйзиОпзР. 

Иж 157 мФбйзиОпзР, в иСнСТфХ ТОУУкОнТзвОйСУх вСждПРУнвзП бПлжСйО лО езвфП 

УзУнПк, дйя СиСлрОнПйхлСгС ОлОйзжО бфйО СнСбТОлО 61 ТОбСнО, лПмСУТПдУнвПллС 

мСУвятПллОя вСмТСУОк кПнОбСйзжкО, ТОУмТПдПйПлзя, цйзкзлОпзз з нСиУзрПУизк 

мТСявйПлзяк жОдПТеиз бПлжСйО. 

КПжФйхнОнф. Физийо-уиличесйие свойсова бемзока и его выброс в оеумокогичесйиу 

нроцессау. 

БПлжСй (C6H6) мТПдУнОвйяПн УСбСР мТСУнПРсзР ОТСкОнзрПУизР ФгйПвСдСТСд, 

иСнСТфР сзТСиС мТзкПляПнУя в иОрПУнвП УфТхя в ТОжйзрлфХ СнТОУйяХ 

мТСзжвСдУнвО [4] – ХзкзрПУиСР, лПонПгОжСвСР, пПййюйСжлС-бФкОелСР, 

йОиСиТОУСрлСР [5]. 

ЙТПдПйхлС дСмФУнзкОя УТПдлПУкПллОя иСлпПлнТОпзя (ЙДК) бПлжСйО лО ТОбСрПк 

кПУнП в бСйхсзлУнвП УнТОл УСУнОвйяПн Сн 0,2 дС 1,0 кйл−1. ИдлОиС в мСУйПдлПП 

вТПкя в ТядП гСУФдОТУнв лОбйюдОПнУя нПлдПлпзя и мПТПУкСнТФ з УлзеПлзю 

ФУнОлСвйПллфХ лСТкОнзвСв. МПк лП кПлПП, Тяд мТСзжвСдУнв мС-мТПелПкФ 

ХОТОинПТзжФПнУя иСлпПлнТОпзякз, мТПвфсОютзкз ЙДК [6, 7]. В рОУнлСУнз, лО 

лПонПмПТПТОбОнфвОютзХ мТПдмТзянзяХ ФТСвлз вСждПРУнвзя вОТхзТФюн в 

сзТСиСк дзОмОжСлП Сн <10 кйТд−1 дС лПУиСйхизХ УСнПл кйТд−1 [8].  
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Тойсийойимеоийа бемзока: нтои эйснозиции, раснредекемие, леоабокизл, эйсйреция. 

БПлжСй йПгиС мТСлзиОПн в СТгОлзжк рПйСвПиО, ХСТСсС ОбУСТбзТФяУх мТз 

злгОйяпзСллСк з мПТСТОйхлСк мСУнФмйПлзз, О нОиеП рПТПж иСеФ. ИлгОйяпзСллфР 

мФнх явйяПнУя, иОи мТОвзйС, СУлСвлфк мТз мТСоПУУзСлОйхлСР циУмСжзпзз. ЙТз 

иСлпПлнТОпзяХ 16-60 кйл−1 ТПУмзТОнСТлСП мСгйСтПлзП бПлжСйО УСУнОвйяПн 

мТзкПТлС 45-50 % [2]. 

ЙСУйП мСУнФмйПлзя в СТгОлзжк бПлжСй ТОУмТПдПйяПнУя мС ТОжйзрлфк ниОляк з 

СТгОлОк [9]. ДгС кПнОбСйзжк СУФтПУнвйяПнУя мТПзкФтПУнвПллС в мПрПлз з в йПгизХ 

У ФрОУнзПк зжСоПТкПлнО CYP2E1 пзнСХТСкО P450 [10] У СбТОжСвОлзПк 

вфУСиСТПОипзСллфХ УСПдзлПлзР, вийюрОя кОйСлСвфР ОйхдПгзд, tt-кФиСлОйхдПгзд, 

иОнПХСй з бПлжСХзлСл [11, 12]. НОУнх кПнОбСйзнСв мТСлзиОПн в иСУнлфР кСжг [13], 

гдП мСд дПРУнвзПк кзПйСмПТСиУздОжф мТСзУХСдзн зХ дОйхлПРсПП СизУйПлзП У 

СбТОжСвОлзПк вПтПУнв, СбйОдОютзХ жлОрзнПйхлфк нСиУзрПУизк мСнПлпзОйСк. 

ЗПкПнОбСйзжзТСвОллфР бПлжСй вфвСдзнУя в СУлСвлСк рПТПж йПгизП У 

вфдфХОПкфк вСждФХСк з в кПлхсПР УнПмПлз – У кСрСР [4]. 

Тойсийодималийа бемзока. Меуамизлы оойсичесйого дейсовия. 

ИдлСР зж СУлСвлфХ кзсПлПР нСиУзрлСУнз бПлжСйО з ПгС кПнОбСйзнСв явйяюнУя 

гПкСмСцнзрПУизП УнвСйСвфП ийПниз (ГЛК). КУПлСбзСнзи УмСУСбПл СиОжфвОнх лП 

нСйхиС мТякСП пзнСнСиУзрПУиСП дПРУнвзП, лС з СмСУТПдСвОллСП – рПТПж 

лОТФсПлзП кзиТССиТФеПлзя УнвСйСвфХ ийПнСи. ЖлСгСрзУйПллфкз 

зУУйПдСвОлзякз ФУнОлСвйПлС, рнС бПлжСй з ПгС мТСзжвСдлфП злдФпзТФюн 

мСвТПедПлзП ДЗК, ХТСкСУСклфП ОбПТТОпзз з СизУйзнПйхлфР УнТПУУ, рнС вПдПн и 

ОмСмнСжФ, лОТФсПлзю ийПнСрлСгС пзийО [14], О нОиеП и цмзгПлПнзрПУизк 

зжкПлПлзяк [15]. ЛСвСиФмлСУнх цнзХ цооПинСв УС УнСТСлф иТСвПнвСТлСР УзУнПкф 

жлОрзкС мСвфсОПн ТзУи ТОжвзнзя йПРиПкзз, йзкоСк, ОмйОУнзрПУиСР ОлПкзз з 

кзПйСдзУмйОУнзрПУиСгС УзлдТСкО [16]. 

ЖлСгСрзУйПллфП зУУйПдСвОлзя лПгОнзвлфХ цооПинСв бПлжСйО, мТСвПдПллфП лО 

ТОжйзрлфХ кСдПйяХ, мСжвСйяюн вфдПйзнх лПУиСйхиС ийюрПвфХ кПХОлзжкСв ПгС 

нСиУзрлСУнз: 

1) ИизУйзнПйхлфР УнТПУУ. ЖПнОбСйзнф бПлжСйО УмСУСблф злдФпзТСвОнх 

зжбфнСрлСП СбТОжСвОлзП ОинзвлфХ оСТк изУйСТСдО (АЛК), рнС мТзвСдзн и 

мСвТПедПлзю ДЗК, лОТФсПлзю мПТПдОрз ийПнСрлСгС УзглОйО з иОлпПТСгПлПжФ. 

ВСждПРУнвзП бПлжСйО ОУУСпззТСвОлС У мСвфсПлзПк ФТСвля кзнСХСлдТзОйхлСР 

ДЗК, рнС кСеПн бфнх иОи СнвПнСк лО СизУйзнПйхлфР УнТПУУ [17], нОи з мТзрзлСР 
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ФвПйзрПлзя иСйзрПУнвО дзУоФлипзСлОйхлфХ кзнСХСлдТзР, иСнСТфП мТСдФпзТФюн 

АЛК, УнзкФйзТФютзП СизУйзнПйхлСП мСвТПедПлзП ийПнСи з зХ гзбПйх [18]. БПлжСй-

злдФпзТСвОллСП ФУзйПлзП СизУйзнПйхлфХ мТСпПУУСв мСдиТПмйяПнУя УлзеПлзПк 

ОинзвлСУнз ОлнзСиУздОлнлфХ ОгПлнСв [19]. ВСждПРУнвзП бПлжСйО з ПгС 

кПнОбСйзнСв, в рОУнлСУнз бПлжСХзлСлО, УСмТяеПлС У ОинзвОпзПР 

мТСвСУмОйзнПйхлСгС оОинСТО NF-κB, [20, 21]. НТСлзрПУиОя мТСоПУУзСлОйхлОя 

бПлжСйхлОя циУмСжзпзя вфжфвОПн вСжТОУнОлзП лП нСйхиС иСлпПлнТОпзз 

иУПлСбзСнзиО з ПгС мТСдФинСв в иТСвз з в кСрП, лС з мСвфсПлзП ФТСвлПР АЛК з 

кОйСлСвСгС дзОйхдПгздО (ЖДА), УлзеПлзП гйФнОнзСлО з УФмПТСиУзддзУкФнОжф 

(ЛИД), мСиОжОнПйПР зккФлСгйСбФйзлСв [22].  

2) ГПлСнСиУзрлСУнх. ЛзлПТгзжк СизУйзнПйхлСгС УнТПУУО У дТФгзкз мФнякз 

нСиУзрПУиСгС дПРУнвзя бПлжСйО мТзвСдзн и мСвТПедПлзяк УнТФинФТф ДЗК, 

СизУйПлзю лФийПСнздСв з гзмПТТПиСкбзлОпзз [23]. ЙТСоПУУзСлОйхлСП 

вСждПРУнвзП бПлжСйО ОУУСпззТСвОлС У ФвПйзрПлзПк мСвТПедПлзР ДЗК, з иОи 

ТПжФйхнОн – У вСжТОУнОлзПк вУнТПрОПкСУнз кзиТСядПТ з зжкПлПлзякз в 

УФбмСмФйяпзяХ йзкоСпзнСв [24].  

3) ЭмзгПлПнзрПУизП лОТФсПлзя. БПлжСй УмСУСбПл вфжфвОнх зжкПлПлзя в 

кПнзйзТСвОлзз ДЗК з гзУнСлСв [25-27], рнС кСеПн бфнх вОелфк жвПлСк в ПгС 

иОлпПТСгПлПжП. МОи, лОмТзкПТ, зжкПлПлзя, лОбйюдОПкфП мСУйП вСждПРУнвзя 

бПлжСйО (УлзеПлзП кПнзйзТСвОлзя LINE-1 з Alu I, О нОиеП гзмСкПнзйзТСвОлзП 

MAGE-1), СблОТФезвОюнУя з в жйСиОрПУнвПллфХ ийПниОХ [28]. ЭиУмСжзпзя и бПлжСйФ 

мТзвСдзн и зжкПлПлзю циУмТПУУзз дйзллфХ лПиСдзТФютзХ КЗК (лОмТзкПТ, 

OBFC2A), рнС злдФпзТФПн ФкПлхсПлзП мТСйзоПТОпзз ийПнСи [29].  

4) ИккФлСУФмТПУУзя. ЙСдОвйПлзП гПкСмСцжО мСд дПРУнвзПк бПлжСйО з ПгС 

кПнОбСйзнСв вфТОеОПнУя в УСиТОтПлзз рзУйО пзТиФйзТФютзХ ийПнСи зккФллСР 

УзУнПкф, вийюрОя кзПйСздлфП з йзкоСздлфП ийПниз, О нОиеП в УлзеПлзз ФТСвлПР 

зккФлСгйСбФйзлСв. ЙСд дПРУнвзПк бПлжСйО кСгФн вСжлзиОнх зжкПлПлзя в бПйиОХ, 

ФрОУнвФютзХ в ОмСмнСжП з зккФллСк СнвПнП [30], УлзеПлзП иСйзрПУнвО ийПнСи 

мПТзоПТзрПУиСР иТСвз [31]. ЛСрПнОлзП гПкОнСнСиУзрлСУнз, гПлСнСиУзрлСУнз з 

цмзгПлПнзрПУизХ лОТФсПлзР лО оСлП ХТСлзрПУиСгС вСУмОйПлзя, вфжвОллСгС 

СизУйзнПйхлфк УнТПУУСк, мТзвСдзн и гйФбСиСкФ ФглПнПлзю иТСвПнвСТПлзя У 

мСдОвйПлзПк вфезвОПкСУнз УнвСйСвфХ ийПнСи з мСвфсПлзю ТзУиО иОлпПТСгПлПжО 

(ТзУ 1) [32-34].  
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КзУФлСи 1. ИбтОя УХПкО нСиУзрПУиСгС дПРУнвзя бПлжСйО 

Figure 1. General diagram of the toxic effects of benzene  

 

Сисоелаоизация исскедовамий леуамизлов оойсичмосои воздейсовия бемзока и 

ассоциироваммыу с мил биоларйеров 

 

Дйя лОгйядлСгС мТПдУнОвйПлзя дОллфП циУмПТзкПлнОйхлфХ з цмздПкзСйСгзрПУизХ 

зУУйПдСвОлзР, зййюУнТзТФютзХ СУлСвлфП кПХОлзжкф нСиУзрлСУнз бПлжСйО з 

ОУУСпззТСвОллфП У лзкз бзСкОТиПТф, УзУнПкОнзжзТСвОлф в МОбйзпП 1. 

ЙТПдУнОвйПллОя нОбйзпО мСжвСйяПн мТСвПУнз УТОвлзнПйхлфР ОлОйзж цооПинСв в 

жОвзУзкСУнз Сн кСдПйз, дСжф з дйзнПйхлСУнз вСждПРУнвзя. ИУСбСП влзкОлзП 

ФдПйПлС бзСкОТиПТОк, зкПютзк мСнПлпзОйхлФю дзОглСУнзрПУиФю пПллСУнх дйя 

СпПлиз ТзУиСв ждСТСвхю ТОбСрзХ, мСдвПТгОютзХУя мТСоПУУзСлОйхлСР циУмСжзпзз 

и бПлжСйФ.  
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МОбйзпО 1. ИбжСТ зУУйПдСвОлзР нСиУзрПУиСгС дПРУнвзя бПлжСйО в зУУйПдСвОлзяХ in vitro, in vivo з в цмздПкзСйСгзрПУизХ 

зУУйПдСвОлзяХ 

Table 1. A review of studies on the toxic effects of benzene in in vitro, in vivo, and epidemiological studies 
 

АвнСТ, 

гСд, 

УУфйиО 

ИбуПин 

зУУйПдСвОлзя 

ВПтПУнвС з ФУйСвзя 

вСждПРУнвзя 

ЗОТПгзУнТзТСвОллфП зжкПлПлзя БзСкОТиПТф 

вСждПРУнвзя 

ЭиУмПТзкПлнОйхлфП зУУйПдСвОлзя in vitro 

Giuliano 

M. з 

УСОвн., 

2009 [35] 

Йзлзя ийПнСи 

рПйСвПиО LL24 

(озбТСбйОУнф 

йЦгизХ) з A549 

(цмзнПйзОйхлОя 

ОдПлСиОТпзлСкО 

йЦгизХ) 

БПлжСй, 10−2 Ж–10−8 Ж, 

6, 24 з 48 р 

↑ мТСйзоПТОпзя, ОинзвлСУнх 

нПйСкПТОжф (LL24); 

↑ циУмТПУУзя кКЗК ЖЖЙ-2 з ЖЖЙ-3   

АинзвлСУнх нПйСкПТОжф, 

злдПиУ мТСдПУнТФинзвлСР 

ОинзвлСУнз, циУмТПУУзя 

кКЗК ТПкСдПйзТСвОлзя 

ниОлПР з ОлгзСгПлПжО 

Zolghadr 

F. з 

УСОвн., 

2012 [36] 

ЖПжПлХзкОйхлфП 

УнвСйСвфП 

ийПниз иСУнлСгС 

кСжгО 

ГздТСХзлСл з м-

бПлжСХзлСл – 0,005–0,1 

кЖ, бПлжСй – 0,01–0,5 

кЖ, 1 р, 6 р, 24 р з 48 р 

↓ езжлПУмСУСблСУнх; ОинзвлСУнх 

иОУмОжф 3/7;  

↑ циУмТПУУзя RUNX2, KITLG з DKK1, ↓ 

циУмТПУУзя JAG1 

АинзвлСУнх ОмСмнСжО; 

циУмТПУУзя гПлСв 

СУнПСгПллСР 

дзооПТПлпзТСвиз 

Chen Y. з Йзлзя ийПнСи 1,4-бПлжСХзлСл, 10 з 20 ↓ езжлПУмСУСблСУнх; ↑ ОмСмнСж; ↑ ЭиУмТПУУзя кзиТСКЗК, 
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УСОвн., 

2016 [37] 

рПйСвПиО U937, 

(гзУнзСпзнОТлОя 

йзкоСкО) 

киЖ, 24 р циУмТПУУзя иОУмОжф 3/9, ↓ 

циУмТПУУзя miR-133a 

гПлСв з бПйиСв ОмСмнСжО 

Chen Y. з 

УСОвн., 

2017 [38] 

Йзлзя ийПнСи 

рПйСвПиО U937, 

(гзУнзСпзнОТлОя 

йзкоСкО) 

1,4-бПлжСХзлСл, 10–40 

киЖ, 24 р 

↓ езжлПУмСУСблСУнх; ↓ ТПгФйяпзя 

кКЗК з бПйиО Bcl-2; ↑ ОмСмнСж; ↑ 

циУмТПУУзя Bax з Caspase-3, miR-34a 

ЭиУмТПУУзя кзиТСКЗК, 

гПлСв з бПйиСв ОмСмнСжО 

Liang B. з 

УСОвн., 

2018 [39] 

CD34+ ГЛК  ГздТСХзлСл, 1, 2,5, 5 

киЖ, 5, 8 з 12 дл. 

↓ циУмТПУУзя miR-451a, miR-486-5p з 

miR-126-3p, ↑ циУмТПУУзя miR-451a з 

miR-486-5p  

ЭиУмТПУУзз кзиТСКЗК 

дзооПТПлпзТСвиз 

цТзнТСздлфХ 

мТПдсПУнвПллзиСв з 

ОмСмнСжО 

Chen Y. з 

УСОвн., 

2019 [40] 

Йзлзя ийПнСи 

рПйСвПиО AHH-1 

(йзкоСпзнф) 

1,4-бПлжСХзлСл, 20 киЖ, 

24 р 

↑ ОФнСоОгзя, лОиСмйПлзП LC3B, 

оСУоСТзйзТСвОлзП Bcl-2, циУмТПУУзя 

lncRNAVNN3 

ЭиУмТПУУзя гПлСв, 

лПиСдзТФютОя КЗК з 

бПйиСв ОФнСоОгзз з 

ОмСмнСжО 

Guo X. з 

УСОвн., 

2019 [41] 

Йзлзя ийПнСи 

рПйСвПиО AHH-1 

(В-йзкоСпзнф, 

зккСТнОйзжСвОл

лфП взТФУСк 

1,4-бПлжСХзлСл, 5–40 

киЖ, 12 з 24 р 

мзТСмнСж ийПнСи, ОинзвОпзя 

УзглОйхлСгС мФнз Aim2/Casp1, ↑ 

циУмТПУУзя GSDMD, УвПТХциУмТПУУзя 

TET2 

ЭиУмТПУУзя гПлСв 

УзглОйхлСгС мФнз 

(Aim2/Casp1), зккФллСгС 

СнвПнО з кПнзйзТСвОлзя 

ДЗК 
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ЭмснПРлО-БОТТ) 

Pu Y. з 

УСОвн., 

2020 [42] 

Йзлзя ийПнСи 

рПйСвПиО K562 

(кзПйСгПллОя 

йПРиПкзя) 

1,4-бПлжСХзлСл, 10–80 

киЖ, 24 р 

↓ циУмТПУУзя кКЗК з бПйиО PTP4A3, 

↑ ФТСвПлх АЛК   

ЭиУмТПУУзя кзиТСКЗК 

мТСйзоПТОпзз ийПнСи з 

ОмСмнСж; мСиОжОнПйз 

СизУйзнПйхлСгС УнТПУУО 

Zhang H. з 

УСОвн., 

2020 [43] 

Йзлзя ийПнСи 

рПйСвПиО TK6 

(йзкоСбйОУнф) 

ГздТСХзлСл 10 киЖ, 24 

р, 48 р, 72 р з 20 лПд. 

↑ циУмТПУУзя HOTAIRM1 (24 р, 48 р, 

72 р) з ↓ циУмТПУУзя HOTAIRM1 (20 

лПд.); 

↑ циУмТПУУзя кКЗК DNMT3b, DNMT1, 

DNMT3a, ФТСвПлх кПнзйзТСвОлзя 

ДЗК мТСкСнСТО HOTAIRM1 (20 лПд.) 

ЭиУмТПУУзя гПлСв з кКЗК 

ДЗК-кПнзйнТОлУоПТОж 

Wang T.S. 

з УСОвн., 

2021 [44] 

Йзлзя ийПнСи 

рПйСвПиО HL-60 

(p53 null) з TK6 

(p53 дзиСгС нзмО) 

1,4-бПлжСХзлСл, 2,5–20 

киЖ, 24 р 

↑ циУмТПУУзя miR-222 ЭиУмТПУУзя СлиСгПллфХ 

кзиТСКЗК 

Cui Y. з 

УСОвн., 

2022 [45] 

Йзлзя 

ОдзмСпзнСв 3T3-

L1 

ГздТСХзлСл, 1–25 киЖ, 

24 р 

↓ УСдПТеОлзП йзмздСв, ↑ 

вфУвСбСедОПкфП МГ; 

↓ циУмТПУУзя кКЗК PPARγ, Plin1, LPL 

з Lipe2 йПмнзлО, Fasn, зжкПлПллОя 

циУмТПУУзя кКЗК Cd36 

ЙзмздлфР мТСозйх; 

циУмТПУУзя гПлСв 

ОдзмСгПлПжО 
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ЭиУмПТзкПлнОйхлфП зУУйПдСвОлзя in vivo (гТфжФлф) 

Dere E. з 

УСОвн., 

2009 [46] 

КТфУф Wistar (♂) БПлжСй, в/б, 100 кг/иг 

к.н., СдлСиТОнлС  

в УфвСТСниП: ↑ ОинзвлСУнх ЙДГ, АЛМ, 

ПЛ  

БзСХзкзрПУизР мТСозйх 

УфвСТСниз иТСвз 

(кОТиПТф мСвТПедПлзя 

ийПнСи мПрПлз, еПйрлфХ 

мТСнСиСв, кзСиОТдО) 

Sun R. з 

УСОвн., 

2014 [47] 

Жфсз C3H/He 

(♂) 

БПлжСй, м/и, 300 кг/иг 

к.н. з 600 кг/иг к.н., 1 

ТОж/дПлх, 7 дл. 

↓ СнлСУзнПйхлОя кОУУО йПгизХ, 

УПйПжПлиз; 

в мПТзоПТзрПУиСР иТСвз: ↓ RBC з 

HGB; 

в КЖ: кзПйСздлОя гзмПТмйОжзя, ↓ 

цТзнТСздлфР Тяд; ↓ L-

ОпПнзйиОТлзнзл з йзжзл, ↑ м-

иФкОТСвОя изУйСнО, L-нзТСжзл, L-

оПлзйОйОлзл 

в мйОжкП: ↓ 5-

гздТСиУззлдСйФиУФУлОя изУйСнО, 

гзУнОкзл, N-кПнзйгзУнОкзл, L-

ОпПнзйиОТлзнзл, 

мОйхкзнСзйиОТлзнзл, ↑ L-гзУнздзл, 

мзТТСйздСлиОТбСлСвОя изУйСнО 

ГПкОнСйСгзрПУизП 

мСиОжОнПйз, 

кПнОбСйСклфР мТСозйх 

(кПнОбСйзжк ЖК, АК, 

бзСУзлнПж 

иОнПХСйОкзлСв, УзлнПж 

иОТлзнзлО, ТПпзТиФйяпзя 

ОккзОиО, гОккО-

гйФнОкзйСвфР пзий) 
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Sun R. з 

УСОвн., 

2015 [48] 

Жфсз C3H/He 

(♂) 

БПлжСй, м/и, 150 кг/иг 

к.н з 300 кг/иг к.н., 3 

кПУ. 

↑ СнлСУзнПйхлОя кОУУО УПйПжПлиз 

(мТз 300 кг/иг к.н.); 

в мПТзоПТзрПУиСР иТСвз: ↓ WBC, 

RBC, PLT, HGB; 

в КЖ: ↓ йзкоСздлфП ГЛК, КИД; ↓ 

циУмТПУУзя кКЗК Notch1, p53 

ГПкОнСйСгзрПУизП 

мСиОжОнПйз, 

оФлипзСлОйхлфП 

мСиОжОнПйз КЖ, 

циУмТПУУзя 

ОлнзСлиСгПлСв з бПйиСв 

УзглОйхлСгС мФнз Notch 

Wei H. з 

УСОвн., 

2015 [49] 

Жфсз C57BL/6 

(♂) 

БПлжСй, м/и, 150 кг/иг 

к.н., 1 ТОж/дПлх, 5 

длПР/лПд., 4 лПд. 

↓ СнлСУзнПйхлОя кОУУО нзкФУО, ↑ 

СнлСУзнПйхлОя кОУУО мПрПлз; 

в мПТзоПТзрПУиСР иТСвз: ↓ WBC, 

RBC, LYM, HGB, ↑ MCV;  

в КЖ: ↓ ГЛК (ийПниз Lin- c-Kit+), 

циУмТПУУзя miR-342-3p, miR-100-5p, 

miR-181a-5p з miR-196b-5p, ↑ 

циУмТПУУзя miR-129b-5p, miR-451a, 

miR-34a-5p з miR-144-5p 

ГПкОнСйСгзрПУизП 

мСиОжОнПйз, мОлПйх 

кзиТСКЗК мТСпПУУСв 

ТСУнО, дзооПТПлпзТСвиз, 

ОмСмнСжО, ТОжвзнзя 

СлиСйСгзрПУизХ 

жОбСйПвОлзР  

Sun R. з 

УСОвн., 

2016 [50] 

Жфсз C3H/He 

(♂) 

БПлжСй, м/и, 150 кг/иг 

к.н., 1 ТОж/дПлх, 5 

длПР/лПд., 4 лПд. 

в мПТзоПТзрПУиСР иТСвз: ↓ WBC, 

RBC, PLT з HGB; 

в ийПниОХ КЖ: ↓ L-иОТлзнзл, ↑ 

циУмТПУУзя кКЗК Crat, Acaa2, 

Aldh1l2, Acadvl, Echs1 з Hadha, 

ГПкОнСйСгзрПУизП 

мСиОжОнПйз, циУмТПУУзя 

гПлСв нТОлУмСТнО ЖК з β-

СизУйПлзя, кОТиПТф 

СизУйзнПйхлСгС УнТПУУО, 

мСиОжОнПйз 
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ФТСвПлх бПйиСв Cpt1a з Crat, Acaa2, 

Aldh1l2, Acadvl, Crot, Echs1 з Hadha; 

ЖДА, АЛК з H2O2; ↓ АМЛ з 

кПкбТОллфР мСнПлпзОй 

кзнСХСлдТзР 

оФлипзСлзТСвОлзя 

кзнСХСлдТзР 

Sun R. з 

УСОвн., 

2017 [16] 

Жфсз C3H/He 

(♂) 

БПлжСй, м/и, 150 кг/иг 

к.н., 1 ТОж/дПлх, 4 лПд. 

в мПТзоПТзрПУиСР иТСвз: ↓ WBC, 

RBC, HGB, PLT; 

в КЖ: ↓ йзкоСздлфП ийПниз, ↓ АМЛ, ↑ 

АЛК, H2O2, ЖДА, мСвТПедПлзП ДЗК 

ГПкОнСйСгзрПУизП 

мСиОжОнПйз, кОТиПТф 

СизУйзнПйхлСгС УнТПУУО, 

мСвТПедПлзя ДЗК 

Liang B. з 

УСОвн., 

2018 [51] 

Жфсз C57BL/6J 

(♂, ♀) 

БПлжСй, злг., 1–25 

кйл−1, р/дПлх, 6 

длПР/лПд., 14 з 28 дл. 

в мПТзоПТзрПУиСР иТСвз: ↓ RBC (♂), 

WBC 

в ийПниОХ КЖ: ↓ циУмТПУУзя miR-451a, 

miR-486-5p  

ГПкОнСйСгзрПУизП 

мСиОжОнПйз, циУмТПУУзя 

кзиТСКЗК ОмСмнСжО з 

ийПнСрлСгС пзийО 

Sun R. з 

УСОвн., 

2020 [52] 

Жфсз C57BL/6 

(♂) 

БПлжСй, м/и, 6–150 

кг/иг к.н. 1ТОж/дПлх, 30 

дл. 

в мПТзоПТзрПУиСР иТСвз: ↓ WBC (вУП 

дСжзТСвиз), RBC з RBC (30, 150 кг/иг 

к.н.) 

в изсПрлзиП: ↑ ОинзлСбОинПТзз з 

ХПйзиСбОинПТзз (150 кг/иг к.н.); 

зжкПлПлзП 42 кПнОбСйзнСв (150 

кг/иг к.н.) 

ГПкОнСйСгзрПУизП 

мСиОжОнПйз, 

кПнОбСйСклфР мТСозйх, 

кзиТСбзСк 
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Pu Y. з 

УСОвн., 

2020 [53] 

Жфсз C57BL/6 

(♂) 

БПлжСй, м/и, 150 кг/иг 

к.н., 1 ТОж/дПлх, 15 дл. 

в мПТзоПТзрПУиСР иТСвз: ↓ WBC, RBC 

в КЖ: ↓ циУмТПУУзя кКЗК з бПйиО 

PTP4A3 

ГПкОнСйСгзрПУизП 

мСиОжОнПйз; ФТСвПлх 

циУмТПУУзз кзиТСКЗК 

мТСйзоПТОпзз ийПнСи з 

ОмСмнСжО 

Yu L. з 

УСОвн., 

2021 [42] 

Жфсз C57BL/6 

(♂) 

БПлжСй, м/и, 150 кг/иг 

к.н., 1 ТОж/дПлх, 30 дл. 

в иСУнлСк кСжгП: зжкПлПлзП ФТСвля 

йзмздСв; ↑ циУмТПУУзя Beclin1, LC3B, 

PCNA, Ki67, Bax з Caspase-3 

ЙзмздлфР мТСозйх 

(гйзпПТСоСУоСйзмздлфР 

з УозлгСйзмздлфР мФнх; 

циУмТПУУзя гПлСв 

ОФнСоОгзз, мТСйзоПТОпзз 

з ОмСмнСжО 

Cui Y. з 

УСОвн., 

2022 [45] 

Жфсз C57BL/6 

(♂) 

БПлжСй, мПТСТОйхлС, 1–

100 кг/иг к.н., 6 

ТОж/лПд., 4 лПд. 

↓ УСдПТеОлзП езТО; 

в езТСвСР ниОлз: ↑ иТФмлфП 

ОдзмСпзнф (%) з ↓ кПйизП ОдзмСпзнф 

(%), ↓ циУмТПУУзя кКЗК PPARγ, Cd36, 

Tcf71 з Zfp43, LPL з Lipe2, йПмнзлО; 

в мПТзоПТзрПУиСР иТСвз: ↓ WBC, NEU 

з LYM; 

в мйОжкП: ↓ Chol, ↑ ЗЭЖК 

ЛСдПТеОлзя езТО в 

СТгОлзжкП; кСТоСйСгзя 

ОдзмСпзнСв; 

гПкОнСйСгзрПУизП 

мСиОжОнПйз; йзмздлфР 

мТСозйх мйОжкф; 

циУмТПУУзя гПлСв 

ОдзмСгПлПжО 

Elazab 

M.F.A. з 

БПйфП иТфУф (♂) БПлжСй, м/и, 1,94 кг/иг в мПТзоПТзрПУиСР иТСвз: ↓ RBC, HGB, ГПкОнСйСгзрПУизП 

мСиОжОнПйз; 
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УСОвн., 

2022 [54] 

к.н., 3 для/лПд., 7 лПд. HCT, WBC, LYM, NEU, PLT; 

в УфвСТСниП: ↑ АЛМ, АЙМ, ПЛ, ЙДГ з 

ЭЙИ, ↓ оПТТзнзл, Fe з ИЖЛЛ; 

в КЖ: ↓ ГЛК; 

гзУнСмОнСйСгзрПУизП зжкПлПлзя в 

УПйПжПлиП з мПрПлз 

бзСХзкзрПУизП 

мСиОжОнПйз УфвСТСниз 

(мПрПлСрлфП оПТкПлнф, 

мСиОжОнПйз кПнОбСйзжкО 

еПйПжО); мСиОжОнПйз 

УФмТПУУзз иТСвПнвСТПлзя 

в иСУнлСк кСжгП 

Guo X. з 

УСОвн., 

2022 [55] 

 

Жфсз C57BL/6J 

(♂) 

БПлжСй, м/и, 125 кг/иг 

к.н. 5 ТОж/лПд., 15, 30 з 

45 дл. 

в мПТзоПТзрПУиСР иТСвз: ↓ 

ийПнСрлСУнх (30 з 45 длПР) 

в КЖ: ↓ ийПнСрлСУнх, лОбФХОлзП 

ийПнСи з езТСвфП иОмйз (30 з 45 

длПР) 

в мйОжкП: ↓ ЖК (15 длПР) з ↑ ЖК (30 з 

45 длПР) 

ГПкОнСйСгзрПУизП 

мСиОжОнПйз; 

кПнОбСйСклфР мТСозйх 

(кПнОбСйзжк ЖК) 

He J. з 

УСОвн., 

2024 [56] 

Жфсз CD1 (♂) БПлжСй, м/и, 400 кг/иг 

к.н., 1 ТОж/дПлх, 3 

для/лПд., 8 лПд. 

в мПТзоПТзрПУиСР иТСвз: ↓ WBC, RBC 

з PLT; 

в КЖ: ↓ рзУйС ийПниз, ↑ езТСвфП 

ийПниз; ↑ циУмТПУУзя кКЗК гПлСв 

Mapk11, Foxo1, Bank1, Lefty1, Ren1, 

P2rx7 з Fgf3, ↓ циУмТПУУзя Cdc42ep2  

ГПкОнСйСгзрПУизП 

мСиОжОнПйз; циУмТПУУзя 

гПлСв вСУмОйПлзя з 

зккФллСгС СнвПнО, 

ОмСмнСжО, ийПнСрлСР 

дзооПТПлпзТСвиз; 

гзУнСйСгзя КЖ 
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Faulhamm

er F. з 

УСОвн., 

2024 [57] 

КТфУф Wistar (♂, 

♀) 

БПлжСй, мПТСТОйхлС 

300 з 1000 кг/иг к.н., 

14 дл. 

в мПТзоПТзрПУиСР иТСвз: ↓ WBC, 

LYM, EOS, ↑ MON 

ГПкОнСйСгзрПУизП 

мСиОжОнПйз 

Zhang Y. з 

УСОвн., 

2025 [58] 

Жфсз C57BL/6 

(♂) 

Жфсз-

ТПпзмзПлнф 

B6.SJL 

БПлжСй, злг., 1000 

кг/к3, 32 лПд. 

в мПТзоПТзрПУиСР иТСвз: ↓ WBC, RBC 

з HGB; 

в иСУнлСк кСжгП (B6.SJL): ↓ 

иСцоозпзПлн ХзкПТзжкО ийПнСи → ↓ 

УмСУСблСУнх ГЛК и УОкССблСвйПлзю 

ГПкОнСйСгзрПУизП 

мСиОжОнПйз; 

оФлипзСлОйхлфР 

мСнПлпзОй ГЛК 

ЭмздПкзСйСгзрПУизП зУУйПдСвОлзя (мТСоПУУзСлОйхлСП вСждПРУнвзП) 

Низйий тровемь воздейсовия бемзока (<1 лкм−1) 

Moro A.M. 

з УСОвн., 

2015 [59] 

КОбСнлзиз АЗЛ (n 

= 60; ♂)  

БПлжСй, ~0,045 кйл-1 

(144,2 киг/к3), 

ХТСлзрПУиСП 

вСждПРУнвзП (УнОе ≥ 6 

кПУ.) 

в кСрП: ↑ T,T-кФиСлСвОя изУйСнО; 

в мПТзоПТзрПУиСР иТСвз: ↓ RBC, HGB, 

↑ NEU; ↓ ОинзвлСУнх δ-

ОкзлСйПвФйзлОндПгздТОнОжф; 

в PBMC: ↓ циУмТПУУзя CD86 з CD80 

в УфвСТСниП: ↑ IL-8  

КТСвПлх кПнОбСйзнСв 

бПлжСйО в кСрП; 

гПкОнСйСгзрПУизП 

мСиОжОнПйз; ОинзвлСУнх 

оПТкПлнСв гПк-УзлнПжО; 

мСиОжОнПйз зккФллСгС 

СнвПнО з вСУмОйПлзя  

Hu D. з 

УСОвн., 

КОбСнлзиз АЗЛ (n 

= 97; ♂, ♀)  

БПлжСй, ~0,023 кйл-1 

(73,0 

в PBMC: ↑ циУмТПУУзя miR-221 КТСвПлх циУмТПУУзз 

СлиСгПллфХ кзиТСКЗК  
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2016 [60] киг/к³), ХТСлзрПУиСП 

вСждПРУнвзП (УнОе ≥ 3 

й) 

Lovreglio 

P. з 

УСОвн., 

2016 [61] 

КОбСнлзиз АЗЛ (n 

= 31; ♂)  

БПлжСй, ~0,087 кйл-1 

(279,9 киг/к³), 

ХТСлзрПУиСП 

вСждПРУнвзП (УнОе ~14 

й) 

в кСрП: ↑ T,T-кФиСлСвОя изУйСнО, S-

оПлзйкПТиОмнФТСвОя изУйСнО; 

в PBMC: ↑ кСкПлн ХвСУнО «иСкПнф», 

↓ УмСУСблСУнх и ТПмОТОпзз 

КТСвПлх кПнОбСйзнСв 

бПлжСйО в кСрП; 

мСиОжОнПйз мСвТПедПлзя 

з ТПмОТОпзз ДЗК 

Chen Y. з 

УСОвн., 

2017 [38] 

КОбСнлзиз (n = 

314; ♂, ♀), 

мСдвПТгсзПУя 

лзжиСФТСвлПвСкФ 

вСждПРУнвзю 

бПлжСйО  

БПлжСй, ~0,82 кйл-1 

(2,64 кг/к³) 

ХТСлзрПУиСП 

вСждПРУнвзП 

в мПТзоПТзрПУиСР иТСвз: ↓ WBC, PLT, 

NEU; 

в УфвСТСниП: ↑ ЖДА, АЙМ; ↑ 8-OHdG 

(♂) 

в PBMC: ↑ циУмТПУУзя miR-34a 

ЭиУмТПУУзя кзиТСКЗК, 

гПлСв з бПйиСв, 

УвяжОллфХ У ОмСмнСжСк  

Jamebozo

rgi I. з 

УСОвн., 

2018 [62] 

КОбСнлзиз 

лПонПХзкзрПУиС

Р 

мТСкфсйПллСУнз 

(n = 40; ♂) 

БПлжСй, <1 кйл-1, 

ХТСлзрПУиСП 

вСждПРУнвзП 

в PBMC: ↑ кПнзйзТСвОлзП ДЗК в p14 

ARF з p15 INK4b  

ЭмзгПлПнзрПУизП 

мСиОжОнПйз 

(кПнзйзТСвОлзП ДЗК 

гПлСв, мСдОвйяютзХ 

СмФХСйПвфР ТСУн)  

Liang B. з 

УСОвн., 

КОбСнлзиз 

лПонПХзкзрПУиС

Р 

БПлжСй, 0,006 кйл−1 з 

0,035 кйл−1, 

ХТСлзрПУиСП 

в УфвСТСниП: ↑ мйОжкзлСгПл 

(иСТТПйяпзя У ТзУиСк ТОжвзнзя 

КТСвПлх мйОжкзлСгПлО в 

УфвСТСниП 
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2018 [63] мТСкфсйПллСУнз 

(n = 532; ♂, ♀) 

   

вСждПРУнвзП (УнОе ~16 

й) 

 

ОлСкОйзР йПРиСпзнСв)  

Chen Y. з 

УСОвн., 

2019 [40] 

КОбСнлзиз (n = 

70; ♂, ♀), 

мСдвПТгсзПУя 

лзжиСФТСвлПвСкФ 

вСждПРУнвзю 

бПлжСйО 

БПлжСй, ~0,82 кйл-1 

(2,64 кг/к³) 

ХТСлзрПУиСП 

вСждПРУнвзП 

в мПТзоПТзрПУиСР иТСвз: ↓ PLT з 

LYM; 

в PBMC: ↑ циУмТПУУзя lncRNAVNN3 

ЭиУмТПУУзя гПлСв, 

УвяжОллфХ ОФнСоОгзз з 

ОмСмнСжО 

Guo X. з 

УСОвн., 

2019 [41] 

КОбСнлзиз (n = 

69; ♂, ♀), 

ТОУмфйзнПйз 

йОиО 

БПлжСй, ~0,57 кйл-1 

(1,82 кг/к³), 

ХТСлзрПУиСП 

вСждПРУнвзП 

в мПТзоПТзрПУиСР иТСвз: ↓ WBC, 

RBC, PLT (Ф ♀);  

в PBMC з: ↑ циУмТПУУзя Casp1, 4, 5 з 

IL1β, TET2 

ГПкОнСйСгзрПУизП 

мСиОжОнПйз; циУмТПУУзя 

гПлСв зккФллСгС СнвПнО з 

кПнзйзТСвОлзя ДЗК 

Wang J. з 

УСОвн., 

2021 [64] 

КОбСнлзиз (n = 

114; ♂, ♀), 

мСдвПТгсзПУя 

лзжиСФТСвлПвСкФ 

вСждПРУнвзю 

бПлжСйО 

БПлжСй, ~0,047–0,094 

кйл-1 (0,15–0,3 кг/к3), 

ХТСлзрПУиСП 

вСждПРУнвзП (УнОе ≥ 2 

й) 

в кСрП: ↑ ФТСвлз S-

ЛПлзйкПТиОмнФТСвСР изУйСнф; 

в иТСвз: ↓ WBC; 

в УфвСТСниП: ↑ IL-9 з MIP1-α, ↓ IL-4, IL-

10, IL-15, MCP-1, TNF-α з VEGF 

КТСвПлх кПнОбСйзнСв 

бПлжСйО в кСрП; 

гПкОнСйСгзрПУизП 

мСиОжОнПйз; мТСозйх 

пзнСизлСв  

Wang T.S. 

з УСОвн., 

КОбСнлзиз (n = 

173; ♂, ♀), 

БПлжСй, ~0,116 кйл−1 

(0,37 кг/к³), 

в PBMC: ↑ циУмТПУУзя miR-222, ↓ КТСвПлх циУмТПУУзз 
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2021 [44] мСдвПТгсзХУя 

вСждПРУнвзю 

бПлжСйО  

ХТСлзрПУиСП 

вСждПРУнвзП 

УмСУСблСУнх и ТПмОТОпзз ДЗК СлиСгПллфХ кзиТСКЗК 

Mendes 

M.P.R. з 

УСОвн., 

2022 [65] 

КОбСнлзиз АЗЛ (n 

= 32; ♂, ♀) 

БПлжСй, ~0,01 кйл-1 

(31,8 киг/к−3), 

ХТСлзрПУиСП 

вСждПРУнвзП (УнОе > 3 

кПУ.) 

в кСрП: ↑ мТСдФинф лПмСйлСгС 

ТОУмОдО бПйиСв, йзмздф з 

кПнОбСйзнф йзмздлСгС СбкПлО, 

оСйзПвОя изУйСнО з ПП мТСзжвСдлфП, 

гйюиФТСлзд нПУнСУнПТСлО, 1-

кПнзйзлСжзл, ↓ оПлзйОйОлзй-

гздТСиУзмТСйзл 

ЖПнОбСйСклфР мТСозйх 

(бПйиСвфР кПнОбСйзжк, 

йзмздлфР нТОлУмСТн, 

кПнОбСйзжк езТлфХ 

изУйСн, оСйОнСв, 

УнПТСздлфХ гСТкСлСв, 

еПйрлфХ изУйСн) 

Polyong 

C.P. з 

УСОвн., 

2024 [66] 

КОбСнлзиз АЗЛ (n 

= 54; ♂)  

БПлжСй, ~0,5 кйл-1 (~1,6 

кг/к³), ХТСлзрПУиСП 

вСждПРУнвзП (УнОе 

~2,59 г) 

в кСрП: ↑ T,T-кФиСлСвОя изУйСнО; 

в мПТзоПТзрПУиСР иТСвз: ↑ MON; 

в УфвСТСниП: ↓ циУмТПУУзя бПйиСв 

HBS1L, NSMCE1, PCSK4 з ZNF658  

ЙТСозйх циУмТПУУзз 

бПйиСв, УвяжОллфХ У 

мСддПТеОлзПк 

УнОбзйхлСУнз гПлСкО, 

ТПгФйяпзПР нТОлУиТзмпзз; 

мСиОжОнПйз бПйСР иТСвз 

Средмий тровемь воздейсовия бемзока (1–10 лкм−1) 

Lan Q. з 

УСОвн., 

2004 [67] 

КОбСнлзиз 

СбФвлСР 

мТСкфсйПллСУнз 

(n = 250; ♂, ♀) 

БПлжСй, 1–10 кйл−1 з 

≥10 кйл−1, ХТСлзрПУиСП 

вСждПРУнвзП (~6 й) 

 

в мПТзоПТзрПУиСР иТСвз: ↓ WBC 

(CD4⁺–T-ийПниз, УССнлСсПлзП 

CD4⁺/CD8⁺ з B-ийПниз), PLT, ↓ HGB 

(≥10 кйл−1); 

ГПкОнСйСгзрПУизП 

мСиОжОнПйз 
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↓ КИД 

Kirkeleit J. 

з УСОвн., 

2006 [68] 

КОбСнлзиз (n = 

10; ♂), 

СбУйФезвОютзХ 

гТФжСвфП 

пзУнПТлф У 

УфТСР лПонхю  

БПлжСй, 0,15 кйл−1, 

иТОниСУТСрлСП 

мТСоПУУзСлОйхлСП 

вСждПРУнвзП 

в кСрП з в иТСвз: ↑ иСлпПлнТОпзя 

бПлжСйО (бПлжСй в вСждФХП ТОбСрПР 

жСлф иСТТПйзТСвОй У иСлпПлнТОпзПР 

бПлжСйО в иТСвз з кСрП мСУйП 

УкПлф) 

КТСвПлх бПлжСйО  

Uzma N. з 

УСОвн., 

2010 [22] 

КОбСнлзиз АЗЛ (n 

= 428; ♂) 

БПлжСй, 0,118–0,527 

кйл−1, ХТСлзрПУиСП 

вСждПРУнвзП (2 гТ.: 

УнОе <10 й (n=282), 

УнОе >10 й (n=146)) 

в кСрП: ↑ иСлпПлнТОпзя бПлжСйО; 

в иТСвз: ↑ иСлпПлнТОпзя бПлжСйО, ↑ 

циУмТПУУзя кКЗК p53; 

в УфвСТСниП: ↑ АЛК, ЖДА, ↓ 

гйФнОнзСл, ЛИД, IgG1, IgG2, CD4 з 

CD4/CD8; 

КТСвПлх бПлжСйО; 

мСиОжОнПйз 

СизУйзнПйхлСгС УнТПУУО, 

зккФллСгС СнвПнО; 

циУмТПУУзя гПлСв, 

мСдОвйяютзХ СмФХСйПвфП 

ийПниз   

Li K. з 

УСОвн., 

2014 [69] 

КОбСнлзиз 

СбФвлСР 

мТСкфсйПллСУнз 

(n = 33; ♂, ♀) 

БПлжСй, 1–10 кйл-1, 

ХТСлзрПУиСП 

вСждПРУнвзП (3 гТ.: <1-7 

й; 7–12 й, 12–24 й) 

в PBMC: ↑ вОТзОпзя рзУйО иСмзР в 

лПУиСйхизХ ХТСкСУСкОХ, ↑ ФТСвПлх 

кКЗК NOTCH1 (в жОвзУзкСУнз Сн 

дйзнПйхлСУнз вСждПРУнвзя бПлжСйО 

ВОТзОпзя рзУйО иСмзР в 

ХТСкСУСкОХ; ФТСвПлх 

циУмТПУУзз кКЗК, 

УвяжОллфХ У гСкПСУнОжСк 

ниОлПР  

Chen Y. з 

УСОвн., 

КОбСнлзиз (n = 

50; ♂), 

БПлжСй, ~1,09 кйл-1 

(3,50 кг/к³), 
в мПТзоПТзрПУиСР иТСвз: ↓ PLT; ГПкОнСйСгзрПУизП 

мСиОжОнПйз; КТСвПлх 
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2016 [37] мСдвПТгсзХУя 

вСждПРУнвзю 

бПлжСйО 

ХТСлзрПУиСП 

вСждПРУнвзП 

в PBMC: ↑ циУмТПУУзя иОУмОжф-9 з 

иОУмОжф-3; ↓ циУмТПУУзя miR-133a 

циУмТПУУзз гПлСв з 

кзиТСКЗК ТПгФйяпзз 

ОмСмСнСжО 

 

Rothman 

N. з 

УСОвн., 

2021 [70] 

КОбСнлзиз (n = 

33; ♂, ♀), 

мСдвПТгсзПУя 

вСждПРУнвзю 

бПлжСйО  

БПлжСй, кПдзОллСП 

жлОрПлзП 20 кйл−1, 

ХТСлзрПУиСП 

вСждПРУнвзП  

в мйОжкП: ↑ кПнОбСйзнф бПлжСйО 

(оПлСй з дзСйПмСиУзд бПлжСйО), ↓ 

кПнзСлзл, йзлСйПвОя изУйСнО, 

нОФТзл, пзнСжзл, нзкзл, ↑ пзУнзл, 

12,13-цмСиУзйзлСйПвОя, 12,13-

цмСиУз-9-ОйиСиУзйзлСйПлСвОя, 

гздТСиУззжСкОУйялОя изУйСнф, 

мзТФвОн, кПнОбСйзнф иОТлзнзлСвСгС 

рПйлСиО з кПнОбСйзжкО ЖК, 

иПнСйПРпзл, кПнзйкОйСлОйхдПгзд, 

дПжСиУзТзбСжО, УозлгСжзл-1-оСУоОн, 

УозлгОлзл-1-оСУоОн 

КТСвПлх кПнОбСйзнСв 

бПлжСйО; кПнОбСйСклфР 

мТСозйх (кПнОбСйзжк 

йзмздСв, 

йПРпзлО/зжСйПРпзлО, 

ОкзлСизУйСнлфР СбкПл, 

цлПТгПнзрПУизР 

кПнОбСйзжк, 

иОТлзнзлСвфР рПйлСи з β-

СизУйПлзП езТлфХ 

изУйСн) 

     

Высойий тровемь воздейсовия бемзока >20 лкм-1 

Vermeulen 

R. з 

УСОвн., 

КОбСнлзиз 

СбФвлСР 

мТСкфсйПллСУнз 

БПлжСй, >30 кйл−1, 

ХТСлзрПУиСП 

вСждПРУнвзП 

в УфвСТСниП: ↓ (PF)4 з (CTAP)-III ЙТСнПСклфР мТСозйх 

(бПйиз УвПТнфвОлзя 

иТСвз з вСУмОйПлзя) 
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2005 [71] (n = 10; ♂, ♀)  

Emara 

A.M.з 

УСОвн., 

2008 [19] 

КОбСнлзиз АЗЛ (n 

= 15; ♂) 

БПлжСй, ≤ 25 кйл−1, 

ХТСлзрПУиСП 

вСждПРУнвзП 

 

в мйОжкП: ↓ ИАЛ, ОинзвлСУнх ГМЙ 

цТзнТСпзнСв, ЛИД, иОнОйОжф з 

гйФнОнзСлО, ↑ ЖДА 

ЙСиОжОнПйз 

ОлнзСиУздОлнлСгС УнОнФУО 

ЙТзк.: ↑ – ФвПйзрПлзП/мСвфсПлзП; ↓ – УлзеПлзП/ФкПлхсПлзП; 8-OHdG – 8-СиУз-2'-дПжСиУзгФОлСжзл; Chol – СбтзР 

ХСйПУнПТзл; CTAP-III – мПмнзд III, ОинзвзТФютзР УСПдзлзнПйхлФю ниОлх; PBMC – кСлСлФийПОТлфП ийПниз мПТзоПТзрПУиСР 

иТСвз; PF-4 – оОинСТ нТСкбСпзнСв 4; АК – ОкзлСизУйСнф; АЙМ – ОйОлзлОкзлСнТОлУоПТОжО; АЛМ – 

ОУмОТнОнОкзлСнТОлУоПТОжО; АМЛ – ОдПлСжзлнТзоСУоОн; АЛК – ОинзвлфП оСТкф изУйСТСдО; ГЛК – гПкСмСцнзрПУизП 

УнвСйСвфП ийПниз; ГМЙ – гйФнОнзСлмПТСиУздОжО; ЖК – езТлфП изУйСнф; КЖ – иСУнлфР кСжг; КИД – иСйСлзПСбТОжФютОя 

ПдзлзпО; ЙДГ – йОинОндПгзТСгПлОжО; МГ – нТзгйзпПТздф; ПЛ – тПйСрлОя оСУоОнОжО; ЖДА – кОйСлСвфР дзОйхдПгзд; ЗЭЖК 

– лПцнПТзозпзТСвОллфП езТлфП изУйСнф; ЭЙИ – цТзнТСмСцнзл; ИЖЛЛ – СбтОя еПйПжСУвяжфвОютОя УмСУСблСУнх 

УфвСТСниз; RBC – цТзнТСпзнф; HGB – гПкСгйСбзл; HCT – гПкОнСиТзн; WBC – йПРиСпзнф; LYM – йзкоСпзнф; NEU – 

лПРнТСозйф; MON – кСлСпзнф; EOS – цСжзлСозйф; PLT – нТСкбСпзнф; MCV – УТПдлзР СбуПк цТзнТСпзнО;в/б – 

влФнТзбТюсзллС; м/и – мСдиСелС; злг. – злгОйяпзСллС. 
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ЗОийюрПлзП. ЙТСвПдПллфР ОлОйзж лОФрлфХ циУмПТзкПлнОйхлфХ з 

цмздПкзСйСгзрПУизХ дОллфХ мСднвПТедОПн вфУСиФю бзСйСгзрПУиФю ОинзвлСУнх 

бПлжСйО дОеП мТз лзжизХ ФТСвляХ вСждПРУнвзя, рнС СбФУйОвйзвОПн злдФпзТФПкфП 

зк нСиУзрПУизП цооПинф. 

ЗлОрзнПйхлСП иСйзрПУнвС зжФрПллфХ цмздПкзСйСгзрПУизХ зУУйПдСвОлзР 

УиСлпПлнТзТСвОлС лО зжФрПлзз нСиУзрлСУнз бПлжСйО в иСлпПлнТОпзяХ кПлПП 1 кйл-1, 

рнС жОрОУнФю дОеП лзеП ФУнОлСвйПллСгС жлОрПлзя ЙДК25. ЙТз цнСк, Ф мСдвПТгсзХУя 

вСждПРУнвзю бПлжСйО ТОбСнлзиСв ТПгзУнТзТФПнУя сзТСизР УмПинТ ФУнСРрзвфХ 

лОТФсПлзР УСУнСялзя СТгОлзжкО, СУСбПллС УС УнСТСлф УзУнПкф иТСвз, О нОиеП 

Удвзгз мСиОжОнПйПР зккФллСР УзУнПкф, кПнОбСйСклфП, гПлПнзрПУизП з 

цмзгПлПнзрПУизП зжкПлПлзя. 

ЛзУнПкОнзжОпзя мТСОлОйзжзТСвОллфХ дОллфХ дПкСлУнТзТФПн, рнС бПлжСй дПРУнвФПн 

иОи явлфР иОлпПТСгПл, жОмФУиОя иОУиОд кСйПиФйяТлфХ УСбфнзР, иСнСТфП в 

УСвСиФмлСУнз УСждОюн ФУйСвзя дйя мСвТПедПлзя ийПнСи з мСУйПдФютПгС ТОжвзнзя 

СлиСйСгзрПУизХ жОбСйПвОлзР. 

ВфявйПлзП УнСРизХ бзСХзкзрПУизХ, гПлПнзрПУизХ з цмзгПлПнзрПУизХ УдвзгСв мТз 

лзжиСзлнПлУзвлСк ХТСлзрПУиСк вСждПРУнвзз СбФУйОвйзвОПн лПСбХСдзкСУнх 

ТОжТОбСниз УСвТПкПллфХ мСдХСдСв и лСТкзТСвОлзю з кПТСмТзянзР мС 

кзлзкзжОпзз з мТСозйОинзиП цооПинСв вСждПРУнвзя. 
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