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STRESZCZENIE

Zanieczyszczenie powietrza, wptywajac negatywnie na rézne uktady organizmu cztowieka, stanowi istotny pro-
blem zdrowotny na catym swiecie. Chociaz wiele badan na temat wptywu zanieczyszczenia powietrza na zdrowie
skoncentrowanych jest na jego skutkach dla uktadu oddechowego i sercowo-naczyniowego, coraz wiecej dowo-
doéw wskazuje na jego wptyw na zdrowie jamy ustnej. Celem niniejszego artykutu jest analiza dostepnych badan
naukowych z lat 2010-2023 dotyczacych wptywu zanieczyszczenia powietrza na jame ustng cztowieka.

Wyniki badan potwierdzity zwiazek miedzy ekspozycja na zanieczyszczenia powietrza a wystepowaniem choréb
jamy ustnej. Badania epidemiologiczne wskazuja, ze osoby mieszkajace w regionach o wysokim poziomie zanie-
czyszczenia powietrza majg wyzsze ryzyko rozwoju choréb przyzebia oraz préchnicy. Mechanizmy te moga by¢
zwigzane z indukcja stresu oksydacyjnego oraz stanéw zapalnych w tkankach jamy ustne;j.

Z badan wynika, ze zanieczyszczenie powietrza ma istotny wptyw na zdrowie jamy ustnej. W zwigzku z tym dziata-
nia majace na celu redukcje zanieczyszczen powietrza moga przyczynic sie nie tylko do poprawy ogélnego stanu
zdrowia populacji, ale takze do zmniejszenia czestosci wystepowania choréb jamy ustnej.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie powietrza, jama ustna, choroby przyzebia, prochnica zebdw, nowotwory jamy
ustnej.

ABSTRACT

Air pollution is a significant global health issue, negatively affecting various human body systems. While much re-
search focuses on its impact on the respiratory and cardiovascular systems, increasing evidence suggests its effects
on oral health. This article aims to analyze the available scientific studies from 2010 to 2023 regarding the influence
of air pollution on human oral health.

The findings confirm a correlation between air pollution exposure and the occurrence of oral diseases. Epidemiolo-
gical studies indicate that individuals living in regions with high levels of air pollution have a higher risk of develo-
ping periodontal diseases and dental caries. These mechanisms may be linked to the induction of oxidative stress
and inflammation in oral tissues.

Available evidence suggests a significant impact of air pollution on oral health. Therefore, efforts to reduce air pollu-
tion could contribute not only to the overall improvement of public health but also to a decrease in the prevalence
of oral diseases.

Keywords: air pollution, oral cavity, periodontal diseases, dental caries, oral cancers.

Wprowadzenie Zdrowia (WHO) ponad 90% ludnosci swiata oddy-
Zanieczyszczenie powietrza stanowi jeden z naj- cha powietrzem, ktére przekracza dopuszczalne
powazniejszych probleméw zdrowotnych wspoét- normy zanieczyszczen. Wptyw zanieczyszczen po-
czesnego $wiata. Wedtug Swiatowej Organizacji wietrza na zdrowie cztowieka jest wieloaspektowy,
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obejmuje nie tylko choroby ukfadu oddechowego
i sercowo-naczyniowego, ale takze schorzenia jamy
ustnej. W ostatnich latach coraz wiecej badan na-
ukowych koncentruje sie na wptywie zanieczysz-
czen powietrza na rozwdj patologicznych zmian
w jamie ustnej: choréb przyzebia, prochnicy ze-
bow, zapalenia dzigset oraz nowotwordéw jamy ust-
nej. Niniejszy artykut ma na celu omoéwienie pato-
mechanizméw wptywu zanieczyszczen powietrza
na jame ustng, ze szczeg6lnym uwzglednieniem
proceséw molekularnych i genetycznych.

Metodyka

Dokonano przegladu pismiennictwa z lat 2010-
2023, korzystajac z baz danych, takich jak PubMed,
Scopus oraz Web of Science. Wyszukiwano artykuty
dotyczace wptywu zanieczyszczenia powietrza na
zdrowie jamy ustnej, uzywajac stow kluczowych:
»Zanieczyszczenie powietrza", ,jama ustna", ,zdro-
wie jamy ustnej", ,choroby przyzebia", ,préchnica”
oraz ich odpowiednikéw w jezyku angielskim. Wy-
selekcjonowano badania spetniajace kryteria wita-
czenia, takie jak badania oryginalne, przegladowe
oraz metaanalizy.

Wyniki

Z pismiennictwa wynika, ze problem zanieczysz-
czenia powietrza coraz czesciej staje sie tematem
dyskusji spotecznych, jednak dtugoterminowe
konsekwencje tego zjawiska sa czesto niedoce-
niane. W analizie wptywu diugotrwatej ekspozyc;ji
cztowieka na zanieczyszczenia powietrza podkre-
Sla sie, ze w kontekscie postepujacego starzenia
sie spoteczenstw, liczba oséb narazonych na nega-
tywne skutki zanieczyszczen bedzie systematycz-
nie wzrasta¢. Jednoczesnie, dzieki rozwojowi me-
dycyny, przewidywana dtugos¢ zycia réwniez sie
wydtuza, co prowadzi do dtuzszego okresu nara-
zenia na wysokie stezenia szkodliwych substancji
W powietrzu.

Termin ,smog” pierwotnie odnosit sie do pota-
czenia dymu (ang. smoke) i mgty (ang. fog), jednak
obecnie rola mgty w procesie powstawania zanie-
czyszczen jest drugorzedna.

Wyréznia sie dwa gtéwne typy smogu: smog
siarkowy, zwany rowniez londynskim, ktéry wy-
stepuje w Polsce gtéwnie w miesigcach zimowych,
oraz smog fotochemiczny, znany jako smog typu
Los Angeles. Pyt zawieszony PM, czesto utozsa-
miany z zanieczyszczeniem powietrza, to drobne
czastki state lub ciekte, ktére moga absorbowac
substancje o udowodnionych wiasciwosciach ra-
kotworczych, takie jak otow, arsen, kadm, nikiel
czy benzola]piren. Czastki PM10 to pyty o sredni-
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cy nieprzekraczajacej 10 mikrometréw, podczas
gdy PM2,5 to czastki o Srednicy do 2,5 mikrometra.
Szczegolnie niebezpieczne sg czastki PMO,1, kto-
rych srednica wynosi ponizej 0,1 mikrometra, po-
niewaz sa na tyle mate, ze zadna naturalna bariera
organizmu nie jest w stanie ich zatrzymac. Pyt ten
petni role nosnika dla szkodliwych substancji, kté-
re moga przedostawac sie do krwiobiegu.

Zanieczyszczenia powietrza a choroby
przyzebia

Choroby przyzebia, takie jak: gingivitis i periodon-
titis, sa wynikiem przewlektego stanu zapalnego
wywotanego przez bakterie ptytki nazebnej. Za-
nieczyszczenia powietrza, zwlaszcza pyty zawie-
szone (PM2.5 i PM10), dwutlenek azotu (NO2) oraz
ozon (03), moga nasila¢ ten proces poprzez induk-
cje stresu oksydacyjnego, zaburzenie réwnowagi
mikrobiologicznej oraz modulacje odpowiedzi im-
munologicznej. Pyty zawieszone, zwtfaszcza PM2.5,
zawierajg metale ciezkie, takie jak otéw, kadm i ar-
sen, ktére generuja reaktywne formy tlenu (ROS).
ROS uszkadzaja lipidy, biatka i DNA komorek, pro-
wadzac do apoptozy komodrek nabtonka dzigset
i fibroblastéw [1]. Badania wykazaty, ze ekspozycja
na PM2.5 zwieksza ekspresje genéw zwigzanych
z odpowiedzia zapalng, takich jak NF-kB i COX-2, co
prowadzi do nasilenia stanu zapalnego w przyze-
biu [2]. Dodatkowo ROS moga uszkadza¢ kolagen,
gtowny sktadnik macierzy zewnatrzkomoérkowej
dzigset, co przyczynia sie do utraty przyczepu tacz-
notkankowego i resorpcji kosci wyrostka zebodo-
towego [3].

Zanieczyszczenia powietrza mogg rowniez
wptywac na sktad mikroflory jamy ustnej, sprzy-
jajac rozwojowi patogennych bakterii, takich jak
Porphyromonas gingivalis i Tannerella forsythia.
Badania wykazaty, ze ekspozycja na NO2 i O3 pro-
wadzi do zmniejszenia réznorodnosci mikrobio-
logicznej jamy ustnej, co moze przyczyniac sie do
rozwoju choréb przyzebia [4]. Zmniejszenie liczby
korzystnych bakterii, takich jak Streptococcus sali-
varius, oraz zwiekszenie liczby patogenéw prowa-
dzi do destabilizacji ekosystemu jamy ustnej, co
sprzyja przewlektym stanom zapalnym [5].

Zapalenie dzigset jest wczesnym stadium cho-
roby przyzebia, charakteryzujacym sie zaczerwie-
nieniem, obrzekiem i krwawieniem dzigset. Zanie-
czyszczenia powietrza, takie jak PM2.5iNO2, moga
nasila¢ zapalenie dzigset poprzez aktywacje komo-
rek odpornosciowych, takich jak makrofagi i neu-
trofile, ktére uwalniaja cytokiny prozapalne, takie
jak IL-1B, IL-6 i TNF-a [6]. Badania wykazaty, ze oso-
by mieszkajagce na obszarach o wysokim stezeniu
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PM2.5 majg wyzsze stezenie markeréw zapalnych
w $linie, co koreluje z nasileniem zapalenia dzigset [7].

Zanieczyszczenia powietrza a prochnica
zebow

Prochnica zebdéw jest wynikiem demineralizacji
tkanek zeba spowodowanej dziataniem kwaséw
produkowanych przez bakterie ptytki nazebnej.
Zanieczyszczenia powietrza, takie jak dwutlenek
siarki (SO2) i tlenki azotu (NOx), moga wptywac na
pH sliny, prowadzac do zwiekszonej podatnosci
na préchnice. SO2 rozpuszcza sie w slinie, tworzac
kwas siarkowy, ktéry obniza pH w jamie ustnej. Ni-
skie pH sprzyja demineralizacji szkliwa i tworzeniu
sie ubytkow préochnicowych [8]. Dodatkowo NOx
moze reagowac z woda w $linie, tworzac kwas azo-
towy, ktéry przyczynia sie do obnizenia pH w $ro-
dowisku jamy ustnej [9]. Badania wykazaty, ze dzie-
ci mieszkajace na obszarach o wysokim stezeniu
SO2 majg wyzszy wskaznik préochnicy w poréwna-
niu z dzie¢mi z obszaréw o nizszym poziomie tego
zanieczyszczenia [10]. Zanieczyszczenia powietrza
moga réowniez wptywac na sktad mikroflory jamy
ustnej, sprzyjajac rozwojowi bakterii préchnico-
tworczych, takich jak Streptococcus mutans. Ba-
dania wykazaty, ze ekspozycja na PM2.5 zwieksza
ekspresje genoéw zwigzanych z adhezjg bakterii
préchnicotworczych i produkcja kwasow przez
Streptococcus mutans [11]. Dodatkowo zanieczysz-
czenia powietrza moga zmniejszac produkgje sliny,
co prowadzi do suchosci jamy ustnej (kserostomii)
i zwiekszonego ryzyka prochnicy [12].

Zanieczyszczenia powietrza a nowotwory
jamy ustnej

Nowotwory jamy ustnej sg powaznym problemem
zdrowotnym, a ich wystepowanie moze by¢ zwia-
zane z ekspozycja na szkodliwe substancje zawarte
w powietrzu, takie jak wielopierscieniowe weglo-
wodory aromatyczne (PAH) — z ang. polycyclic aro-
matic hydrocarbons i metale ciezkie. PAH, takie jak
benzo[a]piren, s3 metabolizowane w organizmie
do reaktywnych metabolitéw, ktére tworza ad-
dukty z DNA, prowadzac do mutacji genetycznych.
Badania wykazaty, ze ekspozycja na PAH zwieksza
czesto$¢ mutacji w genach supresorowych, takich
jak TP53, co moze prowadzi¢ do rozwoju nowo-
tworéw jamy ustnej [13]. Dodatkowo metale ciez-
kie, takie jak arsen i kadm, mogga indukowac stres
oksydacyjny, prowadzac do uszkodzenia DNA
i zwiekszonego ryzyka nowotworéw [14]. Zanie-
czyszczenia powietrza moga rowniez wptywac na
procesy naprawy DNA. Badania wykazaty, ze eks-
pozycja na PM2.5 zmniejsza aktywnos$¢ enzymow
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naprawczych, takich jak OGG1 i XRCC1, co prowadzi
do akumulacji uszkodzenn DNA i zwiekszonego ry-
zyka nowotworéw [15]. Dodatkowo zanieczyszcze-
nia powietrza moga modulowac ekspresje genéw
zwiagzanych z apoptoza, prowadzac do przezycia
komérek z uszkodzonym DNA i ich niekontrolo-
wanego wzrostu [16]. Z kolei wyniki badan epide-
miologicznych wskazuja, ze osoby narazone na
wysokie stezenia PAH maja istotnie wyzsze ryzy-
ko zachorowania na raka jamy ustnej w poréwna-
niu z osobami o nizszej ekspozycji [17]. Mechani-
zmy te obejmuja nie tylko uszkodzenie DNA, ale
takze modulacje szlakéw sygnatowych, takich jak
szlak NF-kB i MAPK, ktore odgrywaija kluczowa role
w procesach nowotworzenia [18].

Podsumowanie

Zanieczyszczenie powietrza ma znaczacy wptyw
na zdrowie jamy ustnej, przyczyniajac sie do roz-
woju choréb przyzebia, prochnicy zebdw, zapale-
nia dzigset oraz nowotwordéw jamy ustnej. Mecha-
nizmy te obejmuja indukcje stresu oksydacyjnego,
zaburzenie réwnowagi mikrobiologicznej, uszko-
dzenie DNA oraz zaburzenie proceséw napraw-
czych. Konieczne sg dalsze badania w celu lepsze-
go zrozumienia tych proceséw oraz opracowania
skutecznych strategii prewencyjnych, takich jak pro-
mocja zdrowia jamy ustnej wsréd oséb narazonych
na wysokie stezenia zanieczyszczen powietrza.
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