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ABSTRACT

Air pollution is an increasing global health
problem that significantly affects various organs,
including the skin. The human face, being
directly exposed to environmental pollutants,
undergoes a series of pathological changes due
to air pollution. The aim of this paper is to discuss
the mechanisms through which air pollution
affects facial skin, focusing on pathophysiological
processes, clinical symptoms, and aesthetic
implications. Based on selected reports, the
results of various studies on oxidative stress,
inflammatory responses, and changes associated
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STRESZCZENIE

Zanieczyszczenie powietrza jest rosngcym
globalnym problemem zdrowotnym, ktéry ma
znaczacy wptyw na rézne organy, w tym skore.
Ludzka twarz, ktéra jest bezposrednio narazona na
zanieczyszczenia Srodowiskowe, przechodzi szereg
zmian patologicznych wskutek zanieczyszczenia
powietrza. Celem pracy jest oméwienie
mechanizmdw, poprzez ktére zanieczyszczenie
powietrza wptywa na skore twarzy. Analizowano
procesy patofizjologiczne, objawy kliniczne

i implikacje estetyczne. Na podstawie wybranych
doniesien przedstawiono wyniki réznych badan
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with the skin aging process are presented.
Additionally, suggestions for potential therapeutic
approaches for facial skin aimed at mitigating the
effects of air pollution, including aesthetic aspects,
are discussed.

Keywords: air pollution, facial skin, oxidative
stress, skin aging.

Introduction

Air pollution is associated with many harmful
health effects, primarily respiratory and cardiova-
scular diseases [1, 2]. However, in recent years, its
impact on facial skin health has gained increasing
attention. The face is the most exposed part of
the human body to air pollutants such as airborne
particulate matter (PM), nitrogen dioxide (NO,),
sulfur dioxide (SO,), ozone (O;), and volatile orga-
nic compounds (VOCs). These pollutants interact
with skin cells, leading to the development of
inflammatory conditions, genotoxic changes, and
increased oxidative stress, resulting in visible skin
damage, premature aging, and other aesthetic
issues. Studies have shown that these environ-
mental factors significantly alter skin homeostasis
and contribute to dermatological pathologies
such as acne, eczema, pigmentation disorders,
and accelerated aging [3-5]. The aim of this paper
is to discuss the pathomechanisms through which
air pollution affects facial skin, evaluate clinical
research findings, and present various therapeu-
tic strategies to mitigate these effects.

Material and methods

A comprehensive literature review was conduc-
ted in PubMed, Google Scholar, and Scopus
databases for studies published between 2010
and 2023. Keywords such as "air pollution,"
"skin," "oxidative stress," "PM," and "facial aging"
were used in the search. Initially, 80 articles
were selected, with 13 relevant studies included
in the discussion based on their contribution to
understanding the interaction between skin and
air pollution.

Selection criteria for reports included:
> Clinical studies conducted on humans orin

vitro studies showing clear pathophysiological

links between air pollution and skin changes.

dotyczacych stresu oksydacyjnego, odpowiedzi
zapalnych oraz zmian zwigzanych z procesem
starzenia sie skéry. Ponadto przedstawiono
sugestie dotyczace potencjalnych podejsé
terapeutycznych do skoéry twarzy, majacych na celu
ztagodzenie skutkéw zanieczyszczenia powietrza,
w tym uwzgledniono aspekt estetyczny.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie powietrza,
skdra twarzy, stres oksydacyjny, starzenie sie skory.

Wprowadzenie

Zanieczyszczenie powietrza jest zwigzane z wie-
loma szkodliwymi skutkami zdrowotnymi, prze-
de wszystkim chorobami uktadu oddechowego
i krazenia [1, 2]. Jednak w ostatnich latach jego
wptyw na zdrowie skory twarzy zyskuje coraz
wiekszg uwage. Twarz jest czescig ludzkiego
ciata najbardziej narazong na zanieczyszczenia
powietrza, takie jak mieszanina zawieszonych

w powietrzu czasteczek (PM), dwutlenek azotu
(NO,), dwutlenek siarki (SO,), ozon (O;) oraz lot-
ne zwigzki organiczne (VOCs). Zanieczyszcze-
nia te oddziatujg z komadrkami skéry, co moze
prowadzi¢ do rozwiniecia sie standw zapalnych,
zmian genotoksycznych oraz zwigkszenia stre-
su oksydacyjnego, co objawia sie widocznymi
uszkodzeniami skory, przedwczesnym starze-
niem sie i innymi problemami estetycznymi.
Badania wykazaty, ze wymienione czynniki $ro-
dowiskowe znaczaco zmieniajg homeostaze
skory i przyczyniaja sie do patologii dermato-
logicznych, takich jak trgdzik, egzema, zaburze-
nia pigmentacji i przyspieszone starzenie [3-5].
Celem pracy jest: omdéwienie patomechani-
zmow, poprzez ktdre zanieczyszczenie powie-
trza wptywa na skoére twarzy, ocena wynikéw
badan klinicznych i zaprezentowanie réznych
propozycji strategii terapeutycznych, aby ztago-
dzi¢ ich skutki.

Materiat i metody

Przeprowadzono obszerng kwerende literatury
w bazach PubMed, Google Scholar i Scopus,
ktére zostaty opublikowane w latach 2010-2023.
W poszukiwaniu artykutéw wykorzystano stowa
kluczowe, takie jak: ,zanieczyszczenie powie-
trza”, ,skéra”, ,stres oksydacyjny”, ,PM", ,sta-
rzenie sie twarzy". Poczatkowo wybrano 80
artykutéw, z ktérych 13 istotnych badan zostato
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»  Studies evaluating molecular mechanisms of
skin damage related to pollutants.

»  Studies analyzing aesthetic effects such as
accelerated skin aging, pigmentation chan-
ges, and inflammatory responses.

> Review articles summarizing existing kno-
wledge on this topic.

Results

Oxidative Stress and Inflammatory Responses
Oxidative stress, defined as an imbalance
between reactive oxygen species (ROS) and
antioxidants, is one of the main mechanisms
through which air pollution causes skin dam-
age. Pollutants such as particulate matter (PM),
ozone, and nitrogen oxides trigger ROS pro-
duction. These highly reactive molecules can
damage cellular components, including lipids,
proteins, and DNA, leading to inflammation,
cell aging, and apoptosis [6, 7]. Increased ROS
production has been linked to the activation of
signaling pathways such as nuclear factor kappa
B (NF-kB), leading to the release of pro-inflam-
matory cytokines like interleukin-6 (IL-6) and
tumor necrosis factor-alpha (TNF-a) [8, 9]. Fur-
thermore, exposure to PM2.5 (particles with

a diameter of 2.5 micrometers or smaller) shows
an increase in the production of inflammatory
mediators, contributing to conditions such as
acne, rosacea, and eczema [10]. Activation of
matrix metalloproteinases (MMPs), enzymes
responsible for collagen and elastin degrada-
tion, accelerates the breakdown of the extracel-
lular matrix, which contributes to skin aging [11].

Skin Aging and Pigmentation Disorders

Air pollution is a key factor accelerating skin
aging, with visible changes such as wrinkles,
fine lines, and hyperpigmentation. Studies
have shown that pollutants cause the break-
down of collagen and elastin fibers, which are
essential proteins maintaining the structural
integrity of the skin [12, 13]. Pigmentation
disorders are also common among individuals
exposed to high levels of pollution. Studies
have demonstrated that prolonged exposure
to air pollution contributes to increased mela-
nin production, resulting in dark spots and
pigmentation irregularities [14]. The mecha-
nisms underlying these disorders involve both
direct damage to melanocytes by ROS and
the inflammatory response triggered by pollu-
tants [15].

uwzglednionych w omoéwieniu, biorgc pod uwa-

ge ich wktad w zrozumienie interakcji pomiedzy

skora a zanieczyszczeniem powietrza.
Kryteria wyboru doniesien obejmowaty:

> badania kliniczne prowadzone na ludziach
lub badania in vitro, ktére wykazaty wyraz-
ne powigzania patofizjologiczne miedzy
zanieczyszczeniem powietrza a zmianami
skornymi,

» badania oceniajgce molekularne mechani-
zmy uszkodzen skéry zwigzane z zanieczysz-
czeniami,

> badania analizujgce efekty estetyczne, takie
jak przyspieszenie starzenia skéry, zmiany
pigmentacyjne oraz odpowiedzi zapalne,

» artykuty przegladowe podsumowujgce ist-
niejagca wiedze na temat tego zagadnienia.

Wyniki

Stres oksydacyjny i odpowiedzi zapalne

Stres oksydacyjny, definiowany jako brak réwno-
wagi miedzy reaktywnymi formami tlenu (ROS)

a przeciwutleniaczami, jest jednym z gtéwnych
mechanizmdw, przez ktére zanieczyszczenia
powietrza prowadzg do uszkodzenia skory.
Zanieczyszczenia, takie jak pyt zawieszony (PM),
ozon i tlenki azotu, wywotujg produkcje ROS. Te
wysoko reaktywne czasteczki moga uszkadzac
sktadniki komadrek, w tym lipidy, biatka i DNA,
prowadzac do zapalenia, starzenia sie komédrek

i apoptozy [6, 7]. Zwiekszona produkcja ROS
zostata powigzana z aktywacjg szlakow sygnali-
zacyjnych, takich jak czynnik transkrypcyjny kap-
pa B (NF-kB), ktéry prowadzi do uwalniania cyto-
kin prozapalnych, takich jak interleukina-6 (IL-6)
oraz czynnik martwicy nowotwordw alfa (TNF-a)
[8, 9]. Ponadto ekspozycja na PM2,5 (czastki

o $rednicy 2,5 mikrometra lub mniejszej) wyka-
zuje wzrost produkcji mediatoréw zapalnych, co
przyczynia sie do wystgpienia takich chordb jak
tradzik, rézowaty i egzema [10]. Aktywacja meta-
loproteinaz macierzy (MMP), enzymoéw odpo-
wiedzialnych za degradacje kolagenu i elastyny,
przyspiesza rozktad macierzy pozakomérkowej,
co przyczynia sie do starzenia sie skéry [11].

Starzenie sie skory i zaburzenia pigmentacyjne
Zanieczyszczenie powietrza jest kluczowym
czynnikiem przyspieszajacym starzenie sie ské-
ry, z widocznymi zmianami, takimi jak zmarsz-
czki, drobne linie i hiperpigmentacja. Badania
wykazaty, ze zanieczyszczenia powodujg rozktad
witdkien kolagenowych i elastynowych, ktére
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Barrier Function and Skin Moisture

Air pollution disrupts the skin's barrier function,
which is crucial for maintaining hydration and
preventing the penetration of harmful substan-
ces. Pollutants such as ozone and particulate
matter damage the stratum corneum, making it
more permeable and less capable of retaining
moisture [16, 17]. This disruption contributes to
dry skin, irritation, and increased susceptibili-
ty to infections. Additionally, the loss of barrier
function allows the infiltration of allergens and
other harmful compounds, exacerbating con-
ditions such as allergic eczema [18].

Discussion

The skin's response to air pollution is complex
and multifactorial, involving several biological
mechanisms. One of the most significant fac-
tors is the induction of oxidative stress, which
disrupts cellular homeostasis and accelerates
aging. ROS generated by pollutants damage
cellular components, leading to inflammation
and the breakdown of skin structure. Pollutants
also stimulate inflammatory pathways, exacer-
bating the progression of chronic skin diseases
such as acne, eczema, and psoriasis. The role

of the skin barrier function cannot be overloo-
ked. The outermost layer of the skin, the stratum
corneum, serves as a protective barrier against
environmental stressors, including pollutants.
Damage to this barrier by air pollution leads to
increased skin permeability, which can result

in dehydration, irritation, and other dermato-
logical disorders. The aesthetic implications of
skin damage caused by air pollution are vast.
Premature aging, characterized by wrinkles, fine
lines, and loss of elasticity, is one of the most
visible effects. As a result, patients exposed

to high levels of pollution seek dermatological
interventions, such as antioxidant creams, reti-
noids, or laser treatments, to combat visible sig-
ns of skin damage caused by pollution [19, 20].
Additionally, patients with pigmentation disor-
ders, including melasma and post-inflammatory
hyperpigmentation, often experience exacerba-
tion of symptoms due to pollution. Since these
conditions are typically difficult to treat, a multi-
disciplinary approach, involving dermatologists
and facial aesthetics specialists, is necessary to
achieve optimal results. Given the harmful effe-
cts of air pollution on facial skin, preventive mea-
sures are crucial. The use of sunscreen creams,
cosmetics rich in antioxidants, and avoiding

sg niezbednymi biatkami utrzymujacymi inte-
gralnosé strukturalng skéry [12, 13]. Zaburzenia
pigmentacyjne sa réowniez powszechne u oséb
narazonych na wysokie poziomy zanieczyszczen.
Badania wykazaty, ze dtugotrwata ekspozycja
na zanieczyszczenia powietrza przyczynia sie
do zwiekszonej produkcji melaniny, co skutkuje
pojawieniem sie ciemnych plam i nieréwno-

$ci pigmentacyjnych [14]. Mechanizmy lezgce

u podstaw tych zaburzen obejmujg zaréwno
bezposrednie uszkodzenie melanocytéw przez
ROS, jak i odpowiedz zapalng wywotang przez
zanieczyszczenia [15].

Funkcja bariery i nawilzenie skéry
Zanieczyszczenie powietrza zaktéca funkcje
bariery skérnej, ktéra jest kluczowa dla utrzy-
mania nawilzenia i zapobiegania przenikaniu
szkodliwych substancji. Zanieczyszczenia, takie
jak ozon i czastki state, uszkadzajg warstwe
rogowa, sprawiajac, ze staje sie ona bardziej
przepuszczalna i mniej zdolna do zatrzymywania
wilgoci [16, 17]. To zaktécenie przyczynia sie do
suchosci skéry, podraznien i zwiekszonej podat-
nosci na infekcje. Ponadto utrata funkgji bariery
pozwala na infiltracje alergendéw i innych szkod-
liwych zwigzkdw, co nasila takie choroby jak
wyprysk alergiczny [18].

Dyskusja

Reakcja skéry na zanieczyszczenie powietrza
jest ztozona i wieloczynnikowa; obejmuje kilka
mechanizmoéw biologicznych. Jednym z najistot-
niejszych czynnikéw jest indukcja stresu oksyda-
cyjnego, ktéry zaktéca homeostaze komaorkowa
i przyspiesza starzenie. ROS generowane przez
zanieczyszczenia uszkadzaja sktadniki komérek,
prowadzac do zapalenia oraz rozktadu struktury
skéry. Zanieczyszczenia stymulujg rowniez szlaki
zapalne, ktére nasilajg przebieg przewlektych
choréb skory, takich jak tradzik, egzema i tusz-
czyca. Nie mozna pomingc¢ roli funkgcji bariery
skérnej. Zewnetrzna warstwa skéry, warstwa
rogowa, petni role ochronng przed stresorami
srodowiskowymi, w tym zanieczyszczeniami.
Uszkodzenie tej bariery przez zanieczyszczenia
powietrza prowadzi do zwiekszonej przepusz-
czalnosci skéry, co moze skutkowacé jej odwod-
nieniem, podraznieniami i innymi zaburzenia-
mi dermatologicznymi. Implikacje estetyczne
uszkodzen skéry spowodowanych zanieczysz-
czeniem powietrza sg ogromne. Przedwczesne
starzenie sig, charakteryzujgce sie zmarszczkami,
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prolonged exposure in highly polluted areas

are recommended strategies [21]. Furthermore,
therapeutic approaches may include the use of
moisturizing and anti-inflammatory preparations
based on antioxidants, as well as professional
treatments such as chemical peels, micronee-
dling, or laser therapy to restore skin integrity
and improve its structure [22]. Many proposals in
aesthetic medicine also serve a preventive fun-
ction, limiting the adverse effects of air pollution
on facial skin. As the global prevalence of air
pollution rises, it is essential to implement both
preventive and therapeutic measures to mitigate
its impact on facial aesthetics.

Conclusions

Air pollution exerts a profound impact on the
human face, leading to oxidative stress, inflam-
mation, and premature aging. The mechanisms
underlying these changes involve a complex
interaction between pollutants and skin cells,
with subsequent effects on skin structural inte-
grity, pigmentation, and barrier function. Con-
tinued research into the pathological mecha-
nisms of skin damage caused by pollution will
be crucial for developing more effective treat-
ment methods and interventions to protect its
health.

drobnymi liniami i utratg elastycznosci, jest jed-
nym z najbardziej widocznych efektéw. W zwigz-
ku z tym pacjenci narazeni na wysokie poziomy
zanieczyszczen szukajg pomocy w postaci inter-
wencji dermatologicznych, takich jak preparaty
z antyoksydantami, retinoidy lub zabiegi lasero-
we w celu zwalczania widocznych oznak uszko-
dzenia skéry spowodowanego zanieczyszcze-
niem [19, 20]. Ponadto pacjenci z zaburzeniami
pigmentacyjnymi, w tym melazma i przebarwie-
niami pozapalnymi, czesto doswiadczaja nasi-
lenia objawéw w wyniku zanieczyszczen. Ponie-
waz te schorzenia sg zwykle trudne do leczenia,
podejscie multidyscyplinarne, obejmujace der-
matologdw i specjalistéw z zakresu estetyki twa-
rzy, jest niezbedne do uzyskania optymalnych
rezultatow. Biorac pod uwage szkodliwe skutki
zanieczyszczenia powietrza na skore twarzy,
srodki zapobiegawcze sg kluczowe. Zastosowa-
nie kreméw z filtrem przeciwstonecznym, kos-
metykéw bogatych w antyoksydanty oraz unika-
nie dtugotrwatej ekspozycji w obszarach o wyso-
kim zanieczyszczeniu sg zalecanymi strategiami
[21]. Dodatkowo podejscia terapeutyczne moga
obejmowacd stosowanie preparatéw nawilza-
jacych i przeciwzapalnych na bazie antyoksy-
dantdw, a takze profesjonalne zabiegi, takie jak
peelingi chemiczne, mikroigtowanie czy terapia
laserowa w celu przywrdécenia integralnosci sko-
ry i poprawy jej struktury [22]. Wiele propozyc;ji
z zakresu zabiegowej medycyny estetycznej
petni takze funkcje profilaktyki, ograniczajac nie-
korzystne dziatanie zanieczyszczen powietrza na
skore twarzy. W miare jak globalna prevalencja
zanieczyszczenia powietrza rosnie, niezbedne
jest wdrozenie zaréwno srodkéw zapobiegaw-
czych, jak i terapeutycznych w celu ztagodzenia
jego wptywu na estetyke twarzy.

Whioski

Zanieczyszczenie powietrza ma ogromny wptyw
na ludzka twarz, prowadzi bowiem do stresu
oksydacyjnego, zapalen oraz przedwczesnego
starzenia sie. Mechanizmy lezgce u podstaw
tych zmian obejmujg ztozong interakcje miedzy
zanieczyszczeniami a komoérkami skéry, z pdz-
niejszymi skutkami dla integralnosci struktural-
nej skory, pigmentacji i funkgji bariery.

Kontynuowanie badan nad mechanizmami
patologicznymi uszkodzen skéry spowodowa-
nych zanieczyszczeniem bedzie kluczowe dla
opracowania skuteczniejszych metod leczenia
i interwencji w celu ochrony jej zdrowia.
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