Promieniowanie UV a zdrowie czlowieka

Zakres promieniowania ultrafioletowego dzielimy na podzakresy ze wzgledu na skutki

dziatania promieniowania na organizmy zZywe:

Promieniowanie UV-C o dtugosci fal 100 — 280 nm — jest w cato$ci pochtaniane
przez warstwe ozonowg atmosfery. Coraz czgsciej pojawiaja si¢ informacje, ze
powigkszajaca si¢ dziura ozonowa moze mie¢ wptyw na jego przenikanie..
Promieniowanie to ma charakter silnie bakteriobdjczy. Lampy UV-C, emitujace
promieniowanie ultrafioletowe, stosuje si¢ do dezynfekcji pomieszczen 1 urzadzen.
Usuwaja wirusy, bakterie 1 grzyby, ale podczas ich uzywania trzeba uwazac, aby nie
narazi¢ ludzi na promieniowanie UV-C, ktore powoduje oparzenia skory 1
uszkodzenia wzroku. Z jednej strony $wiatlo sloneczne umozliwia proces widzenia,
wiec oczy s3 w pewnym sensie uzaleznione od Stonca, a z drugiej strony, jako

najbardziej eksponowane — narazone sg na niebezpieczne dziatanie UV.

Promieniowanie UV-B o dlugosci fal 280-320 nm — stanowi 5% promieni
ultrafioletowych docierajacych do powierzchni Ziemi. Nie przenika przez szkto
okienne, ale przechodzi przez szklo kwarcowe. Jego natgzenie zalezy od pory roku 1
dnia — jest najsilniejsze latem pomiedzy godzing 10 a 15, zwlaszcza w bezchmurny
dzien. Natezenie promieniowania UV-B zwigksza si¢ wraz z wysokoscig nad
poziomem morza. Niewielka dawka tego promieniowania powoduje opalenizne, ale
zbyt duza moze by¢ przyczyng poparzenia stonecznego 1 wywota¢ zmiany
nowotworowe. Promieniowanie to ma tez korzystny wptyw na zdrowie cztowieka —

juz niewielka dawka powoduje wytwarzanie cennej witaminy D3 w skorze.

Promieniowanie UV-A o dlugosci fal 320400 nm — stanowi 95% promieniowania
UV docierajacego do powierzchni Ziemi. Przenika przez szkto okienne. Dociera w
skorze najglebiej, w okolice naczyn krwionosnych. Jest najmniej szkodliwe w
poréwnaniu z promieniowaniem z pozostatych zakresow, ale dlugotrwata ekspozycja
przyspiesza procesy starzenia si¢ skory i moze by¢ przyczyng zaémy, czyli zmetnienia

soczewki oka.



Nate¢zenie promieniowania UV zalezy od wysokosci nad poziomem morza — im wyzej, tym

mniejsze pochlanianie promieniowania 1 wicksza ekspozycja na jego szkodliwe dziatanie.

Okoto 80% catkowitego promieniowania dociera do powierzchni Ziemi, pomiedzy godzing

10:00, a 14:00. Latem natezenie tego promieniowania jest szczegolnie wysokie.

Zdecydowanie wigksze znaczenie kliniczne ma ekspozycja na promienie rozproszone i odbite
od jakiej$ plaskiej powierzchni ($nieg, woda, budynki), niz ekspozycja bezposrednia
promieniowania. To, jaka 1lo§¢ promieniowania zostanie rozproszona lub odbita, zalezy od
rodzaju powierzchni, np. $nieg odbija bardzo duzy procent promieniowania UV-B (80-94%)),

natomiast woda jedynie 5-8% promieniowania.

Ten typ posredniego promieniowania jest odpowiedzialny za okoto 50% catkowitej
ekspozycji, cho¢ wiekszos$¢ osob nie jest tego Swiadoma. Podobnie sprawa wyglada w
pochmurne dni. Chmury nie chronig przed promieniami UV, a wigc brak ochrony w
pochmurne dni moze by¢ szczeg6dlnie niebezpieczny. Wedlug badan NaukowcoOw z Japonii,
ekspozycja oczu na promienie UV jest najwyzsza wczesnie rano oraz pé6znym popotudniem

podczas wszystkich por roku oprocz zimy.

1. ODDZIALYWANIE SLONECZNEGO PROMIENIOWANIA
ULTRAFIOLETOWEGO NA ORGANIZM CZ1L.OWIEKA

Stonce jest glownym zrodlem energii promienistej docierajacej do Ziemi; w ciagu
kazdej sekundy do 1 m* powierzchni lezacej na granicy atmosfery i prostopadtej do promieni
sfonecznych dociera okoto 1360 W/m’. Wielko$¢ te nazwano stala sfoneczna, chociaz przy
zastosowaniu precyzyjnej aparatury wykazano niewielkg jej zmienno$¢ w ciggu roku,
zwigzang ze zmiang odleglosci Ziemi od Stonca. Promieniowanie stoneczne docierajace do
granicy atmosfery ziemskiej obejmuje trzy zakresy o roznej energii 1 odpowiadajacej jej
dlugosci fali, wyrazonej w nanometrach (1 nm=10""m). Dwa z nich sa niewidzialne dla
cztowieka: (i) promieniowanie ultrafioletowe (UV) o dlugosci fali 250-380 nm oraz (ii)

podczerwone (IR) od 780 nm do 2500 nm (Ryec. 1).
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Ryc. 1. Widmo emisyjne promieniowania slonecznego

Zakres widzialny dla cztowieka (VIS), §wiatlo, to fale o dlugosci od 380 nm do 780 nm.
Najwigksza energig charakteryzuje si¢ promieniowanie ultrafioletowe (UV). Proporcje
ilosciowe migdzy promieniowaniem UV:VIS:IR na granicy atmosfery ziemskiej wynosza
okoto 8:39:53%. Promieniowanie stoneczne, przechodzac przez atmosfere ziemskg zlozong z
mieszaniny gazow 1 pary wodnej, ulega czgSciowo pochfanianiu, odbiciu i rozproszeniu. Przy
duzej przezroczystosci atmosfery i pionowym padaniu promieni stonecznych, do powierzchni

Ziemi dociera ich okoto 85%, w tym okoto 4,5% w zakresie ultrafioletowym.

Dzigki pochtanianiu UV przez ozon wytwarzany w stratosferze do powierzchni Ziemi
docieraja tylko fale o dlugosci wigkszej niz 290 nm (Ryc. 1). Udziat promieniowania
ultrafioletowego w promieniowaniu stonecznym zalezy od szerokosci geograficznej,
wysokosci polozenia Stonca na niebie, wysokosci nad poziomem morza, stopnia czystosci

powietrza, stezenia aerozoli 1 pylow, a takze od pory roku i dnia.

. . . . . . 2 .. , .

Natezenie napromieniowania UV, wyrazone w [W/m?), ma najwicksze wartosci w obszarach
rownikowych przy bezchmurnym niebie w okresie lata i w porze potudniowej. Zmienia si¢
ono wraz ze wzrostem wysokos$ci nad poziomem morza, wzrastajac srednio o okoto 10-12%

na kazde 1000 m wysokos$ci. Promieniowanie UV moze by¢ odbijane lub rozpraszane,



zaleznie od rodzaju powierzchni, na ktora pada. Wigkszo$¢ naturalnych powierzchni, takich
jak trawa czy gleba, odbija mniej niz 10% UV, sucha piaszczysta plaza 15%, powierzchnia
wody 20%, a powierzchnia $niegu nawet do 85%. Zamglenia 1 zachmurzenie powoduja, ze do
powierzchni Ziemi dociera mniej bezposredniego promieniowania UV, jednak po
uwzglednieniu jego czesci rozproszonej sumaryczne natezenie UV nie zawsze bedzie
mniejsze. Promieniowanie UV przenika do czystej wody w 95%, ale tylko jego potowa do

glebokosci 3 m.

2. PODZIAL PROMIENIOWANIA ULTRAFIOLETOWEGO NA
PODZAKRESY(PASMA) I ICH CHARAKTERYSTYKA

Ze wzgledu na dziatanie biologiczne promieniowanie ultrafioletowe zostato
podzielone na trzy podzakresy (pasma) roznigce si¢ dlugoscia fali: UV-A (315-380 nm), UV-
B (280-315 nm) 1 UV-C (100-280 nm). Przedstawiono je na Ryc. 2.
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Ryc. 2. Trzy pasma promieniowania ultrafioletowego i ich przenika-
nie przez atmosfere (wg www.theozonehole.com).

Do powierzchni Ziemi dociera promieniowanie ultrafioletowe glownie w pasmie UV-A (Ryc.
2), poniewaz w znikomym stopniu jest ono oslabiane przez gazy atmosferyczne. Jego
oddziatywanie na uktady biologiczne jest najtagodniejsze, jednak glgbiej wnikajac w skore,

powoduje jej szybsze starzenie. Promieniowanie UV-C jest uwazane za zabdjcze dla zywych



organizmow, poniewaz w tym zakresie dlugosci fal znajduja si¢ maksima absorpcji tak
waznych biologicznie zwigzkow jak kwasy nukleinowe: DNA 1 RNA. Ta silna cytotoksyczna
wiasciwos$¢ UV-C jest wykorzystywana m.in. do sterylizacji pomieszczen w szpitalach,
odgrzybiania instalacji klimatyzacyjnych czy uzdatniania wody pitnej. Szczesliwie dla ludzi,
roslin 1 zwierzat ladowych promieniowanie UV-C jest catkowicie pochfaniane przez tlen,

ozon 1 par¢ wodng zawarte w gornych warstwach atmosfery.

Aktywne biologicznie promieniowanie UV-B w okoto 10% dociera do powierzchni Ziemi, a

jego zmiennos¢ jest duza i1 zalezna m.in. od pory roku i dnia oraz od szerokos$ci geograficzne;.

Pochtanianie UV-B nastepuje w gornych warstwach atmosfery (stratosferze) na wysokosci
20-30 km nad powierzchnig Ziemi przez ozon (O3), gaz bedacy tréjatomowa odmiang tlenu o
duzej reaktywnos$ci chemicznej. Ozon powstaje tam z tlenu czasteczkowego (O,) pod
wplywem UV-C o dlugosci fali od 175 nm do 242 nm. Wysokoenergetyczne UV-C powoduje
rozdzielenie czgsteczki tlenu na atomy tlenu (O), ktére nastepnie tgczg si¢ z tlenem
czasteczkowym, tworzac czasteczki ozonu. Czasteczki ozonu bardzo efektywnie pochtaniajg
promienie UV-B, dzigki czemu tylko niewielka jego czgs¢ dociera ze Stofica do Ziemi.
Wigkszos¢ ozonu znajduje si¢ w stratosferze, ale w ostatnich dekadach wzrosto stezenie
ozonu w warstwie przyziemnej, troposferze. Ozon w troposferze w stezeniu wigkszym niz
120 pg'm>, niekorzystny dla zdrowia cztowieka, powstaje w wyniku fotochemicznej reakcji
rozktadu dwutlenku azotu na tlenek azotu i tlen atomowy pod wptywem promieniowania UV-
A 1$wiatfa fioletowego. Coraz czg$ciej jest to obserwowane w miastach z duzg liczbg
samochodow (emitujacych tlenki azotu) w okresie silnego nastonecznienia, wysokiej
temperatury powietrza i przy stabym wietrze. W takich warunkach lotna mieszanina ozonu,
tlenkdéw azotu 1 nadtlenkdéw tworzy tzw. smog fotochemiczny, zwany takze smogiem typu

Los Angeles.

Od lat 70. XX w. az do 2000 r. rejestrowano systematyczny ubytek zawarto$ci ozonu w
stratosferze o okoto 3% rocznie, czego skutkiem bylo zwigkszone promieniowanie w pasmie
UV-B. Gléwnag przyczyng degradacji warstwy ozonowej jest wzmozony doptyw do niej
wolnego chloru 1 fluoru uwalnianego w reakcjach fotochemicznych ze zwigzkow
chlorofluoroweglowodorowych (CFC), zwanych freonami 1 halonami, stosowanymi do
niedawna powszechnie przy produkcji aerozoli, sprzetu chlodniczego 1 gasniczego.
Mechanizm niszczenia ozonu wyjasnili Mario Molina 1 Sherwood Roland w 1974 r., za co

wraz z Paulem Crutzenem w 1995 r. otrzymali nagrode Nobla. Ponadto, nad biegunami Ziemi



w okresie wczesnej wiosny rejestrowane sg tzw. dziury ozonowe, spowodowane uwolnieniem
zgromadzonych CFC 1 specyficzng wirowa cyrkulacjg atmosferyczng. Ustalono, ze dziurg
ozonowg jest nazywany okotobiegunowy obszar stratosfery, w ktorym zawarto$¢ ozonu jest
mniejsza o 27%, w porownaniu z jego $rednig zawartoscig. Dotyczy to szczegdlnie
Antarktydy, gdzie taki obszar w 2014 r. byt rowny powierzchni Ameryki P6étnocnej, a w 2015
r. przekroczyt 28 min km® i wedlug prognoz ma sie corocznie powicksza¢ az do 2050 r.
Mniejsze ubytki ozonu rejestrowano takze nad Arktyka; rekordowy stwierdzono wiosng 2011
r. Jednak wynikajacy z tego wzrost natezenia UV na terenie Polski jest w tej porze roku
prawie niezauwazalny. W 1987 r. 160 panstw §wiata, w tym Polska, podpisato tzw. Protokot
Montrealski (uaktualniony w 1997 r.), ustalajacy ograniczenie emisji substancji zubozajacych
warstwe 0zonowa, zawierajagcych w swym sktadzie atomy chloru, fluoru 1 bromu. Dzigki
wdrozeniu ustalen Protokotu nastgpila znaczna redukcja emisji tych substancji, az do 10% w
2014 r., w poréwnaniu z rokiem 1985, a w latach 2000-2014 zarejestrowano $redni wzrost
globalnego stezenia ozonu w stratosferze o okoto 1% rocznie. Mimo to, modele fizyczno-
chemiczne klimatu nie przewiduja naprawy warstwy ozonowej w srednich szerokosciach
geograficznych w najblizszych 2-3 dekadach. W 2015 r. $rednia roczna zawarto$¢ ozonu
stratosferycznego rejestrowanego w stacji w Belsku byta nieco nizsza od sredniej wieloletniej
z lat 1963-2014. Co wigcej, po 2005 r. zarejestrowano w Europie Centralnej, w tym 1 nad
Polska, zaskakujagce zmniejszenie grubosci ochronnej warstwy ozonowej w sezonie
wiosennym. Wedtug raportow Instytutu Geofizyki PAN, od poczatkulistopada do konca
marca pojawiajg si¢ ,,mini-dziury” ozonowe nad Bielskiem. W tym czasie dzienne dawki
promieniowania UV mierzone przy powierzchni Ziemi s z natury niewielkie (niska
wysokos$¢ Stonca), zatem spodziewany duzy wzrost poziomu UV nie jest szczegdlnie
niebezpieczny. Z raportow Instytutu Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej wynika jednak, ze
epizody ubytku ozonu coraz cz¢sciej zdarzajg si¢ w okresie letnim 1 wigzg si¢ ze wzrostem

nat¢zenia promienio wania UV-B.

3. Synteza witaminy D3 koniecznej do prawidlowego funkcjonowania

gospodarki wapniowo-fosforanowej

Codzienna porcja stonecznego promieniowania UV jest niezbgdna dla zdrowia

cztowieka, podobnie jak odpowiednia dawka mineratéw lub witamin [Skorska].



Udowodnionym medycznie korzystnym efektem dziatania promieniowania UV-B na skore
jest fotoaktywacja syntezy witaminy D3 koniecznej do prawidtowego funkcjonowania
gospodarki wapniowo-fosforanowej, co ma szczego6lne znaczenie dla dzieci, bo chroni je

przed krzywica, a osoby starsze przed osteoporoza.

Witamina D petni wazng role dla ludzkiego organizmu, gdyz poprzez jej udziat w
metabolizmie wapnia zwigksza wchianianie jelitowe, stymuluje tworzenie 1 mineralizacje
tkanki kostnej, a ponadto moduluje procesy wzrostu komorek w wielu narzadach 1 tkankach,
chronigc przed niekontrolowanymi podzialami komérkowymi 1 ograniczajac rozwoj

nowotwordw, zwlaszcza jelita grubego 1 sutka.

Istniejg dwa rodzaje witaminy D, zwanej takze kalcyferolem, réznigce si¢ budowa: witamina
D2 (ergokalcyferol) i witamina D3 (cholekalcyferol). Dla zapoczatkowania procesu syntezy
witaminy D3 w skdrze konieczna jest obecno$¢ UV-B o dtugosci fali 290-315 nm w ilos$ci
okoto 40 J/m’, przy czym najwigksza efektywno$¢ wykazano przy 298 nm. Zawarty w niej
aktywny zwigzek o nazwie 7-dehydrocholesterol (7-DHC) pod wplywem promieniowania
UV-B ulega przeksztalceniu w prowitaming D3, po czym w ciggu kilku godzin ulega ona
izomeryzacji do witaminy D3. Ilo$¢ fotosyntezowanej w skorze witaminy D3 zalezy od
szerokos$ci geograficznej, pory roku i dnia, wysokosci n.p.m., a takze od ilo$ci pigmentu i
grubosci skory. Przyjmuje sie, ze dawke promieniowania UV-B potrzebng do wytworzenia
dziennej porcji witaminy D3 zapewnia pobyt przez 15 minut na sloncu z odstonieta

twarzg 1 dfonmi.

Nie sg znane przypadki przedawkowania tej witaminy, gdyz ewentualne nadmierne jej iloSci
sa przeksztalcane w nicaktywne fotoprodukty (lumisterol i tachysterol). Swiatowa
Organizacja Zdrowia szacuje, ze ponad 4 mld ludzi na §wiecie jest narazonych na niedobor

witaminy D z powodu niewystarczajacego napromieniowania UV-B.

W Polsce, ze wzgledu na niski poziom UV-B od listopada do lutego, istnieje koniecznos¢

uzupetniania niedoboru witaminy D w organizmie. Wedlug krajowych zalecen w okresie od
wrzesnia do kwietnia, a w przypadku niedoboru stonecznego promieniowania UV takze i w
pozostatych miesigcach roku, osoby doroste powinny w ciggu doby, zaleznie od masy ciata,

otrzymywac doustnie witaming D w ilo$ci od 20—50 pg, a dzieci od 15 do 25 pg.



Naturalnym skutkiem ekspozycji na promieniowanie stoneczne jest opalenizna (pigmentacja
skory) stanowigca ochrong przed wnikaniem UV do glebszych warstw skory. Jest to
uzaleznione od zdolno$ci wytwarzania melaniny, przy czym wyroznia si¢ pigmentacje
natychmiastowg i p6zng. Pigmentacja natychmiastowa zachodzi pod wplywem promieni UV-
A krotko po ekspozycji. Pigmentacja p6zna, bedaca efektem dziatania UV-A 1 UV-B, rozwija
si¢ po 24—72 godzinach od ekspozycji 1 utrzymuje si¢ przez kilka tygodni. Zbyt dlugie
wystawienie ciata na promienie ultrafioletowe lub dziatanie substancji zakiocajacych
wytwarzanie melaniny, np. niektérych lekow badz perfum, moze spowodowaé

nierownomierng dystrybucje barwnika w postaci widocznych przebarwien skory.

Skoéra poddana dziataniu promieniowania UV-B w odpowiedniej dawce staje si¢ lepiej
ukrwiona, bardziej elastyczna 1 mniej podatna na zakazenia (kolek 2006). Dzieki temu jest
takze bardziej odporna na przyjmowanie kolejnych dawek promieniowania UV. Wigze si¢ to
z uaktywnieniem syntezy melaniny, pelnigcej funkcj¢ naturalnego filtra przeciwstonecznego.
Melanina wykazuje takze wlasciwosci przeciwutleniajace, porownywalne ze skutecznoscig
witaminy E, oraz hamujace aktywno$¢ drobnoustrojow kolonizujgcych skére. Podobnie jak w
przypadku syntezy witaminy D3, potrzeba jedynie 15 minut przebywania dziennie na stoncu,

aby stopniowo uzyskiwa¢ odpornos¢ skéry na promieniowanie stoneczne.

Uwaza si¢, ze u 0sob unikajacych stonca cze¢sciej wystepuja: osteoporoza, bdle migsniowe 1
stawowe oraz nowotwory narzadow wewnetrznych. Promieniowanie UV wptywa aktywujaco
na niektoére uklady enzymatyczne, pobudza przysadke mézgowsa, wptywa na uktad oksydo-
redukcyjny, dziata na uktad gruczotow dokrewnych. Nastepuje poprawa samopoczucia,
przemiany materii i reaktywnos$ci organizmu. Zmiany w organizmie cztowieka wywolane
promieniowaniem ultrafioletowym dotycza takze uktadu oddechowego 1 krwiotworczego.
Uwaza sig, ze leczniczy wptyw promieniowania UV wigze si¢ w duzej mierze ze
zwigkszeniem aktywnos$ci wodorosiarczkOw zawartych w organizmie, co wplywa
pobudzajaco na wiele zachodzacych reakcji redukcyjno-oksydacyjnych hormondéw, witamin i

enzymow.

4. Szkodliwe dzialanie promieniowania UV na organizm czlowieka



Skoéra 1 oczy sg najbardziej wrazliwe na dzialanie promieniowania UV. Czeg$¢
promieniowania jest odbijana od ludzkiej skory, cze$¢ rozpraszana a cz¢$¢ wnika w tkanki
skory. Gigbokos$¢ przenikania zalezy od rodzaju pasma UV. Promieniowania UV-B przenika
jedynie do naskorka, podczas gdy UV-A przenika gigbiej, do skory wiasciwe;.

Do ostrych objawow wywotywanych przez duze ilosci promieniowania UV i dlugotrwala,
jednorazowg ekspozycje na Stofice zalicza si¢ oparzenia stoneczne skory 1 §wietlne zapalenie
rogdéwki. Do choréb przewlektych zaliczane sg: przedwczesne starzenie si¢ skory, nowotwory

skory, a w przypadku oczu: za¢ma, skrzydlik.

Promieniowanie ultrafioletowe jest pochtaniane przez takie chromofory jak DNA, RNA,
biatka, aminokwasy aromatyczne (np. tyrozyna, tryptofan) i melanina zawarta w ludzkiej
skorze. W konsekwencji uruchamiane sg reakcje fotochemiczne oraz wtorne interakcje z
udziatem reaktywnych form tlenu, szczegolnie grozne po zbyt dlugiej ekspozycji. Powstajace
szkodliwe produkty moga by¢ naprawiane przez specyficzne enzymy. Kiedy komorka nie jest
w stanie naprawi¢ uszkodzen, nast¢puja w niej mutacje, a w komdrkach powstatych po
mitozie ujawniajg si¢ zmiany mechanizmow fotoochronych zwigzanych z inhibicja replikacji,

apoptozy badz nawet $miercig komorki bedacej przeno$nikiem mutacji.

Powstale zmiany w strukturze DNA mozna podzieli¢ na uszkodzenia oksydacyjne, zwigzane
z tworzeniem utlenionych form zasad purynowych 1 pirymidynowych, oraz fotouszkodzenia,
w wyniku ktorych powstaja produkty pirymidyno-pirymidonowe i dimery pirymidynowe.
Zmiany te moga w dalszej kolejnosci doprowadzi¢ do powstania mutacji 1 rozwoju
nowotworow takich jak: czerniak, rak podstawno komorkowy lub ptasko komoérkowy skory.
Skoéra nalezy do najbardziej wrazliwych na promieniowanie UV czesci ludzkiego ciata.
Sktada si¢ ona z trzech warstw: naskdrka w czgsci zewnetrznej, skory wlasciwej w czesci

srodkowej 1 tkanki podskornej w czesci wewnetrznej (Ryc. 3).
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Tkanka podskadrna

Ryc. 3. Budowa skory ludzkiej oraz wnikanie pro-
mieni UV-A i UV-B (wg www.wikimedia.org; autor
oryginalu MADHEROSE (2011).

W sktad naskorka wchodzg gtownie keratynocyty 1 melanocyty przykryte warstwa
zrogowacialych komorek, a skora wilasciwa sktada si¢ gtdwnie z tkanki facznej 1
przebiegajacych w niej naczyn krwionosnych. W tkance tacznej skory wilasciwej zawarte sg
wiokna kolagenowe wytwarzane przez fibroblasty, dajace skorze odpornos$¢ na rozcigganie,

oraz widkna elastyczne nadajace skorze elastycznos$¢ i sprezystose.

Wskutek zmian spowodowanych dlugotrwalg ekspozycja na promieniowanie ultrafioletowe
wiasciwosci wszystkich warstw skory ulegajg znacznemu pogorszeniu. Promieniowanie UV-
B dziala na powierzchni skory, penetrujac tylko do naskérka (Ryc. 3). Powoduje uszkodzenia
naskorka 1 jego nadmierne rogowacenie, stany zapalne skory, efekt ,,poparzenia” w postaci
tzw. rumienia (erytemy), dziala mutagennie, kancerogennie 1 genotoksyczne na poziomie

molekularnym, powodujac uszkodzenia DNA.

Dane epidemiologiczne wskazuja, ze w ciggu ostatnich dekad szybko$¢ wzrostu nowych
zachorowan na nowotwory skory w populacjach o jasnej karnacji jest jednym z najwigkszych

zagrozeh zdrowia na swiecie.



Najgrozniejszym nowotworem skory jest czerniak ztosliwy (ang. malignant melanoma, MM),

chociaz jest on stosunkowo rzadki i stanowi zaledwie do 2% wszystkich nowotwordéw skory.

W populacji ludzkiej najczesciej wystepuja nie czerniakowe nowotwory skory, stanowigce
30% wszystkich nowotwordéw ztosliwych wsrdd osdb o biatym kolorze skory. Nalezy do nich
najczesciej pojawiajacy sie rak podstawnokomorkowy (ang. basal cell carcinoma, BBC),
ktory stanowi 80% wszystkich ztosliwych zmian nowotworowych skory. Ma on zwykle
posta¢ guzkowa 1 jest umiejscowiony na skorze twarzy, z czego 30% w okolicy nosa. Cechuje
si¢ nieznaczng ztosliwoscig 1 powolnym wzrostem. Czg$ciej jest obserwowany u 0sob z
jasniejszym zabarwieniem skory powyzej 65 r.z., co stanowi ponad 95% wszystkich
przypadkow tego typu raka. Wykazano zwigzek miedzy wystgpieniem raka podstawno

komorkowego u 0s6b mtodych (do 30 r.z.), a czestym opalaniem i korzystaniem z solariow.

Drugim pod wzgledem czestosci wystepowania jest rak kolczystokomérkowy (ang. squamous
cell carcinoma, SCC), bedacy czesto skutkiem rogowacenia stonecznego, wywoluje nieraz
znaczne ubytki tkanek, a w przypadku 3—5% zmian, daje przerzuty do weztow chlonnych 1
narzagdow wewngtrznych. Charakteryzuje si¢ szybkim wzrostem, naciekaniem miejscowym
przewaznie na twarzy, gldownie na nosie, malzowinie usznej oraz wardze dolnej. Nowotwor

ten wystepu je czesciej u osob posiadajacych jasny odcien skory i powyzej 50 r.z.

Trzecim pod wzglgedem czegstosci zachorowan nowotworem skory jest rak
podstawnokolczystokomérkowy, bedacy forma posrednig migdzy dwoma powyzszymi.
Zachorowalno$¢ na nowotwory ztos§liwe skory w Polsce w latach 2002-2012 wykazywata

tendencje rosngca zardéwno w przypadku kobiet, jak 1 m¢zczyzn.

Nieczerniakowe raki skory stanowig okoto 10% wszystkich nowotwordéw ztosliwych w
Polsce. Korzystanie z lamp w solariach moze nawet 12-krotnie zwigkszy¢ roczng ekspozycje
na promieniowanie UV, a wiec takze zwiekszy¢ ryzyko wystgpienia rakow skory.
Promieniowanie UV-A przenika do skory wlasciwej, chociaz bezposredniego dziatania nie
odczuwamy. Powoduje ono uszkodzenie wiokien kolagenu i elastyny oraz §cian naczyn
krwionos$nych, jest glowng przyczyng reakcji fototoksycznych 1 fotoalergicznych, a takze

przyczynia si¢ do egzogennego starzenia skory.

W procesie fotostarzenia skory moze dochodzi¢ do powstania specyficznych zmian skornych,

bedacych konsekwencjg elastozy dostonecznej, ktora polega na nadmiernym gromadzeniu



nieprawidtlowych widkien elastycznych w miejscach narazonych na promieniowanie
stoneczne. Szkody wyrzadzone przez promienie UV-A s3 nieodwracalne 1 najczesciej
ujawniajg si¢ po wielu latach. Szacuje si¢, ze w skorze niechronionej 80% wszystkich zmian
obserwowanych podczas starzenia si¢ cztowieka jest indukowanych przez promieniowanie

UV-A.

Poza skora, promieniowanie UV-B draznigc spojowke 1 rogéwke oka, moze doprowadzi¢ do
ich stanu zapalnego. Ponadto istnieje ryzyko powstawania za¢my fotochemicznej 1 ostabienia
odpornosci immunologicznej. Dlugotrwate dziatanie UV na gatki oczne moze prowadzi¢ do
zgrubienia spojowki gatkowej, a takze uszkodzenia nabtonka rogowki oraz zmian

nowotworowych.

Chociaz uwaza si¢, ze promieniowanie ultrafioletowe w niewielkich dawkach zwieksza
odpornos$¢ na choroby, to jednak wykazano, ze zbyt wysoki jego poziom moze ograniczad
skuteczno$¢ szczepionek. Dla poszczegdlnych skutkow wywotanych przez promieniowanie
UV opracowano doswiadczalnie rozklady widmowe skutecznos$ci biologicznej, ktore obrazuja
wzgledng skuteczno$¢ danej reakcji w zaleznos$ci od dlugosci fali. Do najczesciej
wykorzystywanych nalezy krzywa erytemalna, tj. skuteczno$¢ wywolywania rumienia skory,
(maksimum przy 290-298 nm). Ponadto, znane sg krzywe skuteczno$ci: wytwarzania
witaminy D3 (298 nm), wywolywaniu nieczerniakowego raka skory (299 nm), uszkodzenia

DNA (290 nm), wywotywaniu zapalenia rogoéwki (290 nm).
5. Wplyw promieniowania UV na narzad wzroku

Najwigksza ilos¢ promieni stonecznych jesli chodzi o tkanki oka pochtania rogowka
oraz soczewka — najwazniejsze struktury naszych oczu. Rogéwka pochlania przede
wszystkim promieniowanie UV-B, natomiast soczewka oczna absorbuje glownie
promieniowanie, ktére jest dominujgce wsrod nas, czyli UV-A. Najbardziej narazonymi

tkankami oka sg rogéwka, spojowka, teczowka oraz soczewka wewnatrzgatkowa.
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Klasycznym przykladem ostrej odpowiedzi powierzchni rogéwki na dziatanie szkodliwego
promieniowania jest schorzenie znane pod nazwa photokeratitis lub $lepota S$niezna.
Schorzenie to ma charakter odwracalny, lecz wigze si¢ z bardzo silnym bdlem, tzawieniem,
skurczem powiek i duzym $wiatlowstretem. Udowodniono, ze juz jednogodzinna ekspozycja
na promieniowanie UV odbite od powierzchni $niegu lub 6-8 godzinna ekspozycja na $§wiatlo
odbite np. od piasku wystarcza do rozwoju bolesnego uszkodzenia nabtonka rogéwki. W
przypadku krotszego czasu ekspozycji moga pojawi¢ si¢ lagodniejsze dolegliwosci i
dyskomfort. Objawy dziatania promieniowania UV na oczy mozemy podzieli¢ na
krotkoterminowe 1 dlugoterminowe. Ws$rdd kréotkoterminowych wyrdzniamy boél oczu,
zaczerwienienie, Swiatlowstret, nadmierne lzawienie. = Natomiast  objawami
dlugoterminowymi sg typowo schorzenia oczu, tj.: skrzydlik, tluszezyk, rak skory wokot
oczu, zapalenie rogowki, za¢ma korowa i degeneracja plamki zoltej zwigzana z wiekiem.
Choroby te zaburzaja proces widzenia, prowadzac do pogorszenia jakosci funkcjonowania w
zyciu codziennym. Ekspozycja na promieniowanie UV zaro6wno u ludzi, jak i u zwierzat
prowadzi do rozwoju zaémy, ze wzgledu na to, ze soczewka pochlania zaréwno
promieniowanie UV-A (w dominujacej ilosci) oraz UV-B. Liczne badania wykazaty zwigzek
pomigdzy dziataniem promieniowania UV-B, a rozwojem zaémy korowej oraz zaémy
podtorebkowej tylnej. Pod wptywem UV bardzo tatwo dochodzi do uszkodzen spojowki, na
ktoérej czesto rozwijaja si¢ nowotwory kolczystokomorkowe. Ilo$¢ promieniowania
ultrafioletowego jaka dociera do siatkdéwki naszych oczu jest niewielka, a to wszystko dzigki
wlasciwosciom ochronnym soczewki. Najnowsze badania kliniczne wykazaly jednak duza

zalezno$¢ pomigdzy wystepowaniem AMD, a nadmierng ekspozycja na UV w okresie letnim.



[lo$¢ promieniowania ultrafioletowego (UV) stonca docierajaca do powierzchni Ziemi
1 zwigzana z nig warto$¢ indeksu UV zalezg od kilku czynnikéw, z ktorych najwazniejsze to

pora dnia 1 pora roku.

Promieniowanie UV jest zazwyczaj najsilniejsze przez kilka godzin okoto potudnia, a mnie;j

silne — wczesnym rankiem 1 p6Znym popotudniem / wieczorem (zob. rys. 1).

Rysunek 1. Dzienny profil stoneczny.
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Zrédlo: dzigki uprzejmosci Ameco Solar, strona internetowa solarexpert.com

Latem, okoto 20-30% catkowitej dziennej iloSci promieniowania UV dociera miedzy godzing
11:00 a godzing 13:00, a 75% — pomiedzy godzing 9:00 a godzing 15:00 (czasu stonecznego,

nie lokalnego).

Ro&znice w ilosci promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni Ziemi zwigzane
z porg roku sg duze w regionach o klimacie umiarkowanym, ale znacznie mniejsze blizej

rownika.

Do innych waznych czynnikow majacych wplyw na nat¢zenie promieniowania UV na

powierzchni Ziemi nalezg:

o szerokos¢ geograficzna (roczne dawki promieniowania UV malejg wraz ze
zwigkszajacg si¢ odlegloscig od rownika);
e wysokos¢ (zasadniczo wraz ze wzrostem wysokosci o kazde 300 m skutecznos$¢

promieniowania stonecznego pod wzgledem poparzen stonecznych wzrasta o 4%);



e powierzchnia odbijajgca promieniowanie (np. snieg, woda) ($nieg odbija do 85%
promieniowania UV, a woda — okoto 5-10%; odbite promieniowanie UV moze
doprowadzi¢ do uszkodzen skory w takim samym stopniu jak bezposrednie
promieniowanie UV);

e zachmurzenie (1lo$¢ promieniowania UV, ktora dociera do powierzchni Ziemi, jest
ograniczana przez chmury w zaleznosci od grubosci, gestosci 1 ksztattu chmur);

e zanieczyszczenie powietrza (podobnie jak w przypadku chmur, smog miejski powstaty
w wyniku zanieczyszczenia powietrza rowniez wptywa na ilo$¢ promieniowania UV

docierajacego do powierzchni Ziemi).
6. Oddzialywanie promieniowania nadfioletowego na skore

Skora jest najwiekszym organem ludzkiego ciala, a co za tym idzie réwniez najwigksze jest
prawdopodobienstwo jej ekspozycji na naturalne promieniowanie nadfioletowe [Poscik-
Wolska-Owczarek]. Promieniowanie UV padajac na skore moze ulec odbiciu, rozproszeniu
badz tez zosta¢ zaabsorbowane, w zwigzku z czym jego intensywnos$¢ w rdéznych warstwach
skory bedzie rozna. Relacje pomigdzy poszczegdInymi sktadowymi promieniowania
rozprzestrzeniajacego si¢ w skorze (sktadowe: transmitowana, rozpraszana, odbijana)
uzaleznione sg zarowno od jego dlugosci fali jak 1 parametrow optycznych skory. W zwigzku
z tym od tych parametrow zaleze¢ bedzie gigbokos¢ wnikania tego promieniowania w skoreg.
Na rysunku 3.1 przedstawiono glebokos$¢ wnikania w skore promieniowania z

poszczegbdlnych podzakresow widmowych promieniowania UV, tj. UVA, UVB oraz UVC.
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Rys. 3.1. Transmisja promieniowania nadfioletowego przez skore



Promieniowanie nadfioletowe dziata na DNA komoérek mogace prowadzi¢ do mutacji
genowych lub apoptozy komorek, oddziatywujac na tkanke taczng wptywa na modyfikacje
elastyny i1 kolagenu. W wyniku dziatania promieniowania nadfioletowego moze dojs¢ do
szkodzen DNA w komorkach skory, polegajacych na tranzycji tymidyny w miejsce cytozyny
lub do tworzenia si¢ dimerdéw tymidyny. Nagromadzenie mutacji powoduje aktywacje genu
biatka p53, nazywanego ,,straznikiem genomu” 1 zaliczanego do czynnikow transkrypcyjnych,
odgrywajacych wazng role podczas aktywacji apoptozy, czyli tzw. zaprogramowanej $§mierci
komorki. Mutacje te moga spowodowac aktywacje protoonkogendéw lub/i inaktywacje
antyonkogenow 1 w efekcie doprowadzi¢ do rozwoju nowotworu. Pod wptywem UV moga
roOwniez powstawa¢ wigzania krzyzowe migdzy biatkami chromatynowymi, peknigcia ss
(single strand) oraz ds (double-strand) nici DNA, a takze uszkodzenia biatek i1 blon

komorkowych.

Stopien wrazliwos$ci skéry na §wiatto okresla rodzaj karnacji, sprawne funkcjonowanie
mechanizméw adaptacyjnych, naprawczych i bariery ochronnej w postaci melaniny. Melanina
jest chromoforem skory absorbujagcym promieniowanie w zakresie UVA, UVB oraz w pasmie
swiatla widzialnego. Pod wzgledem chemicznym melanina jest mieszaning dwoch
polimerdéw: brazowoczarnej eumelaniny 1 zottoczerwonej feomelaniny. Eumelaninowe typy
skory (ciemna karnacja) wykazuja mniejszg wrazliwo$¢ na $wiatto stoneczne 1 mniejsze
ryzyko uszkodzen skory pod wptywem promieniowania. U os6b z jasng karnacja ryzyko
uszkodzen jest wieksze w zwigzku z uwalnianiem rodnikow tlenowych i tlenu singletowego
przy przemianach czgsteczki feomelaniny pod wplywem promieniowania nadfioletowego.
Organizm ludzki bronigc si¢ przed nadmiarem promieniowania uwalnia mechanizmy
fotoprotekcji naturalnej, ktora polega na wystapieniu opalenizny w postaci pigmentacji
bezposredniej 1 opdznionej poprzez pogrubienie warstwy rogowej, zwigkszenie syntezy

melaniny 1 produkcji kwasu urokainowego.

Obserwowany wzrost zachorowan na nowotwory skory oraz inne dermatozy, w ktorych
udzial promieniowania $wiadczy o tym, ze naturalne systemy obrony immunologicznej skory
po ekspozycji na UV sg niewystarczajace. Najbardziej widocznym, najczesciej spotykanym i
badanym objawem ekspozycji skory na nadfiolet jest jej rumien (zaczerwienienie), czyli
erytema. Stopien zaczerwienienia i jego przebieg zalezg od wielkos$ci napromienienia 1

dtugosci fali promieniowania. Wzrost dawki promieniowania powoduje skrocenie okresu



utajenia (latencji), po ktérym pojawia si¢ zaczerwienie. Krzywa wzglednej skutecznosci

widmowej w wywotywaniu zaczerwienienia skory (erytemy) przedstawiono na rys. 3.2.
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Rys. 3.2. Krzywa wzglednej skutecznosci erytemalnej CIE

Promieniowanie UVC wywotuje rumien o jasnym odcieniu, po okresie utajenia wynoszacym
przecigtnie 2 + 3 godziny. Rumien taki ustepuje stosunkowo szybko, po okoto 2 + 3 dniach.
Natomiast promieniowanie pasma UVB wytwarza rumien intensywniejszy, pojawiajacy si¢
po 5 + 6 godzinach 1 trwajacy dtuzej (okoto 4 + 5 dni). Duze dawki promieniowania UVB
moga doprowadzi¢ do poparzenia skory objawiajacego si¢ bolesnymi obrzekami 1
pecherzami. Skuteczno$¢ wywotywania rumienia przez pasmo UV A jest bardzo mata, okoto 1
000 razy mniejsza niz pasma UVB. Poustgpieniu rumienia pojawia si¢ pigmentacja, czyli
opalenizna skory, ktora powstaje na skutek gromadzenia si¢ melaniny w naskorku. Wowczas
skora zaczyna nabiera¢ ciemniejszego zabarwienia, przez co zaczyna spetnia¢ funkcje
ochronng przed promieniowaniem nadfioletowym. Mimo, ze powtarzajaca si¢ ekspozycja
skory na promieniowanie nadfioletowe uodparnia na jego dziatanie to dlugotrwale narazenie
na wysokie natezenia UV prowadzi do niekorzystnych zmian w naskérku: przyspiesza proces
starzenia si¢ skory oraz wywotuje zmiany przednowotworowe i nowotworowe. Wielokrotne

narazenie skory na promieniowanie nadfioletowe, szczegdlnie na promieniowanie o duzym



natezeniu, moze spowodowac nadmierne rogowacenie, ktore jest czynnikiem sprzyjajacym
powstawaniu nowotworow, takich jak rak podstawnokomorkowy i kolczystokomérkowy oraz
czerniak. Na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych przeprowadzanych na
zwierzgtach przyjmuje si¢, ze najbardziej skuteczne pod wzgledem wywolywania
nowotworow skory jest promieniowanie o dlugo$ciach fali zblizonych do 300 nm a przyjety

rozktad widmowy skutecznosci kancerogennej przedstawiony jest na rys. 3.3
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Rys. 3.3. Funkcja skutecznosci widmowej w wywotywaniu nowotworéw skory

Zgodnie z krzywa skuteczno$ci widmowej w wywotywaniu nowotworow skory maksimum
skutecznos$ci przypada na nadfiolet z zakresu UVB o dlugosci fali okoto 300 nm. Natomiast
przy okres$laniu zagrozenia zwigzanego z ekspozycja na sztuczne promieniowanie UV w
srodowisku pracy przyjeto funkcje skutecznosci widmowej w wywotywaniu erytemy,
nowotwordw skory oraz zapalenia rogéwki i spojowki oka — tzw. skutecznos$¢ aktyniczng S(A)

(patrz rysunek 3.4).
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Rys. 3.4. Krzywa skutecznosci aktynicznej S(A)

Tabela 3.1. Klasyfikacja efektoéw ubocznych dla skory, wywolanych ekspozycja na

promieniowanie nadfioletowe, ze wzgledu na czas ich wystgpienia po ekspozycji

Rodzaj efektu ubocznego Efekt uboczny

Ostre Erytema,
Fotodermatozy,
FPoparzenie stoneczne,

Przewlekte Fotostarzenie skory,

Keratozy stoneczne,

Figmentacja (opalenizna, piegi),

Zmiany przednowotworowe 1 nowotworowe
Rak skdry (czemiak; podstawno-,

| kolczysto-komérkowy)

Ervtema

Erytema, okres§lana rowniez jako rumien to zaczerwienienie powierzchni skory, ktore moze

by¢ wywotane promieniowaniem nadfioletowym.



Fotodermatozy

Fotodermatozy to r6znorodna grupa schorzen skory, przejawiajaca si¢ prowokacja badz
nasileniem objawdéw chorobowych pod wptywem $wiatta. Wynika z tego charakterystyczna
cecha fotodermatoz, jaka jest najwigksze nasilenie zmian skérnych w miejscach odstonigtych
- twarz, szyja, kark, dekolt, przedramiona itd. w zalezno$ci od noszonego ubrania. Etiologia
tych chorob jest bardzo zrdznicowana - od zaburzen genetycznych 1 metabolicznych (np.
niedobory witaminy PP), az po reakcje fototoksyczne i fotoalergiczne, w ktoérych zewnetrzny

czynnik (lek, kosmetyk, sok rosliny) uwrazliwia skore na dziatanie Swiatta.

Poparzenie

Poparzenia stoneczne to, jak pozostate rodzaje oparzen, uszkodzenia skory i potozonych pod
nig naczyn krwionosnych. Poparzona skora staje si¢ czerwona (rumien), i wrazliwa. Moga

rowniez pojawic si¢ pecherze.

Fotostarzenie skory

Fotostarzenie skory jest przedwczesnym starzeniem si¢ skory spowodowane wieloma
procesami zachodzagcymi pod wplywem promieniowania nadfioletowego. W wyniku
oddzialywania promieniowania nadfioletowego na skore dochodzi m.in. do aktywacji
czynnika transkrypcyjnego AP-1 1 nadprodukcji wolnych rodnikéw powodujacych nadmierng
degradacje kalogenu w skorze. Klinicznie objawia si¢ to pogrubieniem skory, poglebieniem

zmarszczek 1 faldow, a skora staje si¢ bardziej szorstka.

Keratozy sloneczne

Nadmierne rogowacenie naskorka na skutek oddzialywania promieniowania stonecznego.

Rogowacenie sprzyja zmianom nowotworowym.

Pigmentacja (opalenizna)

Podstawowym mechanizmem obrony organizmu czlowieka przed promieniowaniem UV jest
wytwarzanie melaniny (barwnik). Melanina nadaje skorze barwe i decyduje o mozliwosci
opalania. Przy duzym naswietleniu skory przez promienie stoneczne pigmenty barwnika
neutralizujg niekorzystne dziatanie promieniowania na skutek jego absorpcji. Pigmenty

melaniny chronig skore przed szkodliwym dziataniem promieniowania dtugofalowego.



Zmiany przednowotworowe i nowotworowe. Rak skory (czerniak:; podstawno i kolczysto

komoérkowy)

Czerniak zto$liwy (fac. melanoma malignum, ang. malignant melanoma) — zlos§liwy
nowotwor skory, blon sluzowych albo blony naczyniowej gatki ocznej, wywodzacy si¢ z
komorek barwnikowych wytwarzajacych melaning - melanocytéw. Charakteryzuje si¢ on
duzg ztosliwoscig z powodu szybkiego wzrostu, wczesnych 1 licznych przerzutow oraz
niewielkiej podatnos$ci na leczenie. Dlugotrwala ekspozycja na stofice i promieniowanie
ultrafioletowe, oparzenia stoneczne w dziecinstwie sg najcze$ciej wymienianymi przyczynami

zachorowan na czerniaka ztosliwego.

7. Ekspozycja na naturalne promieniowanie nadfioletowe

Okreslone w rozporzadzeniu MPiPS oraz dyrektywie 2006/25/WE wartosci NDN odnoszg si¢
tylko do ekspozycji na sztuczne promieniowanie optyczne i nie mozna ich stosowac do
ekspozycji na naturalne promieniowanie UV, ze wzgledu na duzg zmienno$¢ natgzenia tego
promieniowania w czasie. Istotny wplyw na otrzymywang dawke przez poszczeg6lnych
pracownikOw majg rowniez takie czynniki jak rodzaj wykonywanych czynnosci czy
zacienienie. Brak mozliwos$ci jednoznacznego ustalenia otrzymywanych codziennych dawek
utrudnia dokonywanie oceny narazenia tych pracownikoéw. Dlatego tez brak jest oficjalnych
(ustalonych w akcie prawnym) wartosci NDN na naturalne promieniowanie UV. Nie oznacza
to jednak, ze taka ocena nie moze by¢ wykonywana, gdyz mozna wykorzysta¢ ogolnie
przyjete kryteria odnoszace si¢ do skutecznosci tego promieniowania w wywotywaniu
zaczerwienienia skory. Kryteria te stosowane sg na calym $§wiecie np. do wyznaczania
indeksu UV, ktéry monitorowany jest przez instytuty meteorologiczne w celu informowania
ludnosci o potencjalnym zagrozeniu naturalnym promieniowaniem UV. Wzgledna
skuteczno$¢ widmowa w wywotywaniu zaczerwienia skory nazywana jest czesto ,.krzywa
erytemalng” (patrz rys. 3.2) 1 jest ona znormalizowana 1 opublikowana przez
Miegdzynarodowy Komitet Oswietleniowy CIE. Wykorzystujac te krzywa okresla si¢ dawki
erytemalne, ktore nastepnie porownuje si¢ z dawkami znormalizowanymi. Do szacowania
rumieniotworczego oddzialywania promieniowania UV stosowana jest tzw. minimalna dawka
erytemalna (z ang. Minimal Erythemal Dose - MED). Dawka 1 MED jest zdefiniowana jako

najmniejsza efektywna dawka promieniowania UV powodujaca wystgpienie rumienia na



skorze cztlowieka o wyraznie okreslanych brzegach, najczesciej 24 godziny po jej
napromienieniu. Dawka MED bedzie r6zna dla ludzi o r6znych wlasciwosciach ochronnych
skory (fototyp skory) oraz od wystgpowania lub braku wczesniejszej preadaptacji skory na
promieniowanie nadfioletowe. W przypadku braku badan wrazliwo$ci na promieniowania UV
populacji danego kraju, mozna stosowac¢ wartosci MED dla réznych fototypdéw skory np.

wedhug normy DIN-5050.

Preadaptacja skory jest procesem przyzwyczajania skoéry do promieniowania UV,
polegajacym na 3 tygodniowym jej eksponowaniu na naturalne promieniowanie nadfioletowe,
nie wywotujace zaczerwienienia. Na skutek tego procesu skora zauwazalnie ciemnieje
(opalenizna) oraz staja si¢ grubsze jej najbardziej zewngtrzne warstwy, co znacznie podnosi
warto$¢ minimalng dawki naturalnego promieniowania UV wywotujacego eryteme (MED.), a
tym samym wydtuza to czas bezpiecznej ekspozycji na to promieniowanie. W zwigzku z tym,
ze MED odnosi si¢ do indywidualnej wrazliwos$ci skory danego cztowieka na wystgpienie
rumienia skory, CIE wprowadzito standardowg wielko$¢ radiometryczng - standardowa
dawke erytemalna - SED (ang. Standard Erythemal Dose). W opublikowanym w 1997 roku
raporcie technicznym CIE 125-1997 [13] przyjeto, ze 1 SED odpowiada erytemalnie

RN s . -2
skutecznemu napromienieniu o wartosci rownej 100 J/m™ .

Przyktadowe wartosci MED zaro6wno przed jak i1 po preadaptacji przedstawiono w tabeli 4.1.
Zatem kryterium skuteczno$ci wywotywania zaczerwienienia skory przez nadfiolet oraz
wartosci MED przyjete odpowiednio dla fototypu skory mozna przyjac jako kryterium oceny
narazenia pracownikow eksponowanych na naturalne promieniowanie UV. Uwzgledniajac
fakt, ze populacja polska charakteryzuje si¢ I lub II fototypem skory, jako wartosci graniczne
ekspozycji mozna przyja¢ 200 J/m’ dla skory nie adaptowanej i 600 J/m?* dla skory

preadaptowane;j.

Tabela 4.1. Typ skory a warto$¢ MED, przed 1 po jej preadaptacji na naturalny nadfiolet

Typ skéry MED przed preadaptacja MED po preadaptacji
HI . 2 SED 6 SED
- 7 SED 10 SED
v 10 SED 60 SED
VI 15 SED 80 SED




Jak wida¢ w tabeli 4.1. preadaptacja skéry na nadfiolet powoduje 1,4 — 6 krotne zwigkszenie

minimalnej erytemalnej dawki, w zaleznos$ci od fototypu skory

8. Metody pomiaru ekspozycji na naturalne promieniowanie nadfioletowe

Znanych jest kilka metod oceny ekspozycji cztowieka na naturalne promieniowanie

nadfioletowe. Zalicza si¢ do nich:

» metode szacunkowg opartg o indeks UV,

» metode obliczeniowa opartg o wspdlczynniki ekspozycji,

» metode¢ obliczeniowg wspomagang komputerowo wykorzystujaca model

radiacyjnego transferu energii promieniowania stonecznego przez atmosfere,

» metody oparte o pomiary napromienienia promieniowania UV na jakie eksponowany

jest cztowiek.

Jak wykazata praktyka, najlepszymi metodami oceny ekspozycji indywidualnej na naturalne
promieniowania nadfioletowe sg metody oparte na pomiarach, cho¢ sg metodami dos¢
ztozonymi 1 kosztownymi. Istnieje kilka metod pomiaru dawki promieniowania UV, na jakie

eksponowany jest cztowiek:

* bezposrednia, poprzez pomiar napromienienia za pomocg osobistego dozymetru

promieniowania UV. Ten sposdb pomiaru preferowany jest ze wzgledu na najbardziej

wiarygodne wyznaczenie dawki promieniowania, na jakie eksponowane byly

poszczegbdlne fragmenty ciata poruszajacego si¢ cztowieka [24],

* posrednia, poprzez pomiar efektywnego erytemalnie natezenia napromienienia za



pomoca stacjonarnego radiometru (miernik ustawiony w jednym miejscu i nieruchomy

podczas pomiardw) z jednoczesnym pomiarem czasu ekspozycji,

* posrednia, poprzez pomiar widmowej gestosci natezenia napromienienia za pomoca

stacjonarnego spektroradiometru matrycowego lub skanujgcego (miernik ustawiony w

jednym miejscu i nieruchomy podczas pomiar6w) z jednoczesnym pomiarem czasu

ekspozycji,

* posrednia, poprzez pomiar efektywnego erytemalnie napromienienia z

wykorzystaniem stacjonarnego radiometru (miernik ustawiony w jednym miejscu i

nieruchomy podczas pomiarow).

Analiza doniesien literaturowych dotyczacych badania intensywnos$ci indywidualne;
ekspozycji na naturalne promieniowanie nadfioletowe przedstawicieli ré6znych grup
zawodowych oraz ludzi spedzajacych swoj wolny czas na wolnym powietrzu wykazata, ze
najlepsza metoda oceny ekspozycji indywidualnej jest metoda bezposrednia, gdyz
charakteryzuje si¢ najwigksza dokladnoscig w ilo§ciowej ocenie indywidualnych dawek

promieniowania UV.

9. Opracowanie fotochromowych dozymetréw promieniowania nadfioletowego

Fotochromowy dozymetr promieniowania nadfioletowego wykorzystuje zjawisko zmiany
barwy odpowiednio dobranego barwnika 1°,3’,3’-trimetylo-6-nitrospiro[ 2H-1-benzopyrano-
2,2’-indolinu] wprowadzonego do wnetrza polimeru. Dzigki temu uzyskujemy aktywny
fotochromowy polimer, ktory reaguje zmiang barwy pod wptywem ekspozycji na okreslony
zakres promieniowania nadfioletowego. Bezbarwny polimer pod wptywem tego
promieniowania zmienia barwe, poczatkowo na niebieska, co wskazuje na wystgpowanie
promieniowania UV na stanowisku pracy a nastepnie po otrzymaniu okreslonej dawki
promieniowania (napromienienia) ulega degradacji, co objawia si¢ zmiang jego barwy na

zoha.



Dozymetr sklada si¢ z:

- filmu polimerowego zawierajacego barwnik fotochromowys;

- podtoza wykonanego z elastycznego tworzywa sztucznego;

- uchwytu do mocowania dozymetru do odziezy pracownika.

Schemat konstrukcji fotochromowego dozymetru promieniowania nadfioletowego

przedstawiono na rysunku 6.1.

Dozymetr fotochromowy UV _+ & Dozymetr fotochromowy UY

ol . ol©

MNapromienienie erytemalne = 600 Jint* Mapromienienie aktyniczne = 30 Jim*

A B

. Film polimerowy zawierajgey barwnik fotoc hromowy

. Ciemne podioze eliminujgee wewnetrzne odbicia promienicwania

. Podtoze wykonane z elastycznego tworzywa sztucznego

. lkona przedstawiajgca barwe filmu polimerowego, przy ktorej nie nastgpito przekroczenie
napromienienia erytemalnego lub aktynicznego

5. lkona przestawiajgca barwe filmu polimerowego, przy ktorej nastapito przekroczenie

napromienienia erytemalnego lub aktynicznego

B

Rys 6.1 Schemat konstrukeji fotochromowego dozymetru promieniowania nadfioletowego A)
Erytemalnego (stosowanego dla ekspozycji na naturalne promieniowanie UV) B)

ktynicznego (stosowanego dla ekspozycji na sztuczne promieniowanie UV)

Tego rodzaju dozymetry mogg mie¢ zastosowanie do celow:

» badawczych np. pomiaru napromienienia promieniowaniem UV okreslonych czgsci

ciata pracownikow (odczyt napromienienia wykonywany jest po ustaniu ekspozycji z

wykorzystaniem metod spektrofotometrycznych lub spektroradiometrycznych)

* oceny indywidualnego narazenia pracownikOw na promieniowanie UV poprzez

wizualng ocen¢ zmiany barwy dozymetru.
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