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WPROWADZENIE

Stonce jest glownym zrodlem energii
promienistej docierajacej do Ziemi; w ciggu
kazdej sekundy do 1 m? powierzchni lezacej
na granicy atmosfery i prostopadlej do pro-
mieni slonecznych dociera okoto 1360 W-m™
(Kopp i LEAN 2011). Wielko$¢ te nazwano
stala sloneczna, chociaz przy zastosowaniu
precyzyjnej aparatury wykazano niewielkg
jej zmiennos¢ w ciagu roku, zwiazana ze
zmiana odleglosci Ziemi od Stonica (FROH-
LICH i LEAN 1998). Promieniowanie stoneczne
docierajace do granicy atmosfery ziemskiej
obejmuje trzy zakresy o roznej energii i od-
powiadajacej jej dlugosci fali, wyrazonej w
nanometrach (1 nm=10°m). Dwa z nich sa
niewidzialne dla czlowieka: (i) promieniowa-
nie ultrafioletowe (UV) o dlugosci fali 250-
380 nm oraz (ii) podczerwone (IR) od 780
nm do 2500 nm (Ryc. 1). Zakres widzialny
dla cztowieka (VIS), swiatlo, to fale o diu-
gosci od 380 nm do 780 nm (KOLEK 2000).
Najwieksza energia charakteryzuje sie pro-
mieniowanie ultrafioletowe (UV).

Proporcje iloSciowe miedzy promienio-
waniem UV:VIS:IR na granicy atmosfery
ziemskiej wynosza okoto 8:39:53% (WHO
1994, KoLEK 2006). Promieniowanie stonecz-
ne, przechodzac przez atmosfere ziemskag
zlozona z mieszaniny gazow i pary wodnej,
ulega czesciowo pochlanianiu, odbiciu i
rozproszeniu. Przy duzej przezroczystosci at-
mosfery i pionowym padaniu promieni sto-
necznych, do powierzchni Ziemi dociera ich
okoto 85%, w tym okolo 4,5% w zakresie
ultrafioletowym. Dzieki pochlanianiu UV

przez ozon wytwarzany w stratosferze do po-
wierzchni Ziemi docieraja tylko fale o diu-
gosci wiekszej niz 290 nm (Ryc. 1). Udziat
promieniowania ultrafioletowego w promie-
niowaniu slonecznym zalezy od szerokosci
geograficznej, wysokoSci polozenia Slonca
na niebie, wysokosci nad poziomem morza,
stopnia czystosci powietrza, stezenia aerozoli
i pytow, a takze od pory roku i dnia (WEBB
1998, BISZCZUK-JAKUBOWSKA i wspolaut.
2012, PACHOLCZYK i wspotaut. 2016).

Natezenie napromieniowania UV, wyra-
zone w W'm?, ma najwicksze wartoSci w
obszarach réwnikowych przy bezchmurnym
niebie w okresie lata i w porze poludnio-
wej (BISZCZUK-JAKUBOWSKA i CURYLO 2010, IG
PAN 2014). Zmienia sie ono wraz ze Wwzro-
stem wysokosci nad poziomem morza, wzra-
stajac Srednio o okoto 10-12% na kazde
1000 m wysokosci (WHO 2002). Promienio-
wanie UV moze by¢ odbijane lub rozprasza-
ne, zaleznie od rodzaju powierzchni, na kto6-
ra pada. Wiekszos¢ naturalnych powierzch-
ni, takich jak trawa czy gleba, odbija mniej
niz 10% UV, sucha piaszczysta plaza 15%,
powierzchnia wody 20%, a powierzchnia
$niegu nawet do 85%. Zamglenia i zachmu-
rzenie powoduja, ze do powierzchni Ziemi
dociera mniej bezposredniego promieniowa-
nia UV, jednak po uwzglednieniu jego cze-
Sci rozproszonej sumaryczne natezenie UV
nie zawsze bedzie mniejsze. Promieniowanie
UV przenika do czystej wody w 95%, ale
tylko jego polowa do glebokosci 3 m (WHO
2002, Poscik i wspotaut. 2009, PACHOLCZYK
i wspotaut. 2016).

Stowa kluczowe: indeks UV, ozon, rumien, UV-A, UV-B, witamina D
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Promieniowanie stoneczne na granicy atmosfery

Promieniowanie stoneczne
na poziomie morza

wych promieniowanie UV-C
jest catkowicie pochtaniane
przez tlen, ozon i pare wod-
na zawarte w gornych war-
stwach atmosfery (MADRO-
NICH 1993, BJUORN i MCKEN-
z1 2015).

Aktywne biologicznie
promieniowanie UV-B w
okoto 10% dociera do po-
wierzchni Ziemi, a jego
zmiennos$¢ jest duza i za-
lezna m.in. od pory roku
i dnia oraz od szerokosci
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Ryc. 1. Widmo emisyjne promieniowania stonecznego

(wg www.wikimedia.org; autor oryginatu Robert A. Rohde, licencja CC). cy

Celem niniejszej pracy jest scharaktery-
zowanie poszczegélnych pasm UV, opis pro-
blemu i obaw zwigzanych ze zwiekszonym
natezeniem UV-B spowodowanym ubytkiem
ozonu w stratosferze, przedstawienie korzyst-
nych i szkodliwych skutkow dziatania slo-
necznego promieniowania ultrafioletowego na
ludzki organizm, a takze upowszechnienie
informacji o monitoringu UV w Polsce.

PODZIAY, PROMIENIOWANIA
ULTRAFIOLETOWEGO NA PODZAKRESY
(PASMA) I ICH CHARAKTERYSTYKA

Ze wzgledu na dzialanie biologiczne pro-
mieniowanie ultrafioletowe zostalo podzie-
lone na trzy podzakresy (pasma) rézniace
sie dlugoscia fali (WHO 2002, KOLEK 2006,
BrazEJCZYK i KOZLOWSKA-SZCZESNA 2008, Po-
SCIK i wspotaut. 2009): UV-A (315-380 nm),
UV-B (280-315 nm) i UV-C (100280 nm).
Przedstawiono je na Ryc. 2.

Do powierzchni Ziemi dociera promienio-
wanie ultrafioletowe glownie w pasmie UV-A
(Ryc. 2), poniewaz w znikomym stopniu jest
ono ostabiane przez gazy atmosferyczne.
Jego oddzialywanie na ukltady biologiczne
jest najlagodniejsze, jednak glebiej wnika-
jac w skore, powoduje jej szybsze starze-
nie. Promieniowanie UV-C jest uwazane za
zabodjcze dla zywych organizmoéw, poniewaz
w tym zakresie dlugosci fal znajduja sie
maksima absorpcji tak waznych biologicz-
nie zwiazkoéw jak kwasy nukleinowe: DNA
i RNA. Ta silna cytotoksyczna wtasciwosé
UV-C jest wykorzystywana m.in. do steryli-
zacji pomieszczen w szpitalach, odgrzybiania
instalacji klimatyzacyjnych czy uzdatniania
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geograficznej (WHO 1994).
= Pochtanianie UV-B na-
stepuje w gornych war-

stwach atmosfery (stratos-
ferze) na wysokosci 20-30
km nad powierzchnia Ziemi
przez ozon (O,), gaz beda-
tréjatomowa  odmianag

tlenu o duzej reaktywnosci
chemicznej. Ozon powstaje tam z tlenu cza-
steczkowego (O,) pod wptywem UV-C o diu-
gosci fali od 175 nm do 242 nm (BJORN i
MCcKENzI 2015). Wysokoenergetyczne UV-C
powoduje rozdzielenie czasteczki tlenu na
atomy tlenu (O), ktore nastepnie tacza sie
z tlenem czasteczkowym, tworzac czasteczki
ozonu. Czasteczki ozonu bardzo efektywnie
pochlaniaja promienie UV-B, dzieki czemu
tylko niewielka jego czes¢ dociera ze Ston-
ca do Ziemi. Wiekszos¢ ozonu znajduje sie
w stratosferze, ale w ostatnich dekadach
wzrosto stezenie ozonu w warstwie przyziem-
nej, troposferze (BJORN 2008, I PAN 2016).
Ozon w troposferze w stezeniu wiekszym niz
120 ugm=, niekorzystny dla zdrowia czlo-
wieka (WIoS 2006), powstaje w wyniku fo-
tochemicznej reakcji rozkladu dwutlenku
azotu na tlenek azotu i tlen atomowy pod
wplywem promieniowania UV-A i Swiatla fio-
letowego. Coraz czeSciej jest to obserwowane
w miastach z duza liczbg samochodéw (emi-
tujacych tlenki azotu) w okresie silnego na-
slonecznienia, wysokiej temperatury powie-
trza i przy slabym wietrze. W takich warun-
kach lotna mieszanina ozonu, tlenkéw azotu
i nadtlenkoéw tworzy tzw. smog fotochemicz-
ny, zwany takze smogiem typu Los Angeles
(BJORN i McKENzI 2015).

Od lat 70. XX w. az do 2000 r. reje-
strowano systematyczny ubytek zawartosci
ozonu w stratosferze o okolo 3% rocznie,
czego skutkiem bylto zwiekszone promienio-
wanie w pasmie UV-B (WMO 2014). Gléwna
przyczyna degradacji warstwy ozonowej jest
wzmozony doplyw do niej wolnego chloru
i fluoru uwalnianego w reakcjach fotoche-



Oddziatywanie stonecznego promieniowania ultrafioletowego

659

Promieniowanie ultrafioletowe

UV-C | UV-B | UV-A
100 - 280 nm {280 - 315 nm | 315 - 380 nm

=

Wysokosé i 1 B
n.p.m. T 8 B

50 km 44§

Warstwa ozonowa

15 km

Poziom
Ziemi

Ryc. 2. Trzy pasma promieniowania ultrafioletowego i ich przenika-

nie przez atmosfere (wg www.theozonehole.com).

micznych ze zwiazkéw chlorofluoroweglowo-
dorowych (CFC), zwanych freonami i halona-
mi, stosowanymi do niedawna powszechnie
przy produkcji aerozoli, sprzetu chlodniczego
i gasniczego. Mechanizm niszczenia ozonu
wyjasnili Mario Molina i Sherwood Roland
w 1974 r., za co wraz z Paulem Crutzenem
w 1995 r. otrzymali nagrode Nobla (Ko-
LOS 1996). Ponadto, nad biegunami Ziemi
w okresie wczesnej wiosny rejestrowane sa
tzw. dziury ozonowe, spowodowane uwolnie-
niem zgromadzonych CFC i specyficzng wi-
rowa cyrkulacja atmosferyczna. Ustalono, ze
dziura ozonowa jest nazywany okolobieguno-
wy obszar stratosfery, w ktéorym zawartosc
ozonu jest mniejsza o 27%, w porownaniu
z jego Srednia zawartoscia (GARCIA 2011,
WMo 2014). Dotyczy to szczegbdlnie Antark-
tydy, gdzie taki obszar w 2014 r. byt rowny
powierzchni Ameryki Pélnocnej, a w 2015 r.
przekroczyt 28 miln km? i wedlug prognoz
ma sie corocznie powieksza¢ az do 2050 r.
(IMgGw 2016). Mniejsze ubytki ozonu rejestro-
wano takze nad Arktyka; rekordowy stwier-
dzono wiosng 2011 r. Jednak wynikajacy z
tego wzrost natezenia UV na terenie Polski
jest w tej porze roku prawie niezauwazalny
(Ic PaN 2016). W 1987 r. 160 panstw Swia-
ta, w tym Polska, podpisalo tzw. Protokoét
Montrealski (uaktualniony w 1997 r.), usta-
lajacy ograniczenie emisji substancji zubo-
zajacych warstwe ozonowa, zawierajacych w
swym skladzie atomy chloru, fluoru i bro-
mu (Dz.U. 1992). Dzieki wdrozeniu ustalen
Protokolu nastgpitla znaczna redukcja emi-
sji tych substancji, az do 10% w 2014 r.,
w porownaniu z rokiem 1985, a w latach
2000-2014 zarejestrowano Sredni wzrost
globalnego stezenia ozonu w stratosferze
o okolo 1% rocznie (WMO 2014). Mimo to,

W Stratosfera

modele fizyczno-chemiczne
klimatu nie przewiduja na-

prawy warstwy ozonowej
w Srednich szerokosciach
geograficznych w  najbliz-
szych 2-3 dekadach (IG PAN
2014). W 2015 r. Srednia
Mezosfera  1507na  zawartosé  ozonu
Jonosfera .
stratosferycznego rejestro-

wanego w stacji w Belsku
byta nieco nizsza od S$red-
niej wieloletniej z lat 1963-
2014. Co wiecej, po 2005 r.
zarejestrowano w Europie
Centralnej, w tym i nad
Polska, zaskakujace zmniej-
szenie grubosci ochronnej
warstwy ozonowej w sezonie
wiosennym (Ic PAN 2016).
Wedlug raportow Instytutu
Geofizyki PAN, od poczatku
listopada do konca marca
pojawiaja sie ,mini-dziury”
ozonowe nad Belskiem. W tym czasie dzien-
ne dawki promieniowania UV mierzone przy
powierzchni Ziemi sa z natury niewielkie
(niska wysokos¢ Slonca), zatem spodziewany
duzy wzrost poziomu UV nie jest szczegdl-
nie niebezpieczny (IG PAN 2016). Z raportéow
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
wynika jednak, ze epizody ubytku ozonu co-
raz czeSciej zdarzaja sie w okresie letnim i
wiaza sie ze wzrostem natezenia promienio-
wania UV-B (IMgGw 2016).

Troposfera

KORZYSTNY WPLYW
SEONECZNEGO PROMIENIOWANIA
ULTRAFIOLETOWEGO NA LUDZKI

ORGANIZM

Codzienna porcja slonecznego promie-
niowania UV jest niezbedna dla zdrowia
czlowieka, podobnie jak odpowiednia daw-
ka mineralow lub witamin (STANISZ 2009,
BoGH 2012). Udowodnionym medycznie ko-
rzystnym efektem dziatania promieniowania
UV-B na skoére jest fotoaktywacja syntezy
witaminy D, koniecznej do prawidlowego
funkcjonowania gospodarki wapniowo-fos-
foranowej, co ma szczegdlne znaczenie dla
dzieci, bo chroni je przed krzywica, a osoby
starsze przed osteoporoza (BRENNER i wspol-
aut. 2008, KozrowskA 2008, STANISZ 2009).
Witamina D pelni wazna role dla ludzkiego
organizmu, gdyz poprzez jej udzial w me-
tabolizmie wapnia zwieksza wchlanianie je-
litowe, stymuluje tworzenie i mineralizacje
tkanki kostnej, a ponadto moduluje procesy
wzrostu komorek w wielu narzadach i tkan-
kach, chroniac przed niekontrolowanymi po-
dzialami komoérkowymi i ograniczajac rozwoj
nowotworow, zwlaszcza jelita grubego i sut-
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ka (REICHRATH i NURNBERG 2009, WEGLOW-
SKA i MILEWSKA 2011). Istnieja dwa rodza-
je witaminy D, zwanej takze kalcyferolem,
roznigace sie budowa: witamina D, (ergokal-
cyferol) i witamina D, (cholekalcyferol). Dla
zapoczatkowania procesu syntezy witaminy
D, w skorze konieczna jest obecnos¢ UV-B
o dlugosci fali 290-315 nm w iloSci oko-
o 40 J-m?, przy czym najwiekszg efektyw-
no$¢ wykazano przy 298 nm (BoGH 2012,
CIE 2016). Zawarty w niej aktywny zwiazek
o nazwie 7-dehydrocholesterol (7-DHC) pod
wplywem promieniowania UV-B ulega prze-
ksztalceniu w prowitamine D,, po czym w
ciagu kilku godzin ulega ona izomeryzacji
do witaminy D, (KOZLOWSKA 2008, PACHOL-
CzYK i wspoétaut. 2016). Ilos¢ fotosyntezowa-
nej w skorze witaminy D, zalezy od szero-
kosci geograficznej, pory roku i dnia, wyso-
kosci n.p.m., a takze od ilosci pigmentu i
grubosci skory (JABLONSKI i CHAPLIN 2010).
Przyjmuje sie, ze dawke promieniowania
UV-B potrzebna do wytworzenia dziennej
porcji witaminy D, zapewnia pobyt przez
15 minut na sloiAcu z odslonieta twarza i
dlonmi (WEBB i ENGELSEN 2006, WEGLOWSKA
i MILEWSKA 2011). Nie sa znane przypadki
przedawkowania tej witaminy, gdyz ewentu-
alne nadmierne jej ilosci sa przeksztalcane
w nieaktywne fotoprodukty (lumisterol i ta-
chysterol) (WALICKA i wspotaut. 2008, BOGH
2012). Swiatowa Organizacja Zdrowia szacu-
je, ze ponad 4 mld ludzi na Swiecie jest na-
razonych na niedob6r witaminy D z powodu
niewystarczajacego napromieniowania UV-B
(WHO 2006). W Polsce, ze wzgledu na niski
poziom UV-B od listopada do lutego, istnie-
je koniecznos¢ uzupelniania niedoboru wita-
miny D w organizmie (KRZYSCIN i wspoélaut.
2011). Wedlug krajowych zalecen w okresie
od wrzesnia do kwietnia, a w przypadku
niedoboru slonecznego promieniowania UV
takze i w pozostalych miesiacach roku, oso-
by doroslte powinny w ciagu doby, zaleznie
od masy ciata, otrzymywac¢ doustnie witami-
ne D w ilosci od 20—-50 pg, a dzieci od 15
do 25 ug (PLUDOWSKI i wspoétaut. 2013).
Naturalnym skutkiem ekspozycji na pro-
mieniowanie stoneczne jest opalenizna (pig-
mentacja skory) stanowigca ochrone przed
wnikaniem UV do glebszych warstw skory
(JABLONSKI i CHAPLIN 2010). Jest to uzalez-
nione od zdolnosci wytwarzania melaniny,
przy czym wyroznia sie pigmentacje na-
tychmiastowg i pézna (BOwszyc-DMOCHOW-
SKA 2010, PACHOLCZYK i wspoétaut. 2014).
Pigmentacja natychmiastowa zachodzi pod
wplywem promieni UV-A krétko po ekspozy-
cji. Pigmentacja pézna, bedaca efektem dzia-
tania UV-A i UV-B, rozwija sie po 24-72 go-
dzinach od ekspozycji i utrzymuje sie przez
kilka tygodni. Zbyt dlugie wystawienie cia-

la na promienie ultrafioletowe lub dziatanie
substancji zaklécajacych wytwarzanie me-
laniny, np. niektérych lekéw badz perfum,
moze spowodowac nieréwnomierng dystry-
bucje barwnika w postaci widocznych prze-
barwien skory (Bowszyc-DMOCHOWSKA 2010).

Skoéra poddana dzialaniu promieniowania
UV-B w odpowiedniej dawce staje sie lepiej
ukrwiona, bardziej elastyczna i mniej podat-
na na zakazenia (KOLEK 2006). Dzieki temu
jest takze bardziej odporna na przyjmowa-
nie kolejnych dawek promieniowania UV.
Wiaze sie to z uaktywnieniem syntezy me-
laniny, pelniacej funkcje naturalnego filtra
przeciwslonecznego (ROK i wspoétaut. 2012).
Melanina wykazuje takze wlasciwosci prze-
ciwutleniajace, poréwnywalne ze skuteczno-
Scig witaminy E, oraz hamujace aktywnosc¢
drobnoustrojéow kolonizujacych skore. Po-
dobnie jak w przypadku syntezy witaminy
D,, potrzeba jedynie 15 minut przebywania
dziennie na slonicu, aby stopniowo uzyski-
wac¢ odpornos¢ skéry na promieniowanie
sloneczne. Uwaza sie, ze u oséb unikaja-
cych stonca czesciej wystepuja: osteoporoza,
bole miesSniowe i stawowe oraz nowotwory
narzadow wewnetrznych (WEGLOWSKA i MI-
LEWSKA 2011).

Promieniowanie UV wplywa aktywujaco
na niektore uklady enzymatyczne, pobudza
przysadke mozgowa, wplywa na ukltad oksy-
do-redukcyjny, dziala na uklad gruczolow
dokrewnych. Nastepuje poprawa samopoczu-
cia, przemiany materii i reaktywnosci orga-
nizmu (GLIWA i wspélaut. 2013). Zmiany w
organizmie czlowieka wywolane promienio-
waniem ultrafioletowym dotycza takze ukla-
du oddechowego i krwiotworczego. Uwaza
sie, ze leczniczy wplyw promieniowania UV
wigze sie w duzej mierze ze zwiekszeniem
aktywnosci wodorosiarczkéw zawartych w
organizmie, co wplywa pobudzajaco na wiele
zachodzacych reakcji redukcyjno-oksydacyij-
nych hormonoéw, witamin i enzyméow (KOLEK
2000).

SZKODLIWE DZIALANIE
PROMIENIOWANIA UV NA ORGANIZM
CZLOWIEKA

Promieniowanie ultrafioletowe jest po-
chtaniane przez takie chromofory jak DNA,
RNA, biatka, aminokwasy aromatyczne (np.
tyrozyna, tryptofan) i melanina zawarta w
ludzkiej skérze (BRENNER i wspoélaut. 2008,
ROMANHOLE i wspélaut. 2015). W konse-
kwencji uruchamiane sg reakcje fotoche-
miczne oraz wtérne interakcje z udzialem
reaktywnych form tlenu, szczegdlnie grozne
po zbyt dlugiej ekspozycji. Powstajace szko-
dliwe produkty moga by¢ naprawiane przez
specyficzne enzymy. Kiedy komorka nie jest
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w stanie naprawi¢ uszkodzen, nastepuja w
niej mutacje, a w komorkach powstalych po
mitozie ujawniaja sie zmiany mechanizméw
fotoochronych zwiazanych z inhibicja repli-
kacji, apoptozy badz nawet Smiercia komor-
ki bedacej przenosnikiem mutacji (ROMANHO-
LE i wspoétaut. 2015).

Powstale zmiany w strukturze DNA moz-
na podzielic na uszkodzenia oksydacyjne,
zwiazane z tworzeniem utlenionych form za-
sad purynowych i pirymidynowych, oraz fo-
touszkodzenia, w wyniku ktorych powstaja
produkty pirymidyno-pirymidonowe i dimery
pirymidynowe (BOwszyC-DMOCHOWSKA 2010).
Zmiany te moga w dalszej kolejnosci dopro-
wadzi¢ do powstania mutacji i rozwoju no-
wotworow takich jak: czerniak, rak podstaw-
nokomoérkowy lub plaskokomoérkowy skory
(RoK i wspélaut. 2012).

Skoéra nalezy do najbardziej wrazliwych
na promieniowanie UV czeSci ludzkiego cia-
ta (LASTOWIECKA-MORAS i BUGAJSKA 2011).
Sklada sie ona z trzech warstw: naskor-
ka w czeSci zewnetrznej, skory wlasciwej w
czesci srodkowej i tkanki podskornej w cze-
Sci wewnetrznej (Ryc. 3). W sktad naskérka
wchodza gtownie keratynocyty i melanocyty
przykryte warstwa zrogowacialych komorek,
a skora wlasciwa sklada sie glownie z tkan-
ki lacznej i przebiegajacych w niej naczyn
krwionosnych. W tkance lgcznej skory wia-
Sciwej zawarte sa wlokna kolagenowe wytwa-
rzane przez fibroblasty, dajace skorze odpor-
nos$¢ na rozciaganie, oraz wiokna elastyczne
nadajace skorze elastyczno$S¢ i sprezystosc.
Wskutek zmian spowodowanych diugotrwata

Uv-A UV-B

Naskorek

Skoéra wiasciwa

’_{@ Tkanka podskorna

Ryc. 3. Budowa skoéry ludzkiej oraz wnikanie pro-
mieni UV-A i UV-B (wg www.wikimedia.org; autor
oryginalu MADHERO88 (2011).

ekspozycja na promieniowanie ultrafioletowe
wlasciwosci wszystkich warstw skory ulega-
ja znacznemu pogorszeniu. Promieniowanie
UV-B dziala na powierzchni skory, pene-
trujac tylko do naskoérka (Ryc. 3). Powoduje
uszkodzenia naskoérka i jego nadmierne ro-
gowacenie, stany zapalne skory, efekt ,po-
parzenia” w postaci tzw. rumienia (erytemy),
dziala mutagennie, kancerogennie i genotok-
syczne na poziomie molekularnym, powodu-
jac uszkodzenia DNA. Dane epidemiologiczne
wskazuja, ze w ciagu ostatnich dekad szyb-
kos¢ wzrostu nowych zachorowan na nowo-
twory skoéry w populacjach o jasnej karnacji
jest jednym z najwiekszych zagrozen zdrowia
na Swiecie (PACHOLCZYK i wspétaut. 2016).
Najgrozniejszym nowotworem skory jest
czerniak ztosliwy (ang. malignant melano-
ma, MM), chociaz jest on stosunkowo rzad-
ki i stanowi zaledwie do 2% wszystkich no-
wotworow skory (ELISZ i BROKOWSKA 2015).
W populacji ludzkiej najczesciej wystepuja
nieczerniakowe nowotwory skoéry, stanowia-
ce 30% wszystkich nowotworéw zlosliwych
wsrod osob o bialym kolorze skoéry. Nale-
zy do nich najczesciej pojawiajacy sie rak
podstawnokomorkowy (ang. basal cell car-
cinoma, BBC), ktéry stanowi 80% wszyst-
kich ztosliwych zmian nowotworowych ské-
ry. Ma on zwykle posta¢ guzkowa i jest
umiejscowiony na skorze twarzy, z czego
30% w okolicy nosa. Cechuje sie nieznacz-
na zlosliwoscia i powolnym wzrostem. Cze-
Sciej jest obserwowany u oséb z jasniejszym
zabarwieniem skory powyzej 65 r.z., co
stanowi ponad 95% wszystkich przypadkéw
tego typu raka (ELISZ i BROKOWSKA 2015).
Wykazano zwigzek miedzy wystapieniem
raka  podstawnokomorkowego u 0s6b
mtodych (do 30 r.z.) a czestym opalaniem i
korzystaniem z solariow (BORZECKI i wspol-
aut. 2005). Drugim pod wzgledem czestosci
wystepowania jest rak kolczystokomorkowy
(ang. squamous cell carcinoma, SCC), beda-
cy czesto skutkiem rogowacenia stoneczne-
go, wywoluje nieraz znaczne ubytki tkanek,
a w przypadku 3-5% zmian, daje przerzuty
do weztéw chlonnych i narzadow wewnetrz-
nych. Charakteryzuje sie szybkim wzrostem,
naciekaniem miejscowym przewaznie na
twarzy, glownie na nosie, malzowinie usznej
oraz wardze dolnej. Nowotwor ten wystepu-
je czesciej u os6b posiadajacych jasny od-
cien skory i powyzej 50 r.z. Trzecim pod
wzgledem czestosci zachorowan nowotworem
skory jest rak podstawnokolczystokomoérko-
wy, bedacy forma posrednia miedzy dwoma
powyzszymi. Zachorowalno$¢ na nowotwory
zlosliwe skoéry w Polsce w latach 2002-2012
wykazywala tendencje rosnaca zaréwno w
przypadku kobiet, jak i mezczyzn (ELISZ i
BROKOWSKA 2015). Nieczerniakowe raki sko-
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ry stanowia okolo 10% wszystkich nowotwo-
row ztosliwych w Polsce. Korzystanie z lamp
w solariach moze nawet 12-krotnie zwiek-
szy¢ roczna ekspozycje na promieniowanie
UV, a wiec takze zwiekszy¢ ryzyko wysta-
pienia rakow skoéry (BORZECKI i wspélaut.
2005).

Promieniowanie UV-A przenika do skory
wlasciwej, chociaz bezposredniego dzialania
nie odczuwamy. Powoduje ono uszkodzenie
wilokien kolagenu i elastyny oraz Scian na-
czyn krwionosnych, jest glowna przyczyna
reakcji fototoksycznych i fotoalergicznych,
a takze przyczynia sie do egzogennego sta-
rzenia skory (DEBOWSKA i wspotaut. 2006,
GLIWA i wspoétaut. 2013). W procesie foto-
starzenia skory moze dochodzi¢ do powsta-
nia specyficznych zmian skérnych, bedacych
konsekwencja elastozy dostonecznej, ktéra
polega na nadmiernym gromadzeniu niepra-
widlowych wtokien elastycznych w miejscach
narazonych na promieniowanie stoneczne
(LASTOWIECKA 1 BUGAJSKA 2011). Szkody wy-
rzadzone przez promienie UV-A sa nieodwra-
calne i najczeSciej ujawniaja sie po wielu la-
tach. Szacuje sie, ze w skoérze niechronionej
80% wszystkich zmian obserwowanych pod-
czas starzenia sie czlowieka jest indukowa-
nych przez promieniowanie UV-A (DEBOWSKA
i wspoétaut. 2008).

Poza skoéra, promieniowanie UV-B draz-
nigc spojowke i rogéwke oka, moze dopro-
wadzi¢ do ich stanu zapalnego. Ponadto
istnieje ryzyko powstawania zaémy fotoche-
micznej i ostabienia odpornosci immuno-
logicznej (WOLSKA i GALECKI 2010, GLIWA i
wspoétaut. 2013). Dhlugotrwale dziatanie UV
na gatki oczne moze prowadzi¢ do zgrubie-
nia spojowki galkowej, a takze uszkodzenia
nablonka rogéwki oraz zmian nowotworo-
wych (Biszczuk i wspétaut. 2012, PACHOL-
CzZYK i wspoétaut. 2016). Chociaz uwaza sie,
ze promieniowanie ultrafioletowe w niewiel-
kich dawkach zwigeksza odpornos¢ na choro-
by, to jednak wykazano, ze zbyt wysoki jego
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poziom moze ogranicza¢ skutecznos¢ szcze-
pionek (WHO 2002).

Dla poszczeg6lnych skutkéw wywolanych
przez promieniowanie UV opracowano do-
Swiadczalnie rozklady widmowe skutecznosci
biologicznej, ktére obrazuja wzgledna sku-
tecznos¢ danej reakcji w zaleznosci od diu-
gosci fali. Do najczeSciej wykorzystywanych
nalezy krzywa erytemalna, tj. skutecznosc¢
wywolywania rumienia skory, (maksimum
przy 290-298 nm). Ponadto, znane sa krzy-
we skutecznosci: wytwarzania witaminy D,
(298 nm), wywolywaniu nieczerniakowego
raka skory (299 nm), uszkodzenia DNA (290
nm), wywolywaniu zapalenia rogoéwki (290

nm) (BISzZCZUK-JAKUBOWSKA i CURYrO 2010,
WOLSKA i GALECKI 2010, BoGgH 2012, CIE
2016).

INDEKS UV

Do ilosciowego okreslenia promieniowania
ultrafioletowego stosuje sie rozne wielkosci i
jednostki, w tym podane juz wczesniej nate-
zenie napromieniowania, wyrazone w W-m™
(CIE 2014). W programach powszechnej in-
formacji o potencjalnie szkodliwym dziala-
niu na zdrowie nadmiernej ekspozycji na
promieniowanie ultrafioletowe oraz ostrze-
gania ludzi o koniecznosci stosowania §rod-
kéw ochronnych, wprowadzono tzw. indeks
UV (IMgw 2002). Jego definicja zostala
uznana przez Swiatowa Organizacje Zdro-
wia, Swiatowg Organizacje Meteorologiczna,
Program Srodowiskowy Narodéw Zjednoczo-
nych i Miedzynarodowa Komisje ds. Ochro-
ny Przed Promieniowaniem Niejonizujacym
(WHO 2002). Indeks UV jest wielkoscia bez-
wymiarowa o wartosciach catkowitych w za-
kresie od O do 16, przy czym juz przy war-
tosci 3 lub wigkszej zalecana jest ochrona
przed UV. Jest on okreslony na podstawie
skutku dzialania promieniowania na skore
czlowieka w postaci rumienia i wyrazony ilo-
czynem usrednionego w czasie, efektywnego

Rys. 4. Osobisty miernik indeksu UV i aplikacja na iPada.
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biologicznie  natezenia  napromieniowania
[W-m?] i wspoélczynnika 40 [m*W-!]. Przy-
kladowo, natezenie UV o wartoSci 0,1 W-m™
odpowiada indeksowi UV 4. Z kolei indeks
UV o wartosci 1 odpowiada 0,025 W-m=2.
Wartosci od O do 2 uwazane sa za niskie
i w systemach powszechnego informowania
spoleczenstwa oznaczane kolorem zielonym,
od 3 do 5 - Srednie (zolty), 6-7 — wysokie
(pomaranczowy), 8 do 10 — bardzo wysokie
(czerwony), a od 11 - ekstremalnie wysokie
(fioletowy) (WHO 2002). Najwieksze wartosci
rejestrowane sa w obszarze réwnikowym.
Coraz powszechniej dostepne sa w sprzeda-
zy osobiste mierniki indeksu UV (Rys. 4), a
takze aplikacje na smartfony (play.google.
com), informujace o wartosci indeksu UV na
podstawie opracowanych prognoz ze Swiato-
wych baz danych.

MONITORING UV-B W POLSCE

W Polsce, podobnie jak w wielu innych
panstwach, prowadzony jest ciagly pomiar
natezenia  promieniowania  ultrafioletowe-
go, przez dwa centralne osrodki badawcze.
Jeden z nich to Centralne Obserwatorium
Geofizyczne Instytutu Geofizyki Polskiej Aka-
demii Nauk w Belsku (ok. 50 km od War-
szawy), gdzie od 1975 r. jest rejestrowane
biologicznie czynne ultrafioletowe promie-
niowanie stoneczne za pomoca aparatury o
czulosci widmowej zblizonej do czulosci ery-
temalnej (odpowiadajacej tworzeniu rumie-
nia) skory czlowieka (KRzYSCIN i wspotaut.
2004, 2011). Z opublikowanych raportow
mozna sie dowiedzie¢, ze w 2013 r. indeks
UV mial najwieksza wartos¢ Srednig w lipcu
(5,5), mniejsza w czerwcu (5,4), a najnizsza
w sierpniu (4,7) (Ic PAN 2014). W 2015 r.
wartosci te byly nieco wyzsze i wynosily w
lipcu 6,3, w czerwcu 5,9, a w sierpniu 5,2,
natomiast najwieksza wartos¢ indeksu UV
w Belsku wynoszaca 7,4 zarejestrowano 16
czerwca 2015 r., a wartosci rowne lub wiek-
sze niz 7,0 stwierdzono w lipcu 2015 r. piec
razy (I PAN 2016). Autorzy raportu wykaza-
li, ze Sredni poziom napromieniowania UV-B
w 2015 r. byl o 18% wyzszy niz w potowie
lat 70. XX w., co przypisuja zmianom za-
wartosci ozonu w stratosferze i zmniejszone-
mu stezeniu aerozoli atmosferycznych.

Druga jednostka rejestrujaca poziom
UV-B w Polsce to lezacy w Legionowie, w
odlegtosci 22 km od centrum Warszawy,
Osrodek Oceanografii i Monitoringu Hydros-
fery i Atmosfery, (poprzednia nazwa: OsSro-
dek Aerologii), nalezacy do warszawskiego
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej. Pomiary sa tam wykonywane od potowy
1993 r. przy wykorzystywaniu radiometréw
zainstalowanych na stacjach w Lebie, Le-

gionowie i Zakopanem (BISzZCZUK i wspotaut.
2012). Wyniki pomiaréw shuza do badan o
charakterze klimatycznym (IMGw 2016). Od
2005 r. na stacjach w Legionowie, Lebie,
Katowicach i Zakopanem zainstalowano do-
datkowo radiometry dzialajace w ramach
sieci monitoringu, a wyniki sa na biezaco
publikowane na stronie www.pogodynka.pl/
indeksuv. Od maja do wrzeSnia mozna tam
znalez¢ wartos¢ indeksu UV (aktualizowana
co 5 minut) i prognoze indeksu UV na na-
stepny dzien.

Dostepne sa takze mapy zbiorcze ze
Srednim indeksem UV oraz wykresy indek-
su (chwilowego i Sredniego) z wymienionych
stacji (Biszczuk i wspoétaut. 2012). Z opu-
blikowanych raportéw wynika, ze w 2015 r.
najwyzsza wartos¢ indeksu UV zarejestrowa-
no w lipcu w Zakopanem (9,5), w Katowi-
cach 8,0, podczas gdy maksymalne wartosci
w Lebie i Legionowie w ciagu calego roku
nie osiagnely 7 (IMGw 2016). Na wszystkich
stacjach obserwowano epizodycznie wartosci
indeksu UV zblizone do ekstremoéw wielo-
letnich w seriach pomiarowych, a nawet je
przekraczajace. Duzo przypadkéw ekstre-
malnych wartosci indeksu UV zaobserwo-
wano na stacji w Zakopanem, zwlaszcza w
sierpniu, a mnajwyzsze wartoSci zanotowa-
no w lutym i kwietniu. Ekstremalne nate-
zenia promieniowania UV-B zwigzane byly
ze znacznymi ubytkami ozonu catkowitego
i utrzymujacg sie w tych okresach stonecz-
na pogoda. Wysokie wartosci indeksu UV
zmierzono takze w lipcu w Legionowie oraz
w kwietniu w Lebie i Legionowie. Autorzy
raportu podkreslaja ponadto, ze w okresie
zimowym ze wzgledu na niski poziom pro-
mieniowania UV-B wystepuje problem nie-
doboru witaminy D,, na ktory narazeni sg
szczegblnie mieszkancy péinocnej czesci kra-
ju. Przykladowo, w Lebie w grudniu 2015 r.
bylo 10 dni ze zbyt niskim poziomem UV-B,
a w styczniu 8, w Zakopanem byl w tym
czasie tylko jeden taki dzien, a w Legiono-
wie w grudniu 4 dni, a w styczniu 6 (IMGW
20106).

Monitoring promieniowania ultrafioletowe-
go jest wazny przede wszystkim ze wzgledu
na osoby masowo korzystajace z kapieli sto-
necznych w okresie letnim, ale takze z po-
wodu ryzyka zachorowan os6b pracujacych
na otwartych przestrzeniach (WoLSKA 2013).
Najbardziej narazeni na sloneczne promienio-
wanie UV sa: rolnicy, pracownicy budowlani
wykonujacy roboty stanu surowego, ratowni-
cy wodni i marynarze. W Polsce w 2007 r.
na zewnetrznych stanowiskach pracy zatrud-
nionych bylo 2,84 mln os6b, czego najwiek-
sza grupe, okoto 2,1 mln oso6b, stanowili rol-
nicy narazeni czesto w lecie na promieniowa-
nie o indeksie 8 (WOLSKA I GALECKI 2010).
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SRODKI OCHRONNE
PRZED PROMIENIOWANIEM
ULTRAFIOLETOWYM

Ochrone zewnetrzna skory przed promie-
niowaniem UV zapewniaja produkty kosme-
tyczne zawierajace filtry fizyczne (tlenki ty-
tanu, cynku i zelaza, mika), filtry chemicz-
ne (estry kwasu cynamonowego, oktokrylen,
benzofenony, fenylobenzotriazole) oraz dozo-
wane doustnie zwigzki wychwytujace wolne
rodniki, np. witamina E, ubichinon, flawo-
noidy (STanisz 2009). Innowacyjnym roz-
wigzaniem jest wprowadzenie do prepara-
tow kosmetycznych enzyméw naprawczych:
fotoliazy i endonukleazy, ktore rozpoznaja
i usuwaja uszkodzone fragmenty materia-
tu genetycznego, zapobiegajac w ten sposob
nieodwracalnym zmianom w DNA komoérek
skéry (BOJAROWICZ i BARTNIKOWSKA 2014).

Kazdy produkt kosmetyczny majacy chro-
ni¢ skore przed negatywnymi skutkami pro-
mieniowania ultrafioletowego powinien miec
podany na opakowaniu wskaznik ochrony
przeciwslonecznej. Miedzynarodowy standa-
ryzowany wskaznik SPF (ang. sun protec-
tion factor) dotyczy dzialania fotoochronnego
w stosunku do UV-B i jest okreslony jako
iloraz minimalnej dawki promieniowania po-
wodujacej rumien na skoérze chronionej da-
nym preparatem i minimalnej dawki pro-
mieniowania wywolujacej rumien na skoérze
niechronionej (BOJNAROWICZ i BARTNIKOWSKA
2014). Przykladowo, krem do twarzy ozna-
kowany jako SPF 10 oznacza, ze dawka
promieniowania UV-B wywolujaca rumien
po jego zastosowaniu jest dziesieciokrotnie
wieksza niz dawka wywolujaca taki sam ru-
mien na skorze bez kremu. Inaczej moéwiac,
jesli bezpieczny czas przebywania na stoncu
bez kremu wynosi 15 minut, to po zabez-
pieczeniu skory kremem o SPF 10 mozna
opala¢ sie 150 minut.

Zalezno$s¢ miedzy SPF a iloscia odbija-
nego lub pochlanianego promieniowania nie
jest jednak liniowa; kosmetyk o wskazniku
SPF 15 chroni skoére przed promieniowa-
niem UVB w 93,3%, o SPF 30 w 96,7%, a o
SPF 50 w 98,3% (BOJAROWICZ i BARTNIKOW-
SKA 2014). Zalecana wartos¢ SPF produktu
ochrony przeciwstonecznej dla dzieci wyno-
si co najmniej 30, a w przypadku jasnej
karnacji powinny by¢ stosowane preparaty
SPF 50 lub 50+. W odniesieniu do prepa-
ratéw kosmetycznych okreslajacych zdolnosé
do ochrony przed promieniowaniem UV-A
stosowane sg symbole PPD (ang. persistant
pigmentation darkening) i IDP (ang. imme-
diate pigmentation darkening), ktére nie sg
uznane oficjalnie w skali miedzynarodowe;j
(STAaNISZ 2009, BOJNAROWICZ I BARTNIKOWSKA
2014). Funkcjonuje takze wskaznik ochrony

dotyczacy ubran (ang. UV protection factor,
UPF) (BARTKOWIAK i wspoétaut. 2010, BOJNA-
ROWICZ i BARTNIKOWSKA 2014). Takze w przy-
padku tych wskaznikéw, im wyzsza wartosc
liczbowa, tym lepsza ochrona przed promie-
niowaniem.

Stosowanie preparatow promieniochron-
nych UV jest podstawowym elementem pro-
filaktyki nowotworéw skéry i procesu foto-
starzenia. Nawet najlepszy kosmetyk nie jest
jednak w stanie zagwarantowac caltkowitej
ochrony przeciwslonecznej, tym bardziej, ze
niektére z nich moga powodowac reakcje
alergiczne. Nalezy zatem unika¢ nadmiaru
slonca, korzystajac z udostepnianych in-
formacji o wartosci indeksu UV i stosowac
odpowiednia odziez, nakrycie glowy i okula-
ry przeciwsloneczne oznaczane jako UV 400
(nie przepuszcza promieniowania o dlugosci
fali krotszej niz 400 nm). Istotne znaczenie
ma takze odpowiednia dieta dzialajaca pre-
wencyjnie, ktéra powinna by¢ bogata w wi-
tamine A, wielonienasycone kwasy tluszczo-
we z grupy omega-3 oraz polifenole zawar-
te m.in. w zielonej herbacie (LASTOWIECKA i
BUGAJSKA 2011, BOJAROWICZ i BARTNIKOWSKA
2014).

PODSUMOWANIE

Stoneczne promieniowanie ultrafioletowe,
chociaz stanowi mniej niz 10% catkowitej
energii promieniowania slonecznego docie-
rajacego do powierzchni Ziemi, jest bardzo
wazne dla zdrowia czlowieka. Sposrod trzech
pasm rozniacych sie dzialaniem biologicz-
nym za najwazniejsze uznaje sie UV-B, ktoé-
rego dzialanie jest konieczne do syntezy w
ludzkiej skorze witaminy D,, pelnigacej waz-
na role nie tylko w tworzeniu i mineraliza-
cji tkanki kostnej, ale takze chroniac przed
niektérymi chorobami nowotworowymi. Na-
lezy jednak pamietaé, aby nie narazac sie
na zbyt duza ekspozycje na promieniowanie
sloneczne, gdyz przekroczenie dawki eryte-
malnej moze spowodowacC oparzenie, a Kkil-
kakrotnie powtérzone oparzenia stoneczne w
przyszilosci moga byé przyczyna nowotworow
skéry, z ktoérych najczesciej diagnozowany
jest rak podstawnokomorkowy. Negatywny
wplyw promieniowania UV-A, ktore przyspie-
sza starzenie skory i indukuje patologiczne
zmiany w jej tkankach nalezy ograniczac
poprzez skracanie ekspozycji i stosowanie
odpowiednich oslon. W okresie letnim, be-
dac na otwartej przestrzeni, zwlaszcza na
piaszczystej plazy, a w zimie przebywajac
na o$niezonych szlakach gorskich, warto
sprawdza¢ podawany w prognozach pogody
tzw. indeks UV i juz przy wartosci 3 nalezy
stosowaé¢ nakrycia glowy, kremy zawierajace
filtry, a przede wszystkim okulary ochronne
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z filtrem UV. Wbrew panujacej modzie nale-
zy unikac¢ korzystania z solariow, w ktérych
stosowane sa sztuczne zrodia promienio-
wania ultrafioletowego, powodujace nie tyl-
ko dorazny efekt opalenizny, ale mogace w
przysztosci by¢ przyczyna choréb nowotwo-
rowych.

Streszczenie

Promieniowanie stoneczne jest niezbedne do prawi-
dtowego funkcjonowania organizmu, wplywa korzystnie
na samopoczucie, pobudza wydzielanie wielu hormo-
néw, umozliwia synteze witaminy D,. Niewielka czesc
jest emitowana w zakresie ultrafioletowym (UV) w trzech
pasmach rézniacych sie dzialaniem biologicznym: UV-A,
UV-B i UV-C. Wysokoenergetyczne promieniowanie UV-C
zabojcze dla zywych organizméw w calosci jest pochla-
niane przez tlen i ozon w gornej warstwie atmosfery.
UV-B jest czeSciowo absorbowane przez stratosferycz-
na warstwe ozonowa, a jego pozytywne dziatanie polega
przede wszystkim na zdolnosci wytwarzania witaminy D,
w skorze czlowieka. Umiarkowana i stopniowo wydtu-
zana ekspozycja odslonietych czesci ciala wywotuje po
kilku dniach efekt opalenizny, ktéra nalezy traktowac
jako obronna reakcje skory na UV-B. Zbyt dluga eks-
pozycja przekraczajaca tzw. dawke erytemalna powoduje
oparzenie stoneczne zwane rumieniem, co w pozniejszym
okresie moze wywola¢ nowotwory skéry. Promienie UV-A
glebiej przenikaja przez skore, powodujac krotkotrwaty
efekt opalenizny, ale takze przyspieszone jej starzenie
poprzez uszkodzenie kolagenu i elastyny, wysuszenie
skory i przyspieszone tworzenie zmarszczek. Korzysta-
jac z kapieli stonecznych, warto sprawdza¢ podawany w
prognozach pogody tzw. indeks UV, ktory jest miedzy-
narodowym wskaznikiem, bedacym liczba od O do 16,
proporcjonalnym do natezenia promieniowania w zakre-
sie od 297 nm do 400 nm o krzywej widmowej odpo-
wiadajacej efektywnosci tworzenia rumienia. W Polsce
w okresie letnim moze on osiagna¢ wartos¢ 10, jednak
juz przy wartosci 3 nalezy zachowac Srodki ostrozno-
Sci: nakrycie glowy, kremy z filtrami pochtaniajacymi
UV-B oraz okulary ochronne, UV oddzialuje bowiem nie
tylko na skore, ale takze na oczy. Dlugotrwale naraza-
nie soczewek ocznych na intensywne promieniowanie o
dhugosci fali 300-320 nm moze prowadzi¢ do powstania
zacmy fotochemicznej. Powszechnie znana dolegliwoscia
oczu wywolana ekspozycja na UV-B jest zapalenie spojo-
wek, zdarzaja sie przypadki uszkodzenia rogoéwki, a na-
wet siatkowki oka.
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THE IMPACT OF THE SOLAR ULTRAVIOLET RADIATION ON THE HUMAN BODY

Summary

Solar radiation is necessary for the proper functioning of the human body, has a positive effect on human
mood, stimulates the secretion of several hormones, enables synthesis of vitamin D,. A small part, approx. 8%, of
the solar radiation is emitted as ultraviolet (UV) having three different ranges of biological activity: UV-A, UV-B and
UV-C. The last one, which destroys living cells, is fully absorbed by oxygen and ozone in the atmosphere. UV-B is
partially absorbed by the stratospheric ozone layer and exerts positive effect on the human body by inducing syn-
thesis of vitamin D3 in human skin. Prolonged exposure exceeding the so-called erythemal dose causes sunburn
known as erythema, which may cause subsequently skin cancer. UV-A radiation penetrates through the skin deep-
er, causing a short-lasting tan, but also accelerates its aging by damaging collagen and elastine, drying the skin,
increasing the formation of wrinkles. When sunbathing, it is worth checking the forecast of UV index, which is an
internationally accepted measure of the intensity of radiation causing erythema in the range between 297 and 400
nm, having values between O and 16 proportional the spectral efficiency. In Poland, it can reach in the summer a
value of 10, but even at the value of 3 it is necessary to use precautions such as hats, sunscreens containing UV-B
filters, protective eyewear. UV affects not only the skin, but also eyes. Prolonged exposure of the eye lens to intense
radiation of 300-320 nm wavelength may cause cataract. Not only can UV-B frequently cause conjunctivitis, it may
also result in damage to the cornea, the lens and even the retina.



