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1. UVOD

Zemeljsko povrdje je =zadnjih trideset let izpostavljeno ¢&edalje veéjim intenzitetam
ultravijolicnega-B (UV-B) sevanja, kar je posledica tanjSanja ozonskega sloja v stratosferi. Do
tanjSanja prihaja predvsem zaradi povecanih izpustov klorofluoro ogljikov in dusikovih oksidov
(Madronich 1998).

Koli¢ina sevanja, ki doseze zemeljsko povrsino, je odvisna od sestave atmosfere in dolzine poti
son¢nih zarkov skozi atmosfero, krajevno pa je koli¢ina sevanja odvisha od zemljepisne Sirine,
nadmorske viSine ter dnevnih in sezonskih ¢asovnih nihanj. Na koli¢ino sevanja lahko v manjsi
meri vplivajo tudi oblaki, ki navadno zmanjsujejo koli¢ino UV sevanja. U&inek je odvisen od
koli¢ine oblakov, pokritosti, sestave razporeditve in velikosti delcev v oblakih (Madronich 1998).

Ultravijolicno sevanje je del sonénega spektra z valovnimi dolZzinami od 200 do 400 nm. UV del
spektra razdelimo v ve¢ obmocij: UV-A sevanje (320-400 nm), UV-B sevanje (280-320 nm), UV-
C sevanje (200-280 nm), daljno UV sevanje (120-200 nm) in ekstremno UV sevanje (10-120
nm). Ultravijolicno sevanje nespremenjeno potuje od Sonca do vstopa v atmosfero, kjer se
zaradi absorpcije in razprsitve na raznovrstnih molekulah plinov in prasnih delcev kvantitativno in
kvalitativno spremeni. Ozon absorbira kratkovalovno sevanje, torej fotone, ki imajo veliko
energijo in bi bili za organizme uni€ujo¢i (Madronich 1993).

UV sevanje predstavlja manj kot 9 % celotne soncne energije. Od celotnega sonénega sevanja,
ki pade na zemljo, lahko pripisemo 6,3 % UV-A delu in 0,5 % UV-B delu, medtem ko se UV-C
sevanje v celoti absorbira v stratosferi. Za absorpcijo v stratosferi je zelo pomembna ozonska
plast, ki 8€iti povrSino Zemlje pred premo¢nim UV sevanjem. Ozonska plast v stratosferi zadrzi
kar 2/3 UV-B sevanja, ki pride v stratosfero. Ta plast omogodila Zivljenje na Zemlji (Madronich
1999).

Prevelika doza UV-B sevanja $koduje rastlinam, Zivalim in ljudem. UV-B sevanje vpliva na
Stevilne bioloske in kemijske procese, neposredno ter posredno. Spremembe biokemijskih
procesov ali poSkodbe celi¢nih struktur se pogosto izrazijo v spremenjeni rasti in razvoju organa
ali organizma ter vodijo v spremenjena tekmovalha razmerja med vrstami, spremenjeno
obdutljivost rastline za herbivore in patogene, moteno razgradnjo ter kroZenje hranil, vse skupaj
vpliva na zgradbo in delovanje ekosistema. Vplivi na ekosistem so zapleteni in odvisni od veliko
okoljskih dejavnikov. Vpliv UV-B sevanja na celicnem nivoju odraza v kompleksnih spremembah
v ekosistemu. Vrste, ki so bolj odporne na UV-B sevanje, nadomestijo obcutljivejSe vrste,
rezultat te dinamike je lahko sprememba biotske raznovrstnosti ekosistema (Gabers¢€ik 2000).



2. UCINKI BIOLOSKO AKTIVENGA UV-B SEVANJA

UV-sevanje ima Skodljive ucinke na vse zive organizme, od prokariontov do evkariontskih nizjih
in visjih rastlin, gliv, zivali in ljudi (Huges 2003). UV-C sevanje ekoloSko ni pomembno, saj ga
absorbirata kisik in ozon v atmosferi, UV-B in UV-A sevanji imata pomembne ucinke na Ziv svet,
Cetudi vedino zunajzemeljskega UV-B sevanja absorbira stratosferski ozon. Ultravijolicna
svetloba je visokoenergetska, zato jo bioloSke makromolekule (proteini, nukleinske kisline, lipidi)
ucCinkovito absorbirajo (Sinha 2002).

Merjenje intenzitete UV-B sevanja ne zadoS$€a za neposredno sklepanje na posledice za
organizme, ker razli€ne valovne dolzine razliCno vplivajo na strukturo in procese v celicah.
Obseg delovanja UV-B sevanja na organizme ovrednotimo z akcijskimi spektri. UV-B akcijski
spekter predstavimo s krivuljo, Ki izraza relativno ucinkovitost posamezne valovne dolZine pri
prozenju dologenega bioloskega odgovora. Ce utezimo akcijski spekter s krivulio UV-B spektra,
ki doseze povrsino Zemlje, dobimo uteZeni spekter sevanja. Integracijo vseh akcijskih spektrov
predstavlja krivuljo skupne bioloske uginkovitosti sevanja UV-B (UVBg:') (Sisson 1981). Velik
fotobioloSki vpliv UV-B sevanja na rastline in zivali je posledica absorpcije v pomembnih
bioloskih molekulah, kot so proteini in nukleinske kisline. Krivulje bioloSke ucinkovitosti sevanja
UV-B, dobljene v raznolikih poskusnih razmerah, se med seboj nekoliko razlikujejo, ker je ucinek
UV-B sevanja na organizem odvisen tudi od razmer v okolju. Najpogosteje uporabliena je
Thimijanova krivulja bioloSke u€inkovitosti (Gaber$¢ik 2000).

UV-B krajSih valovnih dolzin pud€a na organizmih veliko velje posledice kot UV-B daljsih
valovnih dolzin. TanjSanje ozona ima za posledico naras€anje koli¢ine UV-B sevanja (Caldwell
in sod. 1982), son&ni UV-B spekter pa se premakne v kratkovalovni del, zato naj bi UV-Bge
mocno narasel. Ta odvisnost bioloSko u€inkovitega UVB sevanja opisemo s faktorjem ojaCanja
(RAF — >radiation amplificiation factor<). Ta faktor nam pove, za koliko se pove¢a delez UV-
Bge, Ce se plast ozona stanjSa za 1 % in je razli€en za razliCne procese. Visoka vrednost faktorja
RAF pomeni visoko obcutljivost dolo€enega procesa na spremembe debeline ozona (Madronich
1998; Bjorn 1999).

2.1 UCINKI UV-B SEVANJA NA KOPENSKE EKOSISTEME - RASTLINE

PoveCano UV-B sevanje lahko vpliva na zgradbo in delovanje kopenskih ekosistemov posredno
ali neposredno (Rozema 1997). Razlicni ekosistemi imajo razlicno obdutljivost glede na
heterogenost in odprtost (Gabers¢ik 2000). Odprtost ekosistema pomeni snovno in energetsko
izmenjavo znotraj ekosistema in med ekosistemi.

Na rastline in druge organizme navadno vpliva ve¢ stresnih dejavnikov hkrati. Strukturne in
biokemijske spremembe, ki nastanejo pod vplivom poveanega UV-B sevanja, vplivajo na
prehajanje UV-B sevanja v rastlinsko tkivo. Prodiranje UV-B sevanja skozi rastlinsko tkivo je

! Biologically effective UV-B radiation (UV-Bgg) = El\D)
E represents the relative energy effectiveness for each wavelength (A) as defined by the generalized plant
action spectrum (5) and | represents the spectral irradiance (mw m’ nm-") at each wavelength.



intenzivnejSe pri zelnatih dvokali€nicah, manj intenzivnejSe je pri lesnatih dvokali¢nicah in
iglavcih.

UV sevanje pri rastlini sprozi razlicne procese, ki predstavljajo razli¢en odgovor in prilagoditev
rastline na sevanje, ali pa procese, ki pripelijejo do poskodb celi€nih struktur in inhibicije
(zaustavljanje) Zivljenjskih procesov. Pod vplivom UV sevanja se lahko spremeni celi¢na
struktura, ekspresija genov, vsebnosti razli¢nih zasc¢itnih snovi, kar vpliva na spremenjeno rast in
razvoj rastline (Bjorn 1998). Zaradi raznolikosti vplivov UVB sevanja na rast razli¢nih rastlinskih
vrst obstaja velika verjetnost, da bo priSlo do spremembe kompetitivnih odnosov. ZmanjSana
rast UV-B obcutljivejdih rastlinskih vrst bo verjetno vodila v ve&jo zastopanost UV-B tolerantnih
rastlin, ker bodo le-te imele na voljo vec virov iz okolja. V ekosistemih lahko zaradi spremenjenih
kompeticijskih razmerij pride do sprememb v vrstni sestavi organizmov. Poleg poviSanega UV-B
sevanja se rastline soCasno odzivajo tudi na druge parametre. Kompleksno delovanje stresnih
dejavnikov je bolj vidno na ekstremnih rastiScih (visokogorje) (Caldwell 1998).

Tekom razvoja so rastline razvile na okolje z mo¢no jakostjo UV-B sevanja. Spremembe, ki
veljajo za prilagoditev rastline na poveCano UV-B sevanje so: zmanjSanje listne povrsine,
poveCanje listne debeline, poveCano izloCanje voskov, narasCanje vsebnosti nekaterih
flavonoidov in drugih antioksidantov ter fotosinteznih barvil in encimov s popravijalno viogo.
Rastline poSkodovana mesta popraviljajo preko fotoreakcije ali z izrezovanjem. Fotoreakcija
poteka v vseh organelih, ki vsebujejo DNK (v jedru, kloroplastih in mitohondrijih) s pomocjo UV-
A sevanja ali modre svetlobe in fotoliaz, ki popolnoma popravijo dimere DNK. lzrezovanje
okvarjenih mest DNK poteka tudi pri majhni svetlobni intenziteti, vendar popravljanje prvotnega
zaporedja baz ni popolnoma pravilno (Larcher 2001).

2.1 UCINKI UV-B SEVANJA NA VODNE EKOSISTEME - ORGANIZME

Zdravje sladkovodnih in morskih ekosistemov je bistvenega pomena za Zivljenje na Zemlji.
Zaradi tanjSanja ozonske plasti se pojavlja vedo ve¢ Studij v zvezi z vplivi UV-B sevanja na
vodne organizme in vodne ekosisteme. V preteklosti so imele populacije organizmov ucinkovite
fizioloSke mehanizme za prepreCevanje in popravilo poskodb, ki jih je povzrocilo UV-B sevanje,
da so v okolju lahko prezivele in se skozi evolucijo na to tudi prilagodile. Mehanizmi zascite so
razlicni, in sicer gre za popravljalne mehanizme DNA, razvoj pigmenta in encimsko delovanje,
zmanjSuje fotooksidativni stres. Obramba pred UV-B sevanjem ni popolna, zato je prihaja do
molekulskih poskodba lipidov, proteinov in nukleinskih kislin (Hader 2003).

Vpliv UV-B sevanja tudi danes negativno vpliva na zdravje nekaterih vrst vodnih ekosistemov
(jezera, reke, mokris¢a). Znani so uCinki na razli€ne vrste znotraj vsakega troficnega nivoja.
Rezultati razlicnih raziskav so pokazali mozZne negativne vplive izpostavljenosti UV-B sevanja na
primarne proizvajalce, vkljuéno z vplivi na cianobakterije, fitoplankton, makroalge in vodne
rastline. UV-B sevanje pomeni okoljski stres tudi za Stevilne vodne potrosnike, vklju¢no z
zooplanktonom, raki, dvozivkami, ribami in koralami. Posledi¢no je lahko zmanjSana celotna
produktivnost vodnih ekosistemov. Nekatere Studije o planktonskih ribjih jajCecih in liCinkah,
porocajo o visoki stopnji umrljivosti, ki lahko vpliva na zmanjSanje reprodukcije. UV-B sevanje
vpliva tudi na biogeokemicno kroZenje, ki bi lahko vplivalo na splosno produktivnost in dinamiko
ekosistemov (Hader 2007).



2.3 UCINKI UV-B SEVANJA IN ZDRAVJE LJUDI

Glavni dejavnik tveganja v nasem primeru predstavlja ultravijolicno sevanje. Gre za spekter
elekrtomagnetnih valov, ki jih oddaja sonce in ga v osnovi delimo na tri obmocja razli¢nih
valovnih dolZin.

- UV-A 400 -315nm
- UV-B- 315 -280 nm
- UV-C-280-100 nm

Fotobiologi pri svojem raziskovanju uporabljajo nekoliko drugaéno delitev, ki je izdelana na
podlagi bioloSkih u€inkov UV radiacije:

- UV-A 400 -320 nm
- UV-B 320 — 290 nm
- UV-C 290 - 200 nm

Atmosferski ozon skoraj popolnima absorbira UV-C Zarke, kar pomeni, da z vidika ¢lovekovega
zdravja niso relevantni. V atmosferi se absorbira tudi okoli 90 odstotkov UV-B zarkov, UV-A
spekter pa skoraj nemoteno prehaja skozi atmosfero. UV-A sevanje globlje prodira v kozo,
vendar je z vidika zdravja UV-B spekter dosti bolj nevaren, saj ga molekula DNA absorbira
(vsrka), kar lahko privede do poSkodbe dednine (genskega materiala) in razvoja karcinogenega
(rakotvornega) obolenja (Lucas 2006; Roberts 2013).

Vpliv UV radiacije na zdravje ljudi je odvisen od razli¢nih dejavnikov. Poglavitna med njimi sta
doza in spekter sevanja, ki jo oseba prejme. Pri tem je pomembna koncentracije atmosferskega
ozona, ki je na voljo za absorpcijo UV sevanja. Seveda je tu v ospredju absorpcija UVB spektra.
Pomembno viogo pri koli€ini in spektru sevanja predstavlja vpadni kot sonénih Zarkov, ki
radiacije najvecja. Intenziteta UV sevanja narasca tudi z nara§€anjem nadmorske viSine, saj je
zrak v teh obmogjih redkejsi. Pomembno vlogo pri tem igrajo tudi del dneva, letni &as oblaénost
ter razlicne organske spojine, ki vplivajo na prehajanje Zarkov (Lucas 2006).

Izpostavljenost Cloveka UV sevanju je povezana tako z poklicem kakor tudi z vedenjskimi
navadami (vrsta oblacil, son€enje uporaba zas€itnih sredstev). Najbolj izpostavljeni deli koze so
zgornji deli uhljev, nos in Celo, zaradi povrSinskega odboja UV-B zarkov pa tudi oCi
(International agency for research on cancer — IARC, 2001).

Toksi¢nost veCine dejavnikov tveganja v okolju obiCajno narasCa z veCanjem izpostavljenosti,
tako, da teoretiCno najnizje tveganje, predstavlja najmanjSo fizicno mozna izpostavljenost.
Ceprav UV sevanje spada med okoljske dejavnike pa zanj ne velja prej omenjeno premo
sorazmerje med naradCanjem tveganja za zdravje in izpostavljenostjo. V primeru UV radiacije
razmerje med izpostavljenostjo in odzivom poteka v obliki krivulje, ki je podobna Crki u. Za
sintezo D vitamina, ki je esencialen za miSicno — skeletno zdravje, je nujno potrebna doloCena
doza UV sevanja. Nezadostna izpostavljenost UV radiaciji privede do primanjkljaja vitamina D,
kar pa ima za posledico pojav rahitisa, osteomielacij (mehcanje kosti, skeletne deformacije, ) in
osteoporoze. Poleg tega ima vitamin D zelo pomembno vlogo v nasem imunskem sistemu,
subklini€éna hipovitaminoza D lahko privede do razvoja nekaterih rakavih obolenj (ne — Hodginov
limfom, rak prostate, dojk...) ter pojava avtoimunskih bolezni, kot sta multipla skleroza in
diabetes mellitus tipa 1. Pomanjkanje UV zarkov se odraza tudi v psihi¢nih motnjah, kjer je v
ospredju shizofrenija (Lucas 2006).
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Slika 1: Shematski prikaz razmerja med izpostavljenostjo UV sevanju in pojavom bolezni, ki so posledica
pomanjkanja ali prekomerne izpostavitve UV radiaciji
Vir: (Lucas 2002)

Tocki A in C predstavljata skrajnosti glede na izpostavljenost UV sevanju. Prekomerna
izpostavljenost svetlopoltih prebivalcev predstavlja tocko A, medtem ko to¢ka C predstavlja ljudi,
ki so premalo izpostavljeni soncu, kar se odraza v pomanjkanju vitamina D. Teoreti¢no
najmanjSe tveganje oziroma optimalno izpostavljenost predstavlja prelomnica krivulje (tocka B).
Pri tem velja dodati, da se ta porazdelitev razlikuje glede na spol, starost in tip koze (Lucas
2006).

UV sevanje je zelo pomemben dejavnik za ¢loveka in njegovo zdravje, saj tako pomanjkanje kot
tudi prekomerna izpostavljenost privedeta do razlicnih zdravstvenih tezav. V ospredju so
predvsem posledice prekomerne izpostavljenosti zlasti UVB radiaciji. UV sevanje v kozi
spodbuja tvorbo koznega pigmenta melanina, ki z absorbcijo UV Zarkov do doloCene meje Sciti
celice koze. Osebe z ve€ melanina imajo boljSo zasCito. V primeru, ko sevanje preseze
absorpcijske sposobnosti melanina, pride do koZnih opeklin. Prekomerna izpostavljenost
son¢nim Zarkom je relativno nov problem, ki je povezan z nezadostno za&¢ito kozZe, migriranjem
svetlopoltih ljudi v predele z visoko UV obremenitvijo ter porastom sonCenja. UV sevanje
najpogosteje prizadene tri organe oz. organske sisteme Cloveka in sicer koZo, o€i in imunski
sistem (IARC 2001; Gilbert 2010).



Prizadet organ

Akutni uéinek

Kronic¢ni udinek

Koza

Sonéne opekline
Fotodermatoze

Maligni melanom
Karcinom ustnic

Karcinom bazalnih celic koze
Plosc¢atoceli¢ni karcinom koze

Solarna keratoza

Fotokeratitis in kojnuktivitis
Solarna retinopatija

Pterigija

Pinguekula
PloS&atoceli¢ni karcinom
rozenice

Plos¢&atoceli¢ni karcinom
konjuktive

Katarakt

Ocdesni melanom
Degeneracija makule

Imunski sistem

Inhibicija celicne imunosti
Povecanje dovzetnosti za
okuzbe

Oslabitev ucinka cepiv
Aktivacija latentnih okuzb

Aktivacija latentnih okuzb
(papilloma virus)
Revmatoidni artritis **
Diabetes mellitus tipa 1 *
Multipla skleroza *

(herpes labialis)

Tabela 1: Tabela akutnih in kroni¢nih u€inkov UV-B sevanja glede na ciljni organ
Vir: (Lucas 2006)

2.3.1 UV-B SEVANJE IN RAZVOJ KARCINOMA

Epidemiolodko je znano, da kroni¢na izpostavljenost UV radiaciji v otroStvu predstavlja glavni
razlog za razvoj koznega raka. UV-B spekter predstavlja minorno komponento son¢nega
sevanja, ki doseze Zemeljsko povrsje, saj obsega le 4 — 5 odstotkov celotne UV svetlobe.
Vendar je bistveno bolj genotoksi¢no in 1000 — krat bolj sposobno povzroc€iti povzrog€iti sonénih
opeklin ter poSkodb molekule DNA. UV-B sevanje je v primerjavi z UV-A manj prodorno in v
veliki meri deluje le na bazalne celice epidermisa. S pomocjo UV-B sevanja nastajajo
ciklobutanski pirimidinski dimeri, (6-4) fotoprodukti ter proteini, ki inducirajo mutacijo
epidermalnih celic, kar vodi v razvoj karcinoma. UV-B sevanje pospeSuje ekspresijo genov,
preko znotrajceliCcnega prenosa signalov, kar lahko privede do razvoja raka iz predrakavih celic.
UV-B radiacija je poznana kot inhibitor imunskega sistema, inhibitor ortinin dekarboksilaze in
povzroCitelj tolerance na antigene. Poleg tega pospeSuje tvorbo prostih radikalov in zmanjSuje
koncentracijo antioksidantov ter s tem zmanjSuje ucCinkovitost obrambe koze pred prostimi
radikali. Vsi nasteti uCinki UVB radiacije sinergistiCno prispevajo k razvoju karcinoma pri ljudeh
(Ichihashi 2003; Svobodova 2006).

Zx posledice nezadostne izpostavljenosti




2.3.2 ABSORPCIJA UV SEVANJA NA KOZNE KROMOFORE IN UVB INDUCIRANE
POSKODBE DNA

V kozi se nahajajo Stevilne snovi, ki dobro absorbirajo predvsem UVB spekter sevanja,
imenujemo jih kromofori (absorpcijski centri). Gre predvsem za nukleinske kisline, aromatske
aminokisline, molekuli NADH in NADPH, hem, kinoni, flavini, porfirini, 7 — dehidroholesterol
eumelanin in urokanska kislina. Med kromoforne aminokisline v proteinih spadajo triptofan,
tirozin, fenilanin, histidin in cistin. Absorbirana UV svetloba v teh aminokislinah preko
fotooksidacije tvori vzbujene atome ter proste radikale. Kozni pigment melanin deluje kot filter, ki
v kozi absorbira UV-A in UV-B, vidni spekter ter infrardeCe sevanje. Absorbirano energijo
pretvarja v toploto in jo dispergira med dlake in kapilare. DNA &citi pred posSkodbami, ki bi jih
lahko povzrodili fotoprodukti (Svobodova 2006; Hader 2002).

Molekula DNA je tudi v najboljSih okoli€ina nenehno izpostavljena kemiénim spremembam.
Ugotovljenih je bilo ve¢ razlicnih vrst poskodb DNA, ki so posledica delovanja alkilatorjev,
hidrolitske deaminacije in prostih radikalov. UVB svetloba dokazano povzroCa poSkodbe DNA
predvsem z tvorbo dimernih fotoproduktov, ki nastanejo z povezovanjem pirimidinskih baz v
ciklobutan pirimidin dimere (CPD) in (6 — 4) pirimidin pirimidon fotoprodukte (6 — 4 PP) (slika 2).
Slednji se ob dodatni izpostavljenosti UVA in/ali UVB svetlobi pretvorijo v Dewar valen¢ne
izomere (Svobodova 2006; Ennamany 2013).
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Slika 2: Formacija pirimidinskih dimerov (CPD, 6 — 4) in tvorba Dewar valenénega izomera iz
(6 — 4) fotoprodukta
Vir: (Li 2006)



Ciklobutan pirimidin dimeri, predvsem dimeri timin — citozin in citozin — citozin so v primerjavi z
(6 — 4) fotoprodukti bolj mutageni. Mutagenost (6 — 4) PP je manj$a, ker se poSkodbe dednine, ki
jih povzroCajo hitreje in bolj u€inkovito popravljajo. CPD in PP 6 - 4 fotoprodukti povzro¢ajo
ukrivljanje dvojne vijaCnice. Genske sekvence, ki so manj odporne in se hitreje ukrivijo in
predstavljajo potencialno mesto za nastanek poskodbe. CPD - ji poleg tega delujejo kot
inhibitorji DNA polimeraze in lahko popolnoma ustavijo proces transkripcije. Nepravilna poprava
teh poskodb vodi do motenj in napak v transkripciji, kar pa privede do mutacij in posledi¢no do
nastanka rakavih celic (Hader 2002; Ichihashi 2003).

Pri izpostavljenosti UV sevanju poleg prej omenjenih dimernih fotoproduktov nastajajo tudi
reaktivne kisikove spojine — ROS. Med te spadajo aktivni presnovki kot so OH in peroksi radikal
ter njihovi perkuzorji (vodikov peroksid in ozon). UV radiacija prav tako povzroa nastanek
reaktivnih duSikovih spojin (RNS). Te reaktivne spojine so obiCajen del metabolizma. Problem
nastane kadar pride zaradi prekomernega UV sevanja do tvorbe prekomernih koli¢in teh spojin.
S tem se porusi ravnovesje med oksidanti in antioksidanti v korist oksidantov, kar imenujemo
oksidativen stres. Presezek prostih radikalov povzro€i serijo reakcij, ki slabSajo celi¢ne funkcije
in strukture, kar lahko vodi v diferenciacijo neoplasti¢nih tkiv. Reaktivhe spojine (ROS in RNS)
dokazano povzro€ajo oksidativhe poSkodbe DNA, ki predstavljajo zaCetek nastanka karcinoma.
Najpogosteje gre za prelome vijacnice, poSkodbe proteinskih vezi in baz. Gvanin je najbolj
dovzeten za oksidativne poskodbe, nato sledijo adenin, timin in citozin (Svobodova 2006).
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3. STANJE V UV-B SEVANJA V SLOVENUJI

V Sloveniji se meritve koncentracije ozona v vi§jih plasteh ozracja oziroma njegove skupne
koli€ine v stolpcu zraka ne izvajajo, izvajajo se meritve UVB dela son¢nega sevanja. Koli¢ina UV
sevanja je pozimi na na8i geografski Sirini v povprecju 10-krat manj3a kot poleti. Agencija RS za
okolje Ze nekaj let od aprila do septembra dnevno objavlja napoved UV indeksa. UV indeks
(UVI) je napoved o koli¢ini Skodljive UV radiacije, ki bo dosegla zemeljsko povrsino. Je
mednarodno sprejeta mera za mo¢ ultravijolicnega sonénega sevanja in se vedno podaja za
dolo€en kraj in ¢as. Odvisen je od geografskega poloZaja, nadmorske viSine, letnega Casa in
oblacnosti. UVI povezuje energijo oziroma mo¢ UV sonénega sevanja z obcutljivostjo koze in
nam napove verjetnost okvar koZe zaradi izpostavljenosti soncu. Pri dolo¢anju UVI je
upoStevana povpreCna obcutljivost bele koZe. Poznavanje UVI nam omogoca prilagoditev
zascite pred UV zarki (ARSO 2013).

Junija in v zaCetku julija UVI ob jasnem vremenu sredi dneva dosezZe najviSje vrednosti. V gorah
je vi§ji kot v nizinah, saj mo¢ UV Zarkov z nadmorsko viSino narasca, ker je zrak v teh obmodjih
redkejSi. V povprecju je na viSini 2000 m 15 odstotkov ve¢ UV-B sevanja kot na morski obali.
Zato je tveganje najvecje v osrednjem in zahodnem delu drzave (Rode 2002).

Indeks . Barva za
Opis N .

uv oznacCevanje

- Ni nevarnosti za povprecne zdrave ljudi zelena

3-5 ManjSa nevarnost pri nezas€itenem izpostavljanju sonénim Zarkom rumena

B0 Visoka nevarnost za poskodbe pri nezasgitenem izpostavljanju soncu oranzna
BRI \clika nevarnost za poskodbe pri nezas¢itenem izpostavijanju soncu  rdeda
- Izredno velika nevarnost za poSkodbe nezascitene koze vijolicna

Tabela 2: UV indeks z moznimi u€inki na ljudi glede na velikost UV sevanja
Vir: Wikipedija - UV indeks, 2013

V Sloveniji je rak koze po Stevilu prijavljenih primerov na drugem mestu med posamicnimi raki
pri Zenskah (za rakom dojke) in pri moskih (za rakom plju€). Vsako leto je v Sloveniji prijavijenih
veC novih primerov najnevarnejSe oblike koZznega raka, t.j. malignega melanoma.

IzkuSnje po svetu kazejo, da z obSirnimi zdravstveno vzgojnimi akcijami lahko vplivamo na
vedenje prebivalstva. Zato bi morali tudi pri nas ¢im prej zastaviti obSirne dejavnosti, s katerimi
bi prebivalstvo opozarjali na nevarnost Cezmernega soncenja. Seveda pa je treba z natan¢nim
pregledom koZe bolezen odkriti im prej, ko so moznosti zdravljenja vecje.
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Slika 3: Globalno letno obsevanje na horizontalno povrsino v Sloveniji.
Vir: D. Kastelec, J. Rakovec, K. Zaks$ek, Son¢na energija v Sloveniji, ZRC SAZU, 2007

Clear-sky UY tndex
26 Mar 2001 noon KNMI/ESA

HEE SO0 OoOoEsEsEEEO0OO0
0. 2 % 4 & 6 7 & & 10 I, 12 13 4 18 16

Slika 4: Globalni UV indeks ob jasnem vremenu, 26 marec 2001
Vir: European Space Agency, 2013
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5. ZAKLJUCEK

Pove€ano UVB sevanje je neposredno povezano z tanjSanjem ozonske plasti. Koli¢ina UV-B
sevanja na zemeljski povrSini se spreminja s kotom sonca, oblacnostjo, z onesnazenostjo
ozracja in povrSinskim odbojem.

Vecina oblik zivljenja je vsaj delno izpostavljena UV-B sevanju. Zato je vpliv UV-B sevanja iz
bioloSkega vidika zelo pomemben. PoveCano UV-B sevanje lahko vpliva na zgradbo in
delovanje organizmov in posledi€no na stanje celotnega ekosistema. V naravi so organizmi
izpostavljeni tudi drugim okoljskim dejavnikom, ki imajo skupaj z UV-B sevanjem sinergisti¢en ali
antagosnisti¢en vpliv.

UV-B sevanje vpliva na rastline. NajpogostejSe je vplivanje na strukturo in anatomijo lista,
fotosintezna barvila, UV-B absorbirajoe snovi, rast, razvoj in produkcijo.

Majhne koli¢ine UV-B sevanja so bistvene za proizvodnjo vitamina D pri ljudeh. Pove¢ano UV-B
sevanje in pretirano izpostavljanje UV-B zarkom lahko povzroéi akutne in kroniéne ucinke na
koZi, oCeh in imunskem sistemu. Mutagenost sevanja nam pojasni, zakaj svetloba povzro¢a
koZnega raka. UV sestavina sonéne svetlobe posSkoduje DNA koznih celic, kar vodi do mutacije
in v€asih izgube nadzora teh celic nad delitvijo.
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