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I. UVOD

Malen dio Sundeva elektromagnetskog spek-
tra koji se naziva ultraljubidasto ili UV zrade-
4je ima wlo veliko znadenje za ZemIju. tJla-
skom u Zemfiinu atmosferu, na velikim visi-
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nama kraie valne duljine IJV zradenj a zajed-
no s X-zrakama ioniziraju zrak i proizvode io-
nosferu, koja je wlo vaZna za radiokomunika-
ciju. Prodiruii dalje u mezosferu i stratosfe-
ru, IfV zraderrle zagrijava taj dio atmosfere i
potide fotokemijske reakcije u kojima se stva-
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SaZetak Veliko biolo5ko djelovanje IfV zradenja dovelo je do poveianog istraZivanja IJV
zrad,enja i ozona. u Europi se provodi do sada najveii eksperiment, THESEo, kod kojeg je
naglasak stavfen na istraZivanje smanjenja ozonaiznadurbanih podrudja. U Hrvatskd su
r4jerenja ogranidena na nekoliko instrumenata koji mjere prizemni ozon i za sada dva in-
strumenta koja su u funkciji za mjerenje UV-B zradenja. Da bismo mogli razmakati prorqje-
ne lfV zra(enja, trebamo poznavati dimbenike koji utjedu na dne'rni i godi$nji hod W radi
jac{je, kao Sto su varijacije na Suncu, destice u atmosferi na kojima se dogada apsorpcija i
raspriavanje, naoblaka, nadmorska visina i reflekslja. NajvaZnlji udinak na UV zradenje ima
ozor\ a danas razliditi antropogeni faktori dovode do znatnih promjena ozona koje r" odit rlrt
u stvaranju ozonskih rupa i fotosmoga. Smanjenje ozonskog omotada propu5ta veie kolidine
biolo5ki wlo udinkovitog IIV-B zradenja koje smanjuje fotosintetsku aklivnost kod mariti-
mnih ekosustava i biljaka i tako posredno djeluje na ditav hranidbeni lanac. Osim toga, kod
fudi uzrokuje rak koZe, oiteienja oka i slabljenje imunoloBkog sustava. Zbog togabi irebalo
i kod nas proBiriti mjerenje i istraZivanje i LIV zradenja i ozona.

Kljudne rijeii: W-zradenje, ozon, bioloBki udinci

Abstract: The high biological impact of ultraviolet radiation has boosted research in UV
radiation and ozone. THESEO is one of the biggest e>rperiment to date being run in Europe,
and its main goal is to investigate ozone decrease above urban areas. In Croatia, nowadays,
there are only a few instruments for measuring surface ozone amounts and only two instru-
menis for measuring IW-B radiation. For studying changes in IJV radiation, we have to
know the factors that impact the diurnal and annual behaviour of UV radiation, such as
sun variations, the atmospheric particles where absorption and scattering happens, cloudi-
ness, elevation and reflection. Ozone has the most important impact on try iadiation, but
different anthropogenic factors lead to significant changes in ozone amounts, which are re-
flected in ozone holes and smog formation. A reduction of the ozone layer results in an in-
crease in biologically high active IJV-B radiation which decreases the photosynthetic activ-
ity of marine ecosystems and plants and so indirectly influences all the food chain. Besides,
IJV causes skin cancer, eye damage and immunosuppression. Because of all those ,.*o.rr,
we should intensifr measurements and research of both I-IV radiation and ozone over Croa-
tia.
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ta ozor!, koji nas Stiti od smrtonosnih doza
IIV zrade4ja. Dulji UV valovi prodiru dak i u
troposferu, gdje stvar4ju fotosmog, potidu fo-
tosintezu i imqju velik biolo5ki udinak. Od tog
biolo5kog udinka od narodite je vaZnosti udi-
nak na do{eka, koji se odituje u raku koZe,
nepravilnostima oka i slabljenju imunolo5kog
sustava, Ovisnost tih udinaka, kao i ostalih
Stetnih reakcija na biljkama i Zivoti4jama, o
geografskoj Sirini i laboratorijske potvrde
Stetnosti IJV zradenja, dovode do poveianog
istraZivanja IW zradenja i ozona kao glavnog
dimbenika u propu5tanju IJV zralenja.

Nakon Sto su 1985. objavljeni rezultati bri-
tanske antarktidke ekspedicije koja je zapole-
Ia polovicom dvadesetog stolje6a, a koji su po-
kazaLi zadutluju6i trend smanjivanja ozor,a
iznad Antarktika i do 407o, krenulo se u in-
tenzivnije istraZivanje ozonskog sloja i IIV
zraEerqa iznad Arktika i umjerenih Sirina sje-
verne hemisfere.

Ta su istraZivanja u Europi zapodela 1991.
godine kampanjom za istraZivanje smanjenja
u\Zono iznad Arktika, EASOE (European Arc-
tic Stratospheric Ozone Experiment). U okvi-
ru te kampanje nastojalo se bolje upoznati
procese koji uzrokuju smanjenje ozona i po-
ku5ati predvidjeti smanjenje ozona u bu-
du6nosti. Takoder se nastojalo istraZiti i grba-
nje kemijski perturbiranog zraka od Arktika
preko Europe. Eksperiment EASOE zaw5en
je u oZujku 1992, a rezultati su ukazivali na
moguinost velikog smanjenja ozor,a zbog na-
zodnosti klorina u atmosferi.

Nakon tog eksperimenta lgg+Lggl. odrZan
je SESAME (Second Europen Stratospheric
Arctic and Midlatitude Ozone Experiment),
koji je poku5ao potwditi rezultate eksperi-
menta EASOE i bolje prouditi procese i veze
izmedu stratosferskog ozona u visokim i
umjerenim Sirinama.

Europska Unija (EU) podetkom 1998. godine
pokrenula je treiu kampanju za motrenje i
istraZivanje smanjenja ozoraa iznad Europe,
pod imenom THESEO (Third European Stra-
tospheric Experiment on Ozone). Cilj THE-
SEO-a jest istraZiti veliko smanjenje ozona u
arktidkoj stratosferi, koje je u posljednja tri
zimska razdob$a na visinama izmedu 15 i 20
km iznosilo dak do 507o,kao i objasniti trend
smanjivanja ozor,a iznad Europe (ukupni
ozon je zimi i u prolje6e vi5e od l}Vo mutji
nego je bio seclamdesetih godina). Glavni je

naglasak stavljen na istraZivanje smanjeqja
ozona iznad nasefienih podrudja, kao i istraZi-
vanje povezanosti procesa u umjerenim Siri-
nama sa smanjenjem ozor'a iznad Arktika.
Osim toga planirano je i ispitivanje udinaka
zrakoplova na doqju stratosferu. U eksperi-
ment THESEO ukljudeno je 30 prizemnih
stanica, 6 zrakoplova, 1000 ozonosondi, 40
stratosferskih balona te viBe od 400 znanstve-
nika. U tom 6e istraZivanju biti isprobani i
neki novi instrumenti koji su konstmirani u
okviru European Stratospheric Programme.
Na istraZivanje ozona i UV-B zradenja EU
planira u okvim tog programa utroiiti oko 16

milijuna eura.

Kod nas, u Hrvatskoj, za sadaje istraZivanje
ozona ogranideno samo na troposferu. IstraLi-
vanja troposferskog ozona zapodeoje Institut
Ruder Bo5kovii sredinorn sedamdesetih godi-
na u Zagrebu i na nekoliko mjesta na Jadra-
nu, a neprekidna mjerenja zapodela su 1989.

na Puntljarci. Institut za medicinska istraZi-
vanja 1995. zapodeo je s mjerenjem prize-
mnog ozona na dva lokaliteta u Zagrebu. U
planuje postavljanje joi triju instmmenata za
mjerenje troposferskog ozona u okviru Dr-
Lavnog hidrometeorolo6kog zavoda, na tri ra-
zlllita mjesta u Hrvatskoj.

Zamjerenje IIV zradenja 1996. u Zadru je bio
instaliran jedan Sirokopojasni instrument
Yankee IfVB-1, ultraljubidasti piranometar,
koji je naZalost vei nakon detiri mjeseca pre-
kinuo s radom zbog udara groma. Godine
1997. u Opatiji je postavljen uskopojasni
CIIVB 1 Kipp & Zonen, instrument koji je i
danas u funkclji. Na Horvatovcu je 1998. za-
podeo s radom eritemni instrument Scintec, a
u planu je postavljanje jo5 jednog instrumen-
ta CIMB 1 Kipp & Zonen u Umagu.

z.IJV ZRACENJE

Raspon valnih duljina, od X-zradenja (30 nm)
do vidljivog zratenja (400 nm) (Coulson,
!975) naziva se ultraljubidasto (UV) zra(enje
(sI. 1). Od ukupne energije Sundevog zra(enja
na IJV dio otpada oko 7Vo.

Radi lak5eg proudavanja UV zradenja, IfV
spektar podijeljen je (Coulson, 1975) na ove
dijelove:

a) blisko IIV zradenje (400>,1>300 nm)

b) srednje IIV zradenje (300>r.>200 nm)
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Slika 1. Relativan poloZaj IJV zradenja u elektromagrretskom spektru (Commision..., 1993).

Figure 1. Relative position of UV radiation in the electromagnetic spectrum (Commision..., lgg!).
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c) daleko UV zrade4je (200t>L00 nm)
d) ekstremno IfV zradenje (,1<100 nm).

Podrudje valnih dufina kraiih od 200 nm na-
ziva se i vakuumsko IIV zradenje, zatojer su
za r4jerenje u tom podrudju potrebne vaku-
umske tehnike.

Na osnovi biolo5kih udinaka izwBena je po-
djela na ovo:

1) IrV-A (400>,i>315 nm)
2) LIV-B (315>,1>280 nm)
3) LIV-C (/.<280 nm).

Valna duljina IfV zradenja kao i ostale krat-
kovalne Sundeve radijacije inverzno je pove-
zana s visinom u Sundevoj atmosferi, gdje je
emitirana (Salby, 1996). Valne duljine vede od

300 nm nastaju u fotosferi, one maqje od 200
nm emitirane su iz kromosfere, dok energet-
ski jake valne duljine manje od 50 nm imaju
izvori5te na ve6oj visini u koroni (sl. 2).

Od elemenata u solarnoj atmosferi koji emiti-
raju i apsorbir4ju tlV zra(enje najznadajnijije
vodik, koji je odgovoran za wlo jaku Lymano-
vu rezonantnu wpcu kod 121.6 nm i Sirok
pojas koji prekriva podrudje od 65.0 do 91.2
nm. Helij ima slidan, ali slabiji kontinuum u
podrudju oko 50 nm, a ostale jake emisijske
wpce imaju i,eljezo, silicij, kisik, du5ik, neon i
ugljik (Coulson, 1975).

Ulaskom Sundeve radijacije u Zemljinu
atmosferu dolazi do apsorpcije, raspr5enja i
transmisije zr adenja. Dubina prodiranja poje-

F Vidljivo
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Vdna duliba (rm)

Slika 2. Spektar solarnog zralenja u ovisnosti o valnoj dufini, kod razlidite aktilrrosti Sunca (preuzeto iz
Salby, 1996).

Figure 2. Spectrum of solar iradiance as a function of wavelength, under different solar activity (after
Salby, 1996).
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Slika 3. Spektar gustoie energije Sundevog zradenja na whu atmosfere (puna krivulja), na Zemljinoj pow-
Sini (osjendano), u usporedbi s emisijskim spektrom crnog tijela na 6000 K (crtkana krivulja). Naznadene
su pojedine apsorpcljske tvari (preuzeto iz Salby, 1996).

Figure 3. Spectrum of solar radiation at the top of the atmosphere (solid line) and at the earth's surface
(shaded), compared against the emission spectrum of a blackbody at 6000 K (dashed line). Individual ab-

sorbing species indicated (after Salby, 1996).
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dinih valnih duljina zl:a(enJa ovisi o ionizacij-
skim svojstvima plinova, a to je zbog apsor-
pclje razliditih plinova na razliditim visinama
(sl. 3).

Valne duljine ispod 100 nm ne moZemo pro-
naii ispod 120 km visine zbog apsorpcije mo-
lekula kisika (Goldberg, 1986). Podrudje val-
nih duljina od 100 nm do 290 nm ne dopire
do tla zbog apsorpclje atmosferskih plinova,
od kojih su najvaZniji kisik i ozon. Valne du-

$ine 29G-330 nm slabije su apsorbirane u
ozonu, te djelomidno prodiru kroz atmosferu
do tla, a ve6 kod 330 nm apsorpcija ozona se

moZe zanemariti (Goldberg, 1986).

Apsorpcija ozor'a (tab. 1) u Hartleyevom poja-
su takojejaka da usprkos dinjenici daje uku-
pni sadrZaj ozorta u vertikalnom stupcu pri
standardnim uvjetima debeo svega oko 3 mm,
samo 1 od 10no fotona kod valne duljine 250
nm dode do tla. Slidan udinak na UV zradenje
kao ozon ima i SO, koji apsorbira u istom po-
drudju.

Osim apsorpcije, na iznos UV zraEenja djelqje
i raspr5avanje zralenja na molekulasta razli-
ditih plinova i na aerosolu. RasprSeno IfV
zrade4je donosi za valnu duljinu 400 nm oko
407o, a za valnu duljinu 310 nm oko 200Vo

onog iznosa energije koji imaju izrarme IJV
zrake (Penzar, 1990). To raspr5avanje ovisi o

valnoi duljini i o velidini destica, pa tako za

male destice molekula zraka tiii je radiius
puno manji od valne duljine zra(enja, wijedi
Rayleighev zakon, po kojem je rasprBavanje
proporcionalno lu, dok za veie destice, kao
Sto su sastojci oblaka, vaZi Miejev zakon, gdje
je rasprienje razmjerno l'. Zbog raspr5enja
dovoljne kolidine IfV zradenja se postiZu i u
zaklonjenim mjestima (terase, sjene krolqji,
suncobrana i dr.).

Vrsta i kolidina naoblake takoder utjede na
lfV zradenje, Olujni, gusti, debeli oblaci osla-
be zradenje i do 90Vo, medutim, tanki sloj ci
rokumulusa ili cirostratusa moZe refleksijom
i raspr5avanjem pojadati zratenje i do dva
puta. Na iznos IJV zradenja utjede i nadmor-

Tablica L. Apsorpcljska podrudja kisika i ozona za
UV spektar (prema Coulsonu, 1975).

Table 1. Absorbing bands in the IJV spectrum for
oxygen and ozone (according to Coulson, 1975).

Plin
Apsorpcijsko

podruije valne
duljine (nm)

Naziv podruija

Kisik

104-139 Friedmanovo podrudie

L45-175.9 Schumannov kontinuum

t75.9-202.6 Schumann-Rungeov pojas

202.6-240 Hertzbergov kontinuum

Ozon
20v320 Hartlevev noias

300-347 HuEEinsov noias
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Slika 4. Dnevni hod UV zra(eniazavalnu duljinu 308 nm na raznim geografskim iirinama za wijeme
proljetnog i jesenskog ekvinokcija (preuzeto iz Penzar, 1990).

Figure 4. Diurnal behaviour of UV radiation for a 308 nm wavelength at different latitudes during the
spring and autum equinoxes (after Penzar, 1990)
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ska visina: veia visina - veie zra(enje. Prema
nekim istraZivanjima (Blumthaler, 1g94) po-
stotak porasta zratenja s nadmorskom visi-
nom ovisi o valnoj duljini i to kod valne dulji-
ne 300 nm energija UV zradenja se za 1 km
nadmorske visine poveia za 24Vo, dok je kod
veie valne duljine (370 nm) taj porast manji i
iznosi 9Vo.

Kad UV zradenje dode do tla, na njega djeluje
jo5 i reflekslja, a kao najvaZniji reflektor spo-
minje se snijeg koji waia i do BSVo dolazne
energije. Zbog toga su deste pojave opeklina
na licu, watu i rukama kod skjja5a i onih lju-
di koji borave neko wijeme na snljegu.

Osim spomenutih udinaka prilikom razma-
tranja promjena UV zradenja potrebno je
ukljuditi i rotaciju Sunca, koja traje u prosje-
ku 27 dana i uzrokuje promjene u dalekoj IIV
radijaciji za nekoliko postotaka (Salby, 19gO),
a isto tako i 11-godi5nje cikluse Sundevih pje-
ga, koji unose dodatnu pomutnju u interpre-
taciji vi5egodiBnjeg trenda IW zradenja. UV
zradeqje ima pravilan dnevni hod, za vedrog
vremena. Noiu je wijednost nula, prije podne
raste, dostiZe maksimum oko podne i zatim
opada. Taj hod puno je izrai,eniji u ekvator-
nom podrudju, gdjeje veia i dozradena energi-
ja, dok je u visokim geografskim Sirinama sla-
bije izraLen zbog manjih energija (sl. 4). Go-
di5nji je hod u skladu s godi5njim promjena-
ma podnevne visine Sunca i debljinom ozona,

5to rezultira najmanjim wijednostima u pro-
sincu, a najvedima u lipnju.

3. ZNAEAJ I T]LOGA OZONA

NajvaZniji regulator propusnosti atmosfere za
UV zradenje u biolo5ki veoma aktivnom
IIV-B podrudju jest troatomna molekula kisi-
ka, ozon. Ukupni sadrZaj ozona u atmosferi
iznosi 3.10" kg a toje oko 10 ppm (parts per
million), volumnih dijelova svih plinova u
atmosferi. Prosjedna globalna wijednost ozo-
na jest 300 DU (Dobson Unit), a to odgovara
debljini sloja ozona od 3 mm kod standardnih
uq'eta, kada bismo sav ozon doveli na mor-
sku razinu. Rasporeden je u donjih 50 km
atmosfere; u stratosferi ga ima oko g\Vo, a u
troposferi L}Vo. Ozonom narodito bogat sloj
nalazi se na visinama izmedu 20 i 50 km, i taj
se sloj naziva ozonosfera. Osim u tim spome-
nutim podrudjima u lfV spektru (tab. 1),
ozon apsorbira i u vidljivom spektru (Chap-
puisov pojas, 450-700 nm) i u infracrvenom
podru-dju, gdje se nalazi wlo bogato podrudje
s veiim brojem wpci.

IfV zradenje odgovorno je i za nast4janje i za
raspad molekula ozona. Valne duljine kraie
od 242 nm razbijaiu molekule kisika:

Or+lw -O+O ),<242nrn.



Hrvatski meteorolo5ki dasopis, 35/36, 2000/01.

v vt vll vmrx x
HJESECI

Slika 5. GodiEnji hod ukupnog ozona na sjevernoj hemisferi u ovisnosti o geografskoj Sirini (preuzeto iz
Grubi5ii, 1990).

Figure 5. Yearly course of the total ozone on the northern hemisphere depending on latitude, (after Gr-u-

bisii, 1990).
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ZaLim u trostrukom sudaru atoma i molekula
kisika s molekulom M nekog drugog plina
(najde56e kisika ili duBika), nastaje ozon, a vi-
Sak energije oslobada se kao toplina:

O + Or* M * Or+ M

Raspad ili fotodisocljacija molekula ozona po-
sljedica je apsorpcije IJV zradenja valnih dulji-
na manjih od 310 nm.

Or+ hr - Or+ O ,t<310 nm.

Do raspada moZe doii i zbog sudara s ato-
mom kisika:

Or+O-2o,

Fotokemljska priroda ozo:na zajedno s meridi-
onalnim transportom utjede na prostornu ras-
podjelu ozona (si. 5). Maksimalne wijednosti
postiZu se u visokim geografskim Sirinama,
dok su minimalne u ekvatornom podrudju.
Porastom geografske Sirine jade dolazi do
izrailala i godi5nji hod ozona, koji ima za
umjerene Sirine maksimum u proljetnim mje-
secima (oZujak, travanj), a minimum u jesen
(ryjan, listopad).

U posljednja dva desetJjeia ta je prostorna
raspodjela kao i prirodna rarmoteZa ozorta oz-

biljno nam5ena pojavom tzv. ozonskih rupa,
tj. podrudja u kojima je do5lo do smanjenja
ozonskog sloja. Za to smanjenje najvi5e su od-
govorni antropogeni dimbenici, freoni ili

CFC-spojevi i haloni, koji postaju aktivni tek
u stratosferi, tIV zradenje razbjja te spojeve i
oslobada wlo aktivne atome klora i broma
koji zatim napadaju i razaraju molekule ozo-
na. Taj proces dade se opisati ovim kemljskim
reakcijama:

CCI,F, t lv - CCIF, + CI )"<225 nm

Cl+O,*ClO*O,

CIO+O-Cl+O,

O+Or-2Q,

Sumarno se dobjje razgradnja ozorta na mole-
kule kisika i slobodan atom klora koji je dalje
spreman za razgradnju ozona. Proces ukla-
njanja klora i broma wlo je spor, pa oni mogu
boraviti u atmosferi i vi5e desetaka godina i
pritom razgraditi oko 100.000 molekula ozo-
na. Isti udinak kao freoni i haloni imaju i
neki prirodni spojevi kao 5to su duiidni oksid,
metan i vodena para.

Te kemijske reakcije potpomaZu i termodina-
midki udinci. Jedan je polarni vrtlog, gotovo
zatvorena zapadna stratosferska cirkulacijska
cjelina, a drugi su polarni stratosferski oblaci
PSC (Polar Stratospheric Cloud) prve i druge
wste. PSC prve wste sastoje se od kristaliia
du5idne kiseline i nastaju vei pri -78oC, dok
su PSC druge wste sastavljeni od kristali6a
Ieda i javljaju se pri temperaturi od -85oC.
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Stratosferska nazodnost ozorta od letalne je
vaznosti, medutim ozon u troposferi pred-
stavlja onedi5iivad. U urbanim podrudjima
gdje je poveiana gustoia prometa, prilikom
izgaranja goriva u motorima s unutra5njim
izgaranjem oslobadaju se duSidni oksidi i
ugljikovodici. Za sundana wemena, uz nisku
relativnu vlaZnost, dolazi do fotodisocijaclje
tih spojeva i stvaranja ozona u obliku
smedkaste sumaglice. Ta se pojava naziva fo-
tosmog. Stetnost fotosmoga ponajprlje se odi-
tuje u o5teienju li5ia na bifkama, a poslije i
na ljudima, kod kojih fotosmog iritira sluzni-
ce di5nih orguura i odiju. Za prizernno onedi-
Bienje ozonom Svjetska zdravstvena organi-
zac{ja propisala je wijednost od 0.1 ppm koju
prosjedna jednosatna wijednost ne bi smjela
prije6i viSe od jedanput na godinu. Potrebno
je istaknuti da fotosmog ima i pozitivan uii-
nakjer slabi IIV zralenje i do 20Vo, i to uglav-
nom odbijanjem i raspr5avanjem.

Problemi fotosmoga i smanjenja stratosfer-
skog ozona medusobno su povezani. Smanje-
nje stratosferskog ozona propuita ve6u kolidi-
nu IJV zralenja do Zemfine powsine, gdje se
intenziviraju fotokemljske reakcije u onedi-
Sienom zraka. Osim toga CFC-spojevi zajed-
no sa CO, spadaju u grupu plinova stakle-
nidkog djelovanja i time utjedu na povi5enje
temperature. Povi5ena temperatura i poveia-
na kolidina UV zradenja djeluju poticajno na
stvaranje fotosmoga.

4. BIOLOSKI UCINCI I]V ZRAEENJA

Od ukupnog Sundeva zralenja na IfV-B dio
otpada manje od I.SVo, ali je ono biolo5ki naj-
udinkovitije. BioloSke reakcije ovise o valnoj
dufini, ali i o karakteristikama pojedinih or-
ganizarna.

Jedna od mjera biolo5ke udinkovitosti jest
faktor RAF (Radiation Amplification Factor),
koji predstavlja postotak poveianja bioloiki
udinkovita zradertla uzrokovanog danom po-
stotnom pror4jenom ukupnog stupca ozot:ra
(npr. RAF=2 znadi da smanjenje stupca uku-
pnog ozona za lVo uzrokuje povedanje bio-
lo5ke udinkovitosti za 2Vo).

JoS je u upotrebi i faktor BAF (Biological Am-
plification Factor), koji pokazuje za koliko 6e
se poveiati pojava raka koZe, ako se W zra-
denje poveia za t%o. Kao jedinica biolo5ke

udinkovitosti UV zradeqja uzima se ona doza
zraEenja kojaje potrebna da se izazove crve-
nilo, odnosno minimalni eritem kod prosjedne
koZe bijelca. U upotrebi je prlje bila jedinica:

MPE (Minimal Perceptible Erythema)
1MPE : 250 Jm-' za L:296.7 nm

(Coulson, L975).

Danas se koristi jedinica:

MED (Minimal Erythemal Dose)

IMED = 20tt-52 Jrn2

ffankee...),

koja je razlilita za razlldit fenotip koZe.

Ultraljubidasto Sundevo zradeqje ima utjecaj
na ditav hranidbeni lanac, pa se njegovi udin-
ci razmatraju kao udinci na vodeni ekosustav,
udinci na bifike, te udinak IJV-B zradenja na
dovjekovo zdravlje (prema Commision...,
1993.).

4.1. Uiinak na vodeni ekosustav

Zivot na Zemlji ovisi o proizvodnji organske
biomase. Godi5nje se proizvodi oko 10'1 tona
biomase. Oko polovice tog iznosa proizvode
viBe biljke (Zitarice, 5ume, trava), a preostali
dio maritimni ekosustavi. Glavna komponen-
ta tih maritimnih ekosustava jesu frtoplan-
ktonski organizmi, uglavnom jednostanidne
alge. Samo mali porast IJV zradenj a mole
smanjiti produktivnost tih organizarna, a to
bi imalo velike posljedice na hranidbeni lanac
podevSi od lidinki, rakova, riba, ptica, pa sve
do sisavaca. Procijenjenoje daje 1990. otprili
ke tredina Zivotinjskih bjelandevina za ljud-
sku ishranu dobivena iz rnora i oceana. Fito-
planktonski organizmi nalaze se u gorqjem
sloju oceana jer im treba sundana energsja za
fotosintezu. Tzloi,eni su jakoj radijaciji i wlo
su osjetljivi na promjene IfV zradenja jer ne-
maju za5titne epidermalne slojeve koji bi ap-
sorbirali UV. Zbog toga oni stalno optimizira-
ju svoj vertikalni poloZaj u vodi kako bi dobili
dosta energije za fotosintezt, a istowemeno
izbjegli prevelike doze Stetnog zradenja (UV
slablje prodire kroz vodu). Dnevno naprave
vertikalni pomak i do 12 m. Za tu fotoorijen-
taclju fitoplanktoni koriste IIV-A, dok na pro-
mjene tlV-B nemaju sposobnost reagiranja.
IJV-B zradenje spredava i pokretljivost i ori-
jentaciju frtoplanktona. Pove6ana izloZenost
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moZe izblijediti ili previ5e zatamniti njihove
pigmente i time uzrokovati veliko smanjenje
fotosintetidkih reakcija. Osim toga poveianje
IJV-B zradenja utjede i na metaboliza;n, veza-
nje du5ika i na druge parametre u vodenom
okoli5u. Ekspedicije na Antarktiku osamdese-
tih godina otkrile su da je proljetno sma4jenje
ozona od 50Vo uzrokovalo smanjenje fotosin-
tetskih reakcija za 25Vu Fitoplanktona ima
najvi5e u polarnim podrudjima, dok ih je naj-
manje u ekvatornom podrudju. Ta je raspodje-
Ia uvjetovana raspodjelom UV-B zralenja, a
kao dokaz toga moZe posluZiti cvjetanje algi,
koje sejavlja u profeie ijesen, a nestaje ljeti,
kada je pojadano zralenje. Fitoplanktoni su i
glavni apsorberi ugljidnog dioksida, jer apsor-
biraju oko polovice godi5nje ispu5tenog CO,
(oko 10" tona). Na taj nadin oni utjedu i na
staklenidki efekt.

Povedanje UV-B zradenja djelqie i na druge
vodene sustave (ribe, rakove) o5tedujuii nji-
hovu DNA kada su jo5 u podetnoj fazirazvoja.

Prokariotski organizmi, kao cljanobakterije,
iskoriStavaju atmosferski du5ik. Godi5nje asi
miliraju oko 30 milijuna tona umjetnog du-
Sidnog gnojiva. IIV-B inducira smanjenje te
asimilacije i time uzrokuje nedostatak du5ika
u oceanima i kod vi5ih biljaka. Procijenjeno je
da smanjenje produkcije fitoplanktona za 57o,

koje je uzrokovano smanjenjem ozona zat6Vo,
uzrokuje godiBnji gubitak oko 7 milijuna tona
ribe.

4.2. Uiinak na biljke

Porast lfV-B zradenja ima uglavnom negati-
van udinak na biljnu zajednicu jer smanjuje
fotosintetsku aktivnost, visinu biljke, pow5i-
nu lista, sadrZaj lipida, a moZe promljeniti i
kemijski sastav. Smanjenje fotosintetske ak-
tivnosti uzrokuje smanjenje hranjivih tvari i
smanjenje apsorpcije CO, iz zraka. W-B
uzrokuje smanjenje dufine lista i broj listova,
a povedava razgranatost biljke. To ima poslje-
dice na moguinost primanja potrebne wjetlo-
sti kod mjeSovitih usjeva. Primijedeno je da se

tako moZe pSenica razvijati na u5trb zobi.
IstraZivanja su pokazala da smanje4je ozona
za 25Vo daje, zbog pove6anog U.V-B zradenja,
kod soje smanjenje fotosintetskih reakcija za
257o i time smanjenje uroda za 20-257o. Istra-
Livanja u Njemadkoj nisu pokazala nikakav
utjecaj povedanja UV-B zradenja na kelj, ku-
pus i salatu, dok je u ameridkim eksperimen-

tima na Floridi utvrdeno smanjenje uroda za

\Vo kod p5enice, 2l7o kod rqidice, 90Vo kod
bundeve. Kod riZe, kikiriklja i kukuruza nije
bilo nikakva utjecaja. Vidljivo je da udinak
ovisi o wstama, sortama biljke kao i njihovim
podwstama. Kada bi se mogle odrediti genet-
ske osnove zaW toleranciju i osjetljivost, do-

bili bismo i odredene praktidne postupke uz-
goja biljaka kod kojih bi se minimizirao Ste-

tan utjecaj zra(emja. Crnogorica je takotler
osjetljiva na UV-B. Kod bora Pinus Tqeda za-
paZeno je smaqjenje visina presadnica.

BiUke imaju i nekoliko mehanizama za5tite.
ViSe biljke stvarag'u pigmente, flavonide, koji
ih Stite od Stetnosti zraEenja. Kod rotkve, raZi
i perBina stvaranje tih pigmenata linearno je
ovisno o dozi W-B. Kod jedma, graha i kra-
stavaca IJy'-B izaziva stvaranje epidermijske
tvari slidne vosku, koja p-oveiava refleksiv-
nost powsine tih bifaka i tako ih Stiti od
Stetnih utjecaja IIV zraidenja. JoB jedan za5tit-
ni mehanizam jest i fotoreaktivacija, koja
omoguiava obnovu o5teiene DNA. Broj enzi
ma koji tu sudjeluju (DNA-fotoliaza) pove(a-
va se s povedanjem IfV-B zradenja.

Na utjecaj IJV-B zradenja superponir4ju se i
udinci ostalih abiotidkih faktora kao CO,,
temperatura, teBki metali i vlaga.

4.3. Uiinak UV-B zrailerqa na
iovjekovo zdravlje

Koristan udinak se odituje u sintezi vitamina
D, tretmana kod lijedenja psorijaze, smanje-
nju krvnog tlaka, porastu broja eritrocita i
wijednosti hemoglobina, poveianja pigmenta-
cije i debljanjakoLe koje omogulava orgariz-
mu da se sam za5titi od Stetnog udinka IIV-B
zralenja (s1. 6).

Akutni, Btetni udinci mogu se podijeliti u tri
glavna podrudja:
. o5te6enje koZe (opekline i rak koZe),

. nepravilnosti oka (snjeZno sljepilo, kata-
rakt),

. promjene kod imunolo5kog sustava (koje
mogu promijeniti tijek raka ili infekcijskih
bolesti).

Rah koZe

UV zradenje potide nastajanie raka koZe o5te-
dujudi DNA. U posljednjih dvadesetak godina
zabiljelenje znatan porast raka koZe, a to je
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Slika 6. Udinkovitost djelovanja IJV zrade4ja ra-
znih valnih duljina na stvaranje vitamina D (kri-
vulja 1), na bakterlje i viruse (krivulja 2), na rast
tkiva (krivulja 3), na zgruBavanje bjelandevina (kri
lrrlja 4), na crvena krvna tjeleBca (krivulja 5), na
opekotine koZe (krivulja 6), (preuzeto iz Penzar,
1989).

Figure 6. Effectiveness of different wavelengths of
UV radiation on vitamine D production (line 1),
bacteria and viruses (line 2), the growth of tissue
(line 3), protein coagulation (line 4), eritrocites
(line 5) and sunburns (line 6), (after Penzar, 1g8g).

posljedica povedanja razliditih slobodnih i
radnih aktivnosti koje ukJjuduju duZi boravak
na otvorenom i dulje izlaganje Sundevu zra(e-
nju.

Postoje dva tipa raka koZe:
a) nemelanomni rak koZe (Non Melanoma

Skin. Cancer-NMSC),

b) koZni maligni melanom (Cutaneous Ma-
lignant Melanoma-CMM).

Preko 907o sludajeva raka koZe pripada neme-
lanomnoj wsti, koja se moZe podijeliti na ove:

RoZnatostanidni karcinom, SCC (Squamous
Cell Carcinomas)

Bazalnostanidni karcinom, BCC (Basal Cell
Carcinomas)

RoZnatostanidni karcinom obidno se javlja
kao izraslina ili crvena, Ijuskava pjega.
Obidno se javJja na rubu uha, licu i usnama, a
moZe i metastazirati. Ta wsta raka potwduje
da je izloi,enost Sundevu zralenju, dak i bez
smarjenja ozorta, glavni uzrok raka koZe. Po-
java te wste raka u svezi je s geografskom Bi
rinom. U sundanijim podrudjima, bliZe ekva-
toru, SCC javlja se de56e nego u ostalim po-
drudjima. Takoder je i de5ia pojava kod ljudi

svjetlije puti jer oni imaju manje za5titnih pi-
gmenata, kao i kod ljudi koji obavljaju svoje
poslove na otvorenom.

Bazalnostanidni karcinom javlja se kao mala
zadebfana izraslina ili kwZica, obidno na gla-
vi, watu ili rukama, takoder kod ljudi wjetli-
je puti. Sporo se Siri i potrebno je nekoliko
godina da naraste za L cm. Ako se ne lljedi, te
kwZice iskrvare i zatim se stvori krasta, kori-
ca. Taj se ciklus ponavfa. BCC ne metastazi-
ra, ali moZe prodrijeti do kostiju i uzrokovati
lokalna o5te6enja.

Lijedenje nemelanomnog raka koZe u veiini
je sludajeva wlo uspje5no, dak i do gg%o, ako
zapodne u ranoj fazi. Procjenjuje se da u
Americi od nemelanomnog raka umre go-
diSnje oko 2300 [udi, a smrtnost je malo veia
kod SCC nego kod BCC.

KoLni maligni melanom jest'rak stanica koje
proizvode pigmente melanine koji nas Stite
od tM zralenja. Pojavljuje se na madeZima i
ostalim tamnim mjestima na koZi, a moZe se
javiti i kod ljudi s tamnom bojom koZe,
obidno na dlanu, stopalu, u ustima ili pod
noktima. CMM ima moguinost metastazira-
nja. U Americi se godi5nje javlja oko 92000
sludajeva tog raka, a od njegovih posljedica
umre oko 6800 osoba (svi podaci prema AAD
Derminfo Net).

U svezi otkrivanja karcinogenosti IIV zrad,e-
nja proudavaju se preZivjele jedinke iz fotoo-
sjetljivih bolesti (Xeroderma Pigmentosum).
Tejedinke pokazuju znatno pove6anu udesta-
lost raka koi,e na dijelovima tijela izloZenih
lfV zradenju. Zato jer imaju genetski odrede-
ne nedostatke u obnovi o5tedenja DNA uzro-
kovanog UV zradenjem, odito je da je W zra-
denje direktno povezano s rakom koZe.

Dugo izlaganje Suncu rezultira i starenjem
koZe. U koZi se nalaze i vezivna vlakna koja
proizvode stanice frbroblasti. Starenje koZe
rezultat je gubitka elastidnosti tih vlakana.

O5tedenja oka

IJV-B zradenje povezanoje s razliditim izobli
denjima oka, ukljudujudi o5teienj a rolnice,
lede i mreZnice. NajdeEie se javfa katarakt,
ali takoder snjeZno sljepilo i degeneracija
mreZnice, rezuLtat su djelovanja IfV-B zrale-
nja.

Katarakt (mrena na oku) jest prekrivanje leie
oka mreZicom koja smanjuje vid i moZe dove-
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sti do sljepila. O5teienje roznice naziva se fo-

tokeratitis ili snjeZno sljepilo, a to je bolno, ali
obidno prolazno stanje oka. Za razliku od

koZe, oko postaje osjetljivije nakon ponovnog
izlaga$a zradenju.

Slabljenje imunolo5kog sustava

Udinci IIV-B zradenja uglavnom su ogranide-

ni na koZu, odnosno njezin epidermijski sloj,
jer nema ve6eg prodiranja zradenja kroz koiu.
Medutim, apsorbirano UV-B zradenje moZe
dovesti do slabljenja imunosustava.

KoLa je desto prvi kontakt s infekcljskim tva-
rima i njezin imuni odgovor prva je reakcija
obrane tijela. Kada tM-B prodire kroz koZu
ono smanjuje mogudnost adekvatnog odgovo-
ra imunoloBkog sustava na strane supstance.
Sve bolesti koje se razv5ait na koZi i unutar
nje mogu se javiti kao posljedica oslabljenog
imunoloikog sustava. Tu spadaju zarazneho-
Iesti (ospice, vodene kozice, herpes), paxazit-
ske bolesti (malarija), bakteriolo5ke bolesti
(tuberkuloza), te gljividne infekcijs iguba).
tM-B moZe reaktivirati neke viruse koji su u
Iatentnom stanju u organizmu, kao herpes ili
Epstein-Barrov virus, koji uzrokuje Burkit-
tsov limfon i infekcijske mononukleoze.

OpaZeno je da ultraljubidasto zradenje uzro-
kuje i smanjenje bazalnog metabolizma, poja-

dano izludivanje Zeludane kiseline, a moZe do-

vesti i do upalnih promjena Zeluca.

5. ZAKIJUEAK

Covjek svojim postupcima svjesno i nes{esno
utjede na kolidinu ozorua i propusnost atmos-
fere za IfV zradenje. S obzirom na izloZene

udinke IIV zradenja na ditav hranidbeni la-
rrac, a pogotovo dovjeka, potrebno je posvetiti
ve6u pozornost istraZivanju i poznavanju i
IfV zradenja i ostalih dimbenika koji utjedu
na poveianje IfV zradenja pri tlu. Samim tim
bi trebalo u Hrvatskoj razviti mreZu instru-
menata za mjerenje IW zradenja i ozona i na-

kon detaljnije analize i poznavanja reLirr:n
UV zradenja kod nas, organizirati pravodob-
no informiranje javnosti o stupnju Stetnosti
ultraljubidastog zradenja.
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