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A szerzok rovid attekintést adnak az ultraibolya (UV) sugarzas természe-
tes és mesterséges forrasairol, valamint az emberi szervezetre gyakorolt
hatasairol. Kornyezeti hatasként a globalis klimavaltozassal, a kornye-
zetszennyezéssel és a valtozé emberi szokasokkal, magatartassal az UV
sugarzas potencidlis egészségkarosité hatdsa is egyre jelentésebb. Bar
kiterjedt meteorologiai mérohalozat miikodik hazankban, ezek olyan
fizikai mérdeszkozok méréseire tamaszkodva szolgaltatnak dozimetriai
adatokat, amelyek csak a bérégésre vonatkozé spektralis érzékenységgel
szamolnak. A biologiai UV doziméterek ellenben tetszdleges biologiai
hatds (pl. tumor képzédés) kockazatat kozvetleniil képesek becsiilni a
bioldgiailag hatasos dézison keresztiil. A becslés attdl fiigg, hogy milyen
spektralis érzékenységgel rendelkez6 biologiai rendszer képezi a méro-
eszkoz alapjat. A szerzok a polikristalyos uracil vékonyréteg doziméter
példdjan keresztiil mutatjak be a biolégiai UV dozimetriat.

Roviditések:

uv ultraibolya UVA 315-400 nm

UVB 280-315nm uvc 200-280nm

VUV vikuum-UV 100-200 nm PUVA  pszoralén+UVA

oD optikai denzitas H Biologiailag hatasos dozis

A foldfelszini ultraibolya sugarzas

A foldi élet kialakulasaban és fenntartasa-
ban, a foldfelszin és a levegé felmelegité-
sében, az iddjarasi jelenségek valtozasdban
donté jelent6ségii a napsugdrzas intenzitdsa
és spektralis eloszlasa. Legfontosabb termé-
szetes UV forrasunk isa Nap. A Nap felszi-
ni hémeérséklete meghaladjaa 6 000 K-t, igy
UV emisszidja is jelentds, teljes kisugarzott
feliileti teljesitményének mintegy 7 %-a esik

az UV tartomdnyba [1]. A nap sugarzasa a
foldi atmoszféran athaladva jelentdsen mo-
dosul:a 100-200 nm kozé esé VU V-, illetve
2200-280 nm kozé es6 UVC-tazatmoszféra
gdz molekuldi (nitrogén és oxigén) elnyelik,
illetve szétszorjak. A 280-315 nm kozé es6
UVB sugarzas nagy részét az UVC elnye-
l6désekor keletkez6 6zon abszorbedlja. A
315-400 nm kozotti UVA sugarzas gyakor-
latilag gyengitetleniil éri el a fold felszinét.
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A fold felszinén mérhet6 sugarzas 0,3 %-a
esik az UVB, 5,1 %-a az UVA tartomany-
ba. Az 6zonréteg vékonyodasaval azonban a
rovidebb hullimhosszi UV B tartomanyba
esO sugdrzas is egyre nagyobb mértékben
érheti el a foldfelszint [2, 3, 4]. A novek-
v6 UVB sugdrzas kovetkezményeképpen
kiilonboz6 biologiai kdrosodasok jelennek
meg a foldi 6koszisztémaban.

Az 6zonréteg vastagsagat Dobson-spekt-
rofotométerekkel, magas légkori ballo-
nos mérésekkel, és a Total Ozon Mapping
Spektroradiométerrel (TOMS) miihold-
rol folyamatosan kovetik. Az 6zon réteg
vékonyodasa az 1970-es évek ota méré-
sekkel igazolhatd. A mérsékelt égovben
évtizedenként 5 %-os, az Antarktisz UJ-
Zéland és Ausztrdlia térségében azonban
20 %-os kumulativ vékonyodast mértek.
Ennek kovetkeztében az UVB terhelés is
fokozodik. Ugyanakkor egy ezzel ellenté-
tes hatasu folyamat is megfigyelhetd, egyes
teriileteken a légszennyezés kovetkeztében
keletkez6 szmog hatdsara az UV sugdr-
zas jelentés mértékben abszorbealodik,
illetve reflektilodik. Az Egészségiigyi
Vilagszervezet (WHO) kockazatbecslése
szerint az ozonréteg 10 %-os csokkenése
hatdsdra a bértumorok szama 300 ezer-
rel, a melanomas esetek szama 4-5 ezer-
rel, a sziirkehalyogos esetek szdma pedig
mintegy 1,5 milliéval n6het évente, tehat a
légkor allapota igen fontos tényez6 azembe-
riséget ér kdros kornyezeti hatasok szem-
pontjabol.

Mesterséges ultraibolya sugarforrasok

Természetes UV forrasunk a Nap mellett
szamos mesterséges UV forrast taldlunk a
modern vilagitastechnikdban, az egészség-
tigyi alkalmazasok teriiletén, a kozmetikai
iparban és egyéb ipari alkalmazasokban. A
fluoreszcens fényforrasok mellett a kvarc-

halogén izzok is bocsatanak ki UV su-
garzast. Ezek a fényforrasok azonban gy
vannak kialakitva, hogy kiilsé burkolatuk
abszorbedlja az emberi szervezet szamdra
kéros rovidebb hullimhosszusaga sugar-
zast. A szolariumokban hasznalt fénycso-
vek emisszidja az UVA tartomdanyban
jelentds, eldidézve ezzel a bor barnulasat.
Szolariumcsovek esetén szamolni kell bizo-
nyos fokit UVB emisszi6val is,ami a csovek
oregedésével fokozodik. Borgyodgyaszati
kezelésekben sikerrel alkalmazzak az tan.
PUVA terapiat (fotoszenzibilizilé psoralen
+UVA irradiacio), psoriasis, atopias der-
matitis, mycosis fungoides, vitiligo, urticaria
pigmentosa kezelésére. Az UVC tartomany-
ban emittdl6 germicid lampékat (alacsony
nyomast higanyg6z lampakat) leveg6, labo-
ratoriumi munkafeliiletek, viz csiramentesi-
tésére, valamint élelmiszerek tartositasara is
felhasznaljak. Az iparban és az orvosi gya-
korlatban (fogaszat, sebészet) is elterjedtek
olyan ragasztéanyagok, amelyek polime-
rizacios reakcidjat UV fénnyel gyorsitjak.
Egyes molekuldk UV fény hatasara fluo-
reszkalnak, igy felhasznalhatok pl. biolo-
giai mintakban jeloloként vagy bankjegyek
azonositasara. A természeti kornyezet és az
emberi szokdsok valtozasanak kovetkezté-
ben tehdt, az UV sugdrzas kornyezeti té-
nyezoként egyre fokozottabban van jelen
mindennapi életiinkben.

Az ultraibolya sugarzas biologiai hatasai-
nak becslése

A biologiai hatds mennyiségi jellemzésé-

re a biologiailag hatasos dozist vezették be,
amely definicidja a kovetkezo:

H=t- IE(,I)-S(/I)(M,

ahol tabesugarzasi ido [s], E(A) a spektralis
irradiancia [Wm“nm], S(A) a fotobiologiai
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folyamat spektralis érzékenysége* [m?*/] ']. A
fenti definicié szerint tehat H egy dimen-
zi6 nélkiili szam, amely alkalmas kiilon-
b6z6 sugarforrasok adott bioldgiai hatasra
vonatkozo karosité hatdsinak Osszeveté-
sére. Valamely fizikai mennyiség UV su-
garzas hatdsara létrejovo valtozasanak
mérésén alapulé méréeszkozok, mint pél-
daul a spektroradiométerek vagy integrald
miiszerek alkalmazdsdval a biologiai hatds-
tdl figgetlen fizikai dozist tudjuk kozvet-
leniil meghatarozni. Spektroradiométerek
alkalmazasaval az UV sugarzas besugarzott
feliileti teljesitményét nagyon sziik hullam-
hossz intervallumokban lehet megmérni. A
spektroradiométerek szolgaltatjak a legrész-
letesebb informaciot azadott sugdarzasrol, de
a muszer draga, alkalmazasa laboratoriu-
mi koriilményektél eltekintve nehézkes. A
Robertson-Berger tipusu miiszerek mérési
elve azon alapul, hogy spektralis érzékeny-
ségiik kozel azonos azemberi bér UVB tar-
tomdnyra es6 érzékenységével (1. dbra), igy
ezek Osszegezve mérik a teljes UVB inten-
zitast. Az integralé tipusi mérd eszkozok
csak a megfelel6 sugdrzasi térre torténd ka-
libraci6 utdn hasznalhatok. Ilyen miiszerek

1. abra: Abszolut spektralis érzékenysé-
gek osszehasonlitdsa T7 fag inaktivaciora
(H17), uracil dimerizdciora (uracil thin
layer), erythemara (MED) és Robertson-
Berger mérékésziilék szenzordra (RB) [20]

mérésén alapul a szamos orszagban miko-
d6 UV sugarzast méré meteorologiai ha-
lozat.

A biologiailag hatasos dozis értéke azon-
ban eltéré biologiai doziméter esetén — az
ahhoz tartozo eltéro spektralis érzékenység
miatt — azonos fizikai dozis mellett is kii-
10nboz6 lehet. Ezért a biologiailag hatasos
dozist jelz6 szimbolum alsé indexében a
biologiai doziméter miikodésének alapjat
képez6 bioldgiai rendszert, vagy molekulat
is fel szokas tiintetni (pl. HU- uracil dozi-
méternél). Ismert spektralis érzékenységek
ésasugarzas ismert spektralis eloszlasa ese-
tén, a kilonboz6 biologiai doziméterekkel
kapott bioldgiailag hatdsos dozis értékek
egymadsba dtszamithatok. Szamos esetben
arra is lehetség van, hogy tobb kornye-
zeti hatdst (sugdrzdsok, ill. kémiai vegyii-
letek hatdsdt) is mérjiink egy idében. Az
elmult két évtizedben tobb DNS alapu bi-
ologiai dozimétert fejlesztettek ki [2, 5, 6, 7,
8], amelyek a foldfelszinen, valamint termé-
szetes vizekben egyardnt alkalmasak dozis
mérésre. Ezen doziméterek alapjat rendsze-
rint baktériumok, bakteriofagok, illetve al-
kalmas biomolekulak képezik. Az 1. dbrdn
kiilonbozo biologiai és fizikai rendszerek
abszolut spektralis érzékenységének Osz-
szehasonlitdsa lathat6 az UV tartomény-
ban (T7 fag inaktivacio, uracil dimerizacio,
erythema és Robertson-Berger mérékészii-
lék szenzora).

Doézismérés uracil doziméterrel

Az UV sugdrzas dltal indukalt karosodasok
az €16 rendszerekben a DNS sugarsértilésére
vezethet6k vissza (9, 10]. Az UV fény okozta
DNS kdrosodas a kezdd lépése tobbek ko-
zOtt az emberi immunszupresszionak, a vi-
rusindukcionak és a fotokarcinogenezisnek

* Annak a legkisebb fizikai dozisnak a reciproka, ami éppen kivaltja az adott biol6giai hatast.
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2. dbra: DNS-ldncon egymds mellett eléfordulé timin bazisok [2ns+ 2 s | cikloaddicidja
ultraibolya fény hatdsdra

[11]. Az UV sugarzas hatasara bekovetkezo
DNS sériilés a pirimidin bazisok sériilésén
alapul (adduktum-képzédés, rendsze-
rint ciklobutan dimer képz6dés), ennek
a fotoproduktumnak a képzodése domi-
nans az UVB tartoményban [12, 13, 14, 15].
A 2. dbrdn a DNS-lancon egymds mellett
eléfordul6 timin bazisok ultraibolya fény
hatasiara bekovetkezo cikloaddicidjanak
(dimérképzodés) sematikus abraja lathato.

Minden olyan modszer, amely kozvetleniil
az UV sugarzas DNS-karosité hatdsat kap-
csolja Ossze az UV sugarzassal, alkalmazha-
t6 a bioldgiailag hatasos UV dézis (H vagy
BED) mérésére. Ezeket az eszkozoket osz-
szefoglalé néven DNS alapt biologiai UV
dozimétereknek nevezziik.

A polikristalyos uracil vékonyréteg dozimé-
ter esetén UV sugarzas hatdsara dimer kép-
z6dés torténik. Ez a reakcidtermék jelenik
meg UV besugarzas hatasara in situ a kro-
moszoémakban, mint pl. emberi borsejtek
vagy lohere-csira esetén [16] is. A bemuta-
tasra keriil6 polikristalyos uracil vékonyré-
tegeket, az MTA Biofizikai Kutatocsoport
altal kifejlesztett vikuum parologtatasos
modszerrel készitették és azok mindségét
abszorpcios spektroszkopiaval ellendrizték

(17, 18]. Mivel a vékonyrétegek kezdeti ab-
szorpcioja (OD ) fligg a réteg vastagsagatol, a
vékonyrétegek vastagsagat standard értékre,
70 nm-re optimalizaltak. A 3. dbrdn az Gn.
szendvics szerkezetti uracil doziméter ke-
resztmetszete, illetve a doziméterrol késziilt
fénykép lathato. Az Grkutatdsi célra alkal-
mazott doziméter vikuum biztos kalcium
fluorid ablak alatt helyezkedik el [19].

Az uracil vékonyrétegekkel végzett biolo-
giai UV dozimetria kiértékelésének alapjat
a dimerizacios fotoreakcio kovetkeztében
megjelend abszorpcié csokkenés képezi. A
4.a és 4.b dbra az OD csokkenés kineti-
kajat mutatja be az alkalmazott UV-dozis
fuiggvényében két kiilonboz6 sugdrforras
esetén, ahol az OD-valtozas mértékét az ab-
szorpcios spektrumok 288 nm-nél megha-
tarozott értékeivel jellemezziik [6]. A 4.a
abran germicid lampaval (A=254 nm), a 4.b
dbrdn deutérium lampaval végzett besu-
garzas utan az uracil vékonyréteg abszorp-
cios spektrumdban bekovetkezd csokkenés
kovetheté nyomon (dozis-hatds gorbe). A
4.a és a 4.b dbrdn lathato esetben a kezdeti
OD érték azonos, ami lehetévé teszi a két
kiilonbozo spektrumi sugarforras biolo-
giai hatasdnak dsszevetését. Lathat6, hogy
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3.a dbra: Az uracil vékonyréteg doziméter
vakuumbiztos, lirkisérletekhez kifejlesztett
»szendvics” szerkezetii mintatartdja és an-
nak részei lathatok. A betiik a kovetkezd
elemeket jelolik:
(a) uracil vékonyréteg doziméter hasznd-
latra kész allapotban,

(b) kvarcbol vagy kalcium-fluoridbol ké-
sziilt ablak a besugdrzasi feltételektol fiig-
goen,

(c) Viton gytirii,

(d) a rozsdamentes acélbdl késziilt minta-
tarto felso része,

(e) a rozsdamentes acélbol késziilt
mintarto also része.

a germicid lampaval torténd besugarzas
hatékonyabban képez dimereket, mint az
ugyanolyan dozisban alkalmazott deutéri-
um lampéds besugdrzas, vagyis ugyanolyan
dézisi besugdrzas hatdsarakisebb OD érté-
ket mérhetiink [17]. Uracil doziméter eseté-
ben a biologiailag hatasos dozist a kovetkezd
osszefiiggés adja [6]:

oD, - 0D,

H, =1

1
OD(t)- 0D,

Az egységnyi uracil dozis tehat a vékony-
réteg abszorpcidjat az eredeti e-ed részére
csokkenti. A képlet linedris H,, dozisskélat
definial, legalabbis a vékonyréteg telitési,
ODeo értékéig. A skala nullpontjahoz eb-

3.b abra: A ,szendvics” szerkezetii minta-
tarté metszeti dbrdzoldsa

ben az esetben OD), tartozik, amit besugar-
zds elott spektrofotométerrel minden egyes
esetben meg kell hatarozni.

Kovetkeztetések

Abiologiai UV doziméterek alkalmasak le-
hetnek, mind személyi dozimetriai, mind
szabadtéri monitorozasi célokra. A biol6-
giai doziméterek dltal szolgaltatott adatok
jo kiegészit6i lehetnek az integralé tipusu
miszerekkel kapott eredményeknek. Ezen
adatok felhasznalasaval képet nyerhetiink
kiilonbozé teriileteken dolgozo személyek
UV sugarzassal osszefliggd egészségiigyi
kockazatardl, igy példaul a biologiai UV
doziméterek segitségével a kiilfoldi misz-
sziokban szolgalatot teljesit, ill. specialis
teriileteken dolgozo katonak egészségi koc-
kazatbecslése is elvégezhetd lenne.

Dézis (J m™)

4.a abra: Uracil vékonyrétegben bekovet-
kezé abszorpcio csokkenés germicid lam-
paval (A=253,7 nm) torténd besugdrzds
hatdasdra
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4.b. abra: Uracil vékonyrétegben bekovet-

kezé abszorpcié csokkenés deutérium lam-

paval (A=190-300 nm) torténd besugarzads
hatdsdra
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Biological dosimetry of ultraviolet
radiation

Authors give a short overview of the
effects of ultraviolet (UV) radiation on
the human body as well as the natural
and artificial UV sources. Due to the
alteration of global climate, the pollution
and the changing of the human habits
and behavior, the potential harmful

effects of UV radiation are becoming
more significant. The characterization
and the quantification of these effects can
be based on different measuring methods
and devices. The extended meteorological
monitoring network in our country uses
physical dosimeters, which provide only
calculated data for the spectral sensitivity
of erythema (reddening of the skin). In
contrast, the biological dosimeters can
estimate the risk of any biological effect
(eg. tumor formation) directly through the
biologically effective dose. The estimation
depends on the spectral sensitivity of the
biological system which is the basis of the
measuring device. The authors present
the biological UV dosimetry through the
example of uracil thin layer dosimeter.

Key-words: ultraviolet radiation biological
effective dose, biological UV dosimetry,
uracil dosimeter, spectral sensitivity
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