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Ultraviolettiséteily on sahkomagneettista siteilyd ja sen olemassaolosta on tiedetty
pitkdan. Silld on sekd myonteisia ettd haitallisia vaikutuksia, riippuen siitéd, miten
ja kuinka kauan sille altistuu. Téssa tutkielmassa kasitellddn ultraviolettiséteilyn
aiheuttamaa vauriota biomolekyyleihin. Ultraviolettiséteily on vain osittain ionisoi-
vaa siteilyd, mutta silla on kyky virittdd molekyylejd, josta voi seurata haitallisia
muutoksia elimistolle.

Tutkielmassa on tarkasteltu atomitasolla mité tapahtuu ionisaatiossa ja virittymises-
sé, jotta voidaan ymmartad miksi ndmé aiheuttavat haitallisia muutoksia. Tekstin
tarkoituksena on tuoda esiin yksityiskohtaisemmin, miten ultraviolettisiteily vau-
rioittaa ihmisen biomolekyyleja. Thminen pystyy havaitsemaan ultraviolettisateilya
tuntemalla lampoad, mutta yleensé siithen reagoidaan vasta sitten kun iho on palanut,
joten tietoisuus siité seké siteilyltd suojautuminen on ensisijaisen tarkeaa.
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Johdanto

Ultraviolettiséateilyn 16ysi Johann Ritter vuonna 1801, kun hén tutki auringonvalon
kiyttaytymistad hopeakloridilla kylldstetylld paperilla. Ritter havaitsi “nakymaéattomia
sateitd” violetista valosta pienemmilla aallonpituuksilla ja nama séteet tummensivat
hopeakloridipaperia nopeammin kuin nakyva valo. Nakymattomat sateet nimitettiin
kemialliseksi séteilyksi sen kemiallista reaktiota aiheuttavan ominaisuuden vuoksi,
mutta nimi muuttui myohemmin nykyaikaisempaan muotoonsa, ultraviolettisitei-
lyyn. Ultraviolettisateilya tutkittiin tésta eteenpéin ja sen ominaisuudet tunnettiin
hyvin 1920-luvulla. Tuolloin séteilyyn ja sen vaikutukseen ihmisiin suhtauduttiin
myonteisesti ja vasta myohemmin tehtiin havaintoja, jotka totesivat ultraviolettisé-
teilylla olevan haitallisiakin puolia. [1]

Tassé tutkielmassa tarkastellaan kirjallisuuskatsauksen avulla ultraviolettisétei-
lyn hyotyja seké haittoja ja keskitytaan erityisesti sithen, miten se vaikuttaa biomole-
kyyleihin. Aiheeseen tutustutaan kiymalla lapi atomin elektronista rakennetta seké
sahkomagneettisen siteilyn spektrid. Tamaén jéalkeen siirrytddan tarkemmin aiheeseen
kertomalla ultraviolettisateilysta ja sen eri lajeista sekd maaritelldan ionisoiva sétei-
ly. Kun aiheen teoriaan on tutustuttu, voidaan tarkastella mitd biomolekyylit ovat
ja miten ultraviolettiséteily vaurioittaa niitd ja milld tavoin keho yrittdéd suojautua
niiltd. Tutkielmassa kidydadn lapi, miten ultraviolettisiteily ionisoi ja virittda ke-
hossa olevia biomolekyyleja ja miten ndmé aiheuttavat erilaisia tapahtumaketjuja
molekyyleissa, jotka voivat olla mahdollisesti terveydelle haitallisia.

Tyon tekemisessa ei ole kiytetty tekoalya.



Kuva 1. Visuaalinen esitys atomiorbitaaleista, jossa nékyy niiden avaruudellinen
suuntautuminen karteesisessa koordinaatistossa. Kuva otettu lédhteesta |2, s. 151].

1 Sateilyn spektri ja atomin elektroninen rakenne

1.1 Atomin elektroninen rakenne

Jotta saamme syvemmén ymmaérryksen siitd, miten séteily vaikuttaa molekyylei-
hin, meidan tulee tietdd kvanttimekaanista teoriaa. Kasitellddn ensin atomeita ja
pienié esimerkkimolekyylejd, jonka jalkeen voidaan edetd monimutkaisempiin bio-
molekyyleihin. Kvanttimekaanisen teorian mukaan atomin rakennetta voidaan mal-
lintaa atomiorbitaaleilla ja ne kertovat mista ydinta kiertava elektroni todennakoi-
simmin 16ytyy. Orbitaalin muotoon vaikuttavat kvanttiluvut, joita ovat padkvant-
tiluku n, sivukvanttiluku [ ja magneettinen sivukvanttiluku m. Kuvassa 1 ndemme
3D-mallinnuksia atomiorbitaaleista ja ne ovat esitetty karteesisessa koordinaatistos-

sa. Kuvien alakulmassa nakyvét kirjaimet s, p, ja d, jotka viittaavat sivukvanttilu-



kuun /. Ne ovat historiallisista syistd nimetty néin ja ne ovat numeroina 0 = s, 1 = p,
2 = d ja niin edelleen. Magneettinen sivukvanttiluku m méaraytyy sivukvanttiluvun
mukaan sadnnolla —I < m < [ ja se kertoo orbitaalin suuntautumisen karteesisessa
koordinaatistossa. |2, s. 113-152]

Edella esitettyjen kvanttilukujen lisaksi elektroneilla on spinkvanttiluku s ja ylei-
sesti spin on elektronin sisdinen ominaisuus. Elektroni on fermioni, joten sen spin-
kvanttiluku on aina % Spin on vektori, ja silld on 2 asentoa, joita kuvaa spin-vektorin
projektio-kvanttiluku mg ja se voi olla i% saannon —s < m, < s mukaan. Paulin
kieltosddnnon mukaan jokaiselle kvanttilukujen n, [ ja m avulla méaaritellyille orbi-
taaleille mahtuu kaksi elektronia, jolloin spin-vektoreiden on oltava erisuuntaiset. |2,
s. 113-152]

Atomi tai molekyyli voi olla singletti-, dupletti- tai triplettitilassa, joista singletti-
ja triplettitiloja muodostuu myo6s virityksessé ja siten nailla tiloilla on merkitysta
tassd tyossd. Puhumme atomin tai molekyylin virittymisestd myohemmin tutkiel-
massa. Singlettitilassa spinkvanttiluku S on nolla, eli atomin tai molekyylin kaik-
kien elektronien spinit summataan ja niilld on tasan sama méaara vastakkaisia spi-
neja. Helium on perustilallaan singletti ja jos esimerkiksi toinen elektroni virittyisi
korkeammalle tilalle, ilman etta virittyneen elektronin spin muuttuisi, se olisi silti
singletti. Triplettitilassa taas spinkvanttiluku on 1, joka voidaan havaita sellaisessa
tilanteessa, kun atomilla on virittynyt elektroni korkeammalle tilalle ja sen spin-
vektori on kddntynyt vastakkaiseen suuntaan. Se miksi nditd kutsutaan singletti- ja
triplettitiloiksi tulee kaavasta 2S + 1. Triplettitiloilla kokonaisspinluku on S = 1,
jolloin spin-vektorilla on 3 projektiota (ms = -1, 0, 1). Singletti tiloilla taas koko-
naisspinluku on S = 0, joten spin vektorilla on vain yksi projektio. |2, s. 201]

Nyt kun orbitaalin muoto ja elektronien sijoittuminen ymmérretaan, voidaan
tarkastella elektronikuoria. Padkvanttiluku n kuvaa elektronikuoria ja kun puhu-

taan elektronikuorista, silla tarkoitetaan ytimen ympérille symmetrisesti jakautu-



- Increasing Energy
Increasing Wavelength >
0.0091 nm 0.01 nm 10nm 100(11 nm 0.01l cm llcm llm 10(1) m
Gamma Rays X-Rays uv Infrared Radio Waves
uv Light Infrared
Vacuum | C | B| A Near Mid Far
10 nm 200 280 315 380 780 1.500 5.600 1,000,000 nm

Kuva 2. Sahkémagneettisen séteilyn spektri, jossa havainnollistetaan energian ja
aallonpituuksien suhdetta siteilyn lajiin. Kuva otettu ldhteesté [3].

nutta varausta. Varausjakauma tulee siitd, kun alkeisvarauksen omaavat elektronit
liikkkuvat orbitaaleilla. Kuten sivukvanttiluvulla, myos n:114 on oma merkintansé, jo-
ta kiytetdan nimenomaan puhuessa atomin elektronikuorista: 1 = K, 2 = L, 3 =
M ja niin edelleen. Padkvanttiluvun kasvaessa sen etéisyys ytimestd myos kasvaa ja

taten myos n vaikuttaa orbitaalin muotoon. |2, s. 205]

1.2 Sateilyn spektri

Sateily kasittda kaikkein yleisimmén méaritelmén mukaisesti siéhkdomagneettisen sé-
teilyn sekd hiukkasséteilyn. [4] Téssd tutkielmassa késitellddn vain sdéhkémagneet-
tista séteilyd ja kuvassa 2 ndhdadn sen spektri. Kuten kuvasta ndhdéén, energia
kasvaa (engl. increasing energy) mennessi kuvassa oikealta vasemmalle. Aallonpi-
tuus kasvaa (engl. increasing wavelength) juuri vastakkaiseen suuntaan mennessa.
Tata voidaan havainnollistaa laskuilla, silld aallonpituuden ja energian vililla on

kiddntden verrannollinen suhde. Fotonin eli valohiukkasen energia voidaan ilmaista



kaavalla:

E =hf,

jossa h on Planckin vakio 6,626 - 1073* Js ja f on taajuus, jonka yksikko on %

Taajuus voidaan ilmaista kaavalla:

&
f_X7

jossa ¢ on valonnopeus 299792458 ** ja A on aallonpituus, jonka yksikk6 on m.
Kaavasta ndhdaéan, kun aallonpituus on pienenee, niin taajuus kasvaa ja siten fotonin
energia myos kasvaa. [2, s. 91-92]

Kuvan 2 spektrissi vasemmalta oikealle mennessid nahdédin gammaséteily (engl.
gamma rays), rontgenséteily (engl. x-rays), ultraviolettialue, nikyvéan valon alue,
infrapuna-alue (engl. infrared) ja radioaallot (engl. radio waves). Néakyvin valon
alue on 380-780 nm ja infrapunavalosta on eritelty vield 1&hi- (engl. near), keski-

(engl. mid) ja kaukoinfrapuna (engl. far). Ultraviolettialueesta on eritelty eri lajit:

tyhjio, C, B sekd A ja niité késitellaidn myohemmin tutkielmassa.

1.3 Ultraviolettisateily

Osa ultraviolettiséteilystd on ionisoivaa séteilyé ja UV-séteily sijoittuu nékyvin va-
lon ja rontgenséteilyn viliin. Sen aallonpituuden vaihteluvali on 100400 nm. Ultra-
violettiséteilyd tulee auringosta, loisteputkista ja ultraviolettilampuista. [5]
UV-siteilyn paastessa iholle, se laukaisee monta kemiallista reaktiota kehossa.
Positiivisiin reaktioihin kuuluu esimerkiksi luonnollisen D-vitamiinin valmistus se-
ké kipuja viahentdvien hormonien, kuten endorfiinien, tuotto [6]. Sita voidaan hyo-
dyntéda ladketieteessd hoitamaan kroonisia tulehduksellisia ihosairauksia sekd au-
toimmuunisia ihosairauksia [7]. Ultraviolettiséteilyd kiytetddn myos teollisuudessa

sterilisoimaan vettd ja ruokatuotteita erilaisista sairastuttavista organismeista [8].



Vaikka silla on monia hyodyllisia kayttokohteita, silla on my6s haittavaikutuksia
ihmiselle. UV-géteily aiheuttaa vaurioita ihossa kuten myos ihmisen geeniperiméssa,
deoksiribonukleiinihapossa, eli DNA:ssa. Tho yrittda suojata itsedén vaurioilta rus-
kettumalla ja paksuuntumalla. Ndma suojat eivit kuitenkaan aina riita, silla iho voi
silti arkikielelld ilmaistuna palaa, eli alkaa punoittamaan, joka on seuraus DNA:n
vauriosta. [9] DNA:ssa séteily aiheuttaa esimerkiksi vdédranlaisia parinmuodostumi-
sia eméksien vélilld ja tdmé voi johtaa syopéasolujen syntymiseen [6].

Koska ihminen havaitsee yleenséd UV-siteilyn vaikutukset vasta jédlkeenpéin, on
erityisen tdarkedd pystyad ennakoimaan ja suojautumaan etukiteen. Auringosta tu-
levaa UV-siteilyd tarkastellaan UV-indeksin avulla. UVI on kansainvéilinen mittari
UV-siteilylle ja Euroopassa UVI vaihtelee yleensd 0-10 vélilla, mutta esimerkik-
si Australiassa se voi olla jopa 20. [10] UV-indeksin laskeminen on kansainvélisesti

madritelty ja se on yksikoton. Se saadaan lasketuksi kaavalla

UV =k / Surs VBN,

jossa k = 40 m?/W, S, on kansainvilisen valaistuskomission (International Co-
mission on Illumination, CIE) eryteemapainotus, joka kuvaa ihon palamisherkkyyt-

td ja on yksikoton. E(A) on séteilyn irradianssi eli tehotiehys maan pinnalla ja sen

vksikké on W/m?. [11]

1.4 Ionisoiva sateily

Kuvan 2 sihkomagneettinen spektri voidaan vield jakaa kahteen eri luokkaan, ioni-
soimattomaan ja ionisoivaan séiteilyyn. Ionisoimattomia séteilyn aallonpituusalueita
ovat radioaallot, mikroaallot, ndkyva valo, infrapunavalo sekd UVA- ja UVB-séteily
[12]. Tonisoivaan séteilyyn lukeutuu sdhkomagneettinen siteily, joita ovat UVC-,
rontgen- sekd gammasiteily. Tédhdn luokkaan kuuluu myd6s hiukkasséteily, joihin

kuuluu alfa-, beeta- ja neutroniséteily, mutta ndmé eivit ndy kuvassa 2. [4]
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Kuva 3. Bohrin mallin tapainen esitys, jossa (a) kohdassa tapahtuu elektronin ioni-
saatiosta, (b) elektronin virittyminen ja (c) viritystila purkautuu séteilyné ja elekt-
roni palaa perustilalle.

Altistumme joka péiva ionisoivalle séteilylle ja suurin osa siitd tulee luonnosta.
Saamme séteilyd esimerkiksi maaperdn radonista, ulkoavaruudesta ja rakennusma-
teriaaleista. [13] Ionisoiva siteily pystyy virittdméén tai irrottamaan elektronin ato-
mista tai molekyylistéd, kun taas ionisoimattoman siteilyn energia ei riitd tahén. [14]
Sateilyssd energiat ovat usein energialtaan pienié, joten yksikkona kaytetadn elekt-
ronivoltteja (eV), jotka saadaan jakamalla energia alkeisvarauksella eli 1,6 - 1071
C [15]. Pienin energia, joka voi ionisoida, on 10 eV. Kun tdmén energian muuntaa
aikaisempien laskujen avulla aallonpituudeksi, saadaan noin 124 nm aallonpituus,
joka on UVC-siteilyn aallonpituudella. [16]

Ionisaatiossa atomin tai molekyylin elektroni absorboi eli vastaanottaa jostain
ulkoisesta ldhteestd energiaa niin paljon, etté se ylittda elektronin ja ytimen vélisen
Coulombin potentiaalienergian ja téten elektroni irtoaa atomista. Energiaa, jota ta-
hén ilmiéon vaaditaan, kutsutaan ionisaatioenergiaksi. [17] Kuvassa 3 on piirretty
yksinkertaisuuden vuoksi Bohrin atomimallin mukainen kuva vetyatomista, vaik-
ka kvanttimekaaninen atomimalli patee kaikkiin atomeihin ja molekyyleihin. Kuvan
kohdassa (a) ndhddén ionisaatio, jossa vedyn ainoa elektroni on saanut tarpeeksi
energiaa irrottautuakseen ytimesta. Virittymisessé elektroni saa sen verran energi-

aa, ettd se pystyy “hyppaamaan” toiselle, korkeaenergisemmalle elektronikuorelle.
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Kuva 4. Lapileikkaus kuva ihon kerroksista, jossa nahdaan kuinka syviélle eri séteilyt
péadsevit tunkeutumaan. Kuva otettu lihteestd [9].

Ultraviolettiséateilyn tapauksessa virittyva elektroni olisi ns. valenssielektroni, joka
on perustilalla uloimmalla elektronikuorella oleva elektroni. Virittynyt tila on kui-
tenkin vain hetkellinen, silld atomi tahtoo palata omaan energiaminimiin eli perus-
tilaansa, joten se séteilee yliméardisen energian pois esimerkiksi valona. [2, s. 114]
Kuvan 3 kohdassa (b) ndhdé&én, miten elektroni virittyy korkeammalle elektronikuo-

relle ja kohdassa (c) virityksen purkautuminen sidhkémagneettisena séteilyna.



1.5 UVA

UVA-séteilyn aallonpituus on vililla 315-400 nm kuten kuvasta 2 ndhdaén, ja se ei
suodatu pois otsonikerroksessa, joten suurin osa siteilystd (90-95%) pédsee maan
pinnalle. Taméa séteily pystyy tunkeutumaan esimerkiksi ihon toiseen kerrokseen,
verinahkaan. Kuvassa 4 on kuvitettu ihon kerroksien lédpileikkaus. Thon kerrokset
jaetaan karkeasti kahteen eri osaan, orvaskesiin ja verinahkaan. Paallimmaisend on
ohut marraskesikerros, joka koostuu kuolleista soluista. Loppuosa orvaskesista koos-
tuu keratinosyyteisté, jotka ovat keratiinipitoisia soluja, melanosyyteisté, jotka tuot-
tavat melaniinia, joka edesvaikuttaa esimerkiksi ihon vériin. Orvasketeen lukeutuu
my6s Langerhansin solut, jotka ovat perdisin luuytimesta ja ovat osa immuunijér-
jestelméd. Verinahka koostuu laajalti sidekudoksesta, joka tukee ihon rakenteita ja
tassa kerroksessa on myd6s paljon hiussuonia, joiden tehtdvina on ravita ihon ylempi
kerros. [9] UVA-siteily aiheuttaa ihossa péadosin molekyylien virittymisté, aiheut-

taen reaktiivisia happiradikaaleja eli ROS:eja ja tétd kautta vaurioittaa DNA:ta [6].

1.6 UVB

UVB-siteilyn aallonpituus on valilla 280-315 nm kuvan 2 mukaan. Suurin osa sé-
teilysta jaa otsonikerrokseen, mutta pieni osa (5-10%) jatkaa matkaa maahan asti.
UVB-sateily léapaisee ihon paéllimmaisen kerroksen, orvaskeden, joka ndhd&in ku-
vassa 4. Suurin osa orvaskeden ja yleisesti ihon molekyyleista siséaltda hiilta ja tél-
laisten molekyylien UV-sateilyn absorptio riippuu molekyylin ominaisuuksista. Eri-
tyisen helposti UV-séteilyd absorboiva rakenne on sellainen, missé on paljon konju-
goituneita kaksoissidoksia. [9] Konjugoitunut kaksoissidos téssé tilanteessa tarkoit-
taa sellaista rakennetta, jossa hiiliatomien viliset sidokset vuorottelevat yksoissi-
doksien ja kaksoissidoksien vélilld [18]. Néitd sidoksia esiintyy esimerkiksi RNA:ssa,
proteiineissa ja DNA:ssa ja UVB-siteilyn absorboituminen DNA:han voi aiheuttaa

molekyylien uudelleenjirjestelyjd muodostaen spesifisia fototuotteita esim. syklobu-



10

taanidimeerejéd ja (6—4)-pyrimidiinipyrimidoneja (6—4 PP). [6]

1.7 UVC

UVC-siteilyn aallonpituus on vélilla 100-280 nm. Auringosta tuleva UVC-siteily
suodattuu yleensa pois otsonikerroksen kohdalla, eikd pasise maahan asti. [9] UVC-
sateilya kidytetadn esimerkiksi desinfioinnissa, jota kidytetddn sairaaloissa ja erilai-
silla teollisuuden aloilla. Desinfioinnissa yleisesti kdytetdan matalapaineisia UVC-
elohopealoistelamppuja. Néiden loistelamppujen toimintaperiaate perustuu siihen,
ettd putken sisdosa on valettu fluoresoivalla loisteaineella ja sen avulla synnyte-
tadn UV-sateilyd. [11] Fluoresenssi on ilmid, jossa molekyyli absorboi itseensé valon
fotonin ja tdmé emittoituu matalamman energian valona [19]. Putki on muutoin
taytetty kaasulla, johon on lisdtty nestemadistéa elohopeaa. Lampussa kulkeva sahko-
virta aiheuttaa sdhkopurkauksia, jotka saavat elohopean siirtyméén toiseen faasiin,
kaasumaiseen muotoon. Tamé elohopeakaasu emittoi lyhyen aallonpituuden UVC-
sateilya, ja se virittdd putken sisdpuolella olevan loisteaineen. Fluoresenssiaineen
viritystilat purkautuvat nidkyvén valon ja UV-siteilyn aallonpituuksina. [11] Thmi-
sen iholla UVC-siteily pysahtyy marraskesikerrokseen [20]. UVC-séteily muodostaa
myos reaktiivisia happiradikaaleja, kuten UVA-séteily ja tdmé tuottaa reaktiivista

otsonia, jolla on desinfioinnissa osaa bakteerien tuhoamisessa [11].

2 UV-sateilyn vaikutus biomolekyyleihin

2.1 Biomolekyylit

Biomolekyylit ovat eldvissd organismeissa, kuten eldimissd ja kasveissa olevia mo-
lekyyleja. Padasiallisesti naitd on neljad eri ryhmééd, proteiinit eli valkuaisaineet,
lipidit eli rasva-aineet, sokerit sekd nukleiinihapot, joita ovat DNA ja RNA. [21]

Proteiinit ovat kemialliselta rakenteeltaan yleensa polymeerejé eli useiden pienien
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Kuva 5. (a) Lysiinin rakennekaavassa ndhdéén proteiinille tunnusomaiset toimin-
nalliset ryhmét. (b) Linolihapon rakennekaava, esimerkki monityydyttyméattomasta
rasvahaposta.

molekyylien ketju. Tamé ketju koostuu aminohapoista, jonka tunnistaa ketjussa
olevista toiminnallisista ryhmista, aminoryhméstéa (-NHs) ja karboksyyliryhméasta (-
COOH). Kuvassa 5 ndhdéén (a) kohta, joka esittéé lysiinin rakennekaavaa. Lysiinin
oikeassa paddyssa nahdaéan proteiineille tunnusomaiset toiminnalliset ryhmét. Nama
ryhmét ovat sitoutuneita hiiliatomiin kovalenttisella sidoksella. [22] Thmiskehossa
proteiineilla on monta tehtavid, kuten rakenteellisen tuen antaminen ja entsyymien
muodostaminen. Ne ovat myos suuressa osassa solujen toimintaa. [23]

Lipideilld ei ole samanlaista tunnistettavaa toiminnallista ryhmé&a kuten pro-
teiineilla, vaan niitd on monenlaisia, muutamana esimerkkiné glyserolit, steroidit,
rasvahapot ja vahat. Kuvassa 5 (b) kohta esittda linolihapon rakennekaavaa ja lino-
lihappo on yksi esimerkki monityydyttymattomista rasvahapoista. Lipidit sailytta-
vat energiaa kehossa ja ne toimivat solukalvojen rakenteissa ja ovat mukana kehon
solujen vélisessd viestinnéssa. [24]

Sokerit kuuluvat hiilihydraatteihin ja sokerilla yleensa viitataan mono- ja disak-
karideihin ja ne voivat olla rakenteeltaan avonaisia ketjuja tai renkaita. Disakkaridit
muodostuvat kahdesta monosakkaridista. [25] Kuvassa 6 (a) kohdassa nahdaéan deok-
siriboosin rakennekaava, joka on monosakkaridi. Monosakkarideissa on yleensa 5 tai
6 hiiltd ja ne jaetaan aldooseihin ja ketooseihin. Aldooseissa 1-hiileen on liittynyt

aldehydirymé (-CHO) ja yhdiste siséltaa useita hydroksyyliryhmiéd (-OH) muissa
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Kuva 6. (a) Deoksiriboosin rakennekaava, valttdméton sokeri DNA:lle. (b) Kuva
DNA:n ja RNA:n rakenteesta, kuva otettu lahteesté [27].

hiilissé, ketooseissa taas 2-hiileen on liittynyt ketoniryhmé (C=0) ja jélleen muis-
sa hiilissé on sitoutuneena hydroksyyliryhmié. Sokerit ovat térkein energianldhde
ihmisten soluissa. [26]

Nukleiinihapot eli DNA ja RNA (ribonukleiinihappo) siséltévéit tiedon geneet-
tisestd periméstd ja ne madrittavit solun tehtdvian. Nukleiinihapot ovat myos po-
lymeereja ja ne rakentuvat nukleotideisté, johon kuuluu kolme osaa: sokeri-, emés-
ja fosfaattiosa. DNA:ssa sokeriosana on deoksiriboosi ja sen emésosat ovat sytosiini
(C), guaniini (G), adeniini (A) ja tymiini (T) ja RNA:lla sokeriosana on riboosi ja
emésosat ovat muuten samat, paitsi tymiinin tilalla on urasiili (U). Kuvassa 6 (b)
kohdassa néahdéén, miten DNA rakentuu kahdesta juosteesta, jotka kiertyvit toi-
siinsa ja ovat sitoutuneena vetysidoksen avulla. RNA:lla voi olla sama rakenne kuin

DNA:lla, mutta yleensa se rakentuu vain yhdesta kierteisesté juosteesta. [28]

2.2 Antioksidantit

Kehomme tuottaa solutasolla koko ajan vapaita radikaaleja ja osa naistéd on reaktii-
visia happiradikaaleja (ROS). Tunnetuimmat ROS:t ovat esimerkiksi singlettihappi
(*Oy), superoksidi (O3 ) seké hydroksyyliradikaali ((HO), ne ovat hyvin reaktiivisia,

koska niilld on pariton méaéra elektroneja ulkokuorellaan. Ongelmia alkaa syntya,
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Kuva 7. Erilaiset ionisoivan séteilyn laukaisemat happiradikaalit kehossa ja niiden
reaktiot. Kuva otettu ldhteestd [29].

kun ROS: ien méaara kehossa kasvaa yli sen, mita keho pystyy tuottamaan antioksi-
dantteja. (30, 31]

Antioksidantti nimensd mukaan estdd tiettyjen yhdisteiden hapettumista. Ne
ovat kehon tuottamia yhdisteité, jotka voidaan jakaa entsyymeihin ja ei-entsyymeihin.
Entsyymi antioksidanteista suurimassa roolissa ovat superoksididismutaasi (engl.
superoxide dimutase (SOD)), katalaasi (engl. catalase) ja glutationiperoksidaasi
(engl. glutathione peroxidase (GHS)). [32] Kuvassa 7 ndhdéaén esimerkkejd nédiden
entsyymien tapahtumaketjuista kehossa. Kun UV-siteily ldpéisee solukalvon (engl.

cell membrane), siteily pédsee ionisoimaan ja virittdméadn solun molekyylejé, jotka
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ovat yleenséd vesimolekyyleja, ja siitd seuraa happiradikaaleja. Esimerkki happira-
dikaaleista ovat superoksidit ja SOD muuttaa néitd vetyperoksideiksi ja katalaasit
taas muuttavat ndmaé vedeksi ja hapeksi. Toisenlaisessa reaktiossa on voinut syntya
hydroksyyliradikaali, jonka GHS muuttaa vedeksi ja glutationidisulfidiksi (engl. glu-
tathione disulfide (GSSG)). Jos GHS ei pysty muuttamaan hydroksyyliradikaalia,
niin siitd seuraa proteiineihin vaurioita tai rasvan hapettumista (engl. lipid peroxida-
tion) tai DNA vaurioita. [29] Ruoasta saatavia antioksidantteja ovat esimerkiksi A-,
C- ja E-vitamiinit, joita keho ei pysty tuottamaan itsestédn, toisin kuin aikaisemmin
mainitut entsyymit. Néistd esimerkkind E-vitamiini, jonka tehtédvéana on suojella so-
lukalvoa, joka rakentuu lipideisté, ja se suojelee esimerkiksi estamallé vapaiden radi-
kaalien muodostumista ja se kidynnistaéd syopéasoluissa apoptoosia eli solukuolemaa.
[32] C-vitamiini on vesipohjainen ja yksi sen tehtévistd on muuttaa E-vitamiinista
tulleet radikaalit takaisin harmittomaan muotoon. A-vitamiinin esiaste beetakaro-
teeni toimii my0Os antioksidanttina solujen lipideissé ja se niin sanotusti sammuttaa

vapaita radikaaleja ja yksittéisid happimolekyylejé. [33]

2.3 Vauriot proteiineihin

Proteiinit muodostavat valtaosan kehon biomolekyyleistd ja UV-siteilyn vaikutus
niihin tapahtuu yleensd kahden luokittelun mukaan. Ensimméinen luokka on niin
sanottu suora hapettuminen, jolloin UV-séteilyn fotoni absorboituu proteiiniin sivu-
ketjuihin tai kromoforeihin, jolloin muodostuu singletti- tai triplettitiloja eli virityk-
sid tai absorboitunut fotoni muodostaa ROS:eja ionisaation avulla. [34] Kromofori
on sellainen osa molekyylissé, joka antaa molekyylille ominaisen vérin ja proteiinis-
sa se on ketjun sidoksista koostuva osa [35]. Ensimmaéisen luokan hapettumisesta
esimerkkina on proteiinien aminohappojaamat, erityisesti lysiinin, arginiinin ja pro-
liinin, jotka voivat hapettua ROS: ien vaikutuksesta ja muodostaa karbonyylijohdan-

naisia. Kehon on vaikea poistaa karbonyylijohdannaisia, joten ne kertyvét elimistoon
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Kuva 8. (a) kohdassa nahdaédn kahden tymiinin muodostama syklobutaanidimeeri,
jossa keskelld nelioméinen syklobutaanirengas ja (b) kohdassa on kahden tymiinin
muodostama 6-4 pyrimidiinipyrimidoni. Rakennekaavoissa typpeen sitoutuneet aal-
toviivat esittavit sokeria.

ja voivat sekoittaa solun toimintaa esimerkiksi estamalld kemiallisia reaktioita tai
hairitd sen viestintdd kehon kanssa. Karbonyylijohdannaisten kertymista soluihin
pystytdan mittaamaan ja niiden kohonnut lukumaééra viittaa esimerkiksi ikdéntymi-
seen tai sairauksiin kuten diabetekseen, neurologisiin sairauksiin ja liikunta- ja tu-
kielinsairauksiin. [36] Toisen luokan tapa on epésuora hapettuminen, jolloin syntyy
singlettihappi, joka luovuttaa energiaa proteiiniin sitoutuneelle molekyyliselle hapel-
le (Og, joka on perustilalla tripletti) [34]. Singlettihappi yleensé péétyy reagoimaan
proteiinien sivuryhmien kanssa ja se voi muuttaa proteiinin mekaanisia ominaisuuk-
sia kuten sen stressin sietokykyé ja elastisuutta, seké optisia ominaisuuksia kuten

heijastumista ja tehdd molekyylistd esimerkiksi vettéd hylkivan. [37]

2.4 Vauriot DNA:han

Kuten aikaisemmin todettu, kun UV-séteilyn fotoni (erityisesti UVB-séteilyn) ab-
sorboituu DNA:han, se voi muodostaa syklobutaanidimeereji ja 6—4 PP:ja. Nama
kaksi tapausta muodostuvat yleensé kahden vierekkiisen eméksen vélille, jotka ylei-
simmin ovat sytosiini ja tymiini. [9] Syklobutaanidimeeri syntyy, kun esimerkiksi
kaksi tymiiniad ovat vierekkiin ja ne absorboivat UV-siteilysta tulleen energian, jol-

loin niiden rengasrakenteessa olevat hiilet, yleensa 5. ja 6. hiilet, sitoutuvat toisiinsa
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kovalenttisella sidoksella ja muodostavat samalla nelioméisen syklobutaanirenkaan.
Kuvassa 8 (a) kohdassa ndhdéén esimerkki syklobutaanidimeerin rakenteesta. 6—4
PP muodostuu kahden eméksen vilille niin, ettd ne ovat kovalenttisella sidoksella
kiinni toisissaan toisen 6. hiilen ja viereisen 4.hiilen vililld. Kuvassa 8 (b) kohdassa
nahdaan 6—4 PP ja huomataan, etté se ei ole samalla tavalla jaksollinen kuin syklo-
butaanidimeeri. Molemmat fototuotteet aiheuttavat DNA:ssa rakenteellisia hairioi-
td sekd keskeyttdvat térkeitd solun toimintoja kuten DNA:n kahdentumista seké
transkriptiota. Kahdentumisessa DNA-molekyylistd tulee kaksi identtistd kopiota
ja transkriptiossa muodostuu DNA-molekyylid vastaava RNA-molekyyli. Jos niita
toimintoja hairitdén, niin solun vitaalisuus laskee ja sen geneettinen tieto ei padse
siirtyméaén eteenpéin, joka johtaa mutaatioihin tai voi saada aikaan syopaén johtavia

reaktioita. [3§]

2.5 Vauriot lipideihin

Solujen kalvot rakentuvat fosfolipidikerroksesta, joka siséltdd monityydyttymatto-
mié rasvahappoja (engl. polyunsaturated fatty acid (PUFA)) [39]. Yksi esimerkki
rasvahapon hapettumisessa on, ettd hydroksyyliradikaali ((HO) kaappaa vetyatomin
PUFA:sta ja téstd reaktiosta muodostuu lipidiradikaali (L) ja vettd. Reaktio jat-
kuu niin, ettd muodostunut lipidiradikaali reagoi hapen kanssa muodostaen lipidipe-
roksyyliradikaalin (LOO") ja tdmé& reagoi jéilleen PUFA:n kanssa muodostaen lipidi-
hydroperoksidin (LOOH) ja jatkaa lipidiradikaalien ketjureaktiota. [40] Lipidihydro-
peroksidin muodostuminen voi tapahtua kahdella eri tavalla riippuen hapettimesta
ja ne jaetaan 1. ja 2. tyyppeihin. 1. tyypin muodostuminen on kuvattu aikaisemmin,
jolloin se reagoi hydroksyyliradikaalin kanssa ja 2. tyypin muodostumisessa hapettu-
misen aiheuttaa singlettihappi. [41] Ensisijainen hapettumistuote on lipidiperoksidi
ja toissijaiset hapettumistuotteet ovat aldehydit (-CHO), ketonit, hiilivedyt ja alko-

holit (-OH). Reaktio muuttaa siis lipidikalvon rakennetta, joka voi aiheuttaa kalvon
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paksuutta tai lapaisevyytta ja tiedetdan, ettd ketoneilla ja aldehydeilld on osansa

sydén- ja verisuonisairauksissa seki syovissi. [39]

3 Yhteenveto

Tassa tutkielmassa tutustuttiin perustietoihin sihkomagneettisesta séteilysta ja eri-
tyisesti UV-siteilysté. Tekstissd avattiin UV-sateilyn eri lajit sekd mita biomolekyy-
lit ovat. Tutkielman ydinasiana oli perehtyd miten UV-siteily vaurioittaa biomo-
lekyyleja. Aihetta on tutkittu paljon ja tietoa oli kattavasti saatavilla proteiinien,
rasvojen ja DNA:n vaurioista, mutta ei niinkédén sokereiden. Tamé& johtunee siité,
ettd sokerit toimivat energianldahteina soluille, mutta eivét ole osa solun rakennetta.

Joka péaivd meiddn kehomme tuottaa vapaita happiradikaaleja ja se kuuluu so-
lun normaaliin toimintaan [32]. Tekstissd todettiin, ettd vapaiden happiradikaalien
tuottamat haitat tulevat esiin vasta silloin, kun niitd muodostuu enemman kuin
antioksidantteja. Ultraviolettisateily vaurioittaa biomolekyyleja ja siitd seuraa suu-
rentunut madra ROS:eja. Antioksidantit ovat kehomme tapa tehdd ROS:eista har-
mittomia. Elimistomme tuottaa joitain antioksidantteja itsestéddn ja osan voi saada
ravinnosta. Yksi tapa, jolla voimme vélttda vapaiden happiradikaalien ylimaéraa,

on pitaa altistumisaika ultraviolettisateilylle mahdollisimman lyhyena.
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