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UV-A로 유발된 항산화효소의 변성에 대한 

자외선 차단렌즈의 작용
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본 연구는 UV-A 노출에 의해 유발된 안구 내에 존재하는 항산화효소인 catalase와 superoxide dismutase(SOD)의
변성을 차단할 수 있는 안경렌즈의 적절한 UV-A 차단율을 알아보기 위해 수행하였다. Catalase와 SOD를 1, 3, 6,
24, 96시간 동안 365 nm의 UV-A에 노출시켜 노출시간에 따른 단백질의 변성 정도를 아크릴아미드 겔 전기영동법
으로 확인하였다. 또한, 20, 50, 80 및 99% UV 차단 효과를 가진 안경렌즈로 UV-A를 차단하였을 때 catalase와
SOD의 변성이 억제될 수 있는 지를 알아보았다. Catalase는 3시간 이상의 UV-A 노출에 의해 변성되기 시작하였다.
그러나, SOD는 6시간 이상 노출시에 변성이 되기 시작하였다. 99% 차단렌즈에 의해 3시간 동안의 UV-A 노출에
의한 catalase 변성을 완전히 억제할 수 있었다. 그러나 노출시간이 3시간보다 길어지거나 차단율이 99%보다 낮은
렌즈를 사용한 경우, 어느 정도까지는 변성 억제작용은 있었으나 완벽하게 변성을 억제하지는 못하였다. 비록 50%
차단율을 가진 렌즈는 UV-A에 대한 SOD의 변성에 대해 부분적인 억제 작용을 나타냈으나, 80% 및 99%의 차단율
을 가진 안경렌즈는 UV-A에 의한 SOD의 변성을 완전히 억제하였다. 

주제어: UV-A 노출, 안경렌즈, UV-A 차단율, catalase, superoxide dismutase, 효소 변성
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서 론
 

1926년 Duke -Elder가 자외선이 수정체 단백질의

methionine, tryptophan, tyrosine 같은 아미노산을 변화시

켜 단백질의 변성을 초래한다고 주장한 이래 수정체에 미

치는 자외선의 영향에 대한 많은 연구결과가 보고되고 있

다[1-4]. 자외선은 수정체 단백질, 지방, 핵산에 산화적 손상

을 주어 수정체 상피, 전부피질, 핵, 후낭하 부위의 혼탁을

유발시킨다[5,6].

Pitts 등은 유색가토에서 290-365 nm의 자외선을 조사하

여 수정체의 전부 피질에 혼탁이 발생한다고 보고하였

다[7]. 또한 Hockwin 등은 일생동안 생활 자외선(300-400

nm)에 노출된 사람의 수정체에서 자외선에 의해 생성된

chromophore로 인해 수정체 핵이 누렇게 변색된다는 것을

확인하였다[8]. Jose는 UV-A(320-400 nm)와 UV-B(286-320

nm)를 1-2개월 조사한 결과 수정체 상피 변성과 함께 수

정체 혼탁이 발생함을 증명하였고, 5-6개월 후에는 후부피

질에 혼탁이 발생하였다고 보고하였다[9]. 그러나, 이러한

연구결과와 같은 자외선이 눈에 미치는 영향에 관한 연구

와 많은 관심에도 불구하고 아직까지 백내장에 대한 예방

및 치료가 쉽지 않은 것이 현실이다.

각막 상피세포가 자외선에 노출이 되면 초산화 음이온

이 증가하고 이 이온은 과산화수소와 분자 상태의 산소로

전환되는 반응을 촉매하는 효소인 superoxide dismutase

(SOD)에 의해 제거된다[10]. 이 과정 중에 발생하는 과산화

수소를 catalase가 제거하여 결과적으로 광합성 과정의 자

극으로 인해 발생한 산소 유리기가 크게 감소하게 된

다[11]. 생체 내의 이러한 방어기전에 의해 완전히 제거되

지 못하는 산소 유리기들은 세포막-양이온 전달체계의 파

괴, 수정체 상피세포 내의 핵산(DNA, RNA) 손상 등을 유

발하여 백내장을 발생시킬 뿐만 아니라[6,10-12], 단백질, 지

질, 핵산 등의 연쇄적인 파괴 또는 변형을 유발하여 중요

한 생리적 기능의 저하, 암의 유발 및 악화, 그리고 노화

를 촉진시키는 것으로 알려져 있다[13-15].

이와 같이 자외선에 의해 생성된 산소유리기가 수정체

상피세포를 손상시켜 수정체 혼탁을 유발하는 작용 기전

에 대한 생화학적, 의학적 연구가 심도 있게 진행되고 있

고, 이와 더불어 건강에 대한 관심이 커짐에 따라 산소 유

리기에 의한 조직 손상과 방어 시스템인 항산화효소에 대

한 관심이 집중되고 있다[16-18]. 따라서 산소유리기의 독성
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작용을 방어하는 항산화제의 중요성이 부각되면서 항산화

제를 이용한 약품들도 개발되고 있다[19,20].

적절한 자외선 차단율을 가진 렌즈의 사용에 대한 중요

성을 밝히기 위해 이미 UV-A에 세포 내 주요 효소 중의

하나인 ribonuclease A(RNase A)가 자외선에 의해 변성이

되며, UV-A 차단율이 어느 정도가 되어야 이러한 변성이

차단될 수 있는 지에 대한 연구결과가 보고된 바 있다[21].

그러나 안구 내에는 많은 종류의 구성 원소들이 존재하며

각기 UV-A에 의해 변성되는 정도가 같지 않을 수 있다.

이에 본 연구에서는 안내에서 생성되는 산소 유리기를 제

거하는 항산화효소인 catalase 및 SOD가 UV-A의 노출 정

도에 따라 어떻게 변성되는 지를 밝히고, UV-A 차단율이

어느 정도의 렌즈를 착용해야 이러한 변성을 차단할 수

있는 지를 밝히고자 하였다.

실험 재료 및 방법

1. 시약 및 재료

실험에 사용된 catalase, SOD, riboflavin, acrylamide,
sodium dodecyl sulfate(SDS), coomassie brilliant blue R,

ammonium persulfate(APS), molecular weight marker는

SIGMA사(M.O., U.S.A)의 제품을, bis-acrylamid, glycerol,

Tris base, glycine, 2-mercaptoethanol는 AMRESCO사

(U.S.A)제품을, 그 외의 시약은 특급시약을 사용하였다. 

2. 렌즈별 UV-A 차단율 측정

20, 50, 80 및 99% 렌즈를 선별하여 사용하였다. TM-1

spectrometer(TOPCON, Japan)로 안경렌즈의 투과도를 측

정하였다.

3. UV-A 노출 조건

2 μg/ml의 catalase 및 SOD에 산소자유라디칼의 생성을

활성화시키는 5 μM riboflavin을 첨가한 후 자외선 램프

(VL-6-LM, Vilber Lourmat, France)를 이용하여 UV-A를

노출하였다. 본 실험에서 사용한 자외선 파장은 365 nm로

효소용액으로부터 20 cm 떨어진 거리에서 노출하였다(에

너지효율 9 mW/cm2). 노출시간은 1, 3, 6, 24, 96시간으로

하였으며, UV-A 차단율이 20, 50, 80, 99%로 각기 다른

렌즈로 자외선을 차단하면서 UV-A 차단렌즈를 사용하지

않는 대조군과 비교 실험하였다. 

4. 전기영동

Catalase 및 SOD의 변성 여부는 10% SDS 아크릴아미

드 겔 전기영동으로 알아보았다. Staining은 coomassie

brilliant blue R로 하였으며 molecular weight marker와 비

교하였다[22].

결과 및 고찰

정상적인 환경에서는 각 세포 내의 대사 및 생합성과 같

은 생존을 위한 기본적인 기능 뿐만 아니라 각 세포만의

특유한 기능 발휘를 위해 많은 효소들이 원활하게 안구

내에서 맡은 역할을 다하고 있다. 외부의 자극이나 신체의

다른 부위의 병변에 의해 이러한 효소들의 기능이 저하되

면 각 세포들은 고유한 기능을 하지 못할 뿐만 아니라 세

포의 괴사가 일어나게 된다. 이미 생체 내 대부분의 세포

에 존재하는 RNase A가 UV-A에 의해 분해된다는 것을

보고한바 있으며 이러한 변성이 안구 내에서의 효소의 기

능에 악영향을 미치리라는 것을 알 수 있었다[21]. 그러나

안구 내에 존재하는 수많은 효소들의 UV-A에 대한 민감

도가 크게 다를 수 있다. 따라서 정확한 UV-A에 대한 병

변을 밝히고, 이를 차단할 수 있는 자외선 차단율을 알기

위해서는 다른 주요 효소들에 대한 연구가 필수적이다. 

따라서 본 연구에서는 UV와 같은 산화적 자극으로부터

세포를 보호하는 항산화효소인 catalase 및 SOD가 어느

정도의 UV-A에 의해 변성되는 지를 알아보고자 하였다.

만약 UV-A에 의해 catalase나 SOD가 손상된다면 UV-A

노출 시 발생되는 자유 산소기의 발생양이 급격히 증가하

여 다른 효소나 세포조직들을 공격하여 그 폐해가 더 커

질 수밖에 없다. 따라서 적절한 차단율의 안경렌즈를 이용

하여 catalase와 SOD의 UV-A에 대한 손상을 차단하는 것

은 그 의미가 매우 크다.

1. UV-A 노출 시간에 따른 catalase의 변성

UV-A의 노출 시간을 달리하였을 때 안구 내에 존재하

는 단백질의 변성 정도를 알아보기 위해 UV-A에 1, 3, 6,

24, 96시간 동안을 노출된 catalase를 아크릴아마이드 겔에

전기영동하여 단백질 분해 패턴을 관찰하였다. 

UV-A에 노출되지 않은 catalase는 분자량이 약 29,000-

66,000 dalton의 넓은 범위에서 band가 관찰되었으며 특히

45,000-66,000 dalton 범위에서 진한 band A가 관찰되었다

(Fig. 1a). UV-A를 1시간동안 노출한 후에는 정상의

catalase와 동일한 전기영동패턴을 보였으나(Fig. 1b), 3시

간 및 6시간동안 노출하였을 때는 band A가 흐려지기 시

작하였으며 6시간 노출 시에는 분자량 20,000 dalton 정도

에서 희미한 band C가 관찰되었다(Fig. 1c line 1, 1d line

1). UV-A에 노출한지 24시간 이후 부터는 catalase가 미세

하게 분해되어 특징적인 band가 관찰되지 않았을 뿐만 아

니라 ng 단위까지 검출되는 brilliant blue 염색으로도 검출

되지 않을 만큼 미세하게 분해되었다(Fig. 1e line 1, 1f
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line 1). 이와 같이 UV-A 노출 시간이 길어질수록 catalase

의 변성이 더 커짐을 알 수 있었다.

2. Catalase 변성 억제를 위한 적절한 안경렌즈의 UV-A

차단율 

UV-A에 대한 catalase의 변성을 차단하는 데 요구되는

최소한의 UV-A 차단율을 밝히기 위해 3, 6, 24, 96시간 동

안 catalase를 UV-A에 각각 노출하면서 차단율이 20, 50,

80, 99%인 렌즈로 차단시켜 변성정도를 비교하여 보았다
(Fig. 1).

Catalase를 UV-A에 3시간동안 노출하였을 때 흐려진

band B는 20% 이상의 렌즈에 의해 정상과 유사한 수준으

로 변성이 억제되었다(Fig. 1c). 6시간동안 노출하였을 때

는 99%의 렌즈로도 band C의 형성이 막아지지 않았다

(Fig. 1d). 24시간 및 96시간동안 UV-A에 노출하였을 때

의 Fig. 1e 및 1f의 line 1에서처럼 catalase가 특징적인

band가 관찰되지 않을 정도로 미세하게 분해된 경우, 20%

차단율을 가진 렌즈는 아무런 차단효과가 없었다. 그러나

50% 차단율을 가진 렌즈는 어느 정도 차단효과를 가졌으

며, 99%의 차단율을 가진 렌즈는 band A 및 band B의 양

이 정상적인 catalase에 비해 다소 감소한 것 외에는 정상

과 유사한 전기영동 패턴을 보였다. 

3. UV-A 노출 시간에 따른 SOD의 변성

UV-A에 노출되지 않은 SOD를 전기영동하였을 때

14,200-20,000 dalton의 band A와 29,000-36,000 dalton의

band B가 관찰되었다(Fig. 2a). 1시간 및 3시간 동안 노출

되었을 때는 UV-A에 노출되지 않은 SOD와 동일한 전기

영동 패턴이 관찰되어 3시간 미만의 단시간동안 노출에

의해서는 SOD가 변성되지 않음을 알 수 있었다(Fig. 2b,

2c). 그러나 6시간 동안 UV-A에 노출하였을 때는 band B

부분이 크게 두 개로 갈라지기 시작하였고 36,000-45,000

dalton 범위에서 새로운 band C가 나타났다(Fig. 2d line

1). 24시간 동안 노출 시에는 catalase에서 관찰되었던 것

과 마찬가지로 SOD의 미세한 분해가 일어나기 시작하여

선명했던 band A 및 B가 흐려지기 시작하였으며(Fig. 2e

line 1), 96시간 동안 노출한 경우는 그 정도가 더 심해졌

다(Fig. 2f line 1).

4. SOD 변성 억제를 위한 적절한 안경렌즈의 UV-A 차

단율 

UV-A에 대한 SOD의 변성을 차단하는 데 요구되는 최

소한의 UV-A 차단율을 밝히기 위해 SOD의 변성이 유발

되기 시작한 UV-A 노출시간 6, 24, 96시간 동안 SOD에

UV-A를 각각 노출하면서 차단율이 20, 50, 80, 99%인 렌

Fig. 1. The effect of lenses on the denaturation of catalase
induced by UV-A.
a. non-irradiated catalase
b. catalase irradiated for 1 hr
c. catalase irradiated for 3 hr 
d. catalase irradiated for 6 hr
e. catalase irradiated for 24 hr
f. catalase irradiated for 96 hr
line 1; catalase irradiated without UV-A blocking, line 2;
catalase blocked by lens with 20% UV-A blocking effect,
line 3; catalase blocked by lens with 50% UV-A blocking
effect, line 4; catalase blocked by lens with 80% UV-A
blocking effect, line 5; catalase blocked by lens with 99%
UV-A blocking effect



100 박충서·박영민·김대현·박미정

Vol. 12, No. 3, July 2007 J. Korean Oph. Opt. Soc.

즈로 차단시켜 변성정도를 비교하였다(Fig. 2).

SOD를 UV-A에 6시간 및 24시간 동안 노출하였을 때

나타나는 band B의 변화와 band C의 변화는 50% 이상의

차단율을 가진 렌즈에 의해 억제되었다(Fig. 2d). 96시간

동안 노출 시에 나타나는 변화는 50%의 렌즈에 의해서

어느 정도 억제가 되었으나 band C가 그대로 형성되는 것

으로 보아 SOD의 변성을 막기 위해서는 80% 이상의 UV-

A 차단율을 가진 렌즈를 사용하여야 함을 알 수 있었다
(Fig. 2f).

5. 안구내 주요 효소별의 변성 차단을 위해 필요한 안경

렌즈의 UV-A 차단율 비교

본 연구에 앞서 안구 내 효소 중의 하나인 RNase A의

UV-A에 의한 변성을 억제하기 위해 필요한 안경렌즈의

UV-A 차단율에 대해 보고한 바 있다[7]. 수많은 효소들이

안구 내에 존재하며 이들 각각은 UV-A에 대한 민감도가

상이할 가능성이 높다. 최대한 많은 효소들의 민감도를 확

인하여 적절한 안경렌즈의 UV-A 차단율을 밝히고, UV

차단렌즈의 중요성에 대해 과학적인 의미를 부여하기 위

해 RNase A와 catalase 및 SOD의 연구결과를 비교분석하

였다. 

세 가지 효소들의 UV-A에 대한 민감도는 상이하였다.

RNase A는 1시간의 노출에 의해 변성되었으나, catalase는

3시간의 UV-A 노출에 의해, SOD는 6시간의 노출에 의해

변성되었다(Table 1).

1) 20%의 UV-A 차단율을 가진 안경렌즈의 작용

20%의 UV-A 차단율을 가진 안경렌즈로 UV-A를 차단

하였을 때는 노출시간이 1시간으로 미세한 변성이 일어난

RNase A의 경우에만 변성이 완전히 억제되었고 catalase

Fig. 2. The effect of lenses on the denaturation of SOD
induced by UV-A.
a. non-irradiated SOD
b. SOD irradiated for 1 hr
c. SOD irradiated for 3 hr 
d. SOD irradiated for 6 hr
e. SOD irradiated for 24 hr
f. SOD irradiated for 96 hr
line 1; SOD irradiated without UV-A blocking, line 2; SOD
blocked by lens with 20% UV-A blocking effect, line 3;
SOD blocked by lens with 50% UV-A blocking effect, line
4; SOD blocked by lens with 80% UV-A blocking effect,
line 5; SOD blocked by lens with 99% UV-A blocking
effect

 
Table 1. The protecting effect of 20% UV-A protecting lens

on the denaturation of proteins by UV-A

Irradiation

time

Proteins

Catalase SOD RNase A*

1 hr N.D. N.D. (++)

3 hr (+) N.D. (−)

6 hr (+) (−) (−)

24 hr (+) (−) (−)

96 hr (+) (−) (−)

N.D.: The denaturation was not detected.
(−): non protection
(+): partial protection
(++): perfect protection
*: data from 박[7]
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의 변성에 대해서 부분적인 억제효과만 있었다. 그러나

SOD의 경우는 변성이 나타난 6시간 이상의 노출 시에

20%의 UV-A 차단으로는 아무런 억제효과가 나타나지 않

았다(Table 1). 또한 1시간 정도의 노출 시에는 catalase와

SOD는 변성이 유발되지 않았고, RNase A 는 20% 렌즈

에 의해 완벽하게 차단되므로 1시간 정도의 노출에는

20% 정도만의 UV-A 차단으로도 안전하다는 것을 알 수

있었다.

2) 50%의 UV-A 차단율을 가진 안경렌즈의 작용

50%의 UV-A 차단율을 가진 안경렌즈를 사용하였을

때 RNase A만이 3시간의 노출에 의한 변성이 완전히

억제되었으며,  세 효소들 모두에 있어 96시간까지의

노출에 의해서도 완전히는 아니지만 어느 정도까지는

변성을 억제한다는 것을 확인하였다(Table 2). 그러나

3시간 이상의 UV-A 노출 시에는 50% 정도의 차단율

로는 어느 정도의 변성이 초래될 수 있다는 것을 알 수 있

었다. 

3) 80%의 UV-A 차단율을 가진 안경렌즈의 작용

80%의 UV-A 차단율을 가진 안경렌즈를 사용하였을 때

SOD의 변성은 96시간의 노출로 인한 변성도 완벽하게 차

단되었다(Table 3). 그러나 catalase는 3시간 이상, RNase

A는 6시간 이상의 UV-A 노출로 인하여 어느 정도의 변성

이 존재함을 알 수 있었다. SOD의 경우 3시간 이하의

UV-A 노출로는 변성이 유발되지 않아 세 효소 중 가장

UV-A에 대해 안정적이었으며, 50%의 차단으로 장시간의

노출로 발생된 변성이 완벽하게 억제되었다. 반면에 50%

차단렌즈의 효과는 catalase와 RNase A의 경우는 정도의

차이가 있긴 하지만 변성을 완전히 차단하지 못한다는 점

에서는 20% 및 50% 차단렌즈와 같았다. 

3) 99%의 UV-A 차단율을 가진 안경렌즈의 작용

99%의 UV-A 차단율을 가진 안경렌즈를 사용하였을 때

SOD의 경우는 50% 차단렌즈에서와 마찬가지로 96시간의

노출에 의해서도 완벽하게 변성이 억제되었다(Table 4).

Catalase와 RNAse A의 경우는 비록 6시간 이상의 노출에

의한 변성은 완벽하게 억제하지는 못했지만 3시간 정도의

노출은 완전히 억제하였다. 즉, 3시간 정도의 노출 시

99%이상의 UV-A 차단율을 가진 안경렌즈를 사용시 세

가지 안구 내 주요 효소의 변성을 완벽하게 차단할 수 있

음을 알 수 있었다. 

실생활에서 하루에 12시간 이상의 긴 시간동안 UV-A에

노출되는 경우는 없으며, 혈액순환이나 영양공급이 원활

한 정상적인 안구에서 UV-A에 의한 단백질의 변성은 어

느 정도 회복되게 된다. 그러나 하루에 일정시간 이상

UV-A 노출이 지속적으로 반복되었을 때 수정체와 같이

순환이 원활하지 못한 기관에서는 단백질 변성이 회복되

기 어렵게 되어 UV에 대한 영향이 누적되어 나타날 수밖

에 없다. 따라서 본 연구결과에서처럼 99% 정도의 UV-A

 

 

Table 2. The protecting effect of 50% UV-A protecting lens
on the denaturation of proteins by UV-A

Irradiation 

time

Proteins

Catalase SOD RNase A*

1 hr N.D. N.D. (++)

3 hr (+) N.D. (++)

6 hr (+) (+) (+)

24 hr (+) (+) (+)

96 hr (+) (+) (+)

N.D.: The denaturation was not detected.
(+): partial protection
(++): perfect protection
*: data from 박[7]

Table 3. The protecting effect of 80% UV-A protecting lens
on the denaturation of proteins by UV-A

Irradiation 

time

Proteins

Catalase SOD RNase A*

1 hr N.D. N.D. (++)

3 hr (+) N.D. (++)

6 hr (+) (++) (+)

24 hr (+) (++) (+)

96 hr (+) (++) (+)

N.D.: The denaturation was not detected.
(+): partial protection
(++): perfect protection
*: data from 박[7]

Table 4. The protecting effect of 99% UV-A protecting lens
on the denaturation of proteins by UV-A

Irradiation 

time

Proteins

Catalase SOD RNAse*

1 hr N.D. N.D. (++)

3 hr (++) N.D. (++)

6 hr (+) (++) (+)

24 hr (+) (++) (+)

96 hr (+) (++) (+)

N.D.: The denaturation was not detected.
(+): partial protection
(++): perfect protection
*: data from 박[7] 
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차단이 단기간의 노출에 대해 효과가 있다고 해서 99%의

차단 렌즈를 사용하는 것으로 눈에 대한 피해가 완전히

방지될 수 있다고 단정할 수는 없다. 오히려 99%의 차단

렌즈의 사용은 단기간의 UV-A 노출에 의한 피해를 막기

위한 최적의 조건이 아니라 최소한의 조건이라고 보는 것

이 타당할 것이다.

결 론

1. Catalase는 3시간 이상의 UV-A 노출 시에 변성이 일

어나기 시작하여 분자량이 약 45,000-66,000 dalton 범위

에서 보이는 band A가 미세하게 분해되었다.

2. SOD는 3시간 동안의 UV-A 노출에 의해서도 변성이

유발되지 않았으며, 6시간 이상 노출 시에 변성이 나타나

기 시작하였다.

3. 99% 차단렌즈에 의해 3시간 동안의 UV-A 노출에 의

한 catalase 변성을 완전히 억제할 수 있었다. 그러나 노출

시간이 길어지거나 차단율이 낮은 렌즈를 사용한 경우, 어

느 정도까지는 변성 억제작용은 있었으나 완벽하게 변성

을 억제하지는 못하였다.

4. 20% UV-A 차단율을 가진 안경렌즈는 SOD의 변성을

전혀 억제하지 못하였다. 그러나, 50% 차단율을 가진 렌

즈는 부분적인 억제 작용을 나타냈다. 또한, 80% 이상의

차단율을 가진 안경렌즈는 UV-A에 의한 SOD의 변성을

완전히 억제하였다. 
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The Effect of UV Blocking Lens on the Denaturation 
of Antioxidative Enzymes Induced by UV-A

Chung-Seo Park, Young-Min Park, Dae-Hyun Kim and Mijung Park
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This study was investigated to find the proper UV-A blocking percentage that could protect the denaturation of
catalase and superoxide dismutase (SOD), antioxidative enzymes in eye, induced by UV-A. Catalase or SOD
were irradiated at 365 nm for 1, 3, 6, 24, 96 hr and the extent of denaturation was evalutated by polyacrylamide
gel electrophoresis. Furthermore, it was investigated whether blocking of UV-A by 20, 50, 80 and 99% eyeglass
lens could protect the denaturation of catalase and SOD or not. Catalase became to denature when catalase were
irradiated by UV-A for more than 3 hours. However, the denaturation of SOD was induced by more than 6 hours
irradiation. The denaturation of catalase induced by irradiation for 3 hr could be perfectly protected by 99% UV-
A blocking lens. But, when the irradiation time became longer than 3 hr or the blocking percentage of lens were
lower than 99%, the denaturation of catalase was not perfectly protected but partially protected. Although 50%
UV-A blocking lens had partial protecting effects, lenses having 80 or 99% UV-A blocking effect could perfectly
prevent the denaturation of SOD induced by 96 hr irradiation. 

Key words: UV-A exposure, eyeglass lens, UV-A blocking percentage, catalase, superoxide dismutase, enzyme
denaturation


