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Souhrn

Méreni transepidermalni ztraty vody (TEWL)

Méreni transepidermalni ztraty vody (TEWL) je velmi pouZivana metoda ke zkoumani bariérové funk-
ce kuze za fyziologickych i patologickych stavii, k objektivizaci a zpresnéni klinické diagnézy, k vy-
hodnocovani irita¢nich test, ke sledovani ucinki 1éka a kosmetik. V soucasnosti se pouZivaji tfi druhy
méficich pristupti: uzaviené, ventilované a oteviené komirky. Pfiblizeny jsou sou¢asné komercné dostup-
né pristroje. Jsou rozebrany klady, ziapory a nutna standardizace metody a nejcastéjsi zdroje chyb
s Sirokym vyuZzitim metody. PriloZen je priklad méreni TEWL, které bylo vyuzito kromé dalSich bioinze-
nyrskych metod pri FeSeni probihajiciho grantového tkolu.

Kli¢ovd slova: transepidermalni ztrita (vydej) vody — TEWL — neinvazivni vySetfovani kize — standar-
dizace méreni — bioinZenyrské metody a vyuziti — méreni fyziologickych funkci — méreni v kosmetice —
méreni TEWL u patologickych stavii

Summary

Transepidermal Water Loss Measurement (TEWL)

Transepidermal water loss measurement (TEWL) is a method frequently used for study of skin barrier
function under physiologic and pathologic condition to objectification and specification of clinical diagno-
sis, to evaluation of irritation tests, to follow-up of effects of drugs and cosmetics. Today, three types of mea-
suring devices are used: closed, ventilated and open chambers. Currently commercially available devices
are introduced. Their pro-and-cons, necessity of method standardization, the most frequent sources of mis-
takes and method wide use are discussed. The example of TEWL measurement applied together with other
bioengineering methods in ongoing research project is attached.

Key words: transepidermal water loss - TEWL — non-invasive skin function testing — standardization of
measurement — bioengineering of the skin — physiologic functions measurement — dermato-cosmetic mea-
surement — measurement of TEWL in pathologic conditions

a v mnoha dalSich oblastech. Vyhody pouZiti této techni-
ky predstavuji nezavislost na subjektivité zkousejiciho,
zisku numerickych vysledkll i nepfedpokladanych dat,
lepsi standardizaci experimentil, moZnosti srovnani mezi
laboratofemi, pfiCemzZ neni potieba specializovaného per-
sondlu (3, 14).

UvOD

Meéfeni transepidermdlni ztraty vody (TEWL — Trans-
epidermal Water Loss) je Siroce pouZivand metoda ke
zkouméni bariérové funkce kiuzZe za fyziologickych

i patologickych stavi. Je napf. uréena k objektivizaci kli-
nické diagndzy, k vyhodnocovani iritacnich testi
s Sirokym pouZitim v pracovnim lékaftstvi, ke sledovani
efektd kosmetik a 1ékt, v 1ékaiském poradenstvi, pozo-
rovani nové narozenych, v potravinafském pramyslu

Voda opousti Zivou kiizi smérem do vnéjsiho prostiedi
dvéma zplsoby: aktivnim transportem pocenim a pasivni
difuzi ptes rohovou vrstvu. Poceni, tj. perspiratio sensibi-
lis, je jeden z mechanismu kontroly télesné teploty. MlzZe
byt vyvoléano i psychickym stresem. Poceni dosahuje hod-
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not az 2—4 1/h. Perspiratio insensibilis (TEWL), tj. nezna-
telné poceni, neni viditelné pouhym okem. Neexistuje-1i
74dna turbulence vzduchu, je kuZe krytd pfechodovou
vrstvou, kde se vlhkost pfendsi z povrchu kiiZze do okolni
atmosféry a je tak vybudovan ochranny kryt smérem
k zevnimu prostfedi. MnoZstvi vody, které prochdzi stra-
tum corneum, je za normélnich podminek 300400 ml za
den. Pfedstavuje to asi 1/10-1/20 z celkového poceni. Je
proto tfeba uzptsobit podminky méfeni tak, aby nedocha-
zelo ke zkresleni naméfenych hodnot TEWL pocenim (12,
44).

TEORETICKE PRINCIPY

TEWL je pasivni diftize koZni bariérou, coZ je fenomén
poplatny gradientu tlaku vodni pary na obou stranich vrst-
vy. Koncentrace vody v pokoZce, kterd je dobie hydrato-
vand, je odhadovana na 48—49 mol. Tato hodnota se pied-
poklada v hlubsi ¢asti rohové vrstvy. Koncentrace vody na
koznim povrchu, ktery je v kontaktu s okolnim prostie-
dim, je niz§i a byla prokdzdna kolem 12 moll (pfi okol-
nich podminkéach, 40% relativni vlhkosti a 31 °C). Gradi-
ent tlaku se tak rovna 37 mol/l. JestliZe relativni vlhkost
okolniho ovzdusi je 100 %, TEWL bude sniZena témét na
nulu, a obracené, je-lirelativni vilhkost rovna 0 %, TEWL
bude maximaélni (12, 20, 51).

Pasivni diftize vody ptes rohovou vrstvu je definovina
a fidi se Fickovym prvnim zdkonem (43). Pfi rovnovaze
je tok vody J (mol . cm -1. s-1) na urcitou vzdélenost (cm)
proporciondlni ke koncentra¢nimu gradientu C a difuz-
nimu koeficientu D (cm?/s). Nicméné, rohova vrstva neni
netend membrina, ale vykazuje urCitou afinitu k vodé
a Ficklv zdkon se musi modifikovat uvedenim koeficien-
tu K, (27, 51):

(koncentrace vody v dolni rohové vrstve)
K. =

m

(koncentrace vody v mezibuné¢ném
prostoru Zivé epidermis)

Modifikovany Fickiv zdkon:

J=-K, x D (AC/AJ)

K., serovni 0.06 . Rovnovazny zaporny symbol uka-
zuje, Ze tok je fizeny smérem k niZ8§im koncentracim (12,
27).

Metody i méfici zafizeni (n€kterd i historickd) shrnuji
Wilson a Maibach a popisuji jejich vyhody a stinné stran-
ky (12, 51). Jsou to: méfeni osmolarity, télesné vahy,
metoda uzavieného a otevieného vélce, ventilovana
komiirka, elektrohygrometrie, méteni termalni kondukti-
vity, dvoubodovy hygrometr, elektrolyticky analyzator
pary.

Vysledky ziskané pouZitim dfivéjSich zminénych roz-
dilnych metod jsou sotva porovnatelné. Posledni publika-
ce vSak ukazuji, Ze nékteré namétené hodnoty mohou byt
presto smérodatné (12, 25, 26, 51). V nové dobé se tedy
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i komercné pouziva nékolik pfistupi a lze tak in vivo nein-
vazivné TEWL méfit tfemi riiznymi technikami (6):

1. Uzavrenou komiirkovou metodou, kterd spociva
v aplikaci pouzdra (komirky) na k0zi. Zde se sbira ztrace-
nd péara z kozniho povrchu. Relativni vlhkost uvniti pouzd-
ra se zapiSe elektronickym hygrosenzorem. Zmény kon-
centrace ztraty pary jsou zpocatku stilé a rychlé, posléze
dojde k umérnému zmenSeni, protoZe se vlhkost bliZi
100 %. Pavodni uzaviend komtrkova metoda neumoZiiu-
je tak plynuly zépis TEWL, nebot vzduch uvniti komarky
je brzy nasycen a koZni vypafovani ustane. Posledni
pokrok elektroniky dovolil znovu pouZiti metody zaviené
komurky. Jsou nyni komer¢né dosaZzitelné tii variace této
méfici techniky:

a) méfeni progresivniho vzristu relativni vlhkosti uvnitf
komurky. Jsou to modely v kuftikovém provedeni H 4300
(Nikkiso-Ysi Company Ltd., Tokio, Japonsko) a Vapo-
meter (Delfin Technologies Ltd., Kuopio, Finsko), které
byly v posledni dob& dény na trh;

b) méfeni proudéni vodni pary z povrchu kiize zachyco-
vanim vody jako ledu na elektronicky chlazeném konden-
zoru v komirce. Pristroj pouZivajici jmenovanou techniku
je Biox Aquafiux (Biox Systems Ltd., Londyn, UK);

¢) pouZiti ventilované uzaviené komirky, pficemz je
porovnadna a méfena vlhkost pfitékajiciho a unikajiciho
vzduchu. Méfeni a délka pouZiti je limitovdna saturaci
atmosféry v uzaviené komurce. Zafizeni na tomto princi-
puje AS-TW1 (Asahi Biomed, dosaZitelny v Cardiff Bio-
metrics, Cardiff, UK).

Pro H 4300 byla zji$téna linearni korelace s Dermalab
(R2=0.917), ale ziskané hodnoty byly hodné& nizké. Podob-
né byla dobrd korelace vysledki naméfenych s Vapometer
a s DermalLab (6, 12).

2. Ventilovand komiirkovd metoda je zaloZena na pruto-
ku plynu pouzdrem, které je pfiloZeno na kizi. Voda je
odvedena plynem a zméfena hygrometrem. Tato metoda
umoziuje kontinudlni méteni TEWL, ale jestliZze by byl
protékajici plyn priliS suchy, miiZe dochazet k arteficial-
nimu vzristu odparovani.

Do této skupiny zplsobli méfeni miZeme zaradit
i vyznamné prace naSich autort Rovenského, Hybaska,
Zahejského, Najbrta, Serdka a dalsich. Dnes po 30 aZ 40
letech vidime, jak progresivni byly v dobé vzniku tyto pra-
ce, nebot autofi byli vpravdé prikopniky v oblasti vyzku-
mu hydratace pokoZzky a méfeni perspirace a v mnohém
predcili zahrani¢ni publikace. Rovensky v r. 1964 konstru-
oval vlastni odporovy hygrometr s kontinudlnim zazna-
mem sudomotoriky (Cs. Patent ¢. 120125/1966) a provadél
s nim fadu experimentd (napf. Dynamika senzibilni per-
spirace pod stiikanymi obvazy) a HybaSek ve své kandi-
datské praci vypracoval metodu na principu proudéni
vysuSeného nosného plynu nad povrchem kiiZe s méfenim
na termistorech. Metody byly vyuZity nejen pro fyziolo-
gickd méfeni a posuzovani patologickych stavil (atopie),
ale i snaSenlivosti textilii, materialti obuvi apod. (16, 17,
18,21, 22, 34-39). Je smutné, Ze podobné prototypy apa-
ratur tradi¢né nedoznaji u nas komercni realizaci.
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3. Otevrend komiirkovd metoda vyuZiva ptiloZeného
pouzdra otevieného do okolniho ovzdusi. Sonda se umis-
ti na povrch kiiZe, pticemZ sonda vymezuje ploSku kiize
0,8 — 1 cm? (podle pfistroje) a pedstavuje dno komurky.
Transepidermdlni ztrata vody se vypocita ze spadu, ktery
je zaznamendn dvéma hygrosenzory pfesné nad sebou
umisténymi v pouzdie, tedy ve dvou riznych rovinich.
Vzdalenost od ¢idla na kozni povrch je zvolena pro opti-
malni vyhodnoceni tlakového gradientu vodni pary
v komtrce mezi kiizi a okolnim ovzdu$im (6, 12, 20).
Vodni tlak na kazdé urovni se stanovi z nasledujici rovni-
ce:

p=RH X pg

Psac j€ tlak saturace vody. Relativni vlhkost RH (%) je méfe-
na polovodicCi. py, je vypocitdna pfistrojem a urcena teplotou
vzduchu na kazdé arovni snimace. Diference tlaku pary mezi
dvéma méfenymi trovnémi pak urci spad gradientu tlaku. TEWL
se vyjadiuje pfimov g . m -2 h-L.

Pohyb okolniho vzduchu a jeho vlhkost jsou nejvétsi
stinné stranky této metody. Mala velikost sondy turbulen-
ci vzduchu v8ak zna¢né omezuje. Posledni zpisob méfeni
je bézné€ komercné dostupny.

Hodnota TEWL tak pfedstavuje vétSinou mnozstvi
vodni pary, kterd se odpafila z kiiZze. Nicméné takové
méfeni reflektuje bariérovou funkci stratum corneum jen
pii nepfitomnosti ¢innosti potnich Zlaz. Zde se uplatiiuji
obvyklé fyzikalni zdkony pro pasivni diftzi (43). Diftize
vodni pdry pies stratum corneum je ptimo zavisla na okol-
ni relativni vlhkosti, integrité bariéry rohové vrstvy, tep-
lot€ a tlousStce stratum corneum, coZ urcuje i permeabilitu
rohové vrstvy (27, 43). Metoda umoZiiuje i kontinudlni
méfeni bez vlivu na koZni povrch. Pro zvlastni aplikace
mohou byt hodnoty méfeni také zaznamendvéany dlouho-
dobé (dny). V nékterych specifickych ptipadech je mozné
komurku uzaviit a dosdhnout vysledki i v nékolika sekun-
dach. Ziskdme tak krom& TEWL jesté hodnotu SSWL
(Skin Surface Water Loss after occlusion — tj. vydej koz-
nim povrchem po okluzi) a parcidlni tlak (pd) vody.
O stavu obsahu a vydeje vody v kiZi se Ize presvédcit
navic je$t€¢ pomoci tzv. dynamickych testl hydratace —
SDT —tj. testu sorpce-desorpce (Sorption-Desorption Test
—resp. SSWL), MAT - testu akumulace vlhkosti (Moistu-
re Accumulation Test) a POST — testu plastického stresu po
okluzi (Plastic Occlusion Stress Test) (4, 29). (PouZziti
a teoretické zdklady jsou obsahem dal§iho naseho sdéle-
ni.)

Nekteré pfistroje maji i ohfivani Cidel, jestliZe se teplo-
ta kize znacné lisi od skute¢né teploty vzduchu. Senzor
uvniti sondy miZe byt rychle predehféty na teplotu kize
(6, 12).

Na principu metody otevieného vélce jsou dosaZitelné:
Evaporimeter, Tewameter a v posledni dobé& hlavné Der-
maLab (5, 6, 8, 25, 45).

Evaporimeter — vyrobce: Servo Med AB, PO Box 129,
S-51121 Kinna, Svédsko, Servo Med Inc., 835-837 Sus-
sex Blvd., Broomall, Sanko Tsusho Co., No 5 Mori Bldg.,
1,-17-1 Toranomon,on, Minato-ku, Tokio, Japonsko,
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Tewameter tm 210. — vyrobce: Courage & Khazaka
Elektronic GmbH, Mathias-Bruggen-Strasse 91, D-50829
Koln, Nemecko.

DermaLab — vyrobce: Dermalab: Cortex Technology,
Smedevaenget 10, DK-9560 Hasund, Denmark.
(http://www.cor-tex.dk).

Jsou spojeny s PC a maji software na vyhodnoceni
vysledki, vcetné sledovani okolni teploty, vlhkosti
a automatické kalibrace dat. Hodnoty se zapisuji na LCD
displej a zobrazuje se vétSinou TEWL hodnota, primérna
hodnota, smérodatnéd odchylka a kiivka TEWL / Cas, par-
cidlni tlak, teplota a vlhkost.

Barel a Clarys v r. 1995 (2) porovnali vysledky Evapo-
rimetru a Tewametru a Grove et al. (13) provedli podobné
srovndni Dermalab a Evaporimeteru. Urcité nevelké dife-
rence existuji.

ZDROJE CHYB PRI MERENI ,
STANDARDIZACE A PRAKTICKE
RADY

ProtoZe je TEWL zavisl4 na gradientu tlaku vodni pary
na koznim povrchu, kazdy vnitini nebo vnéjsi Cinitel ma
vliv na tlouStku pfechodové vrstvy na povrchu ktze do
okolniho ovzdus$i a spdd gradientu v této vrstvé miiZe
modifikovat TEWL. Zafizeni je tak citlivé, Ze detekuje
jakékoliv zmény mikroklimatu. Jsou-li podminky standar-
dizovény, jsou naméfené hodnoty automaticky upraveny
(24, 26, 28, 31).

Zdroje chyb mohou spocivat v pfistrojove technice, ve
faktorech tykajicich se okolniho prostredi a individudlnich
faktorech a jsou rozsahle probrany v literatute (2, 13, 24,
25, 26) a vyhodnocen jejich vliv.

K pristrojovym faktoriim ovliviiujicim spravnost méfte-
ni patfi dodrZeni doby zahtati pfistroje (15 min) pro stabi-
lizaci elektronickych obvodu, pfistroj se nemd vypinat
mezi méfenimi, nutnost kalibrace a nastaveni nuly
s pravidelnou regulaci. DuleZita je i pravidelnd kalibrace
sondy podle vyrobnich instrukci a dodrzeni zplsobu
a techniky méfeni. Ddle je dileZité pouZivat ochrannou
rozvodnou sit, duleZity je pritlak sondy na kiZi. Nutné je
vystiihat se zmén vlhkosti a teploty v oteviené komiirce,
sonda nesmi byt ponechdna na misté na kiZi a je tfeba se
vyhnout kontaktu s potem. Béhem méfeni by sonda méla
zustat v horizontdlni poloze.

Mezi faktory tykajici se okolniho prostredi patii proudé-
ni a turbulence vzduchu béhem méfeni, teplota prostiedi
a vlhkost prostiedi.

K individudlnim faktorim pocitime poceni, teplotu
kiize, anatomické misto méfeni.

Souhrnem lze fici, Ze méfeni mohou nejvice ovlivnit
variace zpusobené faktory prostfedi (okoli) a individual-
nimi faktory.

Pro praktické méfeni jsou dileZzitd tato doporuceni:
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méfeni ma probihat v klimatizované mistnosti se stabilni
teplotou a relativni vlhkosti a eliminaci turbulence vzdu-
chu, pfipadné v ochranném boxu nebo alespoti pii umisté-
ni napt. paZe do inkubatorového prostoru.

Priklad méfeni a zdznamu metodou TEWL

Jako piiklad uvaddime primérné vysledky méfeni hod-
not TEWL v riznych lokalitach lidského téla (tab.1). Dal-
$im ptikladem je zdznam pfistroje Tewametr (obr. 1), kte-
ry byl pouZit v€etné dalSich bioinZenyrskych metod, pfi
feSeni vyzkumného tkolu. Podrobny rozbor a experimenty
jsou soucdsti zavérecné zpravy grantu (30) a predpoklada
se jesté dalsi rozSifeni a opakovani vSech pokusti. Méteni
byla provedena na volarni strané predlokti za teploty cca
28 °C a relativni vlhkosti 44 % pfistrojem Dermal.ab®
s nastavenou smérodatnou odchylkou 0,2 g/hm2. Pred
kazdym méfenim je nutna kalibrace zatizeni, kdy se auto-
maticky upravi hodnoty ve vztahu k teplot€ a relativni vlh-
kosti okoli.

Tab. 1. P¥iklad hodnot méFeni TEWL (g/m2h) u 16 dobrovol-
nikii Tewametrem podle anatomické lokality (26)

Lokalita TEWL [g/m2h]
Celo 20,1 + 4.8
Hrudnik 10,7 1,3
Bficho 99+1,8
Piedlokti volarné 10,4 = 3,1
Lytko 9,6 1,8

SOUHRN A ZAVER VYUZITI
METODY TEWL

Z experimentdlni dermatologie miiZeme jmenovat vyu-
Ziti pti hodnoceni rozdilt TEWL mezi penetraci nékterych
chemickych latek kizi: benzoova a acetylsalicylova kyse-
lina, kofein, hexylnikotinat. Sledovani irita¢nich vlastnos-
ti detergentd nebo surfaktantt, kyseliny retinové, glykolo-
vé, novorozeneckych fekalnich enzymd, derivati vitaminu
D. Pro lauryl-sulfat sodny byl vytvofen i standard ,,Stan-
dardiza¢ni skupinou pii European Society of Contact Der-
matitis* jako iritans pro experimenty. Sledovany byly efek-
ty UV zéfeni a vliv topickych produktl na hydrataci a pii
pouziti okluzivnich obvazl. Je mozné provadét i srovna-
véani u lidi a zvitat (1, 3, 10, 11, 15, 19, 23, 46, 47, 48, 52).

Pro klinické pouziti se zkoumaly zanétlivé dermatozy,
atopicka dermatitida a jeji bariérové vlastnosti, absorpce
hydrokortisonu pted 1é¢bou a po 1éCbé, psoridza
a ichty6za, hojeni ran a regenerace kiize u popélenin
a rozdily alergickych a iritanich reakci pfi epikutdnnim
testovani (7, 9, 32, 33, 40).

Metoda méteni TEWL by méla byt jiz béZné k dispozici
alespoti na nasSich pracovistich dermatologické alergolo-
gie a pracovniho Iékaistvi (42, 48).

Prdce vznikla za podpory grantu FT-TA / 007 MOP.
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TEWL~rarort CORTEX Dermalab
Date: Jan 7. 2008 Time: 9:57:07 CH.A
Environment ats Settings:
Jan 7. 2002 10:356 Cucles : 27 of 1 sec
RH = 26,0 % Autostor: on
Amb. temer.= 22.0C Cal. FACTORY SETTINGS
ok TEWL = 23.7 9stm2 SD = 0.0 9/hm2 *ok
TEWL:
. 15.5
2. 16.9
3. i7.1
4. 18.3
5. 18.9
?- 19.8
. 20.3
8. 20.8
2. 21.%
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14, 22.6
15. 22.8
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13. 23.5
20, 23.7
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% 538
23 =4
23. 23.8
26. 23.8
27. 23.6
25.0 =2/hm2
50 sec
15.0 - 40.0 *c
S0 sec
0 - 100 *RH
50 sec
UPPER ......
LOWER
Personal data:

Obr. 1. Priklad protokolu zaiznamu TEWL pristrojem Der-
maLab®.

Na zdznamu je vypsdn c¢as méfent, vlastnosti okolniho prostredi
(RH, teplota ), pocet cyklii a jim prislusné hodnoty. Pocet potreb-
nych cyklii zavisi na ndmi zadanych podminkdch méreni (v nasem
pripadé dosazeni maximdlni smérodatné odchylky 0,2 g/hm?).
V zdvéru jsou grafické pritbéhy hodnot TEWL, teploty a vihkosti
okoli v zdvislosti na case.

Prdce vznikla za podpory grantu FT-TA / 007 MOP.
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zavazné kozni nadory. Jeho progndza pfitom zcela
kém stadiu je stanovena diagnéza, resp. na tom, kdy
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