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Souhrn
Méreni elasticity kuize

V praci je podan prehled soucasnych aparatur a principt méreni elasticity kiize. Uveden je vycet moz-
nosti méreni, dale reproduktibilita metody, dosavadni vyuziti a diivody objektivniho promérovani kuze. Na
schématech a v textu jsou vysvétleny funkce pristroju, interpretace registrovanych krivek, fize méreni
a priklad nalezii u zdravé a patologicky zménéné kiiZze u sklerodermie. Pristroj je v soucasnosti vyuzivan
k méreni vlivu elektromagnetického a svételného pole na kuzi pri feSeni vyzkumného tkolu.

Kli¢ovd slova: méreni pruznosti kiize — méreni elasticity — elasticita kiize — Elastometer — Cutometer —
Reviscometer

Summary

Skin Elasticity Measurement

Article reviews the recent devices and principles for skin elasticity measurement and gives list of mea-
surement possibilities, reproducibility of the method, its existing use and reasons for objective skin measu-
rement. Figures and text explain the function of devices, interpretation of recorded curves, phase of mea-
surement and examples of findings in the health skin and in the skin in scleroderma. The device is presently
used to measure influence of electromagnetic and light field on the skin in the scope of a research project.

Keywords: skin elasticity — Cutometer — Dermaflex — Elastometer — mechanical properties — elastic pro-
perties — measurement of skin elasticity — viscoelastic properties of human skin

i ktze. Jestlize je zatéZ mirnd, kGze se nevraci hned do
UVOD pivodniho stavu, ale jistd mira deformace po urcitou
dobu pietrvava. To se nazyva hysterézou (zpozdovanim).
Souvisi to opét s viskoznimi vlastnostmi kiiZe. Pruznost
ktze predstavuje tedy funkéné komplex elastickych, plas-
tickych a viskéznich vlastnosti (4).

Bioinzenyrska zafizeni vyvinuta riznymi laboratofemi
se znacné lisi podle pouzité zatéze kiize. UZival se tlak,
elevace, torze, sani, imprese, vibrace, pficemz kazda sila
ma urcité vyhody a nevyhody. Torzi nelze uZit napf. na
prstech, tvarich, genitalu; prodlouzeni kiize je zavislé na
uhlu plsobeni sily. Pfistroje zaloZené na elevaci ¢i vtisk-
nuti musi pocitat nejen s vlastnostmi kiZe, ale také se
spodnimi strukturami. To plati i pro sukéni a vibracni
testy. Nevyhodou velkého poctu pfistupti byla obtizna
interpretace a porovnavani vysledki. Ackoliv byly ¢inény

Mechanické vlastnosti kiize zajimaji nejen dermatolo-
gy, ale celou fadu védnich oboridl. Zkouma se biomecha-
nika v riznych lokalitich, v zavislosti na véku, ale také
u nékterych chorob. Dilezita je rovnéZ korelace mecha-
nickych, anatomickych a biochemickych podkladi
i zmén. Metoda ma jiz pevnou pozici pii dermatologické
diagnostice, terapii a testovani efektivity kosmetik na
pruznost kiiZze. Biomechanickd méfeni jsou zaloZena na
zatiZeni nebo napéti pokozky. Na kaZi ptisobi sila, resp.
tlak a méfi se vznikld deformace, event. napéti. Brzy se
zjistilo, Ze kiZe se nechova jako idedlné pruzny objekt,
ale Ze se beéhem pretrvavajici zatéze deformace pozvolna
(,,plizive™) zvétSuje. Jde o nasledek visk6zniho napéti
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pokusy o mezinarodni standardizaci (7), jen nékteré apa-
ratury a pristupy presly do praktického pouZzivani. Vyuzi-
ti pristrojii méficich elasticitu kiZe spociva napf. ve stu-
diu zmén kize v zavislosti na véku, pohlavi, starnuti, na
riznych mistech téla, tloustce pokozky, sledovani u ruz-
nych dermatologickych i internich chorob, pfi hojeni ran
a vlastnosti jizev, vlivu raznych lécebnych agens (korti-
kosteroidd, retinoid) a kosmetik. V posledni dobé se
zvySuje pouzivani méteni elasticity pfi feSeni problemati-
ky fotoagingu, vlivu volnych radikald a antioxidantd a pfi
objektivizaci dermatologické terapie (4).

PREHLED NEJBEZNEJI
DOSTUPNYCH APARATUR

1. DermaLab (Dermaflex)

DermalLab (modernéjsi) (obr. 1), resp. Dermaflex (dfi-
veéjsi) je zafizeni vyvinuté v r. 1980 Jorgen Serupem
a oveérené na dermatologické klinice v Kodani. Poté je
komer¢né dodava fa. Cortex Technology. (Cena: zakladni
modul se zapisovaci jednotkou je za 2500 € + sonda na

méfeni elasticity 3330 €.) (12).

Obr. 1. Ilustracni obraz zarizeni DermaLab se sondou.

Funkce pfistroje je zaloZena na sukéni metodé (maxi-
malni vakuum 500 mbar). Vyvéva i cykly jsou fizeny poci-
tatem. Na koZnim povrchu je umisténa vzduchotésné
pomoci dvojité lepiciho krouzku podtlakova komtrka.
Cerpadlo vyvine kolmy podtlak smérem k povrchu, coZ m4
za nasledek deformaci kize. Méni se kapacitni odpor mezi
snimacem na vrcholu kiiZe a st€nou komurky v zavislosti
na deformaci ktize uvnitf sondy. Pfi méfeni ziskdme napf.
kiivky (obr. 2, 3), z nichZ lze vycist tfi biomechanické
parametry a porovnat normdlni a patologicky nélez:

1. tahovou roztaznost v mm, jako nejvyssi miru roztaze-
ni ktize po aplikaci vakua pro definovany cas;

2. pruzné roztaZeni v mm, které popisuje zbyvajici (zbyt-
kovou) deformaci po odstranéni vakua; kiize se zcela
nevraci do své diivéjsi pozice kvili svym viskéznim
vlastnostem;

-
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Obr. 2. Priklad zaznamu krivky méreni elasticity (Derma-
Lab) ze zdravé kiize predlokti u zdravého 30letého muZze.
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Obr. 3. Priklad zaznamu krivky méreni elasticity (Derma-
Lab) z 84leté Zeny s cirkumskriptni sklerodermii na pred-
lokti.

3. hysterézu (zpozdovani) v procentech, popisujici zvy-
Seni maximalni deformace mezi prvni aplikaci vakua
a definovaného poctu cyklt vakua; charakteristika rov-
néZ vyplyva z viskdznich vlastnosti kiiZe.

DermaLab je schopen je$té normalniho a redukované-
ho nastaveni vakuového systému a zmény poctu a trvani
vakuovych cykli. (Mensi se uZije na citlivéjSi pokoZce —
oblicej, krk — a pfi rychlém méfeni.) Pristroj je schopen
automatického a manudlniho tisku kfivek i vypoctu hod-
not. Informuje nas tak o aktualnim vypoctu modulu pruz-
nosti, zméné tlaku Ap [Pa] potfebného k vychyleni
pokozky vztahujicimu se k prvnimu méfenému cyklu,
dale o Ap k aktudlné méfenému cyklu a o dobé v sekun-
dach, ktera se vztahuje k vychyleni pfi prvnim a aktual-
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nim méfeném cyklu. Pfesnost zafizeni uvadi vyrobce tak,
Ze pro roztazeni <3 mm je: absolutni presnost lepsi nez
5% a pro roztaZeni 3 aZ 5 mm je reprodukovatelnost pfi-
blizné 1%, s klesajici absolutni presnosti (12).

Praktické pouziti: Pfistroj byl pouZzit u studii z oblasti
klinické dermatologie a farmakologie i kosmetiky. Byli
meéfeni pacienti s lokalizovanou sklerodermii (morfea).
Bylo zjisténo, Ze tahova roztazitelnost, hysteréze a pruz-
na distenze jsou vyznamné zmenSeny u sklerotickych
loZisek, s hysterézi pfechodné zvySenou béhem remise.
V kontrolnich mistech byla pfitomna signifikantni korela-
ce mezi tahovou roztazitelnosti (distenzibilitou) a hyste-
rézi a mezi hysterézi a pruzZnou roztaZitelnosti. Tyto para-
metry nepfimo korelovaly s tloustkou kuze urcenou
ultrazvukem. Provadéla se také fada studii vlivu hydrata-
ce kiiZe na elasticitu napf. po aplikaci vody. Pozorovalo se
vyznamné zvyseni roztaZitelnosti, pruzné roztaZitelnosti
a hysteréze po 20 min plsobeni vody (5). Byl studovan
1 vliv petroleje, acetaldehydu a glycerinu na kozni mecha-
niku. Tahova roztaznost a hysteréze ukazaly nejvyraznéj-
$i zmény. Voda a petrolej zpisobily signifikantni zvySeni
téchto parametrii po 10 min aplikace. Zmény pietrvavaly
nejméné 10 min po aplikaci petroleje a zmizely dfive, nez
ty, které nasledovaly po aplikaci vody. Aplikace acetalde-
hydu méla zaporny Gc¢inek na tahovou roztazitelnost. Gly-
cerin mél za nasledek zmény podobné petroleji (6).

Studie koZni elasti¢nosti byla provadéna i u lupénky
(3). Roztaznost v tahu byla sniZena a hysteréze a pruzna
distenze byly zvySeny u loZisek psoridzy v porovnani
s kontrolnimi misty na nepostizené kizi.

Neékolik autorti uvadi (4, 10) zmény elasticity na kiizi
u psoriatickych pacientti indukované PUVA. U takto 1éCe-
nych pacientd byla vyznamné sniZena tahova roztaZitel-
nost a elasticita (tahova roztazitelnost minus pruzna roz-
taznost), zatimco hysteréze byla sniZena jen u pacientd
s kumulativnimi UVA davkami >300 J/cm?2.

2. Cutometer SEM 474, 575, MPA 580,
Skin Elastometer EM 25

Wrobce: Courage Khazaka Electronic GmbH, Germa-
ny, cena Cutometru je pfiblizn¢ 7516 € (nékteré z pfistro-
ji jsou levnéjsi varianty) (2).

Princip pristroje je zaloZen na vytvoreni vakua, které
pusobi na povrch klize, coz vede k jeji deformaci. Ta je
pak zméfena. Méfici zafizeni se sklada z hlavni jednotky
a ru¢ni sondy. Hlavni jednotka obsahuje vyvévu, kterad
vytvafi vakuum az do 500 mbar, snimac tlaku a elektro-
nicky obvod, ktery ovladd pumpu a analogové/digitalni
prevod dat. Suk¢ni hlava ma na celni strané kruhovy
otvor o priuméru 2 mm. Vznikla deformace vtazené kiize
do nitra sondy je méfena s presnosti 0,01 mm a frekven-
ci 100 Hz (obr. 4). Cutometer je spojeny s kompatibilnim
IBM pocitacem pres R 232 sériové rozhrani a je jim tplné
fizen. Ridici program poskytuje vyrobce. Lze volit bud
rezim (madd) tlak-napéti, nebo Cas-napéti. V rezimu tlak-
napéti se vakuum zvysi z 0 az 500 mbar pfi zvoleném
casovém intervalu a deformace (v mm) je zobrazena jako
funkce podtlaku (v milibarech). V reZimu ¢as-napéti se
vybrané vakuum aplikuje po zvolenou dobu. Nadto mére-

-
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Obr. 4. Schéma sondy Cutometru.
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Obr. 5. Typicky zaznam Cutometru. Po dobu 5 s bylo apli-
kovano vakuum 500 mbar s naslednou relaxaci 3 s.

ni miZe byt provedeno s linearnim zvySenim a klesanim
vakua. Deformace je pak zobrazena jako funkce casu.
Naméfené hodnoty 1ze ukladat i porovnavat a vycitat na
displeji (2).

Obrazek 5 ukazuje typickou kiivku ziskanou v reZimu
Cas-napéti. Vakuum bylo aplikovano na kuzi po dobu
5 s s naslednou relaxa¢ni dobou 3 s. Deformace kuze,
jako odpovéd na druhou a vSechny nésledujici doby sani,
jsou si podobné, ale rozdilna je prvni deformace, ktera je
variabilni. Prvni deformace se povazuje za predbéZznou,
a proto by neméla byt vyhodnocena. Deformacni kfivka
se sklada z rychlé deformace reprezentované Cisté elastic-
kou casti, nasledovanou viskoelastickou a nakonec Cisté
viskézni Casti. Stejné momenty se rozliSuji pfi retrakci
tkané (4).

Agache et al. (1) navrhli ndzvoslovi: Ue je definovano
jako okamzitd deformace nebo roztaznost kiZe (extenzi-
bilita), Uv jako opoZdéné roztazeni (distenze), Uf jako
findlni (konec¢nd) deformace a Ur jako okamzité retrakce.
Uv:Ue je mira mezi opozdénou a okamzitou deformaci
a oznacuje relativni pfinos viskoelastické, visk6zni a elas-
tické deformace k celkové deformaci. Ur:Uf je mira oka-
mzité retrakce k celkové deformaci, nazvané biologické
pruznost (elasticita), a mira Ur:Ue se zda byt tésné (bliz-
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ka) paralelni Ur:Uf. Youngtiv modul pruznosti miize byt
vypocitan z linedrni ¢asti zatéZové (stresové, napetové)
kiivky (1, 4, 5).

Vsechny naméfené parametry jsou funkce tloustky
kaze. Proto neni smysluplné srovnavat jejich absolutni
hodnoty mezi testovanymi misty nebo osobami. Experi-
mentdlni hodnoty by mély byt standardizovany ve vztahu
k tloustce kize nejlépe ultrazvukem. Jestlize udaje
o tloustce kuze nejsou k dispozici, mohou byt uréeny
samotné koeficienty uvedenych parametrd. Hodnoty
nékterych parametrd jsou biologicky smysluplné, nezavi-
si na tloustce kiize a mohou byt porovnavany mezi misty
téla i osobami (8, 9).

Praktické pouziti: Cutometer byl pouZzit pfi studiu
vlivu véku méfenim na predlokti ventrdlné u zdravych
dobrovolnikti mezi 3 az 92 lety, a také ve vztahu k 11 ana-
tomickym krajindm. Byly aplikovany tfi zatéze: 100, 200
a 500 mbar. Biologickd pruZnost Ur:Uf se sniZuje
s v€kem, zatimco Uv:Ue (mira mezi viskoelastickou
a elastickou roztaznosti) byla zvétSena, coZ ukazuje na
zvétSujici se vliv viskézni Casti k celkové extenzi
s v&kem. Zadna zévislost pohlavi na biomechanickych
rozdilech pozorovana nebyla. Sledovany byly i mecha-
nické vlastnosti kiize na genitdlu a predlokti, a to i ve
vztahu k menopauze (3, 4). Koeficient Uv:Ue a Ur:Uf byl
vyznamné nizsi u Zenského genitdlu nez na kazi predlok-
ti. Ur:Uf byl vyznamné nizsi u Zen v menopauze na obou
predloktich i na kdzi vulvy. Uv:Ue byl vyznamné sou-
vztazny s télesnou vySkou, coz muze byt i indikdtorem
mechanickych vlastnosti pojivové tkang. Wiliamsova
touto metodou studovala u 2023 probandd vrasky, vliv
slunce a starnuti kuze (13).

3. DPE systém

Tretim pristupem k méfeni elasticity je zafizeni zkon-
struované Nielsenem a Bjerringem v Dansku a komeréné
dosazitelné od r. 1994 (Cotas Computer Technology, Aar-
hus, Denmark).

Princip méfeni je zaloZen na mechanickém pusobeni
impedance na kazi. Saci komirka je pfiloZena na koZni
povrch neprodysné a je vytvofeno vakuum 300 mmHg.
KuzZe je pak vystavena vibraci pravoihlym (obdélniko-
vym) kmito¢tovym spektrem 20 az 500 Hz (Impedance
N/m/s). Senzor sbira silu a akceleracni signdl, ktery je
prenesen k PC. Kozni elasticita je zaznamendna jako
funkce frekvence. Mechanické kmitoctové spektrum
miZe byt vypocitano jako koeficient mezi silou a rychlo-
sti v kazdém frekvenénim bod€. DPE systém se sklada
z mobilni fidici jednotky s pohyblivou sondou a komuni-
kuje s uZivatelem pfes LED display. Zafizeni je fizené
pocitacem pres rozhrani R 232C a tak jsou méfeni zobra-
zena a zaznamendana. Méfici software je dodavan vyrob-
cem a je zajistén standardni kalibra¢ni postup a reprodu-
kovatelnost. Vyznamné ndlezy jsou pozorovany pfi srov-
nani zdravych dobrovolnikd s nemocnymi s generalizo-
vanou sklerodermii (4, 11).

4. Reviscometer RVM 600

Wrobce: Courage Khazaka Electronic GmbH, Germa-
ny, cena cca 6650 €.

Tento pfistroj pfedstavuje nové moznosti a dalsi aspek-

-

ty méfeni, které jsou zaloZené na rezonanci v ¢ase. Princip
spociva ve vyuziti akustické Sokové viny (1,77 wJ), kterou
vysild emitujici a zachycuje pfijimajici ¢4st sondy apara-
tury v zavislosti na dobé. Elastické a viskoleastické vlast-
nosti jsou vymezeny prib&hem kolagennich a elastickych
vldken. Tato specidlni méfici metoda umoZziiuje napft. ori-
entaci incizi u koZni chirurgie, ma vztahy k ,,body mass
indexu®, elasticité, fotoagingu apod. (CK electronic) (2).
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