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Souhrn

Mûfiení transepidermální ztráty vody (TEWL)

Mûfiení transepidermální ztráty vody  (TEWL) je velmi pouÏívaná metoda ke zkoumání  bariérové funk-
ce kÛÏe za fyziologick˘ch i patologick˘ch stavÛ, k objektivizaci a zpfiesnûní klinické diagnózy, k vy -
hodnocování iritaãních testÛ, ke sledování úãinkÛ lékÛ a kosmetik. V souãasnosti se pouÏívají tfii druhy
mûfiících pfiístupÛ: uzavfiené, ventilované a otevfiené komÛrky. PfiiblíÏeny jsou souãasnû  komerãnû dostup-
né pfiístroje.  Jsou rozebrány klady, zápory a nutná standardizace metody a nejãastûj‰í zdroje chyb
s ‰irok˘m vyuÏitím metody. PfiiloÏen je pfiíklad mûfiení TEWL, které bylo vyuÏito kromû dal‰ích bioinÏe-
n˘rsk˘ch metod   pfii fie‰ení probíhajícího grantového úkolu.  

Klíãová slova: transepidermální ztráta (v˘dej) vody – TEWL – neinvazivní vy‰etfiování kÛÏe – standar-
dizace mûfiení – bioinÏen˘rské metody a vyuÏití – mûfiení fyziologick˘ch funkcí – mûfiení v kosmetice –
mûfiení TEWL u patologick˘ch stavÛ

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
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ÚVOD

Mûfiení transepidermální ztráty vody  (TEWL – Trans-
epidermal Water Loss) je ‰iroce pouÏívaná metoda ke
zkoumání  bariérové funkce kÛÏe za fyziologick˘ch
i patologick˘ch stavÛ. Je napfi. urãena k objektivizaci kli-
nické diagnózy, k vyhodnocování iritaãních testÛ
s ‰irok˘m pouÏitím v pracovním lékafiství, ke sledování
efektÛ kosmetik a lékÛ, v lékafiském poradenství, pozo -
rování novû narozen˘ch, v potravináfiském prÛmyslu

a v mno ha dal‰ích oblastech. V̆ hody pouÏití této techni-
ky pfiedstavují  nezávislost na subjektivitû zkou‰ejícího,
zisku numerick˘ch v˘sledkÛ i nepfiedpokládan˘ch dat,
lep‰í standardizaci experimentÛ, moÏnosti srovnání mezi
laboratofiemi, pfiiãemÏ není  potfieba  specializovaného per-
sonálu (3, 14).  
Voda opou‰tí Ïivou kÛÏi smûrem do vnûj‰ího prostfiedí

dvûma zpÛsoby: aktivním transportem pocením a pasivní
difúzí pfies rohovou vrstvu. Pocení, tj. perspiratio sensibi-
lis, je jeden z mechanismÛ kontroly tûlesné teploty. MÛÏe
b˘t vyvoláno i psychick˘m stresem. Pocení dosahuje hod-
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not aÏ 2–4 l/h. Perspiratio insensibilis (TEWL), tj. nezna-
telné pocení,  není viditelné pouh˘m okem. Neexistuje-li
Ïádná turbulence vzduchu,  je kÛÏe krytá pfiechodovou
vrstvou, kde se vlhkost pfiená‰í z povrchu kÛÏe do okolní
atmosféry a je tak vybudován ochrann˘ kryt smûrem
k zevnímu prostfiedí. MnoÏství vody, které prochází stra-
tum corneum, je za normálních podmínek 300–400 ml za
den. Pfiedstavuje to asi 1/10–1/20 z celkového pocení. Je
proto tfieba uzpÛsobit podmínky mûfiení tak, aby nedochá-
zelo ke zkreslení namûfien˘ch hodnot TEWL pocením (12,
44). 

TEORETICKÉ PRINCIPY

TEWL je pasivní difúze koÏní bariérou, coÏ je fenomén
poplatn˘ gradientu tlaku vodní páry na obou stranách vrst-
vy.  Koncentrace vody v pokoÏce,  která je dobfie hydrato-
vaná, je odhadována na 48–49 mol. Tato hodnota se pfied-
pokládá v hlub‰í ãásti rohové vrstvy. Koncentrace vody na
koÏním povrchu,  kter˘ je v kontaktu s okolním prostfie-
dím, je niÏ‰í a byla prokázána  kolem 12 molÛ (pfii okol-
ních podmínkách, 40% relativní vlhkosti a 31 °C). Gradi-
ent tlaku se tak rovná 37 mol/l. JestliÏe relativní  vlhkost
okolního ovzdu‰í je 100 %,  TEWL bude sníÏená témûfi na
nulu,  a obrácenû,  je-li relativní vlhkost  rovna 0 %, TEWL
bude maximální (12, 20, 51).
Pasivní difúze vody pfies rohovou vrstvu je definována

a fiídí se Fickov˘m  prvním zákonem (43). Pfii rovnováze
je tok vody J (mol . cm -1. s-1) na urãitou vzdálenost � (cm)
pro porcionální  ke koncentraãnímu gradientu �C a difúz -
nímu koeficientu D (cm2/s). Nicménû, rohová vrstva není
neteãná membrána,  ale vykazuje urãitou afinitu k vodû
a FickÛv zákon se musí  modifikovat uvedením koeficien-
tu Km (27, 51):

(koncentrace vody v dolní rohové vrstvû)
Km = ———————————————————

(koncentrace vody  v mezibunûãném 
prostoru Ïivé epidermis)

Modifikovan˘ FickÛv  zákon:         
J =  -Km x  D  (∆�C / ∆δ��)
Km se rovná 0.06 .  RovnováÏn˘ záporn˘ symbol uka-

zuje, Ïe tok je fiízen˘ smûrem k niÏ‰ím koncentracím (12,
27).
Metody i mûfiící zafiízení (nûkterá i historická) shrnují

Wilson a Maibach a popisují jejich v˘hody a stinné strán-
ky (12, 51). Jsou to: mûfiení osmolarity, tûlesné váhy,
metoda uzavfieného a otevfieného válce, ventilovaná
komÛrka, elektrohygrometrie, mûfiení termální kondukti-
vity, dvoubodov˘ hygrometr, elektrolytick˘ analyzátor
páry.
V̆ sledky získané pouÏitím dfiívûj‰ích zmínûn˘ch roz-

díln˘ch metod jsou sotva porovnatelné. Poslední  publika-
ce v‰ak ukazují, Ïe nûkteré namûfiené hodnoty mohou b˘t
pfiesto smûrodatné (12, 25, 26, 51). V nové dobû se tedy

i komerãnû pouÏívá nûkolik pfiístupÛ a lze tak in vivo nein-
vazivnû  TEWL mûfiit tfiemi rÛzn˘mi technikami (6): 
1. Uzavfienou komÛrkovou metodou, která spoãívá

v aplikaci pouzdra (komÛrky) na kÛÏi. Zde se sbírá ztrace-
ná pára z koÏního povrchu. Relativní vlhkost uvnitfi pouzd-
ra se zapí‰e elektronick˘m hygrosenzorem. Zmûny  kon-
centrace ztráty páry jsou zpoãátku stálé a rychlé, posléze
dojde k úmûrnému zmen‰ení, protoÏe se vlhkost blíÏí
100 %. PÛvodní uzavfiená komÛrková metoda  neumoÏÀu-
je tak plynul˘ zápis TEWL, neboÈ vzduch uvnitfi komÛrky
je brzy nasycen a koÏní vypafiování ustane. Poslední
pokrok elektroniky dovolil znovu pouÏití metody zavfiené
komÛrky. Jsou nyní komerãnû dosaÏitelné tfii variace této
mûfiící techniky:
a) mûfiení progresivního vzrÛstu relativní vlhkosti uvnitfi

komÛrky. Jsou to modely v kuffiíkovém provedení  H 4300
(Nikkiso-Ysi Company Ltd., Tokio, Japonsko) a Vapo -
meter (Delfin Technologies Ltd., Kuopio, Finsko), které
byly v poslední dobû dány na trh;
b) mûfiení proudûní vodní páry z povrchu kÛÏe zachyco-

váním vody jako ledu na elektronicky chlazeném konden-
zoru v komÛrce. Pfiístroj pouÏívající jmenovanou techniku
je Biox Aquafiux (Biox Systems Ltd., Lond˘n, UK);
c) pouÏití ventilované uzavfiené komÛrky, pfiiãemÏ je

porovnána a mûfiena vlhkost pfiitékajícího a unikajícího
vzduchu. Mûfiení a délka pouÏití je limitována saturací
atmosféry v uzavfiené komÛrce. Zafiízení na tomto princi-
pu je AS-TW1 (Asahi Biomed, dosaÏiteln˘ v Cardiff Bio-
metrics, Cardiff, UK).
Pro H 4300 byla zji‰tûna lineární korelace s Dermalab

(R2=0.917), ale získané hodnoty byly hodnû nízké. Podob-
nû byla dobrá korelace v˘sledkÛ namûfien˘ch s Vapometer
a s DermaLab (6, 12).
2. Ventilovaná komÛrková metoda je zaloÏena na prÛto-

ku plynu pouzdrem, které je pfiiloÏeno na kÛÏi. Voda je
odvedena  plynem a zmûfiena hygrometrem.  Tato metoda
umoÏÀuje kontinuální mûfiení TEWL,  ale jestliÏe by byl
protékající  plyn pfiíli‰ such˘,  mÛÏe docházet  k arteficiál -
nímu vzrÛstu odpafiování. 
Do této skupiny zpÛsobÛ mûfiení mÛÏeme zafiadit

i v˘znamné práce na‰ich autorÛ Rovenského, Hybá‰ka,
Záhejského, Najbrta, ·eráka a dal‰ích.  Dnes po 30 aÏ 40
letech vidíme, jak progresivní byly v dobû vzniku tyto prá-
ce, neboÈ autofii byli vpravdû prÛkopníky v oblasti v˘zku-
mu hydratace pokoÏky a mûfiení perspirace a v mnohém
pfiedãili zahraniãní publikace. Rovensk˘ v r. 1964 konstru-
oval vlastní odporov˘ hygrometr s kontinuálním zázna-
mem sudomotoriky (âs. Patent ã. 120125/1966) a provádûl
s ním fiadu experimentÛ (napfi. Dynamika senzibilní per-
spirace pod  stfiíkan˘mi obvazy) a Hybá‰ek ve své kandi-
dátské práci vypracoval metodu na principu proudûní
vysu‰eného nosného plynu nad povrchem kÛÏe s mûfiením
na termistorech. Metody byly vyuÏity nejen pro fyziolo-
gická mûfiení a posuzování patologick˘ch stavÛ (atopie),
ale i sná‰enlivosti textilií, materiálÛ obuvi apod. (16, 17,
18, 21, 22, 34–39). Je smutné, Ïe podobné prototypy apa-
ratur tradiãnû nedoznají u nás komerãní realizaci.
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3. Otevfiená komÛrková metoda vyuÏívá pfiiloÏeného
pouzdra  otevfieného do okolního ovzdu‰í. Sonda se umís-
tí na povrch kÛÏe, pfiiãemÏ sonda vymezuje plo‰ku kÛÏe
0,8 – 1 cm2 (podle pfiístroje) a pfiedstavuje dno komÛrky.
Transepidermální ztráta vody  se vypoãítá ze spádu, kter˘
je zaznamenán dvûma hygrosenzory pfiesnû nad sebou
umístûn˘mi v pouzdfie, tedy ve dvou rÛzn˘ch rovinách.
Vzdálenost od ãidla na koÏní povrch je zvolena pro opti-
mální vyhodnocení tlakového gradientu vodní páry
v komÛrce mezi kÛÏí a okolním ovzdu‰ím (6, 12, 20).
Vodní tlak na kaÏdé úrovni se stanoví z následující rovni-
ce:                                        
p= RH x  psat
psat je tlak saturace vody. Relativní vlhkost RH (%) je mûfie-

na polovodiãi. psat je vypoãítána pfiístrojem a urãena teplotou
vzduchu na kaÏdé úrovni snímaãe. Diference tlaku páry mezi
dvûma mûfien˘mi úrovnûmi pak urãí spád gradientu tlaku. TEWL
se vyjadfiuje pfiímo v g . m -2. h -1.
Pohyb okolního vzduchu a jeho vlhkost jsou nejvût‰í

stinné stránky této metody.  Malá velikost sondy turbulen-
ci vzduchu v‰ak znaãnû omezuje. Poslední zpÛsob mûfiení
je bûÏnû komerãnû dostupn˘. 
Hodnota TEWL  tak pfiedstavuje vût‰inou mnoÏství

vodní páry,  která se odpafiila z kÛÏe. Nicménû takové
mûfiení reflektuje bariérovou funkci stratum corneum jen
pfii  nepfiítomnosti ãinnosti potních Ïláz. Zde se uplatÀují
obvyklé fyzikální zákony pro pasivní difúzi (43). Difúze
vodní páry pfies stratum corneum je pfiímo závislá  na okol-
ní relativní vlhkosti, integritû bariéry rohové vrstvy, tep-
lotû a tlou‰Èce stratum corneum, coÏ urãuje i permeabilitu
rohové vrstvy (27, 43). Metoda umoÏÀuje i kontinuální
mûfiení bez vlivu na koÏní povrch. Pro zvlá‰tní aplikace
mohou b˘t hodnoty mûfiení také zaznamenávány dlouho-
dobû (dny). V nûkter˘ch specifick˘ch pfiípadech je moÏné
komÛrku uzavfiít a dosáhnout v˘sledkÛ i v nûkolika sekun-
dách. Získáme tak kromû TEWL je‰tû hodnotu  SSWL
(Skin Surface Water Loss after occlusion – tj. v˘dej koÏ-
ním povrchem po okluzi) a parciální tlak (pd) vody.
O stavu obsahu a v˘deje vody v kÛÏi se lze pfiesvûdãit
navíc je‰tû pomocí tzv. dynamick˘ch testÛ 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). (PouÏití
a teoretické základy jsou obsahem dal‰ího na‰eho sdûle-
ní.)
Nûkteré pfiístroje mají i ohfiívání ãidel, jestliÏe se teplo-

ta kÛÏe znaãnû li‰í od skuteãné teploty vzduchu. Senzor
uvnitfi sondy mÛÏe b˘t rychle pfiedehfiát˘ na teplotu kÛÏe
(6, 12). 
Na principu metody otevfieného válce jsou dosaÏitelné:

Evaporimeter, Tewameter a v poslední dobû hlavnû Der-
maLab (5, 6, 8, 25, 45). 
Evaporimeter – v˘robce: Servo Med AB, PO Box 129,

S-51121 Kinna, ·védsko, 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,

Tewameter tm 210. – v˘robce: Courage & Khazaka
Elektronic GmbH, Mathias-Bruggen-Strasse 91, D-50829
Köln, Nûmecko.
DermaLab – v˘robce: DermaLab: Cortex Technology,

Smedevaenget 10, DK-9560 Hasund, Denmark.
(http://www.cor-tex.dk).
Jsou spojeny s PC a mají software na vyhodnocení

v˘sledkÛ, vãetnû sledování okolní teploty, vlhkosti
a automatické kalibrace dat. Hodnoty se zapisují na LCD
displej a zobrazuje se vût‰inou  TEWL hodnota, prÛmûrná
hodnota, smûrodatná odchylka a kfiivka TEWL / ãas, par -
ciální tlak, teplota  a vlhkost.
Barel a Clarys v r. 1995 (2) porovnali v˘sledky Evapo-

rimetru a Tewametru a Grove et al. (13) provedli podobné
srovnání Dermalab a Evaporimeteru. Urãité nevelké dife-
rence existují. 

ZDROJE CHYB P¤Í Mù¤ENÍ , 
STANDARDIZACE A PRAKTICKÉ
RADY

ProtoÏe je TEWL závislá na gradientu tlaku vodní páry
na koÏním povrchu, kaÏd˘ vnitfiní nebo vnûj‰í ãinitel má
vliv na tlou‰Èku pfiechodové vrstvy na povrchu kÛÏe do
okolního ovzdu‰í a spád gradientu v této vrstvû mÛÏe
modifikovat TEWL. Zafiízení je tak citlivé, Ïe detekuje
jakékoliv zmûny mikroklimatu. Jsou-li podmínky standar-
dizovány, jsou namûfiené hodnoty automaticky upraveny
(24, 26, 28, 31). 
Zdroje chyb mohou spoãívat v pfiístrojové technice, ve

faktorech t˘kajících se okolního prostfiedí a individuálních
faktorech a jsou rozsáhle probrány v literatufie (2, 13, 24,
25, 26) a vyhodnocen jejich vliv. 
K pfiístrojov˘m faktorÛm ovlivÀujícím správnost mûfie-

ní patfií dodrÏení doby zahfiátí pfiístroje (15 min) pro stabi-
lizaci elektronick˘ch obvodÛ, pfiístroj se nemá vypínat
mezi mûfieními, nutnost kalibrace a nastavení nuly
s pravidelnou regulací. DÛleÏitá je i pravidelná kalibrace
sondy podle v˘robních instrukcí a dodrÏení zpÛsobu
a techniky mûfiení. Dále je dÛleÏité pouÏívat ochrannou
rozvodnou síÈ, dÛleÏit˘ je pfiítlak sondy na kÛÏi. Nutné je
vystfiíhat se zmûn vlhkosti a teploty v otevfiené komÛrce,
sonda nesmí b˘t ponechána na místû na kÛÏi a je tfieba se
vyhnout kontaktu s potem. Bûhem mûfiení by sonda  mûla
zÛstat v horizontální poloze.
Mezi faktory t˘kající se okolního prostfiedí patfií proudû-

ní a turbulence vzduchu bûhem mûfiení, teplota prostfiedí
a vlhkost prostfiedí. 
K individuálním faktorÛm poãítáme pocení, teplotu

kÛÏe, anatomické místo mûfiení. 
Souhrnem lze fiíci, Ïe mûfiení mohou nejvíce ovlivnit

variace zpÛsobené faktory prostfiedí (okolí) a individuál -
ními faktory. 
Pro praktické mûfiení jsou dÛleÏitá tato doporuãení:
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mûfiení má probíhat v klimatizované místnosti se stabilní
teplotou a relativní vlhkostí a eliminací turbulence vzdu-
chu, pfiípadnû v ochranném boxu nebo alespoÀ pfii umístû-
ní napfi. paÏe do inkubátorového prostoru. 

Pfiíklad mûfiení a záznamu metodou TEWL
Jako pfiíklad uvádíme prÛmûrné v˘sledky mûfiení hod-

not TEWL v rÛzn˘ch lokalitách lidského tûla (tab.1). Dal-
‰ím pfiíkladem je záznam pfiístroje Tewametr (obr. 1), kte-
r˘ byl pouÏit vãetnû dal‰ích bioinÏen˘rsk˘ch metod, pfii
fie‰ení v˘zkumného úkolu. Podrobn˘ rozbor a experimenty
jsou souãástí závûreãné zprávy grantu (30) a pfiedpokládá
se je‰tû dal‰í roz‰ífiení a opakování v‰ech pokusÛ. Mûfiení
byla provedena na volární stranû pfiedloktí za teploty cca
28 °C a relativní vlhkosti 44 % pfiístrojem DermaLab®

s nastavenou smûrodatnou odchylkou 0,2 g/hm2.  Pfied
kaÏd˘m mûfiením je nutná kalibrace zafiízení, kdy se auto-
maticky upraví hodnoty ve vztahu k teplotû a relativní vlh-
kosti  okolí.

Práce vznikla za podpory grantu FT-TA / 007 MOP.
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Tab. 1. Pfiíklad hodnot mûfiení TEWL (g/m2h) u 16 dobrovol-
níkÛ  Tewametrem podle anatomické lokality (26)

Lokalita TEWL [g/m2h]
âelo 20,1 ± 4,8
Hrudník 10,7 ± 1,3
Bfiicho 9,9 ± 1,8
Pfiedloktí volárnû 10,4 ± 3,1
L˘tko 9,6 ± 1,8

SOUHRN A ZÁVùR VYUÎITÍ 
METODY TEWL

Z experimentální dermatologiemÛÏeme jmenovat vyu-
Ïití pfii hodnocení rozdílÛ TEWL mezi penetrací nûkter˘ch
chemick˘ch látek kÛÏí: benzoová a acetylsalicylová kyse-
lina, kofein, hexylnikotinát. Sledování iritaãních vlastnos-
tí detergentÛ nebo surfaktantÛ, kyseliny retinové, glykolo-
vé, novorozeneck˘ch fekálních enzymÛ, derivátÛ vitaminu
D. Pro lauryl-sulfát sodn˘ byl vytvofien i standard „Stan-
dardizaãní skupinou pfii European Society of Contact Der-
matitis“ jako iritans pro experimenty. Sledovány byly efek-
ty UV záfiení a vliv topick˘ch produktÛ na hydrataci a pfii
pouÏití okluzivních obvazÛ. Je moÏné provádût i srovná -
vání u lidí a zvífiat (1, 3, 10, 11, 15, 19, 23, 46, 47, 48, 52).
Pro  klinické pouÏití se zkoumaly zánûtlivé dermatózy,

atopická dermatitida a její bariérové vlastnosti, absorpce
hydrokortisonu pfied léãbou a po léãbû, psoriáza
a ichtyóza, hojení ran a regenerace kÛÏe u popálenin
a rozdíly alergick˘ch a iritaãních reakcí pfii epikutánním
testování (7, 9, 32, 33, 40).
Metoda mûfiení TEWL by mûla b˘t jiÏ bûÏnû k dispozici

alespoÀ na na‰ich pracovi‰tích dermatologické alergolo-
gie a pracovního lékafiství (42, 48).
Práce vznikla za podpory grantu FT-TA / 007 MOP.

Obr. 1.  Pfiíklad protokolu záznamu TEWL pfiístrojem Der-
maLab®.
Na záznamu je vypsán ãas mûfiení, vlastnosti okolního prostfiedí
(RH, teplota ), poãet cyklÛ a jim pfiíslu‰né hodnoty. Poãet potfieb-
n˘ch cyklÛ závisí na námi zadan˘ch podmínkách mûfiení (v na‰em
pfiípadû dosaÏení maximální smûrodatné odchylky 0,2 g/hm2).
V závûru jsou grafické prÛbûhy hodnot TEWL, teploty a vlhkosti
okolí v závislosti na ãase.
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ATLAS KOÎNÍHO MELANOMU
Color atlas of cutaneous Melanoma

Ivana Krajsová

Melanom patří mezi velmi závažné kožní nádory. Jeho prognóza přitom zcela
zásadně závisí na tom, v jakém stadiu je stanovena diagnóza, resp. na tom, kdy
lékař vysloví na tuto diagnózu podezření. Právě v počátečních stadiích může být
rozpoznání melanomu dosti obtížné a vyžaduje velkou vizuální zkušenost. S cílem
pomoci dermatologům i praktickým lékařům v základní diagnostice tohoto velmi
zhoubného onemocnění nyní vychází dvojjazyčný obrazový atlas obsahující něko-
lik set fotografií, které dokumentují nejrůznější typy a stadia melanomu. Autorkou
atlasu je naše přední odbornice v dermato onkologii. Základní orientaci
v problematice melanomu čtenář může najít v monografii této autorky Melanom,
(nakladatelství Maxdorf v roce 2006).
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