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WSTEP

Skoéra jest najwickszym narzagdem ludzkiego organizmu, ktérego funkcje ochronne,
regulacyjne, wydzielnicze oraz czuciowe umozliwiajg prawidtowe dzialanie catego organizmu.
Ze wzgledu na powierzchowne polozenie oraz tatwag dostepnosé, ocena stanu skory
wykonywana przez dermatologow, opiera si¢ W praktyce gtownie na subiektywnej ocenie
wizualnej lub wywiadzie medycznym . W badaniach diagnostycznych dotyczacych skory,
postep technologiczny 18, umozliwit wprowadzenie nowych narzedzi badawczych dostepnych
obecnie nie tylko naukowcom, ale roéwniez praktykom w ich codziennej pracy. Przyktadem
urzadzenia obecnie szeroko stosowanego w dermatologii jest dermatoskop, ktoéry miedzy
innymi umozliwia wczesne wykrycie zmian nowotworowych rozwijajacych si¢ w obrebie
skory 8. Wykorzystanie nowych urzadzen pomiarowych oraz zastosowanie obiektywnych
metod diagnostycznych jako standardowej procedury badawczej w ocenie zmian skérnych
pozwala na wykonanie precyzyjnej diagnozy, prowadzi do lepszego okreslenia stopnia
zaawansowania wielu choréb skory ! i co najwazniejsze umozliwia szybsze zastosowanie

odpowiedniej terapii.

Obecnie sg juz dostepne liczne urzadzenia umozliwiajace zobiektywizowany pomiar
biomechanicznego i wiskoelastycznego stanu skory, ktore jednak wykorzystuja odmienne
technologie badawcze, a dodatkowo r6znig si¢ miedzy sobg zarowno mierzonymi parametrami
jak 1 kierunkiem sity lub obcigzenia wykorzystanym do przeprowadzania pomiarow
(horyzontalny, pionowy, liniowy). Dla przyktadu - Indentometer mierzy sztywnos¢ (ang.
stiffness) i odksztatcalno$é (ang. compliance) skory * 19 CutiScan — wiskoelastczno$é (ang.
viscoelasticity) oraz anizotropie (ang. anisotropy) 12, Reviscometer opisuje twardo$¢ skory
za pomoca akustycznej fali uderzeniowej (ang. acoustical shock wave hardness) & 1315,
Frictiometer okre$la tarcie (ang. friction)® 1416 a Ballistometer ocenia elastycznosé (ang.
elasticity) i twardo$¢ (ang. hardness) 1'-2°. Natomiast elastografia ultrasonograficzna okresla
sztywnosé tkanki (ang. stiffness) na podstawie modutu Younga ® 212 Dermalab/ Dermalab
Combo - elastyczno$é skory (ang. elastic properties) 222, z kolei SkinFibrometer mierzy
stwardnienie (ang. induration) %33  a najczesciej wykorzystywany Cutometer - wlasciwosci

elastyczne (ang. elastic) i wiskoelastyczne skory (ang. viscoelastic properties) & 141733, 3741

Mnogos¢ parametrow mMmierzonych przez wymienione urzadzenia, wykorzystanie
zroznicowanych technik badawczych, oraz przedstawianie zmierzonych parametrow
w odmiennych jednostkach, czg¢sto uniemozliwia prawidlowe porownanie uzyskanych
parametrow biomechanicznych i wiskoelastycznych opisujacych stan skory, oraz utrudnia
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jednoznaczng interpretacje uzyskanych wynikow 8. W zwiazku z tym wydaje si¢ konieczne,
aby do badan diagnostycznych dotyczacych wlasciwosci skory, wprowadzi¢ nowe urzadzenie,
ktore umozliwi szybkg, nieinwazyjng, obiektywna 1 jednoczesng ocen¢ wielu parametrow
biomechanicznych i wiskoelastycznych skory. Praktyczne zastosowanie takiego urzadzenia
moze doprowadzi¢ nie tylko do precyzyjnej oceny skory i idacej za tym rzetelniejszej diagnozy,
ale rowniez do stworzenia obiektywnej metody oceny stanu skory dla celow diagnostycznych

w przypadku réznych choréb dermatologicznych.

MyotonPRO to urzadzenie umozliwiajgce przeprowadzenie tzw. cyfrowej palpacji czyli
obiektywnego pomiaru oceny stanu biomechanicznego niektorych tkanek biologicznych. Jak
dotad MyotonPRO wykorzystywano przede wszystkim do oceny stanu migs$ni szkieletowych

oraz $ciegien 42748

mierzac za jego pomoca sztywno$¢ (ang. dynamic stiffness), elastycznosé
(ang. logarithmic decrement) oraz napigcie tkanek (ang. oscillation frequency). W nielicznych
badaniach wykorzystano pelne mozliwosci tego urzadzenia mierzac nie tylko sztywnosé,
elastycznos$¢, napiecie tkanek, ale rowniez czas relaksacji (ang. mechanical stress relaxation

time) i odksztalcalno$é¢ (ang. creep) " *8 badanych tkanek.

Podjeto zaledwie dwie proby zastosowania MyotonPRO do badan skory okreslajac jej
sztywnosé w zdrowej populacji *® oraz u oséb z przewlekla choroba przeszczep przeciw
gospodarzowi 0, jak réwniez poréwnujac parametry skory bez blizny oraz skéry z blizng po
cieciu cesarskim °!. Jednak, jak dotad nie wykonano zadnych systematycznych badan, ktérych

celem byta ocena zdolnosci MyotonPRO do pomiaru stanu tkanki skornej u cztowieka.
HIPOTEZY | CELE BADAN

Glownym celem badan opisanych w obu artykutach byto sprawdzenie czy MyotonPRO
jest urzadzeniem, ktore nadaje si¢ do obiektywnej oceny parametréw biomechanicznych oraz

wiskoelastycznych zdrowej ludzkiej skory, ktére tacznie odzwierciedlaja jej wlasciwosci.

W pierwszej publikacji (ArtykuZ nr 1) zatozono hipoteze, ze koncowki pomiarowe typu
L-shape beda odpowiednie do oceny pojedynczego parametru opisujacego skore cztowieka

tj. sztywnosci.

Natomiast celem pracy byto zweryfikowanie tej hipotezy poprzez poréwnanie wartosci
tego parametru ($rednie i zakresy) uzyskanego przez zastosowanie czterech réznych koncowek

pomiarowych uzywanych przez Myoton PRO: tj. koncowki malej typu L-shape, koncowki



sredniej typu L-shape, koncowki standardowej z nakladka oraz koncowki standardowej

uzywanej do badania migsni i $ciegien.

W celu uzyskania wiarygodnych wynikéw, pomiarow sztywnosci dokonano w trzech
roznych obszarach ludzkiej skory - w okolicach obojczyka (clavicular), okolicach
przedramienia po stronie brzusznej (volar forearm) oraz w okolicach kosci piszczelowej (shin),

ktore charakteryzujg si¢ odmienng proporcja tkanek powierzchownych oraz glebokich.

W drugiej publikacji (Artykut nr 2) przyjeto hipoteze, ze powtarzalno$¢ wystepowania
identycznych korelacji migdzy badanymi parametrami w trzech réznych obszarach zdrowej
skory bedzie $§wiadczyla o poprawnosci pomiarow prowadzonych przez MyotonPRO, co
pozwoli okresli¢ praktyczna przydatnos¢ tego urzadzenia do oceny parametrow

biomechanicznych i wiskoelastycznych skory.

Natomiast celem badan byto zmierzenie i poréwnanie wartosci wszystkich mozliwych
parametrow skory mierzonych jednoczes$nie przez MyotonPRO [sztywnos¢ (ang. dynamic
stiffness), elastycznos¢ (ang. logarithmic decrement) napigcie tkanek (ang. oscillation
frequency) czas relaksacji (ang. mechanical stress relaxation time) i odksztalcalno$¢ (ang.

creep)].

W celu uzyskania wiarygodnych wynikow, podobnie jak w Artykule 1, pomiary
wykonywano w trzech roznych obszarach ludzkiej skory - w okolicach obojczyka (clavicular),
okolicach przedramienia po stronie brzusznej (volar forearm) oraz w okolicach kosci
piszczelowej (shin). Ponadto, w wymienionych powyzej obszarach badawczych (clavicula,
volar forearm and shin) sprawdzano czy pomiedzy niektérymi badanymi parametrami
wystepuja korelacje, ktore nastepnie pordwnywano pomig¢dzy trzema badanym obszarami
sprawdzajac, czy sa one identyczne pomimo odmiennych wartosci uzyskiwanych parametrow

(Srednie, zakresy) w kazdym z badanych trzech obszarow.
METODY

Badania eksperymentalne polegaly na wykonaniu pomiaréw warto$ci parametrow
biomechanicznych 1 wiskoelastycznych skory mierzonych przy pomocy urzadzenia
MyotonPRO (Myoton AS, Estonia).



Szacowanie wielkosci probki

Wielko$¢ probki byta oszacowana na podstawie wyliczen programu G - Power software
(v.3.1.9.4) dla testu ANOVA z powtarzalnymi pomiarami przy zalozeniach (power =0.95, alpha
=0.05, effect size=0.60), co pozwolito ustali¢, iz grupa sktadajaca si¢ z minimum 28 osob
bedzie reprezentatywna do wykonania badan. Jednak zalecenia EEMCO (the European Group
on Efficacy Measurement and Evaluation of Cosmetics and other Products) sugeruja, ze grupa
wystarczajaca do wykonania wiarygodnych badan dotyczacych oceny parametrow skory

powinna liczy¢ 30 osob .

Uczestnicy badania

Badania wykonano na mtodych kobietach - wolontariuszkach, ktore wypetiaty
kwestionariusz w celu kwalifikacji do udziatu w badaniu. Kryteriami wykluczajacymi z badan
byly: choroby skory, palenie papieroséw oraz rany, blizny i tatuaze w miejscach pomiarowych.
Ostatecznie, po analizie danych uzyskanych w kwestionariuszach, 32 zdrowe kobiety polskiego
pochodzenia, w wieku 19-25 ($rednia: 20.6+1.7), wskaznik BMI od 18.3 do 29.3 ($rednia:
22.5+2.7) zostaty zrekrutowane do badan wsrdd studentek fizjoterapii Akademii Wychowania
Fizycznego im. E. Piaseckiego w Poznaniu, w Filii w Gorzowie Wielkopolskim.
Wolontariuszki zostaty poinformowane o procedurze badania oraz wyrazilty pisemna zgode na

udziat w badaniu.

Protokot badan

W celu aklimatyzacji przed wykonaniem pomiarow kazda z uczestniczek spedzita
5 minut w pomieszczeniu, gdzie przeprowadzono badania. MyotonPRO ustawiono na program
Multi-Scan, sktadajacy si¢ z pigciu pojedynczych pomiarow (urzadzenie wysyta pigé krotkich
impulséw mechanicznych), ktére automatycznie przedstawiane sg jako usredniony wynik.
Ponadto, kazdy pomiar powtdrzono pigciokrotnie. Do analizy wykorzystano $rednig warto$¢
ze wszystkich pigciu pomiaréw wykonanych w trybie Multi-Scan. Pojedynczy pomiar Multi-
Scan zajmowat ok 5 sekund, natomiast wykonanie wszystkich pomiaréw w kazdym z trzech
miejsc badawczych zajmowalo mniej niz minute. Uczestniczki przyjmowaly pozycje lezaca
w celu oceny skory w okolicy przedramienia i kosci piszczelowej oraz pozycje siedzaca w celu
wykonania pomiaréw w okolicy obojczyka. Wszystkie pomiary byly przeprowadzane przez ta
samg osobg z dwuletnim doswiadczeniem obstugi urzgdzenia MyotonPRO w statych godzinach
(8.00- 12.00).



Pomiary byty rejestrowane w trzech oznaczonych miejscach - w okolicy obojczyka
(clavicular), przedramienia po stronie brzusznej (volar forearm) oraz okolicy kosci
piszczelowej (shin), na dominujacej konczynie dolnej lub gornej. Okolica obojczyka oraz kosci
piszczelowej zostaly wybrane do badan ze wzgledu na relatywnie cienkg warstwe tkanki
podskornej. Natomiast przedrami¢ po stronie brzusznej wybrano ze wzgledu na fakt, ze jest to
miejsce bardzo czesto wykorzystywane w badaniach z zakresu dermatologii 1 oceny
wlasciwosci skory 38,

Pomiary w okolicy obojczyka zostaty przeprowadzone w potowie dlugosci trzonu
obojczyka - w miejscu, gdzie nie ma przyczepow migsniowych. Ocena skory przedramienia po
stronie brzusznej zostala dokonana w 1/3 czesci proksymalnej przedramienia. Natomiast,
pomiary w okolicy kosci piszczelowej byty prowadzono w miejscu najbardziej wyczuwalnym
palpacyjnie wzdtuz brzegu przedniego kosci piszczelowej.

Eksperymenty byly przeprowadzone zgodnie z etycznymi wytycznymi Deklaracji
Helsinskiej, a protokol badawczy zostat zatwierdzony przez Komisje Bioetyczng przy

Uniwersytecie Medycznym im. K. Marcinkowskiego w Poznaniu (zgoda nr 59/20).

MyotonPRO

MyotonPRO umozliwia pomiary nastgpujacych parametrow:

- (1) napiecia tkanki (ang. oscillation frequency) [Hz] ,

- (2) sztywnosci (ang. dynamic stiffness) [N/m], czyli oporu stawianego przez tkanki
przed deformujaca je sitg zewngtrzng

- (3) elastycznosci (ang. logarithmic decrement) ktora okresla zdolnos¢ powrotu tkanki
do stanu pierwotnego po usunigciu deformujacej jej sity zewnetrznej

- (4) czasu relaksacji (ang. mechanical stress relaxation time) [ms], ktory okre$la czas
potrzebny do powrotu do pierwotnego ksztattu

- (5) odksztatcalnosci (ang. creep), ktora przedstawia stosunek czasu trwania danego
procesu przetworczego - w tym wypadku stopniowego wydtuzania do czasu relaksacji.

Parametry 2 1 3 s3 typowymi parametrami okre$lajacymi wtasciwos$ci biomechaniczne
a parametry 4 i 5 parametrami opisujacymi wlasciwosci wiskoelastyczne skory.

Urzadzenie w sposob automatyczny (tj. bez wptywu nacisku ze strony badajacego)
aplikuje statg site (0.18 N) w celu lekkiej kompres;ji tkanki podskornej albo w przypadku
pomiarow skory tj. pomiardw w plaszczyznie horyzontalnej delikatnego wstepnego napigcia
tkanki. Nastgpnie, przy standardowej procedurze, urzadzenie wysylta krotki (15 ms)

mechaniczny impuls (0.4 N), w celu wywotania odpowiedzi tkanki w formie wytlumionej
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oscylacji. Kazdy impuls jest wysylany w 0,8 s. odstepie czasowym. Takie ustawienia,
rekomendowane przez firm¢ Myton SA, byly wykorzystane w czasie pomiarow standardowg
koncowka jak i obiema koncowkami typu L-shape. Natomiast, przy zastosowaniu standardowej
koncoéwki wraz z naktadka skrécono czas wysylanego impulsu z 15 do 7 ms *® w celu oceny
tkanek powierzchownych a nie migéni.

Cztery rozne koncoéwki pomiarowe zostaly wykorzystane w celu oceny sztywnosci
skory: koncowka typu L-shape o krotkim ramieniu 15 mm (ang. short arm lenght - SAP),
koncowka typu L-shape o $rednim ramieniu 20 mm (ang. medium arm lenght - MAP) wraz
z naktadka w ksztatcie dysku o $rednicy 10 mm (obie dedykowane do oceny skory), koncowka
standardowa z naktadka w ksztalcie dysku o s$rednicy 10 mm oraz koncoéwka prosta
standardowa o $rednicy 3 mm do oceny migsni (Artykut nr 1). Przy prostopadtym ustawieniu
urzadzenia do miejsca pomiaru (standardowa koncéwka z/bez naktadki) MyotonPRO wysyta
impuls w glab tkanki. W przypadku pomiaréw z wykorzystaniem koncowek typu L-shape
impuls wysylany jest horyzontalnie, a urzadzenie ulozone jest rownolegle wzgledem
mierzonego obszaru. W celu uniknigcia zeslizgniecia si¢ koncoéwki w trakcie pomiarow
stosowane sg cienkie (0,1 mm) dwustronne naklejki (o $rednicy 10 mm).

Natomiast  pomiary  pozostatych  parametréw  biomechanicznych  oraz
wiskoelastycznych skory (Artykut nr 2) byly rejestrowane wylacznie przy uzyciu obu wyzej
opisanych obu koncowek typu L-shape. W celu zapewnienia lepszego kontaktu pomigdzy skora

a dyskiem réwniez wykorzystano dwustronne naklejki.

Analiza statystyczna

Analizy statystycznej dokonano przy uzyciu programu Statistica 13 (Statsoft, Krakow,
Polska). Normalno$¢ rozktadu danych zostata oszacowana przy uzyciu testu Shapiro—Wilka
(Artykut nr 11 2).

Test ANOVA Friedmana wraz z testem post- hoc Tukey’a byt uzyty w celu por6wnania
wartosci sztywnosci tkanek zmierzonymi przez wszystkie cztery koncowki (Artykut nr 1) oraz
celu poréwnania warto$ci wszystkich parametréw zmierzonych przy pomocy koncowek typu
L-shape (Artykut nr 2).

Wspotczynnik korelacji rang Spearmana byt wykorzystany do sprawdzenia korelacji
wystepujacych pomiedzy parametrami (Artykut nr 2). Korelacje byly klasyfikowane jako:
korelacja nikta (0-0.1), korelacja staba (0.1-0.3), korelacja przecigta (0.3-0.5), korelacja
wysoka (0.5-0.7) korelacja bardzo wysoka (0.7-0.9), korelacja prawie petna (>0.9) oraz
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korelacja petna (1.0). Roznice uznawano za istotne statystyczne przy wartosci p < 0.05
(Artykut nr 11 2).

Uzyskano wysoki wspotczynnik korelacji wewnatrzklasowej (ang. intraclass correlation
coefficients - ICC) oraz niski wspotczynnik zmiennosci (ang. coefficients of variation - CV)
dla wszystkich parametréw oraz dla obu koncowek badajac rzetelnos¢ przeprowadzonych
pomiarow (Artykut nr2).

Wykresy Bland—Altmana wraz z przedziatem zgodnosci zostaly wykonane w celu
poréwnania wynikow zebranych przez koncowki typu SAP i MAP w przypadku tego samego

parametru w kazdym z badanych miejsc(Artykut nr2).

WYNIKI

Comparison of different MyotonPRO probes for skin stiffness evaluation in young

women (Artykut nrl)

Nie wykazano istotnych statystycznie rdéznic pomig¢dzy badanymi warto$ciami
sztywnosci uzyskanymi przy pomocy obu koncoéwek typu L-shape we wszystkich badanych
lokalizacjach. Natomiast odnotowano istotne statystycznie roznice pomigdzy wartosciami tego
parametru zmierzonymi przez standardowa koncowke, oraz standardowsg koncowke wraz
z naktadka, a obu koncowkami typu L-shape. Ponadto, wyniki sztywnosci uzyskane przez
standardowg koncoéwke roznity si¢ istotnie od tych zebranych przez standardowa koncowke

wraz z naktadka.

Skin biomechanical and viscoelastic properties measured with MyotonPRO in different

areas of human body (Artykuf nr 2)

Nie znaleziono istotnych statystycznie rdéznic pomie¢dzy wartosciami wszystkich
parametrOw uzyskanymi przy pomocy obu koncowek typu L-shape we wszystkich
lokalizacjach. Natomiast wystepowaly istotnie statystycznie réznice pomiedzy Srednimi
warto$ciami prawie wszystkich parametrow w zaleznos$ci od miejsca badanego (za wyjatkiem
elastycznosci). Pomimo widocznych réznic pomigdzy S$rednimi wartoSciami badanych
parametrow, zauwazono wystepowanie powtarzalnych korelacji, pomigdzy poszczegdlnymi

parametrami w roznych obszarach ludzkiej skory.
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DYSKUSJA

Z przeprowadzonych badan wynikaja dwa gtowne wnioski:

(1) dwie z czterech koncowek pomiarowych desygnowanych dla MyotonPRO (tj. obie
koncowki typu L-shape) umozliwiaja wykonywanie rzetelnych pomiarow parametrow
biomechanicznych i wiskoelastycznych ludzkiej skory

(2) wystepuja identyczne lub niemal identyczne korelacje pomiedzy niektorymi
badanymi parametrami biomechanicznymi i wiskoelastycznymi we wszystkich trzech

badanych miejscach ludzkiej skory u zdrowych osobnikéw

Comparison of different MyotonPRO probes for skin stiffness evaluation in young
women (Artykut nr 1)

Weczesdniejsze badania wykazaly Ze urzadzenie MyotonPRO umozliwia precyzyjne
I powtarzalne pomiary sztywnosci mi¢sni oraz $ciggien, ktore s wyrazone w jednostce uktadu
SI - N/m 42 43 44 45 46 47 Natomiast, dane uzyskane przez nasz zespot sugeruja, ze
MyotonPRO wyposazony w koncoéwki typu L-shape moze by¢ skutecznym narz¢dziem do
przeprowadzanie pomiaréw sztywnos$ci skory ludzkiej. Wskazuja na to trzy przestanki.

Po pierwsze, we wszystkich badanych obszarach (okolicy obojczyka, kosci
piszczelowej oraz przedramienia) wystepowaly istotnie statystycznie réznice w wartosciach
sztywnos$ci skory uzyskanych przez koncoéwki do mierzenia tkanek powierzchownych t;.
pomigedzy koncowkami typu L-shape a standardowa koncéwka z naktadka oraz koncowka
standardowa, przeznaczong do oceny miegsni i §ciegien. Wymienione roznice byly szczegolnie
widoczne w okolicy obojczyka, gdzie wykazano wyrazng dysproporcj¢ pomigdzy “niskimi”
a “wysokimi” warto$ciami sztywnos$ci skory zarejestrowanymi przez wyzej wymienione
koncowki. Podobna, chociaz mniej wyrazna rdéznica w wartosciach sztywnosci byta rowniez
widoczna w obszarze kosci piszczelowej. Takie wyniki sugeruja, ze w przypadku pomiarow
wszystkimi koncowkami w okolicy obojczyka i Kosci piszczelowej, ktore charakteryzuja si¢
bardzo cienkg warstwa tkanek powierzchownych/skory 52, koncowki standardowe (zaréwno ta
z naktadka, jak i ta bez naktadki) rejestrowaty bardzo wysokie wartosci sztywnosci, ktore sg
niemozliwe do uzyskania w przypadku tkanek migkkich. Istnieje wigc prawdopodobienstwo iz
takie wartosci okreslaja wtasciwosci biomechaniczne kosci °>** na obu badanych obszarach.
Z drugiej strony, we wszystkich badanych miejscach koncowki typu L-shape prezentowaty
wartos$ci sztywnosci odpowiednie dla skory, poniewaz byly one podobne to tych zebranych

przy uzyciu MyotonPRO przez Dellalana i in. *° oraz Chen i in. *® na zdrowej grupie kontrolnej
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w podobnej okolicy badawczej (okolica obojczyka). Natomiast, w przeciwienstwie do okolic
obojczyka i ko$ci piszczelowej, na przedramieniu najnizsze wartosci sztywnosci zostaty
zarejestrowane przez standardowa koncoéwke reprezentujaca sztywnos¢ miesni. Wezesniejsze
badania przeprowadzone na materiale zwierzecym (skora $wini) wykazaly, ze wartoSci
sztywnos$ci warstwy rogowej naskorka sg trzykrotnie wyzsze w poréwnaniu ze skorg wlasciwa
%, Ponadto badanie z wykorzystaniem ultrasonografii wysokich czestotliwoéci wykazato iz
warto$é sztywnosci naskorka jest wyzsza w odniesieniu do skory wiasciwej 2. W zwigzku
z tym nasze wyniki potwierdzaja wczesniejsze doniesienia, wskazujac iz mierzac bardziej
powierzchowne warstwy skory w okolicy przedramienia uzyskuje si¢ wyzsze wartosci
sztywnosci. Pomimo dostosowania parametréw urzadzenia tj. zmniejszenie czasu trwania
impulsu z 15 na 7 ms, wyniki zebrane przez standardowg koncowke wraz z naktadka byty
Znaczaco wyzsze w porownaniu z tymi zebranymi przez koncowki typu L-shape.

Po drugie, uderzajaco podobne warto$ci sztywnosci (zarowno $rednie jak i zakresy)
zostaly uzyskane przy uzyciu obu koncowek typu L-shape we wszystkich badanych miejscach.
Nalezy podkresli¢, iz pomimo réznicy w dtugosci ramienia obu koncéwek wyniki przez nie
zebrane sa nieomal identyczne. To wskazuje iz obie koncowki mogg byé z réwnym
powodzeniem wykorzystane do pomiarow sztywnosci skory. Jednak ze wzgledu na aspekt
praktyczny czyli wygode w uzytkowaniu, koncowka o $redniej dlugosci ramienia (MAP)
wydaje si¢ lepsza do badan wilasciwosci skory. Wynika to z faktu dtuzszego ramienia tej
koncowki, ktére zapewnia lepszy dostep do badanego obszaru i umozliwia wygodniejsze
wykonanie pomiaréw oraz utatwia obstuge urzadzenia.

Po trzecie, zar6wno $rednie jak i1 zakresy warto$ci uzyskanych przez wszystkie cztery
koncowki w trzech testowanych miejscach roznig si¢ istotnie od siebie. Zatem, kazda
z koncowek mierzyta odmienng sztywnosc¢ tkanki, zalezng od badanej lokalizacji, (ktore roznity
si¢ strukturg, $rednicg, I sktadem tkanki, co przektadato si¢ na ich odmienne wilasciwosci
biomechaniczne 34, %, 49 43 4433 W zwiazku z tym wykonane badania potwierdzity, ze kazda
koncowka urzadzenia MyotonPRO ma inne zastosowanie | umozliwia pomiary w obrebie
r6znych tkanek (np. skora, migsnie).

Nalezy réwniez wspomnie¢, iz w naszym badaniu Kierunek wysytanego impulsu
z wykorzystaniem koncowek typu L-shape byly w poprzek (przedramie i kos¢ piszczelowa)
oraz po przekatnej (okolica obojczyka) w stosunku do linii Langera. Karl Langer byt pionierem
zajmujacym sie badaniem wlasciwosci biomechanicznych skéry °6,%7, 585 | ktory opisat oraz
wskazal miejsce oraz kierunek (opierajac swoje wyniki na utozeniu ulozeniem widkien

kolagenowych i elastycznych w skorze) linii zmniejszonego mechanicznego napigcia skory.
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Kierunek linii Langera moze by¢ istotnym czynnikiem wptywajagcym na wyniki zebrane przez
MyotonPRO

Skin biomechanical and viscoelastic properties measured with MyotonPRO in different
areas of human body (Article 2)

Wykazano istotne statystycznie roznice pomiedzy wartoSciami ($rednie, zakresy)
napigcia tkanek oraz sztywnosci rejestrowanymi przez obie koncowki typu L-shape w trzech
badanych miejscach. Warto$ci napiecia tkankowego w tych trzech obszarach nie byty wczesniej
badane, natomiast warto$ci sztywnosci zebrane przy uzyciu koncoéwek L-shape w obszarze
obojczyka, przedramienia po stronie brzusznej i okolic kosci piszczelowej sg zblizone do tych
zebranych przy uzyciu MyotonPRO przez Dellalana i in. ,* oraz Chen i in. *° na zdrowej grupie
kontrolnej.

Nalezy podkresli¢, ze najwyzsze warto$ci obu tych parametréw odnotowano w okolicy
kosci piszczelowej, nizsze na przedramieniu, a najnizsze w okolicy obojczyka. Stopien napiecia
tkanek okresla napiecie wewnatrzkomorkowe, podczas gdy sztywnos$¢ wskazuje opor stawiany
przez tkanki przeciwko deformujacej ja zewngtrznej sile. Wyzsze warto$ci tych parametrow
wskazujg na wyzsze napiecie tkanki oraz sztywniejsza tkanke “®. Taki uktad zebranych
wynikéw w trzech testowanych obszarach moze by¢ zwigzany z potrzebg kompensacji
zwigkszonego cis$nienia hydrostatycznego w konczynach dolnych w poréwnaniu z konczyna
gorng. Taka zalezno$é zostata uprzednio powigzana ze sztywnoscig skory 4. Przedramie pod
stronie brzusznej jest mniej narazone na dziatanie promieni stonecznych, przez co wptyw foto-
starzenia si¢ skory w tym obszarze jest nizszy 12, co w konsekwencji oznacza, ze w tym miejscu
skora nie jest tak gruba jak w innych obszarach ’. W przypadku kobiet grubos¢ skory
w okolicy przedramienia po stronie brzusznej wynosi ok. 1.12 mm a w przypadku goleni ok.
1.34 mm %0, Wezesniejsze badania udowodnily, iz parametry biomechaniczne skéry u biatych
kobiet z czesci potnocnych Europy roznig si¢ w zaleznosci od ekspozycji obszaru na $wiatto
stoneczne . Ponadto wystepuja réznice w pH skory, w okolicy przedramienia wynosi ono od
5.4 do 5.9, a w przypadku goleni od 4.8 do 5.5 62, Wszystkie wymienione powyzej zaleznosci
moga skutkowac réznicami w parametrach biomechanicznych skory w zaleznosci od badanego
obszaru.

Nalezy podkresli¢, ze kierunek wysylanego przez MyotonPRO impulsu moze miec
wplyw na uzyskane wyniki. Pomiary w okolicy kosci piszczelowej i przedramienia (gdzie
warto$ci parametrow byty wyzsze) zostaty wykonane w poprzek linii Langera °°°%6354 podczas

gdy pomiary w okolicy obojczyka (gdzie uzyskano nizsze wartosci parametrow) byly zbierane
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po przekatnej w stosunku do linii Langera. Ze wzgledu na zjawisko anizotropii skory, a zatem

roznic w reakcji tkanki w zalezno$ci od kierunku aplikowanej sity *

znajomosci linii napigcia
jest niezbedna w trakcie planowania procedury pomiarow.

We wszystkich badanych miejscach zaobserwowano bardzo wysoka lub prawie peing
pozytywna korelacje pomiedzy sztywnoscig a napi¢ciem tkanek. Z jednej strony wyniki te
moga prowadzi¢ do bardziej uogolnionej konkluzji, iz sztywnos$¢ skory ma tendencje
wzrostowg wraz z wyzszymi warto$ciami napi¢cia wewnatrzkomorkowego. Z drugiej strony
wyniki te $wiadczg o stalych zaleznosciach miedzy tymi parametrami niezaleznie od miejsca
badanego czy rodzaju koncowki (SAP czy MAP)

Elastyczno$¢ okresla umiejetnos¢ tkanki do powrotu do pierwotnego ksztaltu po
usunieciu deformujacej jej sily. Nalezy podkreslic, ze w wykonywanych pomiarach
rejestrowano logarytmiczny dekrement tlumienia, ktéry jest parametrem odwrotnie
proporcjonalnym do elastycznosci, co oznacza, ze wigksza warto$¢ tego parametru wskazuje
na mniejsza elastyczno$¢ tkanki.

Nasze wyniki sugeruja, iz wartosci tego parametru (srednie i zakresy) mierzone przez
obie koncowki typu L-shape, sa zblizone do siebie we wszystkich badanych obszarach skory.
Brak roznic w elastycznosci skory w trzech réznych miejscach moze byé zwigzana
z jednorodnos$cia grupy wzgledem wieku (kobiety w wieku 19-25). Wczesniejsze badania

13,20, 38,39, 41 o6 oznacza iz

udowodnity ze elastyczno$¢ skory jest Scisle zwigzana z wiekiem
réznice w elastycznosci moga by¢ bardziej widoczne w przypadku pordwnania réznych grup
wiekowych miedzy soba.

Pomimo wystepowania wysokiej lub przecigtnej korelacji pomigdzy elastycznoscia
a niektérymi parametrami, nie zauwazono powtarzalnosci wystepujacych zaleznosci. Wskazuje
to na fakt iz elastycznos$¢ skory rozni si¢ mniej w zaleznosci od obszaru ciata w grupach
jednolitych pod wzgledem plci i wieku.

Czas relaksacji wskazuje czas potrzebny do powrotu do pierwotnego ksztattu po
usuni¢ciu deformujacej sity zewnetrznej. Natomiast odksztatcalno$¢ jest okreslana stosunkiem
deformacji do czasu relaksacji i reprezentuje catkowite zachowanie skory tzn. whasciwosci
wiskoelastyczne skory. Podczas badania parametru odksztatcalnosci, kiedy skora zostaje
poddana dzianiu nagtej sily zewnetrznej, mozemy wyrozni¢ nast¢pujace fazy: wylacznie
elastyczng (faza 1), deformacje¢ wiskoelastyczng (faza II) 1 pdzng deformacje lub faze lepka
(ang. viscous) (faza I11) *°. Oba parametry sa ze soba $cisle powigzane.

W prezentowanych badaniach, najnizsze wartosci odksztatcalnosci oraz czasu relaksacji

wystepowaty w okolicy kosci piszczelowej, nieco wyzsze na przedramieniu i najwyzsze
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w okolicy obojczyka. Stad, im szybciej tkanka powracata do pierwotnego ksztattu (mniejsza
warto$¢ czasu relaksacji), tym mniejsza warto$¢ wskaznika odksztalcalnosci. Dotychczasowe
badania na migsniach udowodnily iz mniejsza wartos¢ odksztalcalnosci charakteryzuje
zdrowsze i mlodsze tkanki ¢, skad istnieje mozliwo$é iz takie wnioski mozna przetozy¢
réwniez na wlasciwosci skory. Ponadto, zaobserwowano bardzo wysoka lub pelng pozytywng
korelacje pomiedzy odksztatcalnoscig a czasem relaksacji we wszystkich badanych obszarach
skory oraz przez obie koncowki.

Podsumowujac, wyniki wskazuja ze, wyzsze wartosci napigcia tkanki zwigzane sg ze
zwigkszong sztywnoscia, ponadto taka tkanka szybciej powraca do pierwotnego ksztattu po
usunieciu deformujacej sity zewnetrznej oraz charakteryzuje si¢ mniejsza wartoscig
odksztatcalnosci. Wyzej wspomniane zalezno$ci pomigdzy biomechanicznymi i
wiskoelastycznymi wlasciwo$ciami skoéry sa identyczne lub niemalze identyczne we
wszystkich badanych obszarach wérdd grupy badanej. Taki wynik dowodzi, Zze MyotonPRO
wyposazony w koncoéwki typu L-shape (SAP lub MAP) umozliwia jednoczesny pomiar
najwazniejszych parametréw biomechanicznych i wiskoelastycznych, ktore w kompleksowy

sposob opisuja wlasciwoscei skory.

OGRANICZENIA BADAN

W przedstawionych badaniach opisano parametry biomechaniczne i wiskoelastyczne
ludzkiej skory w trzech odmiennych obszarach ciata tj. w okolicy obojczyka, przedramienia po
stronie brzusznej oraz okolice kosci piszczelowej na grupie mtodych, zdrowych kobiet. Takie
badanie jest zaledwie pierwszym krokiem do oceny przydatnosci MyotonPRO dla celow
diagnostycznych.

Wynika to z faktu, ze wyniki naszych badan moga by¢ wykorzystane do oceny stanu
zdrowej skoéry u relatywnie mlodych kobiet. Natomiast nie sa one reprezentatywne
w odniesieniu do starszej wiekowo grupy populacyjnej, poniewaz wykazano ze wigkszo$¢
parametrow opisujacych stan skory ulega zmianom wraz z wiekiem — dla przyktadu takim
parametrem jest elastyczno$¢, ktora zostata opisana jako zalezna od wieku 320383941 pPonadito,
podobne badania powinno zosta¢ przeprowadzone réwniez na reprezentatywnej grupie
me¢zezyzn w celu wykazania roznic migdzyplciowych.

Prezentowane badania dotyczyly jedynie skory zlokalizowanej w trzech obszarach
ludzkiego ciata, stad w przysztosci wykorzystujac MyotonPRO, nalezy si¢ skupi¢ si¢ na innych

niz prezentowane w przedstawianych publikacjach, lokalizacjach w celu lepszego zrozumienia
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ewentualnych roéznic we wlasciwosci biomechanicznych 1 wiskoelastycznych skory
wynikajacych z jej nieco odmiennej struktury.

Ponadto, podczas ustalania protokotu badan nalezy uwzgledni¢ charakter skory t;.
Zjawisko anizotropii, gdyz cze$¢ parametréw wydaje si¢ by¢ silnie zalezna od kierunku
aplikowanej przez urzadzenie badawcze sity.

Jednak najwazniejszym kierunkiem przysztych badan powinno by¢ bezposrednie
wykazanie roznic pomiedzy wilasciwosciami biomechanicznymi oraz wiskoelastycznymi
zdrowej skory oraz skory zajetej przez proces chorobowy w okreslonej lokalizacji ciata. Takie
badanie bedzie jednoznaczng weryfikacja przydatno$ci urzadzenia MyotonPRO do

wykonywania pomiaréw diagnostycznych.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaly, ze urzadzenie MyotonPRO wyposazone w jedng
z dwoch koncowek typu L- shape tj. SAP lub MAP mozna wykorzysta¢ do wiarygodnej oceny
parametrow biomechanicznych i wiskoelastycznych skory. Taki wniosek wynika z faktu
wystepowania identycznych korelacji pomiedzy niektorymi badanymi parametrami, ktére jak
wykazano sg niezaleznie od testowanego obszaru zdrowej ludzkiej skory.

Dodatkowo zauwazono, ze ze wzgledow praktycznych (dluzsze ramig, ktore umozliwia
lepszy dostep do badanego obszaru) koncowka o $redniej dtugosci ramienia (MAP) sprawdza

si¢ lepiej podczas badan na pacjentach.
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DISSERTATION SUMMARY

This doctoral dissertation was carried out as a series of studies under the common title:”

Application of MyotonPRO in skin biomechanical and viscoelastic properties assessment” The
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2.365; ministerial score = 70 points.

Total IF: 5.903; ministerial score: 140 pkt.
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ministerial score: 40 points.
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Physiology, 2021; doi: 10.1007/s00421-021-04831-0, IF: 3.078, ministerial score: 100

points

Total IF: 11,71 ; ministerial score: 380
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INTRODUCTION

The skin is the largest and most easily accessible human organ that performs many tasks
necessary for proper functioning of the entire body. As a result of its superficial position, many
dermatologists asses skin condition and base their diagnosis on completely subjective
interpretation, visual evaluation or questionnaires , which are easy to perform. Meanwhile, in
skin research metrology has been studied for years ® and due to development of new
technologies images or results obtained by different devices can be interpreted not exclusively
by researchers but more importantly by practitioners. Moreover, using objective methods to
evaluate skin condition leads to more precise and early diagnose, but also helps to understand
progression of skin diseases . The example of progress made in diagnostic procedure is
dermatoscopy, currently considered as a gold standard for early diagnostic of neoplasic skin

lesions 8.

Devices used for skin evaluation vary by direction of the force/load used for
measurement i.e. horizontal, vertical, linear, as well as for measurement of biomechanical
properties. Indentometer measures skin compliance/stiffness ® 10 CutiScan measure
viscoelasticity and anisotropy 12, Reviscometer describes acoustical shock wave hardness ®
1315 Frictiometer defines skin friction® 1 16 Ballistometer evaluates skin elasticity and
hardness 12, ultrasound elastography uses Young’s modulus to describe tissue stiffness & 21~
26 DermalLab/ Dermal.ab Combo define elastic properties 2/-32, SkinFibrometer measures skin
induration® 33-2¢ and most commonly used Cutometer measures skin elastic and viscoelastic

propertieS 6,14, 17, 33,3741

Due to wide range of devices available on market, various technologies are based on as
well as differences in parameters measured by each device and/or values obtained, often are not
compatible to others devices, results are difficult to compare and interpret their relevance and
clinical perception . Hence, it is necessary to develop a device dedicated for a practical clinical
use that will enable the quick and accurate non-invasive assessment of skin biomechanical
properties. Such approach will contribute to considerably more accurate assessment of skin

condition and as a result to reliable diagnosis of its state.

MyotonPRO device seems to offer innovative solution for objective palpation. Till now,
it was widely tested mainly on muscles, tendons and ligaments “2%8. Although the most
commonly used parameters for muscle measurements were stiffness, elasticity and tone, few

research contain all five parameters (oscillation frequency, dynamic stiffness, logarithmic
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decrement, mechanical stress relaxation time and creep) included in MyotonPRO technology
47,48

It should be emphasized that MyotonPRO can also be used to measure the
biomechanical and viscoelastic properties of the skin. Previous studies using MyotonPRO for
measuring skin stiffness only in healthy subjects “° and in patients with cutaneous chronic graft-
versus-host-disease (cGVHD) to evaluate cutaneous sclerosis *°. Furthermore it was used for
the assessment of post caesarean section scars and obtained results were compared with
unscarred skin °!. However, based on our knowledge, there was no systematic research

concerning MyotonPRO ability to measure skin biomechanical and viscoelastic properties.
Study aim and hypothesis:

The aim of the study was to validate MyotonPRO as a reliable device for assessment of

skin biomechanical and viscoelastic properties.

Therefore, the main purpose of first study (Article No.1) was to compare usefulness of
probes used to measure stiffness of superficial tissues with probe which is used regularly to
measure muscles and ligaments stiffness. In order to obtain the most reliable results, this study
was performed in three different areas of human body (clavicular, volar forearm and shin),
having different proportion of superficial and deeper tissues. The research hypothesis was that
L-shape probes are appropriate for skin stiffness measurements.

Furthermore, the aim of second study (Article No.2 ) was to establish the reference
values (mean, ranges) of all five parameters (oscillation frequency, dynamic stiffness,
logarithmic decrement, mechanical stress relaxation time and creep), simultaneously recorded
by MyotonPRO in three different areas of human body, which are characterized by different
proportion of superficial and deeper tissues (Clavicula, Volar forearm and Shin). The secondary
goal was to compare obtained values of all collected parameters, among three locations
investigated. Moreover, correlations occurring between all studied parameters were also
examined in each investigated place and compared in order to verify if relationship of
parameters is constant. We assumed that establishing the reproducibility of the correlations
between parameters in different skin locations will provide strong evidence that MyotonPRO

can be consider as a reliable device for skin assessment.
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Research hypothesis:

I.  MyotonPRO equipped with any of L-shape probes i.e. short arm or medium arm probe
can be considered as a skin biomechanical/viscoelastic properties assessment device.

Il.  Same or nearly the same correlations between parameters occurs in different locations.

MATERIALS AND METHODS
Study was focused on evaluation of skin biomechanical and viscoelastic properties using
MyotonPRO (Myoton AS, Estonia).

Sample size estimation

Sample size was estimated using an a priori power analysis (G - Power software
v.3.1.9.4) for repeated measures ANOVA using the following parameters (power =0.95, alpha
=0.05, effect size=0.60) and revealed that a minimum of 28 participants would be sufficient.
Moreover, sample size was estimated according to EEMCO guidance for the in vivo assessment

of Biomechanical Properties of the Human Skin i.e., minimal number of participants is 30 °.

Subjects

All subjects initially completed a health screening questionnaire to assess eligibility for
the study. As a result 32 healthy Polish women at the age 19-25(mean age: 20.6+1.7) and with
BMI ranged from 18.3 to 29.3 (mean BMI: 22.54+2.7) were recruited across physiotherapy
students (Faculty of Physical Culture in Gorzow Wielkpolski, University of Physical Education
in Poznan). Non-smokers were exclusively selected for the study, without skin diseases, scars,
tattoos and wounds on the examined skin areas. Subjects were fully informed about the
procedures and potential risks involved in the experiment and provided written consent to

participate in the experiment.

Experimental design

Each participant spent 5 minutes in examination room in order to acclimatize before
measurements were taken. Multi scan measurement contains five single measurements (device
delivers five short mechanical impulses) and it is automatically presented as the average of this
consecutive measurements. Moreover multi scan measurements were repeated five times in all
three examined areas in each patient. Average over the five repetitions was used in subsequent

analysis Multi scan measurement for one reference point took about 5 sec, while the total
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examination time for one probe in each location was less than a minute. During measurements
each subject, laid supine in relaxed and comfortable position on the exam table for shin and
volar forearm measurements and sit for clavicula measurements. Each examination session was
held between 8 and 12 am and was performed by observer who has two years’ experience with
using MyotonPRO.

Measurements were conducted on three marked sites — clavicular, volar forearm and
shin, preferably on dominant upper and lower limb. Clavicula and shin area were analysed due
to its relatively thin hypodermis layer. Volar forearm was chosen, because it is one of the most
investigated area in skin research . The measurement site for clavicula was in the corpus
claviculae area, where muscles has no its origin or insertion. The measure spot on the volar
forearm was taken in the upper third of forearm. The measurement site for shin was on margo
anterior in most palpable area.

This study was performed in accordance with ethical guidelines of Helsinki Declaration,
all participants provided written, informed consent prior to participation in the study. The study
was approved by the independent Bioethics Committee of Poznan Medical University, Poland
(no. 59/20).

MyotonPRO
MyotonPRO enables to measure following parameters:
- (1) oscillation frequency [Hz] which represents tissue’s intrinsic structural state of
tension on cellular level
- (2) dynamic stiffness [N/m], which indicates the resistance to an external force which
deforms tissue from its initial shape
- (3) logarithmic decrement of tissue’s natural oscillation, which describes its elasticity
and dissipation of mechanical energy when tissue recovers from being deformed,
- (4) mechanical stress relaxation time [ms], which indicate the time needed for tissue to
recover to its initial shape after removal of an external force
- (5) creep, which indicates a gradual elongation of tissue over time, while it is under
constant tensile stress.
Parameters 2 and 3 represents biomechanical properties while parameters 4 and 5 reflects
vioscoelastic properties of skin.
The device’s probe applies automatically and user independently controlled constant
pre-load force (0.18 N) to lightly compress subcutaneous tissues or in case of horizontal skin
measurements it applies slight pre-tension. In standard configuration the device delivers under
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constant pre-load a brief (15 ms) mechanical impulse (0.4)N, eliciting tissue response in a form
of damped oscillation. The interval’s time between each impulse is 0,8 s. Those parameters are
recommended by Myton SA as default values for muscle and tendon measurements. Same
settings where used also while using L-shape probes and standard probe. In order to measure
superficial tissues while using standard probe with disc attachment impulse delivery time was
decreased from default 15 ms to 7 ms. This adjustment were made according to previous
published paper by Dellalana et al.*.

Comparison of different MyotonPRO probes for skin stiffness evaluation in young
women (Article No.1)

Four different probes were used in order to measure skin biomechanical properties: L-
shape probe in two sizes (short arm lengh 15mm-SAP and medium arm lengh 20mm-MAP)
with disc attachment (10 mm diameter) designed by Myoton AS and dedicated to skin
measurements, standard probe with disc attachment (10 mm diameter) and standard flat end
probe (3mm diameter) for muscle measurement. Standard probe alone and standard probe with
disc attachment is placed perpendicular to the skin, which results in delivering light impulse
into the tissues. L- shape probes distribute impulses horizontally along with skin surface, as
device is placed parallel to the skin. In order to obtain firm contact of the L-shape probes and
skin a thin (0,1mm) double- sided stickers (10 mm diameter sticker attached to the disc) were
used.

Skin biomechanical and viscoelastic properties measured with MyotonPRO in different
areas of human body (Article No.2)

The biomechanical and viscoelastic properties of the skin in the above-mentioned places
were examined with two L-shaped probes i.e. short arm probe (SAP) - length 15 mm and
medium arm probe (MAP) - length 20 mm with a disc attachment (diameter 10 mm) designed
by Myoton AS and designed specifically for measuring human skin. In order to obtain firm
contact of the probe and skin a thin (0,1 mm) double-sided stickers (10 mm diameter) were
used.

Statistical analysis

Statistical analysis was performed using Statistica 13 software (Statsoft, Poland,
Cracow). The normality of the distributions was assessed with the Shapiro-Wilk test. When the
same parameters between different locations measured by both L-shape probes were compared
and the data distribution was normal, a parametric test - repeated measures ANOVA with
Tukey’s HSD post-hoc was used. . On the other hand, when the relationships between various

recorded parameters were examined - nonparametric analysis (Spearman rank order
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correlation) was used to evaluate the monotonic relationship / as designed to analyse of the
data with not normal distribution. Correlations were classified as trivial (0-0.1), small (0.1
0.3), moderate (0.3-0.5), large (0.5-0.7), very large (0.7-0.9), nearly perfect (>0.9), and perfect
(1.0). The differences were set as significant at p < 0.05

Reliability ( Article No.2)

We found high intraclass correlation coefficients and low coefficients of variation for
all parameters for both probes.

The Bland-Altman plots with limit of agreement (LoA) were used to compare
measurements with short arm probe (SAP) vs. medium arm probe (MAP) of the same parameter

of each site.

RESULTS

Comparison of different MyotonPRO probes for skin stiffness evaluation in young
women (Article No.1)

There was no significant difference between stiffness values obtained with L-shape
short and L-shape medium arm probes in all investigated areas. Stiffness values recorded by
standard probe and standard probe with disc attachment differ significantly from those collected
with L-shape probes. There was also significant difference between values of stiffness obtained
by standard with disc attachment and standard probes.

Skin biomechanical and viscoelastic properties measured with MyotonPRO in different
areas of human body (Article No.2)

There were no statistically significant differences between the mean values of five
measured parameters obtained with both probes in all investigated areas. However, statistically
significant differences of mean values of almost all parameters measured (except for
logarithmic decrement) among three places examined were found. Despite considerable
differences in mean values of obtained parameters, there were visible strong correlations

between some studied parameters, which occurs in all three investigated areas of skin.

DISCUSSION
The main findings of this study are :
(1) L-shape probes designed for MyotonPRO enable measurements of biomechanical

and viscoelastic properties of the skin
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(2) that nearly the same correlations between parameters occurs in different areas of
human body.

Comparison of different MyotonPRO probes for skin stiffness evaluation in young
women (Article no.1)

Earlier studies performed on muscles and tendons showed that MyotonPRO is able to
reproduce and repeat the data with high accuracy as well as present them in Sl units (N/m) 42
43,44, 45,46, 47, which is necessary for greater reliability. Moreover this device provides immediate
evaluation and allows interpretation of results without special training. The data obtained by us
suggest that MyotonPRO equipped with L-shaped probes can be successfully used for reliable
assessment of human skin stiffness in order to the initial diagnosis of its condition. This
suggestion is based on several facts resulted from our experiment.

First, in all three studied locations (Clavicula, Volar forearm and Shin) significant
differences in mean values as well as considerably various ranges of stiffness were found
between probes used to measure stiffness of superficial tissues i.e. both L-shape probes and
standard probe with disc attachment. Moreover, there was a significant difference between L-
shape probes and standard probe, which is designed for measuring stiffness of muscles and
ligaments. Such difference is particularly well visible in Clavicula area, where there is even
a wide gap between “low” and” high” range of skin stiffness. Similar difference, however less
spectacular is also evident in Shin area. This result indicates that while using all four probes on
Clavicula or Shin area, which have very thin superficial layer®?, both standard probes with and
without disc attachment record very high stiffness values that are unreliable for soft tissues.
There is a possibility that these values represent bone biomechanical properties >4, On the
other hand, in these investigation areas L-shape probes demonstrate more reliable results for
skin stiffness measurement. Moreover, values of skin stiffness obtained by us (mean values and
ranges) for Clavicular (which can be referred to Upper Arm), VVolar Forearm and Shin areas are
similar to these noted by MyotonPRO in studies by Dellalana et al. *° and Chen et al. *° in
healthy controls groups. In contrast to Clavicular and Shin area - in VVolar Forearm the lowest
values of stiffness where recorded by standard probe, which represent muscle stiffness.
Research conducted on porcine skin shows that stratum corneum elastic modulus is
approximately three times higher comparing to the dermis °. Furthermore study performed
with high-frequency ultrasound elastography reveals that stiffness of the epidermis is higher in
comparison to the dermis . Therefore, our data confirms earlier results indicating that higher
values of stiffness are obtained when measuring surface layers of the skin in VVolar forearm
area. Despite the fact that during measurement obtained with standard probe with disc
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attachment delivery time was decreased from 15 to 7 ms the results were higher comparing to
those recorded by both L-shape probes.

Secondly, strikingly similar values of stiffness (either ranges or mean) were recorded
by both L-shape probes in each of three tested places (Clavicula, Volar forearm and Shin). It
should be stressed that although these probes differ from each other with the length of the probe
arm, they are able to perform measurements with very high mutual compatibility. This last
result undoubtedly indicates usefulness of both probes for testing skin stiffness. However, based
on convenience, the medium arm L-shaped probe is better for measuring skin stiffness rather
than the short arm L-shaped probe. From a practical point of view, the longer probe arm
provides better access to the test area and allows more convenient use and smoother operation
of the device.

Thirdly, both mean values and ranges of stiffness measured by each of the four probes
tested at three different locations (Clavicula, VVolar Forearm and Shin) differed considerably
between each other.Thus, each studied probe was able to record varied values of stiffness
depending on its location in specific area of human body, which have different biological
structure, composition, thickness, tissue content and biomechanical properties 34, 39,49 43 4453
Therefore, this result confirms the selective properties of each probe used by MyotonPRO,
indicating their ability to make accurate measurements of stiffness of specific tissues i.e. skin,
muscle.

It should also be mentioned that in our study direction of impulse of L-shape probes was
across (in volar forearm and shin area) and diagonal (in clavicular area) to Langer’s line. Karl
Langer was a pioneer of research on skin biomechanical properties °¢,>, %8> who described
location and direction (determined by intradermal bundles of collagen and elastin fibres) of
decreased tension lines in skin, which should be consider as an important factor affecting the

results of MyotonPRO measurements.

Skin biomechanical and viscoelastic properties measured with MyotonPRO in different
areas of human body (Article 2)

Our result indicated on significant differences in values (means, ranges) of oscillation
frequency and dynamic stiffness in the three examined locations. Values of skin oscillation
frequency in three location studied by us were not reported previously, while values of skin
stiffness obtained by L-shape MyotonPRO probes in our study for Clavicula (which can be
referred to Upper Arm), VVolar Forearm and Shin areas seems to be very similar to these noted
by MyotonPRO in studies by Dellalana et al.,*°® Chen et al.*® in healthy controls groups.
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It should be stress that, in the case of these both parameters, their highest values were
noted in the shin area, lower in volar forearm area, while the lowest in the clavicula area.
Oscillation frequency represents the internal structural tension of the tissue, while dynamic
stiffness indicates the resistance to an external force that deforms the tissue from its initial
shape. Higher values of these both parameter means the higher intrinsic tension within the tissue
as well greater stiffness of tissue “¢. Such an order in magnitude of the collected values in these
three studied sites could be related to the need to compensate for the increased hydrostatic
pressure in lower limbs (calf) comparing to upper extremities (forearm). Such a role has been
previously reported in relation to the skin stiffness #. Volar forearm area is less exposed to
sunlight therefore the impact of photo-aging process is lower ** and as a consequence is not as
thick as other areas of the body !’. In females skin thickness on volar forearm is approximately
1.12 mm in contrast to shin area i.e. 1.34 mm. % It was previously reported that skin’s
biomechanical properties in white Northern Europeans varies among body sites depending on
sun exposure.®! Furthermore, there is a difference in skin pH between volar forearm - 5.4 - 5.9
and shin 4.8 - 5.5 2. All above mentioned differences in biological and physical features might
contribute to differences in biomechanical properties among different body sites.

It should be taken into consideration that method of performing measurements (direction
of the impulse specifically) might also influence on the values of parameters recorded by
MyotonPRO. It should be mentioned that measurement on shin area and volar forearm (higher
values obtained) were performed across Langer’s tension line %6°96384 \while measurement on
the clavicula area (lover values obtained) were collected diagonally to Langer’s line. Therefore
the knowledge of tension lines in skin is essential while planning experimental procedures,
since skin is an anisotropic tissue and consequently it behaves differently depending on
direction of applied force * 5°.

It should be stress that very large or nearly perfect positive correlations were observed
between dynamic stiffness and oscillation frequency in all three studied places. On the one
hand, these results lead to the more general conclusion that the dynamic stiffness of the skin
has the tendency of increasing along with increasing values of tension within skin. One the
other hand, results show that such relationship between studied parameters is permanently
present in each location studied and with both probes.

Logarithmic decrement of a tissue’s natural oscillation indicates its elasticity and the
dissipation of mechanical energy when tissue recovers from being deformed. Elasticity

characterises the tissues ability to return to its initial shape when the external force is removed.
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It should be mentioned that logarithmic decrement is inversely proportional to elasticity, which
means the higher the value of logarithmic decrement, the lower the elasticity.

Our result suggest that values of this parameter (means and ranges) recorded by both L-
shape probes were comparable to each other in all three studied locations. The absence of
differences of the skin elasticity in three different places studied can be explained by the
homogeneity of the age of studied group (women at the age 19-25). It was already reported that
elasticity of skin is age related parameter 13 2038 39 41 \which can be more diverse while
comparing skin of younger and older groups participants.

Despite the fact that our study demonstrated large and/or moderate correlations between
logarithmic decrement and other parameters in some areas (see Table 2 for details) there was
no repeatability with those correlations. It indicates that logarithmic decrement and as
a consequence skin elasticity varies less among different areas of the skin especially in people
of the same sex within similar age range.

Mechanical stress relaxation time indicates the displacement recovery time when
external force of deformation is removed. In other-hand, creep that is indicated by ratio of
deformation and recovery time, represents total behaviour of skin i.e. viscoelastic properties of
skin. During creep test, when skin is submitted to sudden and sustained strain, following phases
are found: immediate deformation, purely elastic nature (phase I), viscoelastic deformation
(phase 11) and late deformation or viscous (phase 111) % °. Both parameters are related to each
other

In our study, the lowest values of creep and mechanical stress relaxation time were
recorded by both L-shape probes in shin area, slightly higher in volar forearm area and the
highest in clavicula area.. Therefore the faster tissue recovers to its initial shape (smaller values
of mechanical stress relaxation time) the smaller was creep value. It was reported on muscles
that the smaller values of creep parameter characterises healthier and younger tissues ¢, hence
it is possible that such regularity is also characteristic for the skin. Moreover, very large and
perfect positive correlations were noted between mechanical creep and mechanical stress
relaxation time in all investigated areas and with both probes.

To sum up collected data suggest that the higher intrinsic tension of the skin the higher
dynamic stiffness, moreover such tissue recovers faster to its initial shape and it’s characterized
by smaller creep value. The above-mentioned correlations between biomechanical and
viscoelastic properties of the skin of participants were almost identical in all three examined

locations. Such data strongly suggest that MyotonPRO equipped with any of L-shape probes
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precisely measures all five skin parameters, that together comprehensively describe its

properties.

LIMITATIONS AND FUTURE DIRECTIONS

This research is the first step to evaluating biomechanical and viscoelastic properties of
human skin as we examined above mentioned parameters of the clavicula area, volar forearm,
and shin area skin in young healthy females. It should be stressed that our results may have
limited generalisability to older or clinical populations, as it was previously reported that
elasticity (logarithmic decrement) is age-related feature 1320383941 ' Eyrthermore, similar study
should be conducted on a representative group of males. Moreover, while designing research
protocol, some aspects of skin mechanical behaviour should be taken into consideration i.e.,
skin anisotropy, since some parameters seems to depend strongly on force direction. Finally,
our research examined only limited areas of skin and future research should focus on different
areas of the human body to provide improved understanding of skin biomechanical and

viscoelastic properties.

CONCLUSION

Conducted research demonstrated that MyotonPRO equipped with any of L-shape
probes i.e. short arm or medium arm probe can be considered as a skin
biomechanical/viscoelastic properties assessment device. This conclusion resulted from fact,
that MyotonPRO has ability to perform precise and reliable measurements of five various
parameters of skin that together enable to describe its biomechanical and viscoelastic properties.
Moreover despite examined location correlations between biomechanical and viscoelastic
properties of the skin were almost identical. In addition, medium arm L-shape probe can be
consider as more convenient probe for clinical use due to longer arm, which provides better

access to the tested area.
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I1l.  STRESZCZENIE/ABSTRACT
STRESZCZENIE

Cel: Celem przeprowadzonych badan byla ocena zastosowania urzadzenia MyotonPRO do
oceny parametréw biomechanicznych i wiskoelastycznych skory. W tym celu poréwnano
cztery koncowki do oceny sztywnosci skory oraz zbadano stosownos$¢ wykorzystania
MyotonPRO do pomiaréow parametrow biomechanicznych oraz wiskoelastycznych skory tj.

napiecia tkanek, sztywnosci, elastycznos$ci, czasu relaksacji oraz odksztatcalnosci.

Material i metody: Oceny sztywnos$ci skory u 30 mtodych kobiet dokonano przy uzyciu
czterech roznych koncoéwek tj. L-shape w dwdch rozmiarach (krotkie ramie, $rednie ramie),
standardowej koncowki oraz standardowej koncoéwki wraz z okragla naktadka. Pomiarow
dokonano na trzech obszarach: obojczyk (clavicular area), przedrami¢ (volar forearm) oraz ko$¢
piszczelowa (shin). Natomiast na grupie 32 mtodych kobiet ocenie zostaty poddane parametry
biomechaniczne i wiskoealstyczne skory zmierzone w ww. miejscach. Sprawdzono rzetelnosé
pomiaréw oraz porownano wyniki (§rednie) uzyskane w trzech badanych miejscach. Ponadto

sprawdzono korelacje wystepujace pomigdzy wszystkimi parametrami.

Wyniki: Nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic pomiedzy pomiarami sztywnosci skory
z wykorzystaniem obu koncéwek typu L-shape we wszystkich badanych miejscach. Wartosci
uzyskane przy pomocy standardowej koncowki wraz z naktadkg roznity si¢ w stopniu istotnym
statystycznie w porOwnaniu z wartoSciami zebranymi przez koncowki typu L-shape.
Zaobserwowano réwniez istotnie statystycznie rdznice mi¢dzy wynikami uzyskanymi przez
standardowg koncoéwke a standardowa koncowke z naktadka. Ponadto nie zaobserwowano
roznic istotnych statystycznie pomigdzy wynikami zebranymi przez obie koncowki L-shape
wszystkich pigciu parametrow we wszystkich badanych obszarach. Jednakze zaobserwowano
istotnie statystyczne réznice (za wyjatkiem elastyczno$ci) pomigdzy pomiarami w trzech
badanych miejscach. Pomimo widocznych réznic w $rednich wartoSciach mierzonych
parametrow uzyskanych w roznych miejscach, zaobserwowano widoczne korelacje pomiedzy

parametrami we wszystkich lokalizacjach.

Whioski: Obie koncowki typu L-shape moga by¢ wykorzystane do rzetelnych pomiarow
parametrow biomechanicznych 1 wiskoelastycznych skory. W zwiagzku z tym MyotonPRO
moze by¢ uznany za wiarygodne narzgdzie do oceny skory. Ponadto badanie wykazato, iz
wyzsze wartosci napigcia tkanki koreluja z wyzszymi warto$ciami sztywnosci, co wigcej

tkanka taka szybciej powraca do pierwotnego ksztattu i charakteryzuje si¢ mniejszg warto$cia
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odksztalcalnosci. Wyniki te wskazuja na istnienie identycznych zalezno$ci wystepujacych
pomigdzy parametrami na réznych obszarach ludzkiej skory. Zatem mozemy uznad
MyotonPRO jako urzadzenie umozliwiajace ocen¢ parametrow biomechanicznych oraz

wiskoealstycznych skory.
ABSTRACT

Aim: The aim of the study was to evaluate MyotonPRO application for skin biomechanical and
viscoelastic properties assessment. For this reason, in those studies, we compared different
probes for skin evaluation and we investigated the suitability of the MyotonPRO for the
assessment of skin biomechanical and viscoelastic parameters such as oscillation frequency,

dynamic stiffness, logarithmic decrement, mechanical stress relaxation time and creep.

Materials and methods: Four replaceable probes of MyotonPRO (L-shape short and medium
arm, standard cylindrical flat-end probe and the same standard probe with a disk attachment)
were tested for measurement of skin stiffness in young women (30 healthy females) at three
different locations (Clavicula, Volar Forearm, Shin). Furthermore the biomechanical and
viscoelastic properties of skin were measured in 32 young healthy women at three different skin
locations (Clavicula, VVolar Forearm, Shin), using L-shape short and medium arm probes. Mean
values of obtained parameters recorded by both probes were compared among three skin
locations while reliabilities of measurements were assessed. Additionally, relationships

between all recorded parameters were examined.

Results: There was no significant difference between stiffness values obtained with L-shape
short and L-shape medium arm probes in all investigated areas. Stiffness values recorded by
standard probe and standard probe with disc attachment differ significantly from those collected
with L-shape probes. There was also significant difference between values of stiffness obtained
by standard with disc attachment and standard probes. Moreover, there were no statistically
significant differences between the mean values of five measured parameters obtained with
both probes in all investigated areas. However, statistically significant differences of mean
values of almost all parameters measured (except for logarithmic decrement) among three
places examined were found. Despite considerable differences in mean values of obtained
parameters, there were visible strong correlations between some studied parameters, which

occurs in all three investigated areas of skin.

Conclusion: Both L-shape probes shows a great reliability for skin biomechanical and

viscoelastic properties measurements. Therefore, MyotonPRO can be considered a reliable
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device for skin assessment. Furthermore it was demonstrated in all locations studied that the
higher value of oscillation frequency corresponds to the higher value of dynamic stiffness,
moreover such tissue recovers faster to its initial shape and it was characterized by lower creep
values. Such results indicate the existence of identical relationships between the same studied
parameters in different areas of skin. Thus, MyotonPRO seems to be a device designed for

reliable measurement of skin biomechanical and viscoelastic properties.
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