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  )دومبخش  (هاي تصويربرداري پوست بررسي خصوصيات بيوفيزيكي و روش

  
  
  هدممق

، كـامپيوتر و    اپتيـك گيـر علـوم      با پيـشرفت چـشم    
هاي اخير توجه مخصوصي     مهندسي الكترونيك در سال   

هاي غيرتهاجمي و غيرتخريبـي بـراي    به پيشرفت روش 
هاي زنـده شـده اسـت، چـرا كـه هميـشه              تحليل بافت 
دست آمده   هاختلاف معنادار در نتايج ب     دادن احتمال رخ 

ــا  in vitroاز روش  ــ in vivo ب ــاختار . ود داردوج س
ها و توزيـع اجـزاء       هاي پوست، تركيب شيميايي آن     لايه

هاي جديد بررسـي پوسـت قابـل         آن با استفاده از روش    
، اثرات مراحل نفـوذ موضـعي       چنين  هم. باشد تعيين مي 

صورت كيفـي و كمـي قابـل تحليـل           مواد به پوست، به   

در   بـا چنـين وسـعتي       و هـا  چنين تحليـل   اين. باشد مي
وليدات دارويي براي محـصولات بهداشـتي و        پيشرفت ت 

هـاي    روش چنـين   هم. آرايشي پوستي بسيار مفيد است    
 هـاي پوسـتي ماننـد      تشخيصي غيـر تهـاجمي بيمـاري      

 ـ      سرطان اي در   صـورت گـسترده    ههاي پوسـت، اكنـون ب
خصوص در تـشخيص سـريع       باشند، كه به   دسترس مي 

بهــا  ي تومورهــاي بــدخيم بــسيار گــران مراحــل اوليــه
  .1هستند
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ي  مــشاهده. كنــد  را فــراهم مــي(fixed)شــده  ثابــت
پـذير   مراحل ديناميك و آنـاليز كمـي را نيـز امكـان           

امكـان   بـا اسـتفاده از ايـن ميكروسـكوپ         .سـازد  مي
، كـه بـه     )دارشـده يـا رنگـي      نشان(يك ماده    ديابير

 دليل وضوح نسبتاً   هب. نمونه راه پيدا كرده وجود دارد     
يـات  ي، امكان تـصويربرداري بـا جز      )µm 2/0 (پايين

از آنجايي كه نمونه نياز به      . فراساختاري وجود ندارد  
 شدن دارد و ايـن مراحـل       سازي و ثابت   مراحل آماده 

ميكروسـكوپ،  . شـوند  منجر به تحريـف تـصوير مـي       
ي كـانوني بلكـه از تمـامي         تنها از نقطه   سيگنال را نه  

 ي  زمينـه  كنـد و پـس     سطح مقطع نمونه جمـع مـي      
 كـانوني اسـت،     ي  بسيار بالا نسبت به سيگنال نقطـه      

وضوح  محدوديت در تشكيل تصويري با     كه منجر به  
خصوص اگر نمونه ضخيم   شود، به  و كنتراست بالا مي   

 .ي هم جاي گرفته باشندها رو باشد و سلول
ميكروسكوپ فلورسـانس    :كوپ فلورسانس ميكروس .2

ــه براســاس    ــوري اســت ك ــواع ميكروســكوپ ن از ان
 .كنـد  ي فلورسانس و فـسفرسانس عمـل مـي         پديده

فلورسانس نوع فوتولومينسانس است، يعنـي قابليـت    
ناشـي از انتـشار فوتـون       ( خودي را دارد   تابش خودبه 

 حالـت برانگيختـه بـه       دليـل بازگـشت مولكـول از       هب
ي  ايـن انتـشار، نتيجـه     ). باشـد   خود مي  ي  حالت پايه 

از دو روش    .گذار بـين مراحـل ايـن بازگـشت اسـت          
جهت تابش بـه نمونـه در ميكروسـكوپ فلورسـانت           

 و  (dia-illumination) تـابش ديـا   : شـود  استفاده مي 
هاي فلورسانت   رنگ. 2(epi-illumination) تابش اپي 

ــوروكروم و فلور( ــورفلـ ــشانداركردن  ) وفـ ــراي نـ بـ
شـده   هـاي زنـده يـا ثابـت     هاي خاص در نمونه  سلول

ي خـود    اين مـواد در محـل ويـژه       . شوند استفاده مي 
شوند و با طول موج مشخص از خـود نـور            جذب مي 

ها   كمي آن  تحليلكنند كه به شناسايي و       ع مي طسا
هـا، ايـن     ينئبرخي مواد مثـل پـروت     . كنند كمك مي 

خـودي خاصـيت     صورت خودبه  ه ب ويژگي را دارند كه   
ي شـاخي پوسـت      لايه. دهند فلورسانس را نشان مي   

دهد،   نانومتر فلورسانس نشان مي    488در طول موج    
 ـملانين در نور مر    و نزديـك   ) 700تـا    nm 400(ي  ئ

كنتراسـت خـوبي    ) 1000 تا nm 700(مادون قرمز   
كند تـصاوير    كند، كه اين ويژگي كمك مي      فراهم مي 

درم شـامل اسـتراتوم      ي زيـرين اپـي    هـا  سلولي لايـه  
گرانولوزوم، استراتوم اسپينوزوم و استراتوم ژرميناتوم 

  .1قابل تهيه باشد
كـانون   ي ليـزري هـم     كننـده  سكوپ اسكن ميكرو  .3

(Confocal Laser Scanning Microscope  
[CLSM]):       اين ميكروسكوپ از انواع ميكروسـكوپ

ايــن . فلورســانس بــا منبــع نــوري ليــزر اســت     
اصطلاح مقـاطع نـوري      كروسكوپ تصويربرداري به  مي

شـده   سازد، به اين صورت كه نور ساطع       را ممكن مي  
هاي  كند و نور مربوط به لايه      از يك لايه را آناليز مي     

توانـايي سـاختن    . كنـد  تر را حذف مي    بالاتر يا پايين  
 و  Verma. بعـدي را نيـز از اجـسام دارد         تصاوير سـه  

Fahr كاربرد CLSM  لعه بر روي تداخلات     براي مطا
مانند (  مواد دارويي  (Nanocarriers)بين ريزحاملين   

هـاي   بخـش  بـا  )هـا   ميـسل   و ها، نانواسـفرها   ليپوزوم
 براي بررسي قابليت نفـوذ  چنين هممختلف پوست و  

ــد  و جــذب آن ــا از پوســت شــرح دادن  و Sugata .ه
ي اطـــراف  همكــارانش ســـاختار داخلــي منطقـــه  

 (in vivo)انـسان   نهـاي پوسـتي را روي بـد    حفـره 
 و همكـارانش مطالعـاتي      O’goshi .3اند بررسي كرده 

 در تحليـل تغييـرات پوسـتي        CLSM كـاربرد  براي
 (in vivo)هاي خالكوبي در بافت زنـده   ناشي از رنگ
دقيق توزيـع رنگدانـه،      تعيين CLSM .4انجام دادند 

هـاي پوسـتي     هاي متنوع در لايـه     عمق و محل رنگ   
پـذير   رنگي را امكان  ي    م ماده  تراك چنين  همخاص، و   

عنوان روشـي     را به  CLSM  اين مطالعه . ساخته است 
مناسب جهت ارزيابي اثرات محـو خـالكوبي توسـط          

  .كنند ليزر پيشنهاد مي
در ميكروسـكوپ الكترونـي     : ميكروسكوپ الكتروني  .4

(Electron Microscope [EM]) ــتاب ــان ش ، جري
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كتريكـي بـا    ها در يـك ميـدان ال       ي الكترون  شده داده
 KV 100 تـا    50 ي  محـدوده  پتانسيل متعـددي در   

تـوان تفكيـك    . پرتوهاي نوري شده اسـت     جايگزين
 بــسيار بــالاتر از تــوان تفكيــك يــك     EMيــك 

ل زيـستي يـك     يبراي مسا . ميكروسكوپ نوري است  
EM       ي تقريباً    توانايي تشخيص بين نقاط را با فاصله
يـد بـراي    هـا با   نمونه. دارد)  نانومتر 1( آنگستروم   10

در يــك . 5افــزايش ميــزان كنتراســت آمــاده شــوند 
 Scanning)كننـده   ميكروسـكوپ الكترونـي اسـكن   

Electron Microscope [SEM]) ــه ــك ناحي ي   ي
كوچك مثل يـك نقطـه، در زمـان مـشخص آنـاليز             

آوري اطلاعات از نقاط آناليزشـده،       شود و با جمع    مي
 ي  امكـان تهيـه    SEM. شـود  يك تصوير ساخته مـي    

 .يا سـاخته اسـت    هبعدي با وضوح بالا را م      ير سه تصاو
 Transmission)ميكروســكوپ الكترونــي ارســالي 

Electron Microscope [TEM]) ــين  دومـــ
ميكروسكوپ رايج بعد از ميكروسـكوپ نـوري اسـت       

اين وسـيله   . شود كه در پاتولوژي روتين استفاده مي     
يدوز يهاي پوست مثل آميلو    براي تشخيص پاتولوژي  

ــي ــه در و اپ ــاولي ب ــوليز ت ــي م ــار م ــات . رود ك مطالع
، اطلاعـاتي در مـورد      TEMشده با اسـتفاده از       انجام

و قرارگيري  ) ها وسيتئكورن(هاي شاخي    شكل سلول 
هـا   هاي آن هاي شاخي، محل تلاقي لبه ستوني سلول 

ــا ــوده ب ــين هــمي ســلولي مجــاور و  ت ــات ي جزچن ي
ــكل ــه   ش ــدام از لاي ــي هرك ــي  شناس ــاي اپ درم و  ه

  .كشد موزوم را به تصوير ميودسئكورن
 در :قرمـز  مـادون ) نمـاي  طيـف ( پكتروسكوپاس .5

تشعشع الكتريكي   يك اسپكتروسكوپي مادون قرمز از   
مغناطيسي با فركانس مـشابه بـا فركـانس ارتعـاش           

سه نـوع اسپكتروسـكوپي     . شود مولكولي استفاده مي  
  :وجود داردمادون قرمز 

  ،=µm 5-78/0k :نزديك مادون قرمز 
  ،=µm 30-5k :ي مادون قرمز ميانه 
  .=µm 1000-30k :دور از مادون قرمز 

روشـي مناسـب بـراي      مادون قرمز،   اسپكتروسكوپي    
 (in vivo) هاي پوستي بـر روي بـدن انـسان    بررسي
ي موفـق آن در تعيـين محتـواي آب           تجربـه . 6است

نـوعي از اسپكتروسـكوپي     . پوست گزارش شده است   
ــز ــادون قرمـ ــادونمـ ــكوپي مـ ــز، اسپكتروسـ    قرمـ

ــي   ــابش حرارتــ ــي تــ ــه واپاشــ ــديل فوريــ   تبــ
(Thermal Emission Decay-Fourier Transform  

Infrared Spectroscopy [TEDFTIR])،  ــك يـ
تكنيك غيرتهاجمي و غيرتماسي براي آشـكاركردن       

ي خـارجي    وجود و غلظت مواد شيميايي روي لايـه       
هـا و    كـش  هـا، حـشره    كـش  مثل آفت (پوست انسان   
  .است) فلزات سنگين

اسپكتروسـكوپي مـادون     :Ramanاسپكتروسكوپ    .6
ــكوپي   ــز و اسپكتروسـ  دو روش Raman (RS)قرمـ

مكمل هم هستند كه اطلاعاتي از تركيب و سـاختار          
ها به دست    مولكولي و تداخلات موجود برروي نمونه     

بررسي و آگاهي در مـورد شـكل        راي  ب RS. دهند مي
 .درو كـار مـي    درم بـه   ي شـاخي و اپـي      شيميايي لايه 

Confocal Raman Spectroscopy (CRS)) RS 
ــم ــانون ه ــي از  ،)ك ــه تركيب ــكوپ RS ك  و ميكروس
هاي   بافت تحليلكانون است، امكان وسيعي براي       هم

 تحليـل گذارد كه امكان تهيه يك  زنده در اختيار مي   
ــيميايي    ــب ش ــاجمي از تركي ــي و غيرته غيرتخريب

 .سـازد  را مهيـا مـي   پوست و توزيع فضايي اجـزاء آن     
 اطلاعــاتي از مطالعــات انتقــال تراوايــي چنــين هــم
ي شاخي بـه دسـت       خصوص لايه  هاي پوست، به   لايه
شود اطلاعـات    چنين تركيبي موجب مي    اين. دهد مي

هـاي عـرق،     از ساختار پوست، عروق مـويرگي، غـده       
طور محتـواي مولكـولي آب و آمينواسـيدهاي          همين

. سـت آيـد   د ها، به  دهي لايه  آزاد در ارتباط با سازمان    
RS       براي تعيين  ( ابزاري ارزشمند در صنعت آرايشي

و در صنايع دارويي    ) شود رطوبت پوست استفاده مي   
) براي بررسي نفوذپذيري پوسـت بـه مـواد دارويـي          (

كارسـينوم سـلول     نيز در تشخيص     CRSاز   .8و9است
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رونـد پيـري پوسـت        بـرروي   ، آكنـه و مطالعـه     بازال
  .10شود استفاده مي

ــون .7 ــونوگرافي: وگرافياولتراســــــ  اولتراســــــ
(Ultrasonography [US]) ــراي  روشــي مناســب ب

اولتراسـونوگرافي  . 7آناليز درم روي بدن انسان اسـت      
يك تكنيك توموگرافيك است كه تصاوير دوبعدي از        

ي انتشار مـوج   گيرد، به كمك پديده  مقاطع بافت مي  
ايـن  . صوتي، پراكندگي و انعكاس شعاع مراكز نوري      

ــأمين  يــك روش غيرت هــاجمي اســت و اطلاعــاتي ت
طور معمول تنها بعد از عمل جراحي و         كند كه به   مي

 .11-36بافتي قابل دسترس است   شناسي   تحليل آسيب 
 مگاهرتز براي تخمين ضـخامت      75اولتراسونوگرافي  

 بـسيار قابـل اعتمـاد    Breslowبافت مبتلا به ملانوم     
  .است

 Optical Coherence : انـسجام نـوري  توموگرافي .8

Tomography (OCT)  هـاي پوسـت    از مقاطع لايـه
كنـد و امكـان      تهيـه مـي    µm 10تصاويري با وضوح    

عمل . صورت مجزا دارد   نگهداري تصوير هر لايه را به     
OCT          براساس تابش نور مادون قرمز به درون بافـت 

هاي حاوي بازگـشت   است و تصاوير براساس سيگنال 
اين . اند  شدهشده به عناصر بافتي گرفته پرتوي تابيده

هاي سطحي پوست انسان     ي لايه  وسيله براي معاينه  
ي وضعيت التهابي پوسـت،       براي مشاهده  چنين  همو  

تغييرات سرطاني، مراحل ترميم، و تغييرات حاصـل        
  .12و13از خالكوبي در درم ارزشمند است

 :)نمــايي طيــف( Terahertzروســكوپي اسپكت .9
Terahertz) پرتوهــاي T(يــك طيــف اي از ، ناحيــه 

ــت  ــسي اس ــستم . الكترومغناطي ــه  Terahertzسي ب
 ــ ــايي درج ــق  ي هشناس ــت، از طري ــوختگي پوس  س

 ي  ه، كه در امتيازنام   Terahertzهاي انعكاسي    ضربان
 توضـيح داده شـده،      7307258 ي  هآمريكايي شـمار  

از اين روش براي تعيين عمق آسيب       . شود اطلاق مي 
ت صـور  پوستي، پـيش از انجـام جراحـي پيونـد، بـه           

شود تـا بيمـار      غيرتهاجمي و غيرتماسي استفاده مي    

 و آرامش بيـشتري     يدر طول بررسي، احساس راحت    
طريــق ايــن سيــستم،  ايــن، از بــر عــلاوه. پيـدا كنــد 

ــاتي در ــت   اطلاع ــون از باف ــان خ ــورد جري ــاي  م ه
  . آيد زيرپوستي به دست مي

سـازي   در اين روش، به آمـاده     : هاي انكساري  شيوه .10
آميزي، نيـازي نيـست و       گذاري يا رنگ   نمونه، علامت 

هاي كمي يا كيفـي ديگـر،        برخلاف بسياري از شيوه   
هـاي   شـيوه . شـود   مورد آزمايش، تخريب نمي   ي  هماد

 X-ray)ايكـس  ي  هانكـسار، بـه ويـژه انكـسار اشـع     

Diffraction [XRD]) و انكسار نوترون ،(Neutron 

Diffraction [ND])    ابزاري مناسـب بـراي بررسـي ،
 ي  هو تركيب كيفـي ليپيـدهاي لاي ـ       ار، سازمان ساخت

  .15رود شمار مي شاخي به
هاي تحليل حرارتي شامل     تكنيك: تحليل حرارتي  .11

Differential Scanning Calorimetry (DSC)  و 
Thermogr Avimetric Analysis (TGA)    اسـت

كه سطح وسيعي از كاربردهاي عملي براي آن يافت         
ــت ــده اسـ ــيTGA. شـ ــد  مـ ــرات را در توانـ  تغييـ

رم، ابعـاد خطـي،     ج ـخصوصياتي مثل دما، آنتـالپي،      
را ... هاي الكتريكـي، آكوسـتيك، مكـانيكي و          ويژگي

ــود ــامل ش ــه داده. ش ــاي ب ــده از  ه ، DSCدســت آم
مــورد تغييــرات توزيــع فــضايي     اطلاعــاتي را در

 ي  ه شاخي و در انتقال اجزاي سازند      ي  هليپيدهاي لاي 
هاي ميان ليپيدها و  اكنشها و و پروتئينديگر، يعني   

  .16و17گذارد اختيار مي ها در پروتئين
 Dynamic Vapor)پـذيري پويـاي بخـار     جذب.12

Sorption [DVS]) :پذيري پوياي بخار روشي  جذب
جديد براي سنجش ميزان رطوبـت پوسـت در بـدن          

 DVSاز  ،Polefca و Kilpatric-Liverman. اســــت
ي پوسـت  واجـذب  ـ  يـوصيات جذبـبراي تعيين خص

ايـن بودنـد كـه       هـا حـاكي از     آزمايش .بهره گرفتند 
 شـاخي، بـه رطوبـت نـسبي         ي  همحتواي آب در لاي ـ   

 عوامـــل تـــأثيرمحـــيط وابـــسته اســـت و تحـــت 
  .18كند كننده و انسدادها تغيير مي مرطوب
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هاي پيشرفته براي آزمايشات پوسـت       روش

  انساني
 بـراي   تـر را كـه اساسـاً       هاي پيشرفته  در اينجا روش  

هاي پوستي بر روي بدن انـسان بـه كـار بـرده              زمايشآ
  .كنيم ه مييشود ارا مي
ايـن تكنيـك    : تصويربرداري با رزونانس مغناطيسي    .1

 اي  تــشديد مغنــاطيس هــستهي ه پديــدي هبــر پايــ
(Nuclear Magnetic Resonance [NMR])  اسـت 

هـاي   كه بر اين حقيقت استوار است كه برخي هسته        
مغناطيـــسي ســـاكن و اتمـــي، وقتـــي در ميـــدان 

تواننـد انــرژي را بــه شــكل   قدرتمنـدي باشــند، مــي 
ــويي   ــاي رادي ــسي در تواتره ــشع الكترومغناطي تشع

ايـن تـصاوير مغناطيـسي،      . 19-22خاصي، جذب كنند  
مــورد ابعــاد، تركيــب و توزيــع  اطلاعــاتي دقيــق در
ه ي ـشده ارا  هاي آزمايش   بافت ي  هفضايي اجزاي سازند  

 بــر روي آنــاتومي هالعــ بــراين، مط عــلاوه. كننــد مـي 
هـاي پوسـتي، نمـود       خصوص ساختار لايه   پوست، به 

هاي پوستي مثل تومـور و حتـي متابوليـسم           بيماري
ايـن روش بـراي     . 20،21،23سـازد  پوست را ميـسر مـي     

م داخل پوستي مثـل     ي حركت آب در ضما    ي  همطالع
. مفيـد اسـت    هـاي چربـي    هـاي مـو و غـده       فوليكول

تــوان در بررســي  يبنــابراين از چنــين الگوهــايي مــ
رسيدن دارو از طريـق انتـشار منفعـل يـا انتقـال از              

 چنـين   هـم . طريق ميدان مغناطيسي اسـتفاده كـرد      

درمـي،   تشخيص بافت چربي زيرپوستي، درمي و اپي      
شـان،   پـذير و ميـزان ضـخامت       در اين تصاوير امكان   

بسياري از ساختارهاي ديگـر در      . قابل سنجش است  
هـاي   ل اعـصاب و رگ    هاي مورد آزمـايش، مث ـ     بافت

 با اسـتفاده    چنين  هم. توان مشاهده كرد   خوني را مي  
ها در   از اين روش، تخمين توزيع و نفود آب و چربي         

ي و          پذير مي  پوست امكان  شود و امكـان تحليـل كمـ
كند و موجب آن شده اسـت كـه          كيفي را فراهم مي   

استفاده از اين تكنيك براي صنايع آرايشي و دارويي         
  .جذاب باشد

ــرون   .2 ــسي الكت ــانس پارامغناطي ــانس : رزون رزون
 Electron Paramagnetic) پارامغناطيسي الكتـرون 

Resonance [EPR])كه رزونانس چرخش الكترون ، 
(Electron Spin Resonance [ESR])   هـم ناميـده 

شود، يك تكنيك اسپكتروسكوپي اسـت كـه بـر           مي
مبنــاي رديــابي تركيبــات پارامغناطيــسي مثــل     

ــال ــاي راديك ــتوار اســت ه ــم( آزاد اس ــد ات ــا،  مانن ه
هاي  ها، يا ساير نهادهاي شيميايي با الكترون       مولكول
  EPR Imaging( EPRتـصويربرداري  ). نـشده  جفـت 

[EPRI](       توزيع فضايي مراكز پارامغناطيسي را نشان 
 اطلاعـــات بيـــشتري در مـــورد EPRI. دهـــد مـــي
هـاي بيوشـيميايي و بيـوفيزيكي پوسـت، در           ويژگي

هـم در محـيط      تـصاوير . دهـد   مـي  MRI مقايسه بـا  
   هـــم در بـــالين بيمـــار(in vitro) آزمايـــشگاهي

(in vivo)تواننــد گرفتــه شــوند  مــي. EPRI اجــازه 
 شـيميايي از    ي  دهد بر روي آزادشدن يـك مـاده        مي

  .هاي ابزار پيشرفته در تصويربرداري پوست و آناليز ويژگي: 1جدول
آناليز آمادگي براي معايب عمده  روش كاربرد

  نياز نداردمعمولاً قيمت گران، حساسيت محدود
 تجسم مورفولوژي پوست

 Nuclear magnetic resonance درمال تحويل دارويي ترانس

پروب اسپين بايد به نمونه اضافه شود   نياز داردمعمولاً
  آناليز هيدراتاسيون پوست
Electron paramagnetic resonance نفوذ و تراوايي پوستي

 Laser Doppler flowmetry ميكروسيركولاسيون عروق پوستي نياز ندارد عمق كاوش محدود
 Time domain reflectometry پوستهاي  هيدراتاسيون لايه نياز ندارد عمق كاوش محدود
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 در spin-labeledيك ناقل، نفوذ و انتـشار داروهـاي         
و يك روش غيرتهاجمي، چه در محيط آزمايشگاهي        

توان  بر اين، مي علاوه. ن بيمار تحقيق شودچه در بالي
ــشان  ــات ن ــك تركيب ــت را  فارماكوكينتي دار در پوس

روش غيرتهـاجمي    يك ESRI چنين  هم. پايش كرد 
هـاي عمقـي و      ي لايـه   مفيد جهت پـايش اسـيديته     

درضمن در اين روش نيـازي بـه        . سطح پوست است  
  .29سازي نمونه وجود ندارد آماده

 Laser)داپلر فلومتري ليزري : داپلر فلومتري ليزري .3

Doppler Flowmetry [LDF]) يك روش تشخيصي 
ي اثر داپلر است، كه جريان خون  غيرتهاجمي بر پايه

تكنيـك  . كنـد  عروق ريز داخل پوست را بررسي مـي     
ي پوسـت و جراحـي پوسـت     داپلر ليـزري در رشـته    

بــراي ارزيــابي گــردش خــون عــروق ريــز اســتفاده  
  هـا و  هـا، فلـپ   ال در ترميم زخم  عنوان مث   به .شود مي

 به بررسـي التهـاب      چنين  هم. 30و31 پوستي پيوندهاي
ناشي از داروهاي مختلف، مـواد شـيميايي و عوامـل           

 به تعيـين پـاتوفيزيولوژي   LDF. كند ديگر كمك مي  
هاي مختلف پوست و ميزان كارآمـدي انـواع          بيماري
  .32كند هاي مختلف كمك مي درمان

ــومتري  .4  Time Domain  :(TDR) Timeرفلكت

Domain Reflectometry ي   آناليزكننـده روش يك

 ي  شـده در مطالعـه     كار گرفته  يك تكنيك تحليلي به   
هاي  رفتار عايقي طيف وسيعي از مواد، از جمله بافت        

  گيري خـواص عـايقي در حـضور        با اندازه . زنده است 
يــك ميــدان الكتريكــي كــه در طــول زمــان تغييــر 

تـوان تعيـين     ي از مواد را مـي     كند، مقدار گذرده   مي
اين تحليل ساده و قابـل اجـرا بـراي انـواع             .شود مي

گيـري   بر اين، انـدازه    ها است، علاوه   مختلفي از نمونه  
 .هـا ممكـن اسـت      اي از فركـانس    يك طيف گسترده  

TDR توســـط Naito و همكـــارانش بـــراي آنـــاليز 
. محتواي آب آزاد بر روي پوست انسان استفاده شـد         

هاي مختلف پوست انجـام شـد و         در لايه اين بررسي   
ها بـه تبعيـت از عمـق لايـه از            محتواي آب اين لايه   

  .34سطح پوست تعيين شد
  
  بحث

هاي پيشرفته بسيار ديگري نيـز وجـود دارنـد           روش
انـد و   قابـل اسـتفاده   in vitro/ex vivo كه بـه صـورت  

 . مورد استفاده روي بدن انسان نيز قرار گيرند        ندتوان مي
طور عمده در حال گذر از مراحـل بـراي           ها به  اين روش 

  .ييد ايمني و بهبود كارايي هستندأت
  

 

References 
1. Cal K, Stefanowska J, Zakowiecki D. Current tools for skin imaging and analysis. Int J 

Dermatol 2009; 48: 1283-9. 

2. Alvarez-Roman R, Naik A, Kalia YN, et al. Visualization of skin penetration using confocal 
laser scanning microscopy. Eur J Pharm Biopharm 2004; 58: 301-16. 

3. Sugata K, Nishijima T, Kitahara T, Takema Y. Confocal laser microscopic imaging of 
conspicuous facial pores in vivo: relation between the appearance and the internal structure of 
skin. Skin Res Technol 2008; 14: 208-12. 

4. O’goshi K, Suihko C, Serup J. In vivo imaging of intradermal tattoos by confocal scanning 
laser microscopy. Skin Res Technol 2006; 12: 94-8. 

5. Werel W, Wroczynska-Palka M. Microbiology for pharmacy students. Gdansk: Medical 
University of Gdansk, 2003 (Polish). 

6. Ito M, Sakamoto F, Hashimoto K. Comparative studies of scanning electron microscopy and 
transmission electron microscopy. In: Wilhelm KP, Elsner P, Berardesca E, et al., eds. 



  ستتصويربرداري پو و خصوصيات بيوفيزيكي

  1ي  ، شماره4ي  ، دوره1392، بهار ت و زيباييــپوس

46

Bioengineering of the skin: Skin imaging and analysis. New York: Informa Healthcare, 2007: 
31-49. 

7. Naito S, Min YK, Sugata K, et al. In vivo measurement of human dermis by 1064 nm-excited 
fiber Raman spectroscopy. Skin Res Technol 2008; 14: 18-25. 

8. Crowther JM, Sieg A, Blenkiron P, et al. Measuring the effects of topical moisturizers on 
changes in stratum corneum thickness, water gradients and hydration in vivo. Br J Dermatol 
2008; 159: 567-77. 

9. Zhang SL, Caspers PJ, Puppels GJ. In vivo confocal Raman microspectroscopy of the skin: 
effect of skin care products on molecular concentration depth-profiles. Microsc Microanal 
2005; 11: 790-1. 

10. Choi J, Choo J, Chung H, et al. Direct observation of spectral differences between normal and 
basal cell carcinoma (BCC) tissues using confocal Raman microscopy. Biopolymers 2005; 77: 
264-72. 

11. Vogt M, Ermert H. High-resolution ultrasound. In: Wilhelm KP, Elsner P, Berardesca E, et al. 
eds. Bioengineering of the skin: Skin imaging and analysis. New York: Informa Healthcare, 
2007: 83-97. 

12. Welzel J. Optical coherence tomography. In: Wilhelm KP, Elsner P, Berardesca E, et al. eds. 
Bioengineering of the skin: Skin imaging and analysis. New York: Informa Healthcare, 2007: 
127-35. 

13. Morsy H, Mogensen M, Thrane L, Jemec GBE. Imaging of intradermal tattoos by optical 
coherence tomography. Skin Res Technol 2007; 13: 44-8. 

14. Woodward RM, Wallace VP, Pye RJ, et al. Terahertz pulse imaging of ex vivo basal cell 
carcinoma. J Invest Dermatol 2003; 120: 72-8. 

15. Kiselev MA, Ryabova NY, Balagurov AM, et al. New insights into the structure and 
hydration of a stratum corneum lipid model membrane by neutron diffraction. Eur Biophys J 
2005; 34: 1030-40. 

16. Wesolowski M. Recent methods in thermal analysis. Laboratory 2007; 40: 42-4 (Polish). 

17. Silva CL, Nunes SCC, Eusebio MES, et al. Study of human stratum corneum and extracted 
lipids by thermomicroscopy and DSC. Chem Phys Lipids 2006; 140: 36-47. 

18. Kilpatrick-Liverman L, Polefka TG. Use of the dynamic vapor sorption meter to measure skin 
hydration properties in vitro. Skin Res Technol 2006; 12: 36-42. 

19. Borrow GM. Introduction to Molecular Spectroscopy. New York: McGraw-Hill Education, 
1962. 

20. Lauterbur PC. Image formation by induced local interactions; examples employing nuclear 
magnetic resonance.Nature 1973; 242: 190-1. 

21. Rodriguez AO. Principles of magnetic resonance imaging. Revista Mexicana de Fisica 2004; 
50: 272-86. 

22. Silverstein RM, Webster FX, Kiemle D. Spectrometric identification of organic compounds, 
7th Ed. New Jersey: John Wiley & Sons, 2005. 

23. Lindon JC, Tranter GE, Holmes JL (eds.). Encyclopedia of spectroscopy and spectrometry. 
London, San Diego: Academic Press, 2000. 

24. Kinsey ST, McFadden L, Moerland TS, Locke BR. Spatial resolution of transdermal water 
mobility using NMR microscopy. Magn Reson Imaging 1997; 15: 939-47. 



  و همكارانفيروز 
 

1 ي ، شماره4 ي دوره، 1392 بهار، ت و زيباييــپوس  

47

25. Weis J, Ericsson A, Astrom G, et al. High-resolution spectroscopic imaging of the human 
skin. Magn Reson Imaging 2001; 19: 275-8. 

26. Szayna M, Kuhn W. In vivo and in vitro investigations of hydration effects of beauty care 
products by high-field MRI and NMR microscopy. J Eur Acad Dermatol Venereol 1998; 11: 
122-8. 

27. Fuchs J, Freisleben HJ, Groth N, et al. One- and twodimensional electron paramagnetic 
resonance imaging in skin. Free Radic Res Commun 1991; 15: 245-353. 

28. Fuchs J, Groth N, Herrling T, et al. Electron paramagnetic resonance (EPR) imaging in skin: 
Biophysical and biochemical microscopy. J Invest Dermatol 1992; 98: 713-9. 

29. Kroll C, Hermann W, Stosser R, et al. Influence of drug treatment on the microacidity in rat 
and human skin - an in vitro electron spin resonance imaging study. Pharm Res 2001; 18: 525-
30. 

30. Szulkowska E, Zygocki K, Sulek K. Laser Doppler flowmetry - a new promising technique 
for assessment of the microcirculation. Pol TygLek 1996; 51: 179-81. 

31. 22 Choi CM, Bennett RG. Laser Dopplers to determine cutaneous blood flow. Dermatol Surg 
2003; 29: 272-80. 

32. Eun HC. Evaluation of skin blood flow by laser Doppler flowmetry.Clin Dermatol 1995; 13: 
337-47. 

33. Mashimo S, Kuwabara S, Yagihara S, Higasi K. Dielectric relaxation time and structure of 
bound water in biological materials. J Phys Chem 1987; 91: 6337-8. 

34. Naito S, Hoshi M, Mashimo S. In vivo dielectric analysis of free water content of biomaterials 
by time domain reflectometry. Anal Biochem 1997; 251: 163-72. 

35. Cerny R. Time-domain reflectometry method and its application for measuring moisture 
content in porous materials: A review. Measurement 2009; 42: 329-36. 

36. Nassiri-Kashani M, Sadr B, Fanian F, et al. Pre-operative assessment of basal cell carcinoma 
dimensions using high frequency ultrasonography and its correlation with histopathology. 
Skin Res Technol 2013; 19: 132-8. 



  ستتصويربرداري پو و خصوصيات بيوفيزيكي

  1ي  ، شماره4ي  ، دوره1392، بهار ت و زيباييــپوس

48

Methods for skin biophysical analysis and imaging: A review (Part ΙΙ) 

Alireza Firooz, MD1,2 
Ali Rajabi Estarabadi, MD1 
Hamed Zartab, MD1 

Pegah Khoshpouri, MD1 

Parisa Khoshpouri, MD1 
Kambiz Kamyab, MD3 
 
 
1. Center for Research & Training in Skin 

Diseases & Leprosy, Tehran University 
of Medical Sciences, Tehran, Iran. 

2. Cosmetic Products Research Center, 
Food and Drug Organization, Tehran, 
Iran. 

3. Department of Pathology, Tehran 
University of Medical Sciences, Tehran, 
Iran. 

 
 

Corresponding Author: 
Alireza Firooz, MD  
 
415 Taleghani Avenue, Tehran 
1416613675, I.R.Iran.  
Email: firozali@sina.tums.ac.ir 
 
Conflict of interest: None to declare   

Great progress in optics, electronic engineering, and computer 
science provide an opportunity to diagnosis of skin diseases, 
estimating effectiveness of drugs and skin care products using 
non-invasive, non-destructive methods of analysis. Also many 
noninvasive methods using analytic devices are developed to 
assessment of the outcomes of dermatologic surgeries on 
malignant skin tumors. The aim of this article is to review 
advanced methods for skin analysis on human’s skin such as 
magnetic resonance imaging and time domain reflectometry. 
Many kind of interesting applications are defined for using 
these methods especially in cosmetic pressures. 
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