Metody obrazowania efektow
zabiegow laserowego usuwania
pigmentow zdeponowanvch
w skorze z uwzglednieniem zabiegow
wvkonanvch laserem pikosekundowvm

Methods of imaging the effects of laser remouval of pigments
deposited in the skin, including treatments performed with

a picosecond laser

WSTEP

Historia usuwania tatuazy za pomoca lasera
zaczyna sie w latach 60. ubiegtego wieku i doty-
czy zastosowania laseréw argonowych (Ar laser,
argon laser) i laseréw dwutlenkowo-weglowych
(laser CO,, carbon-dioxide laser). Jednakze spo-
sob dziatania tych laseréw generowatl skutki
uboczne o duzym natezeniu, gtownie przebar-
wienia i bliznowacenie w miejscach, gdzie byty

STRESZCZENIE

Popularyzacja tatuazy oraz makijazu permanent-
nego zaréwno u kobiet jak i mezczyzn pociaga za
sobg zwiekszone zapotrzebowanie na skuteczne
usuwanie wprowadzonych do skory pigmentow.

Istnieje wiele metod usuwania pigmentéw. Do
niedawna ztotym standardem byly lasery nano-
sekundowe Q-switched neodymowo-yagowe (Nd:-
YAG). Dzieki postepowi technologicznemu opraco-
wano nowe rozwigzania. Lasery pikosekundowe
Nd:YAG oraz lasery pikosekundowe aleksandry-
towe oferuja zarowno skuteczniejsze usuwanie
pigmentéw czarnych i kolorowych jak réwniez,
zmniejszona ilo$¢ powiktan po zabiegach.

Celem pracy bylo przedstawienie najbardziej
skutecznej metody laserowego usuwania pig-
mentéw oraz czynnikéw majacych wplyw na
skuteczno$¢ zabiegu. Zaprezentowano réwniez
mozliwo$ci obrazowania efektow zabiegowych.

Nowe metody usuwania pigmentow zdepono-
wanych w skorze, pozwalaja na skuteczne wyko-
nywanie zabiegow.

Stowa kluczowe: laseroterapia, laser, usuwanie
tatuazu, makijaz permanentny, pigment,
ultrasonografia skory, ultrasonografia wysokich
czestotliwosci

usuwane tatuaze. W latach 80., ubieglego wieku
wprowadzono do uzycia w celu usuwania tatu-
azy lasery Q-switched: neodymowo itrowo-gli-
nowo-granatowy, aleksadrytowy i rubinowy
(Q-switched neodymium yttrium-aluminum-gar-
net, Q-switched alexandrite, and Q-switched ruby
laser), co dato mozliwo$¢ celowanego usuwania
pigmentéw stosowanych do tatuowania [1].

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr » 384

ABSTRACT

The popularization of tattoos and permanent make-
up in both women and men entails an increased de-
mand for effective removal of pigments introduced
into the skin.

There are many methods of removing pigments.
Until recently, the gold standard was Q-switched neo-
dymium yag (Nd-YAG) nanosecond lasers. Thanks to
technological progress, new solutions have been de-
veloped. Nd-YAG picosecond lasers and alexandrite
picosecond lasers offer both more effective removal of
black and color pigments as well as reduced number
of complications after procedures.

The aim of the study was to present the most effec-
tive method of laser removal of pigments and factors
influencing the effectiveness of the treatment. The
possibilities of imaging treatment effects were also
presented.

New methods of removing pigments deposited in
the skin allow for effective treatments.

Keywords: laser therapy, laser, tattoo removal,
permanent makeup, pigment, skin ultrasound, high
frequency ultrasound
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Lasery Q-switched Nd:YAG od momentu wprowadzenia ich
do usuwania pigmentow skérnych, sa najczesciej stosowany-
milaseramiw tym wskazaniu. Wynika to z tego, ze przewaga
pigmentéw stosowanych w tatuazach i makijazach perma-
nentnych balansuje w odcieniach od czarnego do szarosci,
a dobra skutecznosé laserow Q-switched Nd:YAG w usuwaniu
pigmentu tego koloru jest udowodniona [2, 3].

Jednakze im bardziej wzrastata potrzeba upiekszania
skéry wsrdd klientéw gabinetéw zajmujacych sie makija-
Zem permanentnym oraz tatuazami, tym bardziej rosto
zapotrzebowanie na ustugi usuwania pigmentow.

Bazujac na wiedzy, ze wystepujagca w tuszu indyjskim
czastka pigmentu ma zwykle érednice okoto 40 nm i czas re-
laksacji termicznej ponizej 1 ns, wykazano, ze uzycie lasera
o czasie trwania impulsu mierzonego w pikosekundach daje
efektywniejsze wzgledem laseréw nanosekundowych usu-
wanie pigmentow przy uzyciu mniejszej gestosci energii, a co
za tym idzie mniejsze pozabiegowe objawy uboczne [3, 4].

Uzycie lasera pikosekundowego neodymowo itrowo-gli-
nowo-granatowego, czy tez aleksadrytowego (picosecond-
-activated Q-switched Nd:YAG laser, aleksandrite picosecond
laser) o dtugosciach fal odpowiednio 1064 i 532 nm oraz
755 nm, zwiekszyto skutecznos¢ w usuwaniu czarnych
i kolorowych pigmentow przy uzyciu nizszych gestosci
energii, oraz zmniejszylo ilo$¢ wykonywanych zabiegow
iilos¢ objawow ubocznych po zabiegach [4].

USUWANIE PIGMENTOW

7A POMOCA LASERA PIKOSEKUNDOWEGO

Idea stworzenia lasera do usuwania pigmentéw, generujace-
go impulsy o czasie trwania mierzonym w pikosekundach,
byto z jednej strony zwiekszenie skutecznosci usuwania
pigmentow, w tym pigmentow kolorowych, skrocenie czasu
uzyskania zadowalajacego efektu zabiegowego oraz zmniej-
szenie niepozadanych objawéw pozabiegowych [1].

Skutkiem dziatania impulsu mierzonego w pikosekun-
dach generowanego przez laser pikosekundowy jest gtow-
nie efekt fotoakustyczny ograniczony do czgstki usuwanego
pigmentu z niewielkg komponentg fototermiczng, w prze-
ciwienstwie do efektu generowanego przez impuls lasera
Q-switched mierzonego w nanosekundach, gdzie wyste-
puje fototermoliza poprzez reakcje fototermiczna, z bar-
dzo matym efektem fotomechanicznym, a skutki reakcji

Tabela 1 Dobér lasera w zaleznosci od koloru pigmentu do usuniecia

fototermicznej przenoszone sa na tkankiotaczajace pigment
[5]. Dzieki uzyciu lasera pikosekundowego dostarczana jest
do chromoforu (ktéorym jest pigment) bardziej skoncentro-
wana energia, co daje mozliwos$¢ zastosowania mniejszych
wartosci fluencji, a to przektada sie na bezpieczenstwo za-
biegu i ograniczenie wystepowania bliznowacen i przebar-
wien lub odbarwien w polu zabiegowym [4, 6, 7].

Natomiast zmniejszenie niepozadanych objawdéw poza-
biegowych w tkankach otaczajacych pigment (chromofor)
jest zwigzane z dopasowaniem dtugosci fali $wiatta lasera,
a co za tym idzie jej pochlaniania przez pigment (chromo-
for) oraz czasu trwania impulsu do koloru i czasu relaksa-
cji termicznej docelowego pigmentu (chromoforu) [8].

Zachowanie sie pigmentow pod wplywem swiatta lasera pi-
kosekundowego wykazuje, ze nastepuje zaburzenie struktury
komorek bogatych w pigment z uwalnianiem go do skéry wta-
$ciwej, a w nastepnej kolejnosci jest on usuwany przez ukltad
krwiono$ny oraz komorki zerne ukladu limfatycznego. Do-
datkowo czasteczki pigmentu, po rozbiciu ich przez dziatanie
Swiatla lasera, sg juz czasteczkami o mniejszych srednicach,
ktore zblizajac sie do dtugosci fali $wiatta widzialnego powo-
duja wewnetrzne rozproszenie Swiatta padajacego przez skore,
przez co sa one mniej widoczne z powierzchni skéry [4, 9].

Kolejnym zjawiskiem, od ktérego zalezy stopien usunie-
cia pigmentu jest stan zapalny bedacy skutkiem laserote-
rapii, w potaczeniu z jednoczesna stymulacja immunolo-
gicznej odpowiedzi organizmu gospodarza, ostatecznie
prowadzi do usuniecia pigmentu z miejsca jego wystepo-
wania przez uktad limfatyczny [9, 10].

Powody, dla ktérych niektore pigmenty nie daja sie catko-
wicie usunaé, obejmuja zaréwno kolor pigmentu i zwigza-
ne z nim spektrum absorpcji pigmentu, gteboko$¢ podania
pigmentu jak i jego wiasciwosci strukturalne. Ponadto nie-
ktoére czastki pigmentéw moga pozosta¢ w skorze wiasciwej
po ponownej fagocytozie przez komoérki obecne w polu za-
biegowym, gdzie pigmenty byty laserowo usuwane [11].

KOLOR PIGMENTU

A DOBOR DLUGOSCI FALI LASERA

Zalezno$¢ pomiedzy kolorem pigmentu, a dtugoscia fali $wiatta
laserowego, i co za tym idzie doborem rodzaju lasera emitujacego
pozadang dtugosc fali, przedstawia tabela 1. W kazdym zakresie
fal w niej wymienionych, sg dostepne lasery pikosekundowe.

Inne kryteria warunkujace efekty
laserowego usuwania pigmentéw

LASER » KOLOR KOLOR KOLOR KOLOR BFSAZOWY/(;Z‘ERWONY/ KOLOR i . .
DUGOSC FALI FIOLETOWY  NIEBIESKI ~ ZIELONY POMARANCZOWY/ZOLTY CZARNY Na efekty Zablegu usuwania tatuazu
Neodymowo-yagowy  nie nie nie tak nie duzy wplyw ma jego sposob wykonania.
532 nm . . . .
Tatuaze amatorskie polozone powierz-
Rubinowy 694 nm tak tak tak tylko brazowy tak . . . e
chownie zawleraja mniej pigmentu, sg
Aleksandrytowy nie tak tak tylko brazowy tak .
755 nm zazwyczaj monochromatyczne, a tym
Neodymowo-yagowy nie tak nie tylko brazowy tak samym }atwiejsze do usuniecia. Nato-
1064 nm miast tatuaze profesjonalne wykonane
Zrédto: [12]
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z uzyciem wielu réznobarwnych pigmentow oraz potozone
na roznych glebokosciach w skorze wtasciwej stwarzaja
wiecej problemdw przy ich usuwaniu [10, 13, 14]. Do grupy
tatuazy zalicza sie tez tatuaze pourazowe oraz tatuaze lecz-
nicze, wykonywane do celéw radioterapii onkologicznej.

Substancje uzyte do komponowania pigmentéw moga przy-
czynic sie do trudnosci w ich usuwaniu jak réwniez do reakcji
ze strony organizmu podczas zabiegow laserowych. W pigmen-
tach mozna znalez¢ proste zwiazki, takie jak tusz indyjski, ale
rowniez pochodne spalonego papieru, bawelny, czy tez drew-
na, substancje nieorganiczne pod postacig tlenku zelazowego,
zielonego chromu, niebieskiego kobaltu, zottego kadmu, ktore
moga dawac nieoczekiwane reakcje na swiatto laserowe [14].

Dotychczas nie opracowano standardéw w zakresie ilo-
$ci zabiegdéw laserowych, ktére nalezy wykona¢ do osia-
gnieciazamierzonego efektu. Ich ilos¢ zalezy od gtebokosci
podania pigmentu i jego gestosci, sktadu i uzytych kolorow
pigmentow. Przyjmuje sie, ze liczba zabiegéw laserowych,
w zaleznosci czy pigment zostal podany amatorsko, profe-
sjonalnie badz zostat zdeponowany w skérze na przyktad
podczas wybuchu materiatéw pirotechnicznych, waha sie
od 5 do 25, co zgadza sie z obserwacjami autorow artykutu
[9, 14]. W estymacji ilo$ci zabiegdéw dla danej osoby, pomoc-
na moze by¢ skala Kirby-Desai. Parametry uwzglednione
w tej skali to typ skory (w oparciu o typ skory Fitzpatricka),
lokalizacja pigmentu, kolor pigmentu, ilo$¢ uzytego pig-
mentu, wystepowanie blizn pozabiegowych, maskowanie
istniejgcego tatuazu kolejnym natozeniem pigmentéw [9].

Autorzy zaobserwowali, Ze rowniez wiek tatuazu lub ma-
kijazu permanentnego korelujacy z technika podania maja
kluczowa role. Im straszy tatuaz lub makijaz permanentny,
tym starsza technika podawania pigmentu, co w wielu wy-
padkach wigze sie z trudno$ciami w ich usuwaniu. Z kolei
druga zalezno$¢ pokazuje, ze wczesnie potozony pigment
przed zabiegiem laserowego usuwania, ale z glteboka de-
pozycja i z uzyciem sktadu nowej generacji daje podobne
trudnosci w jego eliminacji z tkanki.

W jednym z doniesienn naukowych proponuje sie, aby w po-
czatkowej fazie usuwania pigmentu zdeponowanego w sko-
rze uzy¢ lasera z ustawiona nizsza fluencja wigzki laserowej,
ktéra mozna zastosowac najpierw do usuniecia gornej war-
stwy pigmentu. Kolejne zabiegi z rosnaca fluencja moga po-
moc usunaé pigment potozony gleboko w skorze wlasciwe;j[8].

Fototyp skory takze ma znaczenie. Fototypy z wysoka za-
wartoscig melaniny, ktora konkuruje w absorpcji fali swiatta
lasera, wymagaja fali 1064 nm dla usuwania pigmentéw od
niebieskich do czarnych, natomiast fototypy z mniejsza za-
wartoscig melaniny wymagaja fali S$wiatta o dtugosci 755 nm
dla tych samych pigmentow. Czasami jednakze, dla okreslo-
nych pigmentow, na przyktad czerwonych, jest do wyboru
tylko jedna dtugosc fali, a mianowicie fala o dtugoéci 532 nm,
itu nie mozna juz kierowac sie fototypem skory [2].

Bardzo istotne sg kryteria zalezne od lasera, ktorym wy-
konywany jest zabieg. Mozliwo$¢ regulacji mocy wiazki
laserowej, szerokosci plamki zabiegowej, czestotliwosci
impulsow podczas kolejnych zabiegow, gdy ilos¢ pigmentu
stopniowo zmniejsza sie, a jego potozenie w skorze (gtebo-
kos$¢ depozytow pigmentu) rowniez podlega dynamicznym
zmianom jest nieoceniong pomoca w jego w skutecznym
usuwaniu [15]. Z obserwacji autorow wynika, ze mozliwos¢
regulacji wymienionych parametrow w dynamicznym
procesie usuwania pigmentéw, gdy trzeba ich ,poszuki-
wac” w skérze, daje mozliwosé przeprowadzenia kolejnych
skutecznych zabiegdw az do osiggniecia peinej satysfakcji.
Istnieje tez zalezno$¢ pomiedzy wielkoscia czastek pig-
mentu a pochtanianiem przez nie energii, i co za tym idzie
fragmentacja czastek i ich usuwaniem. Wieksze czastki
pochlaniajg wiecej energii, i w zwigzku z tym ulegaja szyb-
szej fragmentacji. Podczas kolejnych zabiegéw, aby spo-
wodowac dalszy rozpad mniejszych juz czastek poprzez
pochloniecie przez nie wiekszej energii nalezy mie¢ moz-
liwo$¢ regulacji mocy wiazki lasera oraz wielkosci plamki
zabiegowej [16]. Wykazano jednakze, ze kolor pigmentu tez
ma znaczenie, gdyz dla koloru czarnego istnieje zaleznosc
pochlaniania wysokich energii przez mate czastki pig-
mentu, co skutkuje ich szybka eliminacja, a staba reakcja
biatego pigmentu wigze sie z tym, ze ma on duze czastki,
ale o minimalnej zdolnosci pochtaniania energii [17].
Kryteria ktére powinny by¢ uwzglednione podczas kwa-
lifikacji osoby do zabiegu laserowego usuwania pigmentow
to: ogolny stan zdrowia, przyjmowane leki i suplementy
diety, alergie, aktualne i przebyte choroby, zachowanie sie
pigmentu w czasie od jego podania do skéry, do czasu wi-
zyty kwalifikacyjnej, sktonno$¢ do powstawania keloiddw.
Wsrod innych przeciwwskazan, czesto ukrywanych i rzad-
ko branych pod uwage, jest poziom odpowiedzi immunolo-
gicznej osoby poddawanej zabiegom laserowego usuwania
tatuazy. Osoby z obnizong odpornoscia spowodowang nie-
zdiagnozowang chorobg lub przyjmowanymi lekami (na
przyklad sterydami) moga manifestowac¢ gorsza reakcje
usuwania pigmentu przez uktad immunologiczny z miejsca,
gdzie poddany on byt dziataniu fali $wiatta laserowego. Jesli
zatem stopien usuwania pigmentéw u danej osoby znacznie
odbiega od dotychczasowych efektéw, ktére byly osiggane
u innych, operator powinien poszerzy¢ wywiad o informa-
cje zwiazane z zaburzeniami odpornosci, ktére wystepowa-
ty u danej osoby w przesztosci lub wystepujg obecnie.
Kolejne kryterium warunkujace skuteczno$¢ zabiegu
usuwania pigmentow, zwlaszcza na brwiach, to obecnos¢
wlosow. Wedtug przyjetych standardow nalezy wtosy na
brwiach zgoli¢. Z doswiadczen wiasnych autoréw wynika
jednak, ze wiekszos$¢ kobiet, u ktérych nieprawidtowo wy-
konano makijaz permanentny brwi, celowo nie goli wtoséw,
aby podczas okreséw miedzyzabiegowych méc maskowaé
pozostatosci nieudanego makijazu permanentnego, az do
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momentu wykonania kolejnego makijazu permanentnego.
W takim wypadku nalezy poinformowac¢ o konsekwen-
cjach obecnosci wloséw na brwiach, a mianowicie: poten-
cjalnie diuzszym okresie usuwania pigmentu z brwi ze
wzgledu na obecno$¢ melaniny we witosach, ktoéra bedzie
konkurowata z pigmentem w absorpcji $wiatla laserowego,
chwilowym zbieleniu wtosow oraz ostabieniu todygi wlosa
oraz uzyskac zgode na prowadzenie zabiegdéw laserowych.

MOZLIWOSCI OBRAZOWANIA EFEKTOW
ZABIEGOWYCH

Najprostszym sposobem obrazowania efektéw zabiego-
wych laserowego usuwania pigmentéw skérnych jest foto-
grafia. Wykonanie zdje¢ przed, w trakcie i po serii zabie-
géw jest obligatoryjne i pomaga zaroéwno operatorowi jak
i osobie poddanej zabiegowi oceni¢ efekty.

Podczas przygotowania do zabiegu, po doktadnym wy-
wiadzie dotyczacym okresu, w ktérym wykonano tatuaz,
jego rodzaju, ilosci warstw, konsultacji potagczonej z bada-
niem osoby, oznaczeniu fototypu skéry, nalezy bezwzgled-
nie wykona¢ test plamkowy. Pozwala on oceni¢ reakcje
skéry na zaplanowane do zabiegu parametry $wiatta la-
serowego oraz, w szczegolnych przypadkach, reakcje pig-
mentu zdeponowanego w polu zabiegowym na okreslona
dtugos¢ fali lasera. Ma to szczegolne znaczenie podczas
usuwania pigmentéw w odcieniach od bladorézowego do
czerwonego potozonych na konturach warg podczas pig-
mentowania ust. Cze$¢ pigmentow zawierajacych tlenek
zelazowy reaguje zmiang koloru na odcienie od szaros$ci
do czarnego po naswietleniu swiattem lasera (fot. 1). Dzie-
je sie tak za sprawg utlenienia tlenku zelazowego do tlenku
zelazawego, co powoduje zmiane koloru na odcienie sza-
rosci. Jest to wazna informacja dla operatora, ale przede
wszystkim dla osoby poddawanej zabiegowi, ktéra powin-
na by¢ poinformowana o mozliwo$ci wystapienia takiej
reakcji na zabieg laserowy oraz pisemnie wyrazi¢ zgode
na wykonanie zabiegu mimo, ze moze doj$¢ do nieprzewi-
dzianej reakcji pigmentu na $wiatto lasera.

Fot. 1 Reakcja pigmentu zdeponowanego w konturach ust po zastosowaniu lasera pikose-
kundowego Pico Light D18 o dtugosci fali 532 nm do zabiegow usuwania pigmentu skornego.
Widoczna wyrazna zmiana koloru pigmentu na szary. W okolicy lewego kqcika ust na wardze
dolnej $lad po wykonanym tescie plamkowym Zrédto: Archiwum wiasne autorow
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Na fot. 2 i 3 zobrazowano typowy dla zabiegéw usuwania pig-
mentéw efekt natychmiastowego zbielenia obszaru z ciem-
nym pigmentem po zadzialaniu na ten obszar swiatta lasero-
wego. Sugeruje sie, ze jest to zwigzane z reakcja para wodna
—wegiel, zwytworzeniem wodoru i tlenku wegla [16]. Efekt ten

moze powodowac zaburzenie przenikania kolejnych impul-
sow lasera do skory wiasciwej podczas kolejnych przejsé. Jest

wprawdzie proponowana technika zabiegowa, zwana R20,
sugerujaca utrzymanie 20 minutowych odstepéw pomiedzy
kolejnymi przejsciami w tej samej sesji laserowej, jednakze

technika ta jest dobrze przebadana dla fali o dtugosci 755 nm,
amniej dla fali 1064 nm, ktora daje wiekszy efekt fototermicz-
ny mogacy nasilac sie przy kolejnych przejsciach. W zwigzku

z duza czasochtonnoscia techniki R20 wprowadzono jej mo-
dyfikacje, tzw. RO, gdzie do likwidacji zbielenia jest uzywana

miejscowo podana perfluorodekalina (PFD) — wysoce roz-
puszczalny w gazie ciekly fluoroweglowodér, ktéry likwiduje

reakcje wybielania w ciagu kilku sekund, tym samym skra-
cajac czas oczekiwania 20 minut do minimum [12].

Fot. 2 A — typowe zbielenie okolicy zabiegowej tuz po zastosowaniu lasera pikosekundowego
Pico Light D18 o dtugosci fali 1064 nm do zabiegow usuwania pigmentu skérnego. Pacjentka

nie zgodzita sie na zgolenie wtosow na brwiach przed zabiegiem. B — typowe zbielenie okolicy
zabiegowej tuz po zastosowaniu lasera pikosekundowego Pico Light D18 o dtugosci fali 1064 nm
do zabiegow usuwania pigmentu skornego. Brwi bez whosow Zrodto: Archiwum wiasne autorow

Fot. 3 Typowe zbielenie okolicy zabiegowej tuz po zastosowaniu lasera pikosekundowego Pico
Light D18 o dtugosci fali 1064 nm do zabiegéw usuwania pigmentu skornego
Zrodto: Archiwum wtasne autorow

Obrazowanie fotograficzne umozliwia réwniez $ledzenie
zanikania pigmentu podczas zabiegéw (fot. 4, 5).

Fot. 4 A — tatuaz przed zabiegiem, B — tatuaz tuz po zabiegu, charakterystyczne zbielenie ob-
szaru zabiegowego. C — tatuaz dwa miesigce po zabiegu z zastosowaniem lasera pikosekundo-
wego Pico Light D18 o dtugosci fali 1064 nm do zabiegéw usuwania pigmentu skornego
Zrodto: Archiwum wiasne autorow
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Fot. 5 A - tatuaz przed zabiegiem, B — tatuaz tuz po zabiegu, C - tatuaz tydzien po zabiegu, D - tatuaz
dwa miesigce po zabiegu z zastosowaniem lasera pikosekundowego Pico Light D18 o dtugosci fali
1064 nm oraz 755 nm do zabiegow usuwania pigmentu skornego Zrodto: Archiwum wtasne autorow

Fot. 6 A — tatuaz przed zabiegiem, B — tatuaz tuz po zabiegu, charakterystyczne zbielenie ob-
szaru zabiegowego, C — tatuaz dwa miesigce po zabiegu z zastosowaniem lasera pikosekundo-
wego Pico Light D18 o dtugosci fali 1064 nm do zabiegow usuwania pigmentu skornego
Zrddto: Archiwum wiasne autorow

Innym rodzajem obrazowania jest pobranie wycinkow
skérnych, odpowiednie ich wybarwienie i przedstawie-
nie jako obraz z mikroskopu $wietlnego lub elektronowe-
go pod postacia miografow elektronowych. W ten sposdb
mozna zobrazowac¢ zachodzace zmiany z pigmentem pod
wplywem dzialania swiatla laserowego w komdrkach sko-
ry, w ktorych jest on zdeponowany (fot. 7) [19].

Py

Fot. 7 Mikrografie elektronowe melanocytow typu Mel-Ab. A — w cytoplazmie koméorek
obserwowano czgstki pigmentu o duzej gestosci elektronoweyj. B — po zabiegu pikosekundowym
laserem aleksandrytowym o dtugosci fali 755 nm czgstki pigmentu w cytoplazmie komérek
Mel-Ab zniknety lub rozpadty sie na mniejsze czesci bez uszkodzenia komérek. C — po zabiegu
laserem nanosekundowym Nd:YAG o dtugosci fali 1,064 nm czgstki pigmentu zmniejszyty
liczbe i rozmiar, ale niektare sciany komérkowe zostaty zniszczone i pojawity sie w cytoplazmie
pecherzykowe wakuole (strzatki) wskazujgce na uszkodzenie komorki Zrddto: [19]

Kolejnym sposobem obrazowania wptywu odpowiedniej dtu-
gosci $wiatla laserowego na reakcje kolorowych pigmentow
podczas ich usuwania jest analiza kolorymetryczna (rys. 1). In-
tensywnos$¢ kolorymetryczng w cytowanym przykladzie zmie-
rzono i poréwnano przed i 3 tygodnie po zabiegu z uzyciem la-
sera nanosekundowego o dtugosci fali 1064 1532 nm orazlasera
pikosekundowego o dtugosci fali 1064, 532 i 755 nm [20].

Obiektywna metoda wykorzystywana coraz czesciej, ze
wzgledu na swoja precyzje, do badania normalnej oraz pa-
tologicznie zmienionej skory jest ultrasonografia wysokiej
czestotliwo$ci (HFU). W zakresie czestotliwosci 20-100 MHz
penetracja w gltab skéry mieéci sie w zakresie 12-3 mm,
a rozdzielczos$¢ tej metody, siegajaca od 80 do 16 um, jest
wysoka i bywa poréwnywalna do histologii. Wystarcza to do
badania naskoérka, skéry wtasciwej i ttuszczu podskoérnego
oraz wystepujacych tam zmian [21, 22].

Opisana metoda obrazowania zostala wykorzystana
w gabinecie autoréw do oceny reakcji czarnego i kolo-
rowych pigmentéw na $wiatlo lasera pikosekundowego
o dtugosci fali 1064 nm, 755 nm i 532 nm.

Zabiegi zostaly przeprowadzone z uzyciem lasera pikose-
kundowego Pico Light D18 (dystrybutor La Pelle Gold, Polska).

Zmiany potozenia pigmentu w skdérze po zabiegach la-
serowych oceniane byly z uzyciem HFU, a mianowicie
cyfrowego ultradzwiekowego urzadzenia DUB SkinScan-
ner (TPM GmbH, Niemcy) z liniowa sonda mechaniczng
75 MHz (rozdzielczo$c¢ osiowa 21 um, rozdzielczosc boczna
33 um, gtebokosé skanowania 3,2 mm).

Na rys. 2-4 przedstawiono reakcje pigmentéw zdepono-
wanych w tkankach na swiatto lasera.

[&]

Rys. 2 A - obraz czarnego pigmentu przed zabiegiem laserem Pico Light D18. Widoczne rowno-
mierne utozenie pigmentu w skorze. B — obraz czarnego pigmentu po zabiegu laserem Pico Light
D18, fala 1064 nm. Widoczna zmiana potozenia pigmentu oraz jego brak pod naskorkiem jak
rowniez gromadzenie sie pigmentu pod postaciq nieregularnych skupisk jako reakcja na swiatto
lasera Zrédto: Archiwum wiasne autorow, we wspotpracy z firmq IT4KAN

Rys. 3 A - obraz zielonego pigmentu przed zabiegiem laserem Pico Light D18. Widoczne réw-
nomierne utozenie pigmentu w skorze. B — obraz zielonego pigmentu po zabiegu laserem Pico
Light D18, fala 755 nm. Widoczna zmiana potozenia pigmentu oraz jego brak pod naskorkiem,
Jjak rowniez gromadzenie sie pigmentu w skérze pod postaciq nieregularnych skupisk jako
reakcja na $wiatto lasera Zrédto: Archiwum wtasne, we wspétpracy z firmq IT4KAN
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Rys. 4 A — obraz czerwonego pigmentu przed zabiegiem laserem Pico Light D18. Widoczne
réwnomierne utozenie pigmentu w skérze. B — obraz czerwonego pigmentu po zabiegu laserem
Pico Light D18, fala 532 nm. Widoczny brak obecnosci lub zmniejszenie ilosci pigmentu w
okolicy podnaskérkowej i w skorze wtasciwej, zmiana potozenia pigmentu oraz gromadzenie sie
pigmentu w skérze pod postaciq nieregularnych skupisk jako reakcja na Swiatto lasera

Zrodto: Archiwum wiasne, we wspotpracy z firmq IT4KAN
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Rys. 1 Analiza kolorymetryczna. Intensywnos¢ kolorymetryczng zmierzono i poréwnano przed i
3 tygodnie po zabiegu.

A - laser pikosekundowy 532 nm wykazywat > 50% zmiane intensywnosci pigmentu we
wszystkich kolorach z wyjgtkiem czerni.

B — laser pikosekundowy 755 nm byt skuteczny tylko w usuwaniu kolorow zielonych i niebie-
skich, a zmiany w intensywnosci pigmentow zielonych i niebieskich byty najwieksze.

C — laser nanosekundowy 1064 nm prawie nie miat zadnego efektu w usuwaniu jakiegokolwiek
koloru oprécz czarnego. Jednak laser pikosekundowy 1064 nm spowodowat zmniejszenie o

> 50% pigmentow z6ttych, zielonych i niebieskich, jednoczesnie skutecznie redukujgc kolory
czerwony i pomarariczowy Zrédto: [20]

PODSUMOWANIE

Postep w dziedzinie usuwania pigmentéow zdeponowanych

w skorze, zaréwno czarnych jak i kolorowych pozwala na wyko-
nywanie skutecznych zabiegow. Lasery pikosekundowe Nd:Y-
AG odtugoscifal 1064 i 532 nm oraz aleksandrytowe o dtugosci

fali 755 nm znaczaco poprawity efektywnosc¢ i bezpieczenstwo

takich zabiegow wzgledem laserow Nd:YAG nanosekundowych.
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Wynika to z faktu, ze czastka pigmentu, ktora srednio ma sta-
tystycznie przyjeta srednice 40 nm ma czas relaksacji termicz-
nej ponizej 1 nanosekundy. Aby ograniczy¢ zatem uszkodzenia
w obrebie kolagenu skoérnego otaczajacego czastki pigmentu
nalezy uzy¢ zrédia energii — lasera, ktéry emituje impulsy
o dlugosciach mierzonych w pikosekundach. Wtedy energia
Swiatla laserowego pozostaje zdeponowana w czastce pigmen-
tubez znaczacego oddawania ciepta do otaczajacych ja struktur
tkankowych [4]. To wplywa na skuteczno$¢ zabiegu usuwania
pigmentdéw skdrnych laserem pikosekundowym z radykalnym
ograniczeniem objawéw ubocznych zwiazanych z przegrza-
niem tkanek otaczajacych zdeponowany pigment.

Nalezy pamietaé¢, ze najwazniejsze jest zdrowie osoby
u ktérej wykonywany jest zabieg, poniewaz reakcje orga-
nizmu moga sie roznic. Istotna jest réwniez realna ocena
mozliwych efektow. Lepiej wstepnie ustali¢ wiekszg ilo$é
zabiegow i zredukowac ja do minimum, w przypadku osia-
gniecia zadowalajacych obie strony efektow, niz zwiekszac
ja wywotujac niezadowolenie osoby poddanej zabiegom.
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