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Denzitometrie je metoda, kterd urcuje hustotu minerald v kosti (Bone mineral density-BMD) a hustotu kostni tkané.
Vse je vyhodnoceno predevsim na zakladé mnozstvi kalcia v kostech. VysSetfovaci metoda je rychld, pacienta
nezatézuje a je bezbolestna. Diky denzitometrickému vysetreni je Iékar schopen odhadnout, jak velkd jsou rizika
zlomenin spojenych s osteoporézou.

Fyzikalni princip RTG kostni densitometrie

Absorpce EM zareni

Pfi interakci rtg zareni, coz je druh elektromagnetického zareni o vinovych délkach
mezi 10 nm az 1 pm, s tkani dochazi ke dvéma jevim, diky kterym se snizuje intenzita
prochazejiciho zareni. Prvnim z nich je fotoelektrickd absorpce. Pfi tomto jevu dojde k
predani celé energie fotonu RTG na elektron atomu v tkani. Druhym jevem, ke
kterému dochazi, je Compton(v rozptyl. Zde dochéazi k predani pouze ¢asti kinetické
energie elektronu a foton diky tomu zméni svj smér a mé nizsi energii.

Light source

Pro intenzitu monoenergetického zareni prochazejiciho materidlem (v nasem pfipadé
tkani) existuje vztah
Phatocell

I =1, (—vz) '

kde Ir je intenzita proslého zareni (transmitted), li je intenzita zareni v pred prlichodem
(incident), v je charakteristika materidlu tzv. linedrni absorpcni koeficient a x je
tloustka tkané.

Princip denzitometrie: bodové

Linearni absorp¢ni koeficient je zavisly na hustoté materialu, na poctu elektrond ve L, e
méreni optické hustoty.

slupce jednotlivych atom@ (tzn. na chemickém slozeni) a také na plvodni energii
fotonG. Dllezité je uvédomit si, Ze v téle je vice druhl tkani, které maji odlisné
charakteristiky. VétSina mékkych tkani ma podobny absorpcni koeficient. Minerdini sloZzka kosti je tvorena
hydroxyapatitem, ktery ma absorpcni koeficient vyrazné odlisSny (atomy fosforu a vapniku). Organicka slozka kosti
jako je dren a kolagenni sit jsou povazovany za mékkou tkan.

Pokud tedy pocitame s rozdilem v koeficientech mékké tkané a mineralni slozky kosti, Ize vytvofit vztah pro
intenzitu prochazejicino zareni

I = Ii(_vba’b_”sws)’
kde index b oznacuje kostni minerdlini slozku (bone mineral) a index s oznacuje mékkou tkan (soft tissue).

Tloustku x Ize nahradit tzv. plosnou hustotou, vychazime-li ze vztahu

kde p je hustota, m je hmotnost tkdné a A je plocha svazku paprskd. Diky tomu Ize nahradit sou¢in vx sou¢inem
UM, kde p (v/p) je hmotnostni absorpcni koeficient a M (m/A) je jiz zminénd ploSna hustota.

Jednoenergiova denzitometrie

Pri pouziti fotonl o jedné energii stale zlstava problém jedné rovnice a dvou neznamych (plo$na hustota mineralni
slozky kosti a mékké tkané). Pri vyuziti jednoenergiové se mérena c¢ast téla ponori do vody v nadobé o presné
znamych rozmérech. Diky tomu vypadne z rovnice jedna neznamd, protoze absorpcni koeficient vody a mékké
tkané je témér totozny a diky tomu zndme presny rozmeér xs.
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Zjisténi plosné hustoty minerdini slozky kosti docilime tim, Ze prvni méreni se provede skrz vodu, mékkou tkan a
kost a druhé méreni tésné vedle kosti. Tim padem jsme schopni porovnat rozdil a tim padem zjistit pozadované
parametry kosti (ploSna hustota mineralni slozky kosti, pripadné i linedrni hustotu minerdini slozky kosti).

Dvouenergiova denzitometrie

Pri pouziti fotonl o dvou rlznych energiich odpadéa potreba ponorovat ¢ast téla do vody. Dvojim mérenim pfi dvou
energiich zareni Ize totiz porovnat vysledky, pomoci modifikované rovnice pro intenzitu prochazejiciho zareni, a
diky tomu zjistit opét pozadované parametry kosti. Pro dvouenergiovou denzitometrii se v poc¢atcich pouzivaly
prirozené radioaktivni zafi¢e emitujici dvé diskrétni energie (napt. 1°3Gd, fotony o 44 keV a 103 keV). Diky ¢asové,
finan¢ni a (predevséim) bezpecnostni naro¢nosti se ale preslo na generovéani fotond pomoci RTG trubice.

Kvantitativni vypocetni tomografie

Kvantitativni vypocetni tomografie spojuje moznosti modernich zobrazovacich technik (CT, pfipadné i MRI) a
technik a principl klasické RTG denzitometrie. Diky tomu je méreni presnéjsi, protoze Ize kost vySetrovat jako celek
a diky tomu zjistit nékteré lokalni fenomény, pripadné se vyhnout chybé, protoze jsme schopni zjistit kde presné
meérime. V rdmci jedné kosti se totiz charakteristika minerdini slozky méni diky anatomické stavbé (rozdil mezi
kompaktou a spongiézou atd.).

Denzitometrické metody

Rentgenova denzitometrie

Dvouenergiova rentgenova absorpciometrie neboli DXA (dual-emission X-ray absorptiometry), je standardni pro
vysetreni a sledovani osteoporézy. Rentgenovy denzitometr pouziva slabé rentgenové zareni o dvou energiich.
Kazda energie zareni je jinak pohlcena kosti a jinak svalovinou a tukem. Toto pravidlo zajistuje presné odliseni kosti
od okolni mékké tkdné. V praxi se hustota kostni hmoty méri obvykle ve dvou mistech, zpravidla to byva bederni
pater a horni ¢ast stehenni kosti.

Toto vysSetreni trva nékolik minut - pacient lezi na specidlnim I18zku, je oblecen, a skener zachycuje jednu nebo vice
oblasti kosti.

Kvantitativni vypocetni tomografie QCT

Umoznuje méreni objemu kostni hmoty, hodnoti se v oblasti hlavice kosti stehenni ¢i bederni patere. Tato metoda
je nakladnéjsi a predstavuje pro vysetrovaného vyssi radia¢ni zatéz.

Ultrazvukova denzitometrie

Kvantitativni ultrasonometrie neboli QUS (quantitative ultrasound), se zakldda na méreni ultrazvukovych vin po
prichodu vysetfovanou oblasti, télo tak neni vystaveno radia¢ni zatézi. Prinasi informace o mnozstvi kostni hmoty,
ale také o kvalité a strukture kosti. Toto vySetreni nestaci pro diagnostiku osteoporézy ani pro sledovani ucinnosti
[éCby. Metodu vzdy musime posuzovat v kombinaci s rentgenovou denzitometrii.

Vysetreni denzitometrem nezatézuje vysSetfovaného. V den vysSetreni se mlze normalné jist, ale nemély by se brat
potravinové doplnky nebo léky obsahujici vapnik. Pfed vysetfenim odloZzte Sperky, kovové predméty a bryle, aby
nebyl vysledek vySetreni zkreslen. V priibéhu téhotenstvi nelze provést denzitometrické vysetreni.

Udaje, které ziskdme vysetienim posoudi radiolog (Iékaf specializovany na provadéni a hodnoceni rentgenovych
vysetreni). Vysledky pak poSle Iékari, ktery vysetreni predepsal.

Denzitometr

Toto vySetreni vzdy provadi Iékar na specializovaném radiologickém pracovisti ve vétsi nemocnici. Existuji dva typy
denzitometr{:

Centralni denzitometr se skladd z velké ploché desky a pohyblivého ramena, které je nad ni. Sleduje se hustota
kosti patere a pletence panevniho.

Periferni denzitometr je zarizeni mensi. Pacient zde vklada ruku do pristroje o velikosti malé krabice. Méri se
hustota kosti zapésti, paty nebo prstl. Prestoze pristroj pracuje na béazi rtg zareni, davky jsou velice nizké a pristroj
nepotrebuje byt umistén ve specidlné chrdnéné mistnosti.

Vysledky vysetreni T-skére a Z-skdre

O hustoté kosti vypovidaji dva vysledky zvané T-skére a Z-skére. Odchylku vysledku vaseho vySetreni od tabulkové
hodnoty kostni minerdlni denzity urcuje T-skére. Tabulkovou hodnotou se mysli vysledky zdravych mladych jedinc@
stejného pohlavi. Vyslednd hodnota ndm urcuje stav nasich kosti. Pokud je hodnota vyssi nez -1 (napf. -0,2), jednd
se o0 normalni vysledek. V rozmezi -1 az -2,5 hovorime o tak zvané osteopenii (=stupen osteopordzy), coz je prvni
stadium fidnuti kosti. O osteoporéze (= onemocnéni kostni tkané, které vede ke zvysené krehkosti kosti. V
désledku tohoto jevu dochdzi u lidi trpicich timto onemocnénim k ¢etnéjSim zlomenindm.) mluvime, pokud zjistime
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hodnotu T-skére nizsi nez -2,5. Kazdy pokles této hodnoty o 1 smérodatnou odchylku zvysuje riziko zlomeniny
dvojnasobné. Pro porovnani vaseho vysledku vysetreni hustoty kostni hmoty s pr@imérnymi hodnotami osob stejné
véku i pohlavi slouzi tzv. Z-skére.

Tyto vysledky umoznuji Iékafi presné stanovit diagndzu. Mlze pak pacientovi doporucit rezimova opatreni a zahajit
[éCbu. Pokud vySetreni predepise oSetrujici 1ékar, ktery ma pacienta v péci pro kostni chorobu, v souladu s
existujicim Seznamem zdravotnich vykond, pak je plné hrazeno z verejného zdravotniho pojisténi. Zde jsou
odbornosti 1ékard, ktefi mizou toto vySetreni predepsat: revmatologie, détska revmatologie, ortopedie,
traumatologie, vnitfni Iékarstvi, gynekologie a porodnictvi, détska gynekologie, endokrinologie. Za urcitych
okolnosti to méze byt také prakticky |ékar. Vysetreni mizZete také obsolvovat na vlastni ndklady. Celotélova
denzitomertie se provadi na specializovanych pracovistich a jeji cena se pohybuje okolo 500 K¢.

Indikace k vysSetreni

= Pacienti s osteoporézou. l___ p/caﬂagiver

= Pacienti s anamnézou zlomeniny zptsobenou neadekvatné malou L
Urazovou silou.

X-ray arm

= Pacienti se zlomeninou obratle nedrazového plvodu.

= Pacienti s dlouhodobou Ié¢bou kortikoidy nebo jinymi Iéky, které

snizuji mnozstvi kostni hmoty. Table__-lr._:-

===

= Pacienti se zvySenou funkci pfistitnych télisek (hyperparatyreézou)
nebo dalSimi chorobami spojenymi se ztratou kostni hmoty.

= Zeny po menopauze - predevsim pokud maji daléi rizikovy faktor jako
napr. koureni, dédi¢nost, zeny po 65 letech, bolesti zad, imobilizace,

poruchy stitné zlazy atd. Egne: Cenaancuy Coan

5 Centralni rentgenovy denzitometr
= Zeny po hormonalni [éCbé.
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