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StreSz�cze�nie�

Wstęp.�Ba da nie den sy to me trycz ne z uży ciem dwo istej wiąz ki pro mie nio wa nia rent ge now skie go (DXA, DE -
XA) jest jed nym z wie lu obec nie uży wa nych spo so bów po mia ru gę sto ści tkan ki kost nej (BMD – bo ne mi ne ral
den si ty). Z uwa gi na fakt, że pod czas je go ana li zy ist nie je moż li wość roz dzie le nia ele men tów me ta lo wych od ko ści,
me to da ta wy da je się opty mal ną w oce nie mi ne ra li za cji tkan ki kost nej w oko li cy wpro wa dzo ne go im plan tu. Ce lem
pra cy jest wy ka za nie przy dat no ści ba da nia DXA oko li cy sta wu ko la no we go po al lo pla sty ce ce men to wej. 

Ma�te�riał�i me�to�dy.�W opar ciu w wła sną me to dy kę do ko na no ana li zy BMD czte rech pól oko li cy pro te zy sta -
wu ko la no we go. 

Wy�ni�ki.�Po prze pro wa dze niu se rii ba dań den sy to me trycz nych wy zna czo no błąd po wta rzal no ści (CV) oraz
naj mniej szą zna czą cą zmia nę (LSD).

Wnio�ski. 1. Ba da nie DXA oko li cy sta wu ko la no we go po prze pro wa dzo nej pro te zo pla sty ce przy uży ciu wła -
snej me to dy ki od zna cza się wy so ką po wta rzal no ścią 2. Okre so wo po wta rza ne ba da nie DXA w oto cze niu pro te -
zy sta wu ko la no we go mo że być przy dat ne w oce nie dy na mi ki zmian, ja kie za cho dzą wo kół wsz cze pu. 

SuM�Ma�ry

Background. Dual energy X-ray absorptiometry (DXA, DEXA) is one of many ways of measuring bone min-
eral density (BMD). Considering the fact that it is possible using DXA analysis to distinguish metal elements
from bone, this method seems to be optimal in the assessment of bone mineral density in the area of an insert-
ed implant. The aim of our study was to examine the usefulness of DXA examination of the knee joint area after
cement arthroplasty. 

Materials�and�methods.�A BMD analysis of four areas surrounding the knee prosthesis was performed using
the author's own method.

results.�After a series of densitometry analyses, the coefficient of variation (CV) and the least significant
difference (LSD) were determined.

conclusions.�DXA analysis of the knee joint after arthroplasty using the method described here shows high
repeatability. Periodic DXA analysis of the vicinity of the knee prosthesis may be useful in assessing the dynam-
ics of change occurring around the implant.
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WSTęP

Ba da nie den sy to me trycz ne z uży ciem dwo istej
wiąz ki pro mie nio wa nia rent ge now skie go (DXA) jest
jed nym z wie lu obec nie uży wa nych spo so bów po -
mia ru gę sto ści tkan ki kost nej (BMD – bo ne mi ne ral
den si ty) oraz za war to ści skład ni ków na tu ral nych
(BMC – bo ne mi ne ral con tent). In ne moż li wo ści ob -
ra zo wa nia, ja ki mi są: to mo gra fia kom pu te ro wa, re -
zo nans ma gne tycz ny, ul tra dź wię ko wa ana li za gę sto -
ści ko ści nie ste ty nie znaj du ją za sto so wa nia w ana li -
zie stop nia mi ne ra li za cji tkan ki kost nej w miej scu,
gdzie w naj bliż szej oko li cy znaj du ją się ele men ty
me ta lo we. Dzie je się tak z te go po wo du, iż obec ność
me ta lu sta je się przy czyn kiem wy stą pie nia wie lu ar -
te fak tów. Z ko lei pod czas ana li zy ba da nia den sy to -
me tryczn e go ist nie je moż li wość roz dzie le nia ele -
men tów me ta lo wych od ko ści. Dla te go też ta me to da
wy da je się opty mal ną w oce nie mi ne ra li za cji tkan ki
kost nej w oko li cy wpro wa dzo ne go im plan tu sta wu
ko la no we go czy bio dro we go. Wpro wa dzo na zo sta ła
po wszech nie do użyt ku w 1987 ro ku [1,2,3]. 

Od te go cza su ma miej sce sta ły roz wój apa ra tu ry
po mia ro wej, ce chu ją cy się rów no cze śnie zwięk sze -
niem do kład no ści i po wta rzal no ści ba da nia. Daw ka
pro mie nio wa nia rent ge now skie go emi to wa ne go przez
apa ra ty no wej ge ne ra cji jest co raz mniej sza [3,4,5]. 

Ba da nie DXA umoż li wia oce nę sta nu tkan ki kost -
nej do wol nie wy bra ne go od cin ka szkie le tu. Dzię ki
dwo istej wiąz ce pro mie ni rent ge now skich na dro dze
ana li zy kom pu te ro wej moż li wym jest od dzie le nie
ener gii po chło nię tej przez tkan ki mięk kie od cał ko -
wi tej ilo ści ener gii po chło nię tej. Otrzy ma nym w ten
spo sób wy ni kiem jest war tość ener gii, ja ka zo sta ła
po chło nię ta wy łącz nie przez tkan kę kost ną. [4,5,6].
Koń co wym eta pem ana li zy ba da nia jest wy li cze nie

gę sto ści mi ne ral nej ko ści (BMD – Bo ne Mi ne ral Den -
si ty) do wol nie okre ślo ne go ob sza ru. 

Obec nie jest ba da niem po wszech nie sto so wa nym
w dia gno sty ce oste opo ro zy [1,7,8,9,10]. W mia rę po -
stę pu cza su ba da nie DXA zna la zło swo je za sto so wa -
nie w wie lu in nych przy pad kach [11,12,13,14,15].
Rów nież bo ga te pi śmien nic two znaj du je my na te mat
za sto so wa nia ba da nia DXA w oce nie zmian mi ne ra li -
za cyj nych tkan ki kost nej po al lo pla sty ce pier wot nej,
jak i re wi zyj nej sta wu bio dro we go [16,17,18, 19,20].
Z ko lei nie znaj du je my sze ro kie go pi śmien nic twa
opi su ją ce go ana li zę sta nu tkan ki kost nej oko li cy sta -
wu ko la no we go po prze pro wa dzo nej pro te zo pla sty ce. 

Ce lem pra cy jest okre śle nie przy dat no ści ba da nia
DXA w oto cze niu im plan to wa nej pro te zy sta wu ko la -
no we go w opar ciu o me to dy kę wła sną. 

MA TE RiAł i ME To Dy 

Ba da nia pro wa dzo ne zo sta ły przy uży ciu apa ra tu
fir my Lu nar -DPX -L z uży ciem opro gra mo wa nia Or -
tho pe dic. Czas każ de go ba da nia się ga oko ło 15-20
mi nut. Roz dziel czość uzy ski wa ne go ob sza ru okre -
ślo no wiel ko ścią naj mniej sze go ba da ne go ob sza ru.
Wy no si ła ona 0,6x1,2mm. Ana li zo wa no ob szar
o wym. 140x180mm. 

Koń czy na ope ro wa na każ do ra zo wo zo sta ła usta -
bi li zo wa na, za po mo cą od po wied niej pod pór ki, w po -
zy cji neu tral nej, pod ką tem 90° w sto sun ku do sto łu
apa ra tu. Pod oko li cę ba da ne go sta wu ko la no we go pod -
kła da no wo rek z ry żem. Dzię ki te mu osią gnię to wy -
ma ga ną przez apa ra tu rę mi ni mal ną wy so kość ob sza ru
ba da ne go – 12cm. Po nadto unik nię to za fał szo wa nia
wy ni ków po przez wol ne prze strze nie po wietrz ne. Pa -
cjent przez ca ły czas ba da nia prze by wał w po zy cji nie -
ru cho mej w uło że niu na wznak (Ryc. 1).
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Ryc. 1. Pacjentka podczas badania densytometrycznego z podłożonym workiem z ryżem oraz ustabilizowaną kończyną
Fig. 1. A patient during densitometry examination with rice bag under the knee and the limb stabilized 



Do opra co wa nia wy ni ków uży to ana li zy au to ma -
tycz nej gra nic ob sza ru ba da ne go. Apa ra tu ra po mia -
ro wa sa ma roz dzie la gra ni ce tka nek mięk kich oraz
ko ści. Pod czas ana li zy nie zbęd na jest ręcz na ko rek ta
ich po ło że nia w od nie sie niu do pro fi li po szcze gól -
nych li nii po mia ro wych. 

Wy zna czo no wła sne ROI (Re gion of Itrest) za -
rów no w ob rę bie ko ści udo wej, jak i pisz cze li. Ozna -
czo no je sym bo la mi A, B, C, D (Ryc. 2). Po le po mia -
ro we ozna czo ne li te rą A obej mo wa ło ob szar po ło żo -
ny bez po śred nio po wy żej kom po nen ty udo wej pro te -
zy. Po sia da ło sta łą wy so kość 15mm. Śred nia war tość
po la po wierzch ni wy no si ła 6,1cm2. Po le po mia ro -
we D rów nież o sta łej wy so ko ści 10mm wy zna czo ne
zo sta ło bez po śred nio po ni żej kom po nen ty pisz cze lo -
wej. Śred nia war tość po la je go po wierzch ni wy no si -
ła 2,9cm2. Po la po mia ro we B i C usy tu owa ne zo sta ły
pod pla teu kom po nen ty pisz cze lo wej pro te zy wy so -

ko ścią za leż nie od jej wiel ko ści. Śred nia war tość po -
wierzch ni po la po mia ro we go C wy nio sła 5,4cm2, na -
to miast po la D 5,8cm2. 

Dal sza ana li za ba da nych ob sza rów przy uży ciu
opro gra mo wa nia apa ra tu Lu nar DPX -L w wer sji Or -
to pe dic pro wa dzi do wy li cze nia war to ści gę sto ści
mi ne ral nej ko ści BMD [g/cm2] dla każ de go po la po -
mia ro we go (Ryc. 3). 

Wa run kiem by prze pro wa dzo ne po wy żej ba da nie
den sy to me trycz ne by ło wia ry god ne mu si od zna czać
się moż li wie jak naj mniej szym błę dem po wta rzal no -
ści, a co za tym idzie naj więk szym współ czyn ni kiem
pre cy zji. Dla te go też przed roz po czę ciem dal szych
ob ser wa cji ko niecz ne jest wy zna cze nie błę du po wta -
rzal no ści wy ra żo ne go w war to ściach bez względ nych
(SD) – g/cm2, czy ja ko błę du pro cen to we go %CV
– ja ko sto su nek błę du bez względ ne go do śred niej
wy ra żo ny w pro cen tach [9,21]. 
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Ryc. 2. Zaznaczone poszczególne obszary badania (ROI)
Fig. 2. Marking of particular regions of interest (ROI) 

Ryc. 3. Ostateczny wynik badania densytometrycznego 
Fig. 3. Final results of densitometry analysis



Pro cen to wa war tość błę du po wta rzal no ści zo sta ła
wy zna czo na dzię ki prze pro wa dze niu se rii dwóch ba -
dań u każ de go pa cjen ta jed ne go dnia. Gru pę ba da ną
sta no wi ło 30 cho rych. Przed każ dym ba da niem pa -
cjen ta wa żo no, mie rzo no, na stęp nie ukła da no na sto -
le po mia ro wym. Przed dru gim ba da niem każ dy pa -
cjent opusz czał stół po mia ro wy w ce lu po wtó rze nia
wcze śniej szych pro ce dur. Ba da nie DXA wy ko ny wa -
no w uło że niu cho re go na ple cach [9,34].

Wy ni Ki

Zgod nie z po wyż szą me to dy ką prze pro wa dzo no
po dwa, na stę pu ją ce po so bie, ba da nia den sy to me -
trycz ne u 30 pa cjen tów. Jak wspo mnia no wy żej, po
wy ko na niu pierw sze go ba da nia pa cjent opusz czał
stół po mia ro wy. Na stęp nie po po wtór nym zwa że niu
i zmie rze niu po now nie zo stał uło żo ny i po zy cjo no -
wa ny, po czym wy ko na no dru gie ba da nie. Dla każ de -
go pa cjen ta wy li czo no in dy wi du al ne war to ści CV,
na stęp nie ozna czo no war tość CV dla ca łej gru py ba -
da nej, któ rą wy ra żo no w pro cen tach. Dla ob sza ru
A – o sta łej wy so ko ści 15mm zlo ka li zo wa ne go prok -
sy mal nie od kom po nen ty udo wej pro te zy, pro cen to -
wa war tość CV by ła naj mniej sza – wy nio sła 4,92%.
Ob li cze nia pro cen to wej war to ści CV dla ob sza ru D,
o sta łej wy so ko ści 10mm po ło żo ne go dy stal nie
od koń ca kom po nen ty pisz cze lo wej pro te zy, wy ka za -
ły war tość 5,11%. Z ko lei dla dwóch ob sza rów ba da -
nia po ło żo nych pod pla teu kom po nen ty pisz cze lo wej
o zmien nej wy so ko ści, ozna czo nych li te ra mi B i C 
% CV wy niósł od po wied nio – 5,28% i 5,43%.

Przy za sto so wa nym 95% prze dzia le uf no ści ozna -
czo no war to ści Naj mniej szych Zna czą cych Zmian
(LSC – Le ast Si gni fi cant Chan ge) dla po szcze gól -
nych ob sza rów ba da nia. Wy ni ki LSC oraz % CV dla
po szcze gól nych ROI ze sta wio no w Ta be li 1. 

DySKuSjA

Okre ślo na po wta rzal ność ba da nia den sy to me trycz -
nego dla szyj ki ko ści udo wej, od cin ka lę dź wio we go

krę go słu pa czy dal szej na sa dy przed ra mie nia wa ha
się w gra ni cach 0,7 do 5,4% [2,22,23,24,25]. Po dob -
nie po wta rzal ność ba da nia DXA bliż szej na sa dy ko -
ści pisz cze lo wej jest rów nie wy so ka – war tość błę du
pro cen to we go nie prze kra cza 3.3% [26]. Po wta rzal -
ność ba da nia dla oko li cy bliż szej na sa dy ko ści udo -
wej po al lo pla sty ce sta wu bio dro we go wa ha się
w gra ni cach 1,0-7,5% [21,25,27,28,29,30]. 

Ana li zę stop nia po wta rzal no ści ba da nia DXA po
al lo pla sty ce sta wu ko la no we go pro wa dzi li Te rvi san
i So ini nva ra [31,32]. Pre zen to wa ne przez nich pro -
cen to we war to ści współ czyn ni ka zmien no ści osią ga -
ją nie znacz nie niż sze war to ści. Po wo do wa ne jest to
nie wąt pli wie fak tem, iż ba da cze ci ana li zo wa li o wie -
le więk sze po la po wierzch ni [33]. Wy ka za no rów -
nież, iż nie znacz na ro ta cja koń czy ny pod czas ba da -
nia ma wpływ na war tość % CV. W ni niej szej pra cy,
dzię ki wpro wa dze niu wła snej me to dy ki, wiel ko ści
pól po wierzch ni znacz nie ule gły re duk cji, co tyl ko
nie znacz nie wpły nę ło na war tość błę du pro cen to we -
go. Po dob ną za leż ność stwier dził Ka le ta i wsp. pod -
czas wy zna cza nia po wta rzal no ści ba da nia DXA dla
trzo nu ko ści pisz cze lo wej [25].

Naj mniej szy błąd po mia ru ob li czo no dla stre fy
A – 4,92%. Bar dzo zbli żo ną war tość wy zna czo no
rów nież dla stre fy D – 5,11%. Po wo dem tak wy so -
kiej po wta rzal no ści ba da nia tych pól po mia ro wych
jest nie wąt pli wie fakt, iż w ich ob sza rze nie znaj du ją
się ele men ty pro te zy, je dy nie kość i ce ment kost ny.
Naj więk szym błę dem po mia ru (5,43%) od zna cza się
ob szar C – zlo ka li zo wa ny pod pla teu czę ści pisz cze lo -
wej pro te zy i bocz nie od li nii środ ko wej ko ści. Fakt ten
spo wo do wa ny jest, po za wy żej wy mie nio ny mi, obec -
no ścią czę ści gło wy strzał ki w ob sza rze ba da nym. 

War to ści błę du po mia ru w gra ni cach 4,92-5,43%
wy zna czo ne dla ba da nia DXA oko li cy wsz cze pio nej
pro te zy sta wu ko la no we go po zwa la ją uznać po wyż -
szą me to dy kę za wła ści wą dla pro wa dze nia dal szych
ob ser wa cji. 

Za sto so wa nie ba da nia DXA w oko li cy wsz cze -
pio nej pro te zy ko la na w okre ślo nych od stę pach cza so -
wych nie wąt pli wie po zwo li ło by oce nić dy na mi kę oraz
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Tab. 1. Zestawienie wartości błędu procentowego (% CV) oraz najmniejszych znaczących zmian (LSC) dla poszczegól-
nych stref badania 
Tab. 1. Comparison of percentage values of the coefficient of variation (%CV) and the least significant difference (LSD)
for the various analysis areas



kie ru nek zmian mi ne ra li za cyj nych tkan ki kost nej, ja -
kie za cho dzą w bez po śred nim są siedz twie im plan tu. 

Wnio SKi 

1. Ba da nie den sy to me trycz ne dwo istej wiąz ki ener -
gii pro mie nio wa nia rent ge now skie go oko li cy sta -
wu ko la no we go po prze pro wa dzo nej pro te zo pla -
sty ce przy uży ciu wła snej me to dy ki od zna cza się
wy so ką po wta rzal no ścią

2. Okre so wo po wta rza ne ba da nie DXA w oto cze niu
pro te zy sta wu ko la no we go mo że być przy dat ne
w oce nie dy na mi ki zmian, ja kie za cho dzą wo kół
wsz cze pu. 
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