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echaniczne poszerzenie kanatu korzenio-
I\/\ wego stanowi jeden z najistotniejszych eta-
poéw leczenia endodontycznego. Opracowa-
nie systemu kanatowego wywiera wptyw na kolejne
etapy leczenia, takie jak dekontaminacja chemiczna
i szczelne wypetnienie. Dawniej twierdzono, ze niepo-
wodzenie podjetej terapii ma zwigzek z btedami po-
petnionymi w trakcie obturacji kanatéw korzeniowych.
Jednakze wspomniana teoria okazata sie btedna, gdyz
to wiasciwe poszerzenie decyduje o jakosci obturacji.
Dubrow w 1976 roku stwierdzit, ze niepowodze-
nia leczenia, ktére zostato przypisane stabej obtu-
racji, mogto powsta¢ w wyniku niewtasciwego po-
szerzenia. Zasugerowat on réwniez, ze jezeli kanat
zostat oczyszczony prawidtowo, to moze nastapic
gojenie zmian w obrebie tkanek okotowierzchot-
kowych, a ptyn tkankowy nie powinien przenikac
do przestrzeni systemu kanatowego, nawet jesli nie
byt on wypetniony [1]. Das, komentujac wptyw wo-
dorotlenku wapnia na apeksyfikacje, stwierdzit:, moz-
liwe, ze wypetnienie jest nieistotne, a samo zwalcza-
nie infekcji moze by¢ wystarczajace dla apeksyfikacji”
[2]. W 2006 roku przeprowadzono badania z wyko-
rzystaniem psich zebéw, ktére wykazaty brak réznicy
w gojeniu zmian w obrebie tkanek okotowierzchot-
kowych w grupie, w ktorej kanaty zostaty opracowa-
ne i wypetnione, oraz w grupie, w ktérej kanaty nie
zostaty wypetnione, a byty jedynie opracowane [3].
Iranscy specjalisci w dziedzinie endodoncji opisa-
li przypadek kliniczny dotyczacy zeba trzonowego
zuchwy ze zmianami w obrebie tkanek okotowierz-
chotkowych, w ktérym doszto do wygojenia zmian
pomimo niewypetnienia kanatéw mezjalnych [4].
W praktyce klinicznej opracowanie kanatéw
0 prostym przebiegu nie sprawia wiekszych proble-

moéw. Trudnosci pojawiaja sie w przypadku kanatow
0 znacznym stopniu zakrzywienia, podczas posze-
rzenia ktérych moze dojs¢ do zmiany pierwotne-
go ksztattu i przebiegu. Do powstania deformacji
geometrii przestrzennej systemu kanatowego do-
chodzi w wyniku zastosowania instrumentéw o zbyt
duzej sztywnosci. Sztywnos¢ narzedzi zwieksza sie
wraz ze wzrostem ich srednicy [5]. Mata elastycznos¢
dotyczy szczegolnie pilnikdw o rozmiarze powyzej
25 (wedtug 1SO), ktére zawsze beda miaty tendencje
do prostowania sie w zakrzywionym kanale [6]. Do-
chodzi wéwczas do sytuadji, w ktérej nadmiernej pre-
paracji poddane sa zewnetrzna sciana kanatu w cze-
$ci wierzchotkowej i wewnetrzna w czesci koronowej.

W trakcie mechanicznego poszerzenia moze dojs¢
do powstania aberracji w postaci: stopnia, zamka,
tokcia lub perforacji. Stopien (ang. ledge) powstaje
w miejscu zakrzywienia kanatu, zawsze na zewnetrz-
nej scianie. Ponowne udroznienie kanatu w celu dal-
szego opracowania i obturacji staje sie w takiej sytu-
acji niezwykle trudne, a czasem prawie niemozliwe.
Wyciecie w ksztafcie tak zwanego zamka (ang. api-
cal zip) jest nieregularnym poszerzeniem utworzo-
nym przez gtébwne narzedzie nazywane MAF (ang.
Master Apical File) w czesci wierzchotkowej kanatu
korzeniowego. tokiec¢ (ang. elbow) jest to zwezenie,
ktore widzimy powyzej,wycietego zamka’, perforacja
(ang. perforation) za$ jest potgczeniem miedzy jama
zeba a ozebna.

Majac na uwadze elastycznos¢ instrumentdw oraz
wynikajace z tego ograniczenia i mozliwe powiktania,
od wielu lat poszukuje sie materiatu, ktéry umozli-
witby opracowanie znacznie zakrzywionych kanatéw
korzeniowych. W latach 70. ubiegtego wieku w la-
boratorium wojskowym w Stanach Zjednoczonych
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opracowano stop niklowo-tytanowy nazwany akro-
nimem NITINOL (NiTi). Poczatkowo wykorzystywany
byt on w lotnictwie i przemysle militarnym, pod ko-
niec XX wieku znalazt zastosowanie w medycynie.
Obecnie stop NiTi jest powszechnie wykorzystywa-
nym materiatem do produkgcji zaréwno maszynowe-
go, jakirecznego instrumentarium endodontyczne-
go. Pojawienie sie pierwszych niklowo-tytanowych
narzedzi rotacyjnych zrewolucjonizowato leczenie
endodontyczne, ktoére stato sie szybsze, skuteczniej-
sze, a takze bardziej przyjazne zaréwno dla lekarza
prowadzacego, jak i dla pacjenta. W praktyce klinicz-
nej wykorzystanie maszynowego instrumentarium
NiTi znacznie utatwia przeprowadzenie leczenia ka-
natowego w trakcie jednej wizyty. Badania naukowe
wykazaty, ze generuje ono mniej powikfan w porow-
naniu z postepowaniem wieloetapowym [7].

Instrumenty wykonane ze stopu niklowo-tytano-
wego na state zagoscity juz na rynku sprzetu stoma-
tologicznego i s uzywane przez coraz wieksza liczbe
dentystéw. Wybdr narzedzi jest ogromny. W chwili
obecnej na rynku dostepnych jest prawie 30 rézne-
go rodzaju systeméw narzedzi maszynowych, ktére
roéznia sie miedzy soba: stozkowatoscia, katem skra-
wania, liczba instrumentow, technika pracy, sktadem
stopu niklowo-tytanowego, maksymalna wielkoscia
poszerzenia oraz predkoscig i momentem obroto-
wym [7, 8].

Cel pracy

Celem pracy byfa ocena czestosci wystepowania
aberradji w trakcie ksztattowania symulowanych ka-
natéw korzeniowych z pojedyncza krzywizng za po-
moca recyprokalnych instrumentéw WaveOne oraz
narzedzi stalowych typu pilnik K.

Materiat i metody

W badaniu wykorzystano 13 endobloczkéw trenin-
gowych (Endo-Training Bloc®, Dentsply/Maillefer)
z wytworzonymi wewnatrz kanatami typu L, ktére
podzielono losowo na 2 grupy: A (n=7)iB (n =6).
Za pomoca wodoodpornego CD/DVD markera kazdy
z bloczkéw zostat opisany indywidualnym numerem
oraz nazwa grupy.

W celu uzyskania wizualizacji przestrzennej topo-
grafii modeli symulowanych kanatéw korzeniowych
wykorzystano techniki obrazowania magnetyczno-
-rezonansowego (MRI), opartego na echu spinowym.
Obrazowanie przeprowadzono w Zaktadzie Tomo-
grafii Magnetyczno-Rezonansowej Instytutu Fizyki
Jadrowej PAN w Krakowie z wykorzystaniem tomo-
grafu MR Bruker Biospec (ryc. 1) o indukgcji pola mag-

netycznego 94 T. W badaniu wykorzystano cewki
gradientowe o $rednicy 60 mm przy maksymalnym
gradiencie pola 1 T/m oraz kwadraturowg cewke wy-
sokiej czestosci typu birdcage o Srednicy wewnetrz-
nej 35 mm. Czas pomiaru dla jednego endobloczka
wynosit 1,5 godziny.

Po otrzymaniu wizualizacji przestrzennej symulo-
wanych kanatéw korzeniowych przystapiono do me-
chanicznego opracowania endobloczkéw. W celu
okreslenia zakresu poszerzenia kanatu do kazdego
endobloczka wprowadzany byt reczny pilnik typu
K (Poldent) o rozmiarze 08 (wedtug ISO), zaopatrzony
w ogranicznik do pomiaru dtugosci. Narzedzie wpro-
wadzano, wykonujac ruchy nakrecania zegarka (mak-
symalny zakres ruchu:-90°) do momentu, kiedy jego
koniec zaczynat by¢ widoczny w otworze wierzchot-
kowym. Dtugos¢ mierzono za pomoca linijki endo-
dontycznej (VDW), a nastepnie odejmowano od niej
0,5 mm (jako usredniona odlegtos¢ pomiedzy wierz-
chotkiem anatomicznym a przewezeniem fizjolo-
gicznym wystepujacym w ludzkim zebie), uzyskujac
w ten sposob diugos¢ roboczg oznaczang skrotem
WL (Working Length). W celu uniemozliwienia kon-
troli wzrokowej podczas preparacji $cianki boczne
endobloczkéw treningowych zaklejano czarng ta-
$mg izolacyjna. Nastepnie za pomoca pilnikéw typu
K dokonywano manualnego poszerzenia wstepnego
do rozmiaru ISO 15 na ustalong wczesniej dtugosc¢
robocza.

Grupa A. Do opracowania bloczkéw treningo-
wych zastosowano technike recyprokalng pojedyn-
czego narzedzia wedtug Ghassana Yareda. Do tego
celu postuzono sie pilnikiem WaveOne Primary o roz-
miarze 25/08, mikrosilnik endodontyczny X-Smart
Plus (Dentsply/Maillefer) zaprogramowano zgodnie
7 zaleceniami producenta.

Ryc. 1. Urzadzenie MR Bruker Biospec
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Ryc. 2. Zbinaryzowany obraz

Liczba aberracji

Ryc. 3. Widoczna deformacja kanatu
korzeniowego w postaci stopnia

25

-
w

N

05

0

Liczba bloczkow
bez aberracji

m Liczba bloczkow
z aberracjg

86%, (n=6)

Ryc. 4. Czestos¢ wystepowania aberracji w grupie A
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Ryc. 5. Czestos¢ wystepowania aberracji w grupie B

m Grupa K
® Grupa WO

Stopien tokie¢ Perforacja Zamek

Ryc. 6. Wystepowanie poszczegélnych aberracji w zaleznosci
od badanej grupy

Grupa B. Za pomoca recznych pilnikéw K symulo-
wane kanaty korzeniowe opracowano do rozmiaru
ISO 25 przy wierzchotku. Instrumenty byty wprowa-
dzane na petng dtugosc¢ roboczg ruchami nakrecania
zegarka (maksymalny zakres ruchu: -90°).

Charakterystyke narzedzi wykorzystanych do pre-
paracji symulowanych kanatéw korzeniowych w po-
szczegolnych grupach badanych przedstawia tab. 1.

Po kazdym uzytym instrumencie kanat ptukano
2 ml soli fizjologicznej za pomoca strzykawki typu
luer-lock o pojemnosci 5 ml (Medical Brokers) za-
opatrzonej w igte endodontyczng z pojedynczym
otworem bocznym (ENDO-TOP, Cerkamed). Narze-
dzia regularnie oczyszczano, wykorzystujac do tego
celu stojak do dezynfekcji narzedzi endodontycznych

(Clean-Stand; Dentsply/Maillefer). Przed zastosowa-
niem nastepnego, wiekszego rozmiaru instrumentu
sprawdzano droznos$¢ kanatu, wykorzystujac w tym
celu pilnik typu K o rozmiarze ISO 10, ktéry wpro-
wadzano na ustalong wczesniej dtugosc robocza.
W badaniu wykorzystano preparat Endozel (Chema
Rzeszéw), ktéry ma wiasciwosci lubrykujace.

Po zakonczonym poszerzeniu symulowanych ka-
natéw korzeniowych ponownie dokonywano wizu-
alizacji z wykorzystaniem aparatury Bruker Biospec.
Analize uzyskanych danych przeprowadzono z wy-
korzystaniem programu Fiji, ktory pozwala na prze-
twarzanie obrazéw (w tym tworzenie obrazéw rézni-
cowych oraz wyznaczanie pol powierzchni przekroju
oraz objetosci), a takze ich przedstawienie w postaci
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INSTRUMENT/ TECHNIKA
PRODUCENT | POSZERZANIA

(0:139:V4 LICZBA

PRZEKROJU NARZEDZI ZBIEZNOSC

PRZEKROJ POPRZECZNY

Zmienny przekrdj poprzeczny:

WaveOne w odcinku D1-D2 jest Zbieznos¢ w czesci
(Dentsply/ Single-length to wypukty tréjkat, w odcinku 1 wierzchotkowej 8%, malejaca
Maillefer) D9-D16 ma dodatkowe w kierunku koronowym

wciecia na opitki

Pilnik K Czworokat z czterema
Single-length  krawedziami ustawionymi pod O 4 2%
(Poldent) |
katem 90

OE

Tab. 1. Charakterystyka instrumentéw wykorzystanych w badaniu

dwuwymiarowych przekrojéw poprzecznych badz
tréjwymiarowych petnopowierzchniowych rekon-
strukgji [8]. Nastepnie obrazy poddano binaryzacji,
ktéra polega na poréwnywaniu wartosci kazdego
punktu obrazu z zadang wartoscig progowa (ryc. 2).
Odpowiedni wybér wartosci progowej pozwala
na wyodrebnienie obszaréw okreslonego typu.

Na podstawie natozonych na siebie obra-
z6w bloczka treningowego przed opracowaniem
i po jego opracowaniu dokonano oceny czestosci
wystepowania aberracji. Ocena ta polegata na po-
szukiwaniu na obrazie zmian w przebiegu kanatu
korzeniowego, takich jak:

utworzenie tzw. fokcia (elbow),

wyciecie typu zamek (apical zip),

perforacje (perforation),

wyciecie stopnia (ledge) (ryc. 3).

Uzyskane wyniki zapisano w plikach arkusza kal-
kulacyjnego Microsoft Excel, a obliczen statystycz-
nych dokonano za pomoca programu Statistica
PLv10.

Wyniki

Na podstawie siedmiu zbinaryzowanych obrazéw
zgrupy A (A1-A7) i szesciu z grupy B (B1-B6) stwierdzo-
no wystepowanie zmian w ksztafcie opracowanych
kanatéw w przypadku 14% endobloczkéw z grupy A
(ryc. 4) i 50% endobloczkow z grupy B (ryc. 5).

Jak wynika z danych, najczestsza aberracjg byto
wystepowanie fokcia (ryc. 6). W zadnej z badanych
grup nie doszto do powstania perforacji czy tez wy-
ciecia zamka.

Przeprowadzona analiza statystyczna nie wykaza-
taistotnych réznic czestosci wystepowania aberragji
w zaleznosci od grupy badane;j.

W pismiennictwie dotyczacym oceny porownaw-
czej mozliwosci ksztattowania zakrzywionych kana-
téw korzeniowych za pomoca réznych instrumentow
dokonuije sie w zakresie:

- zmiany dtugosci roboczej,

+zmiany parametréw krzywizny, takich jak kat krzy-
wizny wedtug Schneidera i dtugosc krzywizny,

- ilosci usunietej zywicy epoksydowej,

+  wystepowania aberragji.

Z wyzej wymienionych parametréw wynika,
ze najwieksze znaczenie i wartos¢ kliniczng ma cze-
stos¢ wystepowania aberracji kanatu.

W niektérych badaniach autorzy obserwuja utrate
dtugosci roboczej i jest ona nieistotna [9-11], w in-
nych jest istotna statystycznie [12-14]. Jeszcze w in-
nych badaniach nie odnotowano utraty dtugosci
roboczej [15-16]. Zmiana dtugosci roboczej moze
miec zwigzek z prostowaniem sie kanatu podczas
jego poszerzania lub utrata kontroli przez operatora
nad zakresem preparadji. Istnieje réwniez zjawisko
wciggania instrumentu do kanatu, ktére wynika z ten-
dendji narzedzia do wkrecania sie w zebine. Wptyw
na zmiane dtugosci moze mie¢ réwniez doswiad-
czenie lekarza w pracy z narzedziami maszynowy-
mi oraz konkretnym systemem. Ze wzgledu na nie-
wielka mozliwa wartos¢ zmiany dtugosci roboczej
sprawa dyskusyjng pozostaje to, czy zmiana rzedu
0,25 mm moze mie¢ znaczenie kliniczne. Szczegdl-
nie ze w trakcie preparadji jest mozliwa, a wrecz za-
lecana, stafa kontrola dtugosci roboczej za pomoca
lokalizatora wierzchotkowego.

W warunkach klinicznych w bardzo niewielu przy-
padkach lekarze dokonujg oceny parametréw krzy-
wizny, takich jak kat krzywizny czy tez jej dtugosc.
Dyskusyjny jest rowniez sposéb wyznaczania linii
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i punktu ich przeciecia w metodzie pomiaru kata
krzywizny zaproponowanej przez Schneidera. W pis-
miennictwie dostepne s3 ryciny, na ktérych rézni
autorzy w rézny sposob obrazujg kat Schneidera,
co moze powodowac watpliwosci i podwazac sens
analizy poréwnawczej badan prowadzonych w réz-
nych osrodkach naukowych [17-20]. Istniejg rowniez
rozbieznosci w zakresie nazewnictwa poszczegol-
nych przedziatéw wartosci krzywizny [17, 19-21].

Najkorzystniejsze opracowanie kanatu korzenio-
wego wystepuje wtedy, jesli analiza ilosci zebranego
materiatu nie wykazuje statystycznie istotnej rozni-
cy pomiedzy iloscig usunietego materiatu a strona
pomiaru. Z praktycznego punktu widzenia niewiele
wieksze usuniecie zebiny z jednej strony moze nie
miec znaczenia klinicznego, o ile nie dojdzie do po-
wstania perforacji czy wyciecia typu zamek. Z jednej
strony pozostawienie nieopracowanych $cian ka-
natu korzeniowego moze przyczyniac sie do braku
ostatecznego sukcesu terapii endodontycznej [22].
Jednakze z drugiej strony analiza badan wykonanych
przez Petersa i wsp., ktéra wykazata, ze 40-50% po-
wierzchni scian kanatéw nie jest dotknietych przez
narzedzie, w potaczeniu z badaniami, w ktérych uzy-
skano redukcje ponad 99% bakterii, stosujac ptukanie
2,5-proc. roztworem NaOC|, wymusza koniecznos¢
zastanowienia sie, czy niewiele mniejsza preparacja
jednej ze scian moze byc¢ przyczyna braku powodze-
nia podjetej terapii [23, 24].

Analiza poréwnawcza mozliwosci ksztattowania
zakrzywionych kanatow korzeniowych w aspek-
cie wyzej wymienionych parametréw jest koniecz-
na do dalszego rozwoju endodongji, jednakze dla
wiekszosci praktykdw najwazniejszym parametrem
jest czestos¢ wystepowania btedéw proceduralnych.

Powstanie aberracji w postaci tokcia moze, w wa-
runkach klinicznych, utrudni¢ uzyskanie szczelnej
obturacji, szczegdlnie jesli nie jest stosowane wypet-
nienie z wykorzystaniem termicznie uplastycznionej
gutaperki. Powstanie stopnia dla mato doswiadczo-
nego operatora moze skutkowac utratg dtugosci ro-
boczej, w wyniku czego nie beda mozliwe chemo-
-mechaniczne opracowanie i pézniejsza obturacja
na petng dtugosc robocza. Powstanie stopnia moze
réwniez przyczynic sie do powstania perforacji typu
via falsa. W trakcie opracowywania kanatu korzenio-
wego operator moze wyczuc¢ powstanie stopnia
i przypuszcza¢ powstanie perforacji. Nie ma nato-
miast mozliwosci wyczucia powstania aberracji w po-
staci tokcia i wyciecia zamka typu zip. Do wykrycia
tego rodzaju nieprawidtowosci dochodzi najczesciej
podczas oceny jakosci obturacji na kontrolnym zdje-

ciu przylegajacym, wykonanym po zakorczonym
procesie leczenia endodontycznego.

Z przeprowadzonych badan witasnych wynika,
7e w zestawieniu z narzedziami recznymi typu pilnik
K zastosowanie instrumentéw maszynowych po-
zwala zredukowad czestos¢ powstania bteddw pro-
ceduralnych w trakcie ksztattowania zakrzywionych
kanatow korzeniowych. Uzyskane wyniki sg zgodne
z badaniami innych autoréw. Kroczynska i wsp. za-
obserwowali powstanie aberracji typu stopien i to-
kie¢ w 4 przypadkach na 10, jesli opracowanie sy-
mulowanych kanatéw korzeniowych zwigzane byto
z uzyciem pilnikéw typu K [16]. Autorzy ci nie odno-
towali powstania tego typu btedéw proceduralnych
w przypadku opracowywania z wykorzystaniem ro-
tacyjnych narzedzi niklowo-tytanowych S5. Réwniez
taszkiewicz i wsp. czesciej obserwowali deforma-
Cje w postaci fokcia lub zamka w przypadku uzycia
recznych instrumentow K-Flexfile (64,7%) w poréw-
naniu do rotacyjnych narzedzi Profile wykonanych
ze stopu niklowo-tytanowego (13,3%) [25]. Wilkon-
ski i wsp. do opracowania symulowanych kanatow
korzeniowych o podwadjnej krzywiznie wykorzystali
narzedzia: Mtwo (technikg single-length oraz techni-
ka crown-down), ProTaper, WaveOne oraz Reciproc
[26]. Autorzy zaobserwowali pojedynczy przypadek
wystapien aberracji typu tokiec lub stopien w przy-
padku zastosowania narzedzi WaveOne oraz Mtwo
(technika single-length). Preparacja instrumentami
ProTaper spowodowata w 3 przypadkach na 10 po-
wstanie deformagji tego typu. W grupie, w ktérej
do opracowania kanatéw korzeniowych wykorzysta-
no instrumenty Reciproc oraz Mtwo (technika crown-
-down), nie doszto do powstania aberracji w zadnym
z przypadkéw. Yang i wsp. zaobserwowali wystepo-
wanie deformadji typu stopien lub tokie¢ w 4 przy-
padkach na 10, gdy do opracowania endobloczkow
treningowych z kanatami typu ,L" wykorzystano in-
strumenty ProTaper, oraz w 2 przypadkach, gdy pre-
paracja nastapita przy uzyciu pilnikéw Hero 642 [12].
Autorzy ci opracowywali rowniez symulowane ka-
naty korzeniowe w ksztatcie litery S. Odnotowa-
li oni wystepowanie wspomnianych wyzej aber-
racji w 6 przypadkach na 10 dla narzedzi ProTaper
oraz 3 na 10 probek dla instrumentéw Hero 642
[12]. Koprowicz i wsp. w badaniach z wykorzysta-
niem endobloczkéw z kanatami typu L odnotowali
3 przypadki powstania stopnia lub tokcia podczas
preparacji 10 symulowanych kanatéw korzeniowych
za pomocg narzedzi WaveOne oraz 2, gdy uzywany-
mi instrumentami byty ProTaper Next oraz Reciproc
[27].



