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Streszczenie
Wprowadzenie. Chemomechaniczne opracowanie kanału korzeniowego odgrywa najważniejszą rolę w  leczeniu 
endodontycznym. Bardzo istotne jest również zachowanie integralności i umiejscowienia struktur anatomicznych 
w  wierzchołkowym odcinku kanału oraz unikanie nadmiernego osłabienia korzenia wskutek błędów na etapie 
opracowania. Szczególne wyzwanie stanowią kanały o dużym stopniu zakrzywienia. Współcześnie wprowadzono 
wiele niklowo-tytanowych narzędzi, zwiększając tym samym efektywność opracowania kanałów i bezpieczeństwo 
pracy w porównaniu z narzędziami wykonanymi ze stali nierdzewnej.
Cel pracy. Porównanie opracowania sztucznych kanałów w  kształcie litery L  z  użyciem ProTaper Universal®, 
ProTaper Next® i WaveOne Gold®.
Materiał i metody. Trzydzieści bloczków z wykonanymi wewnątrz kanałami w kształcie litery L użyto w badaniu 
i podzielono na 3 grupy (po 10 w każdej). Kanały zostały opracowane do rozmiaru 25 przy wierzchołku, w każ-
dym przypadku sekwencją narzędzi zalecaną przez producenta. Wskaźnik centralnego położenia narzędzia podczas 
pracy w kanale, zmianę długości roboczej oraz transportację wierzchołka poddano ocenie.
Wyniki. Użycie narzędzi WaveOne Gold zapewniło najbardziej centralną preparację okolicy przywierzchołkowej 
sztucznych kanałów w  kształcie litery L.  Większe odchylenie od oryginalnego przebiegu kanału odnotowano dla 
narzędzi ProTaper Next. Praca narzędziami ProTaper Universal szczególnie w kanałach zakrzywionych, jak wynika 
z przeprowadzonych badań, powoduje natomiast największe zmiany w przebiegu kanału. Najmniejszą średnią zmia-
nę długości roboczej oraz transportację wierzchołka zaobserwowano po instrumentacji narzędziami WaveOne Gold.
Wnioski. Spośród badanych narzędzi najlepszą skuteczność w opracowaniu sztucznych kanałów typu L wykazują 
narzędzia WaveOne Gold (Dent. Med. Probl. 2016, 53, 2, 222–229).

Słowa kluczowe: niklowo-tytanowe narzędzia rotacyjne, opracowanie kanałów korzeniowych, bloczki żywiczne, 
ruch recyprokalny.

Abstract
Background. Chemomechanical preparation of the root canal system is a key factor in endodontic therapy. It is 
also important to maintain the integrity and localization of anatomical structures in the apical region of the canal 
and avoid excessive weakening of the root as a result of errors which occur during preparation. One of the chal-
lenges in endodontic treatment is the preparation of canals with high degree of curvature. Nowadays, many nickel- 
-titanium instruments have been introduced, thereby increasing the efficiency and safety of root canal preparation, 
as compared to stainless steel hand files.

Badanie zostało sfinansowane z funduszu statutowego: Zakład Endodoncji UMED 503/2-044-02/503-01.
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Chemomechaniczne opracowanie systemu ka-
nałowego odgrywa najważniejszą rolę w  leczeniu 
endodontycznym. Celem zabiegu jest: usunięcie 
miazgi, poszerzenie kanału korzeniowego, dezyn-
fekcja systemu kanałowego z ostatecznym trójwy-
miarowym jego wypełnieniem. Istotne jest rów-
nież zachowanie integralności i  umiejscowienia 
struktur anatomicznych w  wierzchołkowym od-
cinku kanału oraz unikanie nadmiernego osłabie-
nia korzenia wskutek błędów na etapie opracowa-
nia [1, 2]. W przypadku kanałów o silnym stopniu 
zakrzywienia i  szczególnych cechach anatomicz-
nych (np. kanały w kształcie litery „C”) nie zawsze 
udaje się spełnić wszystkie te cele jednocześnie [3].

Współcześnie na rynek wprowadzono wiele 
systemów narzędzi wykonanych ze stopu niklo-
wo-tytanowego, zwiększając tym samym efektyw-
ność opracowania kanałów i bezpieczeństwo pracy 
w porównaniu z narzędziami wykonanymi ze stali 
nierdzewnej [4]. Narzędzia różnią się między sobą 
przekrojem, stożkowatością, ukształtowaniem po-
wierzchni tnących i wierzchołka, a także procen-
tową zawartością wagową poszczególnych skład-
ników stopu niklowo-tytanowego oraz technolo-
gią ich wykonania [5]. Wyróżnia się również różne 
techniki preparacji narzędziami maszynowymi. 
Obserwuje się także tendencję do zmniejszenia 
liczby instrumentów umożliwiających optymalne 
poszerzenie kanałów korzeniowych, dzięki cze-
mu skraca się czas pracy, a procedura opracowa-
nia staje się bardziej przejrzysta [6].

W skład zestawu podstawowego systemu Pro-
Taper Universal® (Dentsply Maillefer) wchodzi 
6  niklowo-tytanowych narzędzi: 3 „shaper” (Sx, 
S1 i  S2) używane do opracowania ujścia kanału 
oraz jego 2/3 przykoronkowej części oraz 3 „fini-
shing” (F1, F2 i F3) do opracowywania 1/3 przy-
wierzchołkowej części kanału. Pilniki Sx-F2 na 
przekroju poprzecznym mają kształt wypukłe-
go trójkąta. Pilnik F3 ma natomiast zmodyfiko-
wany przekrój polegający na obecności wyżłobień 
na powierzchniach między krawędziami tnący-
mi. Modyfikacja ta została wprowadzona w  celu 
zwiększenia jego giętkości. Do zestawu podstawo-

wego producent dołączył dwa narzędzia uzupeł-
niające (F4 oraz F5) o przekroju narzędzia F3 do 
opracowywania szczególnie szerokich kanałów. 
Ważnymi cechami narzędzi ProTaper Universal 
są: zmienna stożkowatość w  obrębie jednego na-
rzędzia oraz zaokrąglony, bezpieczny wierzchołek 
(rounded safe tip).

ProTaper Next® (Dentsply Maillefer) jest na-
stępcą znajdującego się na rynku od lat uniwersal-
nego systemu ProTaper. Nowością jest czworokątny 
przekrój narzędzia, który zapewnia przestrzeń dla 
materiału powstałego podczas opracowywania ka-
nału. Narzędzia są wykonane ze stopu M-WIRE®, 
dzięki czemu są bardziej sprężyste i  odporne na 
cykliczne zmęczenie. Istnieje 5 narzędzi ProTa-
per Next: X1 (.04/#17), X2 (.06/#25), X3 (.07/#30), 
X4 (.06/#30) i X5 (.06/#50). Instrumenty są dostęp-
ne w długościach: 21 mm, 25 mm i 31 mm. Narzę-
dzia ProTaper Next są dostarczane w  sterylnych 
blistrach w stanie gotowym do użycia. Producent 
zaleca jednorazowe użycie, ponieważ pozwala to 
wyeliminować ryzyko zakażeń krzyżowych i ob-
niża częstość łamania instrumentów.

Odmienną techniką preparacji w stosunku do 
pełnoobrotowych instrumentów niklowo-tytano-
wych (ProTaper Universal i  ProTaper Next) cha-
rakteryzują się narzędzia WaveOne Gold® (Dent-
sply Maillefer).

Bazując na technice zrównoważonej siły we-
dług Roane et al. [7, 8], podczas stosowania instru-
mentów endodontycznych z  naprzemiennym ru-
chem prawo-lewym opracowano specjalne instru-
menty stosowane w  maszynowej wersji techniki 
zrównoważonej siły, czyli tzw. technice recypro-
kalnej. Ruch recyprokalny różni się od tradycyj-
nej oscylacji tym, że instrument napędzany recy-
prokalnie wykonuje najpierw większy ruch kąto-
wy w kierunku cięcia, a następnie mniejszy ruch 
kątowy w  kierunku przeciwnym. W  ten sposób 
uzyskuje się pełen obrót netto, który w  jednostce 
czasu oznacza wyraźnie mniej obrotów w kanale 
niż w  przypadku tradycyjnych systemów pełno
obrotowych. Dzięki większej stożkowatości in-
strumentu jest możliwe skuteczne odprowadzenie 

Objectives. The purpose of this study was to compare the shaping ability of ProTaper Universal®, ProTaper Next® 
and WaveOne Gold® files in simulated L-curved canals.
Material and Methods. Thirty resin blocks with simulated L-curved canals were used in this experimental study 
and randomly divided into three groups (ten in each). The canals were prepared with files to an apical size of 25 
according to the recommendations of the manufacturer. The authors measured the centering ratio, the change of 
working length, and the transportation of apex so as to investigate the shaping ability of instruments.
Results. In the present study, WaveOne Gold Files have provided the most central apical preparation in artificial 
L-shaped canals. Greater deviation from the original course of the canal was reported for ProTaper Next. On the 
other hand, ProTaper Universal Files, according to the study, caused the greatest changes in the course of the canal. 
The lowest average change in the working length and transportation were observed for WaveOne Gold.
Conclusions. Within the study’s limitation, it has been demonstrated that, among the tested files, WaveOne Gold 
develops the best artificial L-curved canals (Dent. Med. Probl. 2016, 53, 2, 222–229).

Key words: nickel-titanium rotary files, root canal preparation, resin blocks, reciprocating movement.
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zębiny/usuwanego materiału w kierunku dokoro-
nowym i  właściwe oczyszczenie systemu kanało-
wego [9, 10].

Narzędzia WaveOne Gold są nową generacją 
niklowo-tytanowych narzędzi opartą na technice 
recyprokalnej. Dzięki procesowi obróbki termicz-
nej z następczym chłodzeniem uzyskują złoty wy-
gląd, są bardziej giętkie i  odporne na cykliczne 
zmęczenie. W  skład systemu wchodzą 4  narzę-
dzia różniące się rozmiarami przy wierzchołku: 
.07/#20 (Small), .07/#25 (Primary), .06/#35 (Me-
dium), .05/#45 (Large). WaveOne Gold są dostęp-
ne w 3 długościach: 21, 25 oraz 31 mm. Przekrój 
narzędzi ma kształt równoległoboku i w zależno-
ści od umiejscowienia części pracującej kontakt 
narzędzia ze ścianą kanału może być jedno lub 
dwupunktowy. Zmniejsza się dzięki temu możli-
wość zablokowania narzędzia podczas pracy.

Celem pracy było porównanie skuteczności opra-
cowania sztucznych kanałów w kształcie litery L.

Materiał i metody
Do badań laboratoryjnych użyto 30 blocz-

ków z  żywicy (Endo-Training Blocks 02 taper®, 
REFA 0177, Dentsply Maillefer, CH-1338 Ballaigu-
es, Szwajcaria) z wykonanymi wewnątrz sztuczny-
mi kanałami w kształcie litery L. Kanały wypro-
dukowano z  użyciem ćwieków srebrnych o  stoż-
kowatości 2% i  rozmiarze na wierzchołku 15. 
Całkowita długość kanału wynosiła 17 mm (WL).

Bloczki podzielono na 3 grupy, po 10 blocz-
ków w każdej. Przed przystąpieniem do pracy na-
rzędziami maszynowymi potwierdzono drożność 
i  długość roboczą kanału narzędziem ręcznym 

(pilniki Kerra –  rozmiar 15). Następnie bloczki 
wypełniono czarnym tuszem.

Do badań wykorzystano narzędzia ProTa-
per Universal, ProTaper Next oraz WaveOne Gold 
(ryc. 1).

Pierwszą grupę (10 bloczków) opracowano na-
rzędziami ProTaper Universal z użyciem mikrosil-
nika TECNIKA® (Dentsply Maillefer) ustawione-
go na 300 obrotów na minutę oraz 2 Ncm momen-
tu obrotowego. Wykonano glide path narzędziem 
K-File 15, a następnie zastosowano sekwencję na-
rzędzi: Sx, S1, S2, F1 oraz F2.

Drugą grupę (10 bloczków) opracowano na-
rzędziami ProTaper Next z użyciem mikrosilnika 
TECNIKA  (Dentsply Maillefer) ustawionego na 
300 obrotów na minutę oraz 2 Ncm momentu ob-
rotowego. Przed pracą systemem wykonano glide 
path narzędziami Path Files: P1, P2 (Dentsply Ma-
illefer). Następnie zastosowano sekwencję narzę-
dzi zalecaną przez producenta: X1 (17/.04) oraz X2 
(25/.06) na pełną długość roboczą.

Trzecią grupę (10 bloczków) opracowano na-
rzędziami WaveOne Gold z  użyciem mikrosilni-
ka WaveOne Endo Motor® (Dentsply Maillefer). 
Zastosowano sekwencję zalecaną przez producen-
ta. W pierwszej kolejności opracowano 2/3 części 
koronowej kanału (11 mm) do rozmiaru 15 pilni-
kiem K oraz narzędziem maszynowym WaveOne 
Gold .07/#25 (Primary). Następnie wykonano gli-
de path narzędziem K-File 10 i 15 oraz poszerzono 
kanał narzędziem maszynowym .07/#25 (Primary) 
do momentu osiągnięcia pełnej długości roboczej.

Kanały wszystkich badanych grup zostały 
opracowane do rozmiaru 25 na wierzchołku (na-
rzędzie F2 [.08/#25], X2 [.07/#25] oraz Primary 
[.07/#25]). Każde narzędzie było użyte jeden raz. 

Ryc. 1. Niklowo-tytanowe narzę-
dzia użyte w badaniu:  
A – ProTaper Universal, 
B – ProTaper Next,  
C – WaveOne Gold

Fig. 1. Nickel-titanium files used 
in the study:  
A – ProTaper Universal, 
B – ProTaper Next,  
C – WaveOne Gold
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Kanały pomiędzy kolejnymi narzędziami były ob-
ficie płukane 0,9% roztworem soli fizjologicznej, 
a jako lubrykantu użyto gliceryny.

Bloczki przed opracowaniem i  po nim fik-
sowano w  stałej pozycji i  fotografowano. Zdję-
cia zapisywano w postaci plików JPEG. Następnie 
zdjęcia nakładano na siebie z  użyciem programu 
GIMP 2.6®.

Ocenie poddano zdolność instrumentu do 
utrzymania centralnego położenia w kanale pod-
czas pracy (centering ability), zmianę długości ro-
boczej oraz transportację wierzchołka.

Po nałożeniu bloczków wyznaczono punkty po-
miarowe poprzez wykreślenie okręgów oddalonych 
od siebie o 1 mm, uzyskując 20 punktów pomiaro-
wych, po 10 na każdej ścianie. Za punkty pomiaro-
we uznano miejsca przecięcia okręgów ze ściana-
mi kanału przed opracowaniem. W celu określenia 
centralnego położenia instrumentu w kanale pod-
czas pracy wyznaczono wskaźnik (centering ratio) 
z  użyciem wzoru: (X1–X2)/Y, gdzie X1 oznaczał 
ilość usuniętego materiału ze ściany wewnętrznej, 
X2 wskazywał na ilość usuniętego materiału ze 
ściany zewnętrznej, a Y to średnica kanału po osta-
tecznym opracowaniu (ryc.  2). W  punktach znaj-
dujących się o 1 mm od wierzchołka (punkt 1 dla 
krzywizny mniejszej i większej kanału) określano 
przesunięcie wierzchołka, tzn. jego transportację 
na zewnątrz lub do wewnątrz krzywizny. Pomia-
rów dokonywano w  programie komputerowym 
w powiększeniu 200x, z dokładnością do 0,01 mm.

Po opracowaniu kanałów mierzono długość 
roboczą za pomocą linijki endodontycznej i z wy-
korzystaniem lupy. Pomiary wykonywano z  do-
kładnością do 0,25  mm. Odnotowywano zmia-
nę długości w stosunku do długości kanału przed 
opracowaniem (17 mm).

Uzyskane wyniki poddano analizie staty-
stycznej. Do porównania średnich w  3 grupach 
zastosowano test Kruskala-Wallisa, a  dla porów-
nania grup parami test Manna-Whitneya. Poziom 
istotności wynosił p < 0,05.

Wyniki

Wskaźnik centralnego położenia 
instrumentu w kanale
Zdolność instrumentu do utrzymania central-

nego położenia w  kanale podczas pracy przedsta-
wiono na ryc.  3. Porównanie wszystkich trzech 
średnich łącznie wykazało istotne statystycznie 

Ryc. 2. Pomiar centralnego położenia narzędzia w ka-
nale podczas pracy. X1 – ilość usuniętego materiału ze 
ściany wewnętrznej, X2 – ilość usuniętego materiału ze 
ściany zewnętrznej, Y – średnica kanału po opracowaniu

Fig. 2. Measurement of centering ability. X1 – amount 
of material removed from inner canal wall, X2 – amount 
of material removed from outer canal wall, Y – diam-
eter of the canal after preparation

Ryc. 3. Porównanie wskaźnika central-
nego położenia instrumentu w kanale 
podczas pracy

Fig. 3. Comparison of the centering 
ratio
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różnice w  początkowych trzech punktach pomia-
ru (p  <  0,05) oraz w  punktach końcowych, w  od-
ległości od 7 do 10 mm od wierzchołka (p < 0,01). 
W każdej z trzech pierwszych odległości (1–3 mm) 
największe odchylenie od centralnej osi kanału za-
notowano dla narzędzi ProTaper Universal. Róż-
nica w przypadku porównania parami okazała się 
istotna statystycznie. W  1  mm zarówno między 
ProTaper Universal a  ProTaper Next (p  =  0,0376), 
jak i między ProTaper Universal a WaveOne Gold 
(p = 0,0452). W 2 mm między ProTaper Universal 
a  WaveOne Gold (p  =  0,0091), a  w  3  mm między 
ProTaper Universal a  ProTaper Next (p  =  0,014). 
W  7,  8,  9 oraz 10 punkcie pomiaru różnice oka-
zały się istotne statystycznie między narzędziami 
ProTaper Universal a ProTaper Next (odpowiednio: 
p = 0,0367, p = 0,0073, p = 0,0036, p = 0,0073) oraz 
między ProTaper Next a WaveOne Gold (odpowied-
nio: p = 0,0022, p = 0,0073, p = 0,0257, p = 0,0211).

Zmiana długości roboczej
Porównanie zmiany długości roboczej zesta-

wiono na ryc. 4.
Istnieje istotna statystycznie różnica zmiany dłu-

gości roboczej kanału w przypadku porównania Pro-
Taper Universal, ProTaper Next i  WaveOne Gold 
(p  <  0,01). Największą zmianę długości roboczej za-
obserwowano po opracowaniu kanałów narzędzia-
mi ProTaper Universal (0,34  ±  0,117  mm), a  naj-
mniejszą w  przypadku narzędzi WaveOne Gold 
(0,15  ±  0,071  mm). Porównanie parami wykazało 
istotną statystycznie różnicę w zakresie zmiany długo-
ści roboczej kanału między ProTaper Universal a Wa-
veOne Gold (p = 0,0017) oraz między ProTaper Next 
a  WaveOne Gold (p  =  0,0284). Zatem istotnie staty-
stycznie mniejsza była zmiana długości roboczej kana-
łu w przypadku stosowania narzędzi WaveOne Gold 
niż w przypadku ProTaper Universal i ProTaper Next.

Transportacja wierzchołka

Porównanie transportacji wierzchołka poka-
zano na ryc. 5.

W  przypadku narzędzi ProTaper Univer-
sal w  jednym tylko przypadku transportacja by-
ła w stronę wewnętrzną (wynik ujemny). W więk-
szości opracowanych kanałów (8 przypadków) dla 
narzędzi ProTaper Next transportacja była w stro-
nę wewnętrzną. Z  kolei w  przypadku narzędzi 
WaveOne Gold w czterech przypadkach transpor-
tacja nastąpiła w stronę wewnętrzną. Dla narzędzi 
ProTaper Next i WaveOne Gold wartości średnie 
transportacji okazały się ujemne.

Porównanie średnich wykazało, że w  przy-
padku narzędzia ProTaper Universal transporta-
cja była przeciętnie większa niż dla ProTaper Next 
i  niż dla WaveOne Gold. Różnica między prze-
ciętną transportacją w  przypadku tych par na-
rzędzi jest istotna statystycznie na poziomie błę-
du p < 0,05.

Omówienie
W  przeprowadzonym badaniu porównywa-

no skuteczność opracowania kanałów w kształcie 
litery L z użyciem niklowo-tytanowych narzędzi: 
ProTaper Universal, ProTaper Next oraz WaveOne 
Gold.

Wiele czynników może wpływać na kształto-
wanie kanałów za pomocą maszynowych narzę-
dzi nikolowo-tytanowych. Można do nich zaliczyć 
m.in.: sieć krystaliczną stopu, budowę narzędzia 
maszynowego (stożkowatość, geometrię przekroju 
poprzecznego) czy technikę preparacji [11].

Wyróżnia się 3 główne struktury faz kry-
stalicznych stopu niklowo-tytanowego: austenit, 
martenzyt oraz fazę przejściową R. W fazie auste-
nitycznej stop niklowo-tytanowy jest twardy i bar-

Ryc. 4. Zmiana długości roboczej kanału [mm]. 
Wyniki przedstawiono w postaci średniej i odchylenia 
standardowego

Fig. 4. Change of the working length. Data presented 
as mean ± SD

Ryc. 5. Transportacja wierzchołka [mm]. Wyniki przed
stawiono w postaci średniej i odchylenia standardowego

Fig. 5. Apical transportation [mm]. Data presented as 
mean ± SD
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dzo wytrzymały, podczas gdy w  fazie martenzy-
tycznej staje się bardziej sprężysty i ciągliwy [12]. 
Narzędzia ProTaper Universal mają strukturę kry-
staliczną austenitu, natomiast narzędzia ProTaper 
Next oraz WaveOne Gold martenzytu.

Stożkowatość jest to stopień zwiększania śred-
nicy narzędzia od wierzchołka do uchwytu. Na-
rzędzia maszynowe mogą charakteryzować się: 
stałą stożkowatością (constant taper), zwiększającą 
się stożkowatością (progressive taper) oraz male-
jącą stożkowatością (decreasing taper) [13]. Wzra-
stająca stożkowatość zwiększa sprężystość narzę-
dzia, podczas gdy malejąca powoduje zwiększenie 
jego sztywności  [14]. Narzędzia S1 oraz S2 syste-
mu ProTaper Universal charakteryzuje zwiększa-
jąca się stożkowatość, podczas gdy narzędzia F1 
oraz F2 charakteryzują się malejącą stożkowato-
ścią. Narzędzia X1 oraz X2 systemu ProTaper Next 
w  swojej części wierzchołkowej mają wzrastającą 
stożkowatość, a w części koronowej malejącą. Na-
rzędzie Primary WaveOne Gold charakteryzuje 
się malejącą stożkowatością.

Niklowo-tytanowe narzędzia maszynowe cha-
rakteryzuje również różnorodność przekroju po-
przecznego części pracującej  [15]. Kształt prze-
kroju ma bezpośredni związek z innym istotnym 
parametrem, tzw. przestrzenią na wióry. Im więk-
sza przestrzeń na wióry (przestrzeń między ścia-
ną kanału korzeniowego a przekrojem instrumen-
tu) tym bardziej skutecznie instrument jest w sta-
nie odprowadzić usunięte resztki materiału/zębiny 
z  kanału korzeniowego w  kierunku koronowym. 
Narzędzia ProTaper Universal charakteryzuje sy-
metryczny przekrój, podczas gdy narzędzia Pro-
Taper Next i WaveOne Gold pracują w przekroju 
asymetrycznym. Producenci twierdzą, że asyme-
tryczny przekrój instrumentu zmniejsza jego ob-
ciążenie oraz efekt wkręcania, umożliwiając tym 
samym uzyskanie prawidłowego kształtu także 
silnie zakrzywionych kanałów korzeniowych [16].

Do badań użyto bloczków wykonanych z ży-
wicy. Taki model oceny jest często wykorzystywa-
ny w celu uniknięcia problemów, jakie sprawia do-
bór zębów naturalnych o zbliżonej anatomii syste-
mu kanałowego. Zaletą bloczków żywicznych jest 
standaryzacja kąta i  promienia krzywizny kana-
łu oraz rozmiaru i stożkowatości jego światła [17]. 
Należy jednak pamiętać, że uzyskanych wyników 
nie należy odnosić do sytuacji klinicznej z  uwa-
gi na podstawowe różnice właściwości tworzywa 
sztucznego i zębiny [18].

W  przypadku porównywania opracowania 
kanałów korzeniowych ważne jest również za-
chowanie identycznego rozmiaru na wierzchoł-
ku  [19]. Wszystkie zastosowane systemy narzę-
dzi miały ten sam rozmiar na wierzchołku, któ-
ry wynosił 25, różniły się jedynie stożkowatością. 

W przypadku narzędzi grupy pierwszej (ProTaper 
Universal) stożkowatość wynosiła .08, natomiast 
dla narzędzi grupy drugiej (ProTaper Next) i trze-
ciej (WaveOne Gold) .07.

Największe znaczenie w  ramach preparacji 
kanału korzeniowego ma zachowanie integral-
ności anatomii kanału korzeniowego i  umiejsco-
wienia otworu wierzchołkowego [20]. W badaniu 
analizie poddano zdolność instrumentu do pozo-
stania centralnie w kanale podczas pracy, zmianę 
długości roboczej oraz transportację wierzchołka.

Zdolność narzędzia do utrzymania central-
nego położenia w kanale podczas pracy obliczono 
zgodnie ze wzorem (X1–X2)/Y, gdzie X1 oznaczał 
ilość usuniętego materiału ze ściany wewnętrz-
nej, X2 wskazywał na ilość usuniętego materia-
łu ze ściany zewnętrznej, a  Y  to średnica kanału 
po ostatecznym opracowaniu. Im niższy wynik 
(bliższy wartości 0), tym narzędzie w mniejszym 
stopniu zmieniało oryginalny przebieg kanału. 
W okolicy przywierzchołkowej, jak i okolicy przy-
koronowej najbardziej centralną preparację zaob-
serwowano w  przypadku opracowania kanałów 
w kształcie litery L z użyciem narzędzi WaveOne 
Gold. W  okolicy przywierzchołkowej największe 
odchylenie od centralnego przebiegu sztucznego 
kanału odnotowano dla narzędzi ProTaper Uni-
versal. Według Filho et al. [21] może być to zwią-
zane z techniką preparacji. W przeprowadzonym 
badaniu  [21] porównującym skuteczność opraco-
wania sztucznych kanałów systemami Reciproc®, 
UnicOne® (systemy recyprokalne) z  narzędziami 
ProTaper Universal (pełnoobrotowy system ma-
szynowy) autorzy wykazali, że narzędzia pracują-
ce techniką recyprokalną w  lepszym stopniu za-
chowywały oryginalny przebieg kanału. Z  kolei 
badania Wu et  al.  [11] porównując kształtowanie 
sztucznych kanałów w  kształcie litery L  i  S  trze-
ma systemami maszynowymi (ProTaper Univer-
sal, ProTaper Next oraz WaveOne®), wykazały, że 
najmniejsze odchylenia od oryginalnego przebie-
gu kanału typu L  w  okolicy przywierzchołkowej 
były obserwowane w przypadku preparacji narzę-
dziami ProTaper Next, największe zaś w przypad-
ku WaveOne. Bezsprzeczne pozostaje jednak, że 
narzędzia maszynowe podczas pracy mają tenden-
cję do prostowania zakrzywionych kanałów [11].

Kolejnym parametrem poddanym ocenie by-
ła zmiana długości roboczej. W większości badań 
nad opracowaniem kanałów korzeniowych obser-
wuje się utratę długości roboczej po instrumenta-
cji narzędziami maszynowymi  [22–24]. W  bada-
niu porównującym opracowanie kanałów typu  L 
z  użyciem narzędzi ProTaper Universal i  ProTa-
per Next [22] istotnie mniejszą utratę długości ro-
boczej odnotowano po opracowaniu kanałów na-
rzędziami ProTaper Next. Badania, w których do 
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opracowania sztucznych zakrzywionych kanałów 
korzeniowych użyto systemu ProTaper Universal 
wskazywały na największą utratę długości robo-
czej w stosunku do długości kanału przed opraco-
waniem [22, 24, 25]. Efekt ten wg Filho et al. [21] 
może być najprawdopodobniej wynikiem użycia 
większej liczby narzędzi do opracowania kana-
łu i  ruchu podczas pracy –  pełnoobrotowa tech-
nika preparacji. W przypadku przeprowadzonych 
przez nas badań istotnie statystycznie mniejsza 
była zmiana długości roboczej kanału w  przy-
padku stosowania narzędzi WaveOne Gold niż 
w przypadku ProTaper Universal i ProTaper Next.

Ostatnim parametrem poddanym ocenie była 
transportacja wierzchołka, czyli nadmierne usu-
nięcie materiału po wewnętrznej stronie krzywi-
zny, któremu towarzyszy po stronie przeciwnej 
zbyt duże usunięcie materiału żywicznego w czę-
ści wierzchołkowej. Na zmianę umiejscowienia 
otworu wierzchołkowego podczas pracy narzę-
dziami maszynowymi mają wpływ m.in.: cechy 
stopu, z którego są wykonane narzędzia i związa-
na z  tym giętkość narzędzi, przekrój części pra-
cującej, ruch podczas pracy w  kanale korzenio-
wym, wcześniejsze odpowiednie przygotowanie 
kanału przed opracowaniem (glide path), a  tak-
że czas kontaktu narzędzia ze ścianą kanału pod-
czas pracy  [26]. W  badaniu porównującym na-
rzędzia ProTaper Universal i  ProTaper Next  [22] 
istotnie mniejszą transportację wierzchołka na 
ścianę zewnętrzną obserwowano po instrumen-

tacji narzędziami ProTaper Next. W badaniu Wu 
et al. [11] porównującym narzędzia ProTaper Uni-
versal, ProTaper Next oraz WaveOne najmniejszą 
transportację wierzchołka stwierdzono po opra-
cowaniu kanałów narzędziami ProTaper Next. 
W  przypadku przeprowadzonych badań włas
nych najmniejszą średnią transportację wierz-
chołka obserwowano dla narzędzi WaveOne Gold 
(–0,001  mm). Była ona niewiele mniejsza niż dla 
narzędzi ProTaper Next (–0,003 mm). Największą 
transportację wierzchołka odnotowano dla kana-
łów w  kształcie litery L  opracowywanych narzę-
dziami ProTaper Universal (0,036 mm). Narzędzia 
WaveOne Gold oraz ProTaper Next w  porówna-
niu z ProTaper Universal charakteryzują się więk-
szą giętkością i asymetrycznym przekrojem części 
pracującej narzędzia. Można więc przypuszczać, 
że cechy te wpłynęły na uzyskane wartości trans-
portacji wierzchołka.

Użycie narzędzi WaveOne Gold zapewni-
ło najbardziej centralną preparację okolicy przy-
wierzchołkowej sztucznych kanałów w  kształ-
cie litery L. Większe odchylenie od oryginalnego 
przebiegu kanału odnotowano dla narzędzi Pro-
Taper Next. Natomiast praca narzędziami ProTa-
per Universal szczególnie w kanałach zakrzywio-
nych, jak wynika z przeprowadzonych badań, po-
woduje największe zmiany w  przebiegu kanału. 
Najmniejszą średnią zmianę długości roboczej 
oraz transportację wierzchołka zaobserwowano 
po instrumentacji narzędziami WaveOne Gold.
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