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单根锉WaveOne镍钛器械高效
治疗弯曲根管的实验研究
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摘要：目的 研究单根锉WaveOne镍钛器械治疗弯曲根管的疗效，并与不锈钢 K锉、ProTaper镍钛器械进

行比较。方法 选取根管弯曲度在 20～40°的单根管离体前磨牙 60颗，随机分为 A、B、C 3组，每组 20颗离体

牙，3组分别采用WaveOne/Crown-down法、K锉逐步后退法及 ProTaper/Crown-down法行根管预备，并采用

口腔颌面锥形束计算机体层摄影分别于根管预备前后对离体牙行横向扫描。预备完成后，对 3组中的 60颗离

体牙行冷牙胶侧方加压充填。测量 3组中每颗离体牙的根管预备时间、根管充填时间；分析每颗离体牙根管预

备前后，根管距根尖孔 2、4和 6 mm处的根管偏移量和轴中心率，并对以上结果进行统计学分析。结果 A组

根管预备时间低于 B、C组；在根管充填时间上，A组与 C组比较差异无统计学意义（ >0.05），但 A组短于 B

组（ <0.05）。在距根尖孔 2、4和 6 mm处，A组与 B组间的根管偏移量及轴中心率比较，差异有统计学意义（ <

0.05）；A组与 C组比较，差异无统计学意义（ >0.05）。结论 与不锈钢 K锉及 ProTaper相比，WaveOne治疗

弯曲根管具有效率高、根管成形效果好的优点，可广泛应用于临床弯曲根管的治疗。
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Clinical research of treatment of curved root canal with
Wave-One nickel-titanium instruments

Shuang Sun1, Mei Liu2, Ai-guo Shen2, Qian-qian Gui1

(1. Graduate Training Base, Shanghai Fengxian District Central Hospital, Jinzhou Medical
University, Shanghai 201400, China; 2. Department of Stomatology, South Campus of the
A ffiliated Sixth People's Hospital, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 201400, China)

Abstract: Ojective To evaluate the effect of WaveOne nickel-titanium instruments on the treatment of
curved root canal and compare WaveOne with stainless steel K-file and ProTaper nickel-titanium instruments.
Methods With curvature ranging from 20-40毅, 60 isolated premolars with single root canal were chosen and
randomly divided into A, B and C three groups with 20 teeth in each. The teeth in the groups A, B and C
were shaped by Crown-down technique with WaveOne nickel-titanium rotary instruments, modified step-back
technique with stainless steel K -file and Crown -down technique with ProTaper nickel -titanium rotary
instruments respectively. All the teeth underwent cone -beam computed tomography (cone -beam CT, CBCT)
imaging before and after instrumentation. All the 60 teeth in three groups were treated with cold gutta-percha
lateral condensation after root canal preparation. Then the time taking for root canal preparation and root
canal filling was recorded. The apical transportation and centering ability at 2, 4 and 6 mm from the apical
foramen were analyzed. All these results were statistically analyzed. Results The time taking for root canal
preparation in the group A was obviously shorter than that in the groups B and C. The time taking for root
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根管治疗术（root canal therapy，RCT）是急、慢

性根尖周炎和牙髓炎所采用的长期效果较好的治疗

方法。RCT的成功完成受根管的通畅度及根管的解

剖形态影响；其中，根管弯曲会给 RCT增加一定的

难度，且占用口腔医生较多的时间，严重者甚至导致

RCT的失败。镍钛器械在弯曲根管的治疗方面取得

较好的疗效。为探讨WaveOne镍钛器械治疗弯曲根

管的效果，本研究按照 Schineider测量法 [1]，选取根

管弯曲度在 20～40°的单根管离体前磨牙 60颗行

体外实验，通过测量根管预备时间、根管充填时间、

口腔颌面锥形束计算机体层摄影（cone beam com-

puter tomography，CBCT），分析每颗离体牙根管预备

前后根尖段及根中段的根管偏移量及轴中心率的变

化，来研究机动 WaveOne/Crown-down法治疗弯曲

根管的效果，并与机动 ProTaper/Crown-down法及 K

锉逐步后退法作对比分析。

1 资料与方法

1.1 主要器械与试剂

机动 Wave-One、机用 ProTaper系统、手用不锈

钢 K锉、标准牙胶尖、AH-plus根充糊剂、乙二胺四

乙酸（ethylene diamine tetraacetic acid，EDTA）均购

自瑞士 Densply-maillefer公司，不锈钢 K锉购自日

本 Mani公司，锥形束 CT成像系统购自德国 Bruker

公司。

1.2 方法

1.2.1 收取离体牙 经院伦理委员会批准，选取因正

畸治疗需要在上海市奉贤区中心医院就诊，行前磨牙

拔除的新鲜单根管离体前磨牙 60颗，所有患者签署

知情同意书。

纳入标准：①离体牙拍摄 X线片，按照 Schinei-

der法测量根管弯曲度在 20～40°；②牙冠缺损未波

及根管口至根尖孔段；③患牙根管通畅，无钙化阻塞；

④患牙根尖孔发育完好且无破坏。排除标准：①根管

钙化阻塞者；②根尖孔未发育完成或有破坏者；③牙

体破坏严重波及髓腔者。纳入标准的离体牙在 10%

的甲醛溶液中保存，实验前先行超声洁牙机去除牙冠

及牙根表面的牙石等异物，并置于 4℃生理盐水中储

存备用，要求存放时间 <30 d。

1.2.2 实验设计与分组 将 60 颗离体牙按照

Schineider测量法测出每颗牙根管弯曲的角度，并

随机分为 A、B、C 3组，每组 20颗离体牙，其中 A

组为 WaveOne实验组，B组为不锈钢 K 锉对照组，

C组为机动 Pro Taper对照组。A、B、C组离体牙根管

弯曲角度分别为 （26.5±3.38）、（26.35±3.30）和

（26.15±3.79）°，经方差分析，差异无统计学意义

（ =0.050， =0.951），认为 3组离体牙具有可比性。

3组离体牙先按开髓步骤行开髓，揭髓室顶，使用带

有橡皮止标的 10号 K锉插入根管达解剖性根尖孔，

确定根管长度，在根管长度的基础上减去 1 mm后

得到根管治疗的工作长度，并记录。

1.2.3 离体牙根管预备与充填 采用硅橡胶印模材

料将确定工作长度的离体牙固定，预备前统一采用

10号 K锉预畅根管，并使用 EDTA润滑根管壁，A组

离体牙采用WaveOne/Crown-down法，机动Wave One

镍钛旋转系统行根管预备，具体步骤为：先用 10号 K

锉行根管疏通至工作长度，再根据根管长短及粗细

选用相应型号的WaveOne镍钛锉。选择标准为：若

10号 K锉很难通过，选取 Small 021.06号镍钛锉；

15号 K锉很容易通过的根管，选择 Primary 025.08

号镍钛锉；若 20号 K 锉很容易通过，则选择 Large

040.08号镍钛锉，先预备根管上部 2/3，遇到阻力时

大量冲洗，再预备至工作长度，即可完成根管预备，

全程只需 1根机用WaveOne镍钛锉，每根锉均为一

次性使用，不重复使用。

采用不锈钢 K锉联合逐步后退法将 B组 20颗

离体牙进行根管预备，预备至比初尖锉大 5号锉为

止。C组离体牙采用机动 ProTaper/Crown-down法行

canal filling was not significantly different between the group A and the group C ( > 0.05), but was
significantly shorter in the group A than in the group B ( < 0.05). There were statistical differences between
the group A and the group B in terms of apical transportation and centering ability at 2, 4 and 6 mm from
the apical foramen ( < 0.05); however, the differences between the group A and the group C were not
significant ( > 0.05). Conclusions WaveOne has advantages of high efficiency, favorbale effect of root canal
shaping as compared to stainless steel K-file and ProTaper. So, it can be widely applied to the treatment of
curved root canal in clinical practice.

Keywords: WaveOne nickel -titanium rotary instruments; cone -beam computed tomograph; root canal
transportation; centering ability
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表 1 各组离体牙根管预备及充填时间比较

（ =20，min，x±s）

组别 根管预备 根管充填

A组 3.60±0.32 2.90±0.34

B组 6.97±0.34 5.48±0.25

C组 5.01±0.22 3.00±0.19

值 648.992 607.804

值 0.000 0.000

根管预备，先用 Sx器械预备根管冠部，再用 S1器械

预备达工作长度，然后根据根管长短及粗细继续选

用 S2、F1、F2、F3完成根管预备，每根锉使用后行高

压蒸汽灭菌，且重复使用≤5次。3组不同方法预备

时，每次更换锉均采用 2%次氯酸钠液及 17% EDTA

交替冲洗至渗出液清亮。

将完成预备后的 3 组离体牙分别行根管充填

术，3 组均采用 AH-plus 糊剂行冷侧方加压充填。

A组中离体牙采用 WaveOne系统牙胶尖，B组为普

通牙胶尖，C组选用机动 ProTaper配套牙胶尖。

3组离体牙的根管预备及根管充填均由同一位

口腔医师完成，并由另一位医师测量每一颗离体牙完

成根管预备及根管充填分别所用的时间，并记录。

1.2.4 不同根管预备器械根管成形效果的评估 为

有效评估WaveOne、不锈钢 K锉及 Pro Taper 3种不

同根管预备器械根管成形的效果，采用 CBCT分别于

根管预备前及根管预备后对离体牙行横向扫描，来

比较 A、B、C 3 组离体牙距根尖孔 2、4 和 6 mm 处

的根管偏移量及轴中心率的变化。使用 CBCT自带

软件轴向测量预备前及预备后的根管内壁到牙根

近、远中外壁的最短距离。

图 1中 a1为预备前根管近中壁至牙根近中外

壁的最短距离；b1为预备前根管远中壁至牙根远中

外壁的最短距离；a2为预备后根管近中壁至牙根近

中外壁的最短距离；b2为预备后根管远中壁至牙根

远中外壁的最短距离。参照 Gambill（1996年）根管

偏移量计算方法 [2]，根管偏移量 T=（a1-a2）-

（b1-b2），T=0 则表示没有根管偏移发生；T 的绝对

值越大，表明根管偏移的量越大；T的正负值分别代

表近中及远中的偏移。本实验对偏移方向不予考虑，

故 T均取绝对值后再行统计学分析。

各部分的轴中心率 R=（a1-a2）/（b1-b2）或

（b1-b2）/（a1-a2），当（a1-a2）≠（b1-b2）时，两者中较

小者为分子。轴中心率代表器械在根管预备时维持根

管原有中心的能力。R值与 1越接近，则说明器械在根

管预备时维持根管原中心的能力越好，R值与 0越接

近，说明器械维持根管原中心的能力越差。

1.3 统计学方法

数据处理采用 SPSS 13.0统计软件，计量资料以

均数±标准差（x±s）表示，多个总体均数的比较用方

差分析，两两比较用 SNK- 检验， <0.05为差异有统

计学意义。

2 结果

2.1 根管预备及充填时间

3组离体牙根管预备及充填时间比较，经方差分

析，差异有统计学意义（ <0.05）。进一步采用 SNK-

检验行 3组间两两比较，3组间根管预备时间比较，差

异有统计学意义（ <0.05）；3组间根管充填时间两两

比较，B组与 A、C组比较差异有统计学意义（ <0.05），

而 A组与 C组比较差异无统计学意义（ =0.220）。3组

中，根管预备及充填时间最短为 A组，其次是 C组，使

用不锈钢 K锉行根管预备的离体牙根管预备及根管

充填时间均长于 A组和 C组。见表 1。

2.2 根管预备前后根管偏移量及轴中心率的变化

2.2.1 根管预备前后根管偏移量的变化 采用 CBCT

及其自带软件对 A、B、C 3组离体牙行根管预备前后

距根尖孔 2、4和 6 mm处根管偏移量分析，3组数据具

有正态性及方差齐性。在距根尖孔 2、4和 6 mm处

3 组间根管偏移量比较，经单因素方差分析，差异有

统计学意义（ <0.05）。进一步采用 SNK- 检验行两

两比较，在距根尖孔 2和 4 mm处 A组与 C组的根

管偏移量比较，差异无统计学意义（ >0.05），其余

两两比较差异有统计学意义（ <0.05）（见表 2）。B组

根管偏移量大于 A组和 C组（ <0.05），而 A组与 C

组比较，差异无统计学意义（ >0.05）（见图 2）。图 1 中心轴率的变化及根管偏移的测量评估示意图

颊部 颊部

近中 远中近中 远中

预备前 预备后
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表 2 各组离体牙根管预备前后在距根尖孔 2、4和

6 mm处根管偏移量比较 （ =20，mm，x±s）

组别 2 mm 4 mm 6 mm

A组 0.018±0.0045 0.021±0.0043 0.020±0.0036

B组 0.059±0.0049 0.073±0.0048 0.079±0.0038

C组 0.019±0.0044 0.023±0.0042 0.024±0.0037

值 524.606 879.981 1 589.848

值 0.000 0.000 0.000

图 2 各组离体牙根管预备前后根管偏移量示意图
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图 3 各组离体牙根管预备后轴中心率示意图

表 3 各组离体牙根管预备后在距根尖孔 2、4和

6 mm处的轴中心率比较 （ =20，x±s）

组别 2 mm 4 mm 6 mm

A组 0.64±0.05 0.53±0.05 0.57±0.05

B组 0.37±0.04 0.31±0.04 0.26±0.04

C组 0.61±0.04 0.55±0.04 0.58±0.03

值 254.216 182.339 412.208

值 0.000 0.000 0.000

2.2.2 根管预备前后轴中心率的变化 根管预备

后，分析 A、B、C 3组离体牙距根尖孔 2、4和 6 mm处

的轴中心率，对每组数据行正态性及方差齐性检验。

在距根尖孔 2、4和 6 mm处 3组间轴中心率比较，

经单因素方差分析，差异有统计学意义（ <0.05）。

进一步采用 SNK- 检验行两两比较，除去在距根尖

孔 4和 6 mm处 A组与 C组的轴中心率比较，差异

无统计学意义（ >0.05），其余两两比较差异有统计

学意义（ <0.05）（见表 3）。与根管偏移量相似，A组

的轴中心率大于 B组（ <0.05），而与 C组比较，差异

无统计学意义（ >0.05）（见图 3）。

3 讨论

使用传统的根管预备器械不锈钢 K 锉行弯曲

根管的预备，耗时较长，且在预备中易出现根管内台

阶形成、根管侧穿，且由于预备后根管成形效果较

差，根管充填时易出现欠充或牙胶尖与根管壁不贴

合等，充填效果欠佳现象。而WaveOne系统简化根管

成形的步骤，仅单根锉即可达到根管充填所需的大小

及锥度。本研究结果显示，使用 WaveOne镍钛系统

行根管预备工作时间短于 K 锉及 ProTaper，因此

WaveOne镍钛系统可在根管预备环节大大节省根

管治疗的时间。此外，WaveOne镍钛系统根管成形

效果好，也使得根管充填可高效进行，根管充填工作

时间也短于传统的不锈钢 K锉。根管治疗的高效进

行，不仅明显缩短椅旁时间，提高口腔医生的工作效

率，又避免患者因治疗过程中张口时间过久而引起

的张口肌群劳损及颞颌关节紊乱等疾病。

为评估不同根管预备器械及技术的效果，很多

不同的方法被用于评估根管预备前后根管的形态变

化。CBCT是一种非侵入性的可分析根管的几何形

态及根管成形效果的技术[3]。使用 CBCT可以比较根

管预备前后根管的解剖形态[4]。本文中采用CBCT扫

描根管预备前后离体牙根管距根尖孔 2、4和 6 mm

处，研究不同根管预备器械根管预备前后根管偏移

量及轴中心率的变化。根管偏移可以定义为根管预

备时在根管内某一个方向的牙本质的过度切削，而

不是沿着根管中心轴各个方向的均匀切削[5]。本研究

结果表明，根管预备前后在距根尖孔 2、4和 6 mm处

WaveOne组的根管偏移量小于不锈钢 K锉组，且根

管预备后轴中心率优于不锈钢 K锉组，而与 ProTaper

组间差距不大。有研究表明，ProTaper预备弯曲根管

效率高、安全、成形效果好[6]。JAIN等[3]的研究表明，

在弯曲根管的治疗中，单根锉系统和多根锉系统在

根管偏移量及轴中心率方面比较无差异，单根锉与

多根锉镍钛系统在弯曲根管的治疗方面一样适用。

国内学者张堃等 [7]的研究亦表明，WaveOne 在预备

根管时，能够较好地维持根管原始走向，减少根管中

心的偏移，具有临床使用价值。

镍钛器械在使用中需面临镍钛锉折断的风险，

尤其是在疲劳性断裂及受到扭转应力后[8]。WaveOne

镍钛锉为一次性使用，且其含有左手向回旋的叶片，

用于根管预备时的往复运动，该叶片是通过一种新型
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热处理程序将一种名为 M-wire的特殊合金制作成

的镍钛丝，该镍钛丝可提高器械的疲劳寿命，柔韧性

和抗扭强度[9-10]。有报告指出，在弯曲根管的根管预备

的效果上，往复旋转运动的单根锉镍钛系统优于传

统的连续旋转运动方法，因方向相反的往复旋转运

动可缓解器械上存在的压力，从而减小器械折断的风

险，并提高镍钛器械的抗疲劳强度和寿命[11-12]。此外，

通过体视显微镜对镍钛器械连续旋转运动及往复

运动 2种不同运动方式分别行根管预备后的离体牙

牙根微裂进行研究，结果表明，往复式运动可减少牙

根微裂的发生[13]。SHEN等[14]的研究表明，当WaveOne

镍钛锉由牙髓病医师一次性使用时，器械断裂的风险

非常小，镍钛锉螺旋的松解在 Small 021.06号器械中

发生率最高，且器械的损坏率不受操作者的影响。因

此，与传统镍钛锉相比，WaveOne不仅降低根管预备

过程中器械折断的风险，更有利于牙髓病治疗初学者

的使用，降低因治疗医师操作不娴熟而造成的治疗

失败或者器械损坏。

与机动 ProTaper镍钛系统相比，WaveOne镍钛

系统根管预备程序更简洁，且 WaveOne镍钛系统的

镍钛锉为一次性使用，不重复使用，可降低因器械消

毒不彻底而引起的诊间交叉感染。

本研究结果证实，WaveOne机用镍钛器械在治

疗弯曲根管时的优势，在缩短根管预备及根管充填

工作时间的基础上，可以更好地维持原根管的解剖形

态，减少因根管预备不良或预备过度导致的牙根抗

力形不良。在 20颗WaveOne器械预备的离体牙中，

未出现器械折断或形变，表明 WaveOne镍钛器械预

备弯曲根管较为安全，器械折断的风险较低。

综上所述，WaveOne机用镍钛器械用于弯曲根

管的治疗，效率高，根管成形效果好，器械折断等并

发症少，较为安全，可广泛应用于临床弯曲根管的

治疗。
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