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Streszczenie

Poprawne okre$lenie ditugoséci roboczej kanatu zgbowego jest podstawa
prawidtowego leczenia kanatowego zgba, okreslajacego jakos¢ leczenia
i komfort pacjenta. Opracowanie przybliza zagadnienia zwigzane z elek-
trycznymi metodami wyznaczenia dtugosci roboczej kanatu korzeniowego
zgba, z wykorzystaniem urzadzen Apex Locator, zwanych Endometrami.
Zostaly omowione metody pomiardéw i zagadnienia techniczne zwiazane
z dzialaniem tych urzadzen, oraz opisana ewolucja elektronicznych endo-
metrow.

Stowa kluczowe: APEX, Endometr, Apex Locator.

Electronic determination of a root canal
length

Abstract

Correct determination of the working length of a root canal is the basis for
proper root canal treatment, affecting the quality of treatment and patient
comfort. This paper explains the issues related to electronic determination
of the root canal length using Apex Locator devices, called Ednometer.
There are discussed the methods and technical issues associated with the
operation of these devices and there is described the evolution of electronic
methods for measuring the length of the root canal.

Keywords: APEX, Endometr, Apex Locator.

1. Wprowadzenie

Prawidlowe wyznaczenie dtugosci roboczej jest jedng w fun-
damentalnych czynno$ci wplywajacych na powodzenie endodon-
tycznego leczenia zgba. Wyznaczenie to ma na celu okreslenie
dlugosci roboczej — dlugosci na ktdrej kanat zgbowy powinien by¢
opracowany i wypetniony. Nieprecyzyjne wyznaczenie dlugosci
roboczej skutkuje niepowodzeniem leczenia jak i naraza pacjenta
na rézne powiklania zdrowotne, co czgsto wymusza przeprowa-
dzenie ponownego leczenia. Rozumienie dlugosci roboczej
i potozenie punktu wierzchotkowego APEX pokazuje rys. 1.

T
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Apex - otwor wierzchotkowy

Rys. 1. Przekroj zgba ludzkiego
Fig. 1. Human tooth

Tradycyjne metody wyznaczania tej dlugosci opieraty si¢ gtow-
nie na wykonywaniu zdjgcia RTG z wlozonym w kanat zgba
pilnikiem pomiarowym. Na podstawie tak wykonanego zdjgcia
mozna bylo wyznaczy¢ wlasciwa dhugo$é robocza. Technika ta
ma jednak istotne wady, gdyz wymaga poddawania pacjenta
dziataniu szkodliwego promieniowania rentgenowskiego, dostep
do kosztownej aparatury rentgenowskiej jest utrudniony a doktad-
no$¢ wyznaczonej w ten sposob dlugosci roboczej czesto jest
mala. Istniejg tez mniej znane metody, np. ultradzwigkowe (obec-
nie rzadko uzywane) — polegajace na tym, ze podczas penetracji
kanatu wystepuja dwa dzwigki, ktore ulegaja zsynchronizowaniu
w okolicy punktu Apex, gdy zglebnik kanalowy zetknie sig¢
z 0zgbna.

Wraz z rozwojem technologicznym, do wyznaczania dtugosci
roboczej zaczgto wykorzystywac elektroniczne urzadzenia zwane
Apex Locatorami. Urzadzenia te sa o wiele tansze od aparatury
rentgenowskiej, szybsze w uzyciu, mobilne, nie powoduja zdro-
wotnych skutkéw ubocznych, a ich dokladno$¢ jest obecnie na
bardzo wysokim poziomie.

Obecnie wykorzystuje si¢ glownie metody elektroniczne,
gdyz badania dowodza, ze daja one najbardziej trafne wyniki.
Urzadzenia te posiadaja elektrode dodatnia i ujemna (A) i (B),
i opieraja si¢ na przeptywie pradu. Jedna elektroda (B) w postaci
klipsa zahaczona jest zwykle o policzek, a druga (A) przypigta
jest do trzonka metalowego pomiarowego instrumentu kanato-

wego (rys. 2) .

Pilnik pomiarowy

Rys. 2. Schemat pomiarowy
Fig. 2. Measuring scheme

Podczas, kiedy instrument — pilnik pomiarowy przesuwa si¢
wzdhiz kanatu prad jest mierzony, na podstawie czego wyznacza-
na jest impedancja |Z|, ktorej warto$¢ koreluje z osigganiem przez
instrument pomiarowy wierzchotka zeba. Osiggniccie punktu
APEX sygnalizowane w zaleznoéci od urzadzenia za pomoca
réznego typu sygnatu dzwickowego, wskazan wychylenia strzatki
lub obrazowo w polaczeniu z odpowiednim sygnaltem ostrzegaw-
czym. Dzigki temu wskazaniu, lekarz moze wyznaczyé odpo-
wiednig glebokos¢, do ktorej kanat musi zosta¢ wypetniony.
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2. Elektryczne techniki wyznaczania dlugosci
roboczej

Ze wzgledu na ciagly rozwoj elektrycznych technik wyznacza-
nia dtugosci roboczej kanatu zebowego, przyjeto umowny podziat
na kolejne ,,generacje” endometrow. Generacja pierwsza znana
jest jako ,rezystancyjna”, druga ,,impedancyjna”, trzeca i kolejne
jako ,,czgstotliwo$ciowa”.

1) pierwsza generacja - metody bazujace na pomiarze oporu
elektrycznego (metoda wychodzaca z uzycia) — opor elektryczny
miedzy blong §luzowa a ozgbng jest staty. Endometry elektryczne
sygnalizujg przeplyw pradu o wartoéci okoto 40 pA, odpowiada-
jacy oporowi 6,5 kOhm w momencie, w ktorym koniec narzedzia
znajdzie si¢ w otworze wierzchotkowym.

2) druga generacja — metoda bazujaca na podobnej zasadzie jak
metoda rezystancyjna, z tym ze do sprawdzenia osiggnigcia punk-
tu Apex nie wykorzystuje si¢ samej rezystancji, lecz impedancje,
ktérg wyznacza si¢ z wykorzystaniem przeptywu pradu o czesto-
tliwosci kilkuset Hz.

3) trzecia generacja - kolejna generacja endometréw, zwana en-
dometrami poréwnujacymi powstata w celu zmniejszenia btedow
wskazan powodowanych przez zmienne warunki biologiczne
i chemiczne panujace w obszarze badanego kanatu zgbowego.
Reaktywny sktadnik w kanale zebowym utatwia przeptyw pradu
zmiennego, tym bardziej im wyzsza jego czgstotliwosé. Tkanki,
przez ktore przeptywaja dwa prady zmienne o rdznej czgstotliwo-
$ci beda wykazywaty rozne impedancje, dla pradu o wyzszej
czestotliwosci impedancja bedzie mniejsza, niz dla pradu o czgsto-
tliwosci nizszej. Fakt ten jest wykorzystywany do wyznaczania
punktu wierzchotkowego apex. Podstawg w tej metodzie jest
przepuszczanie przez badany obiekt pradu zmiennego o dwoch
czestotliwosciach, zwykle okoto f;=0,5kHz oraz f,=5kHz. Nastep-
nie, wyznacza si¢ dwie impedancje |Z1|, |Z2| odpowiednio dla
kazdej czestotliwosci. Porownujac wzgledne wartosci obu impe-
dancji mozliwe jest bardziej precyzyjne wyznaczenie dlugoSci
roboczej kanalu zgbowego. W tej metodzie wazniejszy jest
wzgledny stosunek obu tych impedancji niz sama ich wartosc.

Metoda ta oferuje mniejsze btedy wynikajace z roznej wilgot-
nosci kanalu zgbowego niz metoda impedancyjna wykorzystujaca
tylko jedna czgstotliwo$é pomiarowa.

4) czwarta generacja — metoda bardzo podobna do poprzednie;j.
Rowniez bazujaca na pomiarze dwoch impedancji, jednak w celu
zwigkszenia doktadnosci w danej chwili odbywa si¢ pomiar tylko
jednej impedancji, zamiennie z pomiarem drugiej impedancji.
Endometry tej generacji wykazujg wicksze doktadnosci w osuszo-
nych kanatach. W kanatach mokrych lub z wysigkiem krwi biedy
wskazania sg znaczace.

5) piata generacja — jest wynikiem rozwinigcia generacji trze-
ciej 1 czwartej. Kluczowa zmiana polega na zwigkszeniu iloSci
wyznaczanych impedancji do pigciu. Czasem jednak endometry
maja mniej niz 5 czgstotliwosci pomiarowych, a doktadnosé jest
zwigkszana poprzez programowe algorytmy matematyczne, wy-
krywajace warunki panujace w badanym kanale (np. czy jest on
mokry lub suchy). Endometry okreslane jako piatej generacji
posiadaja czesto rowniez dodatkowe funkcje, takie jak na przyktad
obwody i funkcje autodiagnostyki. Endometry te oferuja najmnie;j-
sze bledy w kanatach wilgotnych. Producenci endometrow tej
generacji czgsto zalecaja dodatkowe zwilzanie kanatu przed wy-
konaniem pomiaru w celu podniesienia doktadnosci pomiaru
Wedlug producentéw nie wymagaja kalibracji.

6) szosta generacja — to endometry wyposazone w zaawanso-
wane ukfady logiczne. Wada czwartej generacji byly relatywnie
duze btedy przy pomiarach w wilgotnych kanatach, a piatej gene-
racji pomiary w suchych kanatach.
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Zatozeniem metody szostej generacji jest adaptacja, polegajaca
na wstepnym okresleniu warunkéw panujacych wewnatrz kanatu
zgbowego, i w zaleznosci od nich odpowiednim doborze metody
1 parametroéw wykonywania pomiaru.

Dzigki adaptacji, mozliwe jest dokonywanie pomiaréw zaréwno
w mokrych jak i suchych kanatach, jak réwniez kanatach zawiera-
jacych krew, ptyny ustrojowe oraz resztki miazgi.

Podzial endometrow nie jest Scisle jednoznaczny, co powoduje
ze endometry réznych generacji moga posiadaé wspolne cechy
konstrukcyjne i funkcjonalne.

3. Badania ,,In vitro”

W celach naukowych badania doktadnosci endometrow moga
by¢ wykonywane ,,In vitro”, czyli poza organizmem zywym. Do
tego celu nalezy zbudowaé model zastepczy zgba ludzkiego.
Model mozna zbudowaé z uzyciem odpowiednio przygotowanego
zeba ludzkiego, ktorego osadza si¢ w masie alginatowej, przygo-
towanej z uzyciem soli fizjologicznej. Tak przygotowana masa
alginatowa dobrze oddaje warunki panujgce w Zywym organizmie,
dzigki czemu badania ,,In vitro” sa mozliwe, a ich wyniki sa wia-
rygodne, co potwierdza wiele badan. Aby przeprowadzi¢ badania,
material musi by¢ odpowiedniej jako$ci. Z¢by musza by¢ kom-
pletne, korzenie bez peknigé. Szkliwo i1 zgbina od czota zeba
musza wczesniej zostaé rozwiercone, aby umozliwi¢ dostep do
kanatéw. Kanaty korzeniowe musza zosta¢ oczyszczone z miazgi.
W celach BHP zab taki powinien zosta¢ poddany odpowiedniej
sterylizacji.

4. Zasada pomiaru elektrycznego

W 1962 roku, Sunada opracowat lokalizator wierzchotka opie-
rajacy si¢ na zalozeniu, ze istnieje stala rezystancja 6,5 kOhm
pomigdzy blona przyzebia a jama ustng. Glownym mankamentem
wezesnych endometrow byty bledne odczyty, spowodowane
obecnoscia elektrolitow w $rodowisku pomiarowym. Wprowa-
dzono zatem nowe rozwigzania dokonywania pomiarow.

Nowsze metody (,,ratio type”) bazuja na zasadzie, ze dwa prady
sinusoidalne o réznych czgstotliwosciach i amplitudach zostaja
przepuszczone przez pilnik pomiarowy do ciata pacjenta, aby
wyznaczy¢ dwie rozne impedancje, odpowiednio |Z,| dla f; i |Z;,|
dla f, . Wartosci obu tych impedancji sg zalezne od rodzaju elek-
trolitu w kanale.

W miar¢ przemieszczania si¢ pilnika pomiarowego w kanale,
impedancje zmieniaja swoja wartos¢. Gdy pilnik jest potozony
z dala od wierzcholka, impedancja w kanale jest nieokreslona.
Gdy pilnik znajdzie si¢ w bezposrednim sasiedztwie wierzchotka
warto§¢ impedancji kanatu nagle wzrasta. W sytuacji, gdy kon-
cowka pilnika osiagnie glebokos¢ tkanek okotowierzchotkowych,
takich jak wigzadta przyzebia pojemnos¢ kanatu znacznie wzrasta,
wigc warto$ci impedancji gwaltownie spada, co oznacza, ze pilnik
przechodzi przez wierzchotek zeba (Apex). Urzadzenie wychwy-
tuje 1 sygnalizuje ten moment. Moment ten jest wykrywany po-
przez nagle zmiany ilorazu wynikajacego z podzielenia dwoch
impedancji |Z,|/|Z,).

Kobayashi i Suda, w 1994 r., wykazal, ze stosunek zmiany im-
pedancji dla dwoch réznych impedancji definiuje pozycj¢ pilnika
w kanale, oraz ze stosunek wskaznika zmian nie zmienia si¢ pod-
czas kontaktu z r6znymi elektrolitami w kanale.

Roézne rodzaje plynéw w kanale dajg rézne warto$ci impedan-
cji. Dzigki uzyciu dwoch réznych czgstotliwosci do pomiarow,
urzadzenia mozna uzywac pracujac z réoznymi ptynami w kana-
tach, poniewaz iloraz (o ustalonej wartosci rownej 0,67) jest zaw-
sze taki sam.

Endometr Root ZX uzywa dwoch roéznych czestotliwosci
(8 kHz i 400 Hz) do jednoczesnego pomiaru impedancji w kanale.
Nastepnie urzadzenie wyznacza warto$¢ ilorazu przez podzielenie
warto$ci impedancji wynikajacej z pomiaru czgstotliwosciag 8 kHz
przez warto$¢ impedancji wynikajacej z pomiaru czestotliwoscia
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400 Hz. Wierzchotek zostaje osiagnigty, gdy iloraz ten wynosi
0,67. Endometry Root ZX i Bingo 1020 uzywaja dwoch oddziel-
nych czgstotliwosci 400 Hz do 8 kHz. Endometr EMF — 100 DLX
wykorzystuje czestotliwosci 500 Hz i SkHz. Producenci endome-
tru Bingo 1020 twierdza, ze uzywanie tylko jednej czgstotliwosci
w danym czasie, w oparciu o $rednie kwadratowe wartosci sygna-
tow zwigksza dokladno$¢ pomiardw i niezawodnos¢ urzadzenia.

5. Procedura wykonywania pomiaru
endometrem

1. Przed wykonaniem pomiaru endometrem na podstawie dia-
gnostycznego zdjecia radiologicznego nalezy okresli¢ przyblizong
dhugo$¢ robocza kanatu. Jesli zdjgcie radiologiczne wykonane
technika dwusiecznej kata, przyblizong dlugo$¢ robocza okresla
si¢ poprzez odjecie 1-2 mm od dtugosci radiologiczne;.

2. Na podstawie tak przyjetej dlugosci nalezy oznaczy¢ kilka
pilnikéw réznej grubosci wprowadza¢ kolejno do badanego kana-
hu. Do pomiaru elektrycznego nalezy uzy¢ pilnika o odpowiedniej
grubosci, takiej przy ktorej pilnik lekko blokuje si¢ przy wprowa-
dzaniu do kanatu.

3. Klips wargowy nalezy natozy¢ na policzek. Do uchwytu mo-
cujemy wybrany pilnik pomiarowy. Jesli w kanale znajduje si¢
zywa lub nekrotyczna wilgotna miazga kanatu nie trzeba oczysz-
cza¢. W przypadku suchego kanatu nalezy go przeptuka¢ podchlo-
rynem sodu, a komore osuszy¢. Nalezy zadbaé, aby klips wargo-
wy przylegat do wilgotnej czesci policzka.

4. Po wlaczeniu urzadzenia dokonujemy pomiaru. Wktadajac
pilnik w glab kanalu, osiagnigcie punktu Apex bedzie sygnalizo-
wane.

5. Nastepnie nalezy odpowiednio przesung¢ stoper na instru-
mencie do miejsca punktu odniesienia. Dlugo$¢ robocza bedzie
réwna odleglosci konca pilnika do poczatku stopera. Tak przygo-
towany pilnik nalezy wlozy¢ w linijke milimetrowa i odczytaé
dlugos¢ kanatu korzeniowego.

6. Wybrane zalety i wady pomiarow
z wykorzystaniem endometréw
elektrycznych

Zalety metody enometrycznej elektrycznej:

- Pomiar jest szybki

- Mozliwo$¢ wielokrotnego przeprowadzenia pomiaru podczas
leczenia endodontycznego

- Jest metodg nie obciazajaca pacjenta (ochrona radiologiczna)

- Mozliwo$¢ pomiaru waskimi narzgdziami 0.06, 0.08. 0.10 nie
widocznymi na zdjeciu rtg

- Mozliwo$¢ zastosowania w przypadku podejrzenia perforacji
z¢ba

- Okreslaja one dtugos¢ zeba do otworu fizjologicznego, a nie do
radiologicznego wierzchotka zgba
Przeciwwskazania do uzywania endometréw elektrycznych:

- nie moze by¢ stosowany u 0s6b z rozrusznikiem serca

- uszkodzone lub rozwidlone kanaty

7. Dodatkowe zastosowania endometrow

Wraz z rozwojem technologii medycznych, endometry poza
przydatnoscig do okreslania dlugo$ci roboczej sg wykorzystywane
réwniez jako sktadnik innych urzadzen. Czgsto stanowia uzupel-
nienie mikrosilnikow endodontycznych stuzacych do maszynowe-
go opracowywania kanatow zebowych. Dzigki temu potaczeniu,
wraz z postepem opracowywania kanatu mozliwe jest sygnalizo-
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wane lekarzowi dojscia do konca kanatu. Zmniejsza to ryzyko
przejscia narzgdziem endodontycznym poza wierzcholek zgba,
oraz skraca i utatwia samo opracowywanie kanatlu zgbowego.

8. Whnioski

Dzigki rozwojowi elektrycznych technologii wyznaczania dhu-
gosci roboczej, wykorzystanej w endometrach, lekarze stomato-
logdzy otrzymali warto$ciowe narzedzie ulatwiajace i poprawiaja-
ce jakos¢ wykonywanych przez nich zabiegdw leczenia kanato-
wego zeba. Techniki te przynosza réwniez korzysci dla pacjentow,
w postaci minimalizowania dokuczliwych powiklan po tego typu
zabiegach. Wykorzystanie endometrow w praktyce lekarskiej
znaczgco zmniejsza narazenie pacjentdow na oddziatywanie pro-
mieniowania wykorzystywanego przy wykonywaniu zdje¢ RTG.

Doktadniejsze okreslenie polozenia otworu fizjologicznego
znacznie zmniejsza szanse na przechodzenie instrumentami poza
wierzchotek lub znaczne nie dochodzenie do wierzchotka, co ma
kluczowy wplyw na powodzenie leczenia. Z cata pewnoscig moz-
na dzisiaj przyjac, ze elektroniczny pomiar dlugosci roboczej
kanatu korzeniowego jest: szybki, doktadny i stosunkowo prosty
do wykonania.

Ten material zostal przygotowany w celach naukowych i edukacyjnych, nie jest
dokumentem medycznym i nie powinien by¢ bezposrednio wykorzystywany do prowa-
dzenia leczenia pacjentow oraz stawiania diagnoz, bez konsultacji i odpowiedzialno-
Sci lekarza. Autor i wspélautor nie ponoszq odpowiedzialnosci za szkody, w tym
szkody w zdrowiu spowodowane wykorzystaniem tresci niniejszego artykutu.
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