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根管治疗过程中，由于患牙根管弯曲度过大，

或者患牙根管钙化变异，可能导致治疗过程中的根

管壁意外穿孔。根管穿孔的处理对根管治疗的成功
及预后有重要影响，穿孔位置的及时、准确定位尤
为重要。Kaufman[1]发现：当定位锉针尖接近根管侧

穿外壁时，全自动根尖定位仪（根测仪）会产生到达

根尖孔的反应，因此可以利用根测仪早期诊断根管

侧穿。Root ZX是基于双频交流电差值信号测量技

术工作原理的第3代根尖定位仪，Propex和RaypexR5
则是采用多频交流电复合信号测量技术工作原理

的第4代根尖定位仪。本研究拟通过离体实验，对
Propex、Raypex R 5、Root ZX两代产品共3种根尖定
位仪在不同条件下定位根管侧穿孔的准确性进行比

较研究，为临床工作提供参考依据。

1 材料和方法

1.1 实验器材
3种根管测量仪：Propex（Densply公司，瑞士）、

RaypexR5（VDW公司，德国）、Root ZX（Morita公司，
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[摘要] 目的 比较Propex、RaypexR5、Root ZX根尖定位仪在不同根管冲洗液中定位根管侧穿孔位置的准确性。
方法 选取19颗新鲜拔除的前磨牙，采用ET40超声工作尖破坏根管中下部根管壁，制备根管侧穿孔。使用Propex、
RaypexR5、Root ZX根尖定位仪定位穿孔位置，比较3种根尖定位仪在不同根管冲洗液中测量准确性的差异，并与实际
长度进行比较。结果 Propex、RaypexR5、Root ZX在不同根管内容物时均能定位根管穿孔位置；同一种根尖定位
仪在不同根管内容物时定位穿孔测量值与实际值的差值之间的差异均无统计学意义（P>0.05）；相同根管内容物时，3种
根尖定位仪定位穿孔测量值与实际值的差值之间的差异均无统计学意义（P>0.05）。结论 Propex、RaypexR5、Root
ZX均能较好地定位根管穿孔位置。
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Accuracy of three different electronic apex locators in determination of perforation with various conditions in
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[Abstract] Objective To evaluate accuracy of Propex, Raypex R5, Root ZX electronic apex locator in positions of
the perforation with different irrigations in the root canal. Methods Perforation lengths were measured with Propex,
RaypexR5, Root ZX electronic apex locators in 19 extracted human teeth embedded in model after simulate perforation
preparation by ultrasonic ET40 and compared with the actual canal length measurements taken before embedding the
teeth in model. Measurements were taken with the different canal contents. Results Propex, RaypexR5, and Root ZX
could locate the positions of the perforation with different irrigations in the root canal. The differences between actual
root canal perforation length and measured root canal perforation length of same electronic apex locators in different
irrigations were no statistically significant（P>0.05）. Meanwhile, the differences between actual root canal perforation
length and measured root canal perforation length of three kinds of electronic apex locators in same irrigations were
not statistically significant（P>0.05）. Conclusion Propex, RaypexR5, and Root ZX electronic apex locators can detect
perforation accurately.
[Key words] electronic apex locator； perforation； root canal
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日本）。10~70号K锉、长度测量尺、纸尖（Densply公
司，瑞士），ET40超声工作尖（Satelec公司，法国）。
1.2 样本选择及实验设计
实验中纳入的样本为根尖发育完全、无吸收破

坏、未做过牙髓治疗、牙体无陈旧充填物、根管无钙
化的单根管前磨牙。根据参考文献[2-5]提供的Root
ZX、Propex和Raypex R5根测仪的准确性数据，设立
检验水准α=0.05，检验效能（1-β）=0.9，实验样本量
为19例。
为了避免由操作者的主观原因造成的测量误差，

本研究采用单纯随机、单盲的实验设计方案，即由
第一位研究者独立对样本进行根管侧穿孔制备并编

号，完毕后将所有样本放入蒸馏水中并随机抽取样

本，交由第二位研究者进行实际长度测量，并记录

测量结果。测量完毕后，再次随机抽取样本交由第
二位研究者进行电测根管长度的测量，记录测量结

果。最后，第一位研究者将同一样本的测量数据归
类整理，交由第三位研究者进行统计分析。
1.3 模型构建
将1.43 g NaHPO4·H2O、0.18 g KH2PO4、2 g无糖琼
脂与100 mL生理盐水溶液混合，加热至80 ℃使成为
液态琼脂凝胶，注入小瓶内加盖密封，放入冰箱2 h
使其凝固[6]。
1.4 牙体准备
将19颗新鲜拔除的前磨牙牙体表面残留的软组

织清除，并浸泡于2%过氧化氢溶液中60 min，使用
前用蒸馏水反复冲洗。用金刚砂车针将釉牙骨质界
冠方5 mm处磨成均一平面，避免冠方牙尖高度不平
引起的测量误差。
1.5 根管清理预备
牙体清理完毕后，选用裂钻进行开髓，扩大根

管口部，拔髓，选用10号K锉进行根管通路的建立，
以K锉尖端平齐牙根外表面根尖孔为准，根管冠向
2/3段采用机用ProTaper镍钛锉在恒速下扩大敞开后
常规根管清理。
1.6 阴性对照设立
以不同根管环境条件下，根尖定位仪定位根管

长度的能力为阴性对照。
1.6.1 实际根管长度测量 完成根管清理预备工作
和冠方测量标志点的确立后，按编号的顺序在体视

显微镜下放大2.5倍对每个样本实际的根管长度进行
测量，当锉尖刚好平齐根尖孔时，记录为根管长度，

每颗牙测量3次取平均值，并以此作为长度标准评
判根尖定位仪的准确性。
1.6.2 电测根管长度 实际根管长度测量完毕重新
编号后，按随机抽取的顺序对每个样本进行电测长

度的测量。分别在根管干燥、根管内含有0.9%NaCl
液体、2.5%NaClO液体、3%H2O2液体、5.25%NaClO
液体、17%乙二胺四乙酸（ethylene diamine tetraacetic
acid，EDTA）液体时进行长度测量。19颗离体牙依次
置入模型中：将釉牙本质界下方的牙根部置入琼脂

后，向根管内注入约0.1 mL液体，用棉球吸取髓腔
内多余的液体，然后将K锉插入根管内，联通电路进
行测量。测量完毕后，用纸尖吸干根管内液体，并
用蒸馏水清洗根管2次，再用纸尖吸干，换另外的液
体进行测量。
电测根管的具体方法为：将15号K锉插入根管中，
分别连接Propex、Raypex R 5、Root ZX形成通路（图
1），当指示到达“APEX”或“0.0”时，即将K锉上
的浮标滑至冠方标记点，取出K锉用游标卡尺测量长
度，记为电测根管侧穿孔长度。每个长度测量3次取
平均值。

A：连接根尖定位仪插入琼脂中的部分；B：根尖定位仪连接K
锉的部分。

图 1 电测模型
Fig 1 The schematic diagram of electronic measurement

1.7 根管侧穿孔制备
以上步骤完成后，对19颗样本进行顺序编号（与

1.6.2中的随机抽取顺序一致），以便后续记录。参照
文献[5]穿孔制备的方法，采用ET40超声工作尖以30°
角度的方向从颊舌方向破坏根管中下部根管壁，制

备根管侧穿孔。由于超声工作尖是圆锥形，所以形
成的穿孔是内径略大于外径的圆形穿孔，在根管外

表面的直径约0.1 mm。
1.8 根管侧穿孔长度测量
1.8.1 实际根管侧穿孔长度 完成各种预备工作和
标志点确立后，按编号的顺序在体视显微镜下放大

2.5倍对每个样本实际的穿孔长度进行测量，当锉尖
刚好平齐牙根外表面穿孔时，记录为穿孔长度，每颗

牙测量3次取平均值，并以此作为长度标准评判根
尖定位仪的准确性。
1.8.2 电测根管侧穿孔长度 方法同1.6.2。
1.9 统计学分析
采用SPSS 17.0软件进行统计分析，以±0.5mm作为
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每个样本实际长度和电测长度差值的允许范围，采用

随机区组设计的秩和检验进行分析，P<0.05表示具
有统计学意义。

2 结果

3种根尖定位仪不同根管内容物时定位根尖孔
测量值与实际值的差值见表1。统计分析表明：1）

Propex、RaypexR5、Root ZX在不同根管内容物时定
位根尖孔测量值与实际值的差值均值为0.11~0.23，
均能定位根尖孔位置；2）同一种根尖定位仪在不同
根管内容物时定位根尖孔测量值与实际值的差值之

间的差异均无统计学意义（P>0.05）；3）相同根管内容
物时，3种根尖定位仪定位根尖孔测量值与实际值的
差值之间的差异均无统计学意义（P>0.05）。

表 1 3种根尖定位仪不同根管内容物时定位根尖孔测量值与实际值的差值
Tab 1 Discrepancy between actual root canal length and measured root canal length by three kinds of electronic

apex locators in different irrigations x±SD, mm

根尖定位仪 n 干燥 0.9%NaCl 2.5%NaClO 3%H2O2 5.25%NaClO 17%EDTA

Propex 19 -0.12±0.04 -0.11±0.06 -0.18±0.06 -0.21±0.11 -0.16±0.07 -0.16±0.11

RaypexR5 19 -0.11±0.05 -0.11±0.04 -0.17±0.07 -0.20±0.09 -0.18±0.08 -0.18±0.08

Root ZX 19 -0.12±0.06 -0.13±0.05 -0.17±0.09 -0.23±0.12 -0.19±0.05 -0.20±0.13

注：“-”表示根尖定位仪的电测长度短于实际长度。

3种根尖定位仪不同根管内容物时定位穿孔测量
值与实际值的差值见表2。统计分析表明：1）Propex、
Raypex R 5、Root ZX在不同根管内容物时定位穿孔
测量值与实际值的差值均值为0.14~0.33，均能定位
根管穿孔位置；2）同一种根尖定位仪在不同根管内

容物时定位穿孔测量值与实际值的差值之间的差异

均无统计学意义（P>0.05）；3）相同根管内容物时，3种
根尖定位仪定位穿孔测量值与实际值的差值之间的

差异均无统计学意义（P>0.05）。

表 2 3种根尖定位仪不同根管内容物时定位穿孔测量值与实际值的差值
Tab 2 Discrepancy between actual root canal perforation length and measured root canal perforation length by

three kinds of electronic apex locators in different irrigations x±SD, mm

根尖定位仪 n 干燥 0.9%NaCl 2.5%NaClO 3%H2O2 5.25%NaClO 17%EDTA

Propex 19 -0.14±0.13 -0.15±0.12 -0.22±0.15 -0.19±0.11 -0.22±0.15 -0.27±0.22

RaypexR5 19 -0.19±0.11 -0.18±0.13 -0.22±0.15 -0.20±0.14 -0.21±0.16 -0.25±0.21

Root ZX 19 -0.16±0.14 -0.21±0.13 -0.26±0.17 -0.23±0.12 -0.27±0.16 -0.33±0.25

注：“-”表示根尖定位仪的电测长度短于实际长度。

3 讨论

根管穿孔是在根管系统与牙根周围支持组织之

间的非生理解剖性的通道。除了牙体自身疾病引起
的内吸收和外吸收所形成的病理性穿孔外，临床上

比较多见的是由于根管钙化或根管弯曲度较大，导

致在寻找根管口或者根管清理的过程中造成的意外

穿孔，其发生率为2%~12%，Kvinnsland等[7]对55例
医源性根管穿孔的临床病例进行了分析，发现47%
的穿孔是在牙髓治疗中发生的，另外53%的病例则
是在根管再治疗时发生的。由于根管穿孔的存在，
细菌可以通过此途径侵入根管内，造成二次感染，

从而影响根管治疗的效果；因此正确及时地诊断和

治疗，不仅可以消除再次感染的危险，而且可以增

加根管治疗的成功率。
长时间以来，X线片检查被作为诊断根管侧穿

最主要的辅助方法，但是由于X线是通过二维的图

像来反映患牙的三维信息，故不能完全揭示患牙的

信息，特别是在颊舌方向上的穿孔，从而导致信息

的遗漏，延误治疗[8]。Kaufman等[5]在对Root ZX、Apit
Ⅲ和Sono Explorer MarkⅡ等不同根尖定位仪定位
侧穿孔的早期研究中，将电测法定位与形态学定位、
影像法定位之间的准确性作了比较，结果表明差异

无统计学意义；并且在定位直径较大的穿孔（0.55~
0.6 mm）和直径较小的穿孔（0.25~0.4 mm）时，电测
定位穿孔长度准确性之间的差异亦不具有统计学

意义。
随着根尖定位仪的逐步推广使用，实验研究多

集中在不同环境条件下其定位根尖孔长度的准确

性，并且得出了肯定的结论，认为根尖定位仪所测

得的结果是可靠和值得信赖的[9-11]。关于其定位根折
位置、根管侧穿孔的研究相对较少。本研究选用3
种不同的根尖定位仪，旨在检测其定位根管壁穿孔

位置的准确性是否具有差异，从而为临床工作提供
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参考。
目前对于根尖定位仪性能的评价，一些研究认

为以±1 mm作为差值的评判标准亦是可行的[2]，但是

多数学者们倾向于以±0.5 mm作为根管实际长度和
电测长度差值的评判标准，从而提高仪器检测的可

信度[12-13]。为了能较客观准确地反映出不同仪器间
的差异，本实验中选用了±0.5 mm作为评判标准。本
研究结果表明，Propex、RaypexR5、Root ZX均可以
较好地定位穿孔的位置，虽然3种根尖定位仪测得
的数据略有差别，但是这种差异不存在统计学意义。
当存在根管穿孔时，3种根尖定位仪的标准差很大，
而未有穿孔时却不存在这种情况，这从某种程度上

说明在本实验条件下，根管壁穿孔对根尖定位仪有

一定的影响。如果根管侧穿孔的治疗不当，可导致
细菌在穿孔处引起再次感染，严重时可导致根尖周

支持组织的破坏，因此，能否严密地封闭根管穿孔

对患牙的治疗效果有重要影响。本研究结果表明这
3种根尖定位仪定位的均是根管外穿孔的位置，这
就为临床治疗中严密封闭穿孔提供了可能，其意义

在于不仅可避免充填物不足导致的细菌聚集引发的

再次感染，同时也可避免充填物超出侧穿孔外表

面，对根尖周支持组织造成刺激，从而不利于患牙

的预后。
虽然在本实验条件下，3种根尖定位仪均能准

确定位根管穿孔的位置，但是由于实验模型仅是体

外对根管中下段穿孔的定位比较，并不能完全代表

临床上根管壁侧穿的病例。程磊等[14]指出根尖定位仪

的测量准确性会随着根尖孔直径的增大而降低，因

此为了排除根管穿孔角度对测量结果的影响，实验

均采用ET40超声工作尖以30°角度的方向从测量标
志点进入根管制备穿孔。在体内环境中，位于上皮
附着冠方的穿孔受到龈沟液的渗入，而在病源性穿

孔和陈旧性穿孔中通常已有炎性肉芽组织存在，龈

沟液及肉芽组织等是否会影响测量的准确性，均需

要进一步的研究。在临床上应根据患牙的实际情况
采取相应的测量方法，必要时应采用多种方法来确

定穿孔位置，从而提高患牙治疗的成功率。
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