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准确测量根管工作长度是根管治疗成功的一个

关键。Root ZX（Morita公司，日本）是临床上使用较

为广泛的以比值法为原理的第三代根管长度测量

仪。研究[1- 3]认为根尖孔大小与Root ZX测量准确性

呈负相关关系，但多数研究选择解剖性根尖孔的直

径作为参考指标。根尖孔的形态多样，有圆形、椭

圆形、肾形、不规则形等，选择根尖孔的直径作为

衡量根尖孔的指标不够准确。本实验采用根尖孔面

积代表根尖孔的大小，研究离体牙根尖狭窄完整和

根尖狭窄被破坏的情况下，Root ZX电测法准确性

与根尖孔大小的相关性。

1 材料和方法

1.1 研究对象

在四川大学华西口腔医院口腔颌面外科门诊收

集新拔除单根管恒牙30颗，其中前牙10颗，下颌前

磨牙20颗。纳入标准：1）患者年龄18～40岁；2）拔除

前X线片示根管无弯曲，根尖区无明显吸收破坏，
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[摘要] 目的 研究根尖孔大小对Root ZX测量准确性的影响。方法 采用离体牙模型，在根尖狭窄完整和破坏的

情况下，分别测量实际根管长度（L）、实际根管工作长度（L′）、电测根管长度（L1）、电测根管工作长度（L2）和根尖

孔面积（S），并采用SPSS 12.0软件对根尖孔面积与Root ZX电测法测量偏差的相关性进行分析。结果 在根尖狭

窄完整情况下，根尖孔面积与Root ZX测量准确性之间无显著相关性（P>0.05）；当根尖狭窄破坏后，根尖孔面积与

Root ZX测量准确性有显著的负相关关系（P<0.001），直线回归方程为ΔL2=- 0.623+6.596S。当测量误差设定在0.5 mm

时，根尖孔开口面积为0.135 mm2。结论 根尖狭窄被破坏后，根尖孔大小对Root ZX测量准确性有影响。临床上对

根尖有吸收破坏或根尖未发育完全的患牙采用Root ZX电测法测量时，应谨慎参考根管工作长度值。
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In vitro evaluation of cor relation between the size of apical foramen and the accuracy of Root ZX CHENG
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[Abstract] Objective The study was designed to investigate the relationship between the accuracy of Root ZX

and the size of apical foramen, when the apical constrictions were intact or not. Methods Lengths were taken when

the needle reached the‘0.5’mark and‘APEX’mark on the Root ZX. The electronic apex locator（EAL）- measured

canal working length（L2） and EAL- measured canal length（L1）were then compared with the actual canal working

length（L′） and actual canal length（L）. Besides, the areas of apical foramens（S） were measured when the apical

constriction were intact or not. Then the measurement deviations and the areas of apical foramens were analyzed by

linear correlation and linear regression using the software SPSS 12.0. Statistical significance was considered at P<

0.05. Results There were no significantly correlations between the area of apical foramen and the accuracy of Root

ZX if the apical constriction was intact（P>0.05）. However, the accuracy of Root ZX and the size of apical foramen

had significant negative correlation when the apical constriction was destroyed（P<0.001）. Then the linear regression

was completed, and the linear regression equation was ΔL2=- 0.623+6.596S, so the critical area of the apical foramen

was 0.135 mm2 if the tolerant error was set at 0.5 mm according to the statistic control. Conclusion The size of

apical foramen has little effect on the accuracy of Root ZX if the apical constriction is intact. However the measure-

ments of Root ZX should be used carefully when the apical constriction was destroyed.
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拔出后观察无根尖孔偏移，根尖完全形成，无吸

收、破坏，未做过牙髓治疗，牙体无陈旧充填修复

材料。排除标准：根管钙化欠通畅。

1.2 根尖狭窄完整时根管的测量

1.2.1 口腔黏膜的模拟 将2 g无糖琼脂、1.43 g

NaHPO4·H2O、0.18 g KH2PO4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[4]。

1.2.2 实际根管长度和实际根管工作长度 30颗离

体牙依次用15号K锉插入根管直至在显微镜下观察

到K锉尖端平齐根尖孔为止，固定浮标，用游标卡

尺测量长度，每个长度测量3次求平均值，记为实

际根管长度（L），再计算实际根管工作长度（L′=

L- 0.5）。

1.2.3 电测根管长度和根管工作长度 将30颗离体

牙依次置入模拟口腔黏膜环境中，注入生理盐水浸

润根管，再将15号K锉插入根管中，连接Root ZX形

成通路，当指示到达“APEX”刻度后记录并用游

标卡尺测量长度，记为电测根管长度（L1），然后缓

慢后退直至指针到达电测仪“0.5”刻度时再次标记

并用游标卡尺测量长度，记为电测根管工作长度

（L2）。每个长度测量3次取平均值。根据实际长度

和电测长度计算根管长度偏差（ΔL1=L- L1）和根管工

作长度偏差（ΔL2=L′- L2）。

1.2.4 测量根尖孔面积 使用体视显微镜在相同放

大倍数（×20）下拍摄根尖孔图像，再利用配套软件

ACT- 2U（Nikon公司，日本）测量根尖孔面积（S）。

1.3 根尖狭窄破坏后根管的测量

选择1颗根尖孔完整的单根管离体牙，沿根管

方向逐步向冠方磨除，从磨除过生理性狭窄开始，

每次磨除0.5 mm，磨除后即按照前面1.2中的方法测

量实际根管长度、实际根管工作长度、电测根管长

度、电测根管工作长度和根尖孔面积，并且计算

ΔL1、ΔL2。当实际根管长度与电测根管长度之间的

差值超过1.0 mm并且出现3次时，停止磨除。

1.4 统计分析

使用SPSS 12.0软件进行统计分析。采用直线相

关分析在根尖狭窄完整和根尖狭窄破坏情况下，根

尖孔面积与电测法准确性的相关性。如果具有相关

性，通过直线回归获得直线回归方程，并计算根管

工作长度偏差为0.5 mm时的根尖孔面积。

2 结果

2.1 根尖狭窄完整时根尖孔面积与根管测量准确性

的关系

根尖狭窄完整时，根尖孔面积与ΔL1、ΔL2的关

系见图1、2。从图1、2可见，ΔL1、ΔL2和根尖孔面

积之间均无明确的线性关系。相关性分析表明，根

尖狭窄完整时，根尖孔面积与ΔL1的相关系数为

- 0.356（P=0.054），与ΔL2的相关系数为0.135（P=

0.135），根尖孔面积与电测法测量准确性无直线相

关性。

图 1 根尖狭窄完整时根尖孔面积与ΔL1关系的散点图

Fig 1 Scatter plot between ΔL1 and area of apical foramen when

the apical constriction was intact

图 2 根尖狭窄完整时根尖孔面积与ΔL2关系的散点图

Fig 2 Scatter plot between ΔL2 and area of apical foramen when

the apical constriction was intact

2.2 根尖狭窄破坏后根尖孔面积与根管测量准确性

的关系

根尖狭窄破坏后根尖孔面积与ΔL1、ΔL2的关系

见图3、4。从图3、4可见，根尖狭窄破坏后电测根

管长度和电测根管工作长度均小于实际根管长度和

实际根管工作长度，并且差值随着根尖孔面积的增

大而逐渐增大，两者呈现明显的直线相关关系。相

关性分析表明，在根尖狭窄破坏后，根尖孔面积与

ΔL1的相关系数为0.954（P=0.000），与ΔL2的相关系

数为0.939（P=0.000），根尖孔面积与电测法测量准

确性呈直线相关关系。
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图 3 根尖狭窄破坏后根尖孔面积与ΔL1关系散点图

Fig 3 Scatter plot between ΔL1 and area of apical foramen when

the apical constriction was destroyed

图 4 根尖狭窄破坏后根尖孔面积与ΔL2关系散点图

Fig 4 Scatter plot between ΔL2 and area of apical foramen when

the apical constriction was destroyed

通过直线回归拟合相应的直线回归方程，

ΔL2=- 0.623+6.596S（F=89.014，P<0.001）。设定允

许的最大误差为0.5 mm，利用回归方程进行统计控

制，当ΔL2=0.5 mm时，S=0.135 mm2, 即要有95%的

可能性使测量误差不超过0.5 mm，则根尖孔面积应

小于0.135 mm2。

3 讨论

随着第三代根管长度测量仪在临床的广泛应

用，第一代和第二代根管长度测量仪的一些不足得

以克服。学者[1，5]对第三代根管长度测量仪Root ZX

的测量准确性进行了研究，结果表明Root ZX的准

确性在90%以上。同时学者[6- 7]对影响Root ZX测量准

确性的因素进行了研究，发现根管冲洗液及根尖孔

大小等均可影响Root ZX的测量准确性。

在对根尖孔大小与电测法准确性的研究中，绝

大多数研究表明电测法测量准确性与根尖孔大小呈

负相关。Fan等[8]使用玻璃管模型对Root ZX的测量

准确性进行研究，发现在“根管”干燥状态下，直

径大小对Root ZX无显著影响，但是在电解质存在

情况下，Root ZX准确性随着根尖孔直径的增大而

减小。唐晓琳等 [9]对根尖孔面积与Tri Auto ZX和

Justy Ⅱ两种根管长度测量仪测量准确性之间的关

系进行研究认为，根尖孔面积与以上两种根管长度

测量仪准确性呈负相关，并通过直线回归预测当电

测值与实际值之差为0.5 mm时，临界根尖孔面积分

别为0.49 mm2和0.11 mm2。本实验分别对根尖狭窄未

破坏和根尖狭窄破坏情况下Root ZX测量准确性进

行了研究，发现当根尖狭窄尚存的时候，根尖孔面

积对电测法准确性的影响较小，两者没有直线相关

性；但是当根尖狭窄被破坏以后，电测法的准确性

和根尖孔面积呈明显的直线相关关系，相关系数接

近1（P<0.001），说明电测法准确性与根尖孔面积成

明显负相关。临界根尖孔面积0.135 mm2约相当于标

准40号根管锉超出根尖孔后形成的面积。

Kielbassa等[10]采用Root ZX测量乳牙工作长度时

发现，电测值较实际值有偏小趋势。周艳等[11]对乳

牙的研究也有相似结果，其原因可能与乳牙无明显

根尖狭窄有关。本研究中也同样发现当根尖狭窄破

坏后，电测根管长度和电测根管工作长度均小于实

际根管长度和实际根管工作长度。提示临床上对根

尖有吸收破坏或根尖未发育完全的患牙采用Root

ZX电测法测量时，应谨慎参考根管工作长度值。

此外，在本研究中还发现，当根尖孔面积逐渐

增大后，Root ZX的指示稳定性下降。Kielbassa等[10]

和Goldberg等[12]分别对乳牙和根尖孔破坏的恒牙研究

发现，根尖孔的不完整可造成电测量操作者之间准

确性的显著差异。因此，除了X线片和手感法外，

Root ZX指示的稳定性也可以协助医生对根尖孔情

况进行判断，在一定程度上减小测量的误差。

目前临床上还没有任何一种理想的单一方法可

以完全准确地测量根管工作长度，根管长度测量仪

的不断改进和发展为临床工作提供了较好的选择。

在临床上根据患者的具体情况，有机结合使用不同

的方法，就能提高测量根管工作长度的准确性。
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