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研究成果の概要（和文）：本研究は自作型自動根管形成・応力解析装置を用いて、根管形成時のパラメーターが
根管形成能および形成中に生じる応力に与える影響について解析をすることを目的としている。代表的な研究と
しては、根管形成時の根尖方向の荷重の影響を解析したもので、荷重が大きい場合、根管追従性が向上するが生
じるトルクの値には影響を与えなかったことが示された。本研究は日本歯科保存学会2020年度秋季学術大会にて
ポスター発表を行い、優秀ポスター賞を受賞した。その後Maki, et.al. Materials, 2022, 2724として論文報告
まで行っている。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to detect the effect of shaping properties of 
nickel-titanium rotary instruments on shaping ability and stress generation using automated root 
canal instrumentation and torque/force analyzing device. A representative study was focused on 
downward-load during instrumentation. In this study, high downward-load lead to better centering 
ability and limited torque value. We had presentation in Japanese conservative conference in 2020 
and got award of best poster presentation. In 2022, this study have already published in Materials.

研究分野： 歯内療法

キーワード： ニッケルチタンロータリーファイル　根管追従性　垂直荷重　トルク　自作型自動根管形成・応力解析
装置　器具破折

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究はニッケルチタン製ロータリーファイルの操作方法に焦点をあてた研究である。自作型自動根管形成・応
力解析装置を用いて臨床の状況を再現しながら規格化した根管形成が可能であることが本研究の強みであり、本
研究の結果は臨床に直接反映させることが可能であると考える。適切な操作方法のパラメーターを示すことで、
器具破折や治療のエラーを減少させることができると考えられ、非常に有用な研究内容であると考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

根管治療における根管内の無菌化を図る過程の中で、機械的清掃は極めて重要な要素と位置

付けられる。従来のステンレススチール製手用ファイルでは、彎曲根管で本来の根管形態からの

逸脱が生じやすいことが問題視されているが 1)、近年では高い柔軟性とエンジン駆動を特徴とす

るニッケルチタン製ロータリーファイル（NiTi ファイル）が数多く開発されており、根管追従

性や切削効率の向上が期待されている 2)。実際、術者が NiTi ファイル未経験であっても、ステ

ンレススチール製手用ファイルと比較して NiTi ファイルが、根管追従性の向上や形成時間の短

縮、また形成中のエラーの発生頻度が低下することを申請者らは確認している 3)。しかし、NiTi

ファイルのさまざまな操作パラメーター（上下動速度、挿入圧など）に関する客観的指標は乏し

く、これが根管の逸脱や根管内器具破折等の人為的エラーの一因であることは否定できない。す

なわち、各種の操作パラメーターを客観的に解析し、臨床的に適切な指標を示すことには多大な

意義が認められるものの、この方面の解析は今なお不十分である。 

一方、NiTi ファイルの破折様式は回転疲労破折とねじり破折の 2 種類に分類される 4)。回転

疲労破折は、彎曲根管内で回転を続けた結果、伸展と圧縮が繰り返され破折に至る現象である。

また、ねじり破折は回転中の過大なトルク発生で生じる。これらの現象を回避して安全性を向上

させることは NiTi ファイルを用いた根管形成の喫緊の課題と捉えられており、そのための方策

の一つとして、回転様式を往復回転運動として過大なトルク発生を防ぐ機構が開発されている
5)。実際、この種の機構に対応した製品が過度の応力を発生させず良好な根管追従性を示す可能

性を申請者らも確認している 6)。ところが、非切削方向回転による切削効率低下を最低限としつ

つ、ねじり応力の発生防止が可能な往復回転様式（回転角度、回転速度など）については、多大

な検討の余地が残されている。 

1) Ebihara A, Yahata Y, Miyara K, et.al. Int Endod J 2011;44:843-9. 

2) Cheung GS, Liu CS. J Endod 2009;35:938-43. 

3) 牧圭一郎, 海老原新, 中務太郎ほか 日歯内療誌 2019;第40巻,第3号:179-85. 

4) Bergmans L, Van Cleynenbreugel J, Wevers M, et.al. Am J Dent 2001;14:324-33. 

5) Ahn SY, Kim HC, Kim E.J Endod 2016;42:1009-17. 

6) Maki K, Ebihara A, Kimura S, et.al. Dent Mater J, in press. 

 

２．研究の目的 

根管形成中の人為的エラー（根管の逸脱や根管内器具破折等）の発生を最小限とすることは、

歯内治療の良好な予後を得るために極めて重要である。根拠に基づく適切な形成操作の実施に

より、人為的エラーの発生を抑えることが可能と思われる。申請者はこのような観点から、NiTi

ファイルの操作パラメーターが応力発生や根管追従性に及ぼす影響に着目して解析を重ねてお

り、所属研究室にて開発された自作型自動根管形成・応力解析装置 7) (図 1)を改良し、NiTi フ

ァイルの上下動速度が根管追従性および垂直荷重、トルクに影響を与えることを見出し報告し

た 8)。 



 

図１ 自作型自動根管形成・応力解析装置の構成 

 

自作型自動根管形成・応力解析装置では、形成中の垂直荷重およびトルクの値をリアルタイム

で記録できる。また、ステージの上下動速度の調整により、ペッキングモーションなどの操作方

法の再現が可能である。さらにトルク値と上下動操作を連動させることにより、負荷を感知した

時に NiTi ファイルを引き上げる動作も再現可能である。装着するエンジン・ハンドピースを変

更することにより様々な回転様式での形成が可能である。 

本研究課題は、本装置にさらなる改良を加えつつ、根管形成における各種力学的因子の客観的

評価を目指すものである。すなわち、従来解析が困難であった形成操作に係る各種パラメーター

の客観的評価を行う点で、高い独自性や創造性を備えたものである。 

解析すべき因子の組み合わせは極めて多彩であるが、本申請では、刃部形態、材質あるいは駆

動様式の異なる代表的な器具を被験ファイルとして選択し、上下動速度、挿入圧などの操作パラ

メーターと各種回転様式（トルクリバース、トルク依存型往復回転、時間依存型往復回転）に焦

点をしぼり、これらが NiTi ファイルの根管追従性および、形成中の垂直荷重、トルクに及ぼす

影響を解析することを具体的な目的とする。その結果、NiTi ファイルを用いた根管形成の安全

性や効率に関わる多くの新知見の蓄積が期待される。 

7) Tokita D, Ebihara A, Miyara K, et.al. J Endod 2017;43:1337-42. 

8) Maki K, Ebihara A, Kimura S, et.al. J Endod 2019;45:68-72. 

 

３．研究の方法 

本研究課題は以下の２つのプロジェクトで構成される。各プロジェクトとも規格化された再

現性の高い評価が可能であり、それらのデータを蓄積することで、NiTi ファイルの根管追従性

および生じる応力との関係の詳細な評価が可能となると考える。 

(1) NiTi ファイルの挿入圧がファイルの根管追従性と形成中の応力に及ぼす影響の解析 



 自作型自動根管形成・応力解析装置を改造し、装着した NiTi ファイル

が自由落下できる状態で装置に重りを乗せることにより挿入圧をコン

トロールする。挿入圧は 100g、200g、300g とし、一定以上のトルクが

模型にかかった時点で 3秒間引上げ、トルクが解除された後、再度一定

の挿入圧で形成を行う (右図)。彎曲した根管を有する抜去歯および

彎曲根管模型に対して、Hyflex EDM (Colten)、ProTaper NEXT 

(Dentsply Sirona)、Bortex Blue (Dentsply Sirona)、WaveOne Gold 

(Dentsply Sirona)、Reciproc Blue (VDW)の 5 種類の NiTi ファイル

（先端径は#25 で統一）で根管形成を行い、形成前後の根管形態をマイ

クロ CTで撮影し、根管追従性を Centering Ratio {(外彎切削量-内彎

切削量)÷形成後の根管の直径}で評価する。また形成中の垂直荷重お

よびトルクを計測し、それぞれ正負領域（根尖側方向/歯冠側方向、切

削方向/非切削方向）の最大値を求める。ファイルの破折が生じた場合

は、金属破断面を走査電子顕微鏡で観察する。挿入圧に応じた結果の傾

向を評価することで、各々の NiTi ファイルの適切な操作方法を比較検討する。 

 

(2) 異なる角度の往復回転運動が根管追従性および形成中の応力におよぼす影響の解析 

異なる角度(右図)の往復回転運動（正回転が切削方向）で根

管形成ができるようエンジンを改造し、これを自動根管形

成・応力解析装置に装着して根管形成を行う。挿入圧は

プロジェクト 1で得られた適正値を用い、トルク設定値

は使用する NiTi ファイルの推奨値とする。正回転で使用

する３種の NiTi ファイル（Hyflex EDM、ProTaper NEXT、

Bortex Blue）で彎曲根管を有する抜去歯および彎曲根管模型を形成する。対照として WaveOne 

Gold、Reciproc Blueを製造者推奨の往復回転運動で用いる。プロジェクト1と同様に、Centering 

Ratio、垂直荷重、トルクおよび破断面の評価を行う。NiTi ファイルの機械的性質や抜去歯根管

の彎曲の程度によって、適した回転角度が異なることが想定されるため、これらに応じた適正な

往復回転運動様式を提案する。 

 

４．研究成果 

(1)の研究に関しては一部使用する NiTi ファイルの種類を変更し、実験は完了している。具体的

には過去の報告 (Maki, et.al. 2020.) にて使用した ProTaper NEXT に追加して, ProTaper 

Gold (Dentsply Sirona)、ProTaper Universal (Dentsply Sirona)を用いて実験を行い, 現在

学会発表準備中である.今後海外学会発表を行った後に国際ジャーナルに投稿予定である。NiTi

ファイルの形成方法の指標化については過去に同様の報告はない。本研究では、NiTi ファイル

の種類に応じた適切な形成方法の指標を示すことができる報告であり、初学者が根管形成を行

うにあたっての指標として非常に有用であると考える。 

(2)の研究に関しても一部実験条件の変更を行った。ProTaper Universal および ProTaper Gold

を用いて異なる回転角度が根管形成に与える影響についての解析を行い, 日本歯科保存学会

2022 年度春季学術大会(第 156 回) にてポスター発表を行った。その後、Materials 15 巻 6850

頁に Effect of Rotational Modes on Torque Force Generation and Canal Centering Ability 

during Rotary Root Canal Instrumentation with Differently Heat-Treated Nickel-Titanium 



Instruments として論文発表を行った。NiTi ファイルの根管形成中の根管内器具破折は、治療を

複雑化させるエラーの一つである。本研究では、往復回転で NiTi ファイルを使用することが有

用であることを一部示しており、臨床応用することで根管内器具破折のリスクを低減させるこ

とができる非常に有用な報告であると考える。 
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