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WaveOne Goldの根管切削特性に関する研究

―G‒wireとM‒wire素材ファイルによる根管切削の比較―
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抄録
　目的：Ni‒TiロータリーファイルシステムはM‒wire素材（以後，M‒wire）によって破折抵抗性が向上し，
さらに改良を加えた G‒wire素材（以後，G‒wire）によって，複雑湾曲根管の根管形成が容易になった．本研
究は，G‒wireにより改良されたWaveOne Goldによる根管形成を評価することを目的とし，根管切削時間と
根管壁変位量との関係をWaveOneと比較検討した．
　材料と方法：実験には J型エポキシレジン製透明湾曲根管模型各 70本を使用した．各実験群は，ProGlider
によるグライドパス形成後にWaveOne GoldおよびWaveOneによる根管形成を行った．切削効率の比較は
WaveOne Goldの Small，Primary，Medium & Largeファイル群の 3群に分類し，各群においてWaveOneの
同名ファイル（Small，Primary，Large）を対照として比較した．切削効率の測定は，根管形成前後の透明湾
曲根管模型を重ね合わせ，その差異を実体顕微鏡 Olympus SZX16およびデジタルカメラ DP71を用いて撮影
し，さらに計測用ソフトWinRoofを使用して計測を行い根管壁変位量とした．さらに，根管形成所要時間につ
いても比較した．
　結果：WaveOne GoldとWaveOneの根管壁切削量を湾曲根管内湾側と外湾側で測定した結果，Small，Pri-
mary両ファイル群で有意差が認められなかった．さらに，WaveOne Gold Medium，LargeとWaveOne Large
ファイルとを比較した結果においても有意差が認められなかった．WaveOne Goldの根管形成時間は
WaveOne Goldよりも短縮され Smallで 20％減少，Primaryで 40％減少，Mediumおよび Largeで 30％減少
することが示された．
　結論：G‒wireを用いた Ni‒TiシングルファイルWaveOne Goldによる根管形成は，M‒wireのWaveOneと
比較して迅速で正確な根管形成が可能であることが示された．
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緒　　言

　Ni‒Tiロータリーファイルシステム1‒4）は，2007年に開
発されたM‒wire素材（以後，M‒wire）5）により柔軟性
と破折抵抗性を向上させた．さらに，往復運動機能モー
ターを開発することによってファイルの回転数と切削ト
ルクを制御することに加えて手指の動きを再現した往復
運動を実現させることで，ついに 1本ファイル（以後，
シングルファイル）で正確・迅速な根管形成を可能にし
て歯内療法の効率化と治療成績を向上させた．
　シングルファイルシステム Reciproc（VDW，Ger-
many）とWaveOne（Dentsply Maillefer，Switzerland）
は，従来のマルチファイルシステム ProTaper（Dentsply 
Maillefer）と同様に適切なグライドパスを行うことで，
根管形成時間の短縮と正確な根管形成が可能であること
が報告された6）．著者らは，WaveOneおよび ProTaper
による根管形成前後の湾曲根管における根管壁変位量を
測定した結果，内外湾側変位量に有意差がないことを報
告した．さらに，湾曲根管角度が 10°，20° および 30° の
根管模型による根管壁変位量を測定した結果において
も，シングルファイルとマルチファイルともに湾曲角度
の相違にかかわらず，本来の根管形態を維持した根管形
成が可能であることを報告した7）．
　一方，シングルファイル使用はグライドパスが不十分
な根管において，根管壁にファイル刃部が食い込み，
ファイルが根尖方向に推進するスクリュー効果が生じや
すいことが指摘されている8,9）．また，ファイルが根管壁
に食い込んだ後に，さらなる回転操作でファイル破折が
生じやすいことも危惧されている10‒13）．ファイルによる
スクリュー効果を防止するためには，根管上部のフレ
アー形成とグライドパス形成が重要であり，両操作はす
べての Ni‒Tiファイル使用時に必須のステップとして提
唱されている14,15）．さらに，Ni‒Tiファイル自身が改良さ
れて断面形状やファイル自身の金属特性が向上し，スク
リュー効果減少とファイル破折防止が期待されている7）．
　一般的に形状記憶合金である Ni‒Tiファイルは，金属
組成の変化や熱処理工程によって金属相の変態挙動が変
化することが報告されている16,17）．これらの変化によっ
て金属疲労や弾力性などの金属特性が変化するため，現
在もさまざまな改良が加えられている．Ni‒Ti合金は熱
処理によってオーステナイト相，マルテンサイト相，お
よび両相の中間層に位置する R相に変化する18）．M‒
wire5）によって加工されたWaveOneは，マルテンサイ
ト相の比率増加によって，柔軟性と繰り返し疲労特性が
向上した19）．また，Ni‒Ti合金の Ni含有量を変化させる
ことで R相を安定させ，R相が混在することで機械的特

性を向上させた．
　本研究の解析対象としたWaveOne Gold（Dentsply 
Maillefer）は，2段階の熱処理工程を経由してM‒wire
から G‒wire素材（以後，G‒wire）に結晶構造を変化さ
せて金属特性をさらに改良させた20）．WaveOne Goldは
G‒wireで作製された ProTaper Goldと同様に 2段階の
熱処理工程によって作製されたファイルで，第一段階の
M‒wire処理によってオーステナイト相，R相，マルテ
ンサイト相が混在し，第二段階の G‒wire処理によって
オーステナイトマトリックス中に Ti3Ni4が析出し，さら
にTi3Ni4はマルテンサイト相の過形成を抑制しR相形成
に有利に作用することが示された19）．また，WaveOne 
GoldはNi‒Tiファイルの金属特性改良に向けて多数の研
究開発が進み，熱処理過程の改良や Ni‒Ti合金の Ni含
有量を変化させること，さらに Ni，Tiに加えて Nbなど
のレアメタルを加えて金属特性を向上させた19）．
　WaveOne Goldは金属特性の改良だけでなく，ファイ
ル断面形態を平行四辺形にすることで短辺側の柔軟性を
増加させ，ファイルテーパーの改良も加えられた結果，
根管壁への食い込みと刃部負荷が減少したことで，
WaveOne使用時に生じたスクリュー効果の減少が期待
されている．
　本研究は，G‒wireによって金属特性を改良した
WaveOne Goldを使用して湾曲根管における根管壁変位
量の解析と根管形成所要時間をWaveOneと比較検討
し，改良型シングルファイルの切削特性を評価すること
を目的とした．

材料および方法

 1 ．術者および供試根管模型
　術者は，Ni‒Tiロータリーファイル使用経験 7年以上
の歯科医師 1名とした．実験には，根尖部湾曲が J型エ
ポキシレジン製透明湾曲根管模型（湾曲度 30°，根尖口
径 #15，根管テーパー 02，根管長 19 mm：Plastic train-
ing Block）70本を使用した．

 2 ．供試 Ni⊖Tiファイル
　研究対象のWaveOne GoldはWaveOneの金属特性と
ファイル断面を改良したシングル Ni‒Tiロータリーファ
イルであり，Small（ファイル先端直径 #21/テーパー
0.07：21/07），Primary（25/07），Medium（35/06），
Large（45/05）ファイルの 4種類から構成されている．
対照群のWaveOneは，Small（ISO#21/06），Primary
（25/08），Large（40/08）ファイルの 3種類から構成さ
れたシステムである．WaveOne Large（40/08）ファイ
ルは，WaveOne Goldへの改良時にMedium（35/06）と
Large（45/05）の 2種類に分類された．
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 3 ．根管形成
　実験にはファイル改良前後の切削特性を比較検討する
ために 1群：WaveOne Gold Smallファイル（n＝10），
2群：Primaryファイル（n＝10），3群：Medium & Large
ファイル（Medium n＝10 & Large n＝10）に分類し，
各実験群に対するWaveOneの同名ファイル（Small（n
＝10），Primary（n＝10），Large（n＝10））を対照群と
して比較した．同名ファイルが存在しないWaveOne 
Gold Mediumファイルは，WaveOne Largeファイルと
比較した．
　すべての根管模型に対して，根管形成時にステンレス
スチール製手用#15 Kファイルで根尖まで穿通確認と作
業長確認後に，ProGlider（Dentsply Maillefer）による
グライドパス（根管口から根尖孔までのスムーズな誘導
路）を形成した．
　すべての Ni‒Tiファイルは，専用エンジンである X 
Smart Plus（Dentsply Maillefer）を使用し，2％NaOCl
溶液で洗浄，および Ni‒Tiファイルにゲル状 EDTA溶
液 Glide（Dentsply Maillefer）を 1 ml付着させて同一術
者が根管形成を行った．
　根管形成は以下の術式で行い，ファイル交換は 5根管
形成終了ごとに行った．
 1 ）1群WaveOne Gold Small根管形成術式

　作業長まで，WaveOne Gold Small（以下，WaveOne 
Gold S）ファイル 1本を使用して，X Smart Plusエンジ
ンのWaveOneモードで往復運動（時計回りに 30°，反時
計回りに 150°）を行ってシングルファイル独自の根管形
成（3回の上下動操作を 1サイクルとして 3サイクルで
作業長に到達．1サイクル終了時に根管洗浄：以後，根
管形成と略）を終了した．
　対照群をWaveOne Small（以下，WaveOne S）ファ
イルとして同様に根管形成を終了した．
 2 ）2群WaveOne Gold Primary根管形成術式

　作業長まで，WaveOne Gold Sで根管形成後，WaveO-
neGold Primary（以下，WaveOne Gold P）ファイルの
順に 2本を使用して，WaveOne Gold Pで根管形成を終
了した．
　対照群をWaveOne Primary（WaveOne P）ファイル
としてWaveOne Sで根管形成後，WaveOne Pの順に 2
本を使用して，根管形成を終了した
 3 ）3群WaveOne Gold Medium & Large根管形成術
式

（1）Medium
　作業長まで，WaveOne Gold S，WaveOne Gold Pで根
管形成後，WaveOne Gold Medium（以後，WaveOne 
Gold M）の順に 3本を使用してWaveOne Gold Mで根
管形成を終了した．

（2）Large
　作業長まで，WaveOne Gold S，WaveOne Gold P，で
根管形成後，WaveOne Gold Large（以後，WaveOne 
Gold L）の順に 3本を使用してWaveOne Gold Lで根管
形成を終了した．
　（1），（2）ともに対照群をWaveOne Large（WaveOne 
L）ファイルとしてWaveOne S，WaveOne Pで根管形
成後，WaveOne Lの順に 3本を使用して，根管形成を
終了した．

 4 ．根管形態の評価
　根管形態の解析は，根管湾曲部の外湾部と内湾部で根
管壁切削量を測定し，各測定部位におけるWaveOneと
WaveOne Goldを比較検討した．測定には実体顕微鏡
Olympus SZX16（オリンパス）およびデジタルカメラ
DP71（オリンパス）を使用し，根管形成前後の透明根管
模型をデジタル画像で重ね合わせ，得られた画像データ
を PCに取り込み計測用ソフトWinRoof（三谷商事）を
使用して計測を行った．透明根管模型は根尖側 2点，歯
冠側 2点，合計 4カ所の基準点を設定し，根管形成前後
の模型位置を規格化して重ね合わせを行った．
　根管壁切削量の計測部位は，根尖から 1，2，3，5，8 
mmの位置を設定し，外湾側・内湾側それぞれの根管幅
径増加量（形成前の根管壁から形成後の根管壁までの距
離）を計測し（Fig.　1），統計処理を行った．

 5 ．根管形成所要時間
　WaveOne Gold各ファイルの根管形成所要時間は，ス
トップウオッチを使用して計測した．計測には，根管洗
浄とファイル交換に要した時間を削除し，根管形成開始
から終了までの総所要時間を計測値とした．対照群とし
てWaveOneファイルの同名ファイルを比較した．

Fig.　1
　Pre‒instrumentation and post‒instrumentation 
images were superimposed and the difference 
between the canal configuration before and after 
instrumentation were measured in each one of the 
5 traced levels.
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 6 ．統計処理
　根管壁切削量の測定値は，Mann‒Whitney U検定によ
る 2群間比較検定，一元配置分散分析および Bonferroni 
Dunnによる多重比較検定を用い，危険率 5％で統計処理
を行った．根管形成所要時間の測定値は，Wilcoxon t‒
testによる比較検定を用い，危険率 5％で統計処理を
行った．

結　　果

 1 ．根管形態の評価
　根管切削量は，各測定部位（根尖から 1，2，3，5，8 
mm）の根管形成前後の内湾側および外湾側根管壁切削
量の変化によって評価した．WaveOne Goldによる根管
形成後の根管形態は，対照群のWaveOneと比較した．
すべての実験群における，根管壁切削量の測定値を図に
示す（Fig.　2～4）．
　Smallファイルの根管壁切削量を解析した結果，内湾
部1～8 mmでWaveOneが0.10±0.04 mmから0.23±0.04 
mmの範囲に対して，WaveOne Goldは 0.08±0.05 mm
から 0.20±0.05 mmの範囲で，各測定部位において有意
差が認められなかった．外湾部 1～8 mmでWaveOneが
0.11±0.02 mmから 0.28±0.02 mmの範囲に対して，
WaveOne Goldは 0.10±0.04 mmから 0.25±0.03 mmの
範囲で，各測定部位において有意差が認められなかった．
　Primaryファイルの根管壁切削量を解析した結果，内
湾部 1～8 mmでWaveOneが 0.16±0.04 mmから 0.33±
0.04 mmの範囲に対して，WaveOne Goldは 0.15±0.054 
mmから0.24±0.04 mmの範囲で，各測定部位において有
意差が認められなかった．外湾部 1～8 mmでWaveOne
が 0.17±0.04 mmから 0.28±0.03 mmの範囲に対して，
WaveOne Goldは 0.19±0.03 mmから 0.34±0.03 mmの
範囲で各測定部位において有意差が認められなかった．
　Mediumおよび Largeファイル根管壁切削量の解析
は，WaveOne Gold M，WaveOne Gold Lファイル，
WaveOne Lファイルの 3種類間で比較した．その結果，
内湾部 1～8 mmでWaveOne Gold Mが 0.23±0.02 mm
から 0.30±0.04 mm，WaveOne Gold Lは 0.24±0.04 mm
から 0.38±0.05 mmに対して，WaveOne Lは 0.22±0.06 
mmから 0.37±0.05 mmの範囲で，各測定部位において
3種類のファイル間に有意差が認められなかった．外湾
部 1～8 mmでWaveOne Gold Mが 0.20±0.01 mmから
0.34±0.04 mm，WaveOne Gold Lは 0.18±0.02 mmから
0.35±0.05 mmに対して，WaveOne Lは 0.15±0.04 mm
から 0.32±0.05 mmの範囲で，各測定部位において 3種
類のファイル間に有意差が認められなかった．
　以上の結果は，WaveOne Go ld および対照の

Fig.　2　Total amount means of removed resin at the 
different levels after root canal preparation for curved 
root canals by WaveOne Small and WaveOne Gold 
Small（Meaen＋SD）
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Fig.　3　Total amount means of removed resin at the 
different levels after root canal preparation for curved 
root canals by WaveOne Primary and WaveOne Gold 
Primary（Meaen＋SD）
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Fig.　4　Total amount means of removed resin（mm）
at the different levels after root canal preparation for 
curved root canals by WaveOne Large, WaveOne Gold 
Medium and WaveOne Gold Large（Meaen＋SD）
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WaveOneファイルともに内湾側および外湾側のいずれ
の測定部位においても両ファイルによる根管壁変位量に
有意差はなく，本来の根管形態を維持していることが示
された．

 2 ．根管形成所要時間
　WaveOneおよびWaveOne Goldによる根管形成所要
時間を測定した結果，SmallファイルはWaveOne Gold
が 20.5±3.2秒，WaveOneが 25.0±4.2秒を示した．Pri-
maryファイルはWaveOne Goldが 11.1±2.9秒，
WaveOneが 18.4.±3.9秒を示した．WaveOne Gold 
Mediumファイルは 10.8±2.4秒，Largeファイルは
WaveOne Goldが 11.6±2.9秒，WaveOneが 16.5＋3.6秒
を示した．WaveOne Gold，WaveOneファイルともに根
管形成時間は短縮され，30秒以内で根管形成が終了する
が，WaveOne Goldの根管形成時間はWaveOneよりも
短縮され Smallで 20％減少，Primaryで 40％減少，
Mediumおよび Largeで 30％減少することが示された．

考　　察

　ReciprocとWaveOneは，1本のファイルで根管形成
を完了させた初めてのファイルシステムで，従来の歯内
療法を飛躍的に効率化させた6）．一方，Reciprocや
WaveOneの使用にはグライドパスが必須であり，不用
意なファイル使用は根尖方向へのスクリュー効果が生じ
ファイル破折や根管へのクラック発生が危惧された7）．
WaveOne GoldはWaveOneに改良を加えたことで超弾
性特性が向上し，金属疲労耐久性が 50％増加，柔軟性が
80％増加，および形成時間が 19％減少したと報告され
た20）．その結果，WaveOne Goldはスクリュー効果の減
少とファイル破折防止が期待されている．また，本研究
で解析したWaveOne Goldと同じ G‒wireで作製された

ProTaper Goldのファイル特性は，すでに種々の報
告21‒23）がある．Elnaghyら21）によって，ProTaper Gold
は ProTaperに比較して破折抵抗性が 3倍増強され，曲
げ試験とねじり試験値がおのおの 23，35％減少したこと
から，周期疲労耐性と弾力性に優れることが報告され
た．Gagliardiら22）はProTaper Goldの湾曲根管における
切削特性を解析した結果，根管壁の変位が少なくトラン
スポーテーションの減少効果があることを示した．さら
に，Karataş ら23）は，根管象牙質の亀裂について解析し
た結果，ProTaper Goldは ProTaperに比較して象牙質
亀裂発生が減少していることを報告し，G‒wireのファ
イル特性が根管形成に有用であることが示された．
　本研究では G‒wireで作製されたWaveOne Goldの根
管切削特性について解析した結果，根管形成後の根管形
態はWaveOne，WaveOne Goldともに本来の根管形態
を維持した形状を示し，両ファイルの金属特性が反映し
た結果が示された．特に Smallおよび Primaryについて
両ファイル間で比較した結果，湾曲根管の内湾側および
外湾側のすべての測定部位で切削量が同程度で両ファイ
ル間に有意差がないことが示された．WaveOneと
WaveOne Goldのファイル断面形態とファイルテーパー
は，前者がカッテイングポイント 3点の三角形状で 6％
テーパー（Small），8％テーパー（Primary）に対して，
後者はカッテイングポイント 1点もしくは 2点の平行四
辺形状で 7％テーパー（Small，Primary）である．通常，
ファイル切削特性はファイル断面形態とファイルテー
パーが影響する24,25）ことが報告されている．今回の結果
において Smallおよび Primary両ファイルの切削特性に
有意差が認められなかったことにより，ファイルの超弾
性特性が切削特性に重要であることが示唆された．一
方，Smallおよび Primaryの両ファイル間の切削時間の
測定結果は，WaveOne GoldがWaveOneと比較して
20％から 40％短縮することが明らかになった．
WaveOne GoldはWaveOneによる根管形成時に頻発し
たスクリュー効果が消失し，ファイル制御が容易になっ
たことが根管形成時間短縮の要因であると考えられた．
　Largeファイルは，WaveOneでは尖端直径 #40，8％
テーパーであったが，WaveOne Goldでは尖端直径#45，
5％テーパーに変化し，さらにMediumファイルとして
尖端直径 #35，6％テーパーが加わった．本研究では
LargeファイルとともにMediumファイルとの比較も
行った．その結果，比較した 3種類のファイルの根管切
削量にはすべての測定部位で有意差が認められなかっ
た．これらのファイルはすべて尖端直径もテーパーも異
なったファイルであるが，WaveOne Goldの柔軟性増加
とテーパー減少のファイル設計が適切な根管形成が得ら
れた要因と考えられる．Largeファイルは Ni‒Ti金属と

Fig.　5　Total working time for root canal prepara-
tion by WaveOne and WaveOne Gold

0

5

10

15

20

25

30
■WaveOne ■WaveOne Gold

＊：p＜0.05

W
or
ki
ng
 ti
m
e（
se
co
nd
s）

＊

＊ ＊ ＊

Sm
all（
＃2
1,＃
20）

Pri
ma
ry（
＃2
5,＃
25）

Me
diu
m（
＃3
5）

Lar
ge（
＃4
0,＃
45）



116 日　本　歯　科　保　存　学　雑　誌 第 59巻　第 1号

しては，尖端直径が #40，#45と大きいため湾曲根管の
直線化や外湾側へのレッジが起きやすいファイルであ
る．本研究結果でも外湾側 1 mm，内湾側 3，4 mmの切
削量が他の測定部位よりも高く直線化とレッジ傾向がわ
ずかに認められ，Largeファイル使用においては細心の
注意を要する．LargeおよびMediumファイル間の切削
時間は，WaveOne GoldがWaveOneと比較して 30％減
少し有意に短縮することが示された．
　湾曲根管の根管形成は，常に湾曲根管内湾部の直線化
が問題視されており，根管変位や根管穿孔などの偶発事
故発生を未然に防止することが重要である．Ni‒Tiファ
イルによる根管形成はファイルの弾力性によって湾曲根
管の正確な根管形成が期待されているが，ファイルテー
パーの増加によって湾曲根管内湾部の切削量は外湾部切
削量より増加傾向にある．本研究では，WaveOne Gold
の切削特性をWaveOneと比較することが目的であり，
両ファイル間の切削特性は同等であることが示された．
一方，各測定位置による内湾部と外湾部切削量を比較す
ると，ファイルテーパーが増加した Primary，Medium，
および Largeファイルは湾曲根管の起始部（5 mm）と
最大湾曲部（3 mm）で内湾切削量が増加傾向（Fig 3，4）
を示した．一方，同部位の外湾側切削量は Smallファイ
ルと同等であることから，形成後の根管は内湾側に変位
傾向があることが示された．これらの所見より，
Mediumおよび Largeファイルによる根管内湾部切削は
正確なファイル操作が必須で，不用意な器具操作は根管
の偶発事故を引き起こす可能性があるため，内湾形成時
に細心の配慮が必要であると考えられた．
　G‒wireで作製されたWaveOne GoldはWaveOneと同
様に適切な根管形成が可能で，根管形成時間は
WaveOneより短縮することが示された．根管形成時間
の短縮は，ファイル自身の破折抵抗性と弾力性の増加，
および根管壁への食い込み減少に起因することが示唆さ
れた．

結　　論

　G‒wire素材により改良されたWaveOne Goldによる
根管形成を評価するために，根管切削時間と根管壁変位
量との関係をWaveOneと比較検討した結果，以下の結
論が得られた．
　1．WaveOne GoldとWaveOneはともに本来の根管形
態を正確に維持することが示された．
　2．WaveOne Goldの根管形成時間はWaveOneより短
縮された．

　本研究の一部は，日本学術振興会科学研究費補助金基盤研

究（B）（課題番号 25293378）の助成によって行われた．本論
文に関して，開示すべき利益相反関係にある企業を以下に示
す．
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The Study of Shaping Ability using WaveOne Gold

―Evaluation of Shaping between G-wire and M-wire Nickel-titanium File―

UEDA Takeshi, HIRAMINE Michiko, SHIMOJIMA Kaori,
WATANABE Ryoichiro, SATO Ikuya, MUTO Noriko

and TANI-ISHII Nobuyuki

Department of Pulp Biology and Endodontics, Graduate School of Dentistry, Kanagawa Dental University

Abstract
　Purpose: The files are manufactured using M-wire and G-wire technology, improving strength and resis-
tance to cyclic fatigue in comparison with other rotary Ni-Ti files. The enhancement of flexibility made with 
WaveOne Gold（Dentsply Maillefer, Switzerland）by G-wire makes quality endodontics available in curved 
root canals. The purpose of this study was to analyze the shaping ability and working time in root canal 
shaping by the WaveOne Gold and WaveOne（Dentsply Maillefer）after glide path.
　Methods: Seventy Endo-Training block canals（Dentsply Maillefer）were used, divided according to 
WaveOne Gold（Small, Primary, Medium & Large）and WaveOne（Small, Primary, Large）Ni-Ti rotary sys-
tem used in canal shaping into 3 groups. Canal transportations were assessed by comparing the pre-instru-
mentation and post-instrumentation images under an Olympus SZX16 with digital Camera DP71, and the 
superimposed images were analyzed by the WinRoof, and the working times for root canal shaping were 
measured. Data were statistically analyzed, and the significance level was set at p＜0.05.
　Results: WaveOne Gold and WaveOne exhibited a lower mean of canal transportation, and there was no 
significant difference between WaveOne Gold and WaveOne after glide path confirmation in canal transpor-
tation（p＞0.05）.
　Conclusions: This study confirmed the ability of WaveOne Gold to better perform with fewer aberrations 
and shorter working period when compared with WaveOne.
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