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Wprowadzenie hydraulicznych materiatdw na bazie
krzemianu wapniowego jako uszczelniaczy kana-
téw korzeniowych stanowi ostatnie osiggnigcie
prac nad udoskonalaniem oryginalnego preparatu
MTA. W pierwszym badaniu ocenie poddano sto-
sowanie MTA jako uszczelniacza kanatu korzenio-
wego w potaczeniu z gutaperkg (1). Zastosowanie
MTA jako uszczelniacza spowodowato powstanie
zmineralizowanych tkanek, a zatem dotyczyto pro-
cesu biomineralizacji i reakcji tkankowych na MTA
oraz jego zdolnos¢ do uwalniania jonow wapnia (2).
Zastosowanie MTA jako uszczelniacza wptyneto na
wiekszg nieszczelnos¢ w okolicy wierzchotkowej niz
wypetnienie gutaperka (3).

Mechanizm dziatania MTA i jego mechanizmdow
hydratacji opisano w literaturze pdzniej (4-6),
a nastepnie wprowadzono komercyjne uszczel-
niacze kanatu korzeniowego. Pierwsze na rynku
zostaly opracowane w 2008 r. Przez Egeo i Ange-
lusa (7). W tym samym czasie opublikowano row-
niez artykut na temat produktu ProRoot Endo Sealer
opracowanego przez Dentsply (8), ale ten uszczel-
niacz nie zostat wprowadzony oficjalnie jeszcze na
rynek. Wybor dostepnych do tej pory uszczelniaczy
pokazano w Tabeli 1. W$rdd tych uszczelniaczy jest
BioROOT™ RCS opracowany przez Septodont.
W tym artykule omoéwiono skiad i wtasciwosci tego
witasnie materiatu.

Tabela 1. Uszczelniacze kanatowe na bazie krzemianu tréjwapniowego dostepne do uzytku klinicznego.

. Rodzaj Zwiazek . - . . .
Producent Materiat Cementu Kontrastujacy Dodatki Nosnik Opakowanie Mieszanie
Tlenek bizmutu Dwie tuoki
Angelus MTA Fillapex Cement Portland ) | Tlenek krzemowy | Salicylan zywica Podwaéjna reczne
Wolframian wapnia
strzykawka
Weglan wapniowy,
Tlenek bizmutu alginian glikolu
Egeo CPM Cement Portland ; propylenowego, woda Proszek/ptyn reczne
Siarczan baru 4
cytrynian sodowy,
chlorek wapnia
Maruchi Endoseal MTA Cement Portland Tlenek bizmutu, pozzolan - strzykawka wstepnie zmieszany!
Tlenek cyrkonu
Innovative IRoot SP
Bioceramix Inc | Endosequence BC Krzemian Tlenek cyrkonu Fosforan wapnia — strzykawka wstepnie zmieszan!
Brasseler Totalfill tréjwapniowy Y P Y e Y
FKG
. Krzemian Chlorek wapnia,
Septodont BioRoot™ RCS o ) Tlenek cyrkonu ) woda proszek/plyn reczne
tréjwapniowy polimer
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BioRoot™ RCS to preparat o najprostszym sktadzie
jaki pokazano w Tabeli 1. Jest oparty na wodzie,
a zmiana konsystencji z cementu na uszczelniacz
zalezy od zawarto$¢ rozpuszczalnego w wodzie
polimeru, ktéry warunkuje ptynnos¢ materiatu.
Pierwsze zastosowanie rozpuszczalnego w wodzie
polimeru dodanego do cementu portlandzkiego,
w celu poprawy wiasciwosci materiatu, zostato
opisane w 2005 r. (9). Uzycie rozpuszczalnego
w wodzie polimeru do tworzenia uszczelniacza
kanatowego poddano nastepnie ocenie laborato-
ryinej w 2009 r. (10). W tym badaniu zajnowano
sie réznymi dodatkami polimerowymi i obserwo-
wano ich wptyw na ostateczne parametry mate-
riatu i witasciwosci hydratacyjne. Dodanie polimeru
rozpuszczalnego w wodzie do MTA nie zmienito
wtasciwosci hydratacyjnych materiatu, ale spowo-
dowato, ze powstat materiat o ulepszonych witasci-
wosciach potencjalnie nadajgcy sie do stosowania
jako cement endodontyczny (10). Ponadto nowy
uszczelniacz na bazie MTA wykazat odpowiedni
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Fig. 1. BioRoot™ RCS firmy Septodont w opakowaniu z pojemni-
kiem i miarkg dla amputek z proszkiem i ptynem.

czas wigzania i byt stabilny wymiarowo. Otrzymane
wiasciwosci okazaty sie waznymi do wykorzystania
w praktyce klinicznej staty sie pretekstem do opra-
cowania nowego cementu uszczelniajgcego kanat
korzeniowy (11).
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Fig. 2: Mikrostruktura powierzchniowa BioRoot™ RCS pokazujgca gtowne fazy oraz analizy elementarne pokazane in vitro (A, C), a takze
w kontakcie z zebing (B, D) wskazujgcg zmiany chemiczne, w tym tworzenie formacji fosforandw.(Przedruk za zgodg Xuereb i wsp. 2015)
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Fig. 3: Hydratacja BioRoot™ RCS poka-
zujgca fazy krystaliczne utworzone po

15 20

128 dniach po wymieszaniu, za pomocg
dyfraktometrii rentgenowskiej (Przedruk za
zgodg Xuereb i wsp. 2015)
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Jak pokazano na Fig. 1 BioRoot™ RCS jest doste-
pny w formie proszku i ptynu. Proszek sktada sie
z krzemianu tréjwapniowego jako aktywnego sktad-
nika cementu kontrastowego tlenku cyrkonu (12).
Ptyn sktada sie z wody, chlorku wapnia, powidonu
i polimeru rozpuszczalnego w wodzie. Mikrostruk-
ture uszczelniacza i analize elementarng przedsta-
wiono na rycinie 2 (A, C), a jej uwodnienie w okresie

|W’raéciwoéci

Czas wigzania

Ostateczny czas wigzania BioRoot™ RCS wyno-
sit 324 (x 1) minut, czyli mniej niz w przypadku
AH Plus (15). MTA Fillapex nie zwigzat w porowna-
niu do innych uszczelniaczy kanatowych na bazie
krzemianu trojwapniowego (14, 15). Czas wigzania
BioRoot™ RCS zostat drastycznie zredukowany
w przypadku zastosowania zwiekszonej tempera-
tury w technikach kondensacji gutaperki na ciepto
(16). Kontakt z wilgotnym $rodowiskiem znacznie
wydtuzyt czas wigzania (14). W rzeczywistosci pro-
ducent zaleca stosowanie BioRoot™ RCS tylko
w technikach wypetniania kanatu korzeniowego na
zimno, szczegolnie w przypadku gutaperki w tech-
nice obturacji z pojedynczym ¢wiekiem.

Rozpuszczalnosé

Wykazano, ze BioRoot™ RCS jest mniej rozpusz-
czalny niz AH Plus i MTA Fillapex natychmiast po
zanurzeniu w wodzie, ale jego rozpuszczalnos¢ byta
wieksza w dtuzszym czasie, w porownaniu do usz-
czelniaczy na bazie zywicy (15). Rozpuszczalnosé

28 dni z tworzeniem wodorotlenku wapnia poka-
zano na rycinie 3. Analiza elementarna zostata
potwierdzona w innym, niedawnym badaniu (13).
Po umieszczeniu w roztworze, uszczelniacz uwalnia
wysokie poziomy jonéw wapnia w poréwnaniu do
innych materiatbw na bazie krzemianu tréjwapnio-
wego, takich jak produkty Endosequence BC i MTA
Fillapex (13).

zwigksza wiasciwosci biologiczne uszczelniacza.
Zanurzenie w soli fizjologicznej buforowanej fosfo-
ranem poprawito rozpuszczalnos¢ BioRoot™ RCS
w dfugim okresie, a osad powierzchniowy obserwo-
wano po 14 i 28 dniach zanurzenia (15).

Plynnos$é i grubosé warstwy

BioRoot™ RCS wykazuje nizszg ptynnosc¢ i wiekszg
grubos¢ warstwy (12) niz wartosci graniczne okre-
slone w zaleceniach ISO 6976, 2012 (17). Zalecenia
ISO sg przeznaczone dla obojetnych uszczelniaczy,
w przeciwienstwie do BioRoot™ RCS. Na ptynnos¢
i grubos¢ warstwy ma wptyw ciepto zastosowane
podczas procedury pionowej kondensacji gutaperki
na ciepto (16). W tym przypadku producent w rze-
czywistosci zaleca stosowanie technik wypetniania
na zimno

Kontrastowos¢

Okazato sie, ze nieprzepuszczalnos¢ promieniowa
BioRoot™ RCS byta wigksza niz dolna granica
okreslona przez ISO 6876, 2012 (17) i podobna

septodont

AV 4



BioRoot™ RCS — czy mozliwa jest zmiana paradygmatu wypetniania kanatu korzeniowego?

Bioroot RCS corenal

Dentine

Bioroot RCS mid-root

Bioroot FCS apical

Dentine

Dentine

Sealer

Fig. 4: Confocal microscopic images of BioRoot™ RCS interface with dentine at different levels along the root canal showing the mineral
infiltration zone and sealer tags in dentinal tubules (Reprinted with permission from Viapiana et al. 2016).

do wartosci AH Plus i MTA Fillapex (15). Kontra-
stowos¢ wyniosta okoto 9 mm grubosci alumi-
nium, czyli jest podobna do wartosci uzyskanej dla
uszczelniacza Endosequence BC i wyzsza niz dla
MTA Fillapex (14).

Uwalnianie jonéw wapnia

Wykazano, ze BioRoot™ RCS uwalnia wysoki
poziom wapnia w roztworze, kidry jest znacznie
wyzszy niz inne podobne rodzaje uszczelniaczy.
W rzeczywistosci uwalnia on dwukrotnie wieksza
ilos¢ jondw niz uszczelniacz Endosequence BC
i dziesieciokrotnie wiekszej jondw wapnia niz MTA
Fillapex przez te same okresy czasu, w identycz-
nych warunkach (14). Wykazano biomineralizacje
i osadzanie fosforanéw nad materiatern pozosta-
jacym w kontakcie z zebing (14), co demonstruje
Fig.2 (B, D).

Biomineralizacja

Stwierdzono, ze kontakt materiatdbw na bazie krze-
mianu tréjwapniowego z zebing i tkankami powo-
duje osadzanie sig fosforandw na powierzchni
materiatu. Zostato to szeroko opisane dla MTA (18-
20). Interakcja miedzy zebing i Biodentine™ zostata
rowniez dobrze udokumentowana. Wigzanie che-
miczne uzyskuje sie w strefie mineralnej infiltracii
w obszarze ptaszczyzna kontaktu materiat-zgb (21).
Ta wtasciwos¢ jest wazna dla uszczelniaczy, ponie-
waz wigzanie uszczelniacza z zebing kanatowg
prowadzi do zmnigjszenia mikroprzecieku. Zjawi-
sko mineralnej infiltracji w strefie ptaszczyzn kon-
taktu potwierdzono dla BioRoot™ RCS przy uzyciu
mikroskopu konfokalnego (22). Infiltracja mineralna

i wypustki uszczelniacza zapewniajg doskonata
adaptacje materiatu i wigzanie adhezyjne z zebing
kanatu korzeniowego (ryc. 4). Wypustki i strefa
bogata w zwigzki mineralne byty bardziej widoczne
w czesci koronowej kanatu niz w potowie i przy
wierzchotku korzenia. Moze to by¢ spowodowane
ograniczonym efektem dziataniem irygacji EDTA
(kwasem etyleno diamino tetraoctowego ) i zreduko-
wanym usunieciem warstwy mazistej w gtebi kanatu
korzeniowego (23). Infiltracja jonow fosforu do
materiatu BioRoot™ RCS, gdy ta warstwa uszczel-
niajgca ma kontakt z zebing, nie zostata udowod-
nione. Analiza fazy powierzchni z zastosowaniem
katowej dyfrakcji rentgenowskiej nie potwierdzita
powstania fosforanu wapnia w materiale kontaktu-
jacym sie z zebing. Zostato to wykazane za pomocg
modelu in vitro- in vivo, w ktérym do oceny wigzania
materiatu i jego sktadu chemicznego wykorzystano
kolumne niskocisnieniowg wypetniong roztworem
fizjologicznym. Badanie to jest bardziej wiarygodne
niz w przypadku badan in vitro, w ktérych stosuje
sie relatywnie duze objetosci ptyndw, co znajduje
odzwierciedlenia w warunkach klinicznych (14).

W celu zwigkszenia sity adhezji uszczelniacza do
Scian kanatu korzeniowego zasugerowano uzycie
buforowanego fosforanem roztworu soli fizjologicz-
nej (23). Doprowadzitoby to do poprawy dostep-
nosci jondéw fosforanowych, zwiekszajac w ten site
wigzania adhezyjnego na granicy faz. Odktadanie
sie fosforanu wapnia wigzato sie ze wzrostem sity
wypychania materiatdbw uszczelniajgcych na bazie
krzemianu tréjwapniowego (24).

W poréwnaniu do MTA Fillapex i AH Plus, Bio-
Root™ RCS wykazat najwiekszg aktywnosc

septodont
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przeciwbakteryjng. Materiaty do uszczelniania
kanatu korzeniowego wywieraty wiekszg aktywnosc
przeciwdrobnoustrojowg, gdy EDTA byt stosowany
jako koncowy srodek ptuczacy.

Niestety przeciwbakteryjne wtasciwosci BioRoot™
RCS i innych uszczelniaczy o podobnej budowie
chemicznej, w tym AH Plus, wykazaty zmniejsze-
nie tych wtasciwosci, gdy roztwér soli fizjologiczne;
buforowany fosforanem byt uzywany jako korncowy
Srodek ptuczacy podczas leczenia endodontycz-
nego (25).

Biokompatybilnosé

Elucie z BioRoot™ RCS, a nawet bezposrednie
wysiewanie komorek na materiale wykazaty wysoki
stopien proliferacji komoérek. Zauwazono, ze migra-
cja komdrek macierzystych wiezadet ozebnej byta
wyzsza w przypadku BioRoot™ RCS, a komorki
zachowywaty swoj fenotyp mezenchymalny (26).
Zostato to potwierdzone w innym badaniu testujg-
cym eluaty z BioRoot™ RCS i innych uszczelniaczy

opartych na krzemianach tréjwapniowych oraz
AH Plus. Jednodniowa elucja materiatowa nie
wykazata dziatania cytotoksycznego, natomiast
ekstrakty 48- i 72-godzinne wykazywaty lekkg cyto-
toksycznos¢ (27). Jednodniowg elucje BioRoot™
RCS oceniano rowniez w innym badaniu i nie zaob-
serwowano peknie¢ dwuniciowych spirali DNA
w poréwnaniu z innymi uszczelniaczami kanatowymi
na bazie zywicy lub krzemianéw. (28). BioRoot™
RCS nie wptynat negatywnie na potencjat minera-
lizacji komdrek macierzystych A4 z miazgi. Nie byt
tak cytotoksyczny jak Pulp Canal Sealer, ktory jest
materiatem na bazie tlenku cynku z eugenolem.
Nie pobudzat mezjalnych komoérek macierzystych
w kierunku réznicowania, ale zachowat ich oste-
oodontogeniczne wiasciwosci (29). BioRoot™ RCS
wykazat rowniez mniej toksyczny wptyw na komorki
wigzadta ozebnej niz Pulp Canal Sealer i induko-
wat wyzszg sekrecje angiogennych i osteogennych
czynnikow wzrostu niz Pulp Canal Sealer (30).

|Wype’rnianie kanatu BioRoot™ RCS

Na wiasciwosci materiatu BioRoot™ RCS ma
wptyw stosowany protokdt irygacyjny. Korzysta-
nie z EDTA jako koncowego roztworu ptuczgcego
doprowadzito do redukgji 0 potowe zdolnosci uwal-
niania jonéw wapnia (31). Ponadto w kontakcie
z zebing nie powstaje faza fosforanu wapnia, gdy
EDTA jest stosowany jako koncowy ptyn do irygacii
kanatu (31). Na Fig. 5 pokazano poréwnanie utwo-
rzonych faz krystalicznych po uzyciu soli fizjologicz-
nej lub EDTA jako koncowego roztworu do irygacii
czyli przed koncowg obturacjg wykonang z uzyciem
z BioRoot™ RCS. Ptukanie za pomocag EDTA wpty-
neto na najwyzsze wtasciwosci przeciwbakteryjne
materiatu BioRoot™ RCS. Aktywnos¢ przeciwbak-
teryjna BioRoot™ RCS byta znacznie wyzsza niz
materiatu MTA Fillapex i AH Plus. BioRoot™ RCS
wykazat najwieksze wiasciwosci antybakteryjne i to
zostato dodatkowo wzmocnione przez zastoso-
wanie roztworu EDTA do irygacji kanatu (25). Uzy-
cie roztworow do ptukania bogatych w fosforany
jest przeciwwskazane przy przypadku wypemia-
nia kanatu pastg BioRoot™ RCS oraz wszystkimi

innymi uszczelniaczami opartymi na krzemianach
trojwapniowych.

Zastosowanie wyzszej temperatury podczas pio-
nowej kondensacji gutaperki na ciepta wptywa na
plynnos¢ i grubos¢ materiatu pasty BioRoot™ RCS.
W zwigzku z tym zaleca sie stosowanie tego mate-
riatu  wypetniajgcego wylgcznie w  technikach
z pojedynczym ¢wiekiem lub w bocznej konden-
sacji gutaperki (16). Przy wyborze techniki obturacii
nalezy zawsze wzig¢ pod uwage wybor witasciwego
rodzaju uszczelniacza.

Producent zaleca w przypadku BioRoot™ RCS
zastosowanie techniki obturacji z pojedynczym
Ccwiekiem gutaperkowym, poniewaz ten materiat
wypemiajgcy ma witasciwosci przeciwbakteryjne,
zatem jego obecnos¢ potencjalnie wyeliminowataby
wszelkie mikroorganizmy pozostawione w prze-
strzeni kanatu korzeniowego oraz w kanalikach
zebinowych. Wysoka aktywnos$¢ przeciwbakteryjna
materiatu zostata udokumentowana i jest skuteczna
niezaleznie od zastosowanego systemu ptukania
(25).
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Mozliwos¢ przeprowadzenie powtdrnego lecze-
nia endodontyczngo uszczelniacza, gdy uzyto
BioRoot™ RCS w potgczeniu z gutaperkg w tech-
nice obturacji pojedynczym c¢wiekiem byta lepsza

|Wniosek

BioRoot™ RCS nalezy stosowa¢ w potgczeniu
ze Cwiekiem gutaperkowym w dowolnej technice
obturacji na zimno. Materiatowa rozpuszczalnosc
wzmaga reaktywno$¢ materiatu prowadzac do
Srodowiskowej wymiany jondw i sprzyjajagc w ten
sposdb indukowaniu  biologicznej odpowiedzi.
BioRoot™ RCS ma silne dziatanie przeciwbakte-
ryjne, a zastosowanie EDTA zwigksza jego aktyw-
nos¢ antybakteryjna.

w poréwnaniu do techniki z wykorzystaniem pasty
AH Plus, poniewaz zaobserwowano mniej pozosta-
tosci po uszczelniaczu i krotsze czasy, jakie wyma-
gato ponowne leczenia (32).

Materiat nie zostata opracowany w celu spethienia
klasycznych zalecen hermetycznego uszczelnienia,
poniewaz ma na celu stworzenie w kanale korze-
niowym Srodowiska, ktére zwieksza aktywnosc
biologiczna i utrzymuje aktywnos¢ przeciwbak-
teryjing. Tak wiec dzigki wtasciwosciom materiatu
BioRoot™ RCS mozliwa jest zmiana paradygmatu
wspotczesnego leczenia kanatowego.
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skiej BioRoot™ RCS po kontakcie P
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