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Аннотация 
Исходные данные. Успех эндодонтического лечения зависит от полной элиминации микробной флоры из сложной системы 

корневых каналов. Традиционные ирриганты (гипохлорит натрия, хлоргексидин, ЭДТА) имеют существенные ограничения, включая 
цитотоксичность, неспособность полностью уничтожать биопленки и сложность доставки в труднодоступные участки, что актуали-
зирует поиск дополнительных методов дезинфекции, одним из которых является фотодинамическая терапия (ФДТ).

Предмет исследования — современные методы эндодонтической дезинфекции: традиционные ирриганты (гипохлорит натрия, 
хлоргексидин, ЭДТА), методы их активации (ультразвуковая, лазерная) и фотодинамическая терапия как адъювантный подход.

Цель — провести систематический анализ современных данных об эффективности медикаментозной обработки корневых каналов, 
оценить место и потенциал фотодинамической терапии как адъювантного метода эндодонтической дезинфекции на основе российских 
и зарубежных исследований последнего десятилетия.

Материалы и методы. Проведен систематический поиск научных публикаций в базах данных eLibrary, Cyberleninka, РИНЦ, 
PubMed, Scopus, Web of Science и Cochrane Library за последние 10 лет по ключевым словам, относящимся к эндодонтической дезин-
фекции и фотодинамической терапии. После применения критериев включения и исключения для анализа отобрано 40 источников.

Результаты. Традиционные ирриганты ограниченно эффективны против биопленок (Enterococcus faecalis, Candida albicans), 
цитотоксичны, теряют активность в глубоких слоях дентина; методы активации улучшают очистку, но не обеспечивают полной стери-
лизации. Фотодинамическая терапия, основанная на активации фотосенсибилизатора светом с генерацией активных форм кислорода, 
избирательно повреждает мультирезистентные патогены без развития устойчивости; в обзоре представлена классификация ФС трех 
поколений и источники активации (лазерные и LED-системы).

Выводы. Фотодинамическая терапия является перспективным адъювантным методом эндодонтической дезинфекции, который опти-
мально применять на завершающем этапе обработки для нивелирования остаточной инфекции в труднодоступных участках корневой 
системы. Внедрение ФДТ клинически и экономически обосновано, так как снижает риск рецидивов, повторного лечения и утраты зуба.
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ROOT CANAL DISINFECTION: THE ROLE OF PHOTOSENSITIZERS 
AND PHOTODYNAMIC THERAPY IN ENDODONTICS
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Abstract 
Background. The success of endodontic treatment depends on the complete elimination of microbial flora from the complex root canal 

system. Conventional irrigants (sodium hypochlorite, chlorhexidine, EDTA) have significant limitations, including cytotoxicity, inability to 
completely eradicate biofilms, and difficulty of delivery to hard-to-reach areas, which necessitates the search for additional disinfection methods, 
one of which is photodynamic therapy (PDT).

Subject. Modern methods of endodontic disinfection: conventional irrigants (sodium hypochlorite, chlorhexidine, EDTA), their activation 
techniques (ultrasonic, laser), and photodynamic therapy as an adjunctive approach.

Objective. To conduct a systematic analysis of current data on the effectiveness of root canal irrigation, to evaluate the role and potential 
of photodynamic therapy as an adjunctive method of endodontic disinfection based on Russian and international studies of the last decade.

Methodology. A systematic search of scientific publications was performed in the eLibrary, Cyberleninka, РИНЦ, PubMed, Scopus, Web 
of Science, and Cochrane Library databases over the last 10 years using keywords related to endodontic disinfection and photodynamic therapy. 
After applying inclusion and exclusion criteria, 40 sources were selected for analysis.

Results. Conventional irrigants have limited efficacy against biofilms (Enterococcus faecalis, Candida albicans), are cytotoxic, and lose 
activity in deep dentinal layers; activation methods improve cleaning but do not ensure complete sterilization. Photodynamic therapy, based on 
the activation of a photosensitizer by light with the generation of reactive oxygen species, selectively damages multidrug-resistant pathogens 
without inducing resistance. The review presents a classification of three generations of photosensitizers and describes activation sources (laser 
and LED systems).

Conclusion. Photodynamic therapy is a promising adjunctive method of endodontic disinfection that is optimally applied at the final 
stage of treatment to eliminate residual infection in hard-to-reach areas of the root canal system. The implementation of PDT is clinically and 
economically justified as it reduces the risk of recurrence, retreatment, and tooth loss.
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Введение
Успех эндодонтического лечения напрямую зависит 

от полного устранения микробной флоры из сложной 
системы корневых каналов и предотвращения реин-
фекции [1]. Биологической целью ирригации является 
максимально возможное удаление дентинных опилок, 
смазанного слоя, бактерий, их токсинов и биопленки  
[1, 2]. Однако инструментальная обработка не обеспечи-
вает дезинфекцию областей, недоступных для инстру-
ментов: истмусов, латеральных каналов, апикальной 
дельты и дентинных канальцев, глубина проникновения 
микроорганизмов в  которые может достигать 1100 
мкм [3, 4]. Традиционная медикаментозная обработка 
опирается на растворы гипохлорита натрия (NaOCl), 
хлоргексидина (CHX), ЭДТА и перекиси водорода [4]. 
Несмотря на широкое применение, эти средства имеют 
существенные ограничения: цитотоксичность, неспо-
собность полностью уничтожить биопленки, нейтрали-
зацию в присутствии органического субстрата, а также 
сложность доставки в  апикальную треть изогнутых 
и узких каналов [1, 4]. Эти проблемы актуализируют 
поиск и внедрение дополнительных или альтернативных 
методов дезинфекции. Фотодинамическая терапия (ФДТ) 
представляет собой неинвазивный метод, основанный на 
применении светочувствительных веществ — фотосен-
сибилизаторов и света определенной длины. Фотосен-
сибилизатор (ФС) — это фармакологический препарат, 
способный избирательно накапливаться в патологически 
измененных тканях. Принцип заключается в активации 
молекулами света предварительно нанесенного фото-
сенсибилизатора в присутствии кислорода, что приводит 
к выделению высокоактивного синглетного кислорода, 
который, вступает в химическую реакцию с внутри-
клеточными молекулами, окисляя их с образованием 
свободных радикалов и перекисей, повреждающих кле-
точные структуры микроорганизмов. В стоматологии 
ФДТ применяется при лечении заболеваний острого 
и хронического гингивита, альвеолита, периимплантита; 
антибактериальная обработка пародонтальных карманов; 
антибактериальная обработка отпрепарированных кари-
озных полостей; дезинфекция корневых каналов зубов; 
лечение дисколорита; лечение вирусных и грибковых 
заболеваний слизистой оболочки рта [5, 6]. Несмотря на 
широкое применение традиционных ирригантов в совре-
менной эндодонтии, их ограничения диктуют необходи-
мость поиска дополнительных методов дезинфекции, 
и одним из перспективных направлений является фото-
динамическая терапия.

Цель настоящего обзора — провести системати-
ческий анализ современных данных об эффективности 
медикаментозной обработки корневых каналов, оценить 
место и потенциал фотодинамической терапии как адъ-
ювантного метода эндодонтической дезинфекции на 
основе российских и зарубежных исследований послед-
него десятилетия.

Материал и методы исследования
В  рамках подготовки статьи был осуществлен 

систематический поиск научных публикаций в отече-

ственных (eLibrary, Cyberleninka, РИНЦ) и зарубежных 
(PubMed, Scopus, Web of Science, Cochrane Library) базах 
данных. Поиск проводился по следующим ключевым 
словам и их комбинациям. На русском: «дезинфекция 
корневых каналов», «эндодонтия», «фотодинамиче-
ская терапия», «фотосенсибилизатор», «ирриганты», 
«гипохлорит натрия», «хлоргексидин», «ЭДТА», 
«биопленка», «Enterococcus faecalis». На английском: 
«root canal disinfection», «endodontics», «photodynamic 
therapy», «photosensitizer», «root canal irrigants», «sodium 
hypochlorite», «chlorhexidine», «EDTA», «biofilm», 
«Enterococcus faecalis». Дата последнего обновления 
поиска — 01.04.2026. Критерии включения предусма-
тривали отбор клинических исследований, система-
тических обзоров, метаанализов, экспериментальных 
работ in vitro, диссертаций, а также статей из журналов, 
входящих в перечень ВАК. Критерии исключения под-
разумевали отсев описаний единичных клинических 
случаев без статистического анализа, нерецензируемых 
источников и тезисов конференций. В результате пер-
вичного поиска было идентифицировано 88 источников. 
После применения критериев включения и исключения 
для дальнейшего анализа отобрано 40 работ.

Результаты исследования и их обсуждение
На основании изученных литературных источников 

были получены следующие результаты, которые пред-
ставлены ниже с их последующим обсуждением.

Традиционные методы медикаментозной обра-
ботки корневых каналов: эффективность и ограни-
чения

Основные ирриганты для медикаментозной обра-
ботки системы корневых каналов.

Гипохлорит натрия (NaOCl) в  концентрациях 
3,25–5,25 % остается «золотым стандартом» благо-
даря мощной растворяющей способности в отношении 
некротизированных тканей, продуктов распада, остатков 
пульпы, способности воздействовать на коллагеновые 
структуры дентинных трубочек, а также широкому анти-
микробному спектру за счет действия хлорноватистой 
кислоты [1, 2]. Хлоргексидин глюконат (CHX, 2 %) пред-
ставляет собой катионный детергент, обладающий про-
лонгированным бактериостатическим и бактерицидным 
действием в отношении грамположительной и грамо-
трицательной флоры, а также активным в отношении 
грибов и вирусов. Хлоргексидин используется как допол-
нительный ирригант при медикаментозной обработке 
системы корневых каналов, так как не обладает лизиру-
ющим действием и не способен полностью удалять «сма-
занный слой» [7]. Растворы этилендиаминтетрауксусной 
кислоты (ЭДТА, 17 %) широко используются для уда-
ления минеральной составляющей «смазанного слоя», 
но характеризуются низкой антимикробной активностью 
[4, 8]. Перекись водорода (3–5 %) используется реже, 
в основном из-за эффекта вспенивания, который спо-
собствует механическому очищению корневого канала 
от остатков пульпы и микроорганизмов [7].

Несмотря на широкое распространение, традици-
онные методы дезинфекции корневых каналов демон-
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стрируют ряд существенных ограничений, препятству-
ющих достижению полной эффективности.

Микроорганизмы, такие как Enterococcus faecalis 
и Candida albicans, способны формировать устойчивые 
биопленки в системе корневых каналов, которые демон-
стрируют низкую восприимчивость к традиционным 
ирригантам [2, 7]. Это затрудняет полное удаление пато-
генной флоры и увеличивает риск рецидива инфекции 
[10]. Еще одним существенным ограничением является 
цитотоксическое и аллергенное действие применяемых 
дезинфицирующих средств. Например, гипохлорит 
натрия (NaOCl) при попадании за пределы корневого 
канала вызывает выраженные химические повреждения 
и воспалительные реакции в периапикальных тканях 
[11]. Кроме того, применение гипохлорита натрия сни-
жает содержание кальция, фосфора на поверхности 
дентина. Дентин теряет прежние физико-механические 
свойства, что, в свою очередь ухудшает долгосрочную 
стабильность зуба и влияет на прогноз лечения [12].

Хлоргексидин, хотя и может использоваться только 
в качестве дополнительного ирриганта, редко применя-
ется практикующими специалистами. Причина — его 
химическая несовместимость с гипохлоритом натрия: 
взаимодействие этих веществ приводит к образованию 
преципитатов, которые ухудшают качество эндодонти-
ческой обработки [7]. Помимо этого, эффективность 
антисептической обработки снижается по мере диф-
фузии действующего вещества в глубокие слои дентина. 
Эффективность антисептика прогрессивно падает, что 
ограничивает его способность воздействовать на микро-
организмы, локализованные в дентинных канальцах [4].

Для повышения эффективности антисептической обра-
ботки корневых каналов применяются методы активации, 
которые улучшают распределение и проникновение ирри-
гационных растворов. Одним из таких методов явля-
ется использование эндодонтического ультразвукового 
наконечника. Он вызывает эффект «кавитации» и соз-
дает акустический поток, характеризующийся круговым 
движением жидкости. По сравнению с традиционным 
орошением через шприц ультразвуковой метод позволяет 
более эффективно удалять бактерии, дентинные опилки 
и органический дебрис, а также улучшает проникно-
вение антисептика в труднодоступные участки системы 
корневых каналов. Однако этот метод увеличивает риск 
выхода ирриганта в периапикальные ткани [13].

Также повышение эффективности медикаментозной 
обработки может быть достигнуто активацией растворов 
с использованием лазерного излучения. После механи-
ческой и медикаметозной обработки с использованием 
3 %‑го раствора гипохлорита натрия и 17 %‑го рас-
твора ЭДТА корневые каналы подвергаются эрбиевому 
излучению, что увеличивает бактерицидный эффект по 
сравнению с традиционной методикой [14, 15]. Однако 
прямое облучение дентина корневого канала лазерным 
лучом может вызвать нежелательную абляцию и терми-
ческое повреждение [16].

Исследования показывают, что активация, особенно 
ультразвуковая и  лазерная, существенно повышает 

эффективность удаления смазанного слоя по сравнению 
с традиционной шприцевой ирригацией [17, 18]. Однако 
даже эти методы не гарантируют полной стерилизации 
дентинных канальцев.

Фотодинамическая дезинфекция корневых 
каналов: механизмы действия и современные тех-
нологии активации

Последние достижения в дезинфекции корневых 
каналов включают внедрение новым систем и агентов, 
таких как фотоактивируемая дезинфекция (ФАД). 
Метод основывается на работе фотосенсибилизаторов 
(ФС) — это фармакологический препарат, способный 
избирательно накапливаться в  патологически изме-
ненных тканях, которые прикрепляются к поверхности 
бактерий, активируются светом определенной волны 
и высвобождают активные формы кислорода, в том числе 
синглетный кислород, что приводит к разрушению бакте-
риальной стенки и ДНК без повреждения клеток макро-
организма. При активации ФС повреждаются митохон-
дрии, лизосомальный аппарат или комплекс Гольджи, 
разрушаются внеклеточные полисахариды — матрикс 
биопленки, что в результате каскада фотохимических 
реакций приводит к гибели клеток [4, 5]. Этот механизм 
активен также в отношении вирусов, грибов и про-
стейших. Кроме того, ФАД эффективна против бактерий 
с множественной устойчивостью к лекарственным пре-
паратам. Повторная обработка ФС не приводит к появ-
лению резистентных микроорганизмов и не меняет их 
чувствительность к антибиотикам. Активные формы 
кислорода высвобождаются быстрее в  присутствии 
собственного кислорода тканей, однако этот процесс 
возможен и в зонах с нарушенным кровоснабжением 
[4, 5, 19].

В качестве ФС возможно применение таких препа-
ратов, как толуидиновый синий, метиленовый синий, 
куркумин, индоцианин, радахлорин, гематопорфирин 
(фотофрин), рибофлавин, фотодитазин и др. [4, 20].

Фотосенсибилизаторы в современной фотодинами-
ческой терапии классифицируются на три поколения, 
каждое из которых характеризуется уникальными 
физико-химическими и спектральными параметрами. 
Для проведения фотодинамической терапии необходимо 
использовать согласованные по длине волны лазерный 
аппарат и ФС:

•	 ФС первого поколения являются производными 
гематопорфирина. Для активации используют свет 
с длиной волны 625–635 нм.

•	 ФС второго поколения являются производными 
хлоринов. Активация осуществляется на длинне волны 
660 нм.

•	 ФС третьего поколения включают молекулы 
модифицированные специфическим радикалом, который 
позволяет связываться с определенными белковыми 
носителями. Для их активации используется свет 
с длиной волны до 800 нм [5, 21–25].

Активация фотосенсибилизаторов реализуется 
посредством специализированных устройств, вклю-
чающих как лазерные, так и светодиодные системы. 
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Широко распространены устройства, обеспечивающие 
генерацию когерентного (лазерного) или некогерентного 
(светодиодного) излучения с длинами волн, оптималь-
ными для активации фотосенсибилизаторов.

Существенное преимущество светодиодных ламп 
(LED-источников) перед лазерными аппаратами заклю-
чается в отсутствии противопоказаний [5, 19, 22, 26, 27].

Многочисленные лабораторные исследования демон-
стрируют высокую антимикробную эффективность ФДТ 
[28–33]. Это позволяет применять ее в комплексной 
терапии воспалительных заболеваний полости рта, 
поскольку традиционные методы не всегда позволяют 
полностью очистить труднодоступные очаги от микро-
организмов [34–38].

Выводы
В современной стоматологической практике проблема 

хронического периодонтита сохраняет высокую акту-
альность в связи с тенденцией к рецидивам, обуслов-
ленной анатомической сложностью корневых каналов 
и формированием устойчивых микробных биопленок 
(Enterococcus faecalis, Candida albicans), которые 
затрудняют проникновение антисептиков и повышают 
экспрессию генов резистентности.

Медикаментозная обработка растворами гипохлорита 
натрия, ЭДТА и хлоргексидина, оставаясь основой эндо-
донтической терапии, демонстрирует ряд ограничений. 
Ключевыми факторами, препятствующими полной 
элиминации инфекции, выступают: анатомическая 
сложность системы корневых каналов и формирование 
устойчивых микробных биопленок, цитотоксичность 
ирригантов, неспособность полностью уничтожать био-

пленки, нейтрализация в присутствии органического 
субстрата, химическая несовместимость и снижение 
эффективности при диффузии в глубокие слои дентина.

Методы активации ирригантов (ультразвуковой 
и лазерный) повышают эффективность очистки, но не 
гарантируют полной стерилизации дентинных канальцев 
и  сопряжены с  риском выхода раствора в  периапи-
кальные ткани или термического повреждения. В резуль-
тате создаются предпосылки для персистирования 
инфекции и развития посттерапевтического периодон-
тита.

Фотодинамическая терапия является перспективным 
адъювантным методом, основанным на активации фото-
сенсибилизатора светом с генерацией активных форм 
кислорода, которые избирательно повреждают мембраны 
патогенов, включая мультирезистентные штаммы и био-
пленки, без развития устойчивости.

Клиническая эффективность ФДТ подтверждена 
многочисленными метаанализами и рандомизирован-
ными исследованиями; метод оптимально применять на 
завершающем этапе дезинфекции после механической 
и медикаментозной обработки для нивелирования оста-
точной инфекции в труднодоступных участках.

Внедрение ФДТ экономически оправдано в  дол-
госрочной перспективе. Профилактика рецидивов 
периодонтита с помощью ФДТ снижает вероятность 
дорогостоящего повторного лечения, хирургических вме-
шательств и утраты зуба, что способствует повышению 
качества лечения, сокращению сроков реабилитации 
пациентов и оптимизации затрат на стоматологическую 
помощь.
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