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�������� � �	
���	�
� ������
���� ���������!" #$%����&, �'��$��� (���%� 

� '$�$���, ������)% *��+��-�!#� �.%�/$'+�#� 
"���+%$��'%�+�#�, &�4�$56�7 �( +�%��!" – .�-
&$�"��'%�!5 .��(#���!5 �$(����' & 6���+�# 
���.�(��$ /�'%�% &�(�*4��)9$�� �(�*/$��7 [9, 
14]. ���#$ %���, ��� �%��/�)%'7 "���6$5 ���'�&-
#$'%�#�'%-) � '$�$+%�&��'%-) .� �%��6$��) 
+ ���'*�'%��%�# & '�/$%���� ' &!'�+�5 =�$+%��-
.��&����'%-) � ��'���>�����5 '.�'����'%-), 
/%� .�(&��7$% �'*9$'%&�7%- >$�$��.��&�$��*) 
?*�+>������(�>�) .�&$�"��'%� ���'*�'%��%� 
[6, 11]. 

�$���$5��-�.%�/$'+�$ '&�5'%&� (���%!" ��-
��/�'%�>, '&7(���!$ ' 7&�$��7#� .��(#������ 
�$(����'� � +�#����>������� ��''$�&���7, ��-
*'��&��� �" 6���+�$ .��#$�$��$ & ���'$�'��-
�!" '�'%$#�" [15], � ��'%�4$��7 .�'�$���" �$% 
�%+�!&�)% .$�'.$+%�&! ��(����%+� �� =%�5 �'-
��&$ '�$�'%& &�*%��+�$%�/��5 #��$+*�7���5 
������'%�+� � %$��.�� [17, 23]. ��+��-��$ &!�$-
�$��$ =�$���� �$(����'�!" .��>$''�& .�(&��7$% 
&�(*���(���&�%- '*�+�$%�/�!$ '%�*+%*�! ' ��(-
�$6�)9$5 '.�'����'%-) &.��%- �� �%�$�-�!" 
#�+��#��$+*� � &�(�$5'%&�&�%- �� ��" ' ����&�$-
#$��!# +��%���$# �(����%$�-��'%� � =??$+%�&-
��'%� [5]. ������7 ��(&�%�5 �+%�&��5 .�&$�"��-
'%-) ((��/�%$�-�� �ó�-6�# �%��6$��$# .��9�-
�� .�&$�"��'%� + ��Q$#*, /$# #�''�&�!$ #�%$-
����!), &'$ ������(#$��!$ '%�*+%*�! & %�5 ��� 

���5 #$�$ .��7&�7)% &!'�+*) ��'���>����*) 
� +�%���%�/$'+*) �+%�&��'%- [18]. ����'%�*+%*-
����&����$ (���%� ��'�����*$% '&�����!$ ����-
+��! � +�%���(��*$% ����(�&���$ �+%�&�!" ?��# 
+�'������ [8]. ��+�(��� &!'�+�7 +�%���%�/$'+�7 
�+%�&��'%- ����/�'%�> (���%� & �+�'��%$�-��-
&�''%���&�%$�-�!" .��>$''�" ' */�'%�$# ��'%&�-
�$����� +�'������ � .$��+'���&, ��*'��&�$���7 
�+%�&�>�$5 #��$+*� +�'������ �� .�&$�"��'%� 
��(�$�� %&$���5 � 4��+�5 ?�( [16]. 

�'��!5 ��%$�$' &!(!&�)% �.�'�$��&���!$ 
����+��'%$��#� .��>$''! +��&$�'�� .����9$�-
��5 =�$���� �(�*/$��7, +�%��!$ #��*% �!%- 
�'.��-(�&��! ��7 &�(*���(�>�� � ��(�*6$��7 
�.*"��$&!" +�$%�+ [22]. V/�%!&�7 &�(#�4��'%- 
.$�$��/� =�$���� .��(#���& �� ��'������&��-
�!$ �� .�&$�"��'%� ����/�'%�> #��$+*�! ' .$-
�$"���# �" & &�(�*4�$���$ '�'%�7��$, .�$�.�-
����$%'7 ��(����%+� ����'%�*+%*��!" ?�%�'$�-
'�����(�%���&, (��/�%$�-�� ���$$ .���*+%�&�!" 
� '.$>�?�/�!", /$# '*9$'%&*)9�$ [4].


�$�� ����#�%$�����& ' &!��4$��!#� .��(-
#����-�$(����'�!#� "���+%$��'%�+�#� ���-
���$$ .$�'.$+%�&�!#� .�$�'%�&�7)%'7 (���%!$ 
����'%$�4�� (�
), +�%��!# .��'*9 =??$+% *'�-
�$����� '$�$+%�&���� .����+��&$��7 � ��+�.�$-
��7 & �.*"��$&�5 %+���, � %�+4$ «.��'%��5+�» 
�$(����'��5 /�'%�%! & .�$�$��" ���-�$�� +��'-
���� – ���4�$�� ��?��+��'���� ���.�(��� [10]. 
���#$ %���, ' *&$��/$��$# �%��6$��7 .�����--

��� 577.344.3

�������������� ���������� ������� ��������!��" 
#�� �$�%����� �� ������� #���&����'� ���������

�����'+�5 �.
.

��'%�%*% =+'.$��#$�%��-��5 .�%������, ��+������ � �������������
�#$�� �.�.��&$>+��� �
� V+����!, ������%���7 +&��%�&�5 ������������,

03022 V+�����, �. ��$&, *�. W�'��-+�&'+�7, 45,
%$�.: +38(044) 258-16-58

����	
�� 
������������� ������������� � �������-�
������� ����������������� ������� ������-
�� ����������� ��������� � ��������� 
��
�����	��, ������������ ��������� ������� �
���������� � 
�!�������� ���������	������� �
����� �
 �
����� ��
�������� �����
��
 (^=658 ��). "��
�
�
 	����
-
��������# ���	����� ����������� �������	
 ��� �!������� �
�����
 � �
�����������. $	��
� ����	 � 
����������� ���	
��� �
 ������ �
��� �
���������� ������%

�������� 
��������!����
����� 	�� 

���	��
�������� ���
��� ��������.

�������� 	�
��: ������� �
���������, ���������� ��������� 
��
�����	��, ��
������� �����
��, 
���������� �������	, 
���	��
������
� ���
��� ��������.
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�!" ��(#$��& + ���#$%�* (aspect ratio) *'���&�-
$%'7 #��$+*�7���7 ���(�%��.�7 ����'%�*+%*� � 
&�(��'%�$% +�%���%�/$'+�7 �+%�&��'%- �� �" %��-
>$&!" .�&$�"��'%7" [3]. 

(�)*+ ��'%�79$5 ����%! �!�� �(*/$��$ 
�+�'��%$�-�!" .��>$''�& ' */�'%�$# �+%�&�!" 
?��# +�'������, ����(*)9�"'7 .�� &�$'$��� 
(���%!" �
 & '*'.$�(�) ?�'?���.���& (��) � 
$$ ��($���# ���*/$��� �� /�'%�%$ .��(#������ 
�$(����'�. 

&���,��)- � .��	�-
W =+'.$��#$�%�" �'.��-(�&��! (���%!$ �
 

���#$%��# 25,0�2,5 �# � �����5 62,0�6,0 �# (&�-
���7 ��'.$�'�7 ' �'"����5 +��>$�%��>�$5 150 
ppm, Sigma-Aldrich, USA), ' .�+�# .�&$�"��'%��-
�� (.�����-����) .��(#������ �$(����'� & ����-
'%� ����! &���! 656 (625–675) �# � ��+��-���� 
(.�.$�$/����) .��(#������ �$(����'� - & ����'%� 
519 (505–555) �#, +�%��!$ &��'��� & '*'.$�(�), 
.����%�&�$��*) �( �$>�%��� (����$+, V+�����) 
�� �*?$�$ %��'-HCl, pH=7,4. ����(�&���$ �+%�&-
�!" ?��# +�'������ &!7&�7�� .� &'.!6+$ "$-
#��)#��$'>$�>�� .�'�$ ��4$+>�� �
 (+��$/-
��7 +��>$�%��>�7 0,6 #+�/#�) & ��+*��>����*) 
'�$�*, '��$�4�9*) 0,4 #�/#� ��, ' ����&�$��$# 
0,04% %��%��� k-100 � 0,5 #+� +*#����� 
-334 
(Sigma-Aldrich, USA) – ?�(�/$'+��� *'���%$�7 
+&��%�&��� &!"��� �$�+>�� �$+�#����>�� ��.�-
.$��+'��-�!" ����+���& [21]. 

��7 �>$�+� ?�%�'$�'�����(��*)9$�� �$5-
'%&�7 �
 .� 2 #+� �" �'"��-
��5 ��'.$�'�� &��'��� & �*�-
+� 96-�*��/���� .���6$%� ' 
200 #+� '*'.$�(�� ' '��$�4�-
��$# �� 2,0 #�/#� � ���*/��� 
+��'�!# '&$%�# .��*.��&�-
���+�&��� ��($�� (��%���-
+� ��)', V+�����) ' �����5 
&���! �=658 �# & ��($ 10 �4/
'#2 .�� .��%��'%� #�9��'%� 
10 #W%/'#2, �$��'%���*$#�5 
�� *��&�$ .�&$�"��'%� 4��-
+�'%� .�� .�#�9� �(#$��%$-
�7 #�9��'%�/=�$���� ��($�-
���� �(�*/$��7 Ophir NOVA 
II (Ophir Optronics, Israel). 
��+�.�$��$ #$%�'%����-�!" 
.���*+%�& .$�$+�'���� �+�'�$��7 �� �.�$�$�7-
�� #$%���# �)#����-(�&�'�#�5 "$#��)#��$'-
>$�>�� [2].

V��&$�- .���*+>�� '����$%���� +�'����-
�� �>$��&��� .� ��%$�'�&��'%� ?�*��$'>$�-
>�� '.$>�?�/$'+��� ����+�%��� Singlet Oxygen 

Sensor Green (SOSG, Molecular Probes, USA) �� 
?�*���'.$+%��#$%�$ ND-3300 (NanoDrop, USA), 
�ex= 470�10 �#, �em= 531�20 �#. ������$�-�� 
���*/��� .���!, '��$�4�&6�$ 1,5 #+�/#� �
 
c 2 #+� ��'%&���# SOSG �� 50 #� �*?$�$ %��'-
HCl, pH=7,4, � +��%���-�!$ .���! �$( �
, &�-
�-��*7 =+'.�(�>����*) ��(* �% 1 �� 20 �4/'#2.

k$#��)#��$'>$�>�) �$��'%����&��� �� 
*��&$�'��-��# ���$�$ Synergy HT (BioTek, USA) 
& +��$%�/$'+�# �$4�#$. 

������%+* ����!" .��&����� #$%���#� .���-
#$%��/$'+�5 '%�%�'%�+� .�� .�#�9� .�+$%� ���-
��(� Microsoft Of{ ce Excel 2003.

���/)*���- � �0 	1
/2�����
W '*'.$�(�� �� .�'�$ ��4$+>�� (���%!" �
 

����)����'- &'.!6+� "$#��)#��$'>$�>��, ��(-
&�&�&6�7'7 .�/%� �$#$��$��� � .�����4�&6�7-
'7 �+��� 100 '$+*�� (��'. 1).

��-&���#�#*, .�� &�$'$��� ����/�'%�> ���-
>����&���'- >$.��7 �$�+>�7 ��(��4$��7 ��.�-
.$��+'���& ' ����(�&���$# ��.�.$��+'��-�!" 
����+���&, �$+�#����>�7 +�%��!" '�.��&�4��-
$%'7 ��%$�'�&�!# '&$/$��$#, .������ %�#*, +�+ 
=%� .���'"���% .�� +�%���%�/$'+�# �$5'%&�� 
����& #$%����& .$�$"����5 &��$�%��'%� [1]. ��-
��(�&���$ .$��+'���& .�� ��+*��>�� (���%!" 
�
 & '*'.$�(�� ' &!'�+�# '��$�4���$# �� .��-
%&$�4�$�� %�+4$ #$%���# �)#����-(�&�'�#�5 
"$#��)#��$'>$�>��, .��/$# ��($���$ ���*/$-
��$ �� /�'%�%$ .��(#������ �$(����'� ��'%�&$�-

�� .�&!6��� &!"�� #$%�'%����-�!" .���*+%�& 
.$�$+�'���� �+�'�$��7 (��'. 2).

�����*4$��!5 ?�%�����#�/$'+�5 =??$+% 
&.���$ '����'*$%'7 ' '�&�$#$��!#� .�$�'%�&�$-
��7#� � +��&$�'�� =�$���� ?�%���&, &(��#��$5-
'%&*)9�" ' �
, & %$.��&*) =�$���) #��$+*�, 

��'. 1. k$#��)#��$'>$�>�7 & '*'.$�(�� �� .�'�$ &�$'$��7 (���%!" �
 
(#�#$�% &�$'$��7 �%#$/$� '%�$�+�5)
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��'������&���!" �� .�&$�"��'%� ����/�'%�> 
[13]. ��� =%�# &�(#�4�� +�+ �$.�'�$�'%&$���$ 
*'��$��$ %$�#������-�!" �$�+>�5 '&������-

����+��-���� �+�'�$��7, %�+ � �.�'�$��&����$ 
'����$%�!# +�'������#, ����(*)9�#'7 .�� 
.��(#����5 �+%�&�>�� %��.�$%���� '�'%�7��7 
[20]. W .��-(* .�'�$��$�� #$"���(#� '&��$%$�--
'%&*$% ��(�(�&�'�#�$ *&$��/$��$ ��%$�'�&��-

'%� ?�*��$'>$�>�� '.$>�?�/$'+��� ����+�%��� 
'����$%���� +�'������ SOSG & ��'%&��$, '��$�-
4�9$# (���%!$ �
, .�� ��($���# ���*/$��� �� 

/�'%�%$ .��(#������ �$(����'� (��'. 3).

��4$��$ ?�*��$'>$�>�� SOSG & «%$#��-

&�5» .���$ � .�� ��($ ���*/$��7 1 �4/'#2, ����)-
��&6$$'7 .�'�$ ����&�$��7 
�
, �/$&����, �!�� '&7(��� 
' .����9$��$# �� /�'%�%$ 
�" ��+��-���� .��(#����-
�� �$(����'� (����� &���! 
505–555 �#) � �$ �(#$�7�� 
��9$5 +��%��! ����#�+� 
.����'%� .�+� & .���'$ �em= 
531�20 �#, "���+%$����� ��7 
�$�+>�� �� '����$%�!5 +�'-
����� .�� ��+�.�$��� ��(!.

W �7�$ ����%, ��$ �''�$��-
&���'- &�(#�4��'%- .��#$�$-
��7 (���%!" �
 ��7 ��(�*6$-
��7 �.*"��$&!" +�$%�+, �!�� 
�.�'��! �&� �'��&�!" #$"�-
��(#� �$/$����� �$5'%&�7: 
.�&!6$��$ +��>$�%��>�� 
#$#������-'&7(������ ?�%�-

'$�'�����(�%���, ��'%�&�7$#��� & &��$ +�#.�$+'� ' 
����/�'%�>�#�, � ?�%�%$�#���( .�'�$ ���*/$��7 �� 
/�'%�%$ .��(#������ �$(����'� & ���4�$# ��?��-
+��'��# ���.�(��$ [12, 19]. ��'+��-+* .$�$+�'��$ 
�+�'�$��$ �� +�$%�/�!" #$#���� .��&���% + ���-

>��>�� '�����-�!" +�'+���& 
�.�.%�(� [7], .�-&���#�#*, 
'�$�*$% %�+4$ ��''#�%��&�%- 
>�%�%�+'�/$'+�$ �$5'%&�$ 
(���%!" �
, '&7(����$ ' �" 
�$.�'�$�'%&$���5 ?�%�����-
#�/$'+�5 �+%�&��'%-). 

�-�	�-
����%!$ �
 ������)% 

'.�'����'%-) ���>����&�%- 
.��>$''! .$�$+�'���� �+�'-
�$��7 ��.���&, *'���&�)-
9�$'7 (� '/$% ����(�&���7 
�+%�&�!" ?��# +�'������ 
.�� ��($���# ���*/$��� �� 
/�'%�%$ .�����-���� .��(-
#������ �$(����'� �
, /%� 

�%+�!&�$% .$�'.$+%�&* '�(����7 �� �'��&$ =%�" ��-
��'%�*+%*� &!'�+�=??$+%�&�!" ?�%�'$�'�����(�-
%���& ��7 ?�%�����#�/$'+�5 %$��.�� �.*"��$5.

��'. 3. �(#$�$��$ ��%$�'�&��'%� ?�*��$'>$�>�� '.$>�?�/$'+��� 
����+�%��� '����$%���� +�'������ .�'�$ ���*/$��7 +��'�!# '&$%�# ��($�� 

' �����5 &���! 658 �#: SOSG – & �*?$���# ��'%&��$; 
SOSG + �
 – & .��'*%'%&�� (���%!" �


��'. 2. �)#����-(�&�'�#�7 "$#��)#��$'>$�>�7 & '*'.$�(�� �� .�'�$ ��-
+*��>�� ' (���%!#� ����'%$�4�7#� (�� + �
) �$( �'&$9$��7 (%$#�.) � .�� ��-

�*/$��� ' .��%��'%-) ��(! 10 �4/'#2 �� /�'%�%$ .��(#������ �$(����'�
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PHOTOCATALYTIC ACTIVITY OF GOLD NANORODS 

N PLASMON RESONANCE FREQUENCY EXPOSURE

Dolynskyi G.A.

R.E.Kavetsky Institute of Experimental Pathology, Oncology and Radiobiology, NAS of Ukraine, 
Laboratory of Quantum Nanobiology,

45, Vasylkivska Str., Kyiv, 03022 Ukraine, tel.: +38(044) 258-16-58

Peroxidation processes initiated in a phospholipids suspension by gold nanorods adding and a diode laser 
irradiation at the plasmon resonance frequency (�=658 nm) were studied using C uorescence spectroscopy and 
lumimol-dependent chemiluminescence techniques. During the nanorods-containing solution irradiation a dose-
dependent production of singlet oxygen occurred. The workability of such type nanostructures as a basis for high-
efF cient photosensibilizers F t to photodynamic therapy of tumors was concluded.

Key words: gold nanorods, phospholipids peroxidation, plasmon resonance, singlet oxygen, photodynamic 
therapy of tumors.


