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��� :�� �BC�D; 9������ EFG @��*?� ,0H�I �  ����� ��  �!"� 0J� 0�  �$( �7 �
 �TAT 2; '�K� ��  ��  �!"� >� L� �
 �������� .��7  

M&� >� 97���(� �� ����� N�
 ��� @�+��0? 2O+(- ) 2Q0;Ultraviolet-visible spectrophotometryLR/ ,(  ���70�TEM   

)Transmission electron microscopy ,() ���� ��� S0�" M&�DLS  ��Dynamic light scattering) T�=���� �"> & (Zeta potential (

 L�( .���6 N�3�"(�=:�"���=��2  �$( 0��0� �7 �
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)5 �(SiRNA )Small interfering RNA (

)6-5) �����	%MJ 4 (8-7 
�����P ���� 4 �����2 
��Q%� (

  ��%��) 
12 �� ��	<�   ) ����2 R�"3�* ��9  @�"� .(

�;	T4 �������� ) =U 4 4��� �A<(�� ��9%�� �� ��A�7 �(

) G"U���	� �������"�Q* �5��
� 
��� V	&>*8 �(

�W��X� �� �) =��11-10) 5%�"3 ����!�P 4 (12 (

5� ����  ��;%�� ����   ���� �������� =�	� �� .���	)

�;	T4     ��	%MJ ��� 
�Q%� �������� ��<W� ��� �� ��A�

        ��;%��� ����� ��
�� 
���� ��� ���9%�� '"�6(� ����  

5� ���� .���	)  

��<W� 
��Z ���� �I 5"���	%MJ [�� @"�*  =��I ���

 �� �� ��������5� ��I   ���  �AAI ��;� ����	%MJ ���4�

) ��
� 
���CPPs   ��"Cell penetrating peptides (

5�  3� ��\Z �	
��� ����� 4 G]�I ���	%MJ @"� .�A2��

 ���1��� �3����3C ���� 4 �A%�� 5��
� ��>?   ����

@	H*4�J �5�����  ̂ 43��M	� ���     G�	H
I�� ���������� ����

 4 ���	��SiRNA  5��  ��;%��  ����2 )13   ���� ��� .(

 ������	%MJ �����<W�CP  3� 4 5��
��� ����>? =���	� 3�

      8�(�A� ��" ���4��4 
��	� 
	1�>* �_	9%�� ��;� `"��

) 3�%	��A	J 4�I�� ����"�J��14 3�%	�4��� �" @"�*�I �(

 ) ��a4���I `��"�� 3�15 ) 3�%	����A	J4�1	� ���" (16 (

���# 5� �# �4��%� .���2  �	%MJ @"�*CP  ����D* �	%MJ �

HIV TAT 5��� ��3C ������ ���I ���2��  4�I���� �3����

��1���   _���J�%	� �" 4 �%�� 
��� �� ��4��� �" 4 ��

 5��� ������  ��;%���� ������ ) ����	)18-17 ���!"� 3� .(

    ��;%��� ����� '"��� '"�6(� ��bA� �� �I 5"���	%MJ

5� ���� 5� ����	)     @		H*4��J ��� =���*B   ���%1(����

 ���"�( ���%Ic �(���"� ���%1(�����) �5������� G��") @	

 ) (�c��\
) @	H*4�J�1	
)19  G�" �(CPP   G�	*�M	;�C

 ^�� �� �"���dCADY )20) @	
	%� 3� `%>� �	%MJ �(7 �(

 �	%MJRev  5<	bA* @	H*4�J 3� �%(�)��)HIV-1) (21 (

 4CALNNR8 )22.��I  ��2� (  

 �� 
Q%� ��� ��������CPP5� �  
��� �� �A���*

���# �%�� 4 _��J�%	� ) ���2 �#23    �@�"� ��� ��A� .(

�W��X� 3� ���   5�\	I�* 
��P���� G" �	��* ��e�P �

 ��������� 3�)  4 ����� �CPP '"������ ����:# �� (

��1����	�    @�"� �� ��I ��� 5��
� f8# '"�6(� 4 ��

 �	%MJ ��%���TAT  ������ ��   ��	%MJ �d� 4 
Q%� �� �

��
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��� ��  ������ �4�4 '"�6(� ��  ���HeLa  4

A431 ) 5�����"��.  
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I��%*750   3� ��%	�4�1	�
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* 3� n��J �����
i�  ����� ���� l���� ���		m20  ���9	��

.�"��) $��%� 5�����) nM� 4 �2  ���2�#  
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25  �c������TAT-C  5���*)GRKKRRQRRR-C (

 ��1 5
	�  ������ 3� �%	�    ���� ��� 4 �2  �46(� �� �

    _�� �4�  �!�>"��3C ����� �� �Z��� G"   ����� =3
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��Z $	� 3�  ��;%�� ��  �2 ���  ';A����( 5DA� -   5�a��

)UV-Vis spectrophotometry4 ( n1Z  ������TEM 

)Transmission electron microscopy  5���"3�� ���� (

�@	Ao<� .�A%(�) ����       3����� R�"3�* V���2 � 3�����

)PDI  ���"Polydispersity index ����*3 
	����%J 4 (  

)Zeta potential 3���� �� �������� @"� (   ���	)DLS 

)Dynamic light scattering.�2 5���� (  

  ���
� �����	
�	 ���'�'��(���� �)�    ��� *��" ���

+�,� -��  -
�HeLa  �A431 

104  ×2  ��
���HeLa  4104  ×1  ��
���A431  ��

100   q	������i� 3� �������%	�4�1	�RPMI 1640   

)Roswell Park Memorial Institute �4����P (  

10  3� ����k��FBS )Fetal bovine serum 4 (1 

 5���AJ ����k�� @	
	����- ) @	����"���%J�%��PS  ����"  

Penicillin-estreptomycin �	
J �� (96   ����� ����

   ����� ������ 4 ���A%(�)24   ��*�����1�� �� �Z����  

37 �#�� 5%��� �  �4�P ���)5   ��k��CO2   ����1��

 ������ �����	
J ������>%�2 3� n����J .�������2PBS   

)Phosphate-buffered saline �(100   3� ���%	�4�1	�

 �������� ) ���:A* �GNP  ���"Gold nanoparticle 4 (

 ������    ��	%MJ ��� 
Q%� �TAT )TAT-C-GNP  ��� (

G��]      ���� ��� 4 ��2  �46�(� ��2    ��i* �Z���

.�"��) ���1�� 5
\� q"��2  

 ���D� ��>%�2 3� nJ100  ��
i� 3� �%	�4�1	�

10  l�� �k��MTT )3-(4,5-dimethylthiazol-2-

yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide ������� (

G��]   �W� 4 ��2  �46(� ��   �4� G�" ��28) 3� �  �

 =�	����1��3 G��] f8# ��%Z��    r��� ���� �� ��

570    �!%���� ���� �%�������Reader  �� .���2  �������

 ��
�� �k�� ��"�:�       @%(��) ��b� �� ���  ���3 ����

 4 ��� q	i� �4�P �:A* �I ���2 G��]100   ��k��

��
�  .�"��) �\��i� ����2 �%(�) �b� ��  ��3 ��  

./0
1� ��#���#�� -.
��2 �  3 �
(  

 ��W��X� ����    
���Z ��������� f8�# �   ��  ��2 ���

��
���  �����HeLa  4A431 �104 ×3    [���� ���� 3�


�c �4� ���
�  3���� �� 5"��  �18  ×18  
\� 3� �I

G��] 
���  �	
J ���6     ������� ��%(�) ���# ����

    ���� ��� 4 ��2  ��� ����24    ��*����1�� �� �Z���  

37 �#�� 5%��� �  ���) �4�P5   ��k��CO2   ����1��

  nM������ .��������2100  3� ������%	�4�1	�GNP  4  

TAT-C-GNP ��
� 3� G" �� �4� ��  �2 �%&"� ��

 ��� �� 42     ���>%�2 3� n�J .����2 ���1�� �Z��

��
�   ��
�� nM�� .���2 �	\s* ����%� �� ��    ��� ���

     ��"3 ���� ��������� ����� 'AI��J �	k�� h���

 G"��* �A	�3 t1�4�1	�Olympus ���"��) �W��X�.  
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     4 ����2 6%A�� ��� �4��I �������� ��W��X� @"� ��

  =C 5"�	<	�2 4 5�1"6	( ��	k�Q� nM�    @	�	W* ���

  =�6��	� '����I �� ���	%MJ ����Q*� ���d� nM��� .���"��)

  �� �4� ��� �������� 5%	�	�I�*�%	�    5��
�� ����

HeLa  4A431   ���"�:� �� .�(�) ���� 5���� ����

    
���� ��� ��������� f8# =�6	� '"�6(� �� �	%MJ �d�

.�2 �W��X� ��
�  

��
�  ���� ���GNP ����� 
�  

 �	%MJ 5���*TAT-C �GRKKRRQRRR-C 5�   .��2��

 ���	%MJ G	
	���I���I ����:%�� ��TAT ���>"� G��"  �

  ������� �� �	%MJ ��Q*� �I ��� �%(�) ���� @	H%�	�  �

5� �"8J =�1�� ��	*  4�) `"�� 3� �� ��    =��A] .��AI
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 ����	%MJTAT-C  ��������� �����  ����b
? �� ����� �  

25      ����P ��� �\���  ������� f8# ��2 ��c������

 �A�� =�>� �I ��� �%(�" '��I �	%MJ =4��   f8�# �

  5��  ������� uX� �4� �� �	%MJ   �� .��2�� 
���Z ���  ���

 �������� =����I  ���b
? 3� ����� �25  ���	%MJ �c��������

TAT-C   ���	%MJ �b
? @"�*c�� @"� �I �"��)  ��;%��

  4� 3� '	�� ��� ����  ������ �=C ��vP �� �I ���

 ���� �� �%;�4 �#�� 5%��� � 5� ���"�J ���) .�2��    

  

  
�#" 1. 6���#��� ��78 *���	
	 - �� )Gold nanoparticle 

 
 GNP (.� � 
;
( � *���	
	 �/� 2� +
<(� .� �����   

TAT-C-GNP= 25 �@���	
	.(  

  

   ��� ��	%MJ ��Q*� �	"w* 3� nJGNP ��
P�� �� �  �

 3�������� ������W�  ������	)DLS  �������� ��GNP  4  

TAT-C-GNP  R��"3�* V����2 � 3������ .���2 ^���D��

)  3������PDI   ������ �� ���������� 
	�����%J ���*3 4 (  

25 �#�� � 5%��� ���)    3����� .��"��) @		W*  �GNP 

   ��	%MJ ��� ��Q*� 3� nJTAT-C  3�54/53   ���04/96 

 3� =C 
	���%J �*3 4 '"�6(�6/31-   ���6/12-   '���I

 �4�#) �(�"1     3����� R�"3�* �����<� �@	�Ao<� .(  �

 ����GNP  4TAT-C-GNP  
12 ��2   .���  ��C  

 �"4�Q*TEM   ��� E����GNP  4TAT-C-GNP 

 
12 �� 6	�3   .���  ��C  

�����	
	 ���'�'��(���� �)�  

 =��3C 3�  ��;%�� ��MTT 5%	�	�I�*�%	� �d� �GNP 

 4TAT-C-GNP ��
� �4� ��   ����HeLa  4A431 

 .���"��) ���W��X�100 ��
��� ���k��  �����A431  4  

91 ��
� �k��  ���HeLa    ��� ���<	* 3� n�J �GNP 

 �k�� �@	Ao<� .������  ��3��
� ��	P    3� n�J ���

  ���� ����<	*TAT-C-GNP  3� '	���87   ����� ���k��  

 
12)4 ���9� .(P     ��
�� �����  ��2 �\���i�   ����

A431  �����  ����2 �����<	*GNP  4TAT-C-GNP  ��

��
� �� ��"�9�  �>� ��<	* ���  �� @	<� �  5��
� �

 x	*�* �� (���2)45/0  418/0  ���� ��"��9� @"� .���

��
�  ���HeLa   ����W� 4 �"��) �\��i� 6	�18/0  4

2/0  ����GNP  4TAT-C-GNP    �� .���C ���� ��

�<�  ���9� � �2 �I� ����� �P  3� '	�05/0   ��A� .���

��
� 5��
� y�� �@"� ��   ���"�9� ��  �2 ��<	* ���

 �� =C ���2 ��   5�AW� �5��
�� �   4 ���\� ���GNP  4

TAT-C-GNP  �� 3� G��" z	��� ������  5��
��� �����

� .��\�  �A>I 4 5<  
  

+��8 1. A 
�	 DLS )Dynamic light scattering=( =*2��	� B 2�( *2��	� � 
(2 ��'	
�� GNP )Gold nanoparticle� ( TAT-C-GNP  

�����  ������ (�����	�)  ������ ����� ��	� ���� �  ( !� "#��) $�%�	�& 	��  

GNP 54/53  249/0  6/31 -  
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Abstract 
Background: Reduced toxicity and ease of modification make gold nanoparticles (GNPs) suitable for 
targeted delivery and bioimaging via conjugating cell-penetrating peptides (CPPs). This study aimed 
to assess the enhanced penetration of gold nanoparticles into cells via using TAT peptide as a cell-
penetrating peptide.  

Methods: Gold nanoparticles and TAT-conjugated gold nanoparticles (TAT-C-GNP) were 
characterized using ultraviolet-visible spectrophotometry, dynamic light scattering, zeta potential 
method, and transmission electron microscopy. The cytotoxicity effects of nanoparticles on HeLa, and 
A431 cell lines were studied. Uptake of TAT-conjugated gold nanoparticles was tested in cells, using 
dark field microscopy. 

Findings: Gold nanoparticles and TAT-conjugated gold nanoparticles had little to no effect on cell 
viability. Upon exposure to gold nanoparticles, TAT-conjugated gold nanoparticles displayed higher 
uptake than gold nanoparticles in A431 cell line; whereas none of the nanoparticles showed 
penetration in HeLa cell. 

Conclusion: Thus, TAT-conjugated gold nanoparticles have enhanced cellular internalization and are 
suitable for various biomedical applications as nanoconjugates. 

Keywords: Gold nanoparticle, Cell penetration peptide, Cellular uptake, Cytotoxicity 
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