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РЕЗЮМЕ

Нанотехнологиите представляват револю-
ционна научна област с нарастващо приложение 
в онкологията. Настоящият обзор разглежда 
съвременните постижения в разработването и 
прилагането на наноматериали за диагностика 
и лечение на злокачествени заболявания. Нано-
носителите - включително липозоми, полимер-
ни наночастици, златни наночастици и нано-
тела, демонстрират значителни предимства 
пред конвенционалните терапевтични подходи, 
тъй като позволяват прецизно насочване на ме-
дикаменти към туморната тъкан, намаляват 
системната токсичност и преодоляват меха-
низмите на лекарствена резистентност. На-
носистемите за доставяне на медикаменти из-
ползват пасивно насочване чрез ефекта на усиле-
но задържане и пропускливост (EPR) или актив-
но насочване чрез лиганди, антитела и аптаме-
ри, специфични за туморни биомаркери. В облас-
тта на диагностиката квантовите точки и су-
пер парамагнитните железни оксидни наночас-
тици намират приложение в образната диагно-
стика и ранното детектиране на ракови клет-
ки. Интегрирането на изкуствен интелект с на-
ноплатформи открива нови хоризонти за персо-
нализирана медицина. Въпреки обещаващите ре-
зултати от предклиничните и клиничните про-
учвания преходът от лабораторията към кли-
ничната практика остава предизвикателство 
поради сложността на туморната микросреда, 
имунологичния клирънс на наночастиците и ре-
гулаторните изисквания. Настоящият обзор 
систематизира актуалните данни, критично 

ABSTRACT

Nanotechnology represents a revolutionary sci-
entific field with growing applications in oncology. 
This review examines current advances in the devel-
opment and application of nanomaterials for cancer 
diagnosis and treatment. Nanocarriers – including li-
posomes, polymeric nanoparticles, gold nanoparticles, 
and nanobodies – demonstrate significant advantag-
es over conventional therapeutic approaches by en-
abling precise drug targeting to tumor tissue, reduc-
ing systemic toxicity, and overcoming drug resistance 
mechanisms. Nanodrug delivery systems exploit pas-
sive targeting through the enhanced permeability and 
retention (EPR) effect, or active targeting via ligands, 
antibodies, and aptamers specific to tumor biomark-
ers. In diagnostics, quantum dots and superparamag-
netic iron oxide nanoparticles are applied in imaging 
and early detection of cancer cells. Integration of arti-
ficial intelligence with nanoplatforms opens new hori-
zons for personalized medicine. Despite promising re-
sults from preclinical and clinical studies, the transla-
tion from laboratory to clinical practice remains chal-
lenging due to the complexity of the tumor microen-
vironment, immunological clearance of nanoparticles, 
and regulatory requirements. This review systematiz-
es current data, critically evaluates achievements, and 
identifies directions for future research in nanotech-
nology for cancer treatment.

Keywords: nanotechnology, cancer, nanocarriers, 
targeted therapy, nanomedicine, drug delivery
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nanomedicine clinical. Включени са оригинални 
статии, клинични проучвания, обзорни статии и 
метаанализи на английски и български език. Из-
ключени са публикации, несвързани пряко с он-
кологичното приложение на нанотехнологиите. 
Извлечените данни са класифицирани по вид на 
наноносителя, механизъм на действие и клинич-
на приложимост.

РЕЗУЛТАТИ И ОБСЪЖДАНЕ

Видове наноносители и техните 
приложения

Сред най-широко изследваните наноплат-
форми в онкологията са липозомите - сферич-
ни везикули, изградени от фосфолипидна двой-
на мембрана. Поради своята биосъвместимост 
и способността да инкапсулират едновремен-
но хидрофилни и хидрофобни медикаменти, те 
представляват предпочитан вектор за доставяне 
на цитостатици (8). Полимерните наночастици - 
базирани на полимери като PLGA, PLA и поли-
етилен гликол (PEG), осигуряват контролирано 
и продължително освобождаване на активното 
вещество в туморната среда (9).

Златните наночастици привличат особен ин-
терес поради уникалните си оптични свойства и 
лесна функционализация с антитела, пептиди и 
нуклеинови киселини. В контекста на фототер-
малната терапия те поглъщат светлина и генери-
рат топлина, която избирателно разрушава ту-
морни клетки (10). Супер парамагнитните желез-
ни оксидни наночастици (SPION) намират двой-
но приложение - като контрастни агенти в маг-
нитнорезонансната образна диагностика и като 
медиатори на магнитна хипертермия при лече-
нието (11).

Механизми на насочено доставяне
Пасивното насочване е основано на ефек-

та на усиленото задържане и пропускливост 
(EPR), при който наночастиците с размер 10–200 
nm преференциално акумулират в туморна тъ-
кан поради непълноценния ендотел на туморни-
те съдове и нарушения лимфен дренаж (12). Ак-
тивното насочване се постига чрез конюгиране 
на наноносителите с лиганди, специфични за ре-

УВОД

Ракът е едно от водещите предизвикателства 
за общественото здраве в световен мащаб, като 
представлява втората по честота причина за 
смъртност (1). Въпреки значителния напредък 
в хирургичното лечение, лъчетерапията и кон-
венционалната химиотерапия тези методи не-
винаги осигуряват задоволителни резултати по-
ради системна токсичност, неспецифично въз-
действие и развитие на лекарствена резистент-
ност (2,3).

Нанотехнологиите - науката за проектира-
не, синтез и приложение на структури в диапа-
зона 1–100 нанометра, предлагат иновативни ре-
шения на тези ограничения (4). Наноматериали-
те притежават уникални физикохимични свой-
ства, включително голяма специфична повърх-
ност, способност за функционализация и кон-
тролирано освобождаване на вещества, което ги 
прави изключително подходящи за медицинско 
приложение (5,6).

Нарастващият брой публикации и клинич-
ни проучвания в последното десетилетие сви-
детелства за огромния потенциал на наноп-
латформите в онкологията. Одобрени наноме-
дикаменти като липозомален доксорубицин 
(Doxil) и паклитаксел, конюгиран с наноалбу-
мин (Abraxane), вече се прилагат в клиничната 
практика, демонстрирайки подобрен терапевти-
чен индекс в сравнение с техните конвенционал-
ни аналози (7). Настоящият обзор си поставя за 
цел да систематизира и критично да оцени акту-
алните данни за приложението на нанотехноло-
гиите в диагностиката и лечението на злокачест-
вени заболявания.

МАТЕРИАЛИ И МЕТОДИ

Настоящият обзор е изготвен на базата на 
системно търсене в международните науч-
ни бази данни PubMed, Scopus, Web of Science и 
Google Scholar. Търсенето обхваща публикации 
от 2015 г. до 2024 г. с използване на ключови думи: 
nanotechnology cancer treatment, nanocarriers 
oncology, drug delivery nanoparticles tumor, cancer 

оценява постигнатото и набелязва насоките за 
бъдещи изследвания в областта на нанотехноло-
гиите при лечението на рака.

Ключови думи: нанотехнологии, рак, 
наноносители, насочена терапия, наномедицина, 
доставяне на медикаменти
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цептори, свръх експресирани върху туморните 
клетки - трансферинов рецептор, фолатен рецеп-
тор, HER2 и други (13). Отзивчивите на стимули 
наносистеми освобождават медикамента в отго-
вор на специфичните условия на туморната ми-
кросреда - ниско pH, повишена температура или 
специфични ензими, осигурявайки допълнител-
но ниво на прецизност (14).

Нанотехнологии и имунотерапия
Нарастващ интерес се наблюдава към комби-

нирането на наноплатформи с имунотерапия. 
Наноносителите са доказано ефективни за дос-
тавяне на имуностимулиращи агенти, инхиби-
тори на контролните точки и туморни антигени, 
усилвайки противотуморния имунен отговор 
(15). Особено перспективни са нановаксините, 
насочени към дендритни клетки - ключови ре-
гулатори на адаптивния имунитет (16). Наносис-
темите, модулиращи туморната микросреда, мо-
гат да преобразуват имунологично студените ту-
мори в горещи, подобрявайки ефикасността на 
имунотерапевтичните режими (17).

Клинично одобрени наномедикаменти
Към настоящия момент редица наномедика-

менти са одобрени от FDA и EMA за клинична 
употреба при онкологични заболявания. Doxil 
(PEGилиран липозомален доксорубицин) е одо-
брен при рак на яйчника и множествен миелом, 
демонстрирайки значително редуциране на кар-
диотоксичността в сравнение с конвенционал-
ния доксорубицин (18). Abraxane (nab-паклитак-
сел) показва превъзходна ефикасност при метас-
татичен рак на гърдата, белия дроб и панкреа-
са (19). Onpattro (патисиран - първото одобре-
но siRNA-базирано лекарство) бележи пробив в 
РНК-насочените терапии и отваря пространство 
за онкологични приложения на РНК нанотехно-
логиите (20).

Предизвикателства и ограничения
Въпреки значителните постижения широ-

кото клинично приложение на наноносителите 
е ограничено от редица фактори. Сложната ту-
морна микросреда, хетерогенността на туморни-
те клетки и наличието на физиологични барие-
ри - включително мукозни слоеве, стромално на-
лягане и вътреклетъчни деградационни меха-
низми, компрометират ефективността на доста-
вяне (21). Бързото отстраняване на наночастици-
те от мононуклеарно-фагоцитната система, въ-
преки PEGилирането, остава сериозен проблем 
(22). Регулаторните изисквания за токсикологич-
на и фармакокинетична характеристика, стан-
дартизация на производствените процеси и ма-

щабируемост представляват допълнителни пре-
пятствия (7).

Интегрирането на изкуствен интелект и ма-
шинно обучение в дизайна на наноносители е 
перспективен подход за преодоляване на тези 
ограничения, позволявайки предсказване на би-
ологичното поведение на наночастиците и оп-
тимизиране на техния терапевтичен потенциал 
(23,24).

ИЗВОДИ

1.	 Нанотехнологиите представляват обещаващ 
инструмент за подобряване на ефикасност-
та и безопасността на противораковото ле-
чение чрез прецизно насочено доставяне на 
медикаменти.

2.	 Разнообразието от наноплатформи - липозо-
ми, полимерни и метални наночастици, кван-
тови точки, осигурява гъвкавост при адапти-
ране към специфичните изисквания на раз-
лични туморни типове.

3.	 Комбинирането на нанотехнологии с имуно-
терапия, генна терапия и изкуствен интелект 
открива нови терапевтични хоризонти с ви-
сок персонализационен потенциал.

4.	 Преодоляването на клиничните и регулатор-
ните предизвикателства е необходимо усло-
вие за пълното реализиране на потенциала на 
наномедицината в онкологичната практика.
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