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Onkoloji xastolorin mualicalarinin effektivliyi xastoliyin ilkin diagnostikasmimn rolundan shomiyyoatli doraceds asilidir.
Bununla slagedar olarag, suni intellekts osaslanan skrining metodunun totbigi xastolorin sagalma ehtimalinin artirilmas ilo
borabar, eyni zamanda iqgtisadi cohatdon somoraliliyin effektiv sokildo tominatinda da miihiim rol oynayir. Hazirda stni intel-
lektin osasinda duran masin yranmo iisullarinin biotibb sahasinds bdyiik diggst colb etmasi bizim murakkab bioloji proseslor
hagqinda anlayisimizin inkisafinda olduqca ¢6x bdyiik shomiyyat kosb edir. Ovvalki tadqiqat isimizds insanin gan plazmasinin
Furye Gevirici infraqirmizi (FCIQ) spektrlori asasinda siini intellektin totbigi ilo klassifikasiyasina baxilmus, saglam va agciyor
karsinomasi xastolorini mivafiq olarag 80-90% dagigliklo misyyan etmok miimkiin olmusdur. Istifads edilon metodun istiin
cohatlari onun ucuz, stiratli vo minimal-invaziv olmasidir. Biitov gan plazmasinda ziilal komponenti lipid komponentindan gat-
qat az olmasi lipid komponentinin klassifikasiyada rolunun azalmasina gotirib ¢ixarir. Lakin, Xargang xastolarinds hiiceyrs-
lipid kompozisiyasinin shomiyyatli sokilds doyisilmosi bu halin plazma lipidlorinds tozahur etmasi ils izah edilo bilor. Bununla
olagodar olaraq, plazmada lipid komponentinin migdarinin zsif olmasini asas gétiirorok toqdim olunan isdo komplementar
dayor verilmosi mogsadils skrining metodunun lipid fraksiyalarina tatbigins baxillb. Linear-SVM, PLS-DA, Random Forest
kimi statistik metodlarinin totbigi ilo plazmadan ekstraksiya edilmis lipid fraksiyalarina asaslanan yanagma saglam vo agciyor
karsinomasi xastolorini muvafiq olarag 80-78% etibarilo klassifikasiya etmoys imkan verdi. Alinan natics genis miqyasl skri-
ninq metodlarinin kliniki sinaqlardan kegirilmasi Ggtin mihiim meyar ola bilor.
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Giris bioloji mayelarin unikal molekulyar barmagq izini tayin
etmoak, onlarin spesifik xiisusiyyatlorinin interpretasi-
Hor hansi bir Xxastaliyin diagnostikasi {iglin qan,  yasini aparmaq vo biomarker kimi xidmot etmok ga-
sidik va tuplrcok kimi badon mayelorinin toplanmast  biliyystina gora biotibb totbiglor tgiin bdyiik vadlar ve-
nishaton sads va igtisadi cohotdon effektivdir. Qandan  rir. Belo ki, FCIQ spektroskopiya todqiqatlari insanin
todgigat obyekti kimi istifado isa onun yizlorls zilal, saglamliq durumu, miixtalif Xorgong névlori, virus
karbohidrat, lipid, amin tursulari, 0 cimladan mixtslif  infeksiyalarinin agkarlanmasi kimi keyfiyyst prognoz-
konsentrasiyalarda mévcud olan bdyuk kitloys malik  larina asaslansa da biotibb sahasindski son nailiyyatlor
metabolitlor yiginindan ibarst olmasina osaslanir. Bu  bu istigamati kemiyyat prognozlarina kimi irolilotdi
sobobdon ganin biokimyavi parametrlori hagqinda do-  [3]. Bu nailiyystlor spektral verilonlor va biokimysvi
qgig prognozun olds edilmasi onu klinik praktikada vo  parametlor arasindaki olagoleri qurmagla masin Sy-
todgigatlarda ¢ox mihim masalslardan biri edir. Belo  ronmo algorimtlarinin guicundan istifadsys ssaslandi.

prosesin hayata kegirilmasi isa xastaliyin ilkin marhs- Owvalki tadqiqat isimizds gan plazmasi niimuns-
lada agkarina, mualica naticalorinin emalina va fordi  lorinin infraqirmiz1 spektrlori asasinda qurulan model-
Xasts baximina imkan yaradir. don istifads etmokls stini intellektin tatbigi ilo saglam

Onkoloji xastaliklor biitiin diinyada insan saglam-  kdnllilori va agciyar xargangi xastalorini mivafiq ola-
ligmna ciddi zarar yetiran aktual tibbi vo sosial problem-  raq 80-90% etibarils klassifikasiya etmok mimkin ol-
lordan biridir. Umumdiinya Sohiyys Toskilatina (UST)  musdur [4]. Todgiqat isino komplementar doyar ver-
asason bu kimi xastaliklora yoluxma gostaricisi ildon-  mok moagsadila, hamginin xargong xastalorinds hiicey-
ilo artir. Aparilan statistik naticolors asason horil busay  ro-lipid kompozisiyasindaki doyisiklori ohamiyyatli
toxminan 16 milyon insan1 shats edir [1]. olaraq oasas gotlirmakls plazmadan ekstraksiya edilmis

Agciyer karsinomasi xorgong xastaliyi ndvlori si-  lipid fraksiyalarinin infraqirmizi spektrlorindon do pa-
rasinda aparict movqe togkil edir. Bu xostolik cografi, ralel olaraq verilonlor bazasi qurulmusdur [5]. Lipid
irgi vo cinsi mixtalifliklor do daxil olmagla sigaret is- komponentinin miqdarinmn plazmada zsif olmasi vo
tifadagilori arasinda 80-90% hallar1 ohato edir [2]. onun ayrica todgig edilmasi siini intellekt vasitasilo
Homginin sigaret gokmoyon qadinlarin otraf muhit kar-  aparilan klassifikasiyanin doaqigliyinin artirilmasinda
sinogenlarino moruz galmagla yiiksok risk saviyyasin-  stimul oldu. “Metaboanalyst 6.0” biomarker analizinin
do olmasi elm comiyyatinin bu konsepts olan maragin1  tatbiqi noticasinds alinan naticalor saglam koniilliilori
daha da artirmig vo milvafiq tadbirlorin hayata keciril- ~ vo agciyar karsinomasi xastslorini uygun olaraq 80-
moasini gliclondirmisdir. 78% daqiqliklo Klassifikasiya etmoys imkan verdi.

Ucuz, siiratli vo minimal-invaziv yénimli prose-
durlarin hoyata kecirilmosi qarsiya qoyulan moagsado
catmaqda bdyiik imkanlar agir. FCIQ spektroskopiyast
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Material va metod

Qan plazmasindan lipidlorin ekstraksiyasi

Toqdim olunan igde muvafig gaydada 50 xaste
(yas haddi 31-76) vo 49 saglam insandan (yas hoddi 29-
72) gan nimunsloari toplanilmisdir. Ovvalki tadgigatlar-
da oldugu kimi gan niimunsalorindan supernatant hisss-
ni (plazmani) ayirdigdan sonra sonuncudan lipid fraksi-
yalarmin ekstraksiyas: hoyata kecirilmisdir. Miivafiq
protokola asason ekstraksiya t¢tin xloroform/metanol
qarisigmdan istifads edilmisdir [6]. Moahlulun hazirlan-
mas1 mogsadilo 300 ul plazma Uzarina eyni hacmds
xloroform va 600 ul metanol slave edilmisdir. Bircins
mohlulun alinmas: {igiin qarisiq 2 daqige arzinds “vor-
teks” edilmisdir. Lipid fraksiyasinin ayrilmasi maQss-
dilo alinmig mohlul izarina yenidan 300 pl xloroform
alavs edilmis vo mahlul 1:2:2 nisbatina gotirilmisdir.
Alinan garigiq yenidon 30 saniys arzinds “vorteks”
edilmisdir. Hazir vaziyyats gatirilmis mahlul 10 daqigs
arzinds sentrifuga vasitasilo 1000 dévr/daq firladilmag-
la iki fazaya ayrilmigdir. Yuxari vo asagi fazalarda mii-
vafiq olaraq hidrofil birlosmoenin yaranmasinda sobab
olan su/metanol qarisig1 va lipid fraksiyasinin hall ol-
dugu xloroform ayrilmigdir. Mahlul daxilinds asag fa-
za ehmalca goturilsrak qaz halinda olan azotla buxar-
landirilmigdir. Tocriibays godor lipid ¢okiintiisii —20°C
temperaturda saxlanilmigdir.

Furye Cevirici infraqirmizi Spektroskopiya

Olgmolor BioATR (ZnSe) aksessuarli FCIQ
spektrometrinds, (VERTEX 70V, Bruker, Almaniya)‘

Agciyar karsinomasi
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spektral diapozonun (400-4000 sm!) orta infraqirmizi
oblastinda ¢okilmisdir. Cihazin spektral ayirdetmasi 2
sm secilmaklo, har bir niimuns tglin 512 sayda spektr
ortalanmigdir.

Lipid nimunalorinin FCIQ spektrlori gokildikdon
sonra toadqiq edilmis hor bir nimunsnin baza xsttinin
korreksiyast amoliyyati yerina yetirilmigdir. Spektlor
“pbarmagq izi” (890-1950 sm™) vo “funksional qrup”
(2600-3050 sm™) hissalorina boliindiikdon sonra mii-
vafiq olarag 2920 sm* vo 1740 sm* dalga adadlorinds
miisahids olunan pik mévgelarina géra normallagdiril-
ma aparilmigdir. Sonda spektral gruplar birlogdirilmis
vo 890-3050 cm! spektri qurulmusdur.

Metaboanalyst proqramimin biomarker modulunun
tatbiqi ilo saglam-xargang qrupun klassifikasiyasi

Metaboanalyst 6.0 vebserveri statistik analiz vo
klassifikasiyanin hoyata kegirilmasi tigiin agciyar karsi-
nomasi vo saglam koniillillorin qan plazmasi niimuno-
lorindon ekstraksiya edilmis lipid fraksiyalarmin FCIQ
spektrlarins totbiq edilmigdir. Verilanlor bazasinin yox-
lanilmas1 prosedurunda standart parametlordan istifads
edilmisdir ki, bu zaman biitiin spektlor Ggun kub kok
cevrilmalori hoyata kegirilmisdir. Homginin Linear-
SVM, PLS-DA vs Random Forest kimi algoritmik me-
todlarmin gobuledicinin amaliyyat xisusiyyatlori osa-
smda dirdstlik vo hassashq kimi keyfiyyotlori mioy-
yanlogdirilarak onlarin klassifikasiyaya tathiq olunma
imkanlarina baxilmgdir’.
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Sokil 1. Agciyor karsinomasi vo saglam koniillilloro moxsus qan plazmasindan ekstraksiya edilmis lipid fraksiyalarinin

ortalanan FCIQ spektrlori

Materiallar vo metod hissasindo géstorildiyi kimi
agciyor karsinomasi vo saglam qruplarina aid olan
plazma numunslorindon ekstraksiya edilmis lipid
fraksiyalarinin FCIQ spektrlori orta infraqirmizi oblas-
tin 890-3050 sm™ diapozonunu shats edir. Sakil 1-do
hor iki grupun lipid fraksiyalarinin baza xsttina goro
korreksiya olundugdan sonra sahays goéro normallas-
dirilmis FCIQ spektrlori niimayis etdirilmisdir. Qeyd
edilmalidir ki, lipid fraksiyalarinin “barmaq izi” vo
“funksional grup” Uzro bolinmiis spektrlori bundan
avvalki tadgiqat isinds tohlil edilmis vo miivafiq dalga

uzunluqglarinda miisahids edilon piklars goro tasnifat
verilmigdir.

Sakil 1-2 asason 3050-2850 sm diapozonu doy-
mus vo doymamig yag tursularinin simmetrik vo anti-
simmetrik uzanmalarina, 1730 sm?, 1230 sm7,
1080 sm™ miisahido olunan piklor fosfolipidlorin defor-
masiya rogsloring, 1650 sm, 1550 sm vo 1060 sm*
dalga adadlorinds miisahids olunan piklor sfingolipid-
lora, 970 sm™ vo 920 sm dalga ododlorinds miisahido
olunan piklar iss muvafiq olaraq fosfatidilxolin, sfin-
gomiyelina maxsus antisimmetrik vo simmetrik uzan-
malara aiddir.
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Sokil 2. Migyaslanmanin kvadrat kok transformasiya noticosi

Agciyar karsinomasi vo saglam koniillilorin gan
plazmasindan ekstraksiya edilmis lipid fraksiyalarinin
FCIQ spektrlori osasinda verilonlor transformasiyasinin
totbigi ilo kub kok cevrilmalori proseduru hoyata ke-
cirilmigdir. Verilonlor transformasiyasi bir ¢ox hallarda
aktual olan vo xastaliys maxsus “barmaq izi” region-
larinin  miioyyanlagdirilmasinds mihim shamiyyata
malik olan kigik amplitudlu piklorin téhvasini niimayis
etdirmakdo vacib morhaladir. Bu prosedurun yerina
yetirilmasi Metaboanalyst 6.0 vebserverinin “biomar-
ker analizi” funksiyasinim koémayi ilo verilonlor baza-
smin sistemo yklonmoasi ilo reallasir. Verilonlor baza-
smin filteri izro “standart konarlasma” vo “orta inten-
sivlik dayarinin totbiq edilmasi iso verilonlorin model-
lasdirilmasinds faydaliliq ehtimali olmayan doyisonlori
miayyan etmok vo silmoakdon ibaratdir. Xisusi proto-
kola uygun olaraq normallagirma prosesinin hoyata ke-
cirilmosi Ggun “com Uzra normallagsma”, “kvadrat kok
transformasiyas1” vo orta, markoazlogdirilmis va hoar bir

| doyisonin standart kanarlagmasiin kvadrat kékiino bo-
linon “Pareto miqyaslanma” kateqoriyalarindan isti-
fado edilmisdir.

Sokil 2-don gorindiyu kimi, normallasdirma pro-
sesindoan sonra verilonlorin paylanmasi normala daha
yaxindir. Bu proses sistematik xatalar1 azaldaraq iimu-
mi verilonlor ardicilligini yaxsilagdirir. Qeyd edilmo-
lidir ki, coxolguli metodlar bdyuk 6lgulu verilanlorin
tohlili Gicin gox miinasib hesab edilir. Agciyar karsino-
mas1 vo saglam koniillilloro moxsus lipid fraksiyalar1
osasinda klassifikasiyanin hayata kegirilmasi (glin
“Linear SVM”, “PLS-DA” vo “Random Forest” kimi
alqoritmik metodlarmn tstbigina baxilmigdir. Bunun
tcun har 3 klassifikasiya metodu goabuledicinin amaliy-
yat xususiyyatlorinin tohlili ilo giymotlondirilmisdir’.
Sakil 3-do hor 3 alqoritmin hossashiq va diriistliys goroa
giymatlori niimayis etdirilmisdir.

Qan plazmasindan ekstraksiya edilmis lipid frak-
siyalarinin FCIQ spektrlori osasinda “Linear SVM”,
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“PLS-DA” vo “Random Forest” kimi algortmik metod-  saglam qruplar iigiin prognozlasdirilmis sinif ehtimal-
larimn totbiqi miivafiq olaraq agciyer karsinomast vo  lari niimayis etdirilmisdir. Tosvirlora uygun olaraq hor
saglam qruplari miixtolif faiz etibarilo klassifikasiya 3 alqoritm iigiin prognozlasdirma daqigliyi ylksok ns-
etmays imkan vermisdir. Sokil 4-do lipid fraksiyalari-  tico vermisdir.

nin FCIQ spektrlori osasinda agciyar karsinomasi VQ‘
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Sakil 3. Kolgali saho 95% etibarliliq intervali ilo mixtslif algoritmlor Gctin “gobuledicinin omsliyyat xtisusiyyatlori”
ayrilorini niimayis etdirir
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Sokil 4. Lipid fraksiyalarinin FCIQ spektlori osasinda “Linear SVM” (a), “PLS-DA” (b) v “Random Forest” (c) kimi
metodlarinin tatbigi ilo saglam (qara noqtslor) vo karsinoma (ag noqtalor) kateqoriyalarinin ehtimalll
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Sokil 5. “Linear SVM” (a), “PLS-DA” (b) vo “Random Forest” (c) kimi metodlar asasinda ¢oxdl¢iilii kesfiyyatci ROC
analiz naticasi
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Klassifikasiya noticasinds har 3 metodun totbiqi
ilo alinan naticalor codvalds niimayis etdirilmisdir. Go-
rindiyd kimi “Linear SVM” vo “Random Forest” alqo-
rtimik metodlarindan forqli olarag “PLS-DA” tatbiqi ilo
daha yuksok dogigliklo klassifikasiyaya nail olmagq
mimkiin olmusdur. Qeyd etmak lazimdir ki, bundan
Oncaki tadqiqat isinds do gan plazmasi niimunalarinin
FCIQ spektlori osasinda aparilan klassifikasiyada
“PLS-DA” algoritmik metodu daha yiiksak natico ni-
mayis etdirmigdir.

Codval.
Suini intellekts asaslanan agciyar xarganginin prognozu

Statistik metodlar Prognozun dagiqgliyi (%)
saglam karsinoma
Linear SVM 80 77
PLS-DA 84 82
Random Forest 75 74

Istifado edilon algoritmik metodlar osasinda vo
gobuledicinin amoliyyat xlsusiyyatlorinin (ROC) totbi-
qgi ilo miihim naticalor olds edilmisdir. Sokil 5-do ¢ox-
Ol¢lll kosfiyyatgr ROC analizlorinin naticalori har 3
alqoritmik metod (¢lin togdim edilmisdir.

Gorinduyl kimi hlceyro-lipid kompozisiyasinin
ohomiyyatli daraceds doayigilmesi bu halin plazma li-
pidlarinds miisahido olunmasina sobob ola bilor. Lipid
komponentinin miqdarinin ¢ox zoif olmasini nozors
alaraq lipid fraksiyalarinin FCIQ spektrlorindon olds
olunan naticalar xastaliyin tayininds klassifikasiyanin
hoyata kegirilmasi tigtin komplentar dayar verir va bu-
nunla da tedqiqat isinin daqiqliyini artira bilor. Tatbiq

edilmis bu tisul plazma-lipid kompozisiyasindaki dayi-
siklorin muoyyonlosdirilmasi ilo borabar ondan diag-
nostik marker kimi istifadesine genis zomin yaradir.

Yekun

Owvalki tadgiqat isinds ¢ox6l¢ili statistik metod-
larin gan plazmasina totbigi agciyor karsinomasi vo
saglam insanlar1 miivafiq olaraq 80-90% klassifikasiya
etmoyo imkan vermisdir. Plazma niimunslorindon sldo
edilon verilonlor bazasina paralel olaraq lipid fraksi-
yalarmin FCIQ 6lgmalorindon alinan naticalorin slave
olunmasi klassifikasiyanin doqiqliyinin artirilmast isti-
gametinds milhim meyar oldu. Plazma-lipid kompozi-
siyasindaki doyisikliyin, hoamginin plazmada lipid mig-
darinin zoif olmasini nazors alaraq totbiq edilmis belo
yanagma Linear-SVM, PLS-DA, Random Forest kimi
alqoritmik metodlarin kdmayi ilo saglam vo agciyar
karsinomasi xastalarinin uygun olaraq 80-78% klassifi-
kasiya etmaya imkan verir. Buradan bels ganasts gal-
mok olar ki, siini intellekt asasinda magin dyranma mo-
dellari genis miqyash tatbiglor Gguin shamiyyatli vasito
ola bilor. Miayyan dalga uzunluglarinda udulma qiy-
motlorini tohlil edorak, bu modellar osas bioloji proses-
lor haqqinda mithiim anlayiglar1 oks etdirir vo daqiq
prognozlar1 asanlasdirir.
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CLASSIFICATION OF PLASMA LIPIDS IN HEALTHY PEOPLE AND IN LUNG CARCINOMA
USING AN ARTIFICIAL INTELLIGENCE MODEL

The effectiveness of cancer treatment depends significantly on the role of early diagnosis of the disease. In this regard,
the use of artificial intelligence-based screening methods plays an important role in increasing the likelihood of patient
recovery, as well as effectively ensuring cost-effectiveness. Currently, much attention is paid to artificial intelligence-based
machine learning methods in the field of biomedicine, which is of great importance in advancing our understanding of complex
biological processes. In our previous studies, we considered the classification of human blood plasma based on Fourier
transform infrared (FTIR) spectra using artificial intelligence, and succeeded in identifying healthy individuals and lung cancer



INSANIN SAGLAM VO AGCiYOR KARSINOMASI HALINDA PLAZMA LiPiDiNiN SUNi INTELLEKT MODELJ iL9...

patients with an accuracy of 80-90%, respectively. The advantages of the method used are its low cost, speed and minimal
invasiveness. The fact that the protein component in whole blood plasma is significantly less than the lipid component leads to
a decrease in the role of the lipid component in the classification. However, a significant change in the cellular lipid composition
in cancer patients can be explained by the manifestation of this phenomenon in plasma lipids. In this regard, based on the low
content of lipid components in plasma, the present study considered the application of the screening method to lipid fractions
to provide additional value. The approach based on lipid fractions extracted from plasma using statistical methods such as
Linear-SVM, PLS-DA, Random Forest allowed the classification of healthy and lung cancer patients by 80-78%, respectively.
The obtained result may be an important criterion for conducting large-scale clinical trials of screening methods.
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