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Onkoloji xəstələrin müalicələrinin effektivliyi xəstəliyin ilkin diaqnostikasının rolundan əhəmiyyətli dərəcədə asılıdır. 
Bununla əlaqədar olaraq, süni intellektə əsaslanan skrininq metodunun tətbiqi xəstələrin sağalma ehtimalının artırılması ilə 
bərabər, eyni zamanda iqtisadi cəhətdən səmərəliliyin effektiv şəkildə təminatında da mühüm rol oynayır. Hazırda süni intel-
lektin əsasında duran maşın öyrənmə üsullarının biotibb sahəsində böyük diqqət cəlb etməsi bizim mürəkkəb bioloji proseslər 
haqqında anlayışımızın inkişafında olduqca çöx böyük əhəmiyyət kəsb edir. Əvvəlki tədqiqat işimizdə insanın qan plazmasının 
Furye Çevirici infraqırmızı (FÇİQ) spektrləri əsasında süni intellektin tətbiqi ilə klassifikasiyasına baxılmış, sağlam və ağciyər 
karsinoması xəstələrini müvafiq olaraq 80-90% dəqiqliklə müəyyən etmək mümkün olmuşdur. İstifadə edilən metodun üstün 
cəhətləri onun ucuz, sürətli və minimal-invaziv olmasıdır. Bütov qan plazmasında zülal komponenti lipid komponentindən qat-
qat az olması lipid komponentinin klassifikasiyada rolunun azalmasına gətirib çıxarır.  Lakin, xərçəng xəstələrində hüceyrə-
lipid kompozisiyasının əhəmiyyətli şəkildə dəyişilməsi bu halın plazma lipidlərində təzahür etməsi ilə izah edilə bilər. Bununla 
əlaqədar olaraq, plazmada lipid komponentinin miqdarının zəif olmasını əsas götürərək təqdim olunan işdə komplementar 
dəyər verilməsi məqsədilə skrininq metodunun lipid fraksiyalarına tətbiqinə baxıllb.  Linear-SVM, PLS-DA, Random Forest 
kimi statistik metodlarının tətbiqi ilə plazmadan ekstraksiya edilmiş lipid fraksiyalarına əsaslanan yanaşma sağlam və ağciyər 
karsinoması xəstələrini müvafiq olaraq 80-78% etibarilə klassifikasiya etməyə imkan verdi. Alınan nəticə geniş miqyaslı skri-
ninq metodlarının kliniki sınaqlardan keçirilməsi üçün mühüm meyar ola bilər. 
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Giriş  

 
Hər hansı bir xəstəliyin diaqnostikası üçün qan, 

sidik və tüpürcək kimi bədən mayelərinin toplanması 
nisbətən sadə və iqtisadi cəhətdən effektivdir. Qandan 
tədqiqat obyekti kimi istifadə isə onun yüzlərlə zülal, 
karbohidrat, lipid, amin turşuları, o cümlədən müxtəlif 
konsentrasiyalarda mövcud olan böyük kütləyə malik 
metabolitlər yığınından ibarət olmasına əsaslanır. Bu 
səbəbdən qanın biokimyəvi parametrləri haqqında də-
qiq proqnozun əldə edilməsi onu klinik praktikada və 
tədqiqatlarda çox mühüm məsələlərdən biri edir. Belə 
prosesin həyata keçirilməsi isə xəstəliyin ilkin mərhə-
lədə aşkarına, müalicə nəticələrinin emalına və fərdi 
xəstə baxımına imkan yaradır.  

Onkoloji xəstəliklər bütün dünyada insan sağlam-
lığına ciddi zərər yetirən aktual tibbi və sosial problem-
lərdən biridir. Ümumdünya Səhiyyə Təşkilatına (ÜST) 
əsasən bu kimi xəstəliklərə yoluxma göstəricisi ildən-
ilə artır. Aparılan statistik nəticələrə əsasən hər il bu say 
təxminən 16 milyon insanı əhatə edir [1].   

Ağciyər karsinoması xərçəng xəstəliyi növləri sı-
rasında aparıcı mövqe təşkil edir. Bu xəstəlik coğrafi, 
irqi və cinsi müxtəlifliklər də daxil olmaqla siqaret is-
tifadəçiləri arasında 80-90% halları əhatə edir [2]. 
Həmçinin siqaret çəkməyən qadınların ətraf mühit kar-
sinogenlərinə məruz qalmaqla yüksək risk səviyyəsin-
də olması elm cəmiyyətinin bu konseptə olan marağını 
daha da artırmış və müvafiq tədbirlərin həyata keçiril-
məsini gücləndirmişdir. 

Ucuz, sürətli və minimal-invaziv yönümlü prose-
durların həyata keçirilməsi qarşıya qoyulan məqsədə 
çatmaqda böyük imkanlar açır. FÇİQ spektroskopiyası 

bioloji mayelərin unikal molekulyar barmaq izini təyin 
etmək, onların spesifik xüsusiyyətlərinin interpretasi-
yasını aparmaq və biomarker kimi xidmət etmək qa-
biliyyətinə görə biotibb tətbiqlər üçün böyük vədlər ve-
rir. Belə ki, FÇİQ spektroskopiya tədqiqatları insanın 
sağlamlıq durumu, müxtəlif xərçəng növləri, virus 
infeksiyalarının aşkarlanması kimi keyfiyyət proqnoz-
larına əsaslansa da biotibb sahəsindəki son nailiyyətlər 
bu istiqaməti kəmiyyət proqnozlarına kimi irəlilətdi 
[3]. Bu nailiyyətlər spektral verilənlər və biokimyəvi 
parametlər arasındakı əlaqələri qurmaqla maşın öy-
rənmə alqorimtlərinin gücündən istifadəyə əsaslandı. 

Əvvəlki tədqiqat işimizdə qan plazması nümunə-
lərinin infraqırmızı spektrləri əsasında qurulan model-
dən istifadə etməklə süni intellektin tətbiqi ilə sağlam 
könüllüləri və ağciyər xərçəngi xəstələrini müvafiq ola-
raq 80-90% etibarilə klassifikasiya etmək mümkün ol-
muşdur [4]. Tədqiqat işinə komplementar dəyər ver-
mək məqsədilə, həmçinin xərçəng xəstələrində hücey-
rə-lipid kompozisiyasındakı dəyişikləri əhəmiyyətli 
olaraq əsas götürməklə plazmadan ekstraksiya edilmiş 
lipid fraksiyalarının infraqırmızı spektrlərindən də pa-
ralel olaraq verilənlər bazası qurulmuşdur [5]. Lipid 
komponentinin miqdarının plazmada zəif olması və 
onun ayrıca tədqiq edilməsi süni intellekt vasitəsilə 
aparılan klassifikasiyanın dəqiqliyinin artırılmasında 
stimul oldu. “Metaboanalyst 6.0” biomarker analizinin 
tətbiqi nəticəsində alınan nəticələr sağlam könüllüləri 
və ağciyər karsinoması xəstələrini uyğun olaraq 80-
78% dəqiqliklə klassifikasiya etməyə imkan verdi. 
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Material və metod 
 

Qan plazmasından lipidlərin ekstraksiyası  
 
 

Təqdim olunan işdə müvafiq qaydada 50 xəstə 
(yaş həddi 31-76) və 49 sağlam insandan (yaş həddi 29-
72) qan nümunələri toplanılmışdır. Əvvəlki tədqiqatlar-
da olduğu kimi qan nümunələrindən supernatant hissə-
ni (plazmanı) ayırdıqdan sonra sonuncudan lipid fraksi-
yalarının ekstraksiyası həyata keçirilmişdir. Müvafiq 
protokola əsasən ekstraksiya üçün xloroform/metanol 
qarışığından istifadə edilmişdir [6]. Məhlulun hazırlan-
ması məqsədilə 300 μl plazma üzərinə eyni həcmdə 
xloroform və 600 μl metanol əlavə edilmişdir.  Bircins 
məhlulun alınması üçün qarışıq 2 dəqiqə ərzində “vor-
teks” edilmişdir. Lipid fraksiyasının ayrılması məqsə-
dilə alınmış məhlul üzərinə yenidən 300 μl xloroform 
əlavə edilmiş və məhlul 1:2:2 nisbətinə gətirilmişdir. 
Alınan qarışıq yenidən 30 saniyə ərzində “vorteks” 
edilmişdir. Hazır vəziyyətə gətirilmiş məhlul 10 dəqiqə 
ərzində sentrifuqa vasitəsilə 1000 dövr/dəq fırladılmaq-
la iki fazaya ayrılmışdır. Yuxarı və aşağı fazalarda mü-
vafiq olaraq hidrofil birləşmənin yaranmasında səbəb 
olan su/metanol qarışığı və lipid fraksiyasının həll ol-
duğu xloroform ayrılmışdır. Məhlul daxilində aşağı fa-
za ehmalca götürülərək qaz halında olan azotla buxar-
landırılmışdır. Təcrübəyə qədər lipid çöküntüsü  ‒20ºC 
temperaturda saxlanılmışdır. 
 

Furye Çevirici İnfraqırmızı Spektroskopiya 
 

 

Ölçmələr BioATR (ZnSe) aksessuarlı FÇİQ 
spektrometrində, (VERTEX 70V, Bruker, Almaniya) 

spektral diapozonun (400−4000 sm-1) orta infraqırmızı 
oblastında çəkilmişdir. Cihazın spektral ayırdetməsi 2 
sm-1 seçilməklə, hər bir nümunə üçün 512 sayda spektr 
ortalanmışdır.  

Lipid nümunələrinin FÇİQ spektrləri çəkildikdən 
sonra tədqiq edilmiş hər bir nümunənin baza xəttinin 
korreksiyası əməliyyatı yerinə yetirilmişdir. Spektlər 
“barmaq izi” (890−1950 sm-1) və “funksional qrup” 
(2600−3050 sm-1) hissələrinə bölündükdən sonra mü-
vafiq olaraq 2920 sm-1 və 1740 sm-1 dalğa ədədlərində 
müşahidə olunan pik mövqelərinə görə normallaşdırıl-
ma aparılmışdır. Sonda spektral qruplar birləşdirilmiş 
və 890-3050 cm-1 spektri qurulmuşdur. 

 
Metaboanalyst proqramının biomarker modulunun 
tətbiqi ilə sağlam-xərçəng qrupun klassifikasiyası 
  

Metaboanalyst 6.0 vebserveri statistik analiz və 
klassifikasiyanın həyata keçirilməsi üçün ağciyər karsi-
noması və sağlam könüllülərin qan plazması nümunə-
lərindən ekstraksiya edilmiş lipid fraksiyalarının FÇİQ 
spektrlərinə tətbiq edilmişdir. Verilənlər bazasının yox-
lanılması prosedurunda standart parametlərdən istifadə 
edilmişdir ki, bu zaman bütün spektlər üçün kub kök 
çevrilmələri həyata keçirilmişdir. Həmçinin Linear-
SVM, PLS-DA və Random Forest kimi alqoritmik me-
todlarının qəbuledicinin əməliyyat xüsusiyyətləri əsa-
sında dürüstlük və həssaslıq kimi keyfiyyətləri müəy-
yənləşdirilərək onların klassifikasiyaya tətbiq olunma 
imkanlarına baxılmışdır7.  
 

Nəticə və müzakirə 
 

 

 
Şəkil 1. Ağciyər karsinoması və sağlam könüllülərə məxsus qan plazmasından ekstraksiya edilmiş lipid fraksiyalarının  
             ortalanan FÇİQ spektrləri 
 
Materiallar və metod hissəsində göstərildiyi kimi 

ağciyər karsinoması və sağlam qruplarına aid olan 
plazma nümunələrindən ekstraksiya edilmiş lipid 
fraksiyalarının FÇİQ spektrləri orta infraqırmızı oblas-
tın 890−3050 sm-1 diapozonunu əhatə edir. Şəkil 1-də 
hər iki qrupun lipid fraksiyalarının baza xəttinə görə 
korreksiya olunduqdan sonra sahəyə görə normallaş-
dırılmış FÇİQ spektrləri nümayiş etdirilmişdir. Qeyd 
edilməlidir ki, lipid fraksiyalarının “barmaq izi” və 
“funksional qrup” üzrə bölünmüş spektrləri bundan 
əvvəlki tədqiqat işində təhlil edilmiş və müvafiq dalğa 

uzunluqlarında müşahidə edilən piklərə görə təsnifat 
verilmişdir.  

Şəkil 1-ə əsasən 3050-2850 sm-1 diapozonu doy-
muş və doymamış yağ turşularının simmetrik və anti-
simmetrik uzanmalarına, 1730 sm-1, 1230 sm-1,                   
1080 sm-1 müşahidə olunan piklər fosfolipidlərin defor-
masiya rəqslərinə, 1650 sm-1, 1550 sm-1 və 1060 sm-1 
dalğa ədədlərində müşahidə olunan piklər sfinqolipid-
lərə, 970 sm-1 və 920 sm-1 dalğa ədədlərində müşahidə 
olunan piklər isə müvafiq olaraq fosfatidilxolin, sfin-
qomiyelinə məxsus antisimmetrik və simmetrik uzan-
malara aiddir.  
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Şəkil 2. Miqyaslanmanın kvadrat kök transformasiya nəticəsi 

 
Ağciyər karsinoması və sağlam könüllülərin qan 

plazmasından ekstraksiya edilmiş lipid fraksiyalarının 
FÇİQ spektrləri əsasında verilənlər transformasiyasının 
tətbiqi ilə kub kök çevrilmələri proseduru həyata ke-
çirilmişdir. Verilənlər transformasiyası bir çox hallarda 
aktual olan və xəstəliyə məxsus “barmaq izi” region-
larının müəyyənləşdirilməsində mühüm əhəmiyyətə 
malik olan kiçik amplitudlu piklərin töhvəsini nümayiş 
etdirməkdə vacib mərhələdir. Bu prosedurun yerinə 
yetirilməsi Metaboanalyst 6.0 vebserverinin “biomar-
ker analizi” funksiyasının köməyi ilə verilənlər baza-
sının sistemə yüklənməsi ilə reallaşır. Verilənlər baza-
sının filteri üzrə “standart kənarlaşma” və “orta inten-
sivlik dəyərinin tətbiq edilməsi isə verilənlərin model-
ləşdirilməsində faydalılıq ehtimalı olmayan dəyişənləri 
müəyyən etmək və silməkdən ibarətdir. Xüsusi proto-
kola uyğun olaraq normallaşırma prosesinin həyata ke-
çirilməsi üçün “cəm üzrə normallaşma”, “kvadrat kök 
transformasiyası” və orta, mərkəzləşdirilmiş və hər bir 

dəyişənin standart kənarlaşmasının kvadrat kökünə bö-
lünən “Pareto miqyaslanma” kateqoriyalarından isti-
fadə edilmişdir.  

Şəkil 2-dən göründüyü kimi, normallaşdırma pro-
sesindən sonra verilənlərin paylanması normala daha 
yaxındır. Bu proses sistematik xətaları azaldaraq ümu-
mi verilənlər ardıcıllığını yaxşılaşdırır. Qeyd edilmə-
lidir ki, çoxölçülü metodlar böyük ölçülü verilənlərin 
təhlili üçün çox münasib hesab edilir.  Ağciyər karsino-
ması və sağlam könüllülərə məxsus lipid fraksiyaları 
əsasında klassifikasiyanın həyata keçirilməsi üçün 
“Linear SVM”, “PLS-DA” və “Random Forest” kimi 
alqoritmik metodların tətbiqinə baxılmışdır. Bunun 
üçün hər 3 klassifikasiya metodu qəbuledicinin əməliy-
yat xüsusiyyətlərinin təhlili ilə qiymətləndirilmişdir7. 
Şəkil 3-də hər 3 alqoritmin həssaslıq və dürüstlüyə görə 
qiymətləri nümayiş etdirilmişdir. 

Qan plazmasından ekstraksiya edilmiş lipid frak-
siyalarının FÇİQ spektrləri əsasında “Linear SVM”, 
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“PLS-DA” və “Random Forest”  kimi alqortmik metod-
larının tətbiqi müvafiq olaraq ağciyər karsinoması və 
sağlam qrupları müxtəlif faiz etibarilə klassifikasiya 
etməyə imkan vermişdir. Şəkil 4-də lipid fraksiyaları-
nın FÇİQ spektrləri əsasında ağciyər karsinoması və 

sağlam qruplar üçün proqnozlaşdırılmış sinif ehtimal-
ları nümayiş etdirilmişdir. Təsvirlərə uyğun olaraq hər 
3 alqoritm üçün proqnozlaşdırma dəqiqliyi yüksək nə-
ticə vermişdir.  

 

 
Şəkil 3. Kölgəli sahə 95% etibarlılıq intervalı ilə müxtəlif alqoritmlər üçün “qəbuledicinin əməliyyat xüsusiyyətləri”  
             əyrilərini nümayiş etdirir 

 

 
 

Şəkil 4. Lipid fraksiyalarının FÇİQ spektləri əsasında “Linear SVM” (a), “PLS-DA” (b) və “Random Forest” (c) kimi  
             metodlarının tətbiqi ilə  sağlam (qara nöqtələr) və karsinoma (ağ nöqtələr) kateqoriyalarının ehtimallı  
             klassifikasiyası 

 
Şəkil 5. “Linear SVM” (a), “PLS-DA” (b) və “Random Forest” (c) kimi metodlar əsasında çoxölçülü kəşfiyyatçı ROC  
             analiz nəticəsi 
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Klassifikasiya nəticəsində hər 3 metodun tətbiqi 
ilə alınan nəticələr cədvəldə nümayiş etdirilmişdir. Gö-
ründüyü kimi “Linear SVM” və “Random Forest” alqo-
rtimik metodlarından fərqli olaraq “PLS-DA” tətbiqi ilə 
daha yüksək dəqiqliklə klassifikasiyaya nail olmaq 
mümkün olmuşdur. Qeyd etmək lazımdır ki, bundan 
öncəki tədqiqat işində də qan plazması nümunələrinin 
FÇİQ spektləri əsasında aparılan klassifikasiyada 
“PLS-DA” alqoritmik metodu daha yüksək nəticə nü-
mayiş etdirmişdir.  

Cədvəl.  
Süni intellektə əsaslanan ağciyər xərçənginin proqnozu 
 

Statistik metodlar      Proqnozun dəqiqliyi (%) 
 sağlam karsinoma 
Linear SVM 80 77 
PLS-DA 84 82 
Random Forest 75 74 
 
İstifadə edilən alqoritmik metodlar əsasında və 

qəbuledicinin əməliyyat xüsusiyyətlərinin (ROC) tətbi-
qi ilə mühüm nəticələr əldə edilmişdir. Şəkil 5-də çox-
ölçülü kəşfiyyatçı ROC analizlərinin nəticələri hər 3 
alqoritmik metod üçün təqdim edilmişdir.  

Göründüyü kimi hüceyrə-lipid kompozisiyasının 
əhəmiyyətli dərəcədə dəyişilməsi bu halın plazma li-
pidlərində müşahidə olunmasına səbəb ola bilər. Lipid 
komponentinin miqdarının çox zəif olmasını nəzərə 
alaraq lipid fraksiyalarının FÇİQ spektrlərindən əldə 
olunan nəticələr xəstəliyin təyinində klassifikasiyanın 
həyata keçirilməsi üçün komplentar dəyər verir və bu-
nunla da tədqiqat işinin dəqiqliyini artıra bilər. Tətbiq 

edilmiş bu üsul plazma-lipid kompozisiyasındakı dəyi-
şiklərin müəyyənləşdirilməsi ilə bərabər ondan diaq-
nostik marker kimi istifadəsinə geniş zəmin yaradır. 
 
Yekun 
 

Əvvəlki tədqiqat işində çoxölçülü statistik metod-
ların qan plazmasına tətbiqi ağciyər karsinoması və 
sağlam insanları müvafiq olaraq 80-90% klassifikasiya 
etməyə imkan vermişdir. Plazma nümunələrindən əldə 
edilən verilənlər bazasına paralel olaraq lipid fraksi-
yalarının FÇİQ ölçmələrindən alınan nəticələrin əlavə 
olunması klassifikasiyanın dəqiqliyinin artırılması isti-
qamətində mühüm meyar oldu. Plazma-lipid kompozi-
siyasındakı dəyişikliyin, həmçinin plazmada lipid miq-
darının zəif olmasını nəzərə alaraq tətbiq edilmiş belə 
yanaşma Linear-SVM, PLS-DA, Random Forest kimi 
alqoritmik metodların köməyi ilə sağlam və ağciyər 
karsinoması xəstələrinin uyğun olaraq 80-78% klassifi-
kasiya etməyə imkan verir. Buradan belə qənaətə gəl-
mək olar ki, süni intellekt əsasında maşın öyrənmə mo-
delləri geniş miqyaslı tətbiqlər üçün əhəmiyyətli vasitə 
ola bilər. Müəyyən dalğa uzunluqlarında udulma qiy-
mətlərini təhlil edərək, bu modellər əsas bioloji proses-
lər haqqında mühüm anlayışları əks etdirir və dəqiq 
proqnozları asanlaşdırır. 
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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 
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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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