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O‘SIMTA HUJAYRASI (SARATON) O‘SISHINI MATEMATIK
MODELLASHTIRISH

Akberadjiyeva Umida Abdumanapovna

Islom Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika universiteti o’qituvchisi
e-mail: uakberadjiyeva@gmail.com

Tel: +998974095554

Toshkent, O‘zbekiston

Annotatsiya. So‘nggi yillarda tibbiyotga matematik modellashtirish usullari faol joriy etilmoqda va
avtomatlashtirilgan kompyuter tizimlari yaratilmoqda. Bu kasalliklarni tashxislash va davolash imkoniyatlarini
sezilarli darajada kengaytirdi. Tibbiy kompyuter tashxis tizimlarining bir turi mavjud ma’lumotlar asosida aniq
tashxis qo‘yish orqali onkologik kasalliklarni aniqlashdir.Ushbu maqolada o‘simta hujayrasining o‘sish modeli
muhokama qilinadi.

Kalit so‘zlar: matematik modellashtirish, tashxislash, onkologiya, o‘simta osishi.

MATHEMATICAL MODELING OF TUMOR CELL (CANCER) GROWTH

Akberadjiyeva Umida Abdumanapovna
lecturer at the Islam Karimov Tashkent State Technical University
Tashkent, Uzbekistan

Abstract. In recent years, mathematical modeling methods have been actively implemented in medicine, and
automated computer systems have been developed. This has significantly expanded the possibilities for
diagnosing and treating diseases. One type of medical computer diagnostic system is the detection of oncological
diseases through accurate diagnosis based on available data. This article discusses a model for tumor cell
growth.

Keywords: mathematical modeling, diagnostics, oncology, tumor growth.

DOI: https://doi.org/10.47390/ts3030-3702v3i2y2025N018

Dolzarbligi:

Hozirgi kunda butun dunyo bo‘ylab saraton kasalligi bilan kasallanish holatlari ortib
bormoqda. Jahon sog‘ligni saglash tashkiloti (JSST) ma’lumotlariga ko‘ra, 2022 yilda taxminan
20 million yangi saraton holati aniqlangan bo‘lsa, 2050 yilga kelib bu ko‘rsatkich 35 millionga
yetishi prognoz gilinmogqda — bu 77% o‘sishni anglatadi. Saraton kasalligining ko‘payishiga
bir nechta omillar sabab bo‘lmoqda.

Turmush tarzi omillari: Chekish, spirtli ichimliklar iste’'moli, noto‘g‘ri ovqatlanish va
jismoniy faollikning yetishmasligi.Atrof-muhit omillari: Havo ifloslanishi va zararli moddalar
ta’siri. [jtimoiy-iqtisodiy omillar: Sog‘ligni saglash xizmatlarining yetarli emasligi, ayniqsa past
va o‘rta daromadli mamlakatlarda.O‘zbekistonda ham saraton kasalliklariga qarshi kurashish
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bo‘yicha muhim chora-tadbirlar amalga oshirilmoqda. 2024 yildan boshlab bachadon bo‘yni
va ko‘krak bezi saratonini erta aniglash dasturi joriy etildi. 2025-yil 15-may kuni O‘zbekiston
Respublikasi Sog‘ligni saqglash vazirligi tomonidan 2025-2030-yillarga mo‘ljallangan Bolalar
saratoniga qarshi kurashish milliy strategiyasi tasdiglandi. Ushbu strategiya “O‘zbekiston-
2030” strategiyasi, Jahon sog'ligni saqglash tashkiloti (JSST)ning Bolalar saratoni bo‘yicha
global tashabbusi (GICC) va BMTning Barqaror rivojlanish magqsadlari doirasida ishlab
chiqilgan.

Bundan tashqari, Ozbekiston hukumati BMTning UNOPS tashkiloti bilan hamkorlikda
onkologik xizmatlarni modernizatsiya qilish bo‘yicha loyihani amalga oshirmoqda. Bu loyiha
doirasida 13 ta hududda zamonaviy onkologik uskunalar yetkazib berilmoqda, bu esa yiliga
150 mingdan ortiq bemorga sifatli onkologik xizmatlar ko‘rsatish imkonini beradi .

Saraton kasalligini erta aniqlash va oldini olish bo‘yicha olib borilayotgan bu chora-
tadbirlar kasallikning tarqalishini kamaytirish va bemorlarning hayot sifatini oshirishga
xizmat qiladi.

Tahlil va metodologiya: saratonni matematik modelini tuzishda quyidagi olimlar
chuqur izlanishlar olib borib yuqori natijalarga erishganlar: Susana M. Campos, Joseph D.
Eder, Daniel F. Hayes Breast cancer. Handbooks, 2011.[1; 1-48 b.]. [leTpoBa A.C. PykoBozacTBO
0 LIMTOJIOTUYECKON JWAarHocTHKe omyxoJsied yesnoBeka/Ilerpoa A.C, IltoxoB M.IL. - M,
1976[2; 5b.]. Mapuyk I'"M. MaTemaThu4eckue MoZieJiMpoBaHHe B UMMyHoJiorud. — M., Hayka,
1985.[3;3-20 b.]

James D.Murray

Davlati: Buyuk Britaniya - AQSh

[sh joyi: University of Oxford, University of Washington

Asari: Mathematical Biology (Vol I & II)

Yo'nalishi: O‘simta o‘sishini matematik modellashtirish

Angiogenez (yangi qon tomirlar hosil bo‘lishi) modellarini ishlab chiqqan Gompertz va
Logistic modellar asosida o‘sish jarayonlarini tahlil qilgan

Unikal jihati: Biologik jarayonlarni matematik tilda chuqur va izchil tahlil qilgan eng
mashhur olimlardan biri.

Kristin Swanson (tirik)

Davlati: AQSh

Ish joyi: Mayo Clinic (Arizona), University of Washington

Yo‘nalishi: Miya saratoni (glioblastoma) o‘sishini matematik modellashtirish

Individual bemorlarga moslashtirilgan modellar ishlab chigqan

Unikal jihati: Uning ishlari orqali MRI asosida o‘simta qanday rivojlanishini bashorat
qilish mumkin. Klinik amaliyotda foydalanilmoqda.

Philip Maini (tirik)

Davlati: Buyuk Britaniya

Ish joyi: University of Oxford, Mathematical Institute

Yo‘nalishi: O‘simta o'sishi, invaziya va metastaz jarayonlarini modellashtirish Hujayra
harakati, angiogenez va to‘qimalar o‘zaro ta’siri bo‘yicha PDE modellar

Hamkorlik: James D. Murray bilan birgalikda ko‘plab ishlarda qatnashgan.

Avner Friedman (tirik)

Davlati: AQSh

[sh joyi: Ohio State University
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Yo‘nalishi: Hujayra populyatsiyasi modeli, immun tizim va o‘simta o‘zaro ta’siri

Saraton terapiyasining matematik modellari (masalan, kimyo va immunoterapiya)

Kitobi: Mathematical Biology of Cancer

Saraton - bu tananing istalgan qismiga ta’sir gilishi mumkin bo‘lgan kasalliklarning
katta guruhiga berilgan umumiy nom. Shuningdek, xavfli o‘smalar va yangi hosilalar atamalari
ham qo‘llaniladi. Saratonning o‘ziga xos belgisi anomal hujayralarning tez paydo bo‘lishi,
ularning odatdagi chegaralaridan tashqariga o‘sib chiqishi va tananing yaqin gismlariga kirib
borishi hamda boshqa organlarga tarqalish qobiliyatidir. Bu jarayon metastaz deb ataladi.
Metastazlar saratondan o‘limning asosiy sababi hisoblanadi [1].

Matematik usullarning xilma-xil, ba’zan kutilmagan insoniy faoliyat sohalariga kirib
borishi yangi, odatda juda samarali tadqiqot vositalaridan foydalanish imkoniyatini
anglatadi.So‘nggi yillarda tibbiyotga matematik modellashtirish usullari faol joriy etilmoqda.
Matematik modellashtirish amaliyotida boshlang‘ich nuqta ko‘pincha tadqiqotchi oldiga javob
topish talab etiladigan vazifani qo‘yadigan ma’lum bir empirik vaziyat hisoblanadi. Ko‘pincha
masalani qo‘yish bosqichi bilan bir vaqtda jarayonning asosiy yoki muhim omillarini aniglash
jarayoni ham Kkechadi. Xususan, jismoniy hodisalar uchun bu sxemalashtirish yoki
ideallashtirish jarayoni hal qiluvchi ahamiyatga ega, chunki haqiqiy hodisada ko‘plab
hodisalar ishtirok etadi va u g‘oyat murakkabdir [2].

Muhokama

Muhim omillar aniglangandan so‘ng, keyingi qadam tarjimadan iborat bo‘ladi, ya’ni
omillarni matematik tushunchalar va miqdorlar tiliga o‘tkazish va munosabatlarni bu
kattaliklar orasida postulatlash. Model qurilgandan so‘ng, uni tekshirish kerak. Modelning
adekvatligi odatda masalaning qo‘yilishida ma’lum darajada tekshiriladi. Modelda ifodalangan
tenglamalar yoki boshqa matematik munosabatlar,doimiy boshlang‘ich vaziyat bilan
taqqoslanadi. Dastlab qon va kisloroddan mahrum bo‘lgan saraton hujayrasi noqulay
sharoitda bo‘ladi - yashab qolish uchun u oddiy hujayraga qaraganda 19 marta ko‘proq
glyukoza iste’'mol qilishi kerak. Soglom organizm sharoitida bu deyarli imkonsiz, shuning
uchun mutatsiyaga uchragan hujayra oziq yetishmasligidan juda tez nobud bo‘ladi. Bu hujayra
darajasidagi tabiiy tanlanishning ta’siridir. Soglom hujayra qondan xolesterin, glyukoza va
kislorod oladi. Aynan kislorod soglom hujayraga glyukozani samarali o‘zlashtirish imkonini
beradi. Saraton hujayrasi qonga kira olmaydi, qo‘shni soglom hujayralardan xolesterin va
glyukoza oladi. U kislorod qabul qilmaydi, balki glyukozani bijg‘ish orqali ATFga (ATF -
adenozintrifosfat kislota yoki adenozintrifosfat. Bu modda hujayra mavjudligi uchun zarur
bo‘lgan o'ziga xos energiya saqlagichdir. ATF sitoplazmada, yadroda va ikki membranali
organoidlarda (plastidalar va mitoxondriyalarda) joylashgan) aylantiradi. Binobarin, saraton
hujayrasi yashab qolishi uchun uni o‘rab turgan soglom hujayralar evolyutsiyada ko‘zda
tutilmagan noqulay hujayralar qo‘yilishi kerak shartlari. Agar soglom hujayra unga kerak
bo‘lgan kisloroddan 19 baravar kam kislorod olsa fagat shu holdagina rak hujayrasi soglom
hujayra bilan baravar yashay oladi va o‘ziga oxshash saraton hujayralari paydo qiladi [3].
Agar shunday vaziyat yuz bersa o‘smaning sekin, juda sekin o‘sishi boshlanadi. Bu o'sish 3
yildan 20 yilgacha davom etishi mumkin. Kislorodsiz glikoliz natijasida o‘sma atrofida sut
kislotasi hosil bo‘la boshlaydi. O‘smada qon tomirlari bo‘lmagani sababli, bu kislota hech
qayerga chiqarilmaydi, fagat o‘sma atrofida to‘planadi. Bu o‘sma atrofidagi hujayralarning
normal faoliyatiga to‘sqinlik giladi.Sut kislotasi organizm uchun gimmatli mahsulot, hatto
glyukozadan ham qimmatlidir va organizm tuzoqga tushadi - u ushbu sut kislotasi
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zaxiralaridan foydalanishga harakat qiladi va qon aylanish tizimining kapillyarlari bu sut
kislotasini ishlatish uchun o‘smaga o'sib kira boshlaydi. Qon aylanish tizimi kapillyarlarining
sut kislotasi zaxiralarini chiqarib olish va yo‘qotish uchun o‘smaga o‘sib kirishi bilan, o‘sma
rivojlanishining eng =xavfli bosqichi boshlanadi. O‘sma hujayralari kislorodga kirish
imkoniyatiga ega bo‘ladi va u bilan birga o‘zlarida mavjud bo‘lgan xuddi shu miqdordagi
glyukozadan 19 baravar ko‘p energiya olishni boshlaydi. O‘sma to‘xtovsiz rivojlana boshlaydi,
metastazlar hosil bo‘ladi. Odatda, bu jarayon o‘sma taxminan 600 ming - 1 million hujayradan
iborat bo‘lganda boshlanadi. Shuning uchun o‘smalar profilaktikasi haqgida faqat
kapillyarlarning o‘smaga o‘sish jarayoni boshlanishidan oldin gapirish ma’qul, chunki
o‘smaning rivojlanishi hali uning atrofidagi to‘qimalarning holati va normal ovqatlanishiga
bog'liq bo‘ladi. Bu davrda o‘sma hujayralari qo‘shni sog‘lom hujayralardan ozuqa (glyukoza va
xolesterin) oladi. O‘sma kapillyarlar bilan o‘sa boshlaganda, o‘sma hujayralari to‘g‘ridan-to‘g‘ri
gondan ozuga ola boshlaydi, bu yerda profilaktika haqida emas, balki fagat davolash haqida
gapirish mumkin. O‘smalarning butun oldini olish organizmning soglom hujayralarini
to‘laqonli ozuqa bilan ta’'minlashdan iborat. Bu har gqanday turdagi saratonning oldini olish
uchun zarur va yetarli shartdir. Fagat shunday holatda mutatsiyaga uchragan hujayralar
yashay olmaydi. Bundan tashqari, organizmimizda har soniyada barcha to‘qimalarda paydo
bo‘ladigan 10 million mutatsiyaga uchragan (saraton) hujayralar mavjudligi sababli, bu
profilaktikani "buzilgan" hujayralarning ko‘payishiga yo‘l qo‘ymaslik uchun har kuni va har
soatda o‘tkazish lozim. O‘smalarning oldini olishning butun jarayoni organizmning soglom
hujayralarini to‘laqonli oziglanish bilan ta’'minlashdan iborat. Keling, soglom hujayra gabul
qilishi kerak bo‘lgan ozuqa, ya’'ni glyukoza, xolesterin va kislorod haqida gaplashamiz.
Qondagi glyukozaning normal darajasi 3,33 - 5,55 mmol/l organizm hujayralari uchun eng
qulay sharoitlarni yaratadi. Biroq, soglom hujayralarning glyukoza bilan ta’minlanishi
qanchalik yuqori bo‘lsa, bu o‘sma hujayralari uchun shunchalik foydali bo‘ladi, chunki haddan
tashqari ta’minlangan soglom hujayralar o‘smani o‘rab turgan holda, o‘sma hujayralarini
ko‘proq ozuqga bilan ta’minlaydi. Shuning uchun, saraton kasalligining oldini olish uchun
qgondagi glyukoza miqdorini 3,5 - 4,0 mmol/] darajasida, ya'ni biroz pasaygan, ammo me’yor
chegarasida saglash kerak. Bunday holda soglom hujayralar o‘sma hujayralarini glyukoza
bilan ta’'minlamay qo‘yadi va o‘smaning rivojlanishi orqaga qaytadi. Shunday qilib, semizlik va
ortigcha vazn nima uchun saraton kasalligini keltirib chiqaruvchi omillar ekanligi tushunarli
bo‘ladi. Semizlikda, odatda, qonda qand miqdori biroz ko‘paygan va glyukoza almashinuvi
ancha kuchaygan bo‘ladi. "To‘ygan" soglom hujayralar yanada saxiy bo‘lib, o‘zlarining o‘sma
qo‘shnilarini yetarli miqdordagi glyukoza bilan to‘liq ta'minlaydilar[4].

Likopin yoki likopin tarkibli mahsulotlar yordamida onkologik kasalliklarning oldini
olish bo‘yicha yuzga yaqin tadqiqot o‘tkazilgan. Ma'lumotlar ziddiyatli bo‘lib, bu
eksperimentlarning bilvosita xususiyati bilan bogliq. Ba’zi turdagi saratonning rivojlanish
xavfi qondagi likopin miqdoriga (yoki kunlik iste’'moliga) teskari proporsional ekanligi
aniglangan. Bunday xulosalarni prostata, me’da va o‘pka saratoni haqida chiqarish mumkin.
Ateroskleroz va u bilan bog‘liq ishemik kasalliklarning rivojlanish xavfi ham qondagi likopin
miqdoriga (yoki kunlik iste’'moliga) teskari proporsional ekanligi ko‘rsatilgan. Taklif
etilayotgan o‘sma hujayralari o‘sishining matematik modeli uch turdagi hujayralarni o‘z ichiga
oladi:

1. Faol bo‘linuvchi va harakatchan o‘sma hujayralari (ularning zichligini n bilan
belgilaymiz).
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2. Bo'linmaydigan va o‘z harakatchanligiga ega bo‘lmagan o‘sma hujayralari
(ularning zichligini m bilan belgilaymiz), bu turdagi hujayralar ham tinch holatdagi o‘sma
hujayralari ham o‘lik hujayra massasini aks ettiradi.

3. 0z harakatchanligiga ega bo‘lmagan sog‘lom to‘qima hujayralari.

Birinchi guruh hujayralari ikkinchi guruhga qaytmas ravishda o‘tishi mumkin. Bu
noqulay sharoitlarda proliferatsiyaning to‘xtashini aks ettiradi. Barcha turdagi hujayralar faol
o‘sish sohasidagi ortiqcha hujayra massasi tufayli yuzaga keladigan konvektiv ogimlar orqali
ko‘chiriladi. O‘smaning harakatchan hujayralari ham tasodifiy harakatlar va yo‘naltirilgan
xemotaksis hisobiga tarqalish qobiliyatiga ega. O‘sma hujayralari soglom to‘gima
hujayralarini bostirib qo‘yishi mumkin. Asosiy ozuqa moddasining (cheklovchi omil rolini
o‘ynovchi) konsentratsiyasini S bilan belgilaymiz. Masalaning ushbu qo‘yilishida bunday
modda sifatida kislorod qabul qilingan. Shunday muhitda o‘smaning o‘sishi quyidagi
tenglamalar tizimi bilan ifodalanishi mumkin:

d

a_rtl:Bn—P(S)'Tl(l—n)'[Dn'n_#'n'g(s)]_n"‘p &Y
m—PS . . 2
=P n-m-y @
@—L ‘n-h—nh- 3
T v )
oh

= =Q0,S) + D, - AS 4)
Ay=B-n+Ly,-h ()

bu yerda B > 0 - o‘sma hujayralari populyatsiyasining Maltus o‘sish tezligi, L -o‘sma
hujayralari va soglom hujayralarning juft o‘zaro ta’siri intensivligi koeffitsiyenti to‘qgima,
y - tezlik potensiali, D;- S ozuga moddasining diffuziya koeffitsiyenti. Harakatchan o‘sma
hujayralarining harakatsiz hujayralarga aylanish intensivligi (jarayon qaytmas hisoblanadi)
quyidagi funksiya bilan tavsiflanadi:

P(S) = B-k-(l—th(:—x)), bu yerda k, S, - model parametrlari. Bunday turdagi

funksiyalar ozuqa moddalarining yetishmasligi tufayli proliferatsiyaning to‘xtashini hisobga
olish imkonini beradi [5]. Oziq modda iste’'moli quyidagi funksiya bilan tavsiflanadi

Q(n,S) = —qs 's+s_so" buyerda qs, Sy - model parametrlari, Q(n,S) < 0.

Oziq moddalar asosan bo‘linuvchi hujayralar tomonidan iste’'mol qilinadi deb taxmin
qilinadi. Bo‘linayotgan hujayralarning xususiy harakatchanligi (1) ga diffuziya hadlar qo‘shish
orqali hisobga olingani: D,,- diffuziya koeffitsiyenti, p - asosiy ozuqaviy moddaga nisbatan
xemotaksis koeffitsiyenti, g(s) - ozuqaviy moddaning foydalilik funksiyasi quyidagicha
aniqlangan:

g(s) = Sy - arctg(i) ,buyerda S - model parametri.

Xulosa va takliflar:

Bunday model o‘sma hujayralarining bo‘linish orqali ko‘payishini, keksaygan
hujayralar bo‘linishining to‘xtashini, bo‘linayotgan o‘sma hujayralari va soglom to‘gima
hujayralarining o‘zaro bostirilishini, o‘sma hujayralari va soglom to‘qima hujayralari
tomonidan oziq moddalarning iste’'mol qilinishini, shuningdek to‘gimalarning konvektiv
"oqimi" va o‘sma hujayralarining o‘z harakatchanligini hisobga oladi [6]
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