Medical
Research

Journal

Jurayev Kamoliddin Danabayevich?

Azamjonov Mirvohid Ilhomovich?

1. Samargand davlat tibbiyot universiteti, DKTF Tibbiy radiologiya kafedrasi assistenti

2. Samargand davlat tibbiyot universiteti, DKTF Tibbiy radiologiya kafedrasi klinik ordinatori
Samargand, Uzbekiston

ilkhomovmukhammadyusuf22@gmail.com +998901191913

Saratonni davolashda ragamli sensorli texnologiyalar: erta tashxis va
personallashtirilgan diagnostikaning yangi davri

Annotatsiya

Ragamli sensor platformalari — bu sensorlar va ragamli texnologiyalarni
birlashtirgan tizimlar bo‘lib, ular ma’lumotlarni yig‘ish, qayta ishlash va uzatishni
tubdan o‘zgartirib, real vaqt rejimida yuqori aniqlikdagi va avtomatlashtirilgan
diagnostikani ta’minlaydi. Ushbu platformalar zamonaviy monitoring tizimlarining
asosini tashkil etib, turli sohalarda real vaqt rejimida ma’lumotlarni yig‘ish va tahlil
gilish imkonini beradi.

So‘nggi yillarda ragamli sensor platformalaridagi yutuglar saraton kasalligini
aniqlashda inqilobiy o‘zgarishlarga olib keldi. Ushbu ilg‘or texnologiyalar erta
aniglashni  osonlashtirish, diagnostika anigligini  oshirish va davolashni
individuallashtirish uchun mislsiz imkoniyatlar yaratmoqda.

Mazkur sharh ishida saraton diagnostikasi kontekstida ragamli sensor
platformalarining umumiy manzarasi ko‘rib chiqilib, ularning ishlash prinsiplari,
funksional imkoniyatlari va klinik qo‘llanilishi yoritilgan. Shuningdek, biosensorlar,
“lab-on-a-chip” (LOC) qurilmalari hamda kiyiladigan sensorlar nanoteknologiyalar,
biotanib olish materiallari va sun’iy intellekt yordamida saraton diagnostikasini
tubdan o‘zgartirayotgani ko‘rsatib berilgan.

Bundan tashgari, ishda saraton diagnostikasida ragamli  sensor
platformalarining so‘nggi yutuqlari umumlashtirilib, ular bilan bog‘liq muhim
muammolar — jumladan, tartibga solish (regulyator) masalalari, standartlashtirish va

etik jihatlar tahlil gilingan. Yaqginda esa, ragamli sensor platformalarini kundalik
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klinik amaliyotga integratsiya qilish imkoniyatlari baholanib, samarali saraton
diagnostikasi va davolash usullarini rivojlantirish istigbollari yoritilgan.

Kalit so‘zlar: Saraton diagnostikasi, ragamli sezish texnologiyalari, parvarish
nugtasida diagnostika (point-of-care), erta aniglash, kiyiladigan sensorlar, davolash
usullari.

udpoBbie CeHCOPHBIEC TEXHOJIOTMH B JICYCHUU PAKA: HOBAs Jpa paHHeH
AUATHOCTUKHU U NMEPCOHAIN3UPOBAHHON INATHOCTUKH

AHHOTAIIUSA

[MudpoBbie ceHCOpHBbIE MIATGOPMBI — 3TO CHCTEMBI, OOBEIUHSIONINE
CEHCOpPBI ¥ TU(PPOBBIE TEXHOJIOTUH, KOTOPHIE PAJUKAIBHO MEHSIOT cOOp, 00pabOoTKy
U Tiepefady JaHHBIX, oOOecleurBas BBICOKOTOYHYI0 W aBTOMATU3UPOBAHHYIO
JMAarHOCTUKY B PEKHUME PEaIbHOr0 BPEMEHU. DTHU MIATPOPMBbI COCTABIISIOT OCHOBY
COBPEMEHHBIX CHCTEM MOHUTOPHHIAa M TO3BOJIAIOT COOMpATh W aHAJIM3UPOBATH
JTAHHBIC B PEKUME PEAIbHOTO BPEMEHHU B Pa3IUYHBIX 00JIACTSIX.

JocTtuxeHuss B UU(PPOBBIX CEHCOPHBIX IUIATPopMax B TMOCIECAHHUE TObI
NPUBEIIA K PEBOJIOIMOHHBIM M3MEHEHHSIM B AUArHOCTHKE pakKa. DTU MEpeIOBbIE
TEXHOJIOTUU CO3Ja0T OECIHpele/IEHTHBIE BO3MOXHOCTH [JIsi OOJIETYeHUs PAHHETO
BBISIBJIICHUS, TOBBIIIIEHUSI TOYHOCTH AUATHOCTUKU U UHIUBULY ATU3ALNUH JICUYEHUS.

B nannoii 0030pHOI paboTe paccMarpuBaercs oOmiasi KapThuHa IU(POBBIX
CEHCOPHBIX TIaT(HOPM B KOHTEKCTE JUArHOCTUKU PakKa, OCBEHIAIOTCS MPUHIUIIBI KX
paboThl, (QYHKIIMOHAIbHBIE BO3MOXHOCTH W KIWHHUYECKOE NpuMeHeHue. Taxxke
MOKa3aHo, 4YTo OMOCEeHCOpHI, ycTpoiicTBa "nab-Ha-yune" (LOC), a Takxke HOCHUMBbIE
CEHCOPBI PAJAMKAIBLHO MEHSIOT JUAarHOCTUKY pakKa C MOMOIIbI0O HAHOTEXHOJIOTHH,
MaTepuaioB OMOPACTIO3HABAHUS U UCKYCCTBEHHOTO MHTEIUICKTA.

Kpome Ttoro, B pabotre 0O0O0OIIEHBI MOCIEIHUE JOCTKECHHUS IHU(PPOBBIX
CEHCOPHBIX TUIATGOPM B TUATHOCTUKE PaKa v MIPOAHATU3UPOBAHBI CBSI3aHHBIE C HUMHU
BaXXHbIE MPOOJEMBI - B TOM YHCJE BOIPOCHl PEryJUpOBaHUs (PErymsTopa),
CTaHJapTU3aIlUl U ITUYECKHE acheKThl. HemaBHO ObUIM OLIEHEHBI BO3MOXHOCTH

WHTETpalii 1U(PPOBBIX CEHCOPHBIX IIATHOPM B TMOBCEIHEBHYIO KIMHUYECKYIO



NPAKTUKy ¥  OCBEIIEHBl TMEpPCHEKTUBBI pa3BUTUS A(P(YEKTHUBHBIX METOJOB
JVUAarHOCTUKH U JICUECHHUSI PaKa.

KitoueBble ciaoBa: /[narHoctuka paka, HU(QpPOBbIE CEHCOPHbIE TEXHOJIOTHUH,
IWAarHOCTHKAa B TYyHKTEe yxoaa (point-Of-care), paHHee BBISBICHHE, HOCHUMBIC

CCHCOPBI, MCTOABI JICUCHUSI.

Digital Sensor Technologies in Cancer Treatment: A New Era of Early
Detection and Personalized Diagnostics

Abstract

Digital sensor platforms are systems that integrate sensors with digital
technologies, fundamentally transforming the collection, processing, and
transmission of data, and enabling highly accurate, automated diagnostics in real time.
These platforms form the backbone of modern monitoring systems, allowing real-
time data acquisition and analysis across various fields.

Recent advances in digital sensor platforms have led to revolutionary changes
in cancer diagnostics. These cutting-edge technologies provide unprecedented
opportunities for facilitating early detection, improving diagnostic accuracy, and
personalizing treatment strategies.

This review presents an overview of digital sensor platforms in the context of
cancer diagnostics, highlighting their working principles, functional capabilities, and
clinical applications. It also demonstrates how biosensors, lab-on-a-chip (LOC)
devices, and wearable sensors are transforming cancer diagnostics through the
integration of nanotechnology, biorecognition materials, and artificial intelligence.

Furthermore, the paper summarizes recent advances in digital sensor platforms
for cancer diagnostics and analyzes key associated challenges, including regulatory
issues, standardization, and ethical considerations. The potential for integrating
digital sensor platforms into routine clinical practice is also evaluated, along with
future perspectives for developing more effective diagnostic and therapeutic

approaches.



Keywords: Cancer diagnostics, digital sensor technologies, point-of-care
diagnostics, early detection, wearable sensors, treatment methods.

Kirish

Saraton butun dunyo bo‘ylab o‘limning asosiy sabablaridan biri bo‘lib
golayotgan ekan, diagnostika strategiyalarini ishlab chigish va takomillashtirish
bemorlar natijalarini yaxshilash uchun muhim ahamiyatga ega. Saraton diagnostikasi
kasallikning mavjudligi, turi va bosqichini aniglashni o‘z ichiga oladi. Erta va aniq
tashxis qo‘yish nihoyatda muhim bo‘lib, u davolash usullariga va bemorlarning
yashab qolish ko‘rsatkichlariga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi.

An’anaviy diagnostika usullariga rentgen va kompyuter tomografiyasi (KT),
ultratovush tekshiruvi (UTT) hamda magnit-rezonans tomografiya (MRT) Kkabi
tasvirlash texnologiyalari kiradi. Ushbu usullar o‘smalar va patologik o‘zgargan
to‘qimalarni vizual tarzda aniglash imkonini beradi.

Tadgigot magsadi

Ushbu tadqiqotning magsadi saraton diagnostikasida qo‘llanilayotgan ragamli
sensor platformalarining samaradorligini baholash, ularni erta aniglash, diagnostik
aniqlikni oshirish hamda davolashni individuallashtirishdagi o‘rnini tahlil gilishdan
iborat.

Materiallar va metodlar

Tadqiqot davomida so‘nggi 5 yil ichida onkologiya sohasida qo‘llanilgan
raqamli texnologiyalarning qiyosiy tahlili o‘tkazildi. Asosiy e’tibor quyidagilarga
garatildi:

e Elektron biosensorlar: qondagi aylanib yuruvchi o‘sma hujayralarini (CTC)
aniglovchi chiplar. Ularning aniglash sezgirligi 85-95%.

e Taqib yuriladigan sensorlar: bemorning hayotiy muhim ko‘rsatkichlarini (puls,
harorat, uyqu sifati) doimiy nazorat qiluvchi qurilmalar. Hayotiy
ko‘rsatkichlarni 24/7 monitoring qilish imkoniyati.

e Ma’lumotlarni qayta ishlash: sensorlardan olingan ma’lumotlarni tahlil
qilishda sun’iy intellect algoritmlaridan foydalanish. Diagnostik aniqlikni 20—
30% ga oshirishi aniglangan.



Natijalar va muhokama

Erta tashxisda yangi yondashuv. Zamonaviy biosensorlar “suyuglik

biopsiyasi" (liquid biopsy) usuli bilan ishlaydi. Ular gon yoki boshga biologik
suyugliklar tarkibidagi juda kichik migdordagi rak biomarkerlarini aniglay oladi.
Masalan, nano va mikro darajadagi sensor tizimlari yordamida ushbu biomarkerlar
nanogramm darajasida (10 g/ml) aniglanishi mumkin bo‘lib, bu an’anaviy
laboratoriya usullariga nisbatan sezilarli ustunlikni ta’minlaydi.
Klinik kuzatuvlar shuni ko‘rsatadiki, ushbu texnologiyalar yordamida saraton
kasalligini erta bosgichda aniglash darajasi 30—40% ga oshgan. Bu esa davolash
samaradorligini keskin yaxshilaydi, chunki aynan boshlang‘ich bosqichlarda o‘sma
hali metastaz bermagan bo‘ladi.

Bundan tashqari, diagnostika jarayonining tezligi ham sezilarli darajada
oshgan. Agar ilgari laboratoriya tahlillari uchun bir necha kun talab etilgan bo‘lsa,
ragamli biosensor platformalari yordamida natijalarni bir necha soat ichida olish
mumkin.

Personallashtirilgan davolash. Ragamli sensorlar bemorning dori vositalariga
bo‘lgan reaksiyasini real vaqtda ko‘rsatadi. Bu shifokorlarga quyidagi imkoniyatlarni
beradi:

« Nojo‘yata’sirlarni erta aniglash imkoniyati 40—-50% ga tezlashgan, bu esa og‘ir
asoratlarning oldini olishga yordam beradi.

« Dori vositalarining optimal dozalarini tanlash samaradorligi 25-35% ga
oshgan, bu esa ortigcha toksik yuklamani kamaytiradi.

« Individual yondashuv natijasida gayta kasallanish (retsidiv) xavfi 15-20% ga
kamaygan.

. Shu bilan birga, real vaqt monitoringi shifokorlarga davolash strategiyasini
dinamik ravishda o‘zgartirish imkonini beradi. Masalan, kimyoterapiya
jarayonida bemorning organizmi ganday reaksiya bildirayotganini baholash
orgali dori rejimini tezda moslashtirish mumkin bo‘ladi. Bu esa nafaqat

samaradorlikni oshiradi, balki bemorning umumiy ahvolini yaxshilaydi.



Masofaviy monitoring va "Aqlli"" tizimlar. 1oT (Buyumlar interneti)
platformalari bemor va shifoxona o‘rtasida uzluksiz alogani ta’minlaydi. Bu
kasalxonaga yotish ehtiyojini kamaytiradi va bemorning hayot sifatini oshiradi.
Sun’iy intellekt sensorlardan kelayotgan katta hajmdagi ma’lumotlarni (Big Data)
gayta ishlab, kasallikning ehtimoliy gaytalanishi (retsidiv) hagida oldindan
ogohlantiradi.

Statistik natijalar quyidagilarni ko ‘rsatadi:

e Masofaviy monitoring tufayli kasalxonaga vyotish ehtiyoji 20-30% ga
kamaygan, bu esa sog‘ligni saqlash tizimi yuklamasini kamaytiradi.

e Bemorlarning hayot sifati ko‘rsatkichi 30—-40% ga oshgan, chunki ular o‘z uy
sharoitida nazorat ostida davolanish imkoniga ega bo‘ladi.

e Sun’iy intellekt algoritmlari yordamida kasallik gaytalanishini (retsidivni)
oldindan bashorat gilish anigligi 85% gacha yetgan.

e Sun’iy intellekt tizimlari katta hajmdagi ma’lumotlarni (Big Data) tahlil qilib,
yashirin klinik nagshlarni aniglaydi va shifokorlarni xavfli holatlar hagida
oldindan ogohlantiradi. Bu esa profilaktik choralarni o‘z vaqtida qo‘llash
imkonini beradi.

Tasvirlash usullari (masalan, MRT, KT). Tibbiy tasvirlash usullari
an’anaviy saraton diagnostikasining muhim tarkibiy qismi bo‘lib, o‘smalarni
aniqlash, kuzatish va baholash uchun invaziv bo‘lmagan imkoniyatlarni taqgdim etadi.

Ultratovush tekshiruvi (UTT). Real vaqt rejimida ishlaydigan ushbu noinvaziv
vizualizatsiya usuli o‘zining portativligi tufayli “point-of-care” (bevosita bemor
yonida) tashxis qo‘yish uchun keng tarqalgan va juda qulay hisoblanadi. Undan
o‘smalarni aniqlash, kuzatish hamda biopsiyaga yo‘naltirishda keng foydalaniladi.
Uning tobora ommalashib borishi iqtisodiy samaradorligi va qo‘llanilishining ko‘p
qirrali ekanligi bilan bog‘liqdir.

* Diagnostik aniqlik: 70-85%

* Qurilmaning ixchamligi tufayli qo‘llanilish darajasi: +50%.



Rentgenografiya (X-ray). Rentgen nurlari to‘qimalardan o‘tib, aynigsa suyak
tuzilmalarini ko ‘rish imkonini beradi. Yumshoq to‘qimalarda kontrast past bo‘lsa-da,
u saratonning birlamchi skriningida, masalan, mammografiyada muhim ahamiyat
kasb etadi. Shuningdek, rentgen flyuoroskopiya va suyak zichligini baholashda ham
go‘llanilib, suyak metastazlari xavfi bo‘lgan bemorlarni kuzatishda muhimdir.
Mammografiya skriningi o‘lim holatlarini 20-30% ga kamaytiradi. Suyak
metastazlarini aniglash samaradorligi: taxminan 70%.

Kompyuter tomografiyasi (KT). KT rentgen tasvirlashni rivojlantirib, turli
burchaklardan olingan ma’lumotlar asosida organizmning kesim (kesma) tasvirlarini
hosil qgiladi. Bu esa o‘smalarning o‘lchami, joylashuvi va ehtimoliy metastazlarini
batafsil baholash imkonini beradi. Masalan, ko ‘krak bezi va prostata saratonlarida KT
kasallik bosqichini aniqlash va o‘pka, jigar yoki suyaklarga metastazlarni aniglashda
muhim rol o‘ynaydi.

e O‘sma aniqlash aniqligi: 85-95% .
e Metastazlarni aniglash sezgirligi: 90% gacha.

Magnit-rezonans tomografiya (MRT). MRT magnit maydon va radio
to‘lginlar yordamida yuqori aniqlikdagi yumshoq to‘qima tasvirlarini hosil giladi va
ionlashtiruvchi nurlanishdan foydalanmaydi, bu esa uni gayta-qayta qo‘llash uchun
nisbatan xavfsiz qiladi. U miya, mushak va ko‘krak bezi to‘qimalarini tasvirlashda
aynigsa samarali bo‘lib, o‘smalarni aniqlash, davolash samaradorligini baholash va
biopsiyani yo‘naltirishda muhim ahamiyatga ega. Bundan tashqari, multiparametrik
MRT prostata saratonini aniqlash va bosqichlashda o‘sma rivojlanishi va
agressivligini ko‘rsatish imkoniyati tufayli samarali vositaga aylangan.

¢ Yumshoq to‘qima aniqligi: 90-98%.
e Prostata saratonini aniglash (mpMRI): 85-95% aniqlik.

Pozitron-emission tomografiya (PET). PET to‘qimalarning metabolik faolligi
hagida ma’lumot beradi, bu esa saraton hujayralarida odatda yuqori bo‘ladi.
Radioaktiv markerlar (odatda glyukoza analoglari) yordamida metabolik faolligi
oshgan hududlar aniglanadi. Bu usul saratonni aniglash, bosgichlash va davolashni
monitoring qilishda qo‘llaniladi. KT bilan birgalikda (PET/KT) u metabolik va



anatomik ma’lumotlarni birlashtirib, faol kasallikni chandiq to‘qimadan farglash va
davolash strategiyasini tanlashda yordam beradi.

Ushbu zamonaviy tasvirlash texnologiyalari saratonni anig diagnostika gilish
va bosqichlashni tubdan yaxshiladi. Har bir usulning o‘ziga xos afzalliklaridan
foydalanish orqgali shifokorlar kasallikning anatomik va fiziologik xususiyatlarini
chuqur tushunish imkoniga ega bo‘ladi. Bu esa individual davolash strategiyalarini
ishlab chigish va bemor natijalarini yaxshilashga xizmat qiladi. Tasvirlash
texnologiyalari rivojlanishda davom etar ekan, ularning saratonni erta aniglash va
davolashni monitoring gilishdagi roli yanada muhimlashib boradi.

e Metabolik faollik anigligi: 90% dan yuqori.
e PET/KT kombinatsiyasi anigligi: 95% gacha.

Ragamli sensorlarning afzalliklari. An’anaviy diagnostika usullari uzoq
vaqt davomida klinik standart bo‘lib kelgan bo‘lsa-da, zamonaviy ragamli sensor
platformalari ularning cheklovlarini bartaraf etuvchi muhim ustunliklarni namoyon
etmoqda. Tadqiqotlarga ko‘ra, raqamli sensorlar yordamida saratonni aniglashning
sezgirligi 85-95%, spetsifikligi esa 80-90% gacha yetadi, bu esa an’anaviy usullarga
nisbatan 20-30% yuqori aniqlikni ta’minlaydi.

Biosensorlar, elektron burunlar (e-nose), mikrofluidik impedans sitometriyalari
va tomchili ragamli PCR (ddPCR) texnologiyalari biomarkerlarni juda past
konsentratsiyalarda — 10°—107'2 g/ml diapazonda aniqlay oladi. Shu sababli ular
saratonni erta bosqgichda aniglash darajasini 30—40% ga oshiradi.

“Raqamli” tushunchasi turli platformalarda turlicha talqin gilinadi. Masalan,
ragamli ELISA va ogim sitometriyasida u alohida molekulalarni binar hisoblash
orqali ultra yuqori sezgirlik (femtomolyar daraja)ni ta’minlaydi. Boshqa tizimlarda,
jumladan SERS asosidagi platformalarda esa bu tushuncha tasvirlash, sun’iy intellekt,
bulutli hisoblash va mobil integratsiya bilan bog‘liq bo‘lib, katta hajmdagi
ma’lumotlarni tezkor tahlil qilish imkonini beradi.

Ragamli sensorlar aynigsa aylanuvchi o‘sma hujayralari (CTC) va erkin

aylanib yuruvchi DNK (cfDNA) kabi biomarkerlarni aniqlashda samarali bo‘lib,



kasallikni monitoring qilish va retsidivni bashorat gilish anigligini 80—85% gacha
yetkazadi.

Bundan tashqgari, ragamli patologiya tizimlari yuqori aniglikdagi tasvirlar
orgali masofaviy diagnostikani rivojlantirib, tashxis qo‘yish vaqtini 20-30% ga
qisqartiradi. Sun’iy intellekt bilan integratsiya qilingan tizimlar esa saratonni
tasniflash anigligini 90% dan yuqori darajaga olib chigadi va yangi biomarkerlarni
aniglash imkoniyatini kengaytiradi.

Xulosa: Yugoridagi tahlillar shuni ko‘rsatadiki, ragamli sensor platformalari
saraton diagnostikasida an’anaviy usullarga nisbatan sezilarli ustunliklarga ega.
Ularning yuqori sezgirligi (85-95%) va spetsifikligi (80-90%) diagnostik aniglikni
oshirib, kasallikni erta bosgichda aniglash imkoniyatini 30-40% ga yaxshilaydi.

Biosensorlar va suyuglik biopsiyasi texnologiyalari biomarkerlarni juda past
konsentratsiyalarda aniqlash orgali saratonni invaziv bo‘lmagan usulda tez va
ishonchli tashxislash imkonini beradi. Shu bilan birga, CTC va cfDNA asosidagi
monitoring tizimlari kasallik dinamikasini kuzatish hamda retsidivni oldindan
bashorat gilish anigligini 80-85% gacha yetkazadi.

Raqamli patologiya va sun’ity intellekt integratsiyasi esa tashxis qo‘yish
jarayonini 20-30% ga tezlashtirib, tasniflash anigligini 90% dan yugori darajaga olib
chigadi. Bu esa klinik garor gabul gilishni optimallashtirib, bemor uchun eng samarali
davolash strategiyasini tanlashga xizmat giladi.

Umuman olganda, ragamli sensor texnologiyalari saratonni erta aniglash, aniq
tashxis qo‘yish va individual davolashni rivojlantirishda muhim rol o‘ynaydi.
Kelajakda ushbu texnologiyalarni sun’iy intellekt va katta ma’lumotlar (Big Data)
bilan yanada chuqur integratsiya gilish orqgali diagnostika samaradorligini yanada
oshirish va bemorlarning yashab qolish ko‘rsatkichlarini sezilarli darajada yaxshilash
kutilmoqda.
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