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 Rezyume 

Saraton bilan bog‘liq makrofaglar (Tumor-Associated Macrophages, TAMs) o‘sma mikro-

muhitining muhim komponentlaridan biri hisoblanadi. Ular o‘sma hujayralari bilan o‘zaro ta’sirga 

kirishib, angiogenezni rag‘batlantiradi, immun javobni bostiradi va metastaz jarayonini qo‘llab-

quvvatlaydi [1,2]. TAMlar asosan M2 fenotipga yaqin xususiyatlarga ega bo‘lib, IL-10, TGF-β va 

VEGF kabi mediatorlar ishlab chiqaradi [3]. Shu bilan birga, TAMlarning qayta dasturlanishi yoki 

blokadasi zamonaviy saraton immunoterapiyasining istiqbolli yo‘nalishlaridan biridir [4]. 

Kalit so‘zlar: Saraton bilan bog‘liq makrofaglar (TAMs), M1/M2 polarizatsiya, angiogenez, 

immun bostirish, metastaz, terapiya. 
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 Resume 

Tumor-associated macrophages (TAMs) are one of the most abundant immune cell populations 

in the tumor microenvironment (TME). By interacting with tumor and stromal cells, TAMs promote 

angiogenesis, suppress adaptive immunity, and facilitate metastasis. Most TAMs resemble the M2-

like phenotype, secreting immunosuppressive and pro-tumorigenic factors such as IL-10, TGF-β, and 

VEGF. Their functional reprogramming has been recognized as a promising target in cancer 

immunotherapy. 

Keywords: Tumor-associated macrophages (TAMs), M1/M2 polarization, angiogenesis, 

immunosuppression, metastasis, cancer therapy. 
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 Резюме 

Опухоле-ассоциированные макрофаги (tumor-associated macrophages, TAMs) являются 

одной из наиболее многочисленных популяций иммунных клеток в микроокружении опухоли 

(tumor microenvironment, TME). Взаимодействуя с опухолевыми и стромальными клетками, 

TAMs стимулируют ангиогенез, подавляют адаптивный иммунитет и способствуют 

метастазированию. Большинство TAMs обладают М2-подобным фенотипом и 

секретируют такие медиаторы, как IL-10, TGF-β и VEGF, что обеспечивает 

иммуносупрессию и прогрессирование опухоли. Репрограммирование TAMs или их блокада 

рассматриваются как перспективные стратегии противоопухолевой терапии. 

Ключевые слова: опухоле-ассоциированные макрофаги (TAMs), поляризация M1/M2, 

ангиогенез, иммуносупрессия, метастазы, терапия рака. 
 

Dolzarbligi 

   araton kasalligi dunyo bo‘yicha o‘limning  eng  asosiy  sabablardan  biri  bo‘lib  qolmoqda. Uning  

   rivojlanishi nafaqat genetik o‘zgarishlar va hujayra siklining nazoratsiz bo‘linishi bilan, balki 

o‘sma mikro-muhiti (tumor microenvironment, TME) bilan chambarchas bog‘liqdir [1]. TME 

tarkibiga o‘sma hujayralaridan tashqari stromal fibroblastlar, endotelial hujayralar, T-limfotsitlar, 

neytronfil va makrofaglar kiradi [2]. Ushbu hujayralar o‘zaro murakkab signallash orqali tumor 

hujayralarining yashab qolishi, immun tizimdan qochishi va invazivligini ta’minlaydi. 

Makrofaglar tug‘ma immun tizimining asosiy hujayralaridan biri bo‘lib, ular fagotsitoz, antigen 

taqdimoti va yallig‘lanishni boshqarishda muhim vazifani bajaradi [3]. Fiziologik sharoitlarda 

makrofaglar mikroblarga qarshi himoya, shikastlangan to‘qimalarning regeneratsiyasi va gomeostazni 

ta’minlashda markaziy o‘rin tutadi. Biroq saraton rivojlanishi davomida o‘sma hujayralari va stromal 

komponentlar makrofaglarni o‘z foydasiga qayta dasturlaydi. Natijada ular saraton bilan bog‘liq 

makrofaglar (Tumor-Associated Macrophages, TAMs) deb ataluvchi fenotipga aylanadi [4]. 

TAMlar yuqori darajada plastiklikka ega bo‘lib, ularning fenotipi M1 (antitumor, pro-

yallig‘lanish) va M2 (protumor, anti-yallig‘lanish) oralig‘ida joylashadi. M1 makrofaglar IL-12, 

TNF-α va ROS ishlab chiqarib, tumor hujayralariga qarshi kurashadi, ammo TME sharoitida ko‘pchilik 

makrofaglar M2 yo‘nalishga o‘tadi. M2 makrofaglar esa angiogenezni kuchaytirib, immun javobni 

bostiradi va metastaz jarayonini rag‘batlantiradi [5,6]. 

So‘nggi yillarda olib borilgan tadqiqotlar TAMlarning biologik funksiyalari va saraton 

patogenezidagi roli haqida chuqur dalillar berdi. Ayniqsa, ularning angiogenez, immun nazoratni 

bostirish, epitelial-mezenximal tranzitsiyani (EMT) rag‘batlantirish va metastazdagi vazifalari 

aniqlandi [7,8]. Shu sababli, TAMlar saraton terapiyasida istiqbolli terapevtik nishonlardan biri sifatida 

qaralmoqda [9]. 

Tumor bilan bog‘liq makrofaglarning fenotiplari 

Makrofaglar yuqori plastiklikka ega bo‘lib, TME sharoitida ikki asosiy fenotipga yo‘naltiriladi [3]: 

 M1 fenotip (pro-yallig‘lanish, antitumor): IFN-γ va LPS ta’sirida hosil bo‘ladi. IL-12 va 

TNF-α ishlab chiqaradi, ROS/RNS hosil qiladi va tumor hujayralarini yo‘qotishda faol. 

 M2 fenotip (anti-yallig‘lanish, protumor): IL-4, IL-10 va IL-13 ta’sirida shakllanadi. VEGF, 

TGF-β, IL-10 ishlab chiqarib, angiogenez va immun bostirishni rag‘batlantiradi. 

TAMlar asosan M2 fenotipga yaqin bo‘lib, tumor o‘sishi va tarqalishini qo‘llab-quvvatlaydi [4]. 

TAMlarning asosiy biologik funksiyalari 

1. Angiogenezni rag‘batlantirish 

TAMlar tomonidan ishlab chiqariladigan VEGF, PDGF, MMP-9 angiogenezni faollashtiradi [5]. 

Bu yangi qon tomirlar hosil bo‘lishiga va tumor hujayralariga kislorod hamda oziqa yetkazilishiga 

yordam beradi. 

2. Immun javobni bostirish 

TAMlar IL-10, TGF-β ishlab chiqarib, T-limfotsitlarning faolligini susaytiradi [6]. Bundan tashqari, 

ular PD-L1 ekspressiyasini kuchaytirib, CD8+ T-hujayralarning sitotoksik faoliyatini pasaytiradi [7]. 

3. Metastazni qo‘llab-quvvatlash 

TAMlar tumor hujayralarining epitelial-mezenximal tranzitsiya (EMT) jarayonini rag‘batlantiradi 

[8]. Bu esa ularning invazivligi va migratsiya qobiliyatini oshiradi. Shuningdek, TAMlar proteazlar 

(MMP) ishlab chiqarib, bazal membrana va stromal to‘qimalarning yemirilishiga yordam beradi [9]. 

S
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4. O‘sma hujayralarining omon qolishini ta’minlash 

TAMlar tumor hujayralarini sitotoksik limfotsitlar va NK hujayralaridan himoya qiladi. Bundan 

tashqari, ular tumor hujayralarining metabolik moslashuvchanligini qo‘llab-quvvatlaydi [10]. 

 

TAMlarni terapevtik nishonga olish strategiyalari 

1. TAMlarni yo‘q qilish – CSF-1R yoki CCR2 antagonistlari yordamida TAMlarni kamaytirish 

[11]. 

2. Polarizatsiyani o‘zgartirish – TAMlarni M2 fenotipdan M1 fenotipga qayta dasturlash (TLR 

agonistlari, CD40 agonistlari) [12]. 

3. Immun blokada – PD-L1/PD-1 o‘qi yoki IL-10/TGF-β signalini bloklash orqali T-hujayra 

javobini tiklash [7]. 

4. Kombinatsion yondashuv – TAMlarni bloklashni immun checkpoint inhibitorlari yoki 

kimyoterapiya bilan birgalikda qo‘llash [13]. 

 

Xulosa 

Saraton bilan bog‘liq makrofaglar saraton rivojlanishi va immun bostirishning markaziy 

ishtirokchilari hisoblanadi. Ularning angiogenezni rag‘batlantirish, immun tizimni bostirish va 

metastazni kuchaytirishdagi roli saraton terapiyasida TAMlarni istiqbolli nishon sifatida ko‘rsatadi 

[4,5,7]. Kelajakdagi tadqiqotlar TAMlarni aniqroq subpopulyatsiyalarga ajratish va ularni selektiv 

ravishda qayta dasturlash strategiyalariga qaratilishi zarur. Bu esa yangi avlod immunoterapiyalarning 

samaradorligini oshirishda muhim qadam bo‘lishi mumkin [11–13]. 
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