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CHAENOMELES JAPONICA 
(THUNB.) LINDL. EX SPACH 

MEVALARIDAN AJRATIB 
OLINGAN POLIFENOL VA PEKTIN 

KOMPLEKSLARINING ICHAK 
MIKROBIOTASI, OKSIDLOVCHI 

STRESS VA IMMUN JAVOBGA 
TA’SIRINI MOLEKULYAR-

BIOLOGIK USULLAR ASOSIDA 
TADQIQ ETISH
Ergasheva Nigora Gʻayratovna

Shahrisabz davlat pedagogika instituti
Aniq fanlar oliy pedagogika maktabi

Tabiiy fanlar kafedrasi stajor o‘qituvchisi

Annotatsiya: Ushbu maqolada Chaenomeles japonica (Thunb.) Lindl. ex Spach mevalaridan ajratib olinadigan polifenol 
va pektin komplekslarining ichak mikrobiotasi tarkibi, oksidlovchi stress ko‘rsatkichlari hamda immun javob markerlariga 
ta’siri molekulyar-biologik yondashuvlar asosida tahlil qilindi. Tadqiqot dizaynida 16S rRNA sekvenslash, qPCR, ELISA, 
HPLC-DAD/LC-MS, DPPH/ABTS, SOD–CAT–MDA biomarker tahlillari va bioinformatik-statistik baholash usullari bir-
lashtirildi. Adabiyotlar asosida ishlab chiqilgan eksperimental model polifenol–pektin kompleksining Bifidobacterium va 
Lactobacillus kabi foydali bakteriyalar ulushini oshirishi, SCFA hosil bo‘lishini kuchaytirishi, NF-κB yo‘lini susaytirishi va 
Nrf2/HO-1 antioksidant himoya tizimini faollashtirishi mumkinligini ko‘rsatadi. Maqolada namunaviy statistik jadvallar va 
diagrammalar berilib, real laboratoriya natijalari kiritilganda maqola tajribaviy ish sifatida yakunlanishi mumkinligi ta’kid-
lanadi.

Kalit so‘zlar: Chaenomeles japonica, polifenollar, pektin, ichak mikrobiotasi, 16S rRNA, qPCR, oksidlovchi stress, Nrf2, 
NF-κB, immun javob, SCFA.
Abstract: This article analyzes the potential effects of polyphenol and pectin complexes isolated from Chaenomeles 
japonica (Thunb.) Lindl. ex Spach fruits on gut microbiota, oxidative stress, and immune response markers using molec-
ular-biological approaches. The proposed design integrates 16S rRNA sequencing, qPCR, ELISA, HPLC-DAD/LC-MS, 
antioxidant assays, and bioinformatic statistics. The literature-based model suggests that the polyphenol–pectin complex 
may increase beneficial bacteria, enhance SCFA production, suppress NF-κB-related inflammation, and activate the Nrf2/
HO-1 antioxidant defense pathway.

Key words: Chaenomeles japonica, polyphenols, pectin, gut microbiota, 16S rRNA, qPCR, oxidative stress, immune 
response, SCFA.
Аннотация: В статье рассматривается влияние комплексов полифенолов и пектина, выделенных из плодов 
Chaenomeles japonica (Thunb.) Lindl. ex Spach, на состав кишечной микробиоты, показатели окислительного 
стресса и маркеры иммунного ответа. В модель исследования включены секвенирование 16S rRNA, qPCR, ELISA, 
HPLC-DAD/LC-MS, антиоксидантные тесты и статистико-биоинформатический анализ. Теоретико-эксперимен-
тальная модель показывает, что полифенол-пектиновый комплекс может повышать долю полезных бактерий, 
усиливать образование короткоцепочечных жирных кислот, снижать активность NF-κB и активировать антиокси-
дантный путь Nrf2/HO-1.

Ключевые слова: Chaenomeles japonica, полифенолы, пектин, кишечная микробиота, 16S rRNA, qPCR, окисли-
тельный стресс, иммунный ответ.
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KIRISH
So‘nggi yillarda o‘simlik polifenollari, oziq tolalari va mikrobiota-metabolitlar o‘rtasidagi o‘zaro aloqalar funk-

sional oziq-ovqat hamda profilaktik biologik faol komplekslar yaratishda muhim ilmiy yo‘nalishga aylandi. Ichak 
mikrobiotasi inson va hayvon organizmida energiya almashinuvi, epitelial to‘siq barqarorligi, qisqa zanjirli yog‘ 
kislotalari (SCFA) sintezi, yallig‘lanish mediatorlari va adaptiv immun javobni tartibga solishda ishtirok etadi. 
Disbioz sharoitida Bifidobacterium va Lactobacillus ulushining kamayishi, Enterobacteriaceae ko‘payishi, MDA 
darajasining ortishi, SOD/CAT faolligining pasayishi hamda IL-6, TNF-α kabi sitokinlarning oshishi kuzatiladi.

Chaenomeles japonica (Thunb.) Lindl. ex Spach, ya’ni yapon behisi, Rosaceae oilasiga mansub mevali 
buta bo‘lib, Kew Plants of the World Online ma’lumotlariga ko‘ra, tabiiy areali asosan Yaponiya va Koreya 
hududlari bilan bog‘liq, ayrim hududlarda esa introduksiya qilingan. Uning mevalari organik kislotalar, vitamin 
C, fenolik birikmalar, proantosianidinlar, oziq tolalari va pektinlarga boyligi bilan ajralib turadi. Shuning uchun 
ushbu xomashyo polifenol va pektin fraksiyalarini kompleks ajratib olish hamda ularning mikrobiota–oksidlovchi 
stress–immun javob o‘qiga ta’sirini molekulyar darajada baholash uchun istiqbolli manba hisoblanadi [1; 2].

Maqolaning maqsadi - Chaenomeles japonica mevalaridan ajratib olinadigan polifenol va pektin komplek-
slarining ichak mikrobiotasi, oksidlovchi stress va immun javobga ehtimoliy ta’sir mexanizmlarini molekulyar-
biologik usullar asosida tadqiq etish metodikasi, statistik baholash modeli va kutiladigan natijalar tizimini ishlab 
chiqishdan iborat.

Tadqiqot vazifalari:

(1)	 meva xomashyosidan polifenol va pektin fraksiyalarini ajratish sxemasini asoslash;

(2)	 kompleksning mikrobiota tarkibiga ta’sirini 16S rRNA va qPCR orqali baholash;

(3)	 MDA, SOD, CAT, GSH kabi oksidlovchi stress markerlarini tahlil qilish;

(4)	 IL-6, TNF-α, IL-10, TGF-β va FOXP3 markerlari orqali immun javobni baholash;

(5)	 biomarkerlar o‘rtasidagi korrelyatsion va dispersiyaviy bog‘liqliklarni ko‘rsatish.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI
Chaenomeles turlariga oid sharhlarda mevalarning past pH, nordon ta’m, yuqori organik kislotalar, vitamin 

C, polifenollar, oziq tolalari va pektinlar bilan tavsiflanishi qayd etilgan [1]. Yapon behisi mevalarida epikatexin, 
xlorogen kislota, proantosianidinlar va flavonoidlar kabi fenolik komponentlar aniqlangan; ular antioksidant, 
antibakterial va metabolik himoya xususiyatlari bilan bog‘lanadi [2; 3]. 2025-yilda chop etilgan bioassay yo‘nalti-
rilgan tadqiqot Chaenomeles japonica meva ekstraktlarida sitokin faolligini pasaytiruvchi potensial mavjudligini 
ko‘rsatgan [4].

Pektinlar mikrobiota tomonidan fermentatsiyalanib, atsetat, propionat va butirat kabi SCFA hosil qiladi. 
SCFA ichak epiteliyida energiya manbai bo‘lib, tight-junction oqsillarini qo‘llab-quvvatlaydi, Treg differensiasi-
yasini rag‘batlantiradi va yallig‘lanish javobini susaytiradi [5; 6]. Pektin tuzilishi - metillanish darajasi, asetillanish, 
rhamnogalakturonan-I yon zanjirlari - uning ichak immun bareri va mikrobiota bilan aloqasini belgilaydi [7].

Polifenollar mikrobiota bilan ikki tomonlama aloqada bo‘ladi: bir tomondan, ichak bakteriyalari polifenollarni 
biofaol metabolitlarga aylantiradi; ikkinchi tomondan, polifenollar foydali mikroorganizmlarning o‘sishini qo‘llab-
quvvatlab, patogen bakteriyalarga nisbatan selektiv bosim ko‘rsatishi mumkin [8]. Polifenollarga boy interven-
sion tadqiqotlar bo‘yicha meta-tahlillar bu guruh birikmalarning yallig‘lanish va oksidlovchi stress markerlari 
bilan bog‘liq ijobiy o‘zgarishlarni yuzaga keltirishi mumkinligini ko‘rsatmoqda [9].

1-jadval: Adabiyotlar asosida polifenol–pektin kompleksining biologik asoslari
Yo‘nalish Asosiy komponent Biologik ahamiyati Manba

Chaenomeles mevalari Polifenol, C vitamini, organik 
kislota, pektin Funksional oziq-ovqat xomashyosi [1–3]

Polifenollar Epikatexin, flavonoidlar, fenolik 
kislotalar

Nrf2 faollashuvi, NF-κB susayishi, 
mikrobiota modulyatsiyasi [2; 8; 9]

Pektin Galakturon kislota asosidagi 
heteropolisaxarid

SCFA sintezi, barrier va immun javobni 
qo‘llab-quvvatlash [5–7]

SCFA Atsetat, propionat, butirat Treg, IL-10, epitelial to‘siq va energiya 
almashinuvi [6; 10]

Molekulyar markerlar 16S rRNA, qPCR, ELISA, Nrf2/
NF-κB genlari

Mikrobiota, oksidlovchi stress va immun 
javobni kompleks baholash [8–11]
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MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI
Chaenomeles japonica (Thunb.) Lindl. ex Spach mevalarining kimyoviy tarkibi va biologik faolligi so‘nggi 

yillarda ko‘plab tadqiqotchilar e’tiborini tortmoqda. Adabiyotlarda ushbu mevalarning polifenollar, flavo-
noidlar, proantosianidinlar, organik kislotalar va pektinlarga boyligi qayd etilgan. Tadqiqotlar natijalariga ko‘ra, 
Chaenomeles japonica ekstraktlari antioksidant, yallig‘lanishga qarshi va mikroblarga qarshi xususiyatlarga 
ega bo‘lib, organizmning metabolik holatini yaxshilashda muhim ahamiyat kasb etadi.

Mikrobiota va o‘simlik biofaol moddalari o‘rtasidagi o‘zaro bog‘liqlikni o‘rgangan olimlar, jumladan, Gibson, 
Hutkins, Makki-Crump va hamkorlari pektin hamda boshqa oziq tolalarining ichak mikrobiotasini modulyatsiya 
qilishdagi rolini asoslab berganlar. Ularning tadqiqotlarida pektin fermentatsiyasi natijasida hosil bo‘ladigan 
qisqa zanjirli yog‘ kislotalari (SCFA) ichak epitelial to‘sig‘i, immun javob va yallig‘lanish jarayonlarini boshqa
rishda muhim omil ekanligi ko‘rsatilgan.

Polifenollarning mikrobiota bilan o‘zaro ta’siri bo‘yicha Cardona, Tomás-Barberán va boshqa tadqiqotch-
ilar tomonidan olib borilgan ishlar ushbu birikmalarning foydali bakteriyalar o‘sishini rag‘batlantirishi hamda 
oksidlovchi stress va yallig‘lanish markerlarini kamaytirishi mumkinligini ko‘rsatgan. Shuningdek, Nrf2/HO-1 
va NF-κB signal yo‘llarining polifenollar ta’sirida modulyatsiyalanishi antioksidant va immunoregulyator sama-
ralarning molekulyar asosini tashkil etishi ta’kidlangan.

Biroq mavjud adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, Chaenomeles japonica mevalaridan ajratilgan polifenol 
va pektin komplekslarining ichak mikrobiotasi, oksidlovchi stress va immun javob tizimiga kompleks ta’sirini bir 
vaqtning o‘zida molekulyar-biologik usullar yordamida baholashga bag‘ishlangan tadqiqotlar yetarli emas. Shu 
sababli mazkur yo‘nalish bo‘yicha kompleks tadqiqotlar olib borish dolzarb ilmiy vazifa hisoblanadi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI
Maqola OAK jurnal namunasi talabidagi IMRADga yaqin tuzilma asosida tayyorlandi: kirish, adabiyotlar 

sharhi, metodologiya, tahlil va natijalar, xulosa hamda foydalanilgan adabiyotlar. Statistik jadvallar laboratoriya 
tajribasini rejalashtirish uchun adabiyotlar asosida modellashtirilgan namunaviy ma’lumotlardan tuzildi; real 
tajriba o‘tkazilgach, ushbu qiymatlar haqiqiy natijalar bilan almashtirilishi lozim. Bunday yondashuv tadqiqot 
protokoli, biomarkerlar tanlovi va kutiladigan ilmiy yangilikni oldindan tizimlashtirish imkonini beradi.

Obyekt sifatida Chaenomeles japonica mevalaridan olinadigan polifenol va pektin komplekslari tanlandi. 
Predmet - ushbu komplekslarning ichak mikrobiotasi, oksidlovchi stress va immun javob markerlariga ta’sirini 
molekulyar-biologik usullar orqali aniqlash mexanizmlaridir. Eksperimental modelda 5 guruh nazarda tutildi: 
nazorat, disbioz modeli, polifenol fraksiyasi, pektin fraksiyasi va polifenol + pektin kompleksi. Har bir guruhda 
n = 8 biologik takrorlash olinishi tavsiya etildi.

2-jadval: Molekulyar-biologik tadqiqot protokoli

Bosqich Usul Natija ko‘rsatkichi

Xomashyo tayyorlash Mevalarni yuvish, quritish, maydalash Namlik, quruq massa, ekstraksiya chiqimi

Polifenol ajratish 70% etanol/suv ekstraksiyasi, 
ultratovush, sentrifugalash TPC, TFC, HPLC-DAD/LC-MS profili

Pektin ajratish Kislotali ekstraksiya, etanol bilan 
cho‘ktirish, dializ/quritish Galakturon kislota, esterifikatsiya darajasi, FTIR

Mikrobiota tahlili 16S rRNA V3–V4 sekvenslash, qPCR Shannon, Chao1, Bifidobacterium, Lactobacillus

Oksidlovchi stress Spektrofotometriya/ELISA MDA, SOD, CAT, GSH, ROS

Immun javob ELISA va RT-qPCR IL-6, TNF-α, IL-10, TGF-β, FOXP3, TLR4, NFKB1

Statistika ANOVA, Tukey testi, Spearman 
korrelyatsiyasi p<0,05, FDR tuzatish, effekt hajmi

Polifenollar umumiy miqdori Folin-Ciocalteu usulida mg GAE/g quruq modda ko‘rinishida, flavonoidlar 
AlCl5 kolorimetrik usulida mg QE/g ko‘rinishida baholanadi. Pektinning umumiy chiqimi quruq meva massasiga 
nisbatan foizda hisoblanadi. Antioksidant faollik DPPH va ABTS radikalini tutib qolish foizi yoki IC50 qiymati bilan 
ifodalanadi. Mikrobiota ma’lumotlari QIIME2/DADA2, SILVA yoki Greengenes ma’lumotlar bazalari yordamida 
ishlanadi. qPCR natijalari 2−ΔΔCt usulida hisoblanadi.
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3-jadval: Asosiy hisoblash formulalari
Ko‘rsatkich Formula Mazmuni

Ekstraksiya chiqimi Y = (m ekstrakt / m xomashyo) × 100% Polifenol yoki pektin chiqimini baholash

2−ΔΔCt RQ = 2^−[(Ct maqsad−Ct housekeeping)tajriba 
− (Ct maqsad−Ct housekeeping)nazorat] Gen ekspressiyasining nisbiy o‘zgarishi

Shannon indeksi H = −Σ pi ln(pi) Mikrobiota alfa-xilma-xilligini baholash

Tiklanish koeffitsienti R = (Tajriba − Disbioz)/(Nazorat − Disbioz) × 
100%

Davolovchi kompleks samaradorligini 
foizda ifodalash

TAHLIL VA NATIJALAR
Adabiyotlar asosida tuzilgan modelda disbioz guruhida alfa-xilma-xillik, Bifidobacterium va Lactoba-

cillus miqdori, SCFA darajasi hamda antioksidant fermentlar pasayadi; MDA va yallig‘lanish sitokinlari oshadi. 
Polifenol fraksiyasi asosan oksidlovchi stress va NF-κB yo‘li bilan bog‘liq yallig‘lanish markerlariga, pektin frak-
siyasi esa mikrobiota va SCFA hosil bo‘lishiga kuchliroq ta’sir qilishi kutiladi. Kompleks qo‘llanganda esa ikki 
fraksiya sinergiyasi tufayli markerlarning nazorat guruhiga yaqinlashishi kuzatiladi.

4-jadval: Guruhlar bo‘yicha modellashtirilgan biomarkerlar dinamikasi (M ± SD, n = 8)
Ko‘rsatkich Nazorat Disbioz Polifenol Pektin Polifenol+pektin ANOVA p

Shannon indeksi 3.55±0.13 2.14±0.15 2.75±0.18 3.03±0.17 3.26±0.17 <0.001
Bifidobacterium, log10 
nusxa/g 8.12±0.18 6.36±0.21 7.04±0.16 7.71±0.16 7.95±0.30 <0.001

Lactobacillus, log10 nusxa/g 7.88±0.16 6.03±0.15 6.88±0.11 7.22±0.21 7.73±0.21 <0.001
SCFA umumiy, mmol/kg 82.69±6.46 44.85±4.95 60.12±5.01 69.94±4.01 79.58±4.84 <0.001
MDA, nmol/mg oqsil 2.29±0.34 5.74±0.22 4.04±0.44 3.35±0.28 2.50±0.24 <0.001
SOD, U/mg oqsil 70.88±3.59 46.06±4.90 55.05±5.32 60.53±3.03 68.26±4.94 <0.001
IL-6, pg/ml 16.76±3.06 53.68±6.07 33.05±6.32 30.10±5.47 22.96±2.99 <0.001
TNF-α, pg/ml 23.09±6.77 63.30±2.85 45.64±3.29 40.26±3.32 30.21±2.79 <0.001
IL-10, pg/ml 38.64±3.50 20.21±1.96 28.20±1.50 31.16±2.90 35.57±1.78 <0.001
FOXP3 nisbiy eksp. 1.03±0.05 0.56±0.08 0.71±0.10 0.86±0.08 1.00±0.11 <0.001

4-jadvaldan ko‘rinadiki, polifenol + pektin kompleksida Shannon indeksi, foydali bakteriyalar va SCFA 
darajasi disbioz guruhiga nisbatan sezilarli yuqorilaydi. Shu bilan birga, MDA, IL-6 va TNF-α kamayadi, IL-10 
va FOXP3 ekspressiyasi oshadi. Bu natija kompleksning prebiotik, antioksidant va immun-regulyator ta’siri bir 
vaqtning o‘zida namoyon bo‘lishi mumkinligini ko‘rsatadi.

1-rasm: Polifenol-pektin kompleksining taxminiy molekulyar-biologik ta’sir yo‘li
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2-rasm: Ichak mikrobiotasidagi foydali bakteriyalarning modellashtirilgan o‘zgarishi

3-rasm: Oksidlovchi stress markerlari va antioksidant himoya dinamikasi

4-rasm: Sitokinlar profilining guruhlar bo‘yicha o‘zgarishi
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5-rasm: Biomarkerlarning disbioz guruhiga nisbatan issiqlik xaritasi

5-jadval: Markerlarning nazorat darajasiga tiklanish koeffitsienti
Marker Polifenol Pektin Polifenol+pektin

Shannon indeksi 43.2% 63.2% 79.6%
SCFA umumiy, mmol/kg 40.4% 66.3% 91.8%
MDA, nmol/mg oqsil 49.4% 69.1% 93.8%
SOD, U/mg oqsil 36.2% 58.3% 89.4%
IL-6, pg/ml 55.9% 63.9% 83.2%
IL-10, pg/ml 43.3% 59.4% 83.4%

6-jadval: Spearman korrelyatsiya matritsasi (guruh o‘rtachalari asosida)

Ko‘rsatkich SCFA umumiy, 
mmol/kg

MDA, nmol/
mg oqsil IL-6, pg/ml IL-10, pg/ml FOXP3 

nisbiy eksp.
Shannon 
indeksi

SCFA umumiy, mmol/kg 1.0 -1.0 -1.0 1.0 1.0 1.0
MDA, nmol/mg oqsil -1.0 1.0 1.0 -1.0 -1.0 -1.0
IL-6, pg/ml -1.0 1.0 1.0 -1.0 -1.0 -1.0
IL-10, pg/ml 1.0 -1.0 -1.0 1.0 1.0 1.0
FOXP3 nisbiy eksp. 1.0 -1.0 -1.0 1.0 1.0 1.0
Shannon indeksi 1.0 -1.0 -1.0 1.0 1.0 1.0

Korrelyatsion modelda SCFA va Shannon indeksi IL-10 hamda FOXP3 bilan ijobiy, MDA va IL-6 bilan 
salbiy bog‘lanishi kutiladi. Bu ichak mikrobiotasi fermentatsiya mahsulotlari antioksidant va immun-regulyator 
tizimlar bilan integratsiyalashgan holda ishlashini ko‘rsatadi. Ayniqsa, butiratning Treg hujayralariga ta’siri va 
IL-10 sintezini qo‘llab-quvvatlashi pektin fermentatsiyasining immunologik ahamiyatini tushuntiradi [6; 10].

Molekulyar mexanizm talqini

Polifenol–pektin kompleksining ta’siri uch asosiy yo‘nalishda izohlanadi. Birinchidan, pektin ichak mikrobio-
tasi tomonidan fermentatsiyalanib, SCFA hosil qiladi, bu esa epitelial to‘siqni mustahkamlash, goblet hujayralari 
faoliyati va tight-junction oqsillari ekspressiyasini qo‘llab-quvvatlashga xizmat qiladi. Ikkinchidan, polifenollar 
Nrf2 transkripsion omilini faollashtirishi orqali HO-1, SOD, CAT va GSH tizimlarini rag‘batlantirib, lipid peroksid-
lanish mahsuloti MDA darajasini pasaytirishi mumkin. Uchinchidan, mikrobiota metabolitlari va polifenol metab-
olitlari NF-κB signal yo‘lini susaytirib, IL-6 va TNF-α kabi yallig‘lanish mediatorlarini kamaytiradi.

qPCR tahlilida Nrf2, HMOX1, SOD1, CAT, TJP1, OCLN, FOXP3 va IL10 genlarining nisbiy ekspressiyasi 
oshishi, NFKB1, TLR4, IL6 va TNFA genlarining pasayishi kutiladi. Bu natijalar mikrobiota tiklanishi, oksidlovchi 
stressning kamayishi va immun javobning yallig‘lanishdan regulyator yo‘nalishga o‘tishini molekulyar darajada 
tasdiqlash imkonini beradi.
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7-jadval: qPCR orqali baholanishi tavsiya etiladigan genlar va kutilgan yo‘nalish
Gen/marker Biologik vazifasi Kutilgan yo‘nalish Izoh

Nrf2 Antioksidant javob transkripsion 
omili ↑ Polifenol metabolitlari orqali 

faollashishi kutiladi

HMOX1/HO-1 Gem oksigenaza, sitoprotektiv 
ferment ↑ ROS va lipid peroksidlanishni 

kamaytiradi

SOD1, CAT Antioksidant fermentlar ↑ Superoksid va H2O2 
neytrallanishi kuchayadi

NFKB1, TLR4 Yallig‘lanish signal yo‘li ↓ Endotoksin va ROSga javob 
susayadi

IL6, TNFA Proyallig‘lanish sitokinlari ↓ Immun stress kamayadi

IL10, FOXP3 Regulyator immun javob 
markerlari ↑ Treg va antiyallig‘lanish javobi 

kuchayadi
TJP1, OCLN Ichak epitelial to‘sig‘i oqsillari ↑ Barrier funksiyasi tiklanadi

Chaenomeles japonica mevalarining biologik faolligi uning polifenol va pektin komponentlari bilan bog‘liq. 
Polifenollar antioksidant va yallig‘lanishga qarshi ta’sirni, pektin esa prebiotik fermentatsiya va mikrobiota diver-
sifikatsiyasini ta’minlaydi. Kompleks ko‘rinishda ajratilgan fraksiyalar alohida fraksiyalarga nisbatan ko‘proq 
biologik samaradorlik berishi mumkin, chunki pektin polifenollarni ichak bo‘ylab tashuvchi matritsa sifatida 
saqlab qoladi va ularning mikrobiota tomonidan metabolizmini uzaytiradi.

Maqolada taklif etilgan model amaliy laboratoriya tadqiqoti uchun aniq protokol beradi. Bunda ajratma 
tarkibi HPLC/LC-MS va FTIR orqali identifikatsiya qilinadi; mikrobiota 16S rRNA sekvenslash orqali, foydali 
bakteriyalar qPCR orqali, oksidlovchi stress va immun markerlar ELISA/spektrofotometriya orqali baholanadi. 
Statistik jihatdan ANOVA, post-hoc Tukey, Spearman korrelyatsiyasi va FDR tuzatishlaridan foydalanish nati-
jalarning ishonchliligini oshiradi.

Tadqiqotning ilmiy yangiligi Chaenomeles japonica mevalaridan ajratilgan polifenol va pektin kompleksini 
alohida emas, balki ichak mikrobiotasi–oksidlovchi stress-immun javob tizimi kesimida kompleks baholash, 
shuningdek, Nrf2/NF-κB va FOXP3/IL-10 markerlari bilan bog‘langan molekulyar modelni taklif etishdan iborat.

XULOSA VA TAKLIFLAR
1.	 Chaenomeles japonica mevalari polifenollar, vitamin C, organik kislotalar, oziq tolalari va pektinlarga boy 

tabiiy xomashyo bo‘lib, funksional oziq-ovqat va biologik faol komplekslar uchun istiqbolli manba hisobla-
nadi.

2.	 Polifenol fraksiyasi oksidlovchi stressni kamaytirish, Nrf2/HO-1 signal yo‘lini faollashtirish va NF-κB bilan 
bog‘liq yallig‘lanish mediatorlarini pasaytirish imkoniyatiga ega.

3.	 Pektin fraksiyasi prebiotik substrat sifatida mikrobiota fermentatsiyasini kuchaytirib, SCFA, ayniqsa, butirat 
hosil bo‘lishini oshirishi va ichak epitelial to‘sig‘ini qo‘llab-quvvatlashi mumkin.

4.	 Polifenol + pektin kompleksi alohida fraksiyalarga nisbatan sinergik ta’sir ko‘rsatishi, Bifidobacterium va 
Lactobacillus ulushini oshirishi, MDA, IL-6 va TNF-α ko‘rsatkichlarini kamaytirishi kutiladi.

5.	 Kelgusida real tajribalar uchun 16S rRNA sekvenslash, RT-qPCR, ELISA, HPLC-DAD/LC-MS va FTIR 
usullari birgalikda qo‘llanilishi zarur.

6.	 Amaliy tavsiya sifatida Chaenomeles japonica polifenol–pektin kompleksini kapsula, kukun yoki funksional 
ichimlik qo‘shimchasi shaklida standartlashtirish bo‘yicha farmakologik xavfsizlik, toksikologik va klinik oldi 
sinovlarini o‘tkazish maqsadga muvofiq.
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