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 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

12
 ]

 

                             1 / 14

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1475-fa.html


Cb�C���;�&��#�9���8��1=�-1�;�4���3>�	"�D�(9:��SC�2>����@�e�������4��8�����9������������������������������������"�&'(����	�C���5�(�;��

 

�4��

 7�	�&�C�����(�7�������8�N�������������>&���������e��7;���89�-���	N�4��N�O/�
�P���Q��7�C���=

�� Q����&��	@� K�����?�8��7&�8;���.�� ;� :�	
�� s�'
� =<�� :��89�-����7�K��5&���5�� 4���3�(D�� �.��7���

��89�-���7��4�t�I����C������j"�	D��������;����C9�C����M7�Q��7�(D��N�Q�T�����C���=���������7��

h�Fi�K��C����M7����?�8��7&��	1���-R�2U3��"�u����D�7�������>���8�B�#�9���T������;��(��Y7�;���'������2�

�&��� .�������:�#�9�:����(�3>�	"��(4��D�=`2��������������?�8��7&��.��,a�&���������*&�-->�K��#�9�:����(

5�
� ����S�;�>� JS�`
�� =&���(��	>� :�J����"� ;� �(��(	�D��-1&��(� ;�-���� Q�`
�� :�3-23>�� :��"� ;� :&�

��>�7��(�D�	27�D��8;	1� ��� ����7��v��"�;� ��	��7�#��(	��-��C�D��-1&�5�
�;�8�=�-��������8�B��:�hpKi�

�(�-���#��w�U
��� :�5&���8��1� :�3>�	"�����4�(D�27m"�"9&�8� #2-7� ;�-��� ��� :����(D���<
,-
���89�-���

����� ���;�h�$i��h�pi� �hddiK��
�8��
� ��.�� �C�->&��	�D�3>�	"�Cb���@����4��7�� ����q��#@�C�2>� ���K

=-��"���(�;5�C���Ed\\%�H�(�������?�#1����,���;��C���	1;#�	c35�1����;	c35�1�$����>�#�1�,-
�����,a�����

����;��:�f	��JS�`
���������	1;#&�C��;��2>S�@��(������(������(D�8��7&�������x	��,-
��<
�hd\iK�

#�9���-1�=�S9�:����9�8����4@� 7�"�����>�,-
�������(D���Q��1�O�2M�&�����#�9��&��>��D������>	
�#2-7���J�U

�-1&���7�"��>�,��(4�7D�8�-�:�;��	23��7D��	���4SD�#�9�3>�	"���4����(�	1� ����&�->�h%iK�q��#@�(D�

��C���������&����>��(����C���4��,yF��Y7�
�Cb��89�-���+-
����&Cb��>�����(D�B��3a
����=��N�;����=

��8��7�C&��;,-
�3>��
����.����	
�C9�:��-23(��(�h�ziK��-��	����(�@9��:&��4����-e���Cb�C��(D��a8��Y7�
����

��89�-�����5�� A��� ����7� �3�� ���89�-���D���4� ���(������� K����� ��8;�� C��-��j"� ,M�� :���	?���89�-����

�.��	
����=<��:�7��1����89�,-
�Q�-�-�����������>��7�����(��&��@�=>�;�
��<
������WV�����	/�	&�{�(��4�

;��:��������a<
�:�&7�	��P;���.-
��4S�D�(D����������1	@�J��]���K�7�	��	f�T�,(;X"�4��t�(&�

|
��8��1����J�	�;������-->#���Cb�C�?�#�9���(D�3>�	"�-1�;�4���=�S9�:����9�8�����������������C9�w�U
���;�4�

8�N&�����'���������e��7;��89�-���������e�@�C�2>�������� KQ�7�����(D�B��	�����;�	U�1���8�
�	���;m�����@�:��

��:[;����Q���C��-��a<
�����"�J�a��	���>�;��D����,(;X"��D�(@�Q��7�(�&���;�b�8�-5
�D�����
�����7��

h�liK��

��

5�#���$�!"����

'�$�!"������"���6�7���+ 

�������4&�j��(�D�@������*��f�4�������C�2>&�C�	>�<I7&�C9��(�����7���(�	�>�c���E;�TDF��]���	�>��:

Q��1H�;��Q���
�l\��]������
����5&�;����D�˚Cdd��	@���'�����K������7��(D��Q�N����v�C�7;�k�M2��������

Q��<��|
��-�@�(��	��21��=����E_3T	�����&��S���!HCa(NO3)2. 4H2O��FGd�{KNO3��FGd{�MgSO4. 7H2O��\G�{��

�. Paynel 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

12
 ]

 

                             2 / 14

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1475-fa.html


Cb�C���;�&��#�9���8��1=�-1�;�4���3>�	"�D�(9:��SC�2>����@�e�������4��8�����9������������������������������������"�&'(����	�C���5�(�;��

 

�8��

KH2PO4��FG\{�Fe-EDTA��\$dG\{�H3BO3��\yFG\{�MnCl2. 4H2O��\\%�G\�{ZnCl2��\\\lzG\�{

CuCl2. 2H2O��\\\$�G\�{NaMoO4. 2H2O��\\\d�G\����� z} pH��=a2-�4��~"�;��2*(�;���������

��<��:�Y�v/�
�����(D���� �����	��Y�	"�21�� ���z��;��������7p��7��
����5&�J��	T�������C�dd��

U3�� ���N�&�z\��]���� ���� J��� ;µmols-1m-2�\l�� ���+�[�(D�� O�2M���89�-���E\� �F\�� ;�\\�

��S��;	5�H����FGy}pH�
���������K ������~c7��(D�	��7�	�&�(D���������&��8�5���;&�C��4����(D�z��

dy��;%z�
�4��~"����7���89�����-����������	����K�������
��� ���-�&��	@�	>n����a������>����������8;���:

j"�,M����	?���89�-��;���.��	
�@�������:����������� 7�"�,-
��89�-����>��7��������������(&��@�=>�����;�������


��<
WV����	/�	�&�(������=�8��:��(���J��8�I��������&��8�5���;&�;���.-
D��������'������K������:����+-

�����(D�@�C�(��
������3��4������ ����k9�������	Ia��4�7���D������;����Cb;	2�;���'-��s�D�.-��˚Cp\�

D�	��7�	�&�(D����D���#�	1��������=a2-�K���49����,m��>�x	N�J��]��1��`
&����	5
��7������	@��	����K� 

 �+��9��������:!����� 

8��1�,'-7�#�9�����(D�-1�=S9��:���9�8��4� (PAL)�3>�	"�;��4�� (POD)��;��4�����#@�	D���2<�D�8�-��:

=-1�;�(D������=`2��q;����������(D����^��1	@���'���hpiK�#�9����-1�=�S9�:���9�8��4����#�9�C��-���&��>��D�

8���2�����>	
��3��-1�J�U&"���,��(4�7D��	���4SD�#�9�3>�	"���4���������(�	1&�->�K�-��	����8��1�:��C9��z��;

dy�
�4��~"����7�8��1�;�����3>�	"����4��dy��;%z�
�4��~"����7���89�����-����4����@�	D���K����

���a��dG\��1��� �	@���	1��� ��� ��7�2"���� J�����G\�� ��S��pGp}pH �;�TD����� Q���
��2"�>	�d�

���&��S���;�D�� ���7��������K	2��7�4������*��b���	7����C���� g �z\\\���/�����J����a�������D�˚C�y��

;��Q��<�&��D�	��8��1�,'-7�#�9���� ���*27�� ��	@��K�=�����,->�;�w��M��L��-1�=��S9�:� mMy����C��-�

�	23��7��	1��7�2"���J�����EQ���
��2"�>	��C;��H���`��;?�#�9��&�����J������7�v�k9����T�����	@�������D�

˚C$l�	/�����������K#�9�,->�;��&����	�>�C�;#1������v7����F���S���	@�O/�2��7�;�����-�v�7����������

���������(�E��;�	1?�#�9���PALH��
����������7�=�	��Y7�
�;���	M27��J�27����&��4���(D�*`
����v�B����

�	@��� K��7� C�#���-�v�7��C����� =T� 4�� ���� ��������(D�����v�B��2�� ��� Q��P�I����27�� 4�� ���*27�� ���

E	0�->�C��89��H HPLC C���27����#.'�� ODS -80TsEmmdF\�zGyH ��'����1	@�K��4��IB�_&�p\��$\�

;�T�Q���2���]��D�27��v�7�����G\���]������C��	�d��FG\����&8�/�����	2���a������*27��A	<2�4�1�C��-�����

;���7�C�#���-�v�7��8�
������������v����Q�N�������7��nmdl$ '-7������K�8��1�#�9�����_3T	�����C�#

7���-�v�7�������4�D����&o
;	"��	@��:��C�����hpi�K��o
;	"�C�#���:�����1��	��q;�����4�����*27��BSA����

������27��C��-���U7�<���	@���hyiK��

 

�. KNAUER                d. Flow rate 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

12
 ]

 

                             3 / 14

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1475-fa.html


Cb�C���;�&��#�9���8��1=�-1�;�4���3>�	"�D�(9:��SC�2>����@�e�������4��8�����9������������������������������������"�&'(����	�C���5�(�;��

 

�;��

#�9�3>�	"����7����4�����Q��<��,M����&��S�;�>�;&�4�7���D�8��1�;��4�����C9���@�	D����K$G\���	@��1��

��	1��������	
�~�8��o�J�mMF\��z�}pH �������D� ˚Cy��7��������	7����;g��d\\\����J��d\�/���a�

������D�˚Cy�	2��7�*��	@�b���K��4�;��Q��<�&�������+-��8��1�,'-7�Q��<��,M����3>�	"�4���*27��������K

8��1�#�9����&�����a��C�;#1�� ���,M��:�U7�-��	&���`��4�?�#�9��&��J�*31	1���7�2"�� �mMz\� ��Gz}pH��

�@�Q�>��mMdp����-(�� C��-�� ?3>�	"� ;� C;	258���(�Cb;���mMF�� ���� Q�N� ��nmyl\�����v�>

	2��21;	25c7��E�	2-�7���8�	27�����(GBC��4����@�	D����K�T	��k�7�e�����=U/	�>��3�>���MdG\�����;��J��

<��J��	T������������7�������	�(�Y"�C�#�(������27�����D����	7����~c7�;g�p\\\�����J��d\�/����a

	2��7�*�b���	@��� K;��Q��<�&���	�D�8��1�,'-7��,M������&�3>�	"�4����=]�T�k�7��;�	1���C�;#1�� ��

���a23����N����	�D�8��1�,'-7��S�;�>�,M���&�3>�	"�4���������*27��K8��1�#�9����&��,M����&��S�;�>�;&�

���7�	�4��8�-�:�nMzGy�	1����	
�~�8��o�J���3>�	"��(�Cb;���mM��z���a��;���`��_7�-��	?�#�9��&����

�����?�8��7&���������Q�NnmF$\��4�����@�	D���K�8��1��Q��<��,M����;���&������J��]��#1��C�#��,
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NaOH��M�G\���;#1��;� ���4��~"�� ��	/��� :21	@J����� 4�@� �<
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��2<�D���89�-����
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=#���������������PAL���POD��� RT-PCR ����0������

RNA�4�� ���*27�� ���=>���>�&-�����m"�D#���9y��;"�q;��4�� ���*27�� �����.-�D���4�7��>	�?�E�CX��>

� C��89� �~-��7MD, USAHF�7�2�	@� ��	M��� K�4����� 4�� ~"@�	D��+�[�9�4�� ���*27�� ��� C

	2��21;	25c7�� ���������cDNA�4�� ���*27�� �����>��-���&
�9���	57�� ��	"z��>	���B�7����>�
l��:"�b

�	@� #2-7��� KcDNA���+�[� ��� ���� #2-7ng/�Lp�,->�;��.��(D�PCR���� ���*27�K��	"��(	�D�Cb�(D�

	+����6�7�	��Q;�����.
��-21	@���	/����*27�������;���h�%iK�.���-�,->�;�D4�7�D�(PCR�Cb��.��D�(

����	@�4�����*27�����	+������C�&��.��D����;��1	@�J��]��Cb��7�	(�����(	@4�[9�Q�`
���.���-˚Cz\�

�
�����:� K�	��� �YPCR�Cb��� �(��	7�;�J��]�4�7D�8;������C�%F���/��;��J���� ����>������'��� �a$\�

��	7�;�����B	��4�7D�������D�˚C�%F����J��$\���V�������D��Q�`
�˚Cz\����J��$\���V����#2-7�����J��

d\��F���V����� ��� �D�˚Cld�� ;#2-7��.�&�����J��F�/����� �a����D�˚Cld�Q��	
� ��27�� Y7�
���7�	�5l� �

��������1��K�JS�`<�PCR�;�D��4��@9�Qb$��]���5*
�
��4�����*27�����;�v��������;	���������9�#D�����K��

�	��D�>&������C�����(D���4��=]�T��	���Cb�C�����#1�E^��@�^����pH�����*27���K 

�>��?*.����������)$�@(=��)�:�#$ +��������RT-PCR 

AB�"�� �����C��DE&�
F.,��)�:��G�	@?

���H 

 �I$��,
�'��J� 

Accession 

number  

GeneBank 

�� 

Hano et 

al. (2006) 
 

�$d 5
'

CATCAGATTTGAGATCTTGGAAGC�3
'
 

5
'

GTTAGCAAACCAGCAATATAAGAG�3
'
 

!Forward 
!Reverse 

AY837828 LuPAL  

 

Paynel et 

al. (2009) 
 

�\� 5
'

TTGGATACAACCCCGACAAAA�3
'
 

5
'
GGGCCCTTGTACCAGTCAAG�3

'
 

!Forward 
!Reverse 

L07554 Flaxper1 

 

Paynel et 

al. (2009) 
 

�pr 5
'
TACTTCACCAATCTCCAGACC�3

'
 

5
'
GCGAACCTGTTGACGAGCTC�3

'
 

!Forward 
!Reverse 

U59284 Flaxper3 

 

�. Analyticjena              d. Contr               $. Semi-quantitative               y. RNeasy Plant Mini Kit 

F. Qiagen Science, Germantown, MD, USA              z. Prime Script RT reagent Kit             l. TaKaRa 

p. Mastercycler gradient, Eppendorf, Germany               p. Image Gauge 
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K��  Excel               d. ANOVA 
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�_��

N,M���"!�����-���������
���	���-������ ��!"��������

�4����@�	D�8��1���#�9�� �PAL��C��4���z��;dy�
�4��~"����7����������89�-�����#1�� �(�������U3���,

����C����;���:��#1��
����,�����F\���;	5S�����C��4���z����7�;�
���������\\���;	5S�����89�-������

dy�����7-��&�����7��E�Q;��dKH 

>��?�O�i,�������\���
���	�-PAL�#�#$%&�'�,������	P2J����)�:�#�������Q2(R"Al��

 PAL� Activity (�g CA/mg protein/h) 

 ���������                 �������������������C��4E���7H �+�[���89�-���E��S��;	5�H��
dg �  

��
cy$G$l�±�prGrl���
c\rG$g�±�lgGg�$��
ap�G%��±�%%G�%ld 

��
� ���cddGg%±�y$GF\F��
b$�G�%�±�$�Gpd$��
bcl\Gd��±�\%Gr�$��

��
\ 
r\ 
�\\��

)$�$��E��T� �W���"�������1(�"�#��.,X �$#����(=��I��Y��G02�"�$!�Z�����H	=��O[��J�I��T����"�\��@,�I��"�]��=��#$�#�$

�^D=_h`_�P a�� .��$��!"���b�=����	=�.��

MN,���"!�����-��j,�����A��W�"��� �������
����$�0���k("#�!)��

�2���
�4�� =]�T�^��8� :�-���:�� �>� ����C���� ������89�-�����+�[� ���\\����S��;	58� ��-���:����� ����

� �(��� ��� �U3�dFG��	��	���#1��� ,&���(�� K�]��
�&
;�*
� �>&����� :�8� C�#�-���� :�
����F\�
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�C�(�������������

��89�-���@�����U3���#1���(���C�(��,�-��&���D��C������E�Q;��$H�K 

>��?�O�MN,���"!�����-���A�j,�����W� �"���������
����$�0���k(")#�!��
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"��lm?���
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�	�VW
��<
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 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

12
 ]

 

                             8 / 14

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1475-fa.html


Cb�C���;�&��#�9���8��1=�-1�;�4���3>�	"�D�(9:��SC�2>����@�e�������4��8�����9������������������������������������"�&'(����	�C���5�(�;��

 

�*��

�1	@���	/�K����	���:��,(;X"�D�(���7�����������C����#���C�aa<��	��7h�\i:���4��{��4��;�����w��	��Cb

��C���=��N���2>�1ELuEF1���H��&�B���Q	2->�Cb�C��-����������*27�h�%�Ki 

��
�.:�O��lm?�#��1""!�����-�0��=�&2�#0%�#$���	P2J�����Q2(R""!�����-O�)$�$"����W�����E��T� ����1(�"�#��.,X 

�$#����(=��I��Y��G"�02����$!�Z��H	=��OJ�I��T��[���"�\��@,�I��"�]��=���^D=�#$�#�$_h`_�P a��b�=����
� .��$��!"��	=�.��
��

          Treatment duration (h)      6   24     6   24     6   24 ��                                                     
 Flaxper1 (101bp) 
 LuEF1� (100bp)��

                                                    0          50       100     Al concentration (µM)��

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 50 100

Al concentration(µM)

R
e
la

ti
v
e
 e

x
p

re
s
s
io

n
 o

f 
F

lx
p

e
r1

6h

24h

 
A��

��
         Treatment duration (h)     6    24  ��6   24 �  �6   24  

��Flaxper3 (185bp) 
   LuEF1� (100bp) 

                                                    0         50          100      Al concentration (µM) 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 50 100

Al concentration (µM)

R
e

la
ti

v
e

 e
x

p
re

s
s

io
n

 o
f 

F
lx

p
e

r3

��
B 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

12
 ]

 

                             9 / 14

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1475-fa.html


Cb�C���;�&��#�9���8��1=�-1�;�4���3>�	"�D�(9:��SC�2>����@�e�������4��8�����9������������������������������������"�&'(����	�C���5�(�;��

 

����

     Treatment duration (h)            6    24   �6   24   �6   24 
��LuPAL (132bp) 
  LuEF1� (100bp) 

                                                    0            50      100       Al concentration (µM) 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 50 100

Al concentration (µM)

R
e

la
ti

v
e

 e
x

p
re

s
s

io
n

 o
f 

L
u

P
A

L

��
C��

��.:d.�=#������#��1"�B�������������Flaxper1�AH�]Flaxper3�B�H��LuPAL�C�H�#�#$0%����,��:�#������)

	P2J�����Q2(R""!�����-���"��#$����e����d�,����f��	Z�=�"!���#�����-��

�LuEF1n���0���!�ZHousekeeping gene��������"���)$�$��$���)
�:�)$�@(=�����GA-CHO�#�$!���)�����'����

���#��1"����,�#$�������#������"!���Q2(R"���o������)$�@(=�����-��#�
��Image GaugeO�@=��!(=��(���V�������0�

,�,��Se���	Z�=�d�,����f��	Z�=�"!���#�����-�"���%���#�����$�GD-FHO��

C�-���=5������>A-Cy�����(���&��������C��4;#���	c35�1���#1������,(�>�C��4�,�21��7����K�(�-������:

�#1��� �+�[�,��89�-���<�� ���Y����,(�>�,�	
D��� ���� C9� C��7�� ���� ��(���K����� C��4;#���	c35�1$����

������(D�|
�C��4���j@�����(����	D�
��]���{�	5�&���,(�>��>�
����C9�C��������89�-���F\���S��;	5���;

�#1����,�
� ��� C9� C��� �����89�-����\\�����;	5�S���� ��(���K���C��-1� Cb�=�S9�:���9�8��� C��4� ��� 4�dy�

�����U3�����7z��#1�����7��C����,��;�����,�	
��#1��:���,�
����C��������89�-����\\�����;	5�S��������K��

��

pY���

������?�8��7&���������8���(����s�'
�=D�*-�&�����C��-��]�&	
���89�Q�`
��=<��:�-���������21	@�	+����

�7�K��6�7�	�,(;X"�D�(��������'����Q�`
���89�-���	
������~�25"�-&���;�>	
�	���J�U����?�8��7&�������

|
�������B�	����?�8��7&�=���;��(�	>D�9�(�C��M
��,�>�C��8��1��=M�#�9����&���;�|
�#��J�	�7�7mc�2&�

	N�4����w�U
���P���:����?�8��7&���[D���7m"&��8��7���57�&��&��>������&�����
��,(�>��������������

���_�����������	@�hd$i��K,(;X"�D�(�3����D��C����7���������>8;���	V��:��89�-���������,(�>�����4����

	N�8�N�����O/�
�P&�3a
�O/�
��
�Q��7�8��7��&���Q����&���	@�hFi�K�2��^����7�	��4�����9��7�&�@��������

��89����T����C�2>�-������,(�>�����C�#��#1�����_7�-2�����<�����C9��+�[�,�@�����Y�����C���&���(��K�4�

1	N&���C�#�����,(�>���#1�������2<��,D���89�-�����a23��w�U
�������&�����K��-��	�����7�	V��:���89���-���

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

12
 ]

 

                            10 / 14

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1475-fa.html


Cb�C���;�&��#�9���8��1=�-1�;�4���3>�	"�D�(9:��SC�2>����@�e�������4��8�����9������������������������������������"�&'(����	�C���5�(�;��

 

����

@�����	���;�T��
���D���2<����D���89�-������YU
	�����7�K ��2��:�a<
�����'��U/�J�a&�Q��7����������(D�����

@���>�(�&�
�����+�[��������(D���89�O�2M��-���������(����#����7��h�i��hdiK�a<
�3��J�a���D�������C���

��89��>��7��-�f	��Q�`
������&����25"�:	N�4����(��#1��P�2M7�,&������?�8��7&��;|
���=���;���2B�7�	

��[D�7��7m"�2&�7� ;�k9�kj��,(�>� ���j[� ����� 	&��_U7�@� ����,(�>�� ���&��	@�h��iK��,(;X"� ��

��	f�T��#��89�-�������#1����,�8�C�#�-�=-1�;�:�(D������=`2�����?�Q��7�(D���C�2>�����_U72M7&����������

������,(�>��.�����;�������,(�>����@�=>�����	@���K8�-��:��";	2(�v�	��-1&���7��"�4���>�	���C����#

3>��
���8�-���7����Q�-p�����>���>��=�	*�7�;�=�"�-�=��=58����#�9�3>�	"�����4������?��78�&�5�
���=&�����K

�(	��-�D�8�-�-&��(�-��25"� ��� Q�`
�� ��� :�3-23>�� �:��7� ;� :��"� 	&��>�7��(�D��������D��#1�� _U7��,

f	�� JS�`
�&t�I���� ,(�>� ��j"�	D��� ���� ;��� ����&���	@�hFi.����� #2-7��"� 4�� �(	��-�� :�,������

-1�=��S9�8��1����;�:�#�9������PAL� 4�[9 �&����K��#�9�:����5&�#�9�4����(D��>��D�3��8���2��	��3&�>	
��J�U

�-1&���>��7��U
��=-1�=�S9�7����:���-�v7�������8�
�>���#&�->�K��#�9�:�"�C�	>��(�	1������,������(D��	���4SD�

8��1�#�9���3>�	"����.��,a��4��&�8�#2-7����-������:K�8��1���PAL��4�*�2M��=����&��-����,-
�(D�<��I&�

VW
���	&j"��	�hziK�aa<�C������C�����������>,-
���89�-����-��#2-7����o
;	"�:��Cb�;�:�	'-��&��>�����5&��4�

-1� �.�9�=�S9�:���9�8��� 4��7��h$i� K�� ��� ���
� ���:�8��1� �>�#�9� ��� �PAL���;�� �I7� ���3&�-
+��� �&�����

����+2��&�#1���>��;�������,��C�#mRNA��#1�����C9�8��1�,���#�9����	'-��	@��KC9�4��8��1��>������PAL��

B��&�	7����s�7;��e���;�	1?��C9�-�&�7���-�v7��������.�&�����8��1�	f�T�,(;X"������;�����C��#�9�:������

C��4�(D�z��;dy�
�4��~"����7�7�	�����&���K�
����������89�-����+�[����F\�����S��;	5�C��4���dy�

���7��,(�>����Cb�C�PAL�8��1�,(�>����#�9���-1���=�9�S�:���9�8����U3��4�C��4����z����7��_7�-2����K����

�2�� ������
����^�8��1�,(�>� �����Q��2T�� ���9��7��#�9�����PAL����8���#1��=���,�7�C�#���-�v7���=]�T��

���>������8�
�C�#�
����C9�����89�����-���+�[�����F\������S��;	5�,�
�4��	
������\\�����S��;	5�7�K� �

�-��	�����:�,(�>8��1�#�9�����+�[�����F\���;	5��S��	
�;4���� ��(���K��#1��8��1�,�#�9�����PAL����


���89�����-���+�[������\\����J�������S��;	5dy��#1��������7���,���C���(�Cb�:����B&������K�#1���,

8��1�#�9���
� ��� �����89� ���-���+�[� ��� ��\\�����S��;	5��#1���,��2<�D�8�-���:��� ;� �����=-1� C�#�(D�

�	@�_�������C9����=`2���#1������>���2M7�,&����������,(�>�_U7��������������U3��(����;
���89�����-���

��+�[����>�	
��	@��K���

D�	��7�	�&�� ,a���89�-���+-
� ���8��1� ��#�9� ��3>�	"� ��4��8��1� ��� �Q��<��,M�� �7� ��� C9� ����&��;

�S�;�>&��4����@�	D���K�� ��� 7�"����Q��<��,M�,-
�8�T���� ������8�B�&��>��,M��;����&��S�;�>�;&�

��,�
�8�#2-7����	�-�	��7�;�:�������,a��:�K"�3>�	��@���(4���o
;	"�5�:�(&��=�����(�������>��-23(a�]��,&��

�. Heme 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

12
 ]

 

                            11 / 14

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1475-fa.html


Cb�C���;�&��#�9���8��1=�-1�;�4���3>�	"�D�(9:��SC�2>����@�e�������4��8�����9������������������������������������"�&'(����	�C���5�(�;��

 

�4��

C9�3>�� �(���Q�5���C�	>���T���� �(�H2O2��7�� K�_�[�3>�	"��(4���;�X?��1����>��-23(�����T	�e����D�

� 	(�����B�&�������� ;�7;��e�=�����<��I&�VW
� �<
��� ��	/� 	&@���	�hddi� K3>�	"��(4��D����� �����

�����?�8��7&��&�����B��-���
�����D�8��7&�|
� �����-(��	�K8��1�����3>�	"�:���(4��3>�����7���>	
�C���J�U

�-1&f	��Q�`
�� �&�o
;	"�:�(D������?�8��7&��"�;&��>�7�5�
�;� �(���"�=��(	�&��+��
�>�	�	��7��:��;�:

8�-��YU
	��:�7�K�&7�	���(��C����7�������3>�	"��>�8��7����������(4��&���
�;�#21��&��.��,a�&��;������

�.2��� ��D��T	�e��N��� Q��1� C��� =&�����h�%i� K�����(D�=]�T�a<
� 4��	f�T� P�8��1� �>� ���� C������

3>�	"���� �.-
� ��� 4����#1��,�UN��&�� :7@�� �C�2>� ��� ���T���� �5����89�-����#1����,&����� K� ���T��89�-���

8��1���;�����C��4;#����(D�3>�	"�VW
��<
����4������	/�	���K�8��1��,M����������D�3>�	"�4�����������>&���C�

��
�����7��YU
	��������(���D���89�-����#1���,��1��K�������
�������e��#1��8��1�,��,M������&��+�[�����(D�

��,���89�	
�-�� �E�\\����S��;	5�H�S�;�>�,M������U3�&��"�� ��.-�&���������>��� �.7�,M��:�,�	
D����

�"�	��7�#��;��.�-1�-��C��8�#2-7��-�������2����:�K�#1��8�,�-��#1�����:���89��+�[�,�-����������2��:���7���'

�7�q��#@� ���;��	,(;X"��C�	@�S�;�>�,M��,a���������&�3>�	"��#1�����4���8�,�-�����,-
����:&��4�

-7�J�#�1��(�:����B&������hpi�K�#1��8�,�-�
����:�����\\�����89��S��;	5�-��C4;�,(�>��>����_U7��

>� ��� �U3�� v�B�� ��� 	
� C4;� ,(��
� :��>� J��� 4�� ����	
D������ �����B	�� K��21	@� J��]� J��8�I�

��(�
�>�c�=��C����C�2>�����>�	c35�1����;	c35�1�$�	3
�	�� �;m����s���'�f	��JS�`
�&���=-1�:;� �(�

�"&���>�7������(��I7�;e��@���2B�7�:2����o
;	"�5�-&������/�����>�C��������;��2>S�@��(���C���(D��������D��

�#1��_U7��,S�`
�J�f	�&����������������������h�%Ki�a<
�J�a�����#��(�-������C����:�����T�����>

���>��������C����;��:�4;#�(������
�>�c�@�=��#1��C�2>������,&�����K���a<
��P	f�T���C��	c35�1���#1������,

@�:7�����C�2>�#1��;���89�,�-�<���������Y@��������,(�>��1����,a���>���:�4;#�8�#2-7������-��,(�>�;�:

����������	
�������������	/��&�(�K������#1����,�C����4;#���	c35�1$�
������������\\�����S��;	5��89�-���

���dy����7����a
����Q��2T��:����&��4���>��->���;��:�4;#����&7�	�������	c35�1$���,�	
�#2-7����8�-��:�

��,(�>� ;�� ����C�#�� ����������� �2�����8�B�� �(K����.&��� ��� �>��7���7�,a�� �27��� :�3>�	"� 	��;� �(4��

#�9����(D���	D�+-
� ��� �>�t�I���� ��j"�	D�;�a�� ;��� �����?�@� Q��7�(�&��>�,a���D�� �����E+��	�#�9���

25"�:�2��=4�	27�H�������U��#�������;��	+��4����K 

��

A���"��

�K ��K(�5�&��tK�
�-/&���VW
���89�	�-�|
�;�����,(�>�	�����>	
����	���J�U�����?Q��7�(D�C�
�
���������������'���

�	
���������l�E�$pzH�pzy�pFFK��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

12
 ]

 

                            12 / 14

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1475-fa.html


Cb�C���;�&��#�9���8��1=�-1�;�4���3>�	"�D�(9:��SC�2>����@�e�������4��8�����9������������������������������������"�&'(����	�C���5�(�;��

 

�8��

dK �� K(�5�&� �t� K
�-/&VW
� ��� 	��89�-��� 	�� ���#��� C�#D��"&���>�7��(�D�������D�Q��7�(D���D�EComellia 

sinensis L. cv. Yabukita�H��
���>����A�3��4��=]�T�a&C�	.
���������������'����$F�E�$ppH�F\�$FK��

3. U. Basu, A. Basu, G. Taylor, "Differential exudation of polypeptides by roots of aluminum-

resistant and aluminum-sensitive cultivars of Triticum aestivum L. in response to aluminum 

stress", Plant Physiol. 106 (1994) 151-158. 

4. M. M. Bradford, "A�rapid and sensitive method for the quantitation of microgram quantities 

of protein utilising the principle of protein-dye bindig", Anal. Biochem. 72 (1976) 248-254K 

5. I. Cakmak, W. Horst, "Effect of aluminium on lipid peroxidation, superoxide dismutase, 

catalase, and peroxidase activities in root tips of soybean (Glycine max)",�Physiol. Plant. 83 

(1991) 463-468K  

6. J. J. Camacho-Cristóbala, D. Anzellottib, A. Gonzalez-Fontes, "Changes in phenolic 

metabolism of tobacco plants during short-term boron deficiency", Plant Physiol. Biochem, 

40 (2002) 997-1002K  

7. E. Delhaize, P. R. Ryan, "Aluminum toxicity and tolerance in plants', Plant Physiol. 107 

(1995) 315-321K 

8. M. M. Fecht-Christoffers, P. Maier, W. J. Horst, "Apoplastic peroxidases and ascorbate are 

involved in manganese toxicity and tolerance of Vigna unguiculata", Physiol. Plant. 117 

(2003) 237–244. 

9. F. Ghanati, K. Kobata, S. Hanada, A. Morita, H. Yokota, "Induction of suberin and increase 

of lignin content by excess boron in tobacco cells", Soil Sci. Plant Nutr. 48 (2002) 357-364. 

10. F. Ghanati, A. Morita, H. Yokota, "Effects of aluminum on the growth of tea plant and 

activation of antioxidant system", Plant Soil 276 (2005) 133-141K 

11. C. Hano, M. Addi, L. Bensaddek, D. Cronier, S. Baltora-Rosset, J. Doussot, S. Maury, F. 

Mesnard, B. Chabbert, S. Hawkins, E. Laine,F. Lamblin, "Differential accumulation of 

monolignol-derived compounds in elicited flax (Linum usitatissimum) cell suspension 

cultures", Planta 223 (2006) 975-989K 

12. W. J. Horst, Y. Wang, D. Eticha, "The role of the root apoplast in aluminium-induced 

inhibition of root elongation and in aluminium resistance of plants", a review, Annals Botany  

106 (2010) 185-197K 

13. K. Iiyama, A. F. A. Wallis, "Determination of lignin in herbaceous plants by an improved 

acetyl bromide procedure", J. Sci. Food Agric. 51 (1990) 145-161K 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

12
 ]

 

                            13 / 14

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1475-fa.html


Cb�C���;�&��#�9���8��1=�-1�;�4���3>�	"�D�(9:��SC�2>����@�e�������4��8�����9������������������������������������"�&'(����	�C���5�(�;��

 

�;��

14. B. R. Lee, K. Y. Kim, W. J. Jung, J. C. Avice, A. Ourry, T. H. Kim, "Peroxidases and 

lignification in relation to the intensity of water-deficit stress in white clover (Trifolium 

repens L.)", Soc. Exp. Biol. 58 (2007) 1271-1279K 

15. Q. Liu, J. L. Yang, L. S. He, Y. Y. Li, S. J. Zheng, "Effect of aluminum on cell wall, plasma 

membrane, antioxidants and root elongation in triticale", Biol. Planta 52(1) (2008) 87-92K 

16. J. F. Ma, R. Shen, S. Nagao, E. Tanimoto, "Aluminum targets elongating cells by reducing 

cell wall extensibility in wheat roots", Plant Cell Physiol. 45 (2004) 583-589K 

17. M. Milla, E. Butler, A. Huete, C. Wilson, O. Anderson, J. Gustafson, "Expressed sequence 

tag-based gene expression analysis under aluminum stress in rye", Plant Physiol. 130 (2002) 

1706-1716K 

18. S. Millam, B. Obert, A. Pretova, "Plant cell and biotechnology studies in Linum 

usitatissimum -a review.�Plant Cell", Tissue and Organ Culture 82 (2005) 93-103K 

19. F. Omann, H. Tyson, "An anionic, stem-specific flax peroxidase cDNA with C-terminal 

motifs also found in a blue copper-type pea protein correlated with lignin deposition", Aust. 

J. Plant Physiol. 23 (1996) 773-789K 

20. F. Paynel, A. Schaumann, M. Arkoun, O. Douchiche, C. Morvan, "Temporal regulation of 

cell-wall pectin methylesterase and peroxidase isoforms in cadmium-treated flax hypocotyl", 

Annals Botany 104 (2009) 1363-1372K 

21. C. Poschenrieder, B. Gunsé, I. Corrales, J. Barcelo, "A glance into aluminum toxicity and 

resistance in plants", Sci. Total Environ. 400 (2008) 356-368K 

22. V. Vitorello, F. Capaldi, V. Stefanuto, "Recent advances in aluminum toxicity and 

resistance in higher plants", Braz. J. Plant Physiol. 17 (2005) 129-143K 

23. Y. J. Xue, L. Tao, Z. M. Yang, "Aluminum-induced cell wall peroxidase activity and lignin 

synthesis are differentially regulated by jasmonate and nitric oxide", J. Agric. Food Chem. 

56 (2008) 9676-9684K 

24. M. Yu, R. Shen, H. Xiao, M. Xu, H. Wang, Q. Zeng, J. Bian, "Boron alleviates aluminum 

toxicity in pea (Pisum sativum)", Plant�Soil (2008). 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

12
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            14 / 14

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1475-fa.html
http://www.tcpdf.org

