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�. Linum usitatissimum L.             d. Flaxper 
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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�
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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 
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#�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�#��,

����kj��/��v�a� ����4�D����&o
;	"� �	@���:����C�� K��8��1�C�#��S�;�>�,M���&����#1��J��]��kj��,

����4�D���v�B�C4;�����������C�K���

����+-�����	M27�������?�8��7&�������(D�����������4��7��C��k9������	7����	Ia��g�\\\�	2��7�*��b�

�����K��=]�T�k�7��8��2����N&����;��Q���
����E/��;���;��a����7�vH����w��M CHCl3–MeOH�Ev/v�

�!dH����J���_��v�27��;�C����J����v���7��;��23��~c7���v�B�K�����?�8��7&��	��=]�TD��,'-7

8�-
�:�=-1� ;�(D��� ��� =`2��������	@� ���*27����hpiK���2<�D�8�-
��� :����?�8��7&�27��q;�� ���=���;	����

�4����@�	D���K�����+-�� :�����z����&��	�� ���"� �	@���?���������FGd����&�8�� w��M�	227��=��	��;�� ����

7����27���vEw/w�dF� H�;�TD�G\�	�>	"� �]���v�7��� �l\��;� ��;#1�����k9� ���T���� �	@����D�˚Cl\�

����J��$\�/���2��j@��a�;�����=]��1�\�/���a�D������C�5
���K�������C������	7�4��������� �(�<��� ��2D�

�8�8���� �(�� �b;b�:8���vdF����&8���^-"�=����	2��&8�(�	2�3>;�����7�7�� ���;�=a2-��Q��	��;������27������v

�������7���'T�K��8�C�#�-
��4��������:�@�	D�����kj�nmdp\��;4�����*27����	f�;�kj��_���X L-1cm-1 �g�

d\��	@��U7�<����h�diK��

��� ��+-�=-1� ��	M27��(D�`2��� ��� =�������� ��mg$\������?�8��7&���	M27��JS�#@�� ��������9����

mMd\���;#1�����;�J���F�/��k9����T�����a���������	@D�˚Cl\�����������	/�K�t�]�4��~"	>�Q��<��C�

;�&������ ���� ;�� =���:�	
�	(� ;� ��	5
�;�� Q��<�� ���&������U/� Q��<�&���;#1����� K/���k�7�� ��&�������

NaOH��M�G\���;#1��;� ���4��~"�� ��	/��� :21	@J����� 4�@� �<
�_��vN2� � �;�� Q��<�&���=]�T

���	M27�����Q��<��(D��U/&���;#1�����K�>	
��-1�J�U�&�
����������7�=�
�;���	M27��J�27��	��Y7�����&��4�(������

K��  Cintra 
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�<��

�����v�B�K�=T�P�I��Q���2�����=]�T�k�7������;�=-1�C�#�(D�`2������=�� ��
27�� ��� ����HPLC����

�	��C��(�I&��	���>D�#�9���PAL������Q�N��������	>nnMdp\��4����@�	D����hpiK��

�	�D��4����@�	D����C�#��89�-���������(D����3��4��~"������D�/������P8�����k9&�k9���������7��	Ia�

k9��>&�;��
�4��~"���������C4;�:D�C�$F\��;C�FF\��	(���>����-21	@���	/����7�;��J���K��	7�4��~"

�C�����v��&8�w��M��4�	2 �!� 	�>�;�k9����v�7���[�����N)��d (�	23>�B����=]�T���;#1���;�~c7���

���T���������:�D�C���\����v�B�K�=T�4��~"�=]�T�k�7�	>7�����C���	�>�����v���Q��	�D�	���
���:

��2<�D���89�-����
��kj����
27����&�Ev�2�8��9���b��C��89���	2��>d�(AA700� ��#
��P���hdiK���

=#���������������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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�Rm��>�x	N�J��]�K�&����������D�(#�8��9�e�(

�������'���=a23����	5
��7����&8�58���D�(#�8��9�;��������7�������	(��=a23����	�
��7����K�:���
�D�	�

�4����(��������7��;�������t�	<���;�:�
�����	��e23�D��#1��=3>���������*27��K�(�&-���:���
�D�	��:�-�����

J;�*
�C���v��~�����;�e�#'
�4���(�1	N�E���9dH���I7����:5����C��49�4�����*27�����\FG\�P ��e23����

�	���D��#1�SPSS���M3��F�������*27�K��

��

�(�
L��

MN,���"!�����-��:#������

�2��^�� �>� ���� C�����89�-����[� ��+���(D�F\�� ;�\\����,(�>�_U7��S��;	5@� �������C�2>�)	
�C4;�H

���
	
��_�����C�#%\GyF�;%pGp\�@�����U3���]���Q	2->�C�(��&������E�=5�A�KH�@�v�B�C4;�,(�>����


������89��������-�@��U3�������-�����	@��(�����&����������������U��	
�C4;����,(�>�J����E=5�1BH�K	���-��

�'�2��:���D	�@�&���>�������89�,-
�-��#1��_U7�����,�5�B������#2-7�&�+��8�	�-
������:�7�K��
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��
��.:*�OMN,�	P2J�������Q2(R"Al���:#����,�����S�T��GA�H�U%V������GBH�'���(��)��O)$�$"����W�����E��T� 8�

��1(�"�#��.,X �$#����(=��I��Y��G"�02����$!�Z��H	=��OJ�I��T��
[���"�\��@,�I��"�]��=���^D=�#$�#�$_8`_�

P a�� .��$��!"���b�=������(��O��

K��  Excel               d. ANOVA 
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�c��

MN,���"!�����-���������
���	
������-������

C�-���=5������>d��� ��(���&������#1�� ���@�:7�,�8��1� ���3>�	"�,M���7�	(����#1��4����,��1�� K���


����dy�*
����7-���J;�&���D���
�:����(���;��(�����������K8��1�3>�	"������4���
�����%z��J;�*
����7

-��&���D�����C�����(��� ��� K��,�	
�8��1�:�
����Q��<��,M���������\\���S��;	5���89�-������������8;&�

-���J;�*
&���D��,M�� �����&����+�[� :�(D��O�2M���89�-������� ��>��(���� �21���	
���� K	���2��6�7���^

������9��7���8��1��S�;�>�,M���&����
����F\���S��;	5���89�-����#1��-���,&���D�
�����U3����������\\�

��S��;	5������C�����(���;K��
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��.:��O	P2J���MN,�Q2(R"����Al�	���������

��"��#$���(��)��'�&%
#�#$����������������

�d���ce�#���,����f��	Z�=�O#$�-

���	�������

>!2Y"�+R��0=(A)��!
�] (B)������!���(C)��

)������:����'�O)$�$��E��T� �W���"�����#��.,��

��1(�"X �$#����(=��I��Y��G02�"�$!�Z�����H��

	=��O���"�\��@,�I��"�]���g
��J�I��T��#�$��
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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\�

��;	5�S����89�-����� �(���;����� ��K��(�-����:�=-1�C�#�(D��� ���=`2������� ������e�@�
�C�(�������������

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

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

�+�[���89�-���E��S��;	5�H����2<�D�8�-
��:���E��4�����?��78�&H��=-1��(D������=`2�������E��	���	@;	5��v�B�C4;��	@�����H 

\��bdpG\�±���G�d��c\FG��±��lG�g��

F\��br�G��±��gG�d��bF$G\�±�g�G�p��
�\\��a��Gd�±�pdG�r��a\yG��±��pGd� 

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

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

"��lm?���
"!�����-�#
0%��

�6�7�	��2�����^�
��kj��4�� ���9��7�&a23��w�U
��� ���&���� ���a��:��89�-���� ����kj����e��7;������� ��

���C�#��89�-���<�����������Y�@��������
�����(���D�O�2M����89�-��������&�������-�C���>��#1�������+�[�,

��89�-�<�������Y�����a��@�Y7�
�C9�kj��������#1��#��,&�������E=5�$KH���

�����������������������������-���"!�����MN,� �������������!"���

Cb�C������4;#���;��D�(�4���3>�	"�E	c35�1���	c35�1$H�=�-1�Cb�;:��S9�4��8�����9LuPAL����&7�	��K���

7�	�&�Cb��>�����C������8;��D�(ACTIN (ACT-F2)���������Q�����D�(����
�	�VW
��<
�&�B���Q	2->�C��-�
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��C���=��N���2>�1ELuEF1���H��&�B���Q	2->�Cb�C��-����������*27�h�%�Ki 
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�.:�O��lm?�#��1""!�����-�0��=�&2�#
0%�#$���	P2J�����Q2(R""!�����-O�)$�$"����W�����E��T� ����1(�"�#��.,X 

�$#����(=��I��Y��G"�02����$!�Z��H	=��OJ�I��T��
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� .��$��!"��	=�.��
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	P2J�����Q2(R""!�����-���"��#$����e����d�,����f��	Z�=�"!���#�����-��

�LuEF1n���0���!�ZHousekeeping gene��������"���)$�$��$���)
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