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فرنگی در سراسر جهان کشت گوجهها یکی از مهمترین عوامل محدود کنندهویروسجمینی
Tomato leaf curl virusفرنگی گوجهبرگپیچیدگیویروس. شوندمیمحسوب  (ToLCV)

خفیف وبیماریزایی شدیدهاي باد که داراي گونهباشویریده مییکی از اعضاي خانواده جمینی
هاي حیوانی را هدف میزبان قادرند ویروسهايmiRNAاز است که برخی شده مشخص . است
هاي آزمایشگاهی، درتاکنون هیچ گزارشی مبتنی بر روش. داده و مانع از استقرار آنها شوندقرار 

هاي بیوانفورماتیکی، وجود براساس تحلیلاینبا. تاسنشدهارائههاي گیاهی مورد ویروس
در این تحقیق، . گیرندقرار میزبان هدف هايmiRNAوسیله توانند بههاي گیاهی نیز میویروس

هاي مختلف میزبان به گونههايmiRNAهاي بیوانفورماتیکی امکان اتصال از روشاستفادهبا
دو گونهامکان اتصال به هرmiR156داد ایج نشاننت. استبررسی شدهToLCVشدید و خفیف 

ToLCVهدف خفیف ویروس، مورد گونه. را داردmiR157 ،miR168 ،miR396 وmiR166
شامل ها miRNA، توسط گروه دیگري از ToLCV-Auشدید، که گونهگیرد درحالیمیقرار

miR159 ،miR319 وmiR403تمام . گیردمیقرارهدفmiRNAبجزا هmiR156a با نواحی
به ژن ToLCV-Au ،miRNA319cدر مورد ویروس . شوندها جفت میژنوم ویروسکد کننده

V1شودمتصل می .miR159c وmiR403هاي ترتیب به ژنبهC1وC3ژن . شوندمتصل می
C1گونهToLCV-Ir توسط ،miR157a وmiR156h و ژنV2 هاي مختلف نیز در محلآن

نقش احتمالی . گیردقرار میmiR166iو miR168b ،miR396bها شامل miRNAهدف مورد 
miRNAاستشدهدو گونه بحث آمده در تولید علائم شدید و خفیف توسط هردستهاي به.

هاي کلیديواژه
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مقدمه

هاي کوچک اي.ان.آر) miRNAs(ها اي.ان.میکروآر
نوکلئوتید طول 20- 24کدکننده هستند که بین اندوژن و غیر

نقش کلیدي در رشد، نمو و هاmiRNAدر گیاهان، . دارند
Jin(کنند هاي زنده و غیرزنده بازي میپاسخ به استرس et

al.,2013.(miRNA ي اندوژن پس از ا.ان.از یک آرها
-stem(هاي بنیادي یا سنجاق سريتشکیل ساختارهاي حلقه

loop(پروتئین دایسرتوسط)DICER-LIKE1 (DCL1) (
-RISC)RNAبه کمپلکسبالغيmiRNA.شوندتولید می

induced silencing complex (که رونوشتشدهمتصل
)transcript (توالی هدف را شناسایی و در مرحله

آن برداري مانع از بیانبرداري یا پس از نسخهنسخه
Llave)(شود می et al., 2002; Bartel, مشخص شده . 2004

هاي حیوانی ویروسمیزبان هاي اندوژنmiRNAاست که 
هاي حاصل از رونوشتو سبب مهاردادهر اهدف قررا

Jopling(ندشومیژنوم ویروسی  et al., عنوان به).2005
انسانی رونوشت miR507مثال، نشان داده شده است که

لونزا هدف قرار داده و را در ویروس آنفB2آنزیم پلیمراز
سبب کاهش سطح بیان این فاکتور ضروري ویروس 

هایی نیز وجود دارند که سبب miRNAبا این حال .دشومی
که به miR122ند، مانند شوافزایش بیان و تکثیر ویروس می

متصل ) C)HCVویروس هپاتیت نوعUTR-'5ناحیه 
یچ هاي گیاهی هاما تاکنون، در مورد ویروس. شودمی

هاي گزارش آزمایشگاهی وجود ندارد و تنها روش
هاي گیاهی که قادر miRNAمنظور تشخیص محاسباتی به

Li(اند به اتصال به ژنوم ویروس هستند استفاده شده et al.,

هايبررسیبه عنوان مثال، با استفاده از ). 2010
کلیدي، miRNAی مشخص شده است که دو بیوانفورماتیک

miR159 وmiR319 امکان اتصال به ژنوم  ویروس ،
Tomato leaf curl New Delhi virus در گیاه را

Naqvi(فرنگی دارد گوجه et al., 2011(.

فرنگی یکی از بیماري پیچیدگی برگ گوجه
فرنگی در سراسر کشت گوجهامل محدودکنندهمهمترین عو

Moriones(استجهان  & Navas-Castillo, از). 2000
,Hajimorad(ایران درTYLCVگزارش اولین et. al.,

بهمشابههايو ویروسویروساینازناشیبیماري،)1996
فرنگیگوجهکشتمناطقتمامدروسیعیطوربهوسرعت
اخیردر سالهايکهطوريبهتاسیافتهگسترشکشور

مزارعازT(Y)LCVگونه چهارازسویهششژنومحداقل
بلوچستان، هرمزگان،وسیستانهاياستانفرنگیگوجه
سایروکرمانخراسان،یزد،مرکزي،خوزستان،فارس،
خسارت این ویروس در برخی . اندشدهگزارشایرانمناطق

ي جنوبی کشور به حدي هاخصوص در استاننواحی ایران به
بالاست که کشاورزان مجبورند گیاهان دیگري نظیر بادمجان 

فرنگی کنند و در غیر این صورت هیچ را جایگزین گوجه
Behjatnia(توانند برداشت کنند محصولی نمی et. al.

ویروس عامل ایجاد هاي مختلف جنس جمینیگونه).2011
یدگی برگ ژنوم ویروس پیچ. این بیماري مهم هستند

Tomato leaf curl virusفرنگیگوجه (ToLCV) شش ژن
روي رشته) C4و C1 ،C2 ،C3(کند، چهار ژن را کد می

. اصلی قرار دارندروي رشته) V2و V1(مکمل و دو ژن 
C1پروتئین مرتبط با تکثیر وC2کنندهپروتئین فعال

سبب افزایش تکثیر ویروس C3.برداري استنسخه
زائی بوده و در تولید پروتئین مرتبط با بیماريC4.دشومی

پروتئین V1.کندعلائم در میزبان نقش مهمی بازي می
بین آنها در.هستندپیش پروتئین پوششی V2پوششی و 

فرنگی استرالیایی ویروس پیچیدگی برگ گوجهگونه
)ToLCV-Au ( ،علائم بسیار شدیدي شامل پیچیدگی برگ

,.Dry,et al(کندایجاد میزردي و کوتولگی  1993 .(
علائم ) ToLCV-Ir(ایرانی ویروس که گونهدرحالی
نماید فرنگی ایجاد میتري در گیاهان گوجهخفیف

)Behjatnia et al, 2009 .(
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در این مطالعه، با استفاده از روشهاي 
فرنگی که قادر به اتصال هاي گوجهmiRNAبیوانفورماتیکی، 
ویروس هستند بررسی دید و خفیفشبه هر دو گونه

بینی شده در تولید هاي پیشmiRNAنقش احتمالی . اندشده
.ها، بحث شده استعلائم توسط این گونه

هاروشومواد

RNAبررسیهاي ویروسی و گونه hybrid

اي، توالی کامل .ان.هیبرید آربررسیمنظور انجام به
ToLCV-Au)GenBank accessionژنوم  NC_003896 ( و

ToLCV-Ir)Genbank accession AY297924 ( استفاده
سبب ایجاد پیچیدگی شدید برگ، ToLCV-Au. شدند

,.Dry,et al(شود زردي و کوتولگی می که درحالی)1993
,Behjatniaet al(تر است خفیفToLCV-Irعلائم ناشی از

درصد شباهت 74توالی ژنوم این دو ویروس فقط ).2009
هاي متفاوتی miRNAتواند توسطگونه مینابراین هرب. دارد

. از میزبان هدف قرار گیرد
هاي miRNAفرنگی شامل هاي گوجهmiRNAتوالی 

هایی که از طریق miRNAشده و همینطور بینیپیش
miRBaseاند از تارنماي هاي آزمایشگاهی تأیید شدهروش

)release21, http://www.mirbase.org/ ( و سایر
دست آمد فرنگی بهمنتشرشده درمورد گوجههايپژوهش

)(Zhang et al., 2008; Valiollahi et al., با استفاده .2014
RNAر افزااز نرم hybrid

(bibiserv.techfak.unibielefeld.de/rnahybrid/submissio

n.html( ،miRNA/miRNA*طور فرنگی بههاي گوجه
-ToLCVهاي جداگانه از نظر توان اتصال به ژنوم ویروس

Au وToLCV-Ir ندشدبررسی.

شدهبینیپیشهايmiRNAغربالگري
هر توالی منظور تعیین بهترین محل اتصال، برايبه

هدف حداکثر پنج توالی مشابه که قادر به اتصال باشد در 
نظر گرفته شد و حداقل میزان انرژي آزاد و تعداد اتصالات 

د شنوکلئوتیدهاي نابجا به ترتیب منفی بیست و چهار تعیین 
)Naqvi et al., سایر مشخصات تعیین شده در . )2011

ر اتصال نابجا از کمتر از چها)1: (افزار بدین شرح بودنرم
فرنگی و ژنوم ویروس ي گوجهmiRNAنوکلئوتید بین 21

seedحداکثر تشابه توالی در ناحیه) 2(هدف،  region در
) miRNA ،)3توالی ’5از انتهاي 2- 8نوکلئوتیدهاي محل

seedفقط یک اتصال نابجا درناحیه region جایی که
اند، درت شدهنوکلئوتیدهاي اطراف آن با حداکثر قدرت جف

Meyersa(نظر گرفته شد et al., 2008;Naqvi et al.,

2011 .(

فرنگی که هاي گوجه*miRNA/miRNAجهت ردیابی
هاي حاصل از توالی مکمل ژنوم امکان اتصال به رونوشت

شند را داشته باToLCV-Irو ToLCV-Auهايویروس
)C1, C2, C3 and C4(توالی بررسیها نیز در ، این رونوشت

.در نظر گرفته شدند

جینتا

miRNAطور بالقوه توانایی جفتفرنگی بههاي گوجه
و ToLCV-Irو ToLCV-Auهايشدن با ژنوم ویروس

.آنها را دارند) ORFs(کدکنندهنواحی
RNAافزارهاي نرمدادهبررسینتایج حاصل از

hybrid براساس قوانین مربوط بهmiRNA هاي گیاهی نشان
فرنگی هاي گوجهmiRNAداد که گروههاي مختلفی از 

هر یک از دو توانایی اتصال به ژنوم و نواحی کدکننده
و 1جداول (را دارند ToLCV-Irو ToLCV-Auویروس 

با ژنوم miRNAشدن میزان انرژي مورد نیاز براي جفت). 2
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در توالی ژنوم ویروس و نیز miRNAمحل اتصال ویروس،
نشان داده شده 2و 1میزان این تشابه توالی در جداول 

هاي miRNAنتایج نشان داد که برخی از .است
توانایی جفت شدن با هر دو miR156فرنگی ازجمله گوجه

بر آن، مشخص شد که گونهعلاوه. گونه ویروسی را دارد
، miR157تواند توسط می،ToLCV-Irخفیف ویروس 

miR168 ،miR396 وmiR166 هدف قرار گیرد، مورد
، امکان اتصال به ToLCV-Auکه گونه شدید، درحالی

miR159 ،miR319 وmiR403را دارد .

.ندو نواحی کدکننده آن را دارToLCV-Auفرنگی که توانایی اتصال به ژنوم ویروس هاي گوجهmiRNAهاي توالی-1جدول
Table 1. Tomato miRNA sequences binding to ToLCV-Au genome and its encoded Open Reading Frames (ORFs).

miRNA ΔG
(kcal/mol)

Binding position on
Virus genome

Target-miR hybrid

miR156a -23.3 89

target 5' C        AAG          U 3'
GCUUAUUU   UUUUUUGUCG
CGAGUGAG   AGAAGACAGU

miRNA 3' CA 5'

miR159c -26.0 2463

target 5' A           G   AC      A 3'
UGGAGUUCUCU CAA  UUUAAU
ACCUCGAGGGA GUU  AGGUUA

miRNA 3' A 5'

miR319c -27.7 151

target 5' U                   C 3'
GGGA   UCCUUUAGUCCA
UCCU   GGGAAGUCAGGU

miRNA 3' CGA            U 5'

miR319c -25.2 151

target 5' U                   C 3'
GGGA  UCC UUUAGUCCA
UCCU  AGG AAGUCAGGU

miRNA 3' CG   A         U 5'

miR403 -29.1 1454

target 5' A      CCCC            C 3'
UGGGUU    UGUGCGUGAAUC
GCUCAA    ACACGCACUUAG

miRNA 3' AUU 5'
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.آن را دارندو نواحی کدکنندهToLCV-Irفرنگی که توانایی اتصال به ژنوم ویروس هاي گوجهmiRNAهاي توالی-2جدول

Table 2. Tomato miRNA sequences binding to ToLCV-Ir genome and its encoded Open Reading Frames (ORFs).

miRNA ΔG
(kcal/mol)

Binding position on
Virus genome

Target-miR hybrid

miR156a -23.3 89

target 5' C        AAG          U 3'
GCUUAUUU   UUUUUUGUCG
CGAGUGAG   AGAAGACAGU

miRNA 3' CA 5'

miR157a -22.6 2528

target 5' A               AA 3'
GUGC CUCU UCUUU GUUAG
CACG GAGA AGAAG CAGUU

miRNA 3' A    U     A 5'

miR156h -22.6 2528

target 5' A               AA 3'
GUGC CUC UUCUUU GUUAG
CACG GAG AAGAAG CAGUU

miRNA 3' A   A A 5'

miR168b -27.8 485

target 5' C      G U      G  U 3'
CCUGAU U CCCAAG GA
GGGCUA A GGGUUC CU

miRNA 3' CA      G C G 5'

miR396b -24.7 940

target 5' A                 G 3'
UCAAG AAGCUG GGAA
AGUUC UUCGAC CCUU

miRNA 3' UUCA     U      A 5'

miR166i -25.7 591

target 5' A                C  A 3'
GGGGAAUGG GUUUGA CC
CUCCUUACU CGGACU GG

miRNA 3' U      A  CU 5'

فرنگی را به ژنوم هاي گوجهmiRNAمحل اتصال 1شکل 
تمام . دهدنشان میToLCV-Irو ToLCV-Auهايویروس

miRNA بجزهاmiR156aژنوم با نواحی کدکننده
، ToLCV-Auدر مورد ویروس . شوندمیجفتهاویروس

miRNA319c به ژنV1شود که پیش پروتئین متصل می
روز علائم و تکثیر ویروس کند و در بپوششی را کد می

وC1هايژنبهترتیببهmiR403وmiR159c. نقش دارد
C3شوندکه در تکثیر ویروس نقش دارند، متصل می .
miR156hو miR157aتوسط ،ToLCV-IrيگونهC1ژن

در تکثیر C1با توجه به نقش مهم ژن . گیردهدف قرار می
وسیله ین ژن به، نقش تنظیمی احتمالی اToLCV-Irویروس 
miRNAطور بالقوه پاسخ دفاعی تواند بهمختلف میهاي

ها miRNAگیاه میزبان را در برابر ویروس از طریق دخالت 
در ویروس V2همچنین مشخص شد که ژن . افزایش دهد
ToLCV-Irهاي مختلف مورد هدف تواند در محلنیز می

miRNA ها قرار گیرد)miR168b ،miR396b وmiR166i .(
این مسأله نشان دهنده اهمیت نقش تنظیمی این ژن توسط 

miRNA ژن . استهاV2 که پروتئین پوششی ویروس را ،
ژنوم ویروس بوده و ضمناً ه شدنکند، مسئول کپسیدکد می

در حرکت ویروس در داخل گیاه میزبان و تشخیص توسط 
پروتئین پوششی . اي ویروس نقش داردناقلین حشره

شدهذکرکلیديهاينقشبهتوجهبااهیگیهايویروس
کهباشدمیویروسیهايپروتئینمهمترینازیکی

تنهایی،بهپروتئیناینمناسبکاراییعدمدرصورت
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در نهایت وتکثیروحرکتانتقال،تواناییویروس
ازدوربنابراین . دادخواهددستازراخودزائیبیماري

کلیديژناینخوددفاعیسیستمدرمیزبانکهنیستذهن
کاهشجهتراخاصیهايساز و کارودادهقرارهدفرا

ذکرشده مواردبهتوجهبا. کارگیردبهپروتئیناینکارایی
ها miRNAاز یشتريبدهدف تعداموردToLCV-Irي گونه

مورد هايژنوگیردیمقرارToLCV-Auباگونهدرمقایسه
.دارندبرخوريبالاتریتهدف از اهم

بحث

miRNAهايویروسژنومبهفرنگیگوجههايToLCV-

AuوToLCV-Irشوندآنها متصل میکدکنندهنواحیو.
RNAدر این تحقیق با استفاده از روش  hybrid

)Krüger&Rehmsmeier, 2006 (miRNA/miRNA* هاي

هاي طور بالقوه به ژنوم ویروستوانند بهه میفرنگی کگوجه
ToLCV-AuوToLCV-Irهاي آنها متصل و رونوشت
هاي مختلف نتایج نشان داد که گروه. دشبینی شوند، پیش

miRNA در میزبان به دو گونه متفاوت ویروسToLCV

سطوح پایین انرژي مورد نیاز برخی از . شوندمتصل می
miRNAاي اتصال به ژنوم ویروس، از فرنگی برهاي گوجه

-ToLCVدر miR168bو ToLCV-Auدر miR403جمله 

Ir موید این مسأله است که این تعامل ممکن است در ،
سطح مشابهی از این . طبیعت در گیاهان آلوده نیز اتفاق بیفتد

در موارد آزمایشگاهی -kcal/mol23انرژي آزاد معادل
والی هدفشان قبلاً ها به تmiRNAتأیید شده از اتصال 

Perez-Quintero(گزارش شده است  et al., 2010 .(

- پیکان.نشان داده شده است)b(ToLCV-Irو) ToLCV-Au)aهاي کوچک روي ژنوم ها توسط پیکانmiRNAمحل اتصال -1شکل

.است) C(و توالی مکمل آن) V(هاي مختلف ویروسی روي توالی اصلی ویروسان دهنده محل ژنهاي ضخیم نش

Fig1. The position of miRNAs binding sites is shown by small arrows on the genome of ToLCV-Au (left) and
ToLCV-Ir (right). Thick arrows indicate the Open Reading Frames (ORFs) on the virion- (V) or complementary- (C)
sense strands.
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بینی پیش*miRNAs/miRNAsرود که بیشتربنابراین، انتظار می
هاي هاي ویروسشده در میزبان قابلیت تعامل با ژنوم و رونوشت

ToLCV-AuوToLCV-Irفرنگی نیز داشته را در گیاهان گوجه
منظور کنترل هاي مصنوعی بهmiRNAآمیز کاربرد موفقیت. باشند

تواند موید این مسأله باشد که ها نیز میویروسجمینی
هاي میزبان miRNAتوانند توسط هاي گیاهی نیز میویروس

Van Vu(هدف قرار گیرند et al, 2013 .(
فرنگی شامل هاي گوجهmiRNAدهند که نشان می2و 1جداول 

miR156توان اتصال به هر دو گونهToLCVبر آن، علاوه. را دارد
تواند توسط ، میToLCV-Irخفیف ویروس مشخص شد که گونه

و miR157 ،miR168 ،miR396شاملmiRNAتعداد بیشتري 
miR166شدید، که گونههدف قرار گیرد، درحالیToLCV-Au ،

گزارش . را داردmiR403و miR159 ،miR319امکان اتصال به 
هاي مهمی را در سیستم دفاعی ها نقشmiRNAشده است که این 

و mir319(، رشد و نمو برگ )mir319و mir396(میزبان 
mir166 ( و نمو گیاه)mir168 (کنند بازي می(Palatniket al.,

2003; Carla Schommer & Palatnik, درنتیجه ایجاد . (2012
تعامل ممکن است نتیجهToLCV-Auعلائم شدید توسط گونه 

باشد که در نمو برگ نقش miR159و miR319این ویروس با 
.دارند

هر دو ویروس مذکور، ،هاي میزبانmiRNAدر حضور مسیر 
این امر . دنماینتکثیر شده و علائم خفیف و شدید تولید می

ویروس هاي بازدارندهد که بیان پروتئینشوتوجیه چنینتواند می
و تداخل این عوامل در مسیر خاموشی ژن، قادر است مراحل 

را به منظور محافظت از ویروس مختل ساز و کارمختلف این 
بعنوان miRNAخاموشی ژن توسط مهرگان گیاهان و بیدر. نماید

باشد هاي مهاجم میابر ویروسیک روش دفاعی مهم در بر
)Danielson & Pezacki, جهت مقابله با مسیر خاموشی . )2013

هاي هاي گیاهی و تعداد زیادي از ویروسژن، در تمام ویروس
Viral(هاي خاموشی ژن حشرات و پستانداران  بازدارنده

suppressors of RNA silencing (VSRS) ( تکامل یافته است
)Ding, and Voinnet, 2007; Li, & Ding, از جمله . )2006

و )Turnip crinkle virus(در ویروس مضرس لالهp38پروتئین 

Cucumber(در ویروس موزائیک خیار2bپروتئین mosaic virus (

بازداري از سبب AGO1که هردو از طریق مداخله در عملکرد ژن
Azevedo(شوندخاموشی ژن می et al., 2010 ; Giner et al.,

2010.(

هاي عنوان بازدارندهبهC4و C2، دو ژن ToLCV-Auدرمورد 
Dogra(اند خاموشی گزارش شده et al., 2009; Selth et al.,

با شدید توسط این ویروس را تواند تولید علائم که می) 2004
هاي مختلف میزبان به ژنوم آن miRNAامکان اتصال وجود

، ژن موثر در ToLCV-Irخفیف، درمورد گونه. توجیه نماید
بازدارندگی از مسیر خاموشی ژن هنوز شناسایی و معرفی نشده 

این وسیلهخاموشی ژن بهفقدان یا ضعیف بودن بازدارنده. است
بینی شده هاي پیشmiRNAممکن است بهToLCVخفیف گونه

طور موثرتري مورد این امکان را بدهد که ژنوم ویروس را به
. هدف قرار دهند

مطالعات بیشتري مورد نیاز است تا مشخص شود آیا سطح بیان 
miRNA هاي میزبان، که به طور بالقوه قادرند ژنوم ویروس را

سی به حد کافی هدف قرار دهند، در پاسخ به آلودگی ویرو
خاموشی ژن بازدارندهساز و کارافزایش می یابد تا بتواند به 

عنوان مثال، مشخص شده است که به. توسط ویروس غلبه یابد
، که امکان miR319و miR159کلیدي، miRNAسطح بیان دو 

فرنگی را دارند، در گیاهان گوجهToLCV-Auاتصال به ژنوم 
افزایش Tomato leaf curl New Delhi virusآلوده به ویروس 

Naqvi(یابد می et al., وطوسینتایج منتشر نشده. )2010
وmiR156 ،miR159بیان افزایشازحاکینیز،2016همکاران،
miR403بهآلودهفرنگیگوجهگیاهاندرToLCV-Auبوده

.است
هاي ویروسی بررسی یک از گونهبینی نشان داد که هرنتایج پیش

هاي میزبان هدف قرار miRNAهاي متفاوتی از شده توسط گروه
العمل متقابل بیشتري نیاز است تا عکسهايپژوهش. گیرندمی

احتمالی این هاياثرو نیزToLCVهاي ها با گونهmiRNAاین 
توسط آن به اثبات و ایجاد علائم تعاملات روي استقرار ویروس

.رسدب
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eminiviruses are one of the main constraints in tomato production worldwide.
Tomato leaf curl virus (ToLCV) is a geminivirus (family geminiviridae) that
produces various symptoms in plants including leaf curling, yellowing and
stunting. MicroRNAs are endogenous small RNAs which play a key role in both

plants and animal defense and development. Certain animal viruses were found to be
targeted by host miRNA which prevent their establishments. In plants, on the other hand,
there is no experimental evidence for such an effect on plant viruses. However, based on
in silico analysis, viral plants also could be targeted by host miRNAs. Here, we
investigated if different sets of tomato miRNAs could potentially bind to a mild and
severe species of ToLCV using in silico analysis. We found that tomato miRNAs
including mir156 bind to both strains of ToLCV. The mild strain, ToLCV-Ir, was found
to be targeted by mir157, 168, 396 and 166 while the severe strain, ToLCV-Au, was
targeted by other groups of miRNAs including mir159, mir319 and mir403. The possible
role of the identified miRNAs in production of mild and severe symptoms by both
strains is discussed. All sequences except miR156a target the coding regions of the virus.
In ToLCV-Au miRNA319c binds to the V1 gene, which encodes the precoat protein and
which is involved in symptom expression and virus movement. miR159c and miR403
bind to the C1 and C3 genes, respectively, that are involved in virus replication. The C1
ORF of ToLCV-Ir can be targeted by both miRNAs miR157a and miR156h. The V2
gene can be targeted by three miRNAs (miR168b, miR396b and miR166i) at different
sites. This suggests the potential importance of regulation of this particular ORF by
miRNAs. The possible role of the identified miRNAs in production of mild and severe
symptoms by both strains is discussed.

Bioinformatics, ToLCV, miRNA, RNA hybrid, Tomato
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