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Abstract
Circular RNAs (circRNAs) are unique non-coding RNAs with covalently closed loop structures
formed through backsplicing events. Their stability, tissue-specific expression patterns, and po-
tential as disease biomarkers have garnered increasing attention. However, their circular struc-
ture and diverse size range pose challenges for conventional sequencing technologies. Long-read
Oxford Nanopore (ONT) sequencing offers promising capabilities for capturing entire circRNA
molecules without fragmentation, yet the effectiveness of bioinformatic tools for analyzing this
data remains understudied. This study presents the first comprehensive benchmark comparison
of three specialized tools for circRNA detection from ONT long-read data: CIRI-long (Zhang et
al., 2021), IsoCIRC (Xin et al., 2021), and circNICK-Irs (Rahimi et al., 2021). To address the lack of
standardized evaluation frameworks, we developed a novel computational pipeline, open-source
and freely available, to generate realistic simulated circRNAONT long-read datasets. Our pipeline
integrates several molecular features of circRNAs extracted from established databases and real
datasets into NanoSim tool (Hafezqorani et al., 2020) and outputs FASTQ reads reflecting there-
fore biological diversity and technical properties. We systematically assessed tool performance
across key metrics, including precision, recall and F1 score. Our analysis revealed distinct perfor-
mance profiles: while all tools exhibited high specificity, they varied in precision and their ability
to detect different circRNA subtypes, often showing limited sensitivity and precision. Notably,
the overlap in detected circRNAs among tools was relatively low. Additionally, computational effi-
ciency varied significantly across the tools. This suggests that relying on a single tool might not be
ideal, and combining tools or improving algorithms could be necessary for more accurate circRNA
detection from ONT data. This benchmark provides valuable insights for researchers selecting ap-
propriate tools for circRNA studies using ONT sequencing. Furthermore, our customizable simula-
tion framework, offering a resource to optimize detection approaches and advance bioinformatic
tool development for circRNA research is freely available at: https://gitlab.com/bingo-igdr/nano-
circ

1Univ Rennes, CNRS, INSERM, IGDR (Institut de Génétique et Développement de Rennes) - UMR 6290, Av. du Professeur
Léon Bernard Bâtiment 4, F-35000 Rennes, France, 2Department of Molecular Genetics and Genomics, Hospital Uni-
versity of Rennes (CHU Rennes), 2 Rue Henri le Guilloux, F-35000 Rennes, France, #Equal contribution

http://www.centre-mersenne.org/
mailto:anastasia.rusakovich@univ-rennes.fr
mailto:thomas.derrien@univ-rennes.fr
mailto:yuna.blum@univ-rennes.fr
https://doi.org/10.24072/pci.genomics.100439
https://doi.org/10.24072/pci.genomics.100439
https://orcid.org/0000-0001-9663-6238
https://orcid.org/0000-0003-1532-5660
https://orcid.org/0009-0006-2312-0031
https://orcid.org/0000-0003-0095-742X
https://orcid.org/0000-0002-8211-5789
https://orcid.org/0000-0002-4716-8017
https://doi.org/10.24072/pcjournal.699
https://gitlab.com/bingo-igdr/nano-circ
https://gitlab.com/bingo-igdr/nano-circ


!

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

!"#$%"&'#()*!+,)-#%*!+,./)01'%1)2345)67)3),'(#'8'%3#9)7":9'"#)"8)915)9:3#,%:'79"25/)13;5)
525:(5&)3,)%:'9'%3<)7<3=5:,)'#);3:'"6,)%5<<6<3:)7:"%5,,5,/):3#('#()8:"2)(5#5):5(6<39'"#)9")&',53,5)
7391"(5#5,',)->,95<<5:/)?@AA.B)+2"#()9152/)%':%6<3:)*!+,)-%':%*!+,.):57:5,5#9)3)6#'C65)%<3,,)"8)
#%*!+,/)8":25&)91:"6(1)#"#$%3#"#'%3<)D3%4,7<'%'#()5;5#9,/):5,6<9'#()'#)3)%";3<5#9<=)%<",5&)<""7)
,9:6%96:5B)E'#%5)915':)&',%";5:=/)%':%*!+,)13;5)(3:#5:5&)'#%:53,'#()3995#9'"#)&65)9")915':),93D'<'9=/)
9',,65$,75%'8'%) 5F7:5,,'"#/) 3#&) 7"95#9'3<) :"<5,) 3,) D'"23:45:,) '#) &',53,5,/) '#%<6&'#() %3#%5:)
-+#3,93,'3&"6)59)3<B/)?@AGH)I5:&6%')59)3<B/)?@?A.B)J"05;5:/)915':)%':%6<3:),9:6%96:5)3#&)&';5:,5),'K5)
:3#(5)$),73##'#()8:"2)<5,,)913#)A@@)9")3<2",9)A@@@@@)#6%<5"9'&5,)-*=D34$L"<8)59)3<B/)?@AM.)$)7",5)
,'(#'8'%3#9) %13<<5#(5,) 9") %"#;5#9'"#3<) ,5C65#%'#() 95%1#"<"('5,/) 73:9'%6<3:<=) ,5%"#&$(5#5:39'"#)
,5C65#%'#()2591"&,/)01'%1)"895#):5<=)"#):53&)8:3(25#939'"#B)

*5%5#9)3&;3#%525#9,)'#)91':&$(5#5:39'"#),5C65#%'#()95%1#"<"('5,/),6%1)3,)NF8":&)!3#"7":5)
,5C65#%'#(/)13;5)7:";'&5&)#";5<)"77":96#'9'5,)9")5F7<":5)%':%*!+,)'#)(:5395:)&593'<)-L3#()59)3<B/)
?@?A.B)O#<'45),5%"#&$(5#5:39'"#)2591"&,/)!3#"7":5),5C65#%'#()"885:,)<"#($:53&)%373D'<'9'5,)9139)
%3#)%3796:5)5#9':5)%':%*!+)2"<5%6<5,)0'91"69)915)#55&)8":)8:3(25#939'"#/)234'#()'9)3)7:"2','#()
377:"3%1)8":)915)%"27:515#,';5)%13:3%95:'K39'"#)"8)%':%*!+,B)J"05;5:/)915)86<<)7"95#9'3<)"8)<"#($
:53&) ,5C65#%'#() 8":) %':%*!+) &',%";5:=) 3#&) 3##"939'"#) &575#&,) "#) 3#) '#95(:39'"#) "8) 059$<3D)
377:"3%1/),5C65#%'#()7<398":2)3#&)D'"'#8":239'%,)9""<,) 9139)%3#)3%%6:395<=)&595%9)3#&)C63#9'8=)
%':%*!+,)8:"2)915,5)&393,59,B)

P5,7'95)915)(:"0'#()#62D5:)"8)D'"'#8":239'%,)9""<,)&5;5<"75&)8":)%':%*!+)&595%9'"#)-P:6<3)59)
3<B/) ?@?Q./) 3) %"27:515#,';5) D5#%123:4) %"273:'#() 915':) 75:8":23#%5) "#) <"#($:53&) !3#"7":5)
,5C65#%'#()&393):523'#,)3D,5#9B)R")3&&:5,,)91',)(37/)05)75:8":25&)3),=,95239'%)%"273:',"#)"8)
S)%':%*!+)&595%9'"#)9""<,)$)TU*U$<"#()-V13#()59)3<B/)?@?A./)U,"TU*T)-W'#)59)3<B/)?@?A.)3#&)%':%!UTX$
<:,)-*31'2')59)3<B/)?@?A.B)

L5),5<5%95&)915,5)9""<,)D5%36,5)915=):57:5,5#9)915)91:55)23Y":)2591"&"<"('%3<)377:"3%15,)
9") <"#($:53&) %':%*!+) &595%9'"#/) 53%1) 0'91) &',9'#%9) 5F75:'25#93<) 7:"9"%"<,) 3#&) %"276939'"#3<)
7'75<'#5,Z) :"<<'#() %':%<5) :5;5:,5) 9:3#,%:'79'"#) -TU*U$<"#(./) :"<<'#() %':%<5) 327<'8'%39'"#) 8"<<"05&) D=)
#3#"7":5),5C65#%'#()-',"T':%./)3#&)&':5%9)%':%*!+)<'#53:'K39'"#)377:"3%15,)-%':%!'%4$[*E.B)R1',)
,5<5%9'"#) 7:";'&5,) %"27:515#,';5) %";5:3(5) "8) 915) %6::5#9) <3#&,%375) "8) <"#($:53&) %':%*!+)
&595%9'"#) 2591"&"<"('5,/) 5#3D<'#() 5;3<639'"#) "8) 1"0) &'885:5#9) 5F75:'25#93<) 3#&) %"276939'"#3<)
,9:395('5,)3885%9)&595%9'"#)75:8":23#%5)3%:",,);3:'"6,)%':%*!+)%13:3%95:',9'%,B)

R15)%"27<5F'9=)"8)%':%*!+)&595%9'"#):5C6':5,)3):57:"&6%'D<5)5;3<639'"#)8:3250":4)9139)("5,)
D5="#&) 9:3&'9'"#3<) 059$<3D) &393,59,B) E6%1) &393,59,/) 5F75:'25#93<<=) (5#5:395&) 8:"2) D'"<"('%3<)
,327<5,) 6,'#() ,93#&3:&) %':%*!+) 5#:'%125#9) 3#&) ,5C65#%'#() 7:"9"%"<,/) '#15:5#9<=) <3%4) 3#)
5,93D<',15&)(:"6#&)9:691)3#&),6885:)8:"2)<'2'939'"#,),6%1)3,)D'"<"('%3<);3:'3D'<'9=)3#&),5C65#%'#()
D'3,5,B)E'26<395&)&393,59,)"885:)3),"<69'"#)9")915,5)%13<<5#(5,/)7:";'&'#()3)%"#9:"<<5&)5#;':"#25#9)
0'91)7:5%',5<=)4#"0#)%':%*!+)3#&)<'#53:)*!+)3##"939'"#,B)\=)(5#5:39'#()'#),'<'%"):53&,)9139)2'2'%)
915) 2"<5%6<3:) 3#&) ,5C65#%'#() %13:3%95:',9'%,) "8) !3#"7":5) 95%1#"<"('5,/) 05) %3#) %:5395) 3)
%"27:515#,';5)(:"6#&)9:691)&393,59)9139)3<<"0,)8":):'(":"6,)3,,5,,25#9)"8)75:8":23#%5)D=)53%1)
"8)%':%*!+)&595%9'"#)9""<,B)

U#)91',),96&=/)05)7:";'&5)3)8':,9)8:3250":4)8":)915)(5#5:39'"#)"8),'26<39'"#)&393)"8)<"#($:53&)
,5C65#%'#() "8) %':%*!+) 3#&) 7:5,5#9) 915) D5#%123:4) 3#3<=,',) "8) 915,5) S) 9""<,) 6,'#() ,'26<395&)
&393,59,B)\=)5;3<639'#() 915':)75:8":23#%5)3%:",,)&'885:5#9)259:'%,/)05)3'2) 9")7:";'&5);3<63D<5)
'#,'(19,)'#9")915),9:5#(91,)3#&)<'2'939'"#,)"8)53%1)9""</)(6'&'#():5,53:%15:,)'#),5<5%9'#()915)2",9)
377:"7:'395),"8903:5)8":)915':)%':%*!+),96&'5,)-]'(6:5)A.B)

2 Anastasia Rusakovich et al.

Peer Community Journal, Vol. 6 (2026), article XX https://doi.org/10.24072/pcjournal.699

https://doi.org/10.24072/pcjournal.699


!

!

!"#$%&'(')'!"#$"%#&'()'*+#',#-.+/0$1%-2'3*4567'8.+#/0*%.'$#9$#3#-*0*%(-'()'*+#'
,#-.+/0$1%-2')$0/#&($1')($'.%$.4:0$';<='>.%$.;<=?'5#*#.*%(-'*((:37'@+#'&($1):(&'
9$(2$#33#3' *+$(42+' )%"#' 3*02#3A' >B?' %-94*' C=8@D' 3#E4#-.#3' )$(/' .%$.;<='
50*0,03#3' >3##' C#0*4$#' #F*$0.*%(-' )$(/' 50*0,03#3' 3#.*%(-?' 0-5' $#0:' &#*' :0,'
9$(*(.(:3'>3##'G(43#',$0%-'50*03#*'3#.*%(-?'*+0*'0$#'43#5')($')#0*4$#'#F*$0.*%(-'0-5'
9$#90$0*%(-'()'2$(4-5' *$4*+H' >BB?'2$(4-5' *$4*+'9$#90$0*%(-'43%-2'.43*(/'3.$%9*3' )($'
9(3%*%"#' 2$(4-5' *$4*+' 0-5' IJ<K!LJ' ,03#5' :%-#0$' ;<=' 3#E4#-.#3' 03' -#20*%"#'
2$(4-5' *$4*+H' >BBB?' %-' 3%:%.(' C=8@D' $#05' 3%/4:0*%(-' &%*+' <0-(8%/' *((:H' >BM?'
.(/94*0*%(-0:' 0-0:63%3' 43%-2' KB;BN:(-2O' %3(K%$.O' 0-5' .%$.<BKPN:$3' *((:3H' >M?'
9#$)($/0-.#'#"0:40*%(-'*+$(42+'/4:*%9:#'/#*$%.3'%-.:45%-2'3#-3%*%"%*6O'9$#.%3%(-'0-5'
CQ' 3.($#O' .0:.4:0*#5' 0.$(33' 5%))#$#-*' ("#$:09' *+$#3+(:537' C%24$#' .$#0*#5' %-'
1997,Z^^\'"*5#&5:B%"27 

*+#,%&-.

!"#$%&'$()*#*+*%,$-*)$+.)+/%&)$012$.3"4#.-.+&#.*4$/,.45$%*456)"&3$,"7/"4+.45$3&#&$

R15) 91:55) 059) <3D) 7:"9"%"<,) (5#5:395) &',9'#%9) :53&) 9=75,) 0'91) ,75%'8'%) D'"'#8":239'%)
:5C6':525#9,)-,55)E677<525#93:=)_395:'3<,.B)TU*U$<"#()-:"<<'#()%':%<5) :5;5:,5) 9:3#,%:'79'"#.)3#&)
',"T':%)-:"<<'#()%':%<5)327<'8'%39'"#.)D"91)7:"&6%5)%"#%39525:'%):53&,)0'91)26<9'7<5)%':%*!+)%"7'5,)
75:) :53&H) 915':) 7'75<'#5,) &595%9) 93#&52) :57539) 73995:#,) 3#&) (5#5:395) %"#,5#,6,) ,5C65#%5,B)
%':%!UTX$[*E) 7:"&6%5,) ,'#(<5$%"7=) <'#53:'K5&) :53&,) ,73##'#() D3%4$,7<'%5) Y6#%9'"#,) 3#&) 6,5,)
,7<'9$:53&) 3<'(#25#9) 8":) \E`) &595%9'"#) -E677<525#93:=) ]'(6:5) ?.B) E'K5) ,5<5%9'"#) :3#(5,) &'885:)
3%:",,)7:"9"%"<,Z)TU*U$<"#()93:(59,)aA)4D)8:3(25#9,)-+_b6:5)Wb)D53&,./)',"T':%),5<5%9,)ScM@)4D)
8:3(25#9,) -\<65b'77'#./) 3#&) %':%!UTX$[*E) ,5<5%9,) SM@) D7cA@) 4D) 8:3(25#9,) -3(3:",5) (5<)
5<5%9:"71":5,',.B.

8**%,$-*)$+.)+/%&)$012$.3"4#.-.+&#.*4$/,.45$%*456)"&3$,"7/"4+.45$3&#&$

9:0:6%*45) ;<=&45$"#$&%>?$@A@BCZ) ',)3)%"276939'"#3<)2591"&)&5,'(#5&) 8":)7:"8'<'#()%':%*!+,)
6,'#() #3#"7":5) <"#($:53&) ,5C65#%'#() &393) D3,5&) "#) 3) :"<<'#() %':%<5) :5;5:,5) 9:3#,%:'79'"#)

Anastasia Rusakovich et al. 3

Peer Community Journal, Vol. 6 (2026), article XX https://doi.org/10.24072/pcjournal.699

https://biorender.com/
https://doi.org/10.24072/pcjournal.699


!

377:"3%1B)R15)3<(":'912)'#)91',),96&=):5%"#,9:6%9,)86<<$<5#(91)%':%*!+),5C65#%5,)91:"6(1)3)26<9'$
,957)7:"%5,,Z)-A.)P393)7:57:"%5,,'#(Z)&526<9'7<5F'#(/)C63<'9=)%"#9:"</)3#&)3&3795:):52";3<)6,'#()
(677=)-;SBSB@./)b":5%1"7)-;?B@BQ./)3#&)7=%"dT)-;?BMB@BAQ.H)-?.)*5759'9';5)73995:#)'&5#9'8'%39'"#Z)4$
25:$D3,5&)&595%9'"#)"8)%':%6<3:)73995:#,)6,'#()4eG)3#&)4eAA)0'91)1"2"7"<=25:$%"27:5,,5&)4$
25:,H) -S.) T"#,5#,6,) ,5C65#%5) (5#5:39'"#Z) 73:9'3<) ":&5:) 3<'(#25#9) -EbN+.) 9") %:5395) %=%<'%)
%"#,5#,6,),5C65#%5,)0'91)G@f),'2'<3:'9=)91:5,1"<&)D59055#):5759'9';5),5(25#9,H)-Q.)_377'#()3#&)
\E`) &595%9'"#Z) 3<'(#25#9) 6,'#() 2377=) -;?BAg.) 8":) ,5C65#%5,) hAM@) D7) 3#&) D037=) -;@BABQ.) 8":)
,1":95:),5C65#%5,/)8"<<"05&)D=)'95:39';5)3<'(#25#9),9:395(=H)-M.)]'<95:'#()3#&);3<'&39'"#Z)%3#"#'%3<)
,7<'%5) ,'(#3<) ;3<'&39'"#) -iR^+i/) iT^+i/) +R^+T./) 3#) G@f) ,5C65#%5) ,'2'<3:'9=) 91:5,1"<&) 3#&)
%<6,95:'#()D3,5&)"#)(5#"2'%)%"":&'#395,B)R15)2591"&);3<'&395,)%':%*!+,)3(3'#,9)915)%':%+9<3,)
&393D3,5) ":) "915:) 6,5:$7:";'&5&) &393D3,5,B) _":5) &593'<,) %3#) D5) 8"6#&) 39)
1997,Z^^('916DB%"2^D'"'#8"$D'"<,^TU*U$<"#(B)

.,*9.)+);D.4$"#$&%>?$@A@BCZ) ',)3)2591"&)8":),5C65#%'#()3#&)%13:3%95:'K'#()86<<$<5#(91)%':%6<3:)
*!+)',"8":2,)6,'#():"<<'#()%':%<5)327<'8'%39'"#)8"<<"05&)D=)#3#"7":5)<"#($:53&),5C65#%'#(B)R15)
%"276939'"#3<) 7'75<'#5) '#) 91',) ,96&=) '#;"<;5,Z) -A.) P393) 7:57:"%5,,'#(Z) &526<9'7<5F'#(/) C63<'9=)
%"#9:"</)3#&)3&3795:):52";3<)6,'#()(677=)-;?BABS.H)-?.)*5759'9';5)73995:#)'&5#9'8'%39'"#Z)R3#&52)
*57539) ]'#&5:) -;QB@Bj.) 9") '&5#9'8=) 26<9'7<5) %"7'5,) "8) %':%*!+) ,5C65#%5,) 0'91'#) :53&,H) -S.)
T"#,5#,6,),5C65#%5)(5#5:39'"#Z)%"#,9:6%9'"#)"8)%"#,5#,6,),5C65#%5,) 8:"2)&595%95&) 93#&52)
:57539,)0'91)%"7=)#62D5:$&575#&5#9)5::":)%"::5%9'"#)-3;5:3(5)%"7=)#62D5:)"8)AQBM.H)-Q.)_377'#()
3#&) \E`) &595%9'"#Z) 3<'(#25#9) "8) %"#,5#,6,) ,5C65#%5,) 9") :585:5#%5) (5#"25) 6,'#() 2'#'237?)
-;?BAg./)0'91)\E`)'&5#9'8'%39'"#)91:"6(1),7<'9$:53&)3#3<=,',H)-M.)]'<95:'#()3#&);3<'&39'"#Z)26<9'$9'5:5&)
3<'(#25#9) ,%":'#(/) ,9:'#(5#9) ;3<'&39'"#) "8) D3%4$,7<'%5&) Y6#%9'"#,) -\E`,.) 3#&) 8":03:&$,7<'%5&)
Y6#%9'"#,)-]E`,./):5C6':'#()1'(1)2377'#()C63<'9=)3#&)8'&5<'9=B)R15)2591"&)%13:3%95:'K5,)3<95:#39';5)
,7<'%'#()5;5#9,)3#&);3<'&395,)3(3'#,9)%':%\3,5)3#&)_'N#%"T':%)&393D3,5,B)_":5)'#8":239'"#)%3#)
D5)8"6#&)39)1997,Z^^('916DB%"2^W'#(<3D^',"T':%B)

+.)+1.+E6F0G$;0&=.H.$"#$&%>?$@A@BCZ)',)3)%"276939'"#3<)0":48<"0)8":)7:"8'<'#()%':%*!+,)8:"2)
<'#53:'K5&)%':%*!+)#3#"7":5)<"#($:53&),5C65#%'#()&393B)R15)7'75<'#5)'#)91',),96&=)%"#,',9,)"8Z)-A.)
P393)7:57:"%5,,'#(Z)&526<9'7<5F'#(/)C63<'9=)%"#9:"<)3#&)<5#(91)8'<95:'#()6,'#()i677=)-;SBQBM.)3#&)
!3#"]'<9) -;?BkB@.H) -?.) _377'#(Z) &':5%9) 3<'(#25#9) 9") :585:5#%5) (5#"25) 6,'#() 7D<39) 3(3'#,9) 915)
1623#)-1(Aj.)":)2"6,5)-22A@.)(5#"25H)-S.)\E`)&595%9'"#Z)'&5#9'8'%39'"#)"8)D3%4$,7<'%5)Y6#%9'"#,)
69'<'K5,)7D<39)-;SM.)3#&)D5&9""<,)-;?B?jB?./):5C6':'#()3)2'#'262)\<39),%":5)"8)S@)"#)D"91),'&5,)"8)
915) \E`H) -Q.) ]'<95:'#() 3#&) ;3<'&39'"#Z) :595#9'"#) "8) :53&,) 2377'#() 9") ,325) ,9:3#&/) 0'91'#) A) _D)
&',93#%5/) #"#$";5:<377'#() D=) lM@) D7/) 3#&) '#) :5;5:,5) (5#"2'%) ":&5:H) -M.) +##"939'"#) 3#&)
%<3,,'8'%39'"#Z) 3<'(#'#() :53&,) 9") 915) %<",5,9) :58E5C) 5F"#) -0'91'#) S@) D7./) 3#&) ;3<'&39'"#) 3(3'#,9)
26<9'7<5) &393D3,5,) 01'<5) :53&,) ";5:<377'#() 3##"9395&) %':%*!+,) -ljMf.) 3:5) %"::5%95&) 3#&)
:593'#5&B)R15)2591"&);3<'&395,)3(3'#,9)%':%\3,5/)%':%+9<3,/)3#&)TU*T75&'3)&393D3,5,B)]6:915:)
&593'<,)%3#)D5)8"6#&)39)1997,Z^^('916DB%"2^"2''%,$&4^<"#(m:53&m%':%*!+B)

_":5)'#8":239'"#)3D"69)915,5)9""<,)',)3;3'<3D<5)'#)E677<525#93:=)93D<5)AB)

!"#6%&'$3&#&,"#$

I*/,"$')&.4$3&#&,"#J)L5),5<5%95&)915)TU*U$<"#()7:"9"%"<)3#&)2"6,5)D:3'#)&393,59)8:"2)TU*U$
<"#(),96&=)3,)"6:)D3,',)9")5,93D<',1)3):"D6,9)8"6#&39'"#)8":)"6:)D5#%123:4'#(),96&=B)R15)TU*U$<"#()
7375:)13,)915)1'(15,9)#62D5:)"8)%'939'"#,)3#&)7:";'&5,)915)2",9)%"27:515#,';5<=)&5,%:'D5&)059$
<3D)%"#&'9'"#,/)234'#() '9)3#) '&53<) :585:5#%5)7"'#9) 8":)%"273:39';5)3#3<=,',B)+&&'9'"#3<<=/)2"6,5)
%':%*!+) &393D3,5,) %"#93'#) ";5:) "#5) 2'<<'"#) 05<<$%6:395&) 3##"939'"#,/) 7:";'&'#() :"D6,9) (:"6#&)
9:691)&393)5,,5#9'3<)8":):5<'3D<5)85396:5)5F9:3%9'"#)3#&);3<'&39'"#)"8)&595%9'"#)3%%6:3%=)3%:",,)3<<)
91:55)2591"&,B)

R15)]+ERd)8'<5)8:"2)915)V13#()59)3<B)-?@?A.),96&=)03,)"D93'#5&)8:"2)915)!39'"#3<)i5#"2'%,)
P393)T5#95:)-T1'#3)!39'"#3<)T5#95:)8":)\'"'#8":239'"#.)6#&5:)915)3%%5,,'"#)#62D5:)T*+@@SSAg)
1997,Z^^#(&%B%#%DB3%B%#^(,3^D:"0,5^T*+@@SSAgB) R1',) &393,59/) %"#93'#'#() ?/gQk/kAk) :53&,) 3#&)
,5C65#%'#() C63<'9=) d?@/) ,5:;5&) 3,) 915) 8"6#&39'"#) 8":) "6:) ,'26<39'"#) 73:32595:,) 3#&) 5::":)
2"&5<'#(B)

4 Anastasia Rusakovich et al.

Peer Community Journal, Vol. 6 (2026), article XX https://doi.org/10.24072/pcjournal.699

https://github.com/bioinfo-biols/CIRI-long
https://github.com/Xinglab/isoCirc/tree/main
https://github.com/omiics-dk/long_read_circRNA
https://ngdc.cncb.ac.cn/gsa/browse/CRA003317
https://doi.org/10.24072/pcjournal.699


!

K)*/43$#)/#=$+*4,#)/+#.*4$

+.)+012$3&#&'&,",J)L5)6,5&)90")%"27<525#93:=)%':%*!+)&393D3,5,Z)%':%+9<3,);BS)-L6)59)
3<B/)?@?@.)3#&)%':%\3,5)-i<3n3:)59)3<B/)?@AQ.) -2":5) '#8":239'"#)3D"69)&393D3,5,) ',)3;3'<3D<5) '#)
E677<525#93:=)2395:'3<,.)D3,5&)"#)8"6:)45=)%:'95:'3Z)-A.)_6<9'$":(3#',2),677":9)$)D"91)&393D3,5,)
7:";'&5) 2"6,5) 3#&) 1623#) %':%*!+) 3##"939'"#,H) -?.) T"#&'9'"#$'#&575#&5#9) %6:39'"#) $) 5#9:'5,)
:57:5,5#9) (5#5:3<) %':%*!+) 7"76<39'"#,) :3915:) 913#) %"#&'9'"#$,75%'8'%) &393,59,H) -S.) E5C65#%5)
3;3'<3D'<'9=)$)D"91)7:";'&5)2396:5)%':%*!+),5C65#%5,)'#)]+ER+)8":239)9139)3<<"05&)6,)9")5F9:3%9)
85396:5,) 8:"2) 9152H) 3#&) -Q.) T"27:515#,';5) %";5:3(5) $) 1'(1) #62D5:,) "8) 5#9:'5,) -%':%\3,5Z)
hAQ@/@@@H) %':%+9<3,Z) hS) 2'<<'"#.) 5#,6:5) :"D6,9) ,939',9'%3<) 3#3<=,',B) U27":93#9<=/) 05) 6,5&) 915)
'#95:,5%9'"#) "8) 915,5) &393D3,5,) 9") 5#13#%5) %"#8'&5#%5) '#) "6:) :585:5#%5) &393,59/) 3,) %':%*!+,)
,677":95&)D=)D"91)'#&575#&5#9)&393D3,5,)3:5)<5,,)<'45<=)9"):57:5,5#9),96&=$,75%'8'%)3:9'83%9,)3#&)
2":5)<'45<=)9")%"#,9'9695)36915#9'%)%':%*!+),5C65#%5,B)

K"4*H"$&,,"H'%LZ)L5)69'<'K5&)915)i*T2SGB7Q)2"6,5)(5#"25)3,,52D<=/)),'#%5)%':%!UTX$
<:,)9""<)',)%"2739'D<5)"#<=)0'91)91',);5:,'"#)"8)915):585:5#%5)(5#"25B)*585:5#%5)(5#"25),5C65#%5,)
3#&)(5#"2'%)3##"939'"#,)05:5)"D93'#5&) 8:"2)915)i>!TNP>)%"#,":9'62)-_6&(5)59)3<B/)?@?M./)
,75%'8'%3<<=)6,'#()915)i>!TNP>);5:,'"#)_A@)2"6,5)(5#5)3##"939'"#)8'<5B)R1',);5:,'"#)7:";'&5,)
%"27:515#,';5) (5#5) 2"&5<,) '#%<6&'#() 7:"95'#$%"&'#() (5#5,/) <"#() #"#$%"&'#() *!+,/) 3#&)
7,56&"(5#5,/) 5#,6:'#() %"27<595) %";5:3(5) 8":) %':%*!+) %<3,,'8'%39'"#) 3#&) ;3<'&39'"#) 3%:",,) 3<<)
(5#"2'%)%"#95F9,)-5F"#'%/)'#9:"#'%/)3#&)'#95:(5#'%):5('"#,.B)

M&#&$,.H/%&#.*4$

N"&#/)"$"O#)&+#.*4$ -)*H$3&#&'&,",J)R")6#&5:,93#&) 915)%"27",'9'"#)"8) %':%6<3:)*!+,/)05)
13;5) 3#3<=,5&) 2"6,5) %':%*!+,) 8"6#&) 39) 3#) '#95:,5%9'"#) D59055#) %':%*!+) &393D3,5,B) L5)
&5;5<"75&)3)%"276939'"#3<)7'75<'#5)9")5F9:3%9)85396:5,)8:"2)%':%*!+)3##"939'"#,)6,'#()b=91"#$
D3,5&) D'"'#8":239'%,) 9""<,) -7=D5&9""<,/) 7=,32/) 73#&3,.B) R15) 3#3<=,',) '#95(:395&) (5#"2'%)
%"":&'#395,/) ,5C65#%5) '#8":239'"#/) 3#&) 9:3#,%:'79"2'%) %"#95F9) 8:"2) '#769) \>P) 8'<5,/) :585:5#%5)
(5#"25,) -]+./) 3#&) (5#5) 3##"939'"#) -iR].) 8'<5,) -]'(6:5) ?+.B) N6:) 2591"&"<"(=) 5F9:3%95&) 45=)
%':%*!+)%13:3%95:',9'%,/)'#%<6&'#()(5#"2'%)<"%39'"#)-%1:"2","25/),93:9/)5#&/),9:3#&./)2396:5)*!+)
<5#(91/)3#&),7<'%5),'95)&593'<,B)L5)%<3,,'8'5&),7<'%5),'95,)D3,5&)"#)%3#"#'%3<)2"9'8,)-iR$+i/)iT$
+i/)+R$+T.)3#&)75:8":25&)'#95:,5%9'"#3<)3#3<=,',)9")3##"9395)(5#5)3#&)9:3#,%:'79)9=75,B!

N"&#/)"$"O#)&+#.*4$-)*H$4&4*(*)"$,"7/"4+",J)R")6#&5:,93#&)915)5885%9)"8)059)<3D)7:"9"%"<)
"#),5C65#%'#()&393/)05)&5;5<"75&)3)b=91"#$D3,5&)%"276939'"#3<)7'75<'#5)9")5F9:3%9)3#&);',63<'K5)
&593'<5&),5C65#%'#()%13:3%95:',9'%,)8:"2)]+ERd)8'<5,))-]'(6:5)?+.B)R15)3#3<=,',)C63#9'8'5&):53&)
259:'%,) '#%<6&'#() <5#(91) &',9:'D69'"#,) 3#&) :57539) 73995:#,) 7:5,5#9) '#) 915) 059) <3D) &393B) P393)
7:"%5,,'#()3#&),939',9'%3<)3#3<=,',)05:5)75:8":25&)6,'#()b=91"#) <'D:3:'5,) '#%<6&'#()73#&3,)3#&)
!62b=) 8":) 13#&<'#() ,9:6%96:5&) &393,59,) 3#&) #625:'%3<) "75:39'"#,/) 01'<5) ;',63<'K39'"#) 69'<'K5&)
b=91"#) 7<"99'#() <'D:3:'5,) 2397<"9<'D) 3#&) ,53D":#) 8":) (5#5:39'#() &',9:'D69'"#) 7<"9,) 3#&) ,939',9'%3<)
%"273:',"#,B)*"<<'#() %':%<5)327<'8'%39'"#) %13:3%95:',9'%,)05:5)3#3<=K5&)6,'#()R3#&52)*57539,)
]'#&5:)-R*]);QB@j.)'#95(:395&)0'91'#)"6:)b=91"#)8:3250":4)9")&595%9):"<<'#()%':%<5)75:'"&,/)5,9'2395)
%"7=)#62D5:,)3#&)'&5#9'8=):57539)73995:#,B))

.46G.%.+*$ +.)+012$ 5"4")&#.*4J) \6'<&'#() 67"#) "6:) &393D3,5) 3#&) 059$<3D) 7:"9"%"<) 85396:5)
5F9:3%9'"#)7'75<'#5,/)05)&5;5<"75&)3#)377:"3%1)9"),'26<395)%':%6<3:)*!+)9=75,)-]'(6:5)?\.B)O,'#()
(5#"2'%) 85396:5,) 5F9:3%95&) 8:"2) 5F"#'%/) '#9:"#'%/) 3#&) '#95:(5#'%) :5('"#,/) 05) (5#5:395&) 8"6:)
%':%*!+) 9=75,Z) 5F"#'%) %':%*!+,) -5%':%*!+,./) %':%6<3:) '#9:"#'%) *!+,) -%'*!+,./) 5F"#$'#9:"#)
%':%*!+,)->U%'*!+,.)3#&)'#95:(5#'%)%':%*!+,)-E677<525#93:=)]'(6:5)A.B)X5=)(5#5:39'"#)85396:5,)
'#%<6&5&):3#&"2),5C65#%5)5F9:3%9'"#/)<5#(91$%"#,9:3'#5&)(5#5:39'"#/),7<'%5),'95)7:585:5#%5/)9=75)
,75%'8'%):3#&"2',39'"#)"8)5F"#),4'77'#()3#&)'#9:"#):595#9'"#)5;5#9,)3#&):"<<'#()%':%<5)327<'8'%39'"#B)

R")%3796:5)915)D'"<"('%3<)%"27<5F'9=)"8)%':%*!+)',"8":2,/)"6:),'26<39":)'#%":7":395,)3<95:#39';5)
,7<'%'#() 73995:#,) 9139) :58<5%9) #396:3<) %':%*!+) &';5:,'9=B) ]":) 5%'*!+,/) 05) '27<525#95&) 5F"#)
,4'77'#()5;5#9,)0'91)A@f)7:"D3D'<'9=)8":)53%1)5F"#/)3<<"0'#()(5#5:39'"#)"8)26<9'7<5)',"8":2,)8:"2)
915),325)(5#"2'%)<"%6,)0'91);3:='#()5F"#'%)%"27",'9'"#,B)>U%'*!+,)5F1'D'9)2":5)%"27<5F),7<'%'#()
73995:#,)0'91)AMf)7:"D3D'<'9=)"8)5F"#),4'77'#()3#&)g@f)7:"D3D'<'9=)"8) '#9:"#) :595#9'"#) 8":)53%1)

Anastasia Rusakovich et al. 5

Peer Community Journal, Vol. 6 (2026), article XX https://doi.org/10.24072/pcjournal.699

https://doi.org/10.24072/pcjournal.699


!

'#9:"#/):58<5%9'#()915)%13:3%95:',9'%)5F"#$'#9:"#),9:6%96:5)9139)&58'#5,)91',)%':%*!+)%<3,,B)%'*!+,)
3:5) (5#5:395&) 8:"2) '#9:"#'%) ,5C65#%5,) 0'91) 7:5&"2'#3#9<=) ,'#(<5$5F"#) ,9:6%96:5,) -MjBQf.)
:57:5,5#9'#() %"27<595) '#9:"#) %':%6<3:'K39'"#/) 01'<5) 26<9'$5F"#'%) %'*!+,) :5,6<9) 8:"2) %"2D'#'#()
26<9'7<5)'#9:"#'%):5('"#,)0'91'#)915),325)(5#5B)U#95:(5#'%)%':%*!+,)3:5)(5#5:395&)8:"2)#"#$(5#'%)
(5#"2'%):5('"#,)0'91):3#&"2)7",'9'"#'#()3#&)5F1'D'9);3:'3D<5)5F"#)%"6#9,)-SMf),'#(<5$5F"#/)kMf)
26<9'$5F"#'%.)D3,5&)"#)915)5F9:3%95&)&',9:'D69'"#)73995:#,)8:"2)"6:)&393D3,5)3#3<=,',B)R15,5)9=75$
,75%'8'%),9:6%96:3<)7:"D3D'<'9'5,)05:5)&5:';5&)8:"2)"6:)&393D3,5)3#3<=,',)3#&)5#,6:5)9139),'26<395&)
%':%*!+,)5F1'D'9)915),9:6%96:3<)&';5:,'9=)"D,5:;5&)'#):53<)D'"<"('%3<),=,952,/)'#%<6&'#()915)7:5,5#%5)
"8)26<9'7<5)',"8":2,)75:)<"%6,)9139)%13<<5#(5)&595%9'"#)9""<,)&'885:5#9<=B)

L5) '27<525#95&) ,5C65#%5) C63<'9=) 8'<95:'#() 9") 5F%<6&5) ,5C65#%5,) 0'91) 2":5) 913#) A@f)
6#'&5#9'8'5&)#6%<5"9'&5,)-!)D3,5,)":)(37)'#)915)3,,52D<=.B)R15)(5#5:39'"#)7:"%5,,)&=#32'%3<<=)
,5<5%95&),5C65#%5),93:9)7",'9'"#,/)%"#9:"<<5&):"<<'#()%':%<5):57<'%39'"#)&58'#5&)D=)6,5:)73:32595:,/)
3#&) %3796:5&) &593'<5&) 2593&393) '#%<6&'#() 9:3#,%:'79) '&5#9'8'5:,/) (5#5) %"":&'#395,/) 3#&) ,9:3#&)
'#8":239'"#B) R") ;3<'&395) 915) ,'26<395&) %':%*!+,/) 05) 527<"=5&) \[+R) -X5#9/) ?@@?.) 8":) C63<'9=)
%"#9:"<) ;3<'&39'"#) "8) D3%4,7<'%5) Y6#%9'"#,B) L1'<5) \[+R) ',) <5,,) "79'23<) 8":) <"#($:53&) 3<'(#25#9)
%"273:5&)9")2'#'237?/)05),5<5%95&)'9)8":)91',);3<'&39'"#),957)D5%36,5)'9,)"69769)8":239)&',7<3=,)
%<53:<=) '#)(5#"2'%)D:"0,5:,) -5B(B)OTET)-X5#9)59)3<B/)?@@?./) UiI)-R1":;3<&,&"99':)59)3</)?@AS../)
5#3D<'#(),9:3'(198":03:&)23#63<);3<'&39'"#)"8)D3%4$,7<'%5)Y6#%9'"#,)3#&);',63<)'&5#9'8'%39'"#)"8)915)
%13:3%95:',9'%)o93'<$D58":5$153&p)73995:#)"8)%':%*!+):53&,)&6:'#()C63<'9=)%"#9:"<B)U9)',)'27":93#9)9")
#"95)9139)\[+R),5:;5&),"<5<=)3,)3)C63<'9=)%"#9:"<);3<'&39'"#)9""<)8":)"6:),'26<395&)&393)3#&)03,)#"9)
6,5&)8":)7:5%',5)(5#"2'%)2377'#()'#)915)D5#%123:4'#()3#3<=,',/)015:5)2'#'237?)03,)527<"=5&)
8":)'9,),675:'":)"79'2'K39'"#)0'91)#3#"7":5)&393B)R1',);3<'&39'"#),957)5#,6:5,)9139)"6:),'26<395&)
%':%*!+,)23'#93'#)915),9:6%96:3<)%13:3%95:',9'%,)#5%5,,3:=)8":)&"0#,9:532)9""<)5;3<639'"#)01'<5)
'#%":7":39'#() 915) ',"8":2) %"27<5F'9=) 9139) &',9'#(6',15,) 9:3#,%:'79"25$<5;5<) &595%9'"#) -(5#5:3<)
D"6#&3:=)'&5#9'8'%39'"#.)8:"2)86<<$<5#(91)',"8":2)&595%9'"#)-%"27<595),5C65#%5):5%"#,9:6%9'"#)0'91)
3%%6:395)'#95:#3<),9:6%96:5.B)

_":5)'#8":239'"#)3D"69)915)6,5&)85396:5,)3#&)"69769)8'<5)%3#)D5)8"6#&)'#)E677<525#93:=)93D<5)
?)3#&)SB))

.46,.%.+*$+.)+012$%*456)"&3,$3&#&$,.H/%&#.*4J)L5)69'<'K5&)!3#"E'2);5:,'"#)SB?BS)9"),'26<395)
!3#"7":5),5C65#%'#():53&,)8:"2)915)%':%*!+),5C65#%5,)(5#5:395&)'#)"6:)7:5;'"6,),'26<39'"#)
,957)9")6,5)3,)7",'9';5)(:"6#&)9:691)3#&)8:"2)<'#53:)*!+),5C65#%5,)9")6,5)3,)#5(39';5)(:"6#&)
9:691)-]'(6:5)?T.B)R15),'26<39'"#)6,5,)26<9'7<5)'#769)8'<5,Z)3)%"#9:"<)]+ERd)8'<5)-T**AjQAG@B8C./)
:585:5#%5)(5#"25)-i*T2SGB7Q./)3#&)9:3#,%:'79"25)3##"939'"#)-(5#%"&5B;_A@.B)R15)!3#"E'2)
,'26<39'"#)7:"%5,,) '#;"<;5&)8"6:),93(5,Z):53&)3#3<=,',) 8":)%13:3%95:'K'#(),5C65#%'#()7:"75:9'5,)
6,'#() 915) %"#9:"<) ]+ERd) 8'<5) 0'91) 2'#'237?) 3<'(#25#9/) %':%*!+) :53&) ,'26<39'"#) (5#5:39'#()
?@@/@@@) :53&,) 8:"2) "6:) 7:5;'"6,<=) %:5395&) %':%*!+B83) 8'<5/) 9:3#,%:'79"25) C63#9'8'%39'"#) 8":)
3#3<=K'#()5F7:5,,'"#)<5;5<,/)3#&)<'#53:):53&),'26<39'"#)(5#5:39'#()?@@/@@@)<'#53:)*!+):53&,)8:"2)
9:3#,%:'79"25)3##"939'"#B)

L5),5<5%95&)915)i677=)D3,5%3<<5:)"79'"#)D5%36,5)'9):57:5,5#9,)915)2",9)3%%6:395)D3,5%3<<5:)
8":)N!R)&393/)5#,6:'#()"6:),'26<395&):53&,):58<5%9)%"#9527":3:=),5C65#%'#()C63<'9=)%"273:5&)9")
915)3;3'<3D<5)"<&5:)3<95:#39';5)-+<D3%":5.B)R15)%P!+)AP):53&)9=75)03,)%1",5#)9")239%1)915)<'D:3:=)
7:573:39'"#)2591"&)6,5&)D=)3<<)D5#%123:45&)9""<,)3#&):57:5,5#9,)915)%6::5#9)N!R),93#&3:&B)L5)
%1",5)2'#'237?)8":)3<'(#25#9)&6:'#()%13:3%95:'K39'"#)D5%36,5)'9)7:";'&5,),675:'":)3%%6:3%=)8":)
<"#($:53&) 9:3#,%:'79"25) &393) %"273:5&) 9") 3<95:#39';5) [+ER) 3<'(#5:B) U27":93#9<=/) 05) &',3D<5&)
!3#"E'2q,) '#9:"#) :595#9'"#) 2"&5<'#() 9") 7:5;5#9) %"#8<'%9,) 0'91) "6:) %6,9"2) %':%*!+$,75%'8'%)
,'26<39'"#),%:'79,/)3<<"0'#()6,)9")%"#9:"<),7<'%'#()73995:#,)7:5%',5<=)3%%":&'#()9")"6:)%':%*!+)9=75$
,75%'8'%)(5#5:39'"#):3915:)913#):5<='#()"#)(5#5:'%)'#9:"#):595#9'"#)2"&5<,B))

!3#"E'2) <53:#,)5::":)7:"8'<5,) -'#,5:9'"#/)&5<59'"#/)3#&),6D,9'969'"#) :395,.) 8:"2)915) :53<)N!R)
,5C65#%'#()&393)7:";'&5&)&6:'#()915)9:3'#'#()713,5/):3915:)913#)377<='#()8'F5&)5::":):395,B)>::":)
7:"8'<5,) 05:5) &5:';5&) 8:"2) 915) V13#() 59) 3<B) -?@?A.) 2"6,5) D:3'#) ]+ERd) 8'<5) -T**AjQAG@B8C./)
:5,6<9'#()'#),'26<395&):53&,)0'91)3;5:3(5)C63<'9=),%":5,)"8)377:"F'2395<=)d?@)3#&)3)%1'25:'%):53&)
7:"7":9'"#) %"#,',95#9) 0'91) 915) :53<) &393,59B) N69769) ,'26<395&) :53&,) 3:5) '#) ]+ERd) 8":239) 3#&)
6#9:'225&)-]'(6:5)?T.B)

6 Anastasia Rusakovich et al.

Peer Community Journal, Vol. 6 (2026), article XX https://doi.org/10.24072/pcjournal.699

https://doi.org/10.24072/pcjournal.699


!

!

!"#$%&'*')'K(/94*0*%(-0:'R($1):(&')($'<0-(9($#'8#E4#-.%-2'.%$.;<='8%/4:0*%(-7'
@+#' &($1):(&' %-*#2$0*#3' &#*N:0,' !F)($5' <0-(9($#' @#.+-(:(2%#3' >!<@?' $#05'
.+0$0.*#$%3*%.3' &%*+' .(/94*0*%(-0:' 3%/4:0*%(-' *#.+-%E4#37' S0-#:3' =NK' 5#9%.*'
3#E4#-*%0:'3*02#3'()'50*0'9$(.#33%-2'0-5'3%/4:0*%(-A' >=?' %-%*%0:' )#0*4$#'#F*$0.*%(-'
)$(/'.%$.;<='50*0,03#3' >/($#' %-' .%$.;<='50*0,03#3' 3#.*%(-?' 0-5'#F9#$%/#-*0:'
$#053'>/($#'%-'&#*':0,'50*03#*'3#.*%(-?O'>T?'2#-#$0*%(-'()'9$(*(.(:N39#.%)%.'$#)#$#-.#'
.%$.;<='3#E4#-.#3O'0-5'>K?'<0-(8%/N,03#5'3%/4:0*%(-'2#-#$0*%-2 in silico'$#053'
)($'.%$.;<='0-5':%-#0$';<='*+0*'0$#'34,3#E4#-*:6'9((:#5'%-*(',#-.+/0$1'50*03#*7!

P"4+=H&)E$M&#&,"#,$

R15)D5#%123:4)&393,59,)05:5)(5#5:395&)8":)"#$!%#$&#'#$)3#&)6,5&)g/M@S)6#'C65),'26<395&)
%':%*!+,) 3%:",,) 8"6:) 9=75,) -5%'*!+/) >U%'*!+/) %'*!+/) '#95:(5#'%.) 3#&) AAg/kkg) 6#'C65) <'#53:)
9:3#,%:'79,) -i>!TNP>) ;_A@.B) E5C65#%'#() :53&,) 05:5) ,'26<395&) 6,'#() !3#"E'2) 0'91) 915)
8"<<"0'#()73:32595:,Z)N!R)7<398":2/)%P!+)AP)<'D:3:=)7:573:39'"#/)i677=)D3,5%3<<5:B)d$,%":5)a?@/)
5::":)7:"8'<5,)3#&)1"2"7"<=25:)2"&5<'#()05:5)&5:';5&)8:"2)915)V13#()59)3<B)-?@?A.)2"6,5)D:3'#)
&393,59B)

]"6:) &393,59,) 05:5) (5#5:395&) 9") 3,,5,,) 75:8":23#%5) 3%:",,) ;3:='#() %"#&'9'"#,B) R1:55)
D3<3#%5&)&393,59,)%"#93'#5&)5C63<)7:"7":9'"#,)"8)%':%*!+)3#&) <'#53:)*!+):53&,)39) '#%:53,'#()
,5C65#%'#()&5791,Z)A@@/@@@^A@@/@@@):53&,)-<"0)&5791/)7:5,5#95&)'#)E677<525#93:=)2395:'3<,)0'91)
3)850):53&,)'%"#./)?@@/@@@^?@@/@@@):53&,)-25&'62)&5791/):585::5&)9")3,)M@^M@)2"&5/)7:5,5#95&)
'#)915)23'#)23#6,%:'79)0'91)3)M@^M@)'%"#./)3#&)S@@/@@@^S@@/@@@):53&,)-1'(1)&5791/)7:5,5#95&)'#)
E677<525#93:=)2395:'3<,)0'91)3)D<"%4)"8)23#=):53&,)'%"#.B)N#5):53<',9'%)&393,59)2'2'%45&)%':%*!+)
5#:'%125#9) %"#&'9'"#,)0'91)377:"F'2395<=)Sf)%':%*!+) :53&,) -A?/@@@)%':%*!+) ^)SG@/@@@) <'#53:)
*!+):53&,./):585::5&)9")3,):53<',9'%)2"&5/)7:5,5#95&)'#)915)23'#)23#6,%:'79)0'91)3)7'75995)'%"#B)
>3%1)&393,59)'#%<6&5,)91:55)'#&575#&5#9),'26<39'"#):57<'%395,)9")3%%"6#9)8":),9"%13,9'%);3:'3D'<'9=)
'#):53&)(5#5:39'"#)3#&)9""<)5F5%69'"#B)

+.)+012$3"#"+#.*4$#**%,$(&)&H"#"),$

]":)915)%':%*!+)&595%9'"#),957)05)6,5&)915)8"<<"0'#();5:,'"#,)"8)915)9""<,Z)TU*U$<"#();AB@BS/)
',"%':%)AB@Bg)3#&)<"#(m:53&m%':%*!+);?BA)-%':%!UTX$<:,.B)_":5)'#8":239'"#)3D"69)5F3%9)%"223#&,)
3#&)73:32595:,)%3#)D5)8"6#&)'#)E677<525#93:=)93D<5)QB)

G#&43&)3.,&#.*4$*-$#**%$*/#(/#$

R")5#,6:5)%"27:515#,';5)3#&),93#&3:&'K5&)5;3<639'"#/)05)%"#;5:95&)3<<)9""<)7:5&'%9'"#):5,6<9,)
9") \>PA?) 8":239/) 01'%1) 7:";'&5,) 3) %"#,',95#9) :57:5,5#939'"#) "8) (5#"2'%) 85396:5,) '#%<6&'#()
%1:"2","23<) <"%39'"#/) 5F"#) ,9:6%96:5/) 3#&) ,9:3#&) '#8":239'"#B) R1',) #":23<'K39'"#) 3<<"05&) 8":)
7:5%',5) %"273:39';5) 3#3<=,',) 3%:",,) &'885:5#9) %':%*!+) &595%9'"#) 9""<,) &5,7'95) &'885:5#9) "69769)
8":239,B)_":5)&593'<,)3:5)(';5#)'#)E677<525#93:=)93D<5)MB)

Anastasia Rusakovich et al. 7

Peer Community Journal, Vol. 6 (2026), article XX https://doi.org/10.24072/pcjournal.699

https://doi.org/10.24072/pcjournal.699


!

Q")-*)H&4+"$H"#).+,$

R15)D5&9""<,)'#95:,5%9)377:"3%1)69'<'K5&)91:55)73:32595:,)9")5#,6:5)7:5%',5)(5#"2'%)85396:5)
%"273:',"#B) R15) $8) -8:3%9'"#) ";5:<37.) 73:32595:) %"#9:"<,) 239%1'#() ,9:'#(5#%=) D=) ,75%'8='#()
2'#'262) ";5:<37) :5C6':525#9,) D59055#) 7:5&'%95&) 3#&) (:"6#&) 9:691) %':%*!+) 3##"939'"#,B) L5)
95,95&)8"6:)";5:<37)91:5,1"<&,Z)@B?M)-<5#'5#9/)?Mf)2'#'262)";5:<37./)@BM)-2"&5:395/)M@f)";5:<37./)
@BgM) -,9:'#(5#9/) gMf) ";5:<37./) @BjM) -5F9:525<=) ,9:'#(5#9/) jMf) ";5:<37.) 9") %3796:5) 3) :3#(5) "8)
&595%9'"#),%5#3:'",B)

!

!"#$%&' +' )' !"#$:09' $#E4%$#/#-*3' ,#*&##-' 9$#5%.*#5' 0-5' 2$(4-5' *$4*+' .%$.;<='
0--(*0*%(-3'(-'$#.%9$(.0:'("#$:09'*+$#3+(:5'U7VW'(-'*$0-3.$%9*(/#'>-(*'#F(-'0&0$#?'
0-5',:(.1'>#F(-N0&0$#?':#"#:37'@S'3*0-53')($'@$4#'S(3%*%"#O'CS')($'C0:3#'S(3%*%"#'
0-5'C<')($'C0:3#'<#20*%"#7'!

N6:)5;3<639'"#)8:3250":4)"75:395,)39)90")&'885:5#9)<5;5<,)91:"6(1)915)$$,7<'9)3#&)$:)73:32595:,B)
>F"#$<5;5<)5;3<639'"#)-":)D<"%4)<5;5<./)5#3D<5&)D=)915)$,7<'9)"79'"#/)9:539,)53%1)\>PA?)D<"%4)3,)3)
,573:395) 85396:5/) 95,9'#() 015915:) 9""<,) %3#) 3%%6:395<=) :5%"#,9:6%9) %"27<595) '#95:#3<) %':%*!+)
,9:6%96:5)'#%<6&'#()7:"75:)5F"#)D"6#&3:'5,)3#&),7<'%5)Y6#%9'"#)73995:#,B)R1',),9:'#(5#9)377:"3%1)
:5C6':5,) 7:5%',5) ',"8":2) :5%"#,9:6%9'"#) 0'91) %"::5%9) '#95:#3<) ,7<'%'#(B) R:3#,%:'79"25$<5;5<)
5;3<639'"#/)%"#&6%95&)0'91"69)$$,7<'9/)3,,5,,5,)";5:<37)39)915)01"<5)9:3#,%:'79)<5;5</):5(3:&<5,,)"8)
'#95:#3<) 5F"#) ,9:6%96:5B) R15) $:) -:5%'7:"%3<) ";5:<37.) 73:32595:) 5#,6:5,) ,=2259:'%) ";5:<37)
:5C6':525#9,/)7:5;5#9'#()3,=2259:'%)239%15,)015:5)"#<=)73:9'3<)85396:5,)";5:<37B)

L5)69'<'K5&)D5&9""<,);5:,'"#);?BSABA)9")%"273:5)\>PA?)8":239)3##"939'"#,)"8)'#),'<'%")(:"6#&)
9:691) 3(3'#,9) 9""<) "69769,B) R1',) &63<$<5;5<) 377:"3%1) &',9'#(6',15,) 9""<,) 9139) 5F%5<) 39) (5#5:3<)
%':%*!+)D"6#&3:=)&595%9'"#)8:"2)91",5)%373D<5)"8)3%%6:395)86<<$<5#(91)',"8":2):5%"#,9:6%9'"#B)

b5:8":23#%5) 3,,5,,25#9) 527<"=5&) ,93#&3:&) 259:'%,) 3%:",,) D"91) 5;3<639'"#) <5;5<,B) R:65)
b",'9';5,) -Rb.) :57:5,5#9) %"::5%9<=) '&5#9'8'5&) %':%*!+,) 8'99'#() :5%'7:"%3<) ";5:<37) %:'95:'3/) ]3<,5)
b",'9';5,)-]b.):57:5,5#95&)%"276939'"#3<)3:9'83%9,)":)2',3##"9395&)*!+)7:5&'%9'"#,/)3#&)]3<,5)
!5(39';5,) -]!.) %"27:',5&) 6#&595%95&) %':%*!+,) 8:"2) 915) ,'26<395&) &393,59B) L5) %3<%6<395&)
7:5%','"#/)3,)Rb)̂ )-Rb)r)]b./)9139)C63#9'8'5,)915)7:"7":9'"#)"8)7:5&'%95&)%':%*!+,)9139)3:5)(5#6'#5<=)
%"::5%9/) 5885%9';5<=) 253,6:'#() 915) 9""<,q) ,75%'8'%'9=) '#) 3;"'&'#() ,76:'"6,) 7:5&'%9'"#,H) :5%3<<) -":)
,5#,'9';'9=./) %3<%6<395&) 3,) Rb) ^) -Rb) r) ]!./) 9139) 3,,5,,5,) 915) 9""<,q) 3D'<'9=) 9") &595%9) 5F',9'#()
%':%*!+,/):5;53<'#()915':)%373%'9=)9")'&5#9'8=)%':%*!+)5;5#9,)0'91'#)915)&393,59)3#&)915)]A)E%":5/)

8 Anastasia Rusakovich et al.

Peer Community Journal, Vol. 6 (2026), article XX https://doi.org/10.24072/pcjournal.699

https://doi.org/10.24072/pcjournal.699


!

%3<%6<395&)3,)915)13:2"#'%)253#)"8)7:5%','"#)3#&):5%3<</)9139)7:";'&5,)3)D3<3#%5&)75:8":23#%5)
259:'%)3#&),'26<93#5"6,<=)%"#,'&5:,)D"91)83<,5)7",'9';5,)3#&)83<,5)#5(39';5,B)

/+-'0#-.

N"&#/)"$"O#)&+#.*4$-)*H$.4#"),"+#"3$3&#&'&,",$&43$)"&%$3&#&$-*)$#="$5"4")&#.*4$*-$)"&%.,#.+$
,.H/%&#"3$3&#&,"#,$)",/%#,$

N6:)%':%*!+),'26<39'"#)7'75<'#5)'#95(:395,)!3#"7":5),5C65#%'#()&393)8:"2)V13#()59)3<B)-?@?A.)
&393D3,5)3##"939'"#,/)3#&)%"276939'"#3<)2"&5<'#()-]'(6:5)Q.B))

!

!"#$%&' ,' )' K+0$0.*#$%X0*%(-' ()' K%$.4:0$' ;<=' /(:#.4:0$' )#0*4$#3' 0.$(33' .%$.;<='
*69#3' )$(/' %-*#$3#.*%(-'()'/(43#'.%$.;<=3' %-'K%$.=*:03'0-5'K%$.T03#'50*0,03#3'
>-YQQOVZQ?7'S0-#:3'=NL'5#9%.*A'>=?'89:%.#'3%*#'.(/9(3%*%(-'0.$(33'.%$.;<='*69#3O'
>T?'JF(-'.(4-*'5%3*$%,4*%(-O'>K?'/0*4$#':#-2*+'>#F(-%.'.(-.0*#-0*%(-?'5%3*$%,4*%(-O'
0-5'>L?'.%$.;<='*69#'5%3*$%,4*%(-7' 

+2"#() AA/gjA) %':%*!+,) %"22"#) 9") 915) 90") &393D3,5,/) %3#"#'%3<) iR$+i) ,7<'%5) ,'95,)
&"2'#395&)915)Y6#%9'"#)D"6#&3:'5,)"8)5F"#'%/)5F"#$'#9:"#'%/)3#&)'#9:"#'%)%':%*!+,)-A@@f/)jjBGf/)
3#&)jAB?f/) :5,75%9';5<=./)01'<5) '#95:(5#'%) %':%*!+,),1"05&),'(#'8'%3#9<=) 1'(15:) 6,3(5)"8) #"#$
%3#"#'%3<),7<'%5),'95,)-QjBMf.)-]'(6:5)S+.B)

R15) 5F"#) %"27",'9'"#) 3#3<=,',) &52"#,9:395&) ,6D,93#9'3<) ;3:'39'"#) '#) %"27<5F'9=) 3%:",,)
%':%*!+)9=75,)-]'(6:5)S\.B)!"93D<=/)'#9:"#'%)%':%*!+,)-%'*!+,.)05:5)7:5&"2'#3#9<=),'#(<5$5F"#)
,9:6%96:5,) -MjBQf./) 015:53,) 5F"#'%) %':%*!+,) -5%':%*!+,.) ,1"05&) 2":5) &';5:,5) 5F"#) %"6#9)
&',9:'D69'"#,)0'91),'(#'8'%3#9)7:"7":9'"#,)%"#93'#'#()?)5F"#,)-S?BSf.)3#&)S)5F"#,)-??BAf.B)>F"#$
'#9:"#)%':%*!+,) ->U%'*!+,.)5F1'D'95&) 915)1'(15,9)%"27<5F'9=/)0'91)SQBSf)%"#93'#'#()M)":)2":5)
5F"#,B) U#95:(5#'%) %':%*!+,) ,1"05&) 3#) '#95:25&'395) &',9:'D69'"#) 73995:#/) 0'91) ,6D,93#9'3<)
:57:5,5#939'"#)3%:",,);3:'"6,)5F"#)%"6#9)%395(":'5,B)

_396:5) <5#(91) &',9:'D69'"#) 3#3<=,',) :5;53<5&) 9139) >U%'*!+,) 7",,5,,5&) 915) 1'(15,9) 25&'3#)
<5#(91/) 8"<<"05&) D=) 5%':%*!+,/) '#95:(5#'%/) 3#&) %'*!+,) -]'(6:5) ST.B) R1',) 73995:#) :58<5%9,) 915)
86#&325#93<),9:6%96:3<)&'885:5#%5,)D59055#)915,5)%':%*!+),6D9=75,/)0'91)>U%'*!+,)'#%":7":39'#()
D"91)5F"#'%)3#&)'#9:"#'%),5C65#%5,/)%"#9:'D69'#()9")915':)'#%:53,5&)";5:3<<)<5#(91B)

L15#)5F32'#'#()915)";5:3<<)&',9:'D69'"#)"8)%':%*!+)9=75,)'#)915):585:5#%5)&393D3,5,)-]'(6:5)
SP./)5%':%*!+,)%"#,9'9695&)915)23Y":'9=)-MQBMf/)#ekQ?A./)8"<<"05&)D=)>U%'*!+,)-SgB@f/)#eQSkQ./)

Anastasia Rusakovich et al. 9

Peer Community Journal, Vol. 6 (2026), article XX https://doi.org/10.24072/pcjournal.699

https://doi.org/10.24072/pcjournal.699


!

'#95:(5#'%) %':%*!+,) -gBAf/)#eGSk./)3#&)%'*!+,) -ABQf/)#eAg@.B)R1',)&',9:'D69'"#)1'(1<'(19,) 915)
7:5&"2'#3#%5) "8) 5F"#$&5:';5&) %':%6<3:) *!+,) '#) 915) %6::5#9) :585:5#%5) &393,59,) 3#&) :58<5%9,)
7"95#9'3<)D'3,5,)'#)&595%9'"#)2591"&"<"('5,)83;":'#()5F"#'%)%':%*!+)'&5#9'8'%39'"#B)

R15,5)&'885:5#9)85396:5,)05:5)'#%":7":395&)'#)"6:),'26<39'"#)8:3250":4)D3,5&)"#)!3#"E'2)9")
(5#5:395)%':%*!+)2"<5%6<5,):58<5%9'#()D'"<"('%3<);3:'39'"#,B)L5);5:'8'5&)9139)915),'26<395&)&393)
3%%6:395<=) :58<5%95&) 915) %13:3%95:',9'%,) "8) 915) '#769) 73:32595:,B) E75%'8'%3<<=/) 915) %':%*!+) 9=75)
,7<'%'#()73995:#,/) 3#&) :57539) #62D5:) ;3:'3D'<'9=) "D,5:;5&) '#) :53<)!3#"7":5)&393)3#&)&393D3,5)
3##"939'"#,)05:5)7:5,5:;5&)'#)915),'26<395&)"69769B)

M",+).(#.R"$+*H(&).,*4$*-$+.)+012$*/#(/#,$&+)*,,$#**%,$

L5)75:8":25&)3)%"273:',"#)"8)91:55)%':%*!+)&595%9'"#)9""<,)-TU*U$<"#(/)',"T':%/)3#&)%':%!'%4$
U:,.) :6#) 91:55) 9'25,) "#) 3) ,'26<395&) &393,59) -#circRNAs) e) gM@S./) 9") 5;3<6395) 915':) 75:8":23#%5)
%13:3%95:',9'%,) 3#&) &595%9'"#) D'3,5,) '#) ,5;5:3<) 2"&5,) $) 0'91) 5C63<) 7:"7":9'"#) "8) %':%*!+) 3#&)
<'#53:*!+):53&,)-M@f^M@f)$)?@@)@@@):53&,)53%1.)3#&):53<',9'%)7:"7":9'"#)5F75%95&)3895:)%':%*!+)
5#:'%125#9)0'91)"#<=)Sf)"8)%':%*!+):53&,)-]'(6:5)M.)3,)05<<)3,)<"05:)-M@f^M@f)$)A@@)@@@):53&,)
53%1.)3#&)1'(15:)-M@f^M@f)$)S@@)@@@):53&,)53%1.),5C65#%'#()&5791)-E677<525#93:=)]'(6:5,)S$
M.B)E75%'8'%)%':%*!+),'26<395&/)915':)3%963<)5F7:5,,'"#/)<"#($:53&),9:6%96:5)3#&)C63<'9=);3:'5&)8:"2)
:6#)9"):6#B)L5)03#9)9")%<3:'8=)9139)"6:)&5,%:'79'"#,)'#)915):5,6<9,),5%9'"#)3:5)D3,5&)"#)915)gMf)
:5%'7:"%3<)";5:<37)91:5,1"<&/)01'%1)05)%"#,'&5:)2":5)253#'#(86<)8":)%':%*!+)&595%9'"#)5;3<639'"#)
0'91"69),3%:'8'%'#()9"")26%1),5#,'9';'9=B)R15)gMf)91:5,1"<&)5#,6:5,),6D,93#9'3<)";5:<37)D59055#)
7:5&'%95&)3#&)(:"6#&)9:691)%':%*!+,/)7:";'&'#()3),9:'#(5#9)95,9)"8)&595%9'"#)3%%6:3%=B)

R15) '#95:,5%9'"#) 3#3<=,',) :5;53<5&) ,'(#'8'%3#9) &'885:5#%5,) '#) &595%9'"#) %373D'<'9=) 32"#() 915)
91:55)9""<,)-]'(6:5)M+.B)!"93D<=/)%':%!'%4$U:,)&52"#,9:395&)915)1'(15,9)6#'C65)&595%9'"#)%373D'<'9=/)
'&5#9'8='#()915)1'(15,9)32"6#9)"8)%':%*!+,)#"9)8"6#&)D=)"915:)2591"&,)$)?@GA)%':%*!+,)'#)M@^M@)
2"&5)3#&)kMk)%':%*!+,)'#):53<',9'%B)TU*U$<"#()6#'C65<=)&595%95&)MQ?)%':%*!+,)3#&)AQ@)%':%*!+,)
:5,75%9';5<=/)01'<5) ',"T':%),1"05&) 915) <"05,9)6#'C65)&595%9'"#)0'91)"#<=)S?)%':%*!+,) '#)M@^M@)
2"&5)3#&)QS)%':%*!+,)'#):53<',9'%)2"&5B)R15)%"#,5#,6,)D59055#)3<<)91:55)9""<,)03,)<'2'95&)9")
QSQ)3#&)A@A)%':%*!+,)-A@f)3#&)A@BGSf)"8)9"93<)&595%9'"#,.B)E'2'<3:):5,6<9,)05:5)"D93'#5&)'#)1'(1)
3#&) <"0) ,5C65#%'#() &5791) 2"&5,/) 1'(1<'(19'#() 915) %"27<525#93:=) #396:5) "8) 915,5) &595%9'"#)
377:"3%15,B)-E677<525#93:=)]'(6:5)?.)

+#3<=,',)"8)2396:5)%':%*!+)<5#(91)&',9:'D69'"#,):5;53<5&)%<53:)9""<$&575#&5#9)&'885:5#%5,)'#)
D"91)5;3<639'"#)2"&5,)-]'(6:5)M\.B)U#)915)M@^M@)2"&5/)T':%!'%4$U:,),1"05&)915),9:"#(5,9)3D'<'9=)
9")&595%9)<"#()%':%*!+,/)0'91)3)253#)<5#(91)"8)Q/SjA)D7/)3)25&'3#)"8)k?g)D7/)3#&)3);5:=)<3:(5)
,93#&3:&)&5;'39'"#)"8)??/MSk)D7/) :58<5%9'#()3)1'(1<=),4505&)&',9:'D69'"#)0'91)3#)5F95#,';5) <"#($
<5#(91)93'<)3#&)#625:"6,)1'(1$<5#(91)&595%9'"#,B)U#)%"#9:3,9/)TU*U$<"#()7:'23:'<=)&595%95&),1":95:)
%':%*!+,/)0'91)3)253#)<5#(91)"8)M@Q)D7/)3)25&'3#)"8)?jg)D7/)3#&)3),93#&3:&)&5;'39'"#)"8)MSQ)D7/)
'#&'%39'#()<'2'95&):57:5,5#939'"#)"8)<"#(5:)2"<5%6<5,B)U,"T':%)5F1'D'95&)915)2",9):5,9:'%95&)<5#(91)
7:"8'<5/)0'91)3)253#)"8)?Qg)D7/)3)25&'3#)"8)AGA)D7/)3#&)3),93#&3:&)&5;'39'"#)"8)Agg)D7/)%"#,',95#9)
0'91)'9,),9:"#()D'3,)9"03:&),1":9)%':%*!+,B)

+),'2'<3:)73995:#)03,)"D,5:;5&)'#)915):53<',9'%)2"&5/)91"6(1)0'91):5&6%5&);3:'3#%5)3%:",,)9""<,B)
T':%!'%4$U:,)%"#9'#65&)9")"6975:8":2)"915:)2591"&,)'#)'&5#9'8='#()<"#(5:)%':%*!+,/)0'91)3)253#)
<5#(91)"8)S/?MG)D7/)3)25&'3#)"8)jSS)D7/)3#&)3),93#&3:&)&5;'39'"#)"8)G/S@?)D7/)23'#93'#'#()3)D:"3&)
&',9:'D69'"#)5F95#&'#()'#9")1'(15:)<5#(91):3#(5,B)TU*U$<"#()3(3'#),1"05&)3#)'#95:25&'395)D69),1":9$
D'3,5&)7:"8'<5)-253#)S@@)D7/)25&'3#)?@A)D7/),93#&3:&)&5;'39'"#)?jS)D7./)01'<5)U,"T':%):523'#5&)
915)2",9)%"#,9:3'#5&)9""<)-253#)?@A)D7/)25&'3#)AM?)D7/),93#&3:&)&5;'39'"#)AQA)D7.B 

10 Anastasia Rusakovich et al.

Peer Community Journal, Vol. 6 (2026), article XX https://doi.org/10.24072/pcjournal.699

https://doi.org/10.24072/pcjournal.699


Anastasia Rusakovich et al. 11

Peer Community Journal, Vol. 6 (2026), article XX https://doi.org/10.24072/pcjournal.699



12 Anastasia Rusakovich et al.

Peer Community Journal, Vol. 6 (2026), article XX https://doi.org/10.24072/pcjournal.699



Anastasia Rusakovich et al. 13

Peer Community Journal, Vol. 6 (2026), article XX https://doi.org/10.24072/pcjournal.699



14 Anastasia Rusakovich et al.

Peer Community Journal, Vol. 6 (2026), article XX https://doi.org/10.24072/pcjournal.699



Anastasia Rusakovich et al. 15

Peer Community Journal, Vol. 6 (2026), article XX https://doi.org/10.24072/pcjournal.699



16 Anastasia Rusakovich et al.

Peer Community Journal, Vol. 6 (2026), article XX https://doi.org/10.24072/pcjournal.699



Anastasia Rusakovich et al. 17

Peer Community Journal, Vol. 6 (2026), article XX https://doi.org/10.24072/pcjournal.699



18 Anastasia Rusakovich et al.

Peer Community Journal, Vol. 6 (2026), article XX https://doi.org/10.24072/pcjournal.699



Anastasia Rusakovich et al. 19

Peer Community Journal, Vol. 6 (2026), article XX https://doi.org/10.24072/pcjournal.699



20 Anastasia Rusakovich et al.

Peer Community Journal, Vol. 6 (2026), article XX https://doi.org/10.24072/pcjournal.699


