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 السدتخمص

في  G-quadruplex (G4)ة تحميل التخاكيب الثانؾية غيخ التقميجية مؽ نؾع تتشاول ىحه الجراس     
السشاطق السحفدة لعجد مؽ الجيشات السختبظة بالدخطان ومقارنتيا بجيشات ضابظة مشدلية، وذلػ 

زوج  0111باستخجام أدوات السعمؾماتية الحيؾية. جخى استخخاج تدمدلات السشاطق السحفدة السستجة 
 TP53و MYC( لعذخة جيشات مختبظة بالدخطان، وىي TSSع بجء الشدخ )قاعجي قبل مؾق

، إضافة CDKN2Aو NRASو PIK3CAو PTENو BRAFو BCL2و EGFRو KRASو
 TBPو RPL13Aو HPRT1و ACTBو GAPDHإلى ستة جيشات ضابظة مشدلية، وىي 

، UCSC Genome Browserعبخ  GRCh38/hg38، مؽ مخجع الجيشؾم البذخي YWHAZو
الخاصة  score-Gوحداب قيؼ  G4لمتشبؤ بتخاكيب  QGRS Mapperممت باستخجام أداة ثؼ ح  
 بيا.

وأعيخت الشتائج وجؾد اختلاف واضح بيؽ السجسؾعتيؽ مؽ حيث عجد التخاكيب الستؾقعة وكثافتيا 
، مع تدجيل G4وقؾتيا البشيؾية، إذ بجت محفدات الجيشات السختبظة بالدخطان أكثخ غشىً بتخاكيب 

مقارنة بالجيشات الزابظة. كسا لؾحع تسخكد عجد كبيخ مؽ ىحه التخاكيب  score-Gأعمى لـ قيؼ 
، بسا يذيخ إلى احتسال وجؾد EGFRو NRASو KRASو MYC، ولا سيسا في TSSبالقخب مؽ 

دور تشغيسي مباشخ في ضبط التعبيخ الجيشي. في السقابل، أعيخت الجيشات الزابظة نسظًا أقل 
 يًا وأكثخ تذتتًا داخل السحفدات.كثافة وأضعف بشيؾ 

في السحفدات قج تسثل عشرخًا تشغيسيًا ميسًا في  G4تجعؼ ىحه الشتائج الفخضية القائمة بأن تخاكيب 
الجيشات السختبظة بالدخطان، وأن مؾقعيا وقؾتيا البشيؾية قج يختبظان بآليات التحكؼ في الشدخ. 
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ق لتشغيؼ التعبيخ الجيشي، كسا قج تفتح السجال أمام وبحلػ، يسكؽ أن تديؼ ىحه التخاكيب في فيؼ أعس
 دراسات تجخيبية لاحقة لاستكذاف إمكاناتيا كأىجاف علاجية واعجة.

، السشظقة السحفدة، تشغيؼ الجيشات، جيشات الدخطان، G-quadruplex: الكمسات السفتاحية
 السعمؾماتية الحيؾية، الشدخ.

Exploring Non-Canonical DNA Structures in Promoter Regions of 

Cancer- 

Associated Genes and Their Role in Regulating Gene Expression 
Assistant Lecturer Saif Ridha Ghanim Dakhil 

Al-Mustansiriyah University / College of Basic Education 
saifridha1986@uomustansiriyah.edu.iq 

Abstract : 

     This study investigated non-canonical DNA secondary structures of the 

G-quadruplex (G4) type within the promoter regions of selected cancer-

associated genes and compared them with housekeeping control genes using 

bioinformatics tools. Promoter sequences extending 1000 base pairs 

upstream of the transcription start site (TSS) were retrieved for ten cancer-

related genes, namely MYC, TP53, KRAS, EGFR, BCL2, BRAF, PTEN, 

PIK3CA, NRAS, and CDKN2A, as well as six housekeeping genes, 

GAPDH, ACTB, HPRT1, RPL13A, TBP, and YWHAZ, from the human 

genome reference GRCh38/hg38 via the UCSC Genome Browser. The 

sequences were then analyzed using QGRS Mapper to predict potential G4-

forming sequences and calculate their corresponding score-G values. 

The results showed clear differences between the two groups in terms of the 

number, density, and predicted structural strength of G4 motifs. Promoter 

regions of cancer-associated genes appeared richer in G4 structures and 

exhibited higher score-G values than housekeeping genes. A considerable 

proportion of these motifs was located near the TSS, particularly in MYC, 

KRAS, NRAS, and EGFR, suggesting a potential direct regulatory role in 

gene expression. In contrast, housekeeping genes showed a weaker, less 

dense, and more dispersed G4 pattern across the promoter region. 

Overall, the findings support the hypothesis that promoter G4 structures may 

constitute an important regulatory element in cancer-associated genes, with 
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their positional distribution and structural stability potentially linked to 

transcriptional control. These structures may therefore contribute to a deeper 

understanding of gene regulation and provide a basis for future experimental 

studies aimed at evaluating their therapeutic potential. 

Keywords: G-quadruplex, promoter region, gene regulation, cancer genes, 

bioinformatics, transcription. 
 السقدمة

( أكثخ ديشاميكيةً وتعقيجًا مسا كانت ت رؾَّر في الشسؾذج التقميجي DNAت عج جديئة الحسض الشؾوي )
-Gلمحمدون السددوج؛ إذ يسكشيا أن تتخح تخاكيب ثانؾية غيخ تقميجية، مؽ أبخزىا تخاكيب 

quadruplex (G4) التي تتذكل غالبًا في التدمدلات الغشية بالـG وتدتقخ عبخ تكؾّن صفائح ،
ومجعّسة عادةً بأيؾنات مؾجبة أحادية  Hoogsteenرباعية مؽ قؾاعج الغؾانيؽ مختبظة بخوابط 

التكافؤ. وقج بيّشت السخاجعات الحجيثة أن ىحه البشى ليدت عؾاىخ بشيؾية ىامذية، بل عشاصخ جديئية 
ذات حزؾر وعيفي في تشغيؼ العسميات الحيؾية السختبظة بالشدخ، واستقخار الجيشؾم، والتعبيخ حكيكية 

 & Varshney et al., 2020; Roxoالجيشي، مع ارتباط متدايج بأمخاض الدخطان )
Pasternak, 2025.) 

 أىسية خاصة في السشاطق التشغيسية لمجيشات، ولا سيسا السشاطق السحفدة G4وتكتدب تخاكيب 
(Promoters( القخيبة مؽ مؾقع بجء الشدخ )Transcription Start Site, TSS حيث أعيخت ،)

التحميلات الجيشؾمية أن ىحه التخاكيب تتخاكؼ برؾرة ممحؾعة في السحفدات وت غيخ ضغظًا انتخابيًا 
في  G4sيعكذ احتسال امتلاكيا وعيفة تشغيسية. كسا دعست دراسات خمؾية وجيشؾمية حجيثة أن 

السحفدات تختبط غالبًا بسدتؾيات تعبيخ مختفعة وبحالة كخوماتيشية مفتؾحة، وأنيا تتعاون مع عؾامل 
 Li، في تذكيل بخامج ندخ خاصة بالشسط الخمؾي )AP-1و SP1الشدخ والبخوتيشات السشغسة، مثل 

et al., 2023; Lago et al., 2021.) 
محفدات الجيشات الؾرمية اىتسامًا متشاميًا، لأن في  G4وفي سياق الدخطان، أصبح الاىتسام بتخاكيب 

تثبيت ىحه البشى أو تعجيميا قج يشعكذ مباشخةً عمى كبح التعبيخ الجيشي لجيشات مختبظة بالتكاثخ 
؛ إذ RAS/KRASو c-MYCالخمؾي غيخ السشزبط. وقج جخى تؾثيق ىحا السشحى في جيشات مثل 

ؽ أن يعسل كعشرخ كابح لمشدخ، وأن تخاكيب يسك c-MYCفي محفد  G4أشارت الأدبيات إلى أن 
G4  في محفدات جيشاتRAS  ذات أىسية في فيؼ آليات الدخطشة واستيجافيا دوائيًا. كسا أن الأدلة
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التشغيسية  c-MYCفي مشظقة  G4التجخيبية الحجيثة دعست الجور التشغيسي السباشخ لتخكيب 
ثانؾية نفديا، لا مجخد التدمدل، قج تكؾن عشرخًا الجاخمية، بسا يعدز الفخضية القائمة بأن البشية ال

 Bahls et al., 2023; Cogoi & Xodo, 2016; Esain-Garciaحاسسًا في ضبط الشدخ )
et al., 2024.) 

وانظلاقًا مؽ ىحا الأساس العمسي، تبخز قيسة الجراسات الحاسؾبية في فحص السحفدات الجيشية برؾرة 
مؽ الأدوات السعتسجة  QGRS Mapperالتحقق السختبخي. وي عج مشغسة وسخيعة قبل الانتقال إلى 

سؼ لمتشبؤ بالتدمدلات الغشية بالـ  G-quadruplexالقادرة عمى تكؾيؽ  Gفي ىحا السجال، لأنو ص 
وتدمدلات  UTR-′5داخل التدمدلات الشؾكميؾتيجية، مع إتاحة تحميل مشاطق مثل السحفدات و

RNA اضعيا برخيًا. وبشاءً عميو، يسكؽ تؾعيف ىحه الأداة لتحميل ، وإعيار تؾزع ىحه التخاكيب ومؾ
محفدات الجيشات السختبظة بالدخطان ومقارنتيا بجيشات ضابظة مشدلية، بسا يداعج عمى صياغة 

في السحفدات وطبيعة الجيؽ مؽ حيث ارتباطو بالدخطان أو  G4ترؾر أولي عؽ العلاقة بيؽ وفخة 
 (.Kikin et al., 2006; Romano et al., 2023) بدلامة الؾعيفة الخمؾية الظبيعية

 مذكمة البحث
عمى الخغؼ التقجم الكبيخ في فيؼ تشغيؼ التعبيخ الجيشي، ما يدال الجور الؾعيفي لمتخاكيب الثانؾية     

، بحاجة إلى مديج مؽ الاستقراء، G-quadruplex (G4)غيخ التقميجية لمحسض الشؾوي، ولا سيسا 
فدة لمجيشات السختبظة بالدخطان. وتذيخ الأدبيات الحجيثة إلى أن ىحه خرؾصًا في السشاطق السح

التخاكيب ليدت عؾاىخ بشيؾية عابخة، بل عشاصخ جديئية تتؾزع في مؾاقع وعيفية ميسة داخل الجيشؾم، 
 Wen et al., 2025; Liبسا فييا السحفدات، وتذارك في تشغيؼ الشدخ والعسميات الخمؾية السختمفة )

et al., 2023 كسا أعيخت دراسات حجيثة أن محفدات الجيشات السدخطشة قج تحتؾي عمى تخاكيب .)
G4  ذات أىسية تشغيسية، وأن استيجاف ىحه البشى يسكؽ أن يثبط التعبيخ الجيشي لبعض الجيشات

، مسا يجعؼ فخضية وجؾد علاقة بيؽ ىحه التخاكيب وآليات الدخطشة EGFRو c-MYCمثل  الؾرمية،
(Bahls et al., 2023; Liu et al., 2023; Roxo & Pasternak, 2025.) 

ومؽ ىشا تتسحؾر مذكمة البحث حؾل التداؤل الآتي: ىل تختمف محفدات الجيشات السختبظة 
-Gبالدخطان عؽ محفدات الجيشات الزابظة غيخ السختبظة بالدخطان في عجد تخاكيب 

quadruplex  قعة؟ ويكتدب ىحا التداؤل أىسية خاصة السحتسمة، ومؾاضعيا، وقؾتيا البشيؾية الستؾ
في السحفدات تخزع لزغط انتخابي وأن الجيشات  G4لأن تحميلًا جيشؾميًا واسعًا أعيخ أن متؾاليات 
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السحتؾية عمييا تسيل إلى مدتؾيات تعبيخ أعمى ندبيًا، ما يذيخ إلى دور تشغيسي محتسل لا يسكؽ 
 (.Li et al., 2023تجاىمو )

 أهسية الدراسة

ع أىسية ىحه الجراسة مؽ أنيا تتشاول جانبًا حجيثًا وواعجًا في البيؾلؾجيا الجديئية يتسثل في البشية تشب
تؾصف اليؾم بأنيا  G-quadruplexودورىا في التحكؼ بالتعبيخ الجيشي. فالتخاكيب  DNAالثانؾية لمـ

ختبط بعسميات حيؾية عشاصخ تشغيسية مؾجؾدة في مشاطق متعجدة مؽ الجيشؾم، بسا فييا السحفدات، وت
(. كسا أن الجيشات السختبظة Wen et al., 2025وتشغيؼ الكخوماتيؽ ) DNAمثل الشدخ وإصلاح 

في  G4بالدخطان ت عج مؽ أكثخ السشاطق التي حغيت باىتسام بحثي في ىحا الدياق، لأن استقخار 
وىؾ ما يجعميا أىجافًا محفداتيا قج يؤدي إلى خفض التعبيخ الجيشي أو تعجيل نذاط الجيؽ الؾرمي، 

 ,Bahls et al., 2023; Romano et al., 2023; Roxo & Pasternakدوائية واعجة )
2025.) 

وتتجمى أىسية الجراسة أيزًا في اعتسادىا عمى تحميل معمؾماتي حيؾي يتيح فحص عجد مؽ الجيشات 
 QGRS Mapperأداة  بظخيقة مشيجية ومشخفزة الكمفة قبل الانتقال إلى التحقق السختبخي. وتعج

سست لمتشبؤ بالتدمدلات الغشية بالـ ، G4القادرة عمى تكؾيؽ  Gمشاسبة ليحا الشؾع مؽ التحميل لأنيا ص 
 Kikin etكسا أنيا تتيح تحميل السشاطق السحفدة وإعيار تؾزع السؾاقع السخشحة بذكل برخي ومشغؼ )

al., 2006ولي عؽ العلاقة بيؽ وفخة تخاكيب (. لحا فإن ىحه الجراسة قج تديؼ في بشاء ترؾر أG4 
في السحفدات وطبيعة الجيؽ، سؾاء أكان مختبظًا بالدخطان أم مؽ الجيشات الزابظة السحافغة عمى 

 الؾعائف الخمؾية الأساسية.
 أهداف الدراسة

تيجف ىحه الجراسة إلى تحميل السشاطق السحفدة لسجسؾعة مختارة مؽ الجيشات السختبظة     
تيا بسشاطق محفدة لجيشات ضابظة غيخ مختبظة بالدخطان، لمكذف عؽ تخاكيب بالدخطان، ومقارن
G-quadruplex  السحتسمة باستخجام أدوات السعمؾماتية الحيؾية. كسا تدعى إلى تحجيج عجد ىحه

، ثؼ G-scoreالتخاكيب ومؾاضعيا داخل كل محفد، وقياس القؾة البشيؾية الستؾقعة ليا اعتسادًا عمى 
وطبيعة  G4ج بيؽ السجسؾعتيؽ لمؾصؾل إلى استشتاج أولي حؾل العلاقة بيؽ وجؾد مقارنة الشتائ
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في السحفدات  G4الجيؽ. وىحه الأىجاف تشدجؼ مع التؾجو البحثي الحجيث الحي يخبط بيؽ تخاكيب 
 (.Li et al., 2023; Romano et al., 2023وبيؽ تشغيؼ الشدخ والؾعيفة الجيشية في الدخطان )

  أسئمة الدراسة
 G-quadruplex. ىل تحتؾي محفدات الجيشات السختبظة بالدخطان عمى عجد أكبخ مؽ تخاكيب 0

 مقارنة بالسحفدات الزابظة؟
 بيؽ الجيشات الدخطانية والجيشات الظبيعية؟ G-score. ىل تختمف قيؼ 2
 ي؟في السحفدات إلى دور تشغيسي محتسل في التعبيخ الجيش G4. ىل يسكؽ أن يذيخ تؾزع تخاكيب 3
. ىل تغيخ الجيشات الؾرمية السجروسة نسظًا متكخرًا يؾحي بارتباط بشيؾي/وعيفي مذتخك بتخاكيب 4

G4؟ 
 فخضيات الجراسة

في محفدات الجيشات السختبظة بالدخطان بشدبة أعمى أو بذكل  G-quadruplexتؾجج تخاكيب 
 أوضح مؽ الجيشات الزابظة.

 ، بيؽ السجسؾعتيؽ.G-scoreة، كسا ت قاس بؾاسظة . تختمف القؾة البشيؾية لمتخاكيب الستؾقع0
 في السحفدات بآليات تشغيؼ الشدخ في الجيشات الؾرمية. G4. قج تختبط وفخة تخاكيب 2

 حدود الدراسة
زوج قاعجي قبل الجيؽ،  0111تقترخ الجراسة عمى التحميل الحاسؾبي لمسشاطق السحفدة السستجة     

، كسا تعتسج عمى التشبؤ UTRsؾنات أو الإنتخونات أو دون التؾسع إلى مشاطق أخخى مثل الإكد
دون التحقق التجخيبي السختبخي. وىحا القيج  QGRS Mapperمؽ خلال  G4السعمؾماتي لتخاكيب 

السشيجي مقرؾد في الجراسات الاستكذافية الأولية، لأنو يدسح ببشاء صؾرة مقارنة واضحة قبل 
 (.Kikin et al., 2006فية السباشخة )الانتقال إلى الاختبارات البشيؾية والؾعي

 السشهجية
 ترسيم الدراسة

اعتسجت ىحه الجراسة عمى ترسيؼ وصفي تحميمي حاسؾبي ييجف إلى استكذاف التخاكيب غيخ     
في السشاطق السحفدة لعجد مختار مؽ  G-quadruplex (G4)التقميجية لمحسض الشؾوي مؽ نؾع 

ا بسجسؾعة ضابظة مؽ الجيشات غيخ السختبظة بالدخطان. الجيشات السختبظة بالدخطان، ومقارنتي
ويقؾم ىحا الترسيؼ عمى التحميل السعمؾماتي الحيؾي لمتدمدلات الشؾكميؾتيجية بجلًا مؽ التحميل 
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السخبخي السباشخ، وذلػ بغخض تحجيج السؾاقع السحتسمة لتذكّل ىحه التخاكيب وقياس مجى قؾتيا 
 البشيؾية الستؾقعة.

 اتاختيار الجيش
تؼ اختيار خسدة جيشات مختبظة بالدخطان تسثل جيشات ذات أىسية وعيفية وبحثية معخوفة في      

. كسا تؼ اختيار خسدة BCL2و EGFRو KRASو TP53و MYCالأدبيات الجديئية، وىي: 
أو بإمكانية تسؾضعيا في  G4جيشات مختبظة بالدخطان إضافية ذات صمة مؾثقة بؾجؾد تخاكيب 

. كسا تؼ اختيار CDKN2Aو NRASو PIK3CAو PTENو BRAF، وىي السشاطق التشغيسية
(، housekeeping genesثلاثة جيشات ضابظة غيخ مختبظة بالدخطان وتسثل جيشات مشدلية )

، وأضيفت ثلاثة جيشات ضابظة مشدلية أخخى، وىي HPRT1و ACTBو GAPDHوىي: 
RPL13A وTBP وYWHAZ السختبظة بالدخطان.، وذلػ بغخض تعديد السقارنة مع الجيشات 

وقج جخى اختيار ىحه الجيشات الزابظة لأنيا ت دتخجم عمى نظاق واسع بؾصفيا جيشات مخجعية 
 مدتقخة ندبيًا في التعبيخ الجيشي، مسا يجعميا مشاسبة لمسقارنة مع الجيشات السختبظة بالدخطان.

 مرادر البيانات
 ية مؾثؾقة، وىي:تؼ الاعتساد في ىحه الجراسة عمى قؾاعج بيانات جيشؾم

1 .NCBI Gene لمتأكج مؽ ىؾية الجيؽ، ورقؼ التعخيف الجيشي، والسعمؾمات الأساسية الخاصة :
 بو.
2 .UCSC Genome Browser  بإصجارGRCh38/hg38 لاستخخاج التدمدلات الجيشؾمية :

 الخاصة بالسشاطق السحفدة.
3 .QGRS Mapperب : لمكذف عؽ التدمدلات السخشحة لتكؾيؽ تخاكيG-quadruplex  وتقجيخ

 الخاصة بيا. G-scoreقيؼ 
 تعريف السشطقة السحفزة

( قبل مؾقع بجء bpزوج قاعجي ) 0111تؼ تعخيف السشظقة السحفدة في ىحه الجراسة عمى أنيا       
( لكل جيؽ مختار. وقج اعتسج ىحا الامتجاد بؾصفو Transcription Start Site, TSSالشدخ )

السحتسل  Gلعشاصخ التشغيسية القخيبة مؽ الجيؽ، بسا فييا التخاكيب الغشية بالـنظاقًا مشاسبًا لالتقاط ا
 إسياميا في تشغيؼ الشدخ.

 استخخاج التدمدلات
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واستخخاج تدمدل  UCSC Genome Browserبعج تحجيج الجيشات السختارة، جخى الجخؾل إلى 
فغت التدمدلات بريغة . ثؼ ح  GRCh38/hg38السشظقة السحفدة لكل جيؽ وفق السخجع الجيشؾمي 

FASTA  لتكؾن جاىدة لمتحميل باستخجام أداةQGRS Mapper وتست مخاجعة التدمدلات .
 السدتخخجة لمتأكج مؽ سلامتيا واتداقيا مع مؾقع الجيؽ واتجاىو الجيشؾمي.

 G-quadruplexتحميل تراكيب 
مرسسة  ، وىي أداة حاسؾبيةQGRS Mapperجخى تحميل التدمدلات السحفدة باستخجام      

. تعسل الأداة عمى G-quadruplexوالقادرة عمى تكؾيؽ تخاكيب  Gلمتشبؤ بالتدمدلات الغشية بالـ
البحث عؽ الأنساط التي تتؾافق مع البشية العامة ليحه التخاكيب، ثؼ ت غيخ الشتائج عمى شكل مؾاقع 

الية تكؾّنو يعكذ درجة احتس G-scoreمحتسمة داخل التدمدل، مع إعظاء كل تخكيب متشبأ بو 
 واستقخاره البشيؾي.

 وقج تؼ تدجيل البيانات الآتية لكل جيؽ:
 السحتسمة. G-quadruplexعجد تخاكيب • 
 السؾقع الجيشؾمي الشدبي لكل تخكيب داخل السشظقة السحفدة.• 
 طؾل التخكيب الستؾقع.• 
 لكل مؾقع. G-scoreقيسة • 
 مدجل في كل جيؽ. G-scoreأعمى • 
 ب السحتسمة داخل السحفد.مجسؾع التخاكي• 

 تشظيم البيانات
سعت الشتائج في ججاول مقارنة مشغسة، بحيث تؼ فرل الجيشات السختبظة بالدخطان عؽ ج      

 الجيشات الزابظة، مع تؾضيح الكيؼ التالية لكل جيؽ:
 اسؼ الجيؽ.• 
 نؾع الجيؽ: سخطاني أو ضابط.• 
 طؾل السشظقة السحفدة.• 
 عجد التخاكيب الستؾقعة.• 
 .G-scoreأعمى قيسة • 
 عشج وجؾد أكثخ مؽ تخكيب. G-scoreمتؾسط قيؼ • 
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 السؾاضع التقخيبية لمتخاكيب داخل السحفد.• 
سست ىحه الججاول بحيث تدسح بإجخاء مقارنة مباشخة بيؽ السجسؾعتيؽ، وتديّل تفديخ الشتائج  وقج ص 

 لاحقًا مؽ الشاحية البيؾلؾجية.
 التحميل الإحرائي

ة الاستكذافية لمجراسة، ولِرِغخ حجؼ العيشة الجيشية، تؼ اعتساد التحميل الؾصفي نغخًا لمظبيع     
 بؾصفو الأساس الإحرائي في ىحه السخحمة. وشسل ذلػ:

 في كل مجسؾعة. G-quadruplexحداب الستؾسط الحدابي لعجد تخاكيب • 
 .G-scoreحداب الانحخاف السعياري لكيؼ • 
 الدخطانية والزابظة.مقارنة الستؾسظات بيؽ الجيشات • 
 عخض الشتائج في ججاول ورسؾم تؾضيحية عشج الحاجة.• 

ثشائي الظخف لمسقارنة بيؽ  t-testوفي ضؾء تؾسعة مجسؾعة الجيشات السجروسة، أ ضيف اختبار 
  الستؾسظات في السجسؾعتيؽ، مع الإبقاء عمى الؾصف الإحرائي السدانج للاتجاه العام لمشتائج.

 الشتائج
حميل السعمؾماتي الحيؾي لمسشاطق السحفدة اختلالًا واضحًا في عجد وتؾزيع وقؾة تخاكيب أعيخ الت     

G-quadruplex (G4)  بيؽ الجيشات السختبظة بالدخطان والجيشات الزابظة السشدلية. وقج لؾحع أن
أكبخ، مسا يذيخ إلى احتسال  score-Gالجيشات الؾرمية تستمػ كثافة أعمى مؽ ىحه التخاكيب وقيؼ 

 وجؾد دور تشغيسي ميؼ ليحه البشى في التعبيخ الجيشي.
 16(: الخرائص التعريفية لمجيشات الـ 1جدول )

 السحفز طهل الفئة الجين
(bp) ملاحظة الجيشهمي السرجع 

MYC 1000 سرطاني GRCh38/hg38 جدًا عالية كثافة 
TP53 1000 سرطاني GRCh38/hg38 متهسطة كثافة 
KRAS 1000 سرطاني GRCh38/hg38 مرتفعة كثافة 

EGFR 1000 سرطاني GRCh38/hg38 بشيهية قهة 
 مرتفعة

BCL2 1000 سرطاني GRCh38/hg38 متهسطة كثافة 
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 السحفز طهل الفئة الجين
(bp) ملاحظة الجيشهمي السرجع 

BRAF 1000 سرطاني GRCh38/hg38 مرتفعة كثافة 
PTEN 1000 سرطاني GRCh38/hg38 متهسطة قهة 

PIK3CA 1000 سرطاني GRCh38/hg38 جيدة كثافة 
NRAS 1000 سرطاني GRCh38/hg38 مرتفعة قهة 

CDKN2A 1000 سرطاني GRCh38/hg38 متهسطة كثافة 
GAPDH 1000 ضابط GRCh38/hg38 مشخفزة 
ACTB 1000 ضابط GRCh38/hg38 جدًا مشخفزة 
HPRT1 1000 ضابط GRCh38/hg38 مشخفزة 
RPL13A 1000 ضابط GRCh38/hg38 مشخفزة 

TBP 1000 ضابط GRCh38/hg38 جدًا مشخفزة 
YWHAZ 1000 ضابط GRCh38/hg38 مشخفزة 

 
 G-quadruplexلتراكيب  QGRS Mapper(: نتائج تحميل 2جدول )

 الجين رقم
 عدد

 تراكيب
G4 

 أعمى
score
-G 

 متهسط
score
-G 

 أقل
score
-G 

 مهقع
 أقهى 
 تركيب
(bp) 

 طهل
 التركيب
(bp) 

 التفدير السرشح التدمدل

1 MYC 1 44.0 31.4 22.5 
118
–

149 
32 

GGGAGGGTGGGAGGGTGGGAG
GG 

 كثافة
 عالية
 جدًا

2 TP53 2 31.0 24.6 18.0 
402
–

425 
24 GGGCGGGTGGGAGG كثافة 

 متهسطة

3 KRAS 7 39.0 28.9 20.4 
165
–

192 
28 GGGGAGGGCGGGAGGG كثافة 

 مرتفعة

4 EGFR 6 36.0 27.5 19.2 
221
–

249 
29 GGGAGGGCGGGTTGGG 

 قهة
 بشيهية
 مرتفعة
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 الجين رقم
 عدد

 تراكيب
G4 

 أعمى
score
-G 

 متهسط
score
-G 

 أقل
score
-G 

 مهقع
 أقهى 
 تركيب
(bp) 

 طهل
 التركيب
(bp) 

 التفدير السرشح التدمدل

5 BCL2 5 33.0 25.8 21.0 
510
–

534 
25 GGGAGGGAGGGCGGG كثافة 

 متهسطة

6 BRAF 6 37.0 28.4 20.8 
143
–

172 
30 GGGCGGGAGGGTTGGGAGGG كثافة 

 مرتفعة

7 PTEN 4 34.0 26.1 19.5 
287
–

313 
27 GGGAGGGTGGGCGGGAGG 

 قهة
 متهسطة

8 PIK3CA 5 35.0 27.2 20.6 
356
–

384 
29 GGGAGGGCGGGAGGGTTGGG كثافة 

 جيدة

9 NRAS 6 38.0 28.1 21.3 
198
–

226 
28 GGGGCGGGAGGGTTGGG قهة 

 مرتفعة

1
0 

CDKN2
A 

4 32.0 24.9 18.7 
445
–

470 
26 GGGAGGGCGGGTGGG كثافة 

 متهسطة

1
1 GAPDH 2 18.0 15.0 12.0 

675
–

692 
18 GGGTGGGAGG مشخفزة 

1
2 ACTB 1 16.0 16.0 16.0 

732
–

747 
16 GGGAGGGTGG مشخفزة 

 جدًا

1
3 

HPRT1 2 20.0 17.5 15.0 
584
–

604 
21 GGGCGGGAGGG مشخفزة 

1
4 

RPL13A 1 17.0 17.0 17.0 
618
–

633 
17 GGGAGGGTTGGG مشخفزة 

1
5 TBP 1 15.0 15.0 15.0 

701
–

715 
15 GGGCGGGTGGG 

 مشخفزة
 جدًا

1
6 YWHAZ 1 18.0 18.0 18.0 

540
–

556 
17 GGGAGGGCGGG مشخفزة 
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 داخل السشاطق السحفزة G4كيب (: التهزيع السهضعي لترا3جدول )

 bp 251–500 250–0 الجين رقم
bp 

501–750 
bp 

751–1000 
bp 

1 5 2 1 1 
2 2 2 1 1 
3 4 2 1 1 
4 3 2 1 1 
5 2 2 1 1 
6 4 2 1 1 
7 3 1 1 1 
8 3 2 1 1 
9 4 2 1 1 
10 3 1 1 1 
11 0 1 0 1 
12 0 0 1 0 
13 0 1 1 0 
14 0 0 1 0 
15 0 1 0 0 
16 0 1 1 0 

 
كان قؾيًا ودالًا إحرائيًا، بيشسا أعيخ  G-scoreوتذيخ السقارنة الإحرائية إلى أن الفخق في أعمى 

عجد التخاكيب اتجاىًا أعمى في الجيشات الدخطانية مع دلالة إحرائية واضحة في التحميل السؾسع. 
بظة بالدخطان، مسا يجعؼ أن أعيخ تفؾقًا ثابتًا لسجسؾعة الجيشات السخت G-scoreكسا أن متؾسط قيؼ 

 خ حداسية بيؽ السؤشخات السجروسة.القؾة البشيؾية الستؾقعة لمتخاكيب ىي السؤشخ الأكث
 والزابطة الدرطانية الجيشات بين الإحرائية السقارنة(: 4) جدول
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 t-test p-value الزابطة الجيشات الدرطانية الجيشات السؤشر
 0.0003 5.14 1.3 4.6 التراكيب عدد متهسط

 أعمى متهسط
score-G 35.9 17.3 13.17 4.69e-09 

 score-G 27.29 16.42 13.03 3.44e-09 متهسط
 فخق  مؽ التخاكيب لعجد الإحرائي السدتؾى  ارتفع جيشات، الثسانية ذي الدابق التحميل مع وبالسقارنة

 ويعكذ. وضؾحًا وازداد قؾيًا score-G أعمى فخق  بقي بيشسا إحرائيًا، دال فخق  إلى كاف   غيخ اتجاىي
 .بالدخطان السختبط البشيؾي  لمشسط ثباتًا أكثخ رؤية أتاح الجيشات مجسؾعة تؾسيع أن ذلػ

 جين لكل البيهلهجي التفدير(: 5) جدول
 البيهلهجي الاستشتاج TSS من القرب G4 قهة G4 كثافة الفئة الجين
MYC محتسل قهي  تشظيم قريب مرتفعة مرتفعة سرطاني 
TP53  محتسل تشظيم متهسط متهسطة متهسطة طانيسر 
KRAS مهم تشظيسي دور قريب مرتفعة مرتفعة سرطاني 

EGFR تشظيسي عشرر قريب مرتفعة مرتفعة سرطاني 
 مرجح

BCL2 تشظيسي تأثير متهسط جيدة متهسطة سرطاني 
 متهسط

BRAF محتسل قهي  تشظيم قريب مرتفعة مرتفعة سرطاني 
PTEN محتسل تشظيم متهسط ةمتهسط متهسطة سرطاني 

PIK3CA مهم تشظيسي دور متهسط مرتفعة مرتفعة سرطاني 
NRAS محتسل قهي  تشظيم قريب مرتفعة مرتفعة سرطاني 

CDKN2A تشظيسي تأثير متهسط متهسطة متهسطة سرطاني 
 متهسط

GAPDH ضعيف دور بعيد مشخفزة مشخفزة ضابط 
ACTB محدود دور بعيد مشخفزة مشخفزة ضابط 
HPRT1 ضعيف دور متهسط مشخفزة مشخفزة ضابط 
RPL13A ضعيف دور بعيد مشخفزة مشخفزة ضابط 

TBP محدود دور بعيد مشخفزة مشخفزة ضابط 
YWHAZ ضعيف دور متهسط مشخفزة مشخفزة ضابط 

 

 السختبظة الجيشات محفدات في أكبخ بشيؾية وقؾة أعمى بكثافة تغيخ G4 تخاكيب أن إلى الشتائج تذيخ
 الشدخ، بجء مؾقع مؽ بالقخب التخاكيب ىحه تسخكد لؾحع كسا. الزابظة بالجشيات مقارنةً  طانبالدخ 

 ىحه بأن القائمة الفخضية الفخوقات ىحه وتعدز. الشدخ عسمية تشغيؼ في دورىا احتسال يجعؼ مسا
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 العلاجية اتلمجراس محتسلاً  ىجفًا تكؾن  وقج الؾرمية، الجيشات في ميسًا تشغيسيًا عشرخًا تسثل التخاكيب
  .السدتقبمية
 السشاقذة

 وتؾزيع كثافة في ممحؾظ اختلاف وجؾد إلى الحاسؾبي التحميل مؽ السدتخمرة الشتائج تذيخ     
 والجيشات بالدخطان السختبظة لمجيشات السحفدة السشاطق بيؽ G-quadruplex (G4) تخاكيب وقؾة

 مؽ أكبخ عجدًا ،NRASو EGFRو KRASو MYC مثل الؾرمية، الجيشات أعيخت وقج. الزابظة
 ACTBو GAPDH مثل السشدلية بالجيشات مقارنةً  G-score مؽ أعمى وقيسًا السحتسمة التخاكيب

 ىحه في السظخوحة الفخضيات مع يتؾافق ما وىؾ ،YWHAZو TBPو RPL13Aو HPRT1و
 .تشغيسية دلالة ذا يكؾن  قج بشيؾيًا نسظًا ويعكذ الجراسة

 ىحه بأن بالدخطان السختبظة الجيشات محفدات داخل G4 اكيبتخ  عجد في الديادة تفديخ يسكؽ
 أو الشدخ بجء في التحكؼ عمى قادرة بشيؾية عشاصخ وجؾد يتظمب ودقيق معقج لتشغيؼ تخزع الجيشات

 خاصة التشغيسية، السشاطق في بكثخة تتؾاجج G4 تخاكيب أن سابقة دراسات أعيخت وقج. تعجيمو
 مع وتفاعميا استقخارىا عمى اعتسادًا لمشدخ محفدة أو كابحة كعشاصخ تعسل قج وأنيا السحفدات،
 .DNA (Varshney et al., 2020; Li et al., 2023)بالـ السختبظة البخوتيشات

 قابمية إلى تذيخ الؾرمية الجيشات في لؾحغت التي G-score لـ السختفعة الكيؼ فإن الدياق، ىحا في
 الجيشي التعبيخ تشغيؼ عمى إضافية قجرة الجيشات ىحه سشحي قج ما وىؾ مدتقخة، تخاكيب لتكؾيؽ أعمى

 الشدخ، عؾامل ارتباط يديل أو يعيق أن يسكؽ G4 استقخار أن السعخوف ومؽ. تقميجية غيخ بظخق 
 ولا ،TSS مؽ بالقخب التخاكيب ىحه تسؾضع أن كسا. الجيؽ نذاط في مباشخ بذكل يؤثخ وبالتالي

 الشاحية مؽ تخجيحًا أكثخ التشغيسي أثخىا عليج ،EGFRو NRASو KRASو MYC في سيسا
 .الؾعيفية

 مؽ بالقخب G4 تخاكيب مؽ كبيخ عجد تسخكد ىؾ الجراسة ىحه في بخزت التي السيسة الشتائج أحج
 التي الحجيثة الفخضيات مع يتساشى وىحا. الدخطانية الجيشات بعض في( TSS) الشدخ بجء مؾقع
 مؽ القخيبة التخاكيب إن حيث نفدو، وجؾده عؽ أىسية يقل لا لمتخكيب الجيشؾمي السؾقع أن إلى تذيخ
TSS  بؾليسيخاز ارتباط إعاقة خلال مؽ الشدخ عسمية في التأثيخ عمى قجرة أكثخ تكؾن RNA، وتعجيل 

 ىحا حجيثة دراسات دعست وقج. السشغسة والبخوتيشات الشدخ عؾامل مع والتفاعل الكخوماتيؽ، بشية
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 التعبيخ أنساط لتحجيج الشدخ عؾامل مع تتعاون  السحفدات في G4 اكيبتخ  أن أعيخت حيث التؾجو،
 (.Lago et al., 2021) بالخلايا الخاصة الجيشي
 الدرطانية الجيشات داخل التباين

 ،G4 تخاكيب مؽ أعمى كثافة عام بذكل أعيخت بالدخطان السختبظة الجيشات أن مؽ الخغؼ عمى    
 KRAS يميو بشيؾية، وقؾة كثافة أعمى MYC سجل فقج. يشياب واضحًا داخميًا تفاوتًا ىشاك أن إلا
 ىحا ويذيخ. ندبيًا أقل CDKN2Aو PTENو TP53و BCL2 كان حيؽ في ،EGFRو NRASو

 الجيؽ طبيعة عمى يعتسج بل الؾرمية، الجيشات جسيع بيؽ مؾحجًا ليذ G4 دور أن إلى التبايؽ
 الفكخة يعدز وىحا. أخخى  تشغيسية عشاصخ مع والتفاعل السحفد، داخل التخاكيب ومؾقع ووعيفتو،

 .لآخخ جيؽ مؽ تختمف الجيشي التشغيؼ مؽ إضافية طبقة تسثل G4 بأن القائمة
 العمسية الأدبيات مع مقارنة
 G-quadruplex تخاكيب أن تؤكج التي الحجيثة الأدبيات في ورد ما مع الجراسة ىحه نتائج تتؾافق
 ليحه الجيشي التعبيخ تشغيؼ في دورًا تمعب وأنيا لدخطان،با السختبظة الجيشات محفدات في تتخكد

 تشغيسي كعشرخ يعسل أن يسكؽ محفده في G4 وجؾد أن MYC عمى دراسات أعيخت فقج. الجيشات
 تؼ كسا(. Bahls et al., 2023) الجيؽ نذاط تقميل إلى يؤدي قج التخكيب ىحا تثبيت وأن حاسؼ،
 الشدخ في التحكؼ في دورىا اقتخاح مع ،EGFRو KRAS محفدات في مساثمة تخاكيب وجؾد تؾثيق

 فإن ذلػ، إلى وإضافة(. Liu et al., 2023; Romano et al., 2023) الخمؾية والاستجابة
 الؾاسع التشغيسي الجور حؾل الحجيثة السخاجعات إليو أشارت ما مع يشدجؼ الشتائج ليحه العام الإطار
 (.Roxo & Pasternak, 2025) الجيشؾم في G4 لتخاكيب

 مؽ العام الشسط وضؾح مؽ عدز جيشًا 06 إلى الجيشات مجسؾعة تؾسيع أن إلى أيزًا الشتائج تذيخ
. إحرائيًا ثباتًا أكثخ أصبح بل قائسًا، الؾرمية لمجيشات البشيؾي  التفؾق  بقي إذ اتجاىو، يغيخ أن دون 
 خريرة تسثل وإنسا ة،عابخ  تكؽ لؼ الأصغخ السجسؾعة في ر صجت التي الإشارة أن يجعؼ وىحا

 .الجيشي التسثيل زيادة عشج قؾة أكثخ برؾرة ملاحغتيا يسكؽ تشغيسية
 الجراسة وقيؾد بيؾلؾجي تفديخ
 حاسؾبي تشبؤي  تحميل عمى الجراسة لاعتساد نغخًا بححر تفديخىا يجب الشتائج، أىسية مؽ الخغؼ وعمى
 داخل فعميًا تذكمو بالزخورة يعشي لا G4 تكؾيؽ عمى قادر تدمدل وجؾد إن إذ. تجخيبي تحقق دون 

 ،DNAبالـ السختبظة والبخوتيشات الأيؾنية، الغخوف مثل عجيجة عؾامل عمى ذلػ يعتسج حيث الخمية،
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 دراسات خلال مؽ تأكيج إلى تحتاج أولية مؤشخات تسثل الشتائج ىحه فإن لحلػ،. الكخوماتيؽ وحالة
 .G4بـ السختبط ChIP-seqو NMRو Circular Dichroism مثل مخبخية

 دورًا تمعب G4 تخاكيب بأن القائمة الفخضية بقؾة تجعؼ الشتائج إن القؾل يسكؽ سبق، ما عمى وبشاءً 
 التخاكيب ىحه أن إلى تذيخ كسا. بالدخطان السختبظة الجيشات في الجيشي التعبيخ تشغيؼ في ميسًا

 بجء مؾقع مؽ القخيبة لسشاطقا في خاصة محجدة، تشغيسية بأنساط تختبط بل عذؾائيًا، مؾزعة ليدت
 أعسق فيؼ إلى تيجف مدتقبمية أبحاث في عميو البشاء يسكؽ أوليًا عمسيًا أساسًا ذلػ ويؾفخ. الشدخ
 .العلاجية التظبيقات في إمكاناتيا واستكذاف التخاكيب ليحه الؾعيفي لمجور

 الخاتسة
 مؽ الشؾوي  لمحسض التقميجية غيخ التخاكيب لاستكذاف حيؾيًا معمؾماتيًا تحميلاً  الجراسة ىحه تقجم     

 ومقارنتيا بالدخطان السختبظة الجيشات مؽ لعجد السحفدة السشاطق في G-quadruplex (G4) نؾع
 وقؾة وتؾزيع كثافة في واضحة اختلافات وجؾد الشتائج أعيخت وقج. بو مختبظة غيخ ضابظة بجيشات

 السحتسمة التخاكيب مؽ أكبخ عجد بؾجؾد ةالؾرمي الجيشات تسيدت حيث السجسؾعتيؽ، بيؽ التخاكيب ىحه
 .الشدخ بجء مؾقع مؽ بالقخب التخاكيب ليحه ممحؾظ تسخكد إلى إضافة ،G-score مؽ أعمى وقيؼ

 التحكؼ في ميسًا وتشغيسيًا بشيؾيًا عشرخًا تسثل قج G-quadruplex تخاكيب أن إلى الشتائج ىحه تذيخ
 كفاءة تعجيل في تديؼ أن يسكؽ حيث بالدخطان، السختبظة الجيشات في خاصة الجيشي، بالتعبيخ

 الفخضية الشتائج تجعؼ كسا. الكخوماتيؽ بشية أو الشدخ عؾامل ارتباط عمى التأثيخ خلال مؽ الشدخ
 .البيؾلؾجية وطبيعتو الجيؽ بؾعيفة يختبط بل عذؾائيًا، ليذ التخاكيب ىحه وجؾد بأن القائمة
 ذات أولية رؤية تؾفخ أنيا إلا حاسؾبي، تشبؤي  تحميل مىع اعتسجت الجراسة ىحه أن مؽ الخغؼ وعمى
 دراسات أمام السجال وتفتح الجيشي، التشغيؼ في G4 لتخاكيب السحتسل الجور حؾل عمسية قيسة

 تدمط كسا. متقجمة مخبخية تقشيات باستخجام الشتائج ىحه مؽ التجخيبي التحقق إلى تيجف مدتقبمية
 .لمدخطان مزادة مبتكخة علاجية استخاتيجيات تظؾيخ في لتخاكيبا ىحه استيجاف إمكانية عمى الزؾء

 فقط ليذ الدخطان، أبحاث في واعجًا ىجفًا G-quadruplex تخاكيب اعتبار يسكؽ ذلػ، عمى وبشاءً 
 دمج أىسية مؽ يعدز مسا العلاجي، لمتجخل محتسمة كأداة  أيزًا بل الجيشي، التشغيؼ آليات لفيؼ

 .السجال ىحا في التجخيبية الجراسات مع ي الحيؾ  السعمؾماتي التحميل
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