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研究成果の概要（和文）：この研究課題では、高分子、超分子などのトポロジーを結び目理論を用いて研究し成
果を得た。特に、(1)染色体の立体構造を明らかにしそのトポロジーを解析し、(2)ナノチャンネルという管状の
領域におけるDNAの振る舞いの研究を結び目理論を用いて行い、(3)組換え酵素がDNA絡み目を解く様子の特徴付
けの研究と、その成果渦結び目の研究への応用を行った。

研究成果の概要（英文）：In this research project, we have studied the topology of macromolecules and
 supramolecules using knot theory. In particular, we (1) clarified the three-dimensional structure 
of chromosomes and analyzed their topology, (2) studied the behavior of DNA in the tubular region of
 nanochannels using knot theory, and (3) characterized the way recombinases untangle DNA links and 
applied the results to vortex knot research.

研究分野： トポロジーとその応用

キーワード： 結び目　DNA　高分子　トポロジー
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
この研究では、高分子や超分子などのひも状のものが作る形を結び目理論を用いて解析し、これまで知られてい
なかった新たな性質を明らかにしている。この数学的なモデル化により、強力なトポロジーの解析の手段である
結び目理論を様々な分野に応用することが出来、これまで無かった新しい視点をいくつかの研究分野において与
えたことは学術的意義が大きいと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
結び目は高分子、超分子など、色々なところに現れ、様々な対象に対して結び目理論が応用され
ている。代表者はこれまで、DNA 組換え酵素の研究に結び目理論を応用し、酵素の働きのメカ
ニズムを明らかにするなどの研究を行ってきた。最近では高分子のトポロジーの観測が進み、ト
ポロジーと物性との関連も議論されている。今回の研究では、高分子のトポロジーを結び目理論
を用いて研究し、トポロジー、特に結び目構造がどの様に物性・機能などに影響を及ぼすかを考
察する。 
 
２．研究の目的 
 
次に挙げる応用研究を念頭に、必要となる結び目理論の研究を行う。 
 
(1) 染色体トポロジーの研究 

2009 年の Science の論文において、結び目を含まない染色体の立体構造のモデルが提唱さ
れた。その後、2016 年頃には染色体に結び目が見つかり、染色体における結び目の構造の
意義が問題となっている。また最近では精密な Hi-C データも得られており、そのデータか
らエラーを少なく立体構造を与えるアルゴリズムが必要となっている。この研究では、その
アルゴリズムを与え、それを実際の染色体の実験データに適用し、染色体の立体構造を明ら
かにする。 

(2) 格子結び目と高分子ポリマーのモデル化  
格子結び目について、これまで制限の無い領域、および、スラブ状領域（高さのみ制限され
た領域）において、最少ステップ数の研究、BFACF 移動に関するエルゴード類の特徴付け
などの研究を行ってきた。その研究を進め、チューブ状領域での格子結び目・絡み目の議論
を行う。チューブ状領域内の格子結び目は、ナノチャンネル内の DNA のモデルとして用い
られており、その特徴付けは重要な課題であるため、その研究を推進する。 

(3) DNA 組換えの研究  
Xer による DNA 絡み目解消操作に関して、組換え毎にトポロジーが簡単になる（交点数が
下がる）場合の特徴付けを 2013 年の PNAS の論文において行っている。この条件を緩めた
場合の絡み目解消経路の研究を行う。 

(4) 3 次元多様体のハンドル体分解とネットワーク 
絡み合うネットワークの構造は、結晶構造、超分子の構造等で観測されているが、その数学
的特徴付けと分類はあまり進んでいない。この研究では 3 次元トポロジーを用いて、絡み合
うネットワークの研究の基礎付けをし、化学的構造の特徴付けに応用する。 

(5) 欠陥線が作る結び目の研究 
ネマチック液晶にコロイド粒子を入れた際に、その周りに欠陥線として結び目・絡み目が現
れることが知られている。この結び目・絡み目の特徴付けを行う。 

 
３．研究の方法 
 
上記に挙げたそれぞれの項目について、その方法を記述する。 

(1) 染色体のトポロジーについては、distance geometry の議論を用いて、立体構造を明らかに
する。Hi-C データのヒートマップの情報から、結び目のトポロジーの情報を得る方法を与える。 
(2) 立方格子内のチューブ状領域において結び目・絡み目の構成方法を特徴付けることにより、
得られる結び目・絡み目を特徴付ける。各種格子における格子結び目の最少ステップ数の研究を
行う。 
(3) 組換え後に交点数が下がらない場合にも、結び目不変量を用いることにより、組換えで得ら
れる DNA のトポロジーには制限が付く。(2,2p)-トーラス絡み目の絡み目解消経路について、そ
の特徴付けの研究を行う。 
(4) 絡み合うネットワーク構造は、3次元トーラスのハンドル体分解が対応する。その対応をも
ちいて、絡み合うネットワークの分類、標準形の決定を行う。 
(4) 渦結び目が近年実際に構成され、繋ぎ換え（reconnection）によるそのトポロジーの変化が
議論されている。渦結び目・絡み目の繋ぎ換えは、DNA 結び目・絡み目の組換えと同様の方法
でモデル化されるため、その手法を応用する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 染色体トポロジーの研究成果 

Distance geometry を持ちて、新たなアルゴリズムを与え、Hi-C データから立体構造を得る



場合のエラーの評価の研究を行った。その成果を実際のデータに適用し、これまで知られて
いる他のアルゴリズムとの差を評価している。この成果は現在論文としてまとめ、今後発表
予定である。 
 

(2) 格子結び目の研究成果 
チューブ状領域内に実現可能な格子絡み目の特徴付けを行った。特に、trunk と呼ばれる絡
み目の不変量を用いて、与えられたチューブ状領域で格子絡み目として実現可能であること
の必要十分条件を与えた。また、結び目・絡み目が実現可能な最小のチューブ状領域 2x1-チ
ューブに埋め込まれる分結び目・分離不能絡み目は、2橋結び目・絡み目、および、それら
の連結和となる。2x1-チューブの 2 橋結び目・絡み目については、その最少ステップ数の決
定アルゴリズムを与え、具体的にその値を求めた。2x1-チューブ以外の領域では、最少ステ
ップ数の決定は非常に難しい問題であり、いくつかの結果しか知られていない。2x1-チュー
ブの場合には、2橋結び目・絡み目を与えれば原理的に最少ステップ数を決定できるもので
あり、状況は大きく異なるものとなった。 
また、チューブ状領域における結び目の局所化に関する成果を得た。 
 

(3) DNA 組換え酵素の研究成果、渦結び目の研究成果 
結び目理論、3 次元トポロジーの研究を行い、その成果を、染色体のトポロジー、DNA 組換
え、高分子ポリマーの研究へ応用するものである。DNA 組換えの研究について、Xer-dif-FtsK
システムによる DNA 絡み目解消経路に関する論文を発表した。これは、トーラス絡み目
T(2,6)から 6回の組換えで絡み目が解かれる状況を、各段階で交点数が上がらないとの仮定
の下、完全にその経路を決定したものである。この研究は、DNA 組換え酵素の研究として発
表したが、その後、同様の絡み目解消が、渦結び目、絡み目の reconnection（繋ぎ換え）で
も観察され、その分野でも多く引用されている。特に、渦結び目のヘリシティとの関連研究
において、重要視されている。 

 
また、トポロジーと高分子に関する国際会議として、2017 年 8月 8 日-10 日にお茶の水女子大

学において、「Knots and Polymers: Aspects of topological entanglement in DNA,proteins 
and graph-shaped polymers」を開催し、著名海外研究者を招待し講演して頂いた（講演者数２
０名（海外講演者１０名） 参加者４４名）。このワークショップのプロシーディングは、雑誌
Reactive and Functional Polymers(Elsevier 社から出版予定である。また、Encounter with 
Mathematics、および、東北結び目セミナーの開催を援助し、研究討論を行った。 
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