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研究成果の概要（和文）：結び目のバンド手術の特徴付けの研究、格子結び目の研究、結び目のデーン手術の研究、A-
多項式の研究を行い、DNA、タンパク質のモデル化、DNA組換えの研究へ応用した。
具体的には（１）Xer-dif-FtsKシステムによるDNA絡み目解消操作の特徴付けの研究、（２）結び目のタングル分解とA
-多項式、巡回デーン手術の研究、（３）tube領域内の格子結び目の研究、行った。
これらの成果を、４編の論文、および、国際会議等の招待講演として公表した。また、この分野の研究集会をオースト
ラリアで開催した。

研究成果の概要（英文）： We studied band surgeries of knots and links, lattice knots in the simple cubic 
lattice, Dehn surgery on knots and A-polynomial of knots and applied results to modeling of DNA and 
proteins and the research of site-specific recombination.
 In particular we studied (1)characterization of unlinking of DNA catenane by site-specific recombination 
of Xer-dif-FtsK system, (2)tangle decomposition of knots and their A-polynomial, (3)lattice knots and 
links in a tube region in the simple cubic lattice.
 We published 4 research papers and give plenary and invited talks in international conferences. We also 
organized a special session on DNA topology in Australia.

研究分野：結び目理論
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１．研究開始当初の背景 
 
 DNA は２重螺旋構造を持っているが、そ
の平行な２本の鎖を１本の紐と見なすと空
間内でのトポロジーを考えることが出来る。
特に生物学実験で用いられるプラスミドな
どの環状 DNA は、DNA 結び目や DNA 絡
み目を構成し、そのトポロジーが観測されて
いる。DNA 部位特異的組換え酵素は、DNA
のトポロジーを変えるものがあることが知
られている。例えば、大腸菌の酵素 Xerはそ
のような例であり、実験で DNA のトポロジ
ーの変化で観測されている。しかし、酵素の
働きのメカニズムは観測できず、そのメカニ
ズムを結び目理論を用いて解明することが
期待されている。 
 タンパク質も紐状であるが、３次構造を構
成する際に結び目やスリップ結び目を構成
することが知られており、2000 年以降活発
に研究されている。特に最近では、タンパク
質のデータバンクに登録されている十万を
超えるタンパク質のうち、約千のタンパク質
が、結び目やスリップ結び目の構造を持つこ
とが知られている。その構造は、現在のとこ
ろ、ツイスト結び目に限られており、そのモ
デル化と、理論付けは、現在重要な問題と考
えられている。 
 この研究では、結び目理論の研究、特に、
結び目のバンド手術の研究、格子結び目の研
究を行い、それを「DNA 組み換え酵素の研
究」、「DNA やタンパク質のモデル化」、
「DNA トポイソメラーゼの研究」への応用
を図る。さらに、国内研究者と協力し、DNA 
トポロジーのセミナーを開催し、DNA トポ
ロジーの国内拠点の形成を図る。 
 
２．研究の目的 
 
 以下の 3 つの課題を掲げ、結び目理論の研
究を行い、DNA やタンパク質の研究へ応用
する。 
 （A）DNA に働く組換え酵素の働きを、タ
ングル解析、バンド手術の特徴付けを用いて
研究。 
 （B）制限された領域内の DNA やタンパ
ク質の立体構造を、格子絡み目などを用いて
モデル化。 
 （C）トポイソメラーゼの効率的な DNA 絡
み目の解消を、符号付き交差交換等の観点か
ら説明。 
 これらの研究に必要となる数学の研究は、
結び目、絡み目のバンド手術の研究、格子結
び目、絡み目の研究、交差交換の研究などで
ある。 
 さらに、DNA トポロジーに関する研究集
会、セミナーを開催し、国内拠点の形成を目
的とした研究活動を開始する。 
 
３．研究の方法 
 

 2 重らせん環状 DNA を結び目、絡み目を
用いてモデル化すると、組換えはそのバンド
手術に対応する。オックスフォード大学の
Sherratt 研究室による生物学的実験（2007
年 Embo J.）により、Xer-dif-FtsKシステム
による DNA組換えは、DNAの複製の際に生
じる DNA 絡み目（(2,2k)-トーラス絡み目）
を何度のかの組換えにより解くことが知ら
れている。そして、各組換えでは、結び目、
絡み目の構造（この場合は交点数に対応）を
簡単にすることが観察されていた。 
 今回の研究で、そのような絡み目解消経路
の特徴付けを、バンド手術の研究を用いて行
った。ここで用いた手法は、結び目、絡み目
の交点数と符号数との関係である。交点数と
符号数により(2,p)-トーラス結び目や絡み目
が特徴付けられることを用いて、バンド手術
による絡み目解消経路を特徴付けた。 
 格子結び目については、与えられた tube
領域に含まれる結び目、絡み目の特徴付けと、
その最少ステップ数の特徴付けを行った。と
くに、2x1-tubeでは、それらの結び目、絡み
目は、2 橋結び目、絡み目となり、コンウェ
イ表示が対応するため、それを用いて研究し
た。 
 結び目のタングル分解と、その基本群の
SL(2,C)表現の研究を行った。それにより、
タングルを用いて関連づけられる結び目、絡
み目の character varietyや A-多項式の間に
関係があることを示した。これらの情報から
巡回デーン手術の情報を得ることが出来る
ため、その分野への応用の研究も併せて行っ
た。 
 また、ファイバー結び目、絡み目に関して、
バンド手術や交差交換の研究を行った。特に、
一般化されたホップバンディングの概念の
導入と、トーラス絡み目 T(2,2p)からトーラ
ス結び目 T(2,2p-1)の向きに同調したバンド
手術の特徴付けを行った。 
 
４．研究成果 
 
①DNA の組換えに関して、組換え酵素
Xer-dif-FtsK システムによる、DNA 絡み目の
絡み目解消の様子の特徴付けに成功した。こ
こでは、各組換えの際に結び目や絡み目の交
点数が減ると仮定した場合に、その絡み目解
消経路が唯一つに定まることを証明した。
(Proc. Natl. Acad. Sci. USA 110 (2013)) 
 具体的には、まず、向きを保つバンド手術
によりトーラス絡み目 T(2,2p)から自明な絡
み目が得られる場合には、2p回の DNA組換
えが必要であることを示した。さらに、向き
を保つバンド手術によりトーラス絡み目
T(2,2p)から交点数が少ない結び目が得られ
たとすると、それはトーラス結び目 T(2,2p-1)
となることを示した。また同様に、向きを保
つバンド手術によりトーラス結び目
T(2,2p-1)から交点数が少ない絡み目が得られ
たとすると、それはトーラス結び目 T(2,2p-2)



となることを示した。これにより、DNAの複
製により得られた DNA 絡み目を部位特異的
組換えで解く際に、各組換えで交点数が減少
すると仮定すると、途中段階で出てくる結び
目、絡み目は、T(2,k)のタイプのものに限ら
れることを示すことが出来、これにより、絡
み目解消経路が唯一に定まることを示した。
用いた手法は、結び目、絡み目の符号数と交
点数に関する不等式である。 
 また、ファイバー結び目、絡み目について、
バンド手術の特徴付けの研究を行った。ここ
では、ファイバー結び目、絡み目から向きを
保つバンド手術でファイバー絡み目、結び目
が得られる場合には、それは一般化されたホ
ップバンディングとなることを示した。この
結果を用いると、T(2,2p)から T(2,2p-1)へのバ
ンド手術の分類が従い、Xer-dif-FtsKの酵素の
働きのメカニズムの解明大きく貢献するも
のである。（論文は、J. London Math. Soc. 
(2016)に掲載予定。） 
 
②結び目がある種の分解を持つときの、巡回
デーン手術に関する結果を得た。ここで用い
た手法は、タングル手術と、結び目群の
SL(2,C)表現である。(RIMS Kôkyûroku 
(2013)) 
 
③これまでの結び目、絡み目のバンド手術の
研究と、その DNA 組換え酵素の研究への応
用をまとめた解説記事を執筆した。
("Discrete and Topological Models in 
Molecular Biology"に収録 (2014)) 
 
④結び目の A-多項式が他の結び目の A-多項
式を因数として持つ場合の研究を行った。こ
れまでの研究で、2 つの結び目に対し、結び
目群の間に全射準同型が存在する場合には、
一方の A-多項式が他方の因数になることが
知られていた。今回の研究で、そのような全
射準同型が存在しない場合にも、A-多項式が
もう一方の A-多項式の因数になる例を無限
個構成した。ここで用いた手法は、結び目の
タングル和と、結び目群の SL(2,C)表現であ
る。(New York Journal of Mathematics 21 
(2015)) 
 
⑤tube 状領域内の格子結び目ついて、最少ス
テップ数の研究、および、tube 内の結び目の
特徴付けを行い、国際会議などで招待講演を
行った。 
 これまでの研究で、立方格子内の結び目に
ついて、領域を制限しない場合の格子結び目
最少ステップ数の研究と、高さのみを制限し
たスラブ領域内の格子結び目の最少ステッ
プ数の研究とそのエルゴード類の研究を行
ってきた。(J. Phys. A: Math. Theor. 2009, 2012)
今回の研究では、[0,2]x[0,1]xR 等のというチ
ューブ状領域内の結び目の特徴付けと、最少
ステップ数の研究を行った。特に、素な結び
目は２橋結び目となるが、その場合の最少ス

テップ数の決定を行った。（論文執筆中） 
 
これらの研究成果に基づき、2014 年 12 月に
オーストラリア・ニュージーランド数学会に
おいて、数学者、統計物理学者、分子生物学
者などを招待し、special session“Topology, 
Geometry and Combinatorics of 
Biopolymers”を開催した。 
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