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SIMGELER DizZini

K diigiimiinin herhangi bir diyagramindaki képrii sayisi
n — boyutlu top
Gegit noktasi
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K diigiimiiniin herhangi bir regiiler diyagramindaki geg¢it sayisi
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K diigiimiintin standart regiiler diyagram:

Deoksiriboniikleik asit

T tangle’nin denominats’i

herhangi bir diigiim

K ve K' disgiimlerinin denkligi

K diigimiiniin ayna goriintisii

K ve K' diigiimlerinin baglantih toplanm

Iki diiglim{in halkalanma say1s1

Herhangi bir halka

T tangle’nin numaratdrii
Diigtim sabiti

3 Boyutlu Eczlid uzay1
Tam tangle

1 — Boyutlu Kiire

Kire

R* U oo} seklinde olusturulan uzay
Serit

C Gegit noktasinin igareti
Tangle

T, T, tangle’lerin toplami

an) n defa pes pese yapilan yatay ve dikey dénme
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Tw(B) B seridinin biikiilme sayist
o' kataliz6r gorevi yapan enzim

Qi i=1, 2, 3, i¢cin Reidemeister Hareketleri
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1.GIRIS

Diigtim teorisinin tarihi 1800’lerin ¢ok baslarinda Alman matematikei J.F.C. Gaduss’un
diigtim fikrini ortaya atmasiyla baglamistir. 1800’lerin sonlarina kadar hi¢ kimse diigiim
fikri ile ilgilenmemistir. Ancak W. Thomson olarak bilinen Ingiliz bilim adami L.Kelvin
Glosgow Universitesinde diigitmler hakkinda ders vermisgtir. Diigiim teorisi kisa bir stire

icinde 1950 lere kadar ortadan kaybolmustur

Biitiin diinya deoksiriboniikieik asit (DNA) nin seklini kesfetmek icin yangmugtir.
Sonunda diigiim 1953 lerde, James Watson ve Francis Crick DNA’nin ¢ift sarmal
seklini kestetmislerdir. Bu kavram bir¢ok yerde diigtimlenmis DNA pargalarinin kegfine
neden oldu. Bu bilim adamlarimn her ikisinin de yardimiyla diigiim teorisini. Tiim
yagsayan canlilarmn olugumunu anlamak ve hastaliklarla miicadele etmede yeni fikirler

{ireten bilim adamlarinin yeniden aklina gelmistir.

Diigim teorisi i¢cin biitlin mesele, bir diigiimiin var olup olmadigini kamtlamakti.
Diiglim teorisinin ilk giinlerinde, insanlar onlarin seklini bozarak ve biikerek diigtimleri
ayirt etmeyi denemigtir. Eger bir diiglim digerine doniistiiriilirse, onlar aym olurdu.
Aksi taktirde farkli diiglimler elde edilirdi. Boylece, diigumlerin denkligi ortaya
atlmistir. Daha sonra deneme-yanilma yollarina devam edilerek diigiimlerin

problemleri (global-lokal) ve diger diigiim kavramlan kesfedilmistir.

Tez ¢alismasinda, 6nce diigiim kavramlar ve uygulamalar tizerinde durulup, diiglimler
ve DNA molekiiliine yardimci olan tangle’ler hakkinda bilgi verilmistir. Sonra ise,
DNA molekiili ile diiglimler arasinda bir iliski kurulup DNA’nin ¢ift sarmal yapisiyla
ilgili bir model verilmeye ¢alisiimistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

20~ v

2.1. Digiim

Tammn: Bir diigiim sezgisel olarak uzayda kendi kendisini kesmeven kapali bir egri
veya bir ilmek olarak disiiniilebilir. Ancak matematiksel olarak bir diigiim S’

cemberinin R? icerisine gémiilmesidir (Murasugi 1996).

Tammm: Diglimlenmeme yapilmadan 10 cm. uzunlugundaki bir ipin uclan
birlestirilerek elde edilen diiglime asikar digtim veya diigiimlenmemis diigiim denir

(Murasugi 1996).

Sekil 2.1.1. Asikar Diigiim

0 w ea

2.2. Digiim Teorisinin Esas Kavramlar:

2.2.1 Basit Dagiim Hareketleri

K dugiimii iizerinde asagidaki dort islem uygulanarak basit diigiim hareketleri vapilir.

(1) sekil 2.2.1" de goriildiigti gibi bir K diifiimii lizerindeki AB kenarim, bir C kenari

referans alinarak AC ve CB seklinde iki kenara bélebiliriz.

(2) ((1)'in tersi ) sekil 2.2.1. de gortildiigii gibi bir K diigiimii {izerinde bitisik AC ve CB

kenarlarindan olusan bir dogru varsa bu C kenan silinerek bir AB kenar elde edilebilir.



(3) K diigimii iizerinde bulunmayan bir C noktasimi déstinelim. AB ve C ile
bicimlendirdigimiz ABC figgeni AB kenan hari¢ K digiimiini kesmezse bu durumda

AB kenarini ortadan kaldirabilir ve AC ve CB kenarlarini ekleyebiliriz (sekil 2.2.2).

(4) ((3) in terst) K diiglimii {izerinde K nin AC ve CB bitisik iki kenarimi ihtiva eden bir
ABC tiggeni mevcutsa ve bu liggen AC ve CB kenarlan hari¢c K digimiint kesmezse
sekil 2.3 de gorildigli gibi AC ve CB kenarlarnimi silebilir ve AB kenarlarmi

ekleyebiliriz (Murasugi 1996).

N //‘ N /
P e —a—7>n
4 B (1; A OB

Sekil 2.2.2. Basit Diigiim Hareketleri (2) ve (2)

2.2.2 Diigiimlerin Denkiigi

Basit diigim hareketlerini sonlu kez uygulayarak K diigiimiinden K' diigiimii elde
ediliyorsa K diigiimiiniin K' diigiimiine denk oldugu séylenir. Omegin sekil 2.2.3 deki

iki dtiglim denktir.



Sekil 2.2.3. Diiglimlerin Denkligi

Bir diglim baglangic ve bitis noktasina sahip degildir. Bu ylizden egriye bir

yonlendirme verebiliriz. Bir diiglimiin yonlendirmesini bir ok vasitasiyla gosterecegiz.

Herhangi bir diigiimiin y6nlendirmesinin iki tirlii olacagi, sekil 2.2.4 de goruldiigii

gibidir.
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Sekil 2.2.4. Diigtimlerin Yé6nlendirilmesi

Eger yonlendirilmis K ve K' diigiimleri,
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yonlendirilmis basit diigiim hareketleri

vasitasiyla birbirlerine donustiiriilebiliyorsa K ve K' dagiimierin yonlendirmeleri

korunarak denk olduklan sdylenir ve K = K’ seklinde ggsterilir (Murasugi 1996).

Tamm: f bir X topolojik uzayindan ¥ topolojik uzaymna bir déniisiim olsun. Eger 1

bire-bir, iizerine bir déniisim ise, f':Y =X ters donlisimiinit tanimlayabiliriz.

Ayrica hem f hem de f' siirekli doniisiimler ise, bu durumda X den Y ye f

doniisiimii, homeomorfizm olarak adlandirilir (Bozhoyiik 1984).



K, ve K, iki diigim olmak tizere. K, i K, ye doniistiiren R*iin yénlendirmeyi

koruyan bir homeomorfizmi varsa, K, ve K, nin denk oldugunu soyleriz.

K, ve K, iki diigiim olmak iizere. K, i K, ye doniigtiiren R’’ iin ydnlendirmeyi

koruyan bir homeomorfizmi varsa, K, ve K, nin denk oldugunu sdyleriz.

Tamm: R’ deki bir keyfi noktay: E diizlemine g6re bu noktanin yansimasi olan noktaya
déniistiirebiliyorsak, bir @ doniisimiin E diizlemine gére bir ayna goriintii (veya bir
simetri) oldugunu sOyleyebiliriz. K digiimii lizerinde @ ayna goriintiisiin{in etkisiyle

elde edilen @ (K) goriintiistine K nin ayna gdriintlisii denir (Murasugi 1996).

Sekil 2.2.5. Diigtimlerin Ayna Goriintlisii

Tanmmm: Bir halka biri digerini kesmeyen diiglimlerin sonlu ve swralanmus bir

koleksiyonudur. Her bir X, diigilimiine halkann bir bileseni adi verilir.

2.2.3 Halkalarmn Denkligi

Eger asagidaki iki sart saglanirsa L ve L' halkalan denktirler.

m=n yani L ve L’ ayni sayida bilesene sahiptir.
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1. Sonlu sayida basit diigiim hareketini uygulayarak L ve L' ne donistiirebiliriz. Sekil
2.2.6 deki L ve L' halkalar tamamen aym oldugundan. bu halkalar denktir (Murasugi

1986).

[

L N L : /\ K,
/ \‘h‘ KT ,1/\
‘TN UAD

Sekil 2.2.6. Halkalarin Denkhgl

Halkalarin yonlendirilmesi diigtimlerin y6niendirilmesiyle aynidir.

2.2.4. Diigtimlerin Baglartili Toplam:

Bir 3- boyutlu S kiiresinde bir baska K’ diigtimii iizerinde bir P noktas: segelim. B
topu sekil 2.2.7. (b) de, goriildiigii gibi bir B asikar (1.1)- tangle, K dan elde edilir.
(Tangle’ler {iciincti bdliimde agiklanacak). Dogal bir sekilde K ve K' den elde edilen
sirastyla ve B, (1,1)- tangle’leri icin bir vonlendirme tayin edilebilir. B®, B ’in ig
noktalarim1 S* den ¢ikararak elde edilen top olsun. Benzer olarak B“de B® in ig
noktalannin S° den ¢ikarilmasiyla elde edilen top olsun. Bu toplarm her birinin viizeyi
bir (2-boyutlu) kiiredir. Eger bu iki topun sinir kiimesinin yénlendirmeyi ters ¢eviren bir
homeomorfizm uygulayarak kiire boyunca bu iki topu yapistirirsak 3- boyutiu S* kiiresi
elde edilmis olur. Bu vapistirma islemi @ ve B nin ug noktalarini birlestirir. Bévlece bu

yeni yonlendirilmis K diigiimii bu 3- boyutlu §° kiiresinde bicimlenir (sekil 2.2.7 (0)).

Bu islemle meydana gelen K diigiimii K ve K diigiimiiniin baglanuli toplamu olarak

adlandirilir ve K # K ile gosterilir (Murasugi 1996).
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Sekil 2.2.7. Diigtimlerin Baglantil: Toplami

2.2.5. Regiiler Divagramlar

R® deki P(x,y.z) noktasim sekil 2.2.8 da goruldiigi gibi xy- diizlemindeki f’(x,y,o)

noktasina izdiistiren doniisiim p ile gosterilsin.

5\
™)
@y

Sekil 2.2.8. Regiiler [zdiistimii

Eger K bir diigiim ise p (K) = K ya K mn izdiisitmi denir. £ birka¢ arakesit noktasina

sahip oldufundan diizlemde basit kapal bir egri degildir. X diigtimii izerinde birkac

basit diiglim hareketi yapmak suretiyle asagidaki sartlar verilebilir.

~

1. K sonlu sayida arakesit noktasina sahiptir.



2. Eger Q, K nm bir arakesit noktast ise Q nun p~ Q)N K ters goruntiisii K da 1ki
noktaya sahiptir. Yani Q, K mnin bir kath noktasidir (bakimz sekil 2.2.9 (a)). Sekil 2.2.9

(b) de gosterildigi gibi ikiden fazla noktaya miisaade ediimez.

3. K diigiimii poligonal olarak diisiiniildiigiinde K mn bir kdsesi X nn katli noktasina
doniismez. Sekil 2.2.9 (c) ve (d) deki 6meklerin ikisinde de, bir poligonal dogru K nin

bir kdsesine izdiismiistiir. Bu durumlann ikisine de miisaade edilmez.

Sekil 2.2.9. Kath Noktalar

Yukaridaki sartlan saglayan K digiimiiniin izdtistimtinin bir regiiler izdiisiim oldugu
sOylenir. Ancak izdiistimlerle c¢alismalarda katli noktalardan dogan bazi Gnemli
belirsizlikler ortaya ¢ikar. Izdiistimiin kath noktasinda diigiimiin kendi kendisinin
altindan mi dstiinden mi gegtigi belli degildir. Bu belirsizlii ortadan kaldirmak i¢in
digiimiin kesim noktas: isaretlenerek, kathh nokta civarinda diigiim bir miktar
degistirilebilir. Boylece diiglimiin gegit noktasinin alttan mu {istten mi oldugu konusunda
orijinaline uymasa da gergek goriintli cizilebilir. Boyle defistirilmis izdiisiimler bir

regiiler diyagram olarak adlandirilir sekil 2.2.10 (a) , (b).

Sekil 2.2.10. Regiiler Diyagramlar



Bir regiiler diyagram aslinda diiglimiin ¢ boyvutlu uzayda nasil bulundugunu verir. Yani
diizlemde uzaysal bir ¢izimin verilebilmesine imkan tanir. Dahasi izdiislimde kaybolan
bilgiyi elde etmek igin regiiler diyagram kullamilir. Ornegin sekil 2.2.10 (c), sekil 2.2.10

(a) ve (b) deki farkl: iki diiglimiin regiiler izdiiglimiidiir (Murasugi 1996).

oe w on

2.3 Diigtim Teerisinin Esas Problemlieri

Diiglim teorisi ¢alismalarinda ortaya ¢ikan problemler esasen iki kisima béliiniir. Bunlar
global problemler ve lokal problemlerdir. Global problemier biitiin diigiimler kiimesinin
kendisinin nasil davrandigini inceler. Tersine lokal problemier ise verilen bir diigiimiin

sirf kendisi ile ilgilenir.

2.3.1 Gicbal Problemlier

1. Smiflandirma Problemi: Simiflandirma problemi, en azindan tamim olarak, tam bir
diigim tablosu meydana getirmek isteyip de bir isim Onerildiginde oldukca
agiklayicidir. Bitiin bir tabloyla anlatilmak istenen 6nce iki diiglimiin asla denk
olmamasinin ve ikinci olarak keyfi bir digimin bu tablodaki bazi diigiimlere denk

oldugunun tam olarak ne anlama gelmesidir.

2. Esas Tahmin: Esas tahmin dogrudan dogruya su sekilde ifade edilebilir; X, ve
K,diigtimleri icin, genellikle tiimleyen uzaylari olarak adlandinilan S° — K, ve S-

K, . eger homeomorf ise bu taktirde diigtimler denktir.

3. Diigiim Sabitleri: ki diigiimiin denk olup olmadigim tayin etmenin bir yolu olarak
diigiim sabitleri ¢ok énemli bir rol oynar. Her K diigiimiinii, 6zel bir p (K) niceligi ile
isaretledigimizi farz edelim. Eger iki denk diigiim i¢in isaretledigimiz nicelik daima

denkse, boyle p (K) niceligi diigiim sabiti olarak adlandirilir.
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K ve K digiimleri denkse, bu durumda K diigiimiine sonlu sayida basit diigiim
hareketini uygulayarak K dugtmiini K diigiimiine déniistiirebilmenin miimkiin
oldupunu gordiikk. Boylece, diiflim sabiti olan p (K) niceliginin, K diiglimiine
uygulanan sonlu sayida basit diigiim hareketinden sonra degismemesi gerekir. Oregin
bir diigiimiin kenar sayisinin bir diigim sabiti olmadigi bundan dolayr goriilebilir

(Murasugi 1996).

2.3.2 Lokal Problemler

1. Bir K diigiimii ve onun ayna goriintiisii K* diiglimii ne zaman denktir? K ve K*
denkse K mn bir amphicherial (achiral) oldugunu s6yleyebiliriz. Ornegin sekil 2.3.1 (a)
daki sag — el trefoil diiglimii ve onun ayna goriintiisti olan sekil 2.3.1 (b) deki sol — el
trefoil diigiimii denk olmadig1 i¢in trefoil diiglimii amphicherial degildir. Ote yandan
sekil 2.3.2 deki sekiz sekilli diigiim amphicherialdir.

f /’-‘-\\ o . - B
(a) (b)
sag el - solel

Sekil 2.3.1. Trefoil Diigtimler



(a) (b)

Sekil 2.3.2. Sekiz Sekilli Duigiim

2. Verilen bir diigiim ne zaman asaldir: Sekil 2.3.2 da gosterildigi sekilde, K ve K’ nin
baglantili toplamu olan K # K’ nin regtiler diyagrami K ve K'mn regiiler divagramlarint
van yana koyarak ve daha sonra onlan iki paralel daire parcas: vasitasiyla baglayarak
yapabiliriz. Bu viizden bir K diigiimi K ve K ve ayrilabilirse o zaman K diigiimii sekil
2.3.2 da, gosterilen regiiler divagram tipine sahip olur. Ustelik bu uygulanmada
bulunmasina ragmen asal olmayan diigiimlerin diyagramlarn, genel olarak boyle
bulunamadi@: i¢in bir digimiin asal olup olmadif: regiiler diyagramdan cikaramayiz.

Eger bir K diiglimii iki diigiimiin baglantili toplami olarak yazilamiyorsa asaldir.

3. Bir diigiim ne zaman ters gevrilir: Zit yonlil olan iki farkli diigiimii isaretlevebiliriz.
Bu diigtimlerin birini K ile digerini de -K ile gosterelim. Biz K ve -K nin denk olup
olmadigim belirlemeyi istiyoruz. K ve -K denk oldugu zaman K nin ters gevrilebilir
oldugu sOylenir. Az sayida ge¢it noktasina sahip diifiimler genelde ters

cevrilebilirdirler.

4. Bir duglimiin periyodu nedir? z—ekseni etrafinda 7 agisiyla sekil 2.3.3 (a) daki sekiz
sekilli dugtimii donduriirsek, sekil orijinal sekline dénecektir. Béylece bu diigiimiin 2

periyoda sahip oldufu soylenebilir. Sekil 2.3.3 (b) de ki sol - el trefoil diigiimi z —

ekseni etrafinda 27% agisiyla dondiiriilirse o zaman orijinal sekle donecektir.

Genelde, diigiimiin orijinal seklini elde etmek icin belirli bir eksen etrafinda 2%



acisiyla dondiiriirsek, bu diigiimiin n periyoda sahip oldugunu s@yleriz. Bu durumda,

lokal problem verilen bir diiglim i¢in biitiin periyotlan belirlemektedir (Murasugi 1996).
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Sekil 2.3.3. Bir Diiglimtn Bir Eksen Etrafinda Déndiirtilmesi
2.4 Klasik Diigiim Sabitleri

2.4.1 Reidemeister Hareketleri

Reidemeister diigiimler (halkalar) igin bir denklik baglantis1 tammlar. Iki diigiim
diyagrami sekil 2.4.1 da gosterilen Reidemeister hareketleri ile birbirleri {izerine
doniistiiriilebiliyorsa denktir. Ornegin Q sekil 2.4.2 de gosterildigi gibi, ACUCBile
AB yi yer degistiren regiiler diyagram {izerinde bir basit diiglim hareketine karsilik

gelen hareket olarak diisliniilebilir.
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Sekil 2.4.1. Reidemeister Hareketler:
5
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Sekil 2.4.2. Q, Hareketi

Q,Q,,Q, ve onlarn terslerine Reidemeister Hareketleri denir (Burde, Zieschang 1985).
2.4.2 Gegit Noktalarinin Minimum Szyis:

Bir K diigiimiiniin regiiler diyagrami sonlu sayida gecit noktasina sahiptir. Bununia
beraber (D) gegit sayist bir diigiim sabiti degildir. Omegin asikar diigiim D ve D'

divagramlar: gibi tarkli gecit noktalar olan iki regiiler diyagrama sahiptir.
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Sekil 2.4.3. Diigiimlerin Minimum Geg¢it Noktalarinin Sayisi

Bunun yerine X min regiiler diyagramlarini g6z 6niine alalim ve ¢(K) da tiim regiiler
diyagramlarin timiiniin ge¢it noktalarinin minimum sayis1 olsun. Bu sekildeki o(X) bir
digiim sabitidir. X diiglimiinlin tim regliler diyagramlariun kiimesi D olsun. Bir
diigiim sabiti olan

c(K)= mgn (D)
K nin gegitlerinin minimum sayist olarak adlandirilir. Omegin K asikar diigiim ise

c(K)=0 dir (Murasugi 1996).

2.4.3 Kopri Sayist

Bir K diigiminiin regiiler bir D diyagramimin her bir gecit noktasinda, gecit
noktasindan gecen oldukca kiiciik 4B parcasim D den hareket ettirelim. Bu kisimlan
ortadan kaldirmanin sonucu poligonal egri ile baglantisiz bir koleksiyon olur (sekil 2.4.4
(a)~(c)). Orijinal regiiller diyagram D yi AB kismint diizlem tizerinde baglantisiz
poligonal egrilerin son noktalarina birlestirdigimizde olusan son diyagram olarak

diisiinebiliriz (Murasugi 1996).
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Sekil 2.4.4. Diigiimlerin K6prii Sayisi



Bu 4B pargalan diizlem tizerindeki kisimlarin {istiinden gectiginden, bu parcalar koprii

olarak adlandirihir. Verilen D igin kopriilerin sayisina képrii sayis1 denir br(D) ile

gosterilir.

Omegin sekil 2.4.5 de gosterilen regiiler diyagramlarin k&pril sayis: sirastyla,

br(D,) = 3,br(Dy) = 2,br(D;) =2
dir.
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Sekil 2.4.5. Regiiler Diyagramlarin Koprii Sayisi

2.4.4 Dagiimlenmeme Sayisi

Herhangi bir diiglimiin (veya halkamin) regiiler D diyagramuni, D nin birkag gecit
noktasinda (bunun i¢in Reidemeister hareketlerinin kullanimi da gerekli olabilir) alt
gegeit bilesenleri ile {ist gegit bilesenlerini degistirerek asikar diigiimiin regiiler divagrami
elde edilebilir. Bu sekilde sekil 2.4.6 de gorildiigii gibi alt gegit ve list gegit
kisimlarinin, gegit noktasindaki gegis operasyonuna diigiimienmeme operasvonu ad

verilir.
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Sekil 2.4.6. Dtiglimlememe Sayis1

Sekil 2.4.6 (a) da eger kiigiik bir cember icindeki alt ve iist gecit kisimlar degistirirsek

asikar diiglimiin regiiler diyagraminin elde edildigi kolayca goriilebilir sekil 2.4.6 (b).
2.4.5 Halkalanma Sayis:

[k olarak y®nlendirilmis bir diigim ya da halkanin bir regiiler divagraminin her bir
gecit noktasini ya 1 yada -1 ile isaretleyelim. Sekil 2.4.7 de gorildiigi gibi
y6nlendirilmis bir regliler diyagramin bir ¢ gecit noktasinda iki simiflandirmaya sahip

oluruz. (b) durumunda gegit noktasina sign(c)=-1 ile isaretlerken, (a) durumunda
sign(c)=+1 ile isaretleriz. (b) deki gecit noktasinin negatif oldugu soylenirken (a)

daki gecit noktasina pozitif deriz.

\ / RN //’
c NS
7N\ \

signic) = =1 signic; = -1

{a) (b

Sekil 2.4.7. Halkalanma Sayisi

$imdi D nin iki bilesenli L ={K,,X,} halkasinin yénlendirilmis bir regiiler diyagram
oldugunu farz edelim. Ustelik K, ve K, nin izdiisiimlerinin arakesit oldugu D nin gegit

noktalarimin ¢, ¢,,...,c, oldugunu kabul edelim. Bu taktirde,

m
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Tl)_{sjgn(c‘ ) +sign(c,)+...+sign{c, )}

ifadesi K, ve K, nin halkalanma sayisi olarak adlandinlir ve k(K,,K,) olarak

gosterilir. Ornegin sekil 2.4.8 (a) ve (b) deki L ve L’ niin halkalanma sayisim

hesaplayalim:

Sekil 2.4.8. Halkalanma Sayisinin Hesabi

1. Sadece ¢,c,,c,,c, gegit noktalarindaki isaretleri hesaplamamiz gerekir. Her bir gegit

noktasindaki isaret -1 oldugundan, /& (K,,K,)=-2 elde ederiz.

2. Benzer olarak sign(c,)=sign(c,)=-1 iken sign(c)=sign(c,)=+1 oldugunu

e

gostermek kolaydir (Murasugi 1996).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1.Tangle

Bir B*,3- topunun sinin1 olan S” kiiresi fizerinde 27 tane nokta yerlestirelim. Bir T,
(n,n) tangle’si, B> iginde bu 2n noktaya baglanmis hicbiri digerini kesmeyen egriler
ile teskil edilmistir. Sekil 3.1.1 de gorildiigii gibi (aslinda bu egriler poligonlarda
olabilir).

Sekil 3.1.1. (1,1)-Tangle

Bir tongle’yi agikca ifade etmek i¢in (B;,7) notasyonunu kullanacagiz. Bununla

beraber ¢ofu zaman bir tangle basit¢e 7T ile gosterilir (Murasugi 1996).

Tanmm: Eger S” iizerinde iki nokta isaretlenmis ve bu iki nokta bir poligonal egri ile
birlestirilmis ise, buna (1,1) — tangle denir. Sekil 3.1.2 (a)

Bu (1,1) — tangle’ye asikar tangle denir. Eger (1,1) — tangle sekil 3.1.2 (b) deki gibi ise,
bu tangle asikar tangle degildir.
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(a) (b)

Sekil 3.1.2. Asikar (1,1) - Tangle’ler
3.1.1. Tangle’lerin regiiler diyagrama

Sekil 3.1.2 de goriildigti gibi S* kiiresi fizerinde NW,SW,SE noktalarini isaretleyelim.

Hatta bu noktalart R® icinde bir S* kiiresi {izerinde

NE = (O,—l—, 1

—), NW =(0,-
=) (

BRI
NER

SW = (0,-——

1,
NER

1 1
SE =(0,—=,——=).
SN ANGL

olarak sekilde isaretleyebiliriz.



Sekil 3.1.3. Bir Kiire Uzerinde Dért Noktamin Gosterilisi

yz- diizleminde bulunan bu dért noktayr B® igindeki iki poligonal egrinin ug noktalari
olacak sekilde bu egrilerle birlestirelim. Sonra elde edilen bu tangle'nin yz — diizlemine
izdiislimiini, bir digtiimde oldugu gibi alirsak, bu tangle nin regiiler diyagramini bulmus

oluruz sekil 3.1.4.

Sekil 3.1.4. Bir Tangle’nin Regiiler Diyagrami

Sekil 3.1.4 de goriilen tangle’nin regiiler diyagraminda NW ve NE ile SW ve SE
noktalarim sekil 3.1.5 (a) da oldugu gibi B’ tin disinda basit bir egriye birlestirirsek,
tangle’nin N(T) ile gosterilen numerator’unu elde etmis oluruz.

Benzer sekilde eger bu islemi, B’ disinda, NW ile SW ve NE ile SE noktalarimi basit
egrilerle birlestirirsek sekil 3.1.5 (b) de oldugu gibi tangle’nin DT ile gosterilen

denominatér’iinii elde etmis oluruz (Murasugi 1996).
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(b)

Sekil 3.1.5. Bir Tangle’nin Numeratdr'ii ve Denominator’ i

1ki tangle’nin denkligi tanimu iki diiglimiin denkligi tamm gibidir.

3.1.2. ki tangle’nin toplam:

Sekil 3.1.6 da goriildiigii gibi B, topu icindeki T, tangle ile, B; topu icindeki T, tangle
van yana getirilir. T; tangle’min NE u¢ noktasi T, tangie’nin NW u¢ noktasina, T,
tangle’nin SE ug noktasinda 7, tangle’nin SW u¢ noktasina birlestirilir ve bsylece iki
tangle’yi kapsayan B’ topu iginde veni bir tangle bulunmus olur. Bu yeni tangle’ve T,

ve T, Tangle lerinin toplami denir. ve T1+T; ile g6sterilir.

Sekil 3.1.6. Tangle’ierin Toplam



77
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Tangle’lerin toplami, digiimlerin toplami gibi goriinse bile, gozard: edilemeyecek

farkhiliklar vardir (Murasugi 1996). Bunlar asagidaki érmek ve alistirmada goriiliir.
Ornek: N(Z),T, in numaratérii ve N(7,) de 7, nin numaratérii olsun. N(7)) ve
N(7,) nin her ikisi de agikar olmayan diigiim olsa bile N(7,+7,) nin asikar diiglim
olma ihtimali olduk¢a kuvvetlidir.

Bu rasyonel tangle’ler igin her zaman olur.

Alstirma: Sekil 3.1.6 daki N(7)) ve N(T,)diigimlerinin asikar diiglim olmadig: halde
N(T} +T,) nin asikar diigiim oldugunu gosteriniz.

Yukandaki rnek ve alistirma (Murasugi 1996)

3.2. Agikar Tangle’ler (rasyonel tangie’ler)

Sekil 3.2.1 deki basit tangle’leri gbz oniine alalim. Soldan baslayarak sirasiyla (0)-tipli,
(0,0)- tipli, (-1)-tipli, (1)-tipli tangle’ler diyecegiz.

i

/ \ { / N ( / d i
\ } t > \\ /\ \ ,/ /'}
= .~
(0)- tipli (0,0)- tipli (-1)- tipli (1)- tiphi

Sekdl 3.2.1. Rasyonel Tangle’ler

(0,0)- tipli tangle’sine c¢offu zaman (c0)- tipli tangle denir. Topluca, bu tangle’lere

istisnai tangle’ler denir (Murasugi 1996).



Abstirma: Istisnai tangle’lerin numaratér ve denominatérii olan diigtimleri belirtiniz.

Eger, kendimizi sadece (1,1)- tangle’ine kisitlarsak (1,1)- tangle’nin bir asikar tangle

olacag: agiktir. Bunula beraber, bir agikar (2.2)- tangle’lini diistinmeden bunu s6éyleme

tamamen dogru degildir. Omegin, istisnai tangle’lerin hepsi “asikar tangle”dir

diyebiliriz. Ancak bu asikar (2,2)- tangle’lerin miimkiin olan hepsini kapsamaz.

Boylece, asikar tangle’nin bir formal tanmimina ihtiya¢ duyanz.

Tamm: f nin bir homeomorfizm oldugunu farz edelim. B’ topunu kendi iizerine,

{NW NE,SW,SE} dort nokta kiimesininde kendi tizerine doniistiirstin. Fakat 6zdeglik

doniisiimi olmasmna gerek yoktur. (Yani f'nin NW’yi NW’ye déniistiirmesine gerek

yoktur). Bu durumda. asikar tangle, bu f homeomorfizmi altinda, (0,0)- tangle’nin bir

goriinttistidiir.

Ornek: Eger sekil 3.2.2 de oldugu gibi, R® x- ekseni etrafinda

2|8

déndiiriiliirse (0,0)- tipli T(0,0)- tangle, (0)- tipli T(0)- tangle’ve doniisiir.
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Sekil 3.2.2. Bir Rasyonel Tangle nin —27?— Kadar Déndiiriilmesi

acisi kadar

Bununla beraber bdyle “agikar” olanlar sadece yukarda oldugu gibi asikar tangle’ler

degildir. Aslinda boyle homeomorfizmler ¢oktur. Asagidaki iki drnek bunu en iyi

sekilde karekterize eder. Birincisi, z- ekseni etrafinda kiire déndfiriilsiin. Ancak, kiire



nin kuzey yarim kiire ve giiney kutup noktas: éyle bir dénme yapar ki bu durumda SE

ve SW yer degisirler.

Sekil 3.2.3. Kiirenin z ve y Eksenleri Etrafinda Doéndiiriilmesi

Ikincisi, kiirenin y- ekseni etrafinda déndiiriildiigiinil diisiinelim. Ancak, bu durumda,
bat1 yarim kiire ve ekvator tizerindeki (0,1,0) noktast sabit kalsin. Bu durumda dogu
yarim kiire bir dsnme yapar ve NE, SE noktalan yer degisir (sekil 3.2.3). Onceki
dénmeye vertical (dikey) donme (twist), sonraki donmeye de horizantal (yatay) dénme

(twist) adini verecegiz.

Daha ileri gidilerek donmelere bir yon verebiliriz. Bir vertical twist, pozitif yéndeki bir
dénmeye sag donme, [sekil 3.2.4 (a)] bir horizontal dénme i¢in ise, bir pozitif dénmeye
bir sol donme deriz [sekil 3.2.4 (b)]. Sirastyla bu dénmelerin terslerine negatif donmeler

denir.



sag twist sol twist
(a) (b)

Sekil 3.2.4. Pozitif ve Negatif Donmeler

Ornek: T(0,0) tangie’inde 3-fold (bikkme) vertical twist ve ardindan (-4)- fold
horizantal twist uygulanilirsa sekil 3.1.3 deki tangle’yi elde ederiz. Buda bir asikar
tangledir. Ozellikle T(1) ve T(-1) tangle’leri asikar tangle’lerdir.

Ornek: Once T(0,0) tangle’yi T(0) tangle’ye gondererek ve sonra 2- horizontal twist, 3

vertical twist ve son olarak 1- horizontal twist icra etmek suretiyle sekil 3.1.5 deki 7,

tangle'yi elde edebiliriz. Bu sebepten 7, de bir asikar tangle’dir.

Vertical ve horizontal hareketlere bagh olarak elde ettigimiz asikar tangle’leri asagidaki
Onerme ile formiile etmek miimkiindiir.

Yukaridaki alistirma ve 6rnekler (Murasugi 1996)

Onerme: Bir asikar tangle, T(0) veya T(0,0) tangle’lerine vertical ve horizontal
twist’lerin sonlu bir dizisini tatbik etmek suretivle elde edilebilir.
Yukaridaki 6nerme asikar tangle’lerin kesin olarak nasil belirtilecedini birka¢ vertical

ve horizontal twist’i pegpese vapmamiza bagli olarak gérebiliriz.

Pespese yapilan twistleri 7(e,,@,,....@,) ile belirtilsin ve bu iglemin nasil oldugunu

biraz daha detayl agiklayalim.
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Sekil 3.2.5. Yatay ve Dikey Dénmeler Sonunda Elde Edilen Iki Tangle Ornegi

Eger n tek ise, ilk olarak T(0)'a «, horizontal twistini uygulayarak uygun bir tangie
elde edebiliriz: sonra ¢, vertical twistini, pesine @, horizontal twistini ve boyle devam
ederek en sonunda a, inci twist horizontal twist oluncaya kadar sirasiyla bir horizontal

bir vertical twisti elde ederiz. Sekil 3.2.5 (b) de bir 6mek verilmistir.

Eger n ¢ift ise, ilk olarak T(0,0) lizerine bir «, vertical twistini, sonra @, horizontal
twistini, bdyle devam ederek en son «, vertical twistini yapariz. Bununla ilgili 6rnek

sekil 3.2.5 (a) da verilmistir (Murasugi 1996).

Ahstirma: T(2..-3.0,2,1,-2) ve T(2,-1,1.-2) tangle’lerinin denk oldugunu gosteririz.
Sayilar teorisinin iyi bir yam. bir reel saymn sirekli bir kesir olarak belirtilmis

olmasidir. Boyle bir stirekli kesir 6rmegi

dir. Kesirden, belirttigi reel say1y1 en son kesirden baglayarak hesaplayabiliriz.



olur.

Teorem: Biitiin rasyonel sayilar kiimesi ve asikar tangle’lerin denklik simiflan arasinda

1-1 bir tekabiil vardir. Bagka bir ifadeyle eger, T(a,.,,...,a,) ve T(b,b,,....D,))

tangle’leri denk iseler, bu durumda onlarin [a,, ap., ..., 8,3, ] ve [bm, bpu, ... bubi]

siirekli kesir ifadeleri birbirlerine esittir. Bu teoremin terside dogrudur.
Iki rasyonel tangle’nin toplaminin rasyonel tangle olmasi gerekmez.

Sekil 3.2.6 (c¢) de iki rasyonel tangle’nin toplamudir, ancak kendisi bir rasyonel tangle
degildir.

7 / \/_\ / \\
/ n ) X { \) \ ’ \/ \
\. 4 \‘ / ./ A e

&/

Sekil 3.2.6. Iki Rasyonel Tangle nin Toplaminin Rasyonel Olmadiginin Gésterimi



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. DNA

Tanmm: DNA bitiin hiicrelerin genetik materyalidir, hiicresel molekiiler ile ilgili
kodlanmig bilgileri igerir. DNA ¢ogunlukla dogrusal bir eksen boyunca iki karsilikli
kenarin olusturdugu bir ¢ift sarmal yapiya sahiptir. Bu DNA i¢in tek olasi yap: tanimi
degildir. Baz1 durumlarda, DNA'nin ya tek bir kenar ya da bir ¢ift sarmalin i¢inde
sarilmis iki kenardan olusan bir halka seklinde oldugu bulunmustur. Bu tek kenar DNA.
diigiimlenmis olabilir, yani bu bollime kadar agikladigimiz diigiimler ve halkalar bir
dereceye kadar soyut idi ama DNA’y1 olusturan bu diigiimler ve halkalar elektron
mikroskobu altinda goriilebilirler (Hesieh 1983).

DNA molekiiliiniin tasidig1 bilgi, yami niikleotit taban ¢iftlerinin diizeni, onun nasil
digiimlendig ile ilgili degildir. Boylece, diiglimii molekiiler biyolojide kullanigh bir sey
olarak gézden kagcirabiliriz. Bu sebepten son arastirmalar DNA molekiiliiniin diigiim
tipinin, hiicredeki DNA molekiiliiniin normal fonksiyonu tizerinde Onemli etkisi
oldugunu gOstermistir. Bu yiizden diiglim teorisi tekniklerini kullanmak, DNA
molekiiliiniin yapisimi daha iyi anlamak i¢in, miimkiin olabilir.

Tammm: DNA molekiiliniin matematiksel olarak tamimlarsak; DNA molekiilii igin

matematiksel model genellikle ince, uzun ve dar merkezli bikiilmiis bir serit halindedir.

sekil 4.1.1 sekli §'x[-1,1] e homeomorftur fakat M&bius seriti degildir.



y N /)
vgj"/\{“c

1k(C,,C,) =-1
Wr(B) =-1, Tw(B) = 0

(b)

Sekil 4.1.1. C, ve C; Egrilerinin Halkalanmas:

C, ve C2 egrileri, kenarlanini gosteren kapali DNA’y1 temsil eden B seridinin kenarlarim
olugturur. B’nin eksenini olugturan C egrisine bir sabit yon verebiliriz. (yani: merkez
egri S'x {0}. C iizerindeki bu ydnlendirme, B’nin siurlari olan C; ve C2 icinde aym
yonlendirmeleri igerir. Aslinda C; ve C2 arasindaki halkalanma sayist [l1k(C,,C2)]
degismez ve bu degisim DNA molekiilii tizerinde yapisal nemli bir etkiye sahip olur.
Omegin, cift kenarh bir DNA’min halkalanma sayisim azaltirsak bunun DNA
molekiiliinden bir biikiilme ve halkalanmasina neden olacag: bilinir hem biikiilme hem
de halkalanma olayma birlikte Supercoling ad:1 verilir. DNA molekiiliiniin halkalanma
sayisindaki olast bu azalma DNA molekiiliindeki bir topoizomor hareketi ile
olugturulabilir.

DNA kenarlan {izerindeki yonlendirmeler karsilikli olarak terstir. Bu yiizden C; ve C2
ye birbirine tamamen zit yénlendirmeler vermeliyiz. C; ve C2 den olusan bir halka
durumunda biyolojide, DNA molekilli lizerinde tanimlanmis halkalanma sayisi,
matematiksel modelden faydalamlarak hesaplanmus halkalanma sayisi ile aymidir.
Rakamsal bir agidan da bakildiginda bir uyumsuzluk gériiimez (Hesieh 1983).

Tanmm: C ekseni boyunca B geridinin sahip oldugu biikiilmelerinin sayisma “biikiilme
sayist” ad1 verilir ve Tw (B) seklinde gosterilir.

Iki seridin birbiri etrafinda dénmesine kivrilma sayis1 denir. Bu wr (B) ile gosterilir. Bu
wr (B) ve Tw (B) sayilar: sabittir. DNA molekiiliinden elde edilen diigiim yada halkamn

sabitleri degil ancak uzaydaki bir yiizey olarak B seridinin diferansiyel geometri ile
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ilgili sabitleridir. (Eger C bir diizlemsel egri ise Wr(B)=0 olur. Wr(B) ve Tw(B)

sayilarinin tamsayi olmalan gerekmez). Bu sabitler;
1k(C1,C2)=Tw (B)+ Wr (B)
formiilii ile gosterilirler (Dean, Stasiak, 1985).

Semuc: DNA molekiiliiniin yan kenarlarindan birinde bir kesme yapigtirma suretiyie
birka¢ dénme yapildiginda ¢ift katlr heliks ¢oziildli§li zaman, DNA molekiiliiniin ¢ift
kath heliksinin ekseni bir helikse biikiiliir. Béylece DNA supercoling’e neden olur.

Tanmm: Kimyasal olarak, aym kimyevi olusuma fakat farkli yapiya sahip iki molekiilii
izomar adi verilir. Buradan taban giftleri aym fakat halkalanma sayilan farkl: olan iki

DNA molekiiliine izomar ad1 verildigi anlagilir.

Halkalanma sayilarin farklihiindan bu iki DNA molekiilii topolojik olarak denk
degildirler. B6ylece denk olmayan DNA molekiilleri topoizomar olarak adlandirilir.

Halkalanma sayisim degistiren enzime topoisomerase adi verilir (Roca, Berger 1983).

Mutasyon siireci topoisomerase’ye bagh olarak basit terimlerle asagidaki gibi
aciklanabilir: Once DNA’nin bir kenan herhangi bir yerinden kesilir, sonra DNA nm bir

parcasi bu kesikten gecer ve sonug olarak DNA kendi kendine baglanir.

\/ N N LN

/ N A N
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Sekil 4.1.2. DNA Molekiiliindeki Topoizomerase Hareketleri
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Sekil 4.1.2 de DNA molekiilii tizerindeki topoisomerase hareketine dair iki dmek
verildi. Kenar {izerinde kesik yapilan yer “o” isareti ile belirtilmistir. $ekil 4.1.2 (a),(b)
sekilleri gayet anlasilirdir. Sekil 4.1.2 (a) daki tek kenar topoisomerase’sine bagli olarak
sadece bir kesik tasir ve DNA bu kesikten gegerek kendini yeniden baglar ki buna 1. Tip
topoizomar adi verilir. Sekil 4.1.2 (b) de yine bir topoizomora bagl olarak DNA nin ¢itt
kenarinda olusan kesik bir ¢ift kenar DNA nin i¢inden ge¢ip yeniden baglanmasini
saglar ki buna da 2. Tip topoizomar ad: verilir. Béyle bir topoizomar bulma bakteriden

bir insana, biyiik kiiciik her organizmada bulundugundan oldukga agiktir.

4.2. Ozel Alan (site-specific) Yeniden Birlesme

Ozel alan yeniden birlesme bélgesel bir islemdir. Bir DNA molekiilii izerindeki
veniden birlestirme isi hem DNA molekiiliiniin bir pargasim kendi igerisinde baska bir
yere tagimak ya da yabanci bir DNA molekiilii par¢asint onun i¢ine tagimaktir. Sonug
olarak gen kendi kendisinin seklini degistirir. Bizim birer 6rnek oldugumuz oldukca
gelismis organizmalarda bu ¢esitli antikor (kana disardan giren maddeleri kargilayan

madde) DNA molekiiliiniin 6zel alan yeniden birlesmesi sayesinde olugur.

Ozel alan yeniden birlesmesi asil siirecini anlamak oldukga kolaydir. Once, farkli ya da
aym DNA molekiilii iizerinde iki nokta isaretlenir, bu isaretleme rastgele olabilecegi
gibi bir diizen iginde de olabilir. Bu iki noktadan tutularak DNA biikiiliir ve iki nokta
karsi karsrya getirilir. (enzim vasitasiyla) Noktalarin bulundufu yerlerden DNA
kesilerek karsilikli kollar sekil 4.2.1 (¢) de goriildiigii gibi yeniden birlestirilir. Boylece

yeniden birlesme olay1 gergeklesmis olur (Hesieh 1983).
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Sekil 4.2.1. Enzim Vasitasiyla DNA Molekiiliin Iki Seridinin Birbirine Baglanmasi

{a) ib)

Tamm: Yeniden birlesme hareketinden dnce, DNA molekiiliine (asilanma dénemi)
mayalanma denir. Yeniden birlesme isleminden sonra DNA molekiiliine olgunlasma
(trtin) denir. DNA molekiiliiniin baslangigtan iki pargaya bdéliinmesine kadar gegen

islemine biikiilme islemi ad1 verilir.

Sekil 4.2.1 (a) ve (b) mayalanma ile yeniden birlesme islemi devam ederken ortaya
cikan birlesme komplekse, synaptik kompleks (kromazonlarn birlesmesi karmasig:) adi
verilir. Sekil 4.2.1 (b) Synaptik kompleks i¢inde, DNA molekiiliiniin kii¢iik pargalar
iizerinde yonlendirmeler yapabiliriz (sekil 4.2.2 (a),(b) de daire i¢inde goriildiigl gibi).

Eger DNA molekiilii {izerindeki ydnlendirmeler ve bu lokal yonlendirmelerin sebep
oldugu yonlendirmeye direct repeat (dogrudan tekrar) demir. Sekil 4.2.2 (a). Diger
taraftan uyusmazlarsa o zaman bu diizenlemeye inverted repeat (ters-diiz tekrar) denir
sekil 4.2.2.(c) (Dean, Stasiak 1985).
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Sekil 4.2.2. Enzim Yoluyla DNA Molekiiliniin Iki Seridinin Farki Ug Sekilde

Baglanmasi

Senug¢: 1. Eger mayalanma (¢ogalma) bir DNA diigiimill ise ve diizenleme dogrudan
tekrar ise, o zaman iirlin 2 bilesenli DNA halkalanmas: olur. Sekil 4.2.2 (a). Eger

diizenleme ters-diiz tekrar ise o zaman {irlin DNA diigimii olur sekil 4.2.2 (c).

2. Eger mayalanma (¢ogalma) bir DNA halkas: ise (0megin, iki DNA molekiilii
dolagmis) o zaman yeniden birlesmeden sonra {iritn DNA diiglimii olur sekil 4.2.2 (b).



4.2.1. Ozel Alan Yeniden Birlesme Icin Bir Model

Onerme: 1. Asikar diigiim ¢ogalmalarnnin 6zel-alan yeniden birlesmesi ile elde edilen
{irinlerin ¢ogu rasyonel digiimlerdir (ya da halkalar) Yani 2 koprii diigiimier veya
halkalardir.

2. Matematiksel olarak 3 top igindeki, bir enzim ile olugturulmus ters-diiz kompleksin

pargasi bir (2,2) tangle’dir (sekil 4.2.3).
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Sekil 4.2.3. 3- Top Igindeki Bir Enzim lle Olusturulmus Ters Diiz Kompleks (2,2) -
Tangle

Bu yiizden, sonug¢ bir (2,2)- tangle’nin diger bir (2,2)- tangle ile yer degistirmesidir.
Ornegin Sekil 4.2.3 de gosterilen T gemberi ile (2,2)- tangle bir carpimi gostermek i¢in
R tangle ile yer degismistir. Matematiksel agisindan igeri disari; disan igeri olabilir.
Matematiksel olarak S’nin T i¢inde bir (2,2)-tangle olarak degerlendirilmesi olduk¢a

mantikhidir. S ve R nin toplaminin sayisi1 bir sonug olarak ortaya cikar.
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Sekil 4.2.4. S ve R Tangle’lerin Toplam
Boyvlece asagidaki esitlik olusur:
N(S+R)= Sonug 4.2.1)

Cogalma, E ve S nin toplam sayist oldugundan, ¢ogalmayt i¢ tangle E ve dis tangle S ye

bdlebiliriz.
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Sekil 4.2.5. Bir Tangle’den ki Tangle’nin Olusu

Boylece su esitlik olusur:

N(S+E)= Cogaima (4.2.2)
(Wang, 1982)
Eger ¢ogalma ve sonucu gozlemlemek miimkin ise o zaman durum (2) ve (3) olas:
esitliklerinden S, E ve R olmak {izere i¢ boliime ayrilabilir. Matematiksel olarak, sadece
iki denklem ve {i¢ bilinmeyen oldugu i¢in daha fazla varsayum kurmadan bu

bilinmeyenleri tanimlamak miimk{in olmaz.
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Boylece, deneysel sonuglara geri donerek gelisim kaydetmek zorundayiz. Son olarak

asagidakiler g6zlemlenmistir.

Onerme: Enzimin etkisi, yani, E tangle’den R tangle’ye ge¢mek icin bu enzim
vasitasiyla olusan degisme sadece orijinal enzime baghdir. Béylece degisim pozisyona,

bigimine ve ¢ogalmamn boyutuna bagli degildir.

Herbir yeniden birlesme i¢in yukarda oldugu gibi bir olas: esitlik elde ederiz.

42.5. Onermeden dolay:r hicbir yeni bilinmeyen olmayacak, bilinmeyen daima R
olacaktir. Béylece denklemlerin sayisi gogalmakla beraber, bilinmeyen sayis1 sabit kalir.
Matematiksel olarak bunun anlami sudur: Ortak denklemleri ¢6zme ihtimali vardir.
Deneysel gézlemlerden ¢ikan baska bir kabulde, 6zel-alan yeniden birlesme tekran

tangle’lerin toplamut olarak belirtilmis olabilecegidir.

Onerme: Ozel-alan yeniden birlesmelerinin bir serisinin sonucu tangle’lerin toplamimin

bir sayisi olarak belirtilmis olabilir. Yani sonug

N(§+R+R+ ...+ R) 4.2.3)

formundadir (Wang 1982).

4.3. Tn3 Resolvase Yoluyla Yeniden Birlesme

Tn3 dyle bir enzimdirki, o direkt tekrarlanmis yeniden birlesen bélgeler ile, mayalanmuis
bir DNA ¢ember ilizerinde O6zel-alan yeniden birlesmeleri arasinda bir katalizor
(¢abuklastiran) vazifesi goriir. Mayalanmig DNA cemberi {izerinde bu Tn3 resolvase
oldugu zaman, biz ona supercolid ve diiglimlenmemis deriz, ortaya ¢ikan sonug¢ bir

halka olur.



Bir ¢ok durumda, bu halka sekil 4.3.1 (a) da gosterilen Hopy halkasidir. Eger DNA
molekiiliiniin bir ydnlendirmesi s6z konusu ise, o zaman DNA molekiiliiniin halkalanma

sayist -1 olarak diigtintilebilir.
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Sekil 4.3.1. Tn3 Resolvase Hareketinin Sonuglan

Eger resolvase bir ileri yeniden birlesmeye sebebiyet verirse, 0 zaman ardindan ¢ikacak
sonu¢ 8 sekilli diigim olacaktir. Sekil 4.3.1 (b). Boyle devam ederek, bir sonraki
yeniden birlesme whitehead halkasin firetir. Sekil 4.3.1 (¢). Tn3 resolvase yoluyla elde
edilmis yeniden birlesme islemierinin uygunlugu deneysel olarak gdOsterilmistir.
Dikkatli bir gézlem ile 4. yeniden birlesme isleminin sonucununda bir diigiim oldugu
gOsterilmigtir. Sekil 4.3.1 (d). Bununla beraber S,E ve R orjinallerini bulmak i¢in, bu 4.
yeniden birlesme isleminin gereksiz oldugunu gosterecegiz ve sadece ilerde
olusturacagimiz model i¢in bunu bir kontrol araci olarak kullanmis olacagiz. Boylece
Onermelerinin dogrulugunu kabul ederek sekil 4.3.2 daki diyagramlarn ¢izebiliriz (Wang
1982).
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Sekil 4.3.2. S ve R Enzimlerin Degisik Sekillerde Siralanmasiyla Olusan Diiglim ve
Halkalar

Sekil 4.3.2°daki esitliklerin sag taraflarindaki diigtimler ve halkalar 2-kopriilii diigtimler

ve halkalar oldugundan bir matematiksel formiil yazabiliriz:

1. N (S+Ey=C(1)

2. N(S+R)=C(2)

3. N(S+R+R)=C(2,1,1)

4. N(S+R+R+R)=C(1,1,1,1,1)

5. N(S+R+R+R+R)=C(1,1,1,2,1) (4.3.1)

Bu esitliklere dikkatle bakmak suretiyle S ve R tangle’lerini belirtebiliriz.



Teorem: 1. (4.3.1) formiilindeki (1)~(3)’ e kadar o&zellikleri saglayan S ve R

Tangle’leri igin biitlin ihtimaller Sekil 4.3.3 da goriildiigti gibi dort tangle ile

sinirlanmugtir.

2. [lave olarak, eger S ve R (4.3.1) de saglarsa o zaman S ve R igin bir tek ihtimal sekil

4.10 (a) da oldugu gibidir.
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Sekil 4.3.3. S ve R Enzimlerinin 4.3.1°deki Siralanma Sonucu Olusan Tangle’ler

Béylece, Tn3 yeniden birlesme yolu ile ilk birlesme isleminin etkisi sekil 4.3.4 deki gibi

diisiinilebilir.
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Sekil 4.3.4. Tn3 Yeniden Birlesme Yoluyla Olusan Diigtimler
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Ormek: [k dnce su iyi bilinir ki, eger %ve ‘;7 saytlar1 tamsay: degilse o zaman

= —2 olma durumu

N(S+R+R) bir rasyonel diigiim (veya halka) degildir. %:% ve % :

bunu gosterir.
Boylece efer S ve R sirasiyla tamsayilann tekabiil ederse [(yami b=d=1,
N(S+R+R)=N(T(a+2c))], (at+2c,2) tipinde bir tor (veya halka) olur. Bu da ggsterir ki

meydana gelen diiglim 8 sekilli diiglim olamaz. Bu sebepten S ve R den sadece bir
tanesi bir tamsayiya tekabiil edebilir.

Boylece, simdi S nin bir (0,0)-tangle oldugunu farz edelim. (yani b=o olsun). Bu
durumda sekil 4.3.5 de goriildiigi gibi

N(§+R+R)= N(T(0,0)+R+R)= D(R+R) (4.3.2)

TN

Sekil 4.3.5. S’nin Bir (0,0) — Tangle Olmas: Halinde N (S+R+R)’nin Durumu

Bu da yine 8 sekilli diigiim olamaz. Ustelik, efer R bir (0,0)-tangle ise, o zaman
N(S+R+R) en az 2-bilesenli bir halkadir ve boylece agik¢a bir diigim degildir (sekil
4.3.6).
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Sekil 4.3.6. R'nin Bir (0,0) — Tangle Olmamasi Halinde N (S+R+R)’nin Durumu
Bundan dolay1 ne S ne de R bir (0,0)-tangle olamaz.

Simdi R nin bir tam tangle oldugunu farz edelim. Yani T(r) olsun. Eger »=0 ise o
zaman N(S+R)=N(S) ve benzer olarak N(S+R+R)=N(S) olur. Buradan
N(S+R)=N(S+R+R) olur ki bu durum (4.3.1) formiiltindeki (2) ve (3) tamamen zittir.
Bu sebeptendir ki r, sifira esit olamaz. Boylece eger R=T(r) (» # 0) kabul edersek, o

zaman S bir rasyonel L tangle’ye tekabiil etmek zorundadir.
v

[lk olarak N(S+R)=C(2) den

u rv+u

v 14

nin payinin mutlak degeri C(2) nin determinantina esittir yani

[rv+u|=2 (4.3.3)

dir. Benzer olarak N(S+R+R)= C(2,1,1) den

i 1w+ 2ry
—+2r=

v v
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nin paymin mutlak degeri C(2,1,1) in determinantina esittir. Yani
|rv+u|=5 (43.4)

olur (Roca, Berger 1983).

Ornek: (4.3.3) ve (4.3.4) esitlik sistemlerinden r,u ve v nin miimkiin ¢6ziimlerinin
{(urv)} = {(-1,3),(1,-3),(9,-7),(-9,7}

oldugunu gésterelim.

Bu ¢oziimlere ilk olarak, u=-1, rv=3 olarak baslayalim. r ve v tamsayilar oldugundan
asagidaki muhtemel ¢éziimleri yazabiliriz:

u 1 1 ) n
{(——,i" )} = {( - —al )9(“,_1 ):('173)a(11’3)}
y 3 3
% bir tamsayt olmadigindan, son iki ¢6ziimil dikkate almayabiliriz.
v

Béylece E‘—-—-ldurumdzclki T(3,0) tangle oldugu halde (sekil 4.3.3 (b)) 2o

y 3 v 3
oldugundan T(-3,0) tangle elde edilir (sekil. 4.3.3 (a).

Benzer sekilde diger li¢ ihtimalide gézden gegirebiliriz. (u,rv)= (9,-7) durumu i¢in

(L = (=21, (-1, (9.7).9.7)}
v 7 7
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Yukandaki gibi, son iki ¢&ziimii atabiliriz ve dikkatimizi ilk iki ihtimal {zerine

yogunlastirabiliriz.

oldugundan buna karsilik gelen tangle T(2,3,1) olur ve eksi isaretini dikkate almak
suretiyle bunlar sekil 4.3.3 (c) ve (d) deki iki tangle olur.

Son olarak, eger (4.3.1) formiiliindeki (2) ve (3)’1i saglamadigim gosterebiliriz. Islemler
hemen hemen yukandakinin aymsidir. Fakat biraz daha karmasiktir. Ornegin S=T(s)
gibi. (Burada s bir tamsayidir)

Simdi (v>1) R= z rasyonel sayisim géz Sniine alabiliriz. Yukarida oldugu gibi
v

[vs+u{=2

elde edilir (Roca, Berger 1983).

Ornek: Eger § bir tam tangle ise,

N(S+R+R) = N(R+(R+S))

oldugunu gésterelim.



R+S bir rasyonel say1 oldugundan N(R+S)=N(S+R) nin determinanti ju+vs| olur. Benzer

sekilde N(S+(R+R)) nin determinant:

U u 2uv + sv?
—t——3S = ——
v v -

nin payinin mutlak degeridir ve [2uv +5v*| =5 oldugu gosterilebilir.

Béylece v=>5 ve |2u+sv|=1 olur (Roca Berger 1983).



5. SONUCLAR

Bu ¢ahigmada, digiim teorisindeki bazi kavramlann, DNA molekiiline nasil
uygulandign arastirilmigtir. Izomar denilen, kimyasal olarak ayni olusuma, fakat farkh
yapiya sahip iki molekiilin halkalanma sayilannin farklihgindan dolayi, bunlarnn

topolojik olarak denk olmadiklar gériilmiistiir.

Topoizomar adi verilen denk olmayan bu iki DNA molekiiliiniin halkalanma sayilarim
degistiren enzimin topoizomerasa oldugu, bu isi topolojide Tangle’nin yaptign

gOriilmiistiir.

Diigiim teoride tangle’lerin iki diiglimii yollarla kesme yapigtirma yaparak baglanmasi
gibi, topoizomare hareketlerinin de birkag tipe aynildig: gérilmustiir. Bu tip hareketler
sonunda, eger DNA da bir ¢ogalma (mayalanma) var ise, o0 zaman DNA mn iki bilesenli
bir halka oldugu ve eger diizenleme ters-diiz tekrar ise, bu duruma ortaya g¢ikan Urliniin

bir diigiim oldugu tesbit edilmistir.

DNA da enzim yoluyla olusan tiim bu hareketlerin sonucunda, DNA ¢ogalirken,
kivrilma sayilari artip-azalirken, buna karsilik diglimde tangle’ler vasitasiyla, N
tangle’deki numaratérii gostermek tizere, E ve S tangle’leri i¢in N (E+S) = driin
(digiim) bagmtis: verilir. DNA molekiiliinde gorillen birlesme ve ¢ogalmalarin aymst,
diigtim teoride farkli tangle’ler i¢in 6rnegin E, S ve R tangle’leri i¢in N (E+S)= trlin ve
N (§+R)= tiriin bagintilart yazilir. Burada matematiksel olarak iki denklem g
bilinmeyen oldugundan, daha fazla varsayim kurmadan bilinmeyenleri tamimlamanin
miimkiin olmadif anlasildi. Bu sebepten deneysel sonuglara ihtiyag vardir.

Sonunda, DNA ya enzimin etkisinin sadece enzime bagli oldugu, konuma, bicime ve
cogalmalarin boyutuna bagh olmadig: goriildii. Bu gozlem sonunda gikan tiriintin tek bir
tangle’ye bagli oldugu, dolayisiyla bagintilarda yeni bir bilinmeyen olmayacad:

anlagiimistir.
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