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1   はじめに 
鉄硫黄クラスターは、鉄と無機硫黄から成る必須

金属コファクターである。生体内では鉄硫黄クラス

ター生合成マシナリーと呼ばれる酵素群によって生

合成されている。現在までに、３種の生合成マシナ

リーが同定され、それぞれ ISC、SUF、NIF マシナ
リーと呼ばれている。近年、枯草菌などのグラム陽

性細菌において、ISC と SUF のキメラ型である鉄硫
黄クラスター生合成マシナリー（SUF-like マシナリ
ー）が同定され注目を集めている。この SUF-like マ
シナリーは、SUF マシナリーの構成成分（SufB, 
SufC, SufD, SufS)と ISC マシナリーの構成成分 IscU
のホモログである SufU の５種類のタンパク質から
構成される。SUF-like マシナリーに特徴的なタンパ
ク質である SufU は、IscU と相同だが、その機能や
補因子は異なり、SufU が Zn を持ち硫黄転移に関与
する一方、IscU は鉄硫黄クラスター生合成の足場タ
ンパク質として機能することが報告されてきた。し

かしながら、なぜ SufU と IscU と異なる機能を持つ
のか、またどのように SufU が SufS と協調して、鉄
硫黄クラスターの材料となる無機硫黄を獲得／運搬

するのか、その分子メカニズムは明らかとされてい

なかった。そこで、本研究では、SufS-SufU 複合体、
および、その硫黄転移反応中間体の X線結晶構造解
析を行い、SufS-SufU の硫黄転移反応の分子メカニ
ズムの解明を行った。 

 
2   実験 
枯草菌 SufS と SufU は大腸菌組換え体として大量
発現、精製し、SufS:SufU=1:1 で混合して SufS-SufU
複合体を調整した。シッティングドロップ蒸気拡散
法により結晶化を行い、得られた結晶の X線回折実
験は、AR-NE3A で、Zn の異常分散を示す波長
(1.282 Å)で行った。SufSおよび、SufU単体を search 
model とした分子置換法により位相決定を行い、
coot と refmac5、Phenix により構造精密化を行った。 

 
3   結果および考察 
	 SufS-SufU 複合体は分解能 2.3 Å で構造決定に成
功し、1 非対称単位あたり SufS２分子、SufU２分子
の (SufS)2-(SufU)2 型の複合体であった（図１）。

SufU の亜鉛結合部位が SufS の活性部位である PLP
に向いた配置で複合化し、驚くべきことに、SufU
の亜鉛の配位子である Cys41 が、SufS-SufU 複合化
によって SufS の His342 へと置換していた。その結
果、SufU の Cys41 が SufS の PLP により近接し、
SufS により基質である L-cysteine が活性化され、そ
の無機硫黄を効率的に SufU の Cys41 へ渡せるよう
な構造と成っていた。実際に、硫黄転移反応中間体

の構造解析では、Cys41 が反応によって硫黄を受け
取った Persulfide の形となっており、硫黄転移の経
路、触媒機構を明らかとすることができた。 

 
 

 

 
 

図１：SufS-SufU複合体の構造と硫黄転移の経路 
 

4   まとめ 
本研究により、枯草菌の SufS-SufU 複合体による

SufU の亜鉛の配位子置換をトリガーとするにユニ
ークな硫黄転移機構を分子レベルで明らかとした。 
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