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研究成果の概要（和文）：多数存在するビタミンD水酸化体の中には、有用なものが多数存在する。本研究で
は、活性型ビタミンD2など、これまでバイオコンバージョン法による生産報告例のなかったビタミンD水酸化体
を簡便に提供することを目的とした。これまでに我々は、放線菌由来CYP105A1の二重変異体R73A/R84Aを利用し
た活性型ビタミンD3生産を報告してきたが、今回、新たに活性型ビタミンD2生産を可能とする三重変異体
R73A/R84A/M239Aを取得した。また、ヒト体内に存在するビタミンD2代謝物25,26-ジヒドロキシビタミンD2生産
にR73A/R84Aが有用であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：There are lots of vitamin D hydroxylated compounds, and some of them are 
useful as medical drugs or authentic standard. In this study, we aimed to provide some vitamin D 
hydroxylated compounds such as active form of vitamin D2 by bioconversion process. We have reported 
the production of active form of vitamin D3 using the actinomycete CYP105A1 double variant, 
R73A/R84A. In this study, we found the new triple variant R73A/R84A/M239A to produce active form of 
vitamin D2. We also clarified that R73A/R84A was useful for the production of 25,26-dihydroxyvitamin
 D2, which is one of the vitamin D2 metabolite in the human body.

研究分野： 農学・農芸化学・応用生物化学
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１．研究開始当初の背景 
体内で生合成あるいは食物から摂取され

たビタミン D3 （VD3）やビタミン D2 （VD2）
は、肝臓で 25 位が、続いて腎臓で 1α位が水
酸化され、1α,25-ジヒドロキシビタミン D 
（ 1α,25D3；活性型ビタミン D3 および
1α,25D2；活性型ビタミン D2）になることに
よって生理作用を示す。その生理作用として
は、カルシウムの吸収促進、細胞分化誘導、
免疫調節作用などが挙げられ、このことから、
1α,25Dやその誘導体が骨粗鬆症、くる病、乾
癬、副甲状腺機能亢進症などの治療薬として
使用されている。これらを化学合成するため
には複雑な反応工程が必要で収率がきわめ
て低いことから、安価な製造法が求められて
きた。活性型ビタミン D3 については、放線
菌の一種である Pseudonocardia autotrophica
を用い、安価なビタミン D3 を基質としたバ
イオコンバージョン法による生産が実用化
されており、その水酸化を担う酵素は Vdh
（CYP107）であることが明らかになっている。
Vdh の高活性化を目指した研究も行われてお
り、進化工学的に機能改変した Vdh を組換え
大腸菌やロドコッカス属放線菌に導入する
ことで高い生産性が得られている。一方で
我々は、放線菌 Streptomyces griseolus 由来
CYP105A1 についても同様の活性があること
を見出し、本酵素の立体構造を基に作製した
二重変異体（R73A/R84A）により、野生株の
400 倍もの活性上昇を実現させている。 
このように、活性型ビタミン D3 について

はバイオコンバージョン法による生産が実
用化され、さらにより高生産を目指した研究
が行われている一方で、活性型ビタミン D                                                
2 についてはバイオコンバージョンによる生
産の報告がない。また、活性型ビタミン D 以
外にも生体内には多数のビタミン D 水酸化
体が存在するが、その多くについては標準品
が市販されておらず、生理活性が知られない
ままになっている。 
 
２．研究の目的 
ビタミン D 水酸化体は多数存在するが、そ

のほとんどは、化学合成が困難なため高価で
ある、もしくは未だ標準品が市販されていな
い状態である。すでに医薬品となっている活
性型ビタミン D3 については、近年、安価な
ビタミン D3 を基質としたバイオコンバージ
ョン法が実用化された。活性型ビタミン D3
と同様の生理活性を有することが知られて
いる活性型ビタミン D2 も有用な化合物であ
り、バイオコンバージョン法による簡便な提
供が望まれる。また、他の多数のビタミン D
水酸化体の提供が可能になれば、分析用標準
品としてビタミン D 研究に貢献できるとと
もに、新規に有用な生理活性を有するビタミ
ン D 類縁体の探索にもつながる。  
本研究では、活性型ビタミン D2 を中心に、

複数のビタミン D 水酸化体をバイオコンバ
ージョン法により簡便に提供することを目

的とする。 
 
３．研究の方法 
これまでに我々は放線菌由来 CYP105A1 二
重変異体（R73A/R84A）がビタミン D3 を基
質として高い活性型ビタミン D3 生産能を有
することを明らかにしていたことから、まず、
野生型CYP105A1および本変異体によるビタ
ミン D2 の代謝を調べた。後述するとおり、
本変異体はビタミンD3の場合と異なり 1α位
水酸可能が著しく低く、活性型ビタミン D2
生産には適さなかった。そこで、ドッキング
モデルを基に、新たに変異を導入した三重変
異体を作製した。得られた三重変異体を大腸
菌で発現させ、その粗酵素画分を用いて 25-
ヒドロキシビタミンD2に対する 1α位水酸化
活性を測定した。 
 
４．研究成果 

CYP105A1 二重変異体（R73A/R84A）はビ
タミン D3（VD3）を基質に 25-ヒドロキシビ
タミン D3（25D3）を経て、活性型ビタミン
D3（1,25D3）を生成する（図 1 上）。当初、
ビタミン D2（VD2）に対しても VD3 と同様
の反応を示すと予想しており、活性型ビタミ
ン D2 生産にも本変異体が有用であると推測
していた。しかしながら、本変異体によるビ
タミン D2（VD2）の代謝を調べたところ、本
変異体は、VD2 に対して 25 位水酸化活性を
有したが、1α位水酸化活性が著しく低いこと
がわかった。すなわち、VD2 から 25-ヒドロ
キシビタミン D2（25D2）が生産されるが、
25D2 から 1α,25D2 の生成がほとんどみられ
なかった（図 1 下）。 

VD2 を基質に 25D2 を経て 1α,25D2を生成
する酵素の取得を目的とし、R73V/R84A と
25D2 とのドッキングモデルを作製した。
25D2 の場合、25D3 の場合と比較し、Met239
が VD2 と立体障害を起こしている可能性が
示唆された。そこで Met239 をアラニンに置
換 し た CYP105A1 三 重 変 異 体
（R73A/R84A/M239A）を作製し、25D2 に対
する 1α位水酸化活性を測定した。その結果、
変異導入前の二重変異体（R73A/R84A）と比
較し、20 倍の 1α 位水酸化活性を有すること
がわかった。 
一方で、今回、活性型ビタミン D2 以外の

新たなビタミン D 水酸化体の生産を行う上
で、R73A/R84A が 25,26-ヒドロキシビタミン
D2（25,26D2）の生産に適していることが明
らかになった。25,26D2 は、ビタミン D2 代謝
物としてヒト体内に存在するが、標準品が市
販されていない化合物である。既知のビタミ
ンD水酸化酵素で 25,26D2を生成した報告は
なく、R73A/R84Aは25,26D2を生産する上で、
有用な酵素であるといえる。 
また、上述した CYP105A1 変異体を放線菌

Rhodococcus erythropolis に発現させ、その菌
体懸濁液に 25D2 を添加することで、1α,25D2
及び 25,26D2 の生産に成功した。 



今回、VD2 水酸化体の合成を中心に報告し
たが、R73A/R84A は、VD3 を基質に、25D3
や活性型ビタミン D3、さらには、1α,25,26-
トリヒドロキシビタミン D3（1,25.26D3）の
生産を行うことも明らかにしている。
1,25,26D3 は細胞増殖抑制作用が強く、一方
で活性型ビタミン D3 に比べてカルシウム作
用が弱いため、本物質あるいはその誘導体が
癌の治療薬になる可能性がある。このように
本酵素およびその変異体を利用することで、
簡便に数種の有用なビタミン D 水酸化体取
得を行うことが可能となった。 
 

 
図 1. CYP105A1 二重変異体（R73A/R84A）に
よるビタミン D3(上)およびビタミン D2（下）
の代謝.  Met239 をアラニンに置換すること
で、25D2 の 1α位水酸化活性が著しく向上し
た。 
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