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認知症治療薬の開発を目指した抗タウオパチー薬の創出およびタウ新規機能に基づく標的

分子の設定（２３－３９） 

 

主任研究者 高島 明彦 国立長寿医療研究センター 分子基盤研究部（部長） 

 

 研究要旨 

 3 年間全体について 

 本研究では認知機能低下と相関するタウ病変に注目して、アルツハイマー病における認

知機能低下機構、及びその阻止について研究を行い、認知機能低下進行を阻止する薬剤の

開発、およびそのための標的分子の探索を目指している。 

 主任研究者は、異なる段階のタウ凝集が、シナプス消失、神経脱落に関与することで、

神経原線維変化が形成される部位において、脳機能低下が引き起こされていることを見い

だしている。この結果を元に、特定のタウ凝集阻害と脳機能低下阻止を示す化合物、X1 を

同定し、動物モデルへの投与で、タウ凝集阻害、神経脱落抑制、神経機能障害改善を示す

結果を得た。 

 次に高齢者への長期投与を想定し、更に安全性の高い光学異性体である DX1 を分割合成

した。DX1 は X1 と同等のタウ凝集抑制効果を示し、動物モデルでは投与量依存的にタウ

凝集を抑制することが示された。非 GLP 安全性試験で、予定投与量において十分な安全性

と薬効が認められたため、GLP 安全性試験を経て臨床試験へと進める段階まで進展した。 

 宮坂は線虫モデルを用いて、タウ凝集阻害、またはそれ以外の機構によるタウオパチー

薬の創出を目指す。これまで X1 の類縁化合物の検索から、更に凝集阻害効果が強い化合物

を得ている。種村は酸化ストレスによって、タウ凝集促進が起こることを示し、抗酸化剤

が認知症予防に有用であることを示唆した。木村はシナプス可塑性にタウが関与すること

を見いだし、NMDA-LTD が神経原線維変化形成に関与することを示唆した。住岡はタウが

結合する膜脂質を同定し、それがタウ凝集抑制作用を持つことを示した。吉田はマウス脳

実質の細胞間液中のタウ量を測定し、加齢に伴い増大することを見いだしている。富山は

βアミロイドオリゴマー形成マウスとタウマウスの掛け合わせにより、ヒト同様の神経原

線維変化を示す認知症の新規マウスモデルの作成に成功した。小林はタウ発現を調節する

mRNA 結合分子を見いだし、somatodendrite でのタウ発現制御によるタウ凝集抑制を目指

している。 

  

 平成 25 年度について 
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 タウ顆粒状凝集阻害剤として X1 を見いだし、動物モデルでタウ凝集阻害、神経脱落抑制、

神経機能障害改善を示した。しかしながら安全濃度／有効濃度が１０倍程度であり、長期

投与に疑問が呈された。そこで、光学異性体である DX1 を分割合成した。DX1 は X1 と同

等のタウ凝集抑制効果を示し、動物モデルでは投与量依存的にタウ凝集を抑制することが

示された。受容体との結合試験では、X1 に比べて最大で１／２００の親和性であり、非

GLP 安全性試験では 1g/Kg 投与でも毒性を示す結果は出ていない。臨床試験の概要として

７０歳以上の高齢者を対象に 15mg 錠を１日３回服用でタウ凝集抑制に十分な血中濃度を

確保出来るとことを示した。 

 木村は前年に引き続き、シナプス可塑性と神経原線維変化形成の関係を調べ、

NMDA-LTD がタウ凝集を引き起こすことを示した。住岡はタウが結合する膜脂質を同定し、

それがタウ凝集抑制作用を持つことを示した。吉田はマウス脳実質の細胞間液中のタウの

生化学的性質を検討している。 

 宮坂は X1 の類縁化合物の検索から、更に凝集阻害効果が強い化合物を得た。また、外来

性ヒトタウ発現が、樹上突起に分布することを示した。富山はβアミロイドオリゴマー形

成マウスとタウマウスの掛け合わせにより、ヒト同様の神経原線維変化を示すマウスの作

成に成功した。２５年度から参加した種村、小林は、それぞれ酸化ストレスがタウ凝集の

促進因子であること、タウ mRNA が RNA 結合分子と共に樹上突起に運搬されることを示

した。 

 

 主任研究者 

  高島 明彦 国立長寿医療研究センター 分子基盤研究部（部長） 

 分担研究者 

  木村 哲也 国立長寿医療研究センター 分子基盤研究部（室長） 

  住岡 暁夫 国立長寿医療研究センター 分子基盤研究部（室長） 

（平成２４、２５年度のみ） 

  吉田 裕孝 国立長寿医療研究センター NC 企業連携共同研究部（エーザイ）（室長） 

 （平成２５年度のみ） 

  宮坂 知宏 同志社大学 生命医科学部（助教） 

  富山 貴美 大阪市立大学大学院 医学研究科（准教授） 

  種村健太郎 東北大学大学院 農学研究科（准教授）（平成２５年度のみ） 

  小林 俊亮 日本大学 薬学部（准教授）（平成２５年度のみ） 

 

 

 研究期間 平成２３年５月１８日～平成２６年３月３１日 

 

 

2



 

Ａ．研究目的 

 世界の認知症患者数は現在約 3560 万人と推定され、今後さらなる増大が予想される。

現在においても年間 6 億 400 万ドルが介護に費やされており、2050 年には倍増が予想さ

れている。認知症の大多数はアルツハイマー病であり、その予防法、根本的治療法は現

在まで確立されていない。1991 年βアミロイド仮説が提唱されて以来今日までβアミロ

イドを減少させる療法が試みられてきたが、いずれもアルツハイマー病と診断された患

者において顕著な認知機能低下を阻止することが出来ていない。これに対し、本研究で

は認知機能低下と相関するタウ病変に注目して、アルツハイマー病における認知機能低

下機構、及びその阻止について研究を行い、認知機能低下進行を阻止する薬剤の開発お

よびそのための標的分子の探索を目指す。 

 この研究課題では主任研究者らは異なる段階のタウ凝集がシナプス消失、神経脱落に

関与し、その結果、神経原線維変化が形成される部位では脳機能低下が引き起こされて

いることを見いだしている。この結果を元に特定のタウ凝集を阻害することでタウ凝集

阻害と脳機能低下阻止を示す化合物を同定する。 

 タウ凝集の上流となる分子シグナルは新規抗タウ薬の標的分子となる。神経原線維変

化は加齢に伴って嗅内野／海馬に初めに出現する。これは、７５歳を超える９割以上の

人で観察される。老化に伴い嗅内野／海馬には神経原線維変化が蓋然性を持って出現し

ている。加齢に伴う認知機能低下を引き起こすタウ凝集の上流シグナルとして、シナプ

ス可塑性の変化が１つの可能性である。またシナプス機能とタウの関係を調べる上では、

電気生理学的検討、生体膜とタウの関係を明らかにする必要がある。 

 さらに２４年度にはタウの樹上突起への運搬について新規知見が見いだされたため、

この機構解明から新規治療ターゲット分子を見いだすプロジェクトを開始した。新規抗

タウ薬を見いだしたとして前臨床試験を行う為のモデル動物は重要であり、ヒトに類似

した加齢に伴う病理変化を示すマウスモデルが必要とされている。これを実現するため、

βアミロイドオリゴマー発現マウスと、イントロン変異を持ち４R、３R の比率が変わる

野生型タウ発現マウスを作成し検討した。脳老化では酸化ストレスの重要性が考えられ

ているが、この機構を明らかにするためタウトランスジェニックマウスにビタミン E 不

含飼料を与えその効果を調べた。 

 

Ｂ．研究方法 

 ３年間全体について 

（抗タウ薬のスクリーニングと安全性試験） 

 化合物アレイを用いてタウと結合する化合物を得、蔗糖密度勾配遠心によってタウ凝

集体を分離し、顆粒状タウ凝集形成阻害しているかを確認。不溶性タウを生じるタウ発

現 N2a 株化細胞に、X1 を添加し、細胞レベルでのタウ凝集抑制作用と IC50 決定。 

 ２０ヶ月令になったマウスへ、３ヶ月間化合物を含む餌を経口投与する。摂取量は、
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各個体の体重を毎日測定することで、一定となるように調節する。この方法は既に確立

している。投与後のマウスへは行動実験、脳機能解析、シナプス量、神経細胞密度計測

を行い、それぞれの項目について、タウによる神経変性を有意に抑制する神経機能回復

調査をする。 

（LTDによるタウ凝集） 

 麻酔下において若齢（3ヶ月）中齢（７−１０ヶ月）高齢（20-25ヶ月）野性型マウスの海

馬に電極を挿入し、１Hz900パルスの電気刺激を２回与えLTDを誘導し、直後、30分、およ

び１時間後に海馬標本を摘出し、ウエスタンブロッド法でタウの状態を調べた。さらに海

馬の器官培養を用いて、タウ存在下、非存在下におけるシナプス可塑性を調べた。 

（タウと脂質二重膜との関係） 

 タウと脂質二重膜の相互作用に関して、精製タウと人工リポソームを用いてリポソーム

浮遊法で検証する。また簡易で迅速な多検体検索法である膜オーバーレイ法で、タウに特

異的に結合する膜脂質成分を探索する。脂質によるタウの凝集誘導に関して、タウと結合

する膜脂質成分による、タウ凝集の誘導・抑制を試験管系で検証する。 

（細胞外タウの同定） 

タウを発現する株細胞を樹立し、その培養上清を回収後、Ｐ11カラムによりタウを部分

精製し、SDS電気泳動ならびにブルーネイティブ電気泳動後、抗タウ抗体をもちいたイムノ

ブロット法によりタウを検出した。マウス脳細胞間液タウは脳内へカニューレを設置し、

透析プローブによって脳マイクロダイアリシスから透析液を回収した。回収液から SDS電

気泳動ならびにブルーネイティブ電気泳動後、抗タウ抗体をもちいたイムノブロット法に

よりタウを検出した。 

（X1 改変体のスクリーニングとタウ神経細胞内分布） 

 ヒト型リコンビナントタウ 0N4R アイソフォーム(383 アミノ酸)を合成化合物と混合し

チオフラビン蛍光値を測定し、化合物のタウ凝集抑制能を調べた。有望な化合物について

サルコシル不溶性タウの定量、ショ糖密度勾配遠心法による分画、原子間力顕微鏡 (AFM) 

によるタウ線維の微細形態解析により、どの凝集過程での抑制が起こるのかを調べた。 

 生理的タウの組織学的解析に関し、C57BL/6 系野生型マウス、P301L 変異タウトランス

ジェニックマウス、野生型タウトランスジェニックマウス、の発現部位を詳細に検討した。

解析に用いた抗体は新たに重井医学研究所との共同開発により、ヒト 0N4R リコンビナン

トタウ、マウス 0N4R リコンビナントタウを抗原としたラットモノクローナル抗体を用い

た。 

（新規モデルマウス作成と解析） 

 Aβオリゴマーを蓄積する E693Δ変異型 APP-Tg マウスと、イントロンの存在により 3R

と 4R の両方のタウを発現するが、病理は示さない野生型ヒトタウ Tg マウスを交配させ

た。このダブル Tg マウスの Aβオリゴマーの蓄積は、11A1 抗体を用いた免疫組織化学と

β001 抗体を用いたウェスタンブロットで調べ、タウ異常リン酸化は AT8抗体と PHF1抗
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体を用いた免疫組織化学とウェスタンブロット、シナプス消失はシナプトフィジン抗体と

PSD-95抗体を用いた免疫組織化学とゴルジ染色、記憶障害はモリス水迷路、神経原線維変

化の形成は Gallyas染色と pool-2抗体を用いた免疫電顕、ニューロン消失は NeuN抗体を

用いた免疫組織化学を用いて調べた。 

（酸化ストレスと脳老化） 

 変異タウトランスジェニックマウスを、個体レベルにおける酸化ストレス過剰状態にす

る目的で、ビタミン E 欠乏食を与え、①脳機能への影響があるか、②異常タウ発現への影

響があるかを検討した。①脳機能影響評価には、条件付け学習記憶試験を行った。②異常

タウ発現については、SDS 不溶タウの出現を指標とした。 

 

平成２５年度について 

 抗タウオパチー薬開発では上記方法に加え、非 GLP 安全性試験、DX1 体内動態試験、生

理タンパク質との結合試験、第一相臨床試験計画策定が行われた。 

 LTD とタウの関係については上記に加えタウノックアウトマウス、野生型マウスから海

馬器官培養を行い、タウとシナプス可塑性について調べた。 

 脂質二重膜とタウの関係については、上記方法に加え細胞内でのタウの凝集制御を示す

ため、細胞内タウの凝集に対する膜脂質成分変化の作用を膜脂質成分を外部から投与する

手法と合成酵素遺伝子を発現させる手法を細胞系で行い、界面活性剤不溶なタウ凝集物を

蟻酸で可溶化後、SDS-PAGE、Western blot で観察し、タウ凝集の制御検討を行った。 

 細胞外タウの同定、X1 改変体のスクリーニング、新規動物モデル開発、酸化ストレスと

脳老化、タウ mRNA 輸送に関しては上記方法で継続して検討を行っている。 

 

（倫理面への配慮） 

 国立長寿医療研究センター、東北大学、大阪市立大学、同志社大学、それぞれの所属機

関の動物実験倫理委員会の承認を得て研究を行った。 

 

Ｃ．研究結果 

3 年間全体について 

 P301L 変異を持つタウを発現する細胞株 N2a に異なる濃度の X1 を添加し、培養後

不溶性タウの量を調べると、IC50 が 100nM 以下で、治療薬として使用するのに十分

な低濃度でのタウ凝集抑制効果が有る事を見いだした。次に、サルコシル不溶性タウの

出現と神経脱落を示すP301Lを発現するマウスモデルに、X1を３ヶ月間経口投与した。 

 X1 脳内濃度は 40nM に達しており、タウ凝集阻害が期待された。X１投与群では、

対照群と比べて有意なサルコシル不溶性タウ量の減少、神経脱落の阻止を示した。更に

プレリンビックにおける神経活動低下の阻止と、それに関連した行動異常の抑制が観察

された。これらの結果をもとに臨床試験を行う準備を進めている。この準備段階で問題
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となった可能性のある副作用を回避するため、異性体を用いたタウ凝集阻害の検討を行

った。 

 そこで、光学異性体である DX1 を分割合成した。DX1 は X1 と同等のタウ凝集抑

制効果を示し、動物モデルでは投与量依存的にタウ凝集を抑制することが示された。

非 GLP 安全性試験では 1g/Kg 投与でも毒性を示す結果は出ていないため、このまま

GLP 安全性試験から臨床試験へと進める予定である。DX1 のタウ凝集抑制機構を検

討した結果、DX1 はタウの微小管結合リピート部位に結合し、４量体以上のタウオ

リゴマー形成を阻害することが明らかになった。 

 X1 以外のタウ凝集阻害剤として、線虫のタウオパチーモデルの行動異常を改善する

化合物、クルクミンが候補となった。クルクミンの誘導体を合成し、その中から活性の

強い化合物を見いだした。これを用いたモデルマウスでの動物実験で、行動改善等が観

察されるかを継続して観察している。 

 X1 の類縁化合物の検索から、更に凝集阻害効果が強い化合物を得ており、試験管

内タウ凝集試験では、X1 の１０倍の凝集阻害活性が見いだされた。凝集後の添加に

おいてもチオフラビン蛍光低下が観察され、βブレーカーとして作用する可能性が考

えられた。 

 タウの生理機能について、これまでの研究から、タウが海馬シナプスの長期抑制（LTD）

形成に含まれる生理機構に関与する事はあきらかにしてきた。しかしながら、海馬シナプ

スで知られている２つの LTD、すなわち NMDA 受容体誘導性 LTD と、metabotropic Glu

受容体誘導性 LTD の、どちらの過程に含まれるかは明らかではなかった。 

 これを解決する為に、NMDA あるいは DHPG 誘導性 LTD を、タウ遺伝子欠損マウス海

馬スライスで調べた。タウ遺伝子欠損マウスでは DHPG 刺激によって LTD を誘導できる

が、NMDA 刺激では LTD 誘導を見いだすことができなかった。これらのことからタウは

NMDA 依存性 LTD 誘導に、必須の因子であることが示された。LTD 誘導性内在タウによ

るタウオパチーモデル作製を行う目的で、野性型マウスに麻酔下で低頻度刺激を繰り返し

た。老齢マウスでは刺激後数時間でリン酸化タウ、及びサルコシル不溶性タウが出現する

ことを見いだした。サルコシル不溶性画分ではタウ抗体に対して陽性を示す顆粒状構造物

を見いだした。更に超薄切片を用いた電子顕微鏡観察で、神経細胞内にタウ免疫陽性顆粒

状凝集体が見出されている。これらのことから、シナプス可塑性がタウ凝集のイニシエー

ターとして作用することが示唆された。 

 シナプス可塑性とタウ凝集の関連として、住岡は膜脂質によるタウ病変制御モデルを提

案し、タウと脂質二重膜の相互作用の検証を計画し、これを遂行した。 

 生体内のタウの膜局在を確認するため、マウス海馬を生化学的に分画し、膜画分、細胞

質画分を SDS-PAGE で泳動し、Western Blot でタウの発現を観察した。その結果、膜画分

に強いタウの発現が観察され、タウの多くが膜に局在していることを確認した。また、タ

ウと膜脂質の相互作用の可能性を検証するため、大腸菌リコンビナント系からタウを精製
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した。タウとマウス脳から抽出した脂質で調整した人口リポソームを用い、リポソーム浮

遊法によって相互作用を観察した。結果、タウが脳由来脂質２重膜に結合することを明ら

かにした。 

 更にタウに結合する膜脂質成分を明らかにするため、膜オーバーレイ法によって、タウ

と 30 種の膜脂質成分との相互作用を観察した。その結果、新たにタウが特異的に結合する

膜脂質成分の同定に成功した。この特異結合の生物学的または病理学的意味を検討するこ

とで、新規治療ターゲット分子を見いだす予定である。 

 神経細胞外のタウが治療標的になる可能性が考えられ、細胞外タウに関してタウ過剰発

現細胞株、野生型マウス脳から細胞外タウの同定が行われている。 

 新規動物モデル開発は、富山らによってエキソン９、エキソン１０の間のイントロンに

変異を含む、ヒトタウトランスジェニックマウスの作成解析から行った。このマウスは加

齢に伴い、海馬神経細胞でリン酸化タウ形成に伴うシナプス消失が起こり、リン酸化タウ

凝集体であるプレタングル形成と神経脱落が観察された。このマウスに E693Δ変異ヒト

APP を発現するマウスと掛け合わせ、ダブル Tg マウスを作製した。18 カ月齢と 24 カ月齢

のダブル Tg マウスの脳から切片を作製し、タウに対する抗体を用いて免疫電顕を行ったと

ころ、大脳皮質や海馬でタウ陽性の線維状凝集体が観察された。 

 また、3R タウ抗体、4R タウ抗体で切片を染色し、共焦点レーザー顕微鏡で観察したと

ころ、大脳皮質や海馬のニューロン細胞体に 3R タウ、4R タウが共存していることを確認

した。さらに、脳ホモジネートから不溶性画分を調整し脱リン酸化した後、抗ヒトタウ抗

体を用いてウェスタンブロットを行うと、3R タウ、4R タウのバンドが確認された。 

 以上の結果は、本ダブル Tg マウスのタングルが、アルツハイマー病のタングル同様、3R

タウ、4R タウからなるタウ線維を含んでいることを示している。本マウスのアルツハイマ

ー病モデルマウスとしての妥当性が示された。 

 一方、タウ凝集を加速させる方法として、ビタミン E 欠損餌を用いてタウトランスジェ

ニックマウスを飼育したところ、神経原線維変化形成の促進とそれに伴う行動異常が若齢

期で観察されるようになった。このことから酸化ストレスが、脳老化の一つの要因になる

ことが示唆された。 

 病変を起こした神経細胞では、タウの分布が軸索から細胞体／樹上突起へと変化する。

この分布変化機構が、神経変性と深く関わることが示唆されている。この問題に対して、

タウ mRNA が樹上突起へ運ばれ、刺激によって発現される可能性を検討した。 

 その結果タウ mRNA は、BDNF,NMDA 受容体同様 mRNA 結合分子と結合し、これらの運搬

複合体に含まれていることが明らかになり、タウ mRNA と特異的に結合するタンパク質が

治療の分子標的になる可能性が考えられた。 

 

平成２５年度について 

 DX1 は X1 と同等のタウ凝集抑制活性を有し、毒性は１／２００以下であった。
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マウスモデルでの検討では濃度依存的、投与期間依存的にタウ凝集抑制を示した。

作用機序の検討から、タウのリピート領域と言われる部位に結合し、タウ４量体以

上の重合体形成を阻害することが判明した。マウスでタウ凝集阻害を示す血中濃度

は６４ng/ml、脳内濃度は 10ng/ml であった。ビーグルにおける血中動態は、投与後

３０分−１時間で最大となり６時間後に消失した。論文調査から、ヒトへの 0.2mg/kg

経口投与で、６０−１６０分後に 300ng/mlの血中濃度になることが報告されており、

DX1、0.2mg/kg 投与で、十分なタウ凝集抑制作用を示す脳内濃度となることが予想

された。上記結果から早期に GLP 安全性試験を行い、第一相臨床試験へとつなげる

予定である。平成２５年度の分担研究についてはそれぞれの分担研究セクションで

詳述する。 

 

Ｄ．考察と結論 

 認知症治療薬としてタウ凝集抑制剤X1を見いだし、更に安全性の高いDX1を開発した。

モデルマウスを用いた動物実験では、タウ凝集抑制、それに伴う神経脱落阻害と神経機能

障害の抑制が観察された。DX1 のタウ凝集阻害機序は、タウ分子と結合してタウ・タウ相

互作用を阻害し、タウオリゴマー形成が阻止されることが明らかになってきている。 

 マウスでタウ凝集阻害を示す血中濃度は６４ng/ml、脳内濃度は 10ng/ml であった。ビー

グルにおける血中動態は、投与後３０分−１時間で最大となり６時間後に消失した。論文調

査から、ヒトへの 0.2mg/kg 経口投与で６０−１６０分後に 300ng/ml の血中濃度になるこ

とが報告されており、DX1、0.2mg/kg 投与で十分なタウ凝集抑制作用を示す脳内濃度とな

ることが予想された。上記結果から早期に GLP 安全性試験を行い、第一相臨床試験へとつ

なげる予定である。 

 DX1 以外にタウ凝集阻害効果を示す化合物が、X1 類縁化合物の探索、線虫を用いたスク

リーニングから見いだされてきている。これらもモデル動物を用いた POC が取れ次第、安

全性試験を経て臨床試験へ進める。 

 タウ凝集以外の認知症治療標的を検策するため、タウの生理機能からアプローチを行い、

シナプス可塑性、細胞膜との相互作用、mRNA 輸送が明らかになってきている。これらの

基礎研究を進めることにより標的タンパクを見いだすことが可能となる。 
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 ２．実用新案登録 

   なし 

 

 ３．その他 

   なし 
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