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研究成果の概要（和文）：タンパクの蓄積過程を生体で計測するPET検査は、疾患特異的な病変を発症前段階で
検出することを可能とし、また上記タンパク質を標的とした治療薬開発におけるサロゲートマーカーとしても活
用可能である。本研究では、健常高齢者、軽度認知障害、アルツハイマー病、前頭側頭葉変性症などの様々な神
経変性疾患の患者を対象として、タンパク特異的プローブを用いたPET検査とタンパク質特異的プローブの開発
を実施した。東北大学で開発したタウPETプローブ[18F]THK-5351はタウ以外にアストロサイトに発現するモノア
ミン酸化酵素B(MAO-B)に結合し、神経炎症も合わせて捉えていることが明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We performed the investigation of clinical utility of [18F]THK-5351 in 
neurodegenerative diseases such as tauopathies and validation studies of PET images such as 
imaging-pathology correlations. Recent validation studies revealed that dominant off-target 
substrate of [18F]THK-5351 was monoamine oxidase-B (MAO-B), suggesting that [18F]THK-5351 PET has 
limited utility for selective detection of tau pathology.The aim of study was to develop next 
generation of selective tau PET tracers, which showed no off-target binding. We synthesized about 
200 compounds and screened using the binding assay for tau aggregates from AD and recombinant MAO-B.
 After identifying candidates for further evaluation of F-18 labeled compounds, we performed in 
vitro autoradiography using human brain tissues, led to the discovery of F-18 labeled compounds, a 
promising tau PET tracer candidate that was shown to have a selective binding profile to tau without
 off-target binding and suitable pharmacokinetics.

研究分野： 薬理学、放射線科学

キーワード： 老化　脳神経疾患　認知症　トランスレーショナルリサーチ　イメージング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
研究期間にタウ病変を画像化するためのPETプローブが開発され、世界中で研究が進められている。PET画像が真
にタウの病理を反映しているのを検証するのは研究を進めていく上で重要な課題である。本研究では、３名の画
像病理相関の症例を蓄積し、[18F]THK-5351の画像の意味を明らかにした。その結果、選択的なタウPETプローブ
の必要性、そして神経変性疾患において神経炎症が局所的にダイナミックに変化していることが明らかとなっ
た。より選択的なPETプローブを開発することでより詳細な現象を捉えられることが期待され、本研究は国際的
に高く評価されて、ALZFORUMのタウPETプローブとして紹介されている。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
コンフォメーション病では、アミロイドβ、タウ、αシヌクレインなどのタンパク質の脳内

濃度が発症前から高まり、神経変性やシナプス障害の原因となる。これらのタンパクの蓄積過
程を生体で計測する PET 検査は、疾患特異的な病変を発症前段階で検出することを可能とし、
また上記タンパク質を標的とした治療薬開発におけるサロゲートマーカーとしても活用可能で
ある。したがって将来的には早期治療介入による発症抑止に大きく貢献する技術として期待さ
れている。研究代表者らは世界に先駆けてタウ選択的 PET プローブの開発に着手し、コントラ
ストに優れた[18F]THK-5351 を開発した。 
 

２．研究の目的 
本研究では、健常高齢者、軽度認知障害、アルツハイマー病、前頭側頭葉変性症などの様々

な神経変性疾患の患者を対象として、タンパク特異的プローブを用いた PET 検査を実施し、ア
ミロイドβ、タウ蛋白の脳内蓄積量を計測し、各タンパク質蓄積の時間的・空間的進展の相違
を明確化することで、脳タンパク質老化がもたらす神経回路破綻機序の解明をめざす。さらに
これと並行して、研究グループが保有する化合物ライブラリー等を利用して、αシヌクレイン
や TDP43 などのミスフォールディング蛋白質を選択的に検出することを可能にする新たな生体
用プローブの探索を進め、PET プローブとしての実用化をめざすことを目的とする。 

 
３．研究の方法 
健常高齢者、軽度認知障害、アルツハイマー病患者、非アルツハイマー型タウオパチーの計

100 名の被検者を対象に[11C]PiB、[18F]THK-5351 を用いた PET 検査を実施する。蛋白蓄積量と
その分布の変化を縦断的に追跡し、アミロイドβ、タウの各タンパク蓄積速度を測定する。ま
た MRI 画像の解析を通じて脳萎縮変化も縦断的に評価する。[18F]THK-5351、[11C]PiB の脳局所
集積量と脳萎縮との相関性の有無を調べ、さらに各認知機能や認知症重症度とアミロイドβ、
タウ蛋白蓄積量との相関性を調べる。剖検例が出た場合には、画像病理相関研究によりその選
択性を評価する。 
新規 PET プローブの開発においては、ミスフォールディング蛋白質に対して結合親和性が高

く、かつ Aβ・タウ蛋白に対する結合親和性が相対的に低い化合物を探索する。化合物の患者
脳標本上で結合の有無を顕微鏡下で評価し、結合選択性に優れたプローブを探索し、脳血液関
門透過性に優れた化合物をスクリーニングする。ヒット化合物が見つかった場合には、化合物
の最適化を推し進め、18F 標識化合物を用いて、詳細な結合特性と体内動態の評価を実施する。 
 
４．研究成果 
最初に4名の被検者において、[18F]THK-5351 PET検査を短期間で2度実施することによって、

計測値の再現性を確認した。続いて、昨年度までに PET 検査を実施済の被検者（アルツハイマ
ー病（AD）患者 10 名、軽度認知障害（MCI）5 名、健常認知機能の高齢者 7 名、皮質基底核症
候群（CBS）患者 5名）において 2回目の PET 計測を実施し、脳各領域における集積量の年間変
化率を算出した。MCI 群では海馬傍回における[18F]THK-5351 集積量の年間変化率（＋2.2％）
が上昇していたものの、大脳皮質領域における集積量変化は軽微であった。AD患者群では MMSE
スコア 20 点未満の中等度進行群で
大脳皮質における[18F]THK-5351 集
積上昇（平均＋2～3%／年）が認め
られた。一方、5名の CBS 患者では、
中心前回付近での集積上昇（平均＋
5%／年）が顕著であり、AD患者とは
集積変化部位が異なることから、疾
患特異的な病理変化を検出できて
いることが強く示唆された。認知機
能正常のアミロイド PET 陽性例（プ
レクリニカル AD）においても、側頭
―頭頂皮質における[18F]THK-5351
集積上昇（＋4.8％）が認知機能障
害の進行とともに観察され、
[18F]THK-5351 集積で反映される AD
病変の進行が脳機能障害の進行と
密接に関連していると考えられた。 
生前の画像所見と病理所見との対応を検討するため、[18F]THK-5351 PET を実施した AD 患者

1 名、進行性核上性麻痺 2 名において病理解剖を実施した。その結果、大脳皮質における
[18F]THK-5351 局所集積量が PHF-tau 濃度と高い相関を示すことが確認された、一方で
[18F]THK-5351局所集積量はアストロサイトに主に発現しているMAO-B濃度とも相関することか
ら、タウ病理像に共局在するアストロサイトの増殖も併せて反映している可能性が考えられた。 
剖検脳の解析において、タウの蓄積と神経炎症（特に、アストログリオーシス）が脳の分布

的にも密接に関わっていることが明らかとなったが、その時系列な関係は不明である。それを

[18F]THK-5351 PET 
in neurodegenerative disease

Harada R et al., J Nucl Med. 2016, Kikuchi A et al., Neurology. 2016, Ishiki A et al., Eur  J Neurol. 2017



明らかにするために、アストログリオーシス(MAO-B)に選択的な PET プローブとタウに選択的な
PET プローブの開発に着手した。化合物合成ならびにスクリーニングを実施し、MAO-B への結合
親和性および結合選択性に優れた新規プローブ候補化合物を見出した。同化合物は
[18F]THK5351 を上回る優れた体内動態特性を示し、急性毒性試験において臨床応用可能な安全
域を有していた。さらに、カセット式の汎用自動合成装置 FASTLab を用いて[18F]標識合成にも
成功した。また、タウに対する化合物に関しても結合選択性に優れ、薬物動態にも優れる臨床
候補化合物を同定した。 
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