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Таупатии – гетерогенная группа прогрессирующих нейродегенеративных забо-
леваний, вызванных накоплением в мозге агрегатов тау-белка. Тау-белок стаби-
лизирует состояние микротубочек и регулирует аксональный транспорт, однако
при гиперфосфорилировании начинает откладываться в мозге в виде агрегатов,
являясь основным патогенетическим механизмом таупатий. По степени вовле-
ченности тау-белка в патогенез заболевания выделяют первичные и вторичные
таупатии. Наиболее распространенной вторичной таупатией является болезнь
Альцгеймера. Экспериментальные модели на животных являются важным мето-
дом исследования физиологии тау-белка и патогенеза таупатий. В работе обсуж-
даются современные представления о молекулярных механизмах таупатий, а
также существующие экспериментальные модели таупатий на новых альтерна-
тивных модельных объектах – рыбах зебраданио (zebrafish, Danio rerio), и новые
направления исследований в данной области.

Ключевые слова: зебраданио, таупатии, животные модели, нейродегенерация, тау-
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ВВЕДЕНИЕ

Тау-белок и его дисфункции
Таупатии представляют собой гетерогенную группу серьезных нейродегенера-

тивных заболеваний, которые характеризуются прогрессирующими неврологиче-
скими и когнитивными симптомами и вызываются нарушением функционирова-
ния и аккумуляцией тау-белка в мозге (табл. 1). Типичными клиническими прояв-
лениями таупатий являются различные неврологическими моторные нарушения
(глазодвигательные нарушения, постуральная неустойчивость, акинезия), когни-
тивные нарушения – расстройства памяти (деменция), речи и поведения, а также
нарушение сложных видов чувствительности [1]. На молекулярном уровне при та-
упатиях в мозге происходит накопление аномально свернутого тау-белка, который
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может быть организован в различные макромолекулярные агрегаты, включая спи-
ральные филаменты и нейрофибриллярные клубки [2]. Тау является белком, ассо-
циированным с микротрубочками нейрона (MAP), и вместе другими МАР-белка-
ми стабилизирует состояние микротрубочек, тем самым регулируя рост аксонов и
аксональный транспорт, а также полярность нейритов [3–5]. Тау-белок также
участвует в инсулиновом сигналинге мозга, поскольку его дисфункции приводят к
резистентности к инсулину и могут способствовать метаболическим нарушениям
мозга [6].

При таупатиях патологический тау-белок внутри нейронов начинает активно
взаимодействовать с нитями актина, способствуя их уплотнению и образованию
пучков [1]. Это, в свою очередь, приводит к сверхжесткости клеточного цитоскелета,
нарушая функции митохондрий и инициируя окислительный стресс [1]. Уплотне-
ние цитоскелета также нарушает ядерную оболочку клеток, приводя к расслабле-
нию нитей хроматина, в свою очередь запуская транскрипцию молчащих в норме
генов и активируя апоптоз [1]. Имеются также данные о подавлении тау-белком
синтеза белков (за счет снижения уровня трансляции и ингибирования биогенеза
рибосом) в экспериментальных моделях, что также может играть роль в негатив-
ной регуляции долговременной памяти при таупатиях [7, 8].

Тау-белок кодируется геном МАРТ (microtubule-associated protein tau), и у чело-
века представлен шестью изоформами, которые различается по содержанию экзо-
нов (рис. 1). Активность тау-белка и связывание с микротрубочками регулируется
фосфорилированием, а его гиперфосфорилирование приводит к агрегации белка и
таупатиям [9].

У человека ген MAPT находится в 17-й хромосоме и кодирует три различных
транскрипта. Первый содержит 2 тыс. пар нуклеотидов и кодирует ядерный тау-бе-
лок, который не связан со стабилизацией микротрубочек, а участвует в защите
ДНК [14]. Второй транскрипт содержит 6 тысяч пар нуклеотидов и является основ-
ной формой тау-белка, локализующейся в центральной нервной системе (ЦНС).
Третий транскрипт содерждит 8 тыс. пар нуклеотидов и обнаруживается в перифе-
рической нервной системе [15]. Ген тау-белка содержит 16 экзонов, 8 из которых
подвергаются альтернативному сплайсингу [16]. Экзоны между собой отличаются
вставками в N-концевом домене (изоформы N1 и N2), а также 3 или 4 повторами в
домене, отвечающем за взаимодействие с микротрубочками (изоформы 3R и 4R) [15],
см. рис. 1.

Таблица 1. Классификация и распространенность основных таупатий человека

Патология Встречаемость (на 100000 населения)

Первичные
3R-таупатии
Болезнь Пика 15–22 случаев [10]
4R-таупатии
Прогрессирующий надъядерный паралич (ПНП) 7 случаев [11]
Кортикобазальная дегенерация (КБД) 2–3 случая [11]
Деменция с аргирофильной зернистостью 40 случаев [2]
Глобулярная глиальная тауопатия (ГГТ) 1–2 случая [12]
Вторичные
Болезнь Альцгеймера (БА) 470 случаев [13]
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Распределение сайтов фосфорилирования тау-белка асимметрично, и большин-
ство из них располагаются на C-конце его молекулы [15]. Протеинкиназы, фосфо-
рилирующие тау-белок, включают пролин-направленные протеинкиназы (PDPK),
являющиеся серин-треониновыми киназами, а также не-PDPK протеинкиназы и
тирозиновые протеинкиназы (TPK) [17]. Основной PDPK является киназа-3 гли-
когенсинтазы (GSK-3), которая фосфорилирует тау-белок по 42 сайтам [18], и уро-
вень которой повышается при нейродегенерациях [19]. Циклинзависимая киназа 5
(cdk5) также относится к группе PDPK, а для ее активации требуется субъединица
p25, которая накапливается при болезни Альцгеймера (БА) и может быть вовлече-
на в ее патогенез [20]. Работа комплекса cdk5/p25 снижает способность тау-белка
взаимодействовать с микротрубочками, что в итоге может привести к разрушению
цитоскелета и апоптозу [20]. Среди не-PDPK киназ следует упомянуть казеинки-
назу 1, представленную у людей шестью изоформами, дельта-изоформа которой
локализуется с нейрофибриллярными агрегатами при различных таупатиях, на-
пример БА и ПНП [21].

Аномальное накопление тау-белка в мозге может быть обусловлено и тем, что
агрегированный белок может распространяться от нейрона к нейрону и индуциро-
вать образование макромолекулярных агрегатов в соседней клетке [22]. Патоген-
ная форма тау-белка может передаваться как прямой транслокацией через мембра-
ну, так и при помощи секреции мембранных органелл (т.е., с участием экзосом,
аутофагии и эндосом/лизосом), а также посредством эктосом [23, 24]. Метаболизм
и удаление тау-белка осуществляется деградацией протеасомой [25], а также в ре-
зультате аутофагии [26].

Рис. 1. Структура гена MAPT и изоформ кодируемого им тау-белка мозга человека, по [16]. Экзоны 1, 4,
5, 7, 9, 11, 12 и 13 входят в состав всех изоформ тау-белка, присутствующих в центральной (ЦНС) и пе-
риферической нервной системе. Экзон 4а не экспрессируется в ЦНС (но встречается в периферической
нервной системе), а экзон 14 не транслируется. Экзоны 2, 3 и 10 подвергаются альтернативному сплай-
сингу и являются ключевыми участками, по которым различаются изоформы тау-белка [16]. По числу
повторов аминокислотных последовательностей (3 или 4 повтора) в домене его молекулы, отвечающем
за взаимодействие с микротрубочками, различают 3R- и 4R-таупатии (см. детали в тексте).
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Таупатии
По степени вовлеченности агрегаций тау-белка в патогенез мозга выделяют пер-

вичные и вторичные таупатии. В случае, когда отложение тау является преоблада-
ющим признаком, заболевание относят к первичным таупатиям. Например, тако-
выми являются болезнь Пика, прогрессирующий надъядерный паралич (ПНП),
кортикобазальная дегенерация (КБД), деменция с аргирофильной зернистостью и
глобулярная глиальная тауопатия (ГГТ), (табл. 1). Если помимо неправильного
формирования тау-белка есть другие движущие силы патогенеза, то заболевание
рассматривают как вторичную таупатию. Наиболее распространенной и клиниче-
ски известной вторичной таупатией является БА [2]. Также используется класси-
фикация таупатий по количеству повторов аминокислотных последовательностей
в домене молекулы тау-белка, отвечающем за взаимодействие с микротрубочками
(рис. 1). В частности, к 3R-таупатиям с тройным повтором в этом домене относят
болезнь Пика, к 4-R таупатиям с четырьмя повторами – ПНП, КБД и ГГТ [2]. Вы-
деляют также смешанные 4R/3R-формы таупатий, в том числе, например, БА и
возраст-ассоциированная таупатия [2].

Помимо неврологических показателей, таупатии также диагносцируются по мо-
лекулярным и гистологическим признакам. Например, болезнь Пика, является ва-
риантом деменции и характеризуется нарушением когнитивных функций, а также
проявлением асоциальных наклонностей. При болезни Пика происходит дегене-
рация лобных и височных долей мозга, которая сопровождается появлением цито-
плазматических телец Пика – скоплений агрегированного тау-белка. Такие вклю-
чения преобладают в клетках зубчатой извилины гиппокампа, а также в астроцитах
и олигодендроцитах [27].

При ПНП нейрофибриллярные клубки обнаруживаются в субталамическом яд-
ре, базальных ганглиях и стволе мозга [28]. При этом наблюдается патоанатомиче-
ская гетерогенность, поскольку иногда преимущественно поражается ствол го-
ловного мозга, а иногда наблюдается патология в коре мозга. Еще одним отличи-
тельным признаком заболевания является астроглиальная таупатия (которая
характеризуется отложением белка в астроцитах) и присутствие субкортикальных
тау-клубочков [29].

Для КБД характерным патологическим признаком является накопление тау в
кортикальных нейронах и глие, а также в нейронах стриатума, сопровождающееся
нейродегенерацией коры и черной субстанции. При этом агрегаты тау-белка имеют
форму нейрофибриллярных трубочек и сферических включений – кортикобазаль-
ных телец [30]. Деменция с агрофильной зернистостью характеризуется мелкими
диффузными включениями белка тау, которые локализуются в аксонах и дендри-
тах. Данное состояние часто сопутствует другим таупатиям, таким как ПНП, КБД
и БА [2] (табл. 1).

Основными неврологическими признаками таупатий, которые могут относится
к разным заболеваниям, являются постуральные, глазодвигательные, когнитивные
и поведенческие нарушения, а также дисфункции различных видов чувствительно-
сти и речи (включая афазию и апраксию). Наиболее серьезное клиническое прояв-
ление таупатий – деменция – встречается у 3–26% пациентов. Лобно-височную
деменцию (ЛВД) можно разделить на несколько синдромов с разными фенотипи-
ческими проявлениями, наиболее распространенной формой которой является
поведенческий вариант ЛВД [31]. Частыми клиническими признаками ЛВД явля-
ются расстройства суждений, самоконтроля, а также социализации.

Кортикобазальный синдром (КБС) является вариантом первичной прогресси-
рующей афазии, которая характеризуется нарушениями речи и понимания предло-
жений. В основе КБС может лежать как КБД, так и другие протеинопатии. При
КБС и ПНП нарушается преимущественно двигательная функция: КБС характе-
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ризуется односторонней ригидностью, апраксией и феноменом чужой руки, а при
ПНП наблюдается осевая ригидность, брадикинезия и дисфагия [31].

В целом, таупатии представляют собой сложные, полифакторные расстройства
ЦНС, в основе которых лежат патологии тау-белка, вызванные различными при-
чинами. Например, агрегация тау-белка может быть вызвана генетическими де-
фектами ферментов, участвующих как в его секреции, так и в пострансляционных
модификациях [2]. И хотя генетические факторы играют ведущую роль в патогене-
зе таупатий, однако, для некоторых из них, например, БА, показаны и другие фак-
торы риска, включая кишечный дисбактериоз [32], воздействие загрязнителей
окружающей среды [33] и нездоровый образ жизни [34]. Более того, на сегодняш-
ний день не существует эффективных терапевтических подходов, позволяющих
ограничить агрегацию и накопление тау-белка в мозге, поэтому лечение данных
заболеваний остается преимущественно симптоматическим. Например, для кор-
рекции двигательных нарушений применяется L-dopa [35], аффективных и пове-
денческих симптомов – селективные ингибиторы обратного захвата серотонина и
норадреналина [36], а когнитивных нарушений – ноотропные препараты (напри-
мер, мемантин) [37]. С учетом сложной полифакторной патофизиологии таупатий,
а также их малой изученности и высокой клинической значимости, терапия дан-
ных заболеваний мозга является важной биомедицинской проблемой. Помимо
клинических данных, большую роль в изучении патогенеза заболеваний ЦНС иг-
рают животные (экспериментальные) модели. Поэтому моделирование таупатий
на животных моделях является важной стратегией трансляционных исследований
в данной области.

Экспериментальные модели таупатий
Широко используемым модельным объектом для изучения таупатий являются

мыши, трансгенные модели которых различаются по экспрессируемой изоформе
тау-белка, наличию или отсутствию патогенных мутаций, характеру распределения
белка, а также степени сверхэкспрессии и паттерну фосфорилирования. Напри-
мер, модель P301L, которая содержит одноименную мутацию в гене тау в нейронах
мозга мыши, воспроизводит образование агрегатов тау-белка в мозге человека
P301L [38]. Так как таупатии являются одним из проявлений БА, существует ряд
моделей, в которых комбинируются мутации гена тау с другими мутациями, ассо-
циированными с данной болезнью. Так, например, у трансгенной линии мышей
3xTg-AD с мутациями в генах, ассоциированных с БА (APP, PSEN) и тау-белка, по-
мимо агрегации фосфорилированного тау, также наблюдается формирование бля-
шек из бета-амилоида (еще один характерный патоморфологический признак БА),
а также когнитивные нарушения и нейровоспаление [39].

Помимо генетических моделей таупатий, также имеются их фармакологические
модели, чаще всего с использованием крыс. Например, введение крысам хлорида
алюминия или стрептозотоцина усиливает гиперфосфорилирование тау-белка.
Однако, как правило, данные модели не являются достаточно специфичными, и
часто являются также моделями БА (с наличием других характерных для нее при-
знаков), из-за чего нельзя изолированно изучить роль гиперфосфорилирования и
агрегации тау-белка в ЦНС [40–42]. Внутри-гиппокампальное введение олигоме-
ров тау-белка грызунам позволяет изучить влияние острого увеличения уровня тау,
но в меньше мере позволяет отразить временную динамику патологических изме-
нений в результате постепенного накопления тау-белка, которое происходит в
клинике у пациентов с таупатиями [43, 44].

В качестве альтернативных модельных объектов при изучении различных пато-
генетических аспектов таупатий также широко используются фруктовые мушки
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Drosophila melanogaster и нематоды Caenorhabditis elegans. Например, у мушек имеет-
ся 1 ген, кодирующий тау-белок, который содержит 5 доменов, взаимодействую-
щих с микротрубочками (в отличие от 3 и 4 повторов у человека). В настоящий мо-
мент существует около сотни моделей таупатий на мушках, которые воспроизводят
гиперфосфорилирование, но не агрегацию тау-белка, и отличаются экспрессией
разных изоформ тау-белка, включая мутантные изоформы, в том числе с различ-
ными промоторами, например, глазоспецифичными [45]. C. elegans экспрессируют
две изоформы пептида, гомологичные тау-белку человека [46]. На сегодняшний
день известно около 20 моделей таупатий на нематодах, которые также отличаются
изоформами и промоторами, а также хорошо воспроизводях прогрессирующий
(возраст-зависимый) характер патогенеза [46].

Наряду с грызунами и беспозвоночными созданы экспериментальные модели
таупатий на новых модельных объектах – рыбах зебраданио (zebrafish, Danio rerio).
Настоящий обзор обсуждает существующие экспериментальные модели таупатий
на зебраданио и новые направления исследований в данной области.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТАУПАТИЙ НА ЗЕБРАДАНИО

Нейробиология зебраданио
Зебраданио – пресноводная костистая рыба, которая обитает в Южной Азии и

обладает рядом характеристик, делающих ее популярным модельным объектом для
изучения физиологии и патофизиологии ЦНС [47–50]. У зебраданио представле-
ны все основные нейромедиаторы, характерные для позвоночных, в том числе глу-
тамат, гамма-аминомасляная кислота (ГАМК), моноамины, ацетилхолин, гиста-
мин, глицин, эндоканабиноиды и пурины. Кроме того, наблюдается высокое сход-
ство с человеком в процессах синтеза и метаболизма нейромедиаторов, которые
подробно изучены к настоящему моменту [51, 52]. На зебраданио также можно
оценить широкий спектр поведенческих реакций. В частности, они демонстрируют
социальное, тревожное и ориентировочно-исследовательское поведение, и, не-
смотря на отсутствие коры и гиппокампа, демонстрируют выраженные когнитив-
ные функции, память и обучение [53].

Головной мозг зебраданио по своему строению достаточно консервативен и
представлен передним, средним и задним мозгом [54]. Передний мозг, в свою оче-
редь, состоит из конечного мозга (паллий, субпаллий и обонятельные луковицы),
промежуточного мозга и гипоталамуса. Из-за того, что мозг зебраданио развивается
путем инвагинации, некоторые области, включая гиппокамп и миндалину, у зеб-
раданио не представлены, а их функции выполняют другие структуры (например,
одна из зон паллия эквивалентна зубчатой извилине гиппокампа). В целом, основ-
ные функции конечного мозга рыб – это регуляция памяти, эмоций и социального
поведения. Промежуточный мозг, состоящий из таламуса, шишковидного тела и
уздечки, регулирует внимание и циркадные ритмы рыб [54]. Средний мозг зебрада-
нио участвует в осуществлении зрительной и слуховой функций. Задний мозг
представлен продолговатым мозгом, мостом и мозжечком. Мозжечок участвует в
реализации двигательных рефлексов и в двигательном обучении, а ствол контроли-
рует жизненно важные функции (например, дыхание) [54].

Практическими преимуществами зебраданио как модельного объекта в биоме-
дицине являются высокая скорость размножения и возможность визуализации эм-
брионального развития благодаря прозрачности икринок, что позволяет наблюдать
за развитием как целого организма, так и отдельных его клеток. Данная модель в ос-
новном используется для оценки действия фармакологических и токсикологиче-
ских агентов, которые оказывают эффект на развивающийся организм [55]. Кроме
того, зебраданио используются для анализа поведенческих паттернов, оценка ко-
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торых требует меньших временных затрат по сравнению с грызунами. Во многом
это происходит благодаря небольшому размеру животных и поведенческих устано-
вок, а также возможности тестировать много животных параллельно. Экономия
временных ресурсов, высокая генетическая и физиологическая гомология с чело-
веком, а также развитые нейромедиаторные системы [56–58] вместе обуславлива-
ют применимость зебраданио в качестве модели для высокоэффективного скри-
нинга нейрофармакологических препаратов и анализа нейробиологических про-
цессов, в том числе для моделирования таупатий.

Генетические модели таупатии на зебраданио
Важная стратегия моделирования таупатий на зебраданио – это создание гене-

тически модифицированных организмов. Например, если у человека ген тау-белка
(МАРТ) представлен в одной копии, то у зебраданио (в результате дополнительной
дупликации генома у костистых рыб) имеется два паралога – MAPTa и MAPTb. При
создании моделей таупатии на зебраданио в их геном обычно вводится человече-
ский MAPT, несущий мутации, характерные для генетически-обусловленных кли-
нических форм таупатий. Как правило, в моделях на зебраданио используются
нейрональные промоторы, такие как GATA-2 [59] или Huc [60], а также систему
экспрессии Gal4/UAS, часто реализуемую и для трансгенных фруктовых мушек.
Обычно создаются две конструкции (driver и responder), которые, соответственно
содержат активатор транскрипции Gal4 и последовательность, кодирующую му-
тантный тау-белок и также флуоресцентный белок (например, DsRed) для визуа-
лизации клеток, где произошло встраивание конструкции в геном [60, 61].

В модели нейрональной экспрессии MAPT с мутацией 2N4R у рыб наблюдается
накопление гиперфосфорилированного тау-белка и разрушение компонентов ци-
тоскелета [59]. Одной из наиболее признанных моделей таупатий на зебраданио
является нейрональная экспрессия мутантной формы тау P301L, в которой помимо
гиперфосфорилирования тау-белка и образования нейрофибриллярных клубков
также наблюдается нейродегенерация в спинном мозге, дефектные мотонейроны и
нарушение локомоции [60].

Еще одной моделью таупатий у зебраданио является экспрессия мутантной фор-
мы тау A152T, при которой наблюдаются патологическое фосфорилирование тау-
белка и образование нейрофибриллярных клубков, нейродегенерация, дефектные
мотонейроны и нарушение протеасомной активности, что приводит к замедлению
клиренса тау [62]. Также имеются другие генетические моделей зебраданио, кото-
рые приводят к увеличению уровня фосфорилированнного тау-белка, но не вос-
производят некоторые важные фенотипические проявления патологии [63–65] в
отличие от вышеперечисленных моделей. Например, если для клинических таупа-
тий характерны аксонопатии в виде дистрофии аксонов и демиелинизации, у зеб-
раданио аксонопатия выражена в развитии дефектных мотонейронов [66], тем са-
мым отличаясь от клинической картины.

Фармакологические модели таупатии на зебраданио
Созданные в настоящее время фармакологические модели на зебраданио значи-

тельно хуже, чем генетические (например, нокаутные или трансгенные) подходят
для воспроизведения патологии таупатий. Как правило, они не моделируют биохи-
мические признаки, характерные для болезней, а воспроизводят основной невро-
логический симптом – нарушение когнитивных функций. Тем не менее, таупатии
можно моделировать у рыб введением окадаевой кислоты – ингибитора протеин-
фосфатаз. Протеинфосфатаза PP2A является основным ферментом, который де-
фосфорилирует тау-белок. Таким образом, введение окадаевой кислоты приводит
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к патологическому увеличению фосфорилированного тау-белка, а также вызывает
когнитивные нарушения зебраданио. Однако поскольку у таких рыб происходит
агрегация бета-амилоида, данная модель недостаточно специфична, и может рас-
сматриваться скорее в контексте БА [67]. Также логично использовать введение
рыбам олигомеров тау-белка или амилоидного белка (как и в случае с грызунами).
Например, зебраданио проводят внутримозговое введение олигомеров бета-ами-
лоида с целью вызвать нейродегенерацию по типу БА. И хотя в отличие от грызу-
нов введение взрослым особям зебраданио амилоидного пептида напрямую не вы-
зывает фосфорилирование и агрегацию тау-белка [68, 69], таупатию (наряду с дру-
гими симптомами БА) можно вызвать при введении бета-амилоида эмбрионам
рыб [70].

Поведенческие тесты на зебраданио
Поскольку основными клиническими признаками таупатий являются невроло-

гические и когнитивные нарушения, возникает необходимость моделирования и
оценки поведенческих фенотипов на зебраданио. Поведенческие тесты также яв-
ляются основой создания высокопроизводительных скрининговых платформ на
зебраданио, в том числе с перспективой тестирования новых препаратов для кор-
рекции таупатий. Существуют достаточно хорошо валидированные акватические
поведенческие тесты на рыбах. Например, в условиях новизны (в тесте открытого
поля) у рыб, как и у грызунов, можно оценивать общую локомоцию и ориентиро-
вочно-исследовательское поведение [71]. У зебраданио в таких условиях защитная
реакция проявляется в уходе в придонную область и замирании, а затем происхо-
дит плавное увеличение исследовательского поведения по мере развития привыка-
ния (габитуации) [72, 73]. При этом подавление общего уровня локомоторной ак-
тивности (снижение пройденного расстояния и скорости) будет свидетельствовать
о неврологических дисфункциях рыб, повышение замирания и придонное плава-
ние – о повышенной тревожности, а нарушение естественной габитуации – о на-
рушении кратковременной пространственной памяти [72, 73].

Для оценки когнитивных функций на зебраданио применяются акватические Х-,
T- и У-образные лабиринты, а также тест условно-рефлекторного пассивного избе-
гания (УРПИ) [74, 75]. Например, в У-образном лабиринте можно оценивать
спонтанную альтернацию по количеству и последовательности поворотов как по-
казателей кратковременной памяти [76]. Рабочую пространственную память мож-
но также оценивать по габитуации (привыканию) исследовательской активности в
аквариуме. Лабиринты, как и в случае с грызунами, также могут быть использова-
ны для оценки долговременной памяти рыб. Аналогично, УРПИ основано на за-
поминании контекста, в котором зебраданио предъявляли негативный стимул, в
результате чего вырабатывается реакция избегания. Негативным стимулом для вы-
работки УРПИ могут явиться резко брошенный перед рыбой небольшой камень
[77–79], перемешивание воды [80] или электрический ток [81]. В моделях таупатий
на зебраданио ожидается нарушение когнитивных фенотипов, а также неврологи-
ческие нарушения, в том числе гиполокомоция и атаксия.

ОБСУЖДЕНИЕ

Как уже указывалось, весомым преимуществом моделирования заболеваний
ЦНС на зебраданио по сравнению с грызунами является возможность быстро про-
водить исследования поведенческих паттернов и обширные возможности генети-
ческих манипуляций. Кроме того, есть другие, более частные практические пре-
имущества применения рыб при моделировании таупатий. В частности, у зебрада-
нио можно визуализировать мотонейроны на стадии развития с использованием
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специфичных трансгенных линий [82] или специфических к моторным аксонам
антител Znp1 (мышиный моноклональный антисинаптотагмин) [82], отслеживая
развитие мотонейронов в динамике таупатии. Также модель таупатии на зебрада-
нио позволяет визуализировать in vivo пути деградации тау-белка, а именно работу
убиквитин-протеасомной системы и аутофагия-лизосомального пути. Для этого в
первом случае в эмбрион вводят меченый субстрат, который расщепляется протеа-
сомой [83], во втором случае используют трансгенных животных, экспрессирую-
щих флуоресцентную метку GFP-Lc3 (Lc3 является белком, который конъюгирует
с мембраной фагосомы и используется как маркер аутофагии, а GFP (green fluores-
cent protein) является традиционно используемым маркерным флуоресцентным
белком), позволяя тем самым оценить активность аутофагии по уровню флуорес-
ценции в мозге [84].

Соотнести гистологические характеристики таупатий, наблюдаемые у грызунов,
с конкретными патологическими состояниями человека достаточно сложно. С од-
ной стороны, трудность вызывает диагностика разных форм таупатий в клинике в
силу их частой коморбидности. Так, например, деменция с агрофильной зернисто-
стью является частым сопутствующим заболеваниям при других таупатиях [2].
С другой стороны, не наблюдается абсолютного сходства между зонами распреде-
ления белковых агрегатов при нейродегенеративных состояниях у человека и гры-
зунов. В частности, признаки патоморфологии при БА у человека в основном на-
блюдаются в префронтальной коре, тогда как у грызунов – преимущественно в
гиппокампе [85]. Интересно, что обе данные области мозга отсутствуют у зебрада-
нио. Тем не менее, можно попытаться провести некоторую аналогию с точки зрения
трансляции патофизиологических признаков таупатий. Так, у мышей линии P301L
таупатия проявляется в виде нейрофибриллярных отложений тау-белка преимуще-
ственно в коре больших полушарий, аналогично патологии КБД [38]. Работы на
зебраданио также демонстрируют отложения тау-белка в виде нейрофибрилляр-
ных агрегатов, хотя распределение в головном мозге в данном случае отличается,
накапливаясь в таламусе [63]. Также ряд моделей, включая зебраданио с мутантной
формой тау-белка FTDP-17 и P301L, демонстрирует агрегаты в виде нейрофибрил-
лярных клубков, характерных для ПНП [59, 60]. Таким образом, несмотря на то,
что распределение агрегатов тау-белка у конкретных модельных объектов может
отличаться, структура патологических образований в животных моделях соответ-
ствует некоторым формам, наблюдаемым у человека.

В целом, существующие модели таупатий на зебраданио к настоящему моменту
уже показали свою высокую практическую значимость. Например, модель транс-
генных зебраданио, экспрессирующих мутантную форму человеческого тау P301L,
также обладают флуоресцентно помеченными митохондриями, что позволяет од-
новременно исследовать жизненный цикл митохондрий и моделировать таупатию
[86]. В данной модели наблюдается нарушение митохондриального транспорта,
тем самым указывая на вовлечение митохондриальной патологии при вызванной у
рыб таупатии [86]. На зебраданио также подтверждена важная роль мозгового ней-
ротрофического фактора (BDNF) в патогенезе таупатий. Например, экспрессия
BDNF снижается у эмбрионов через 48 ч после оплодотворения в модели таупатии,
вызванной экспрессией мутантной формы человеческого тау P301L, что приводит
к нарушению аксонального развития, однако не вызывает нейродегенерацию [87].
Кроме того, в модели зебраданио с экспрессией P301L выявлена роль гена белка
FKBP52 (FK506-связывающий белок, иммунофилин) – индуктора агрегации тау,
чей нокдаун, в свою очередь, нормализует рост и развитие мотонейронов [88]. Та-
ким образом, исследования на зебраданио указывают на возможность использова-
ния данного белка и других новых возможных мишеней при терапии таупатий.
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Отдельной проблемой является моделирование глиальной таупатии, так как
данная патология является распространенной как при КБД, так и ПНП. Поскольку
большинство моделей на грызунах и рыбах направлено на нейрональную экспрес-
сию тау-белка, его роль в глиальной патологии остается недостаточно изученной
(табл. 2). Тем не менее, зебраданио могут быть полезны и для решения данной пробле-
мы. Например, при сочетании сверхэкспрессии тау P301L с моделью трансгенных рыб
с флуоресцентными маркерами микроглии ApoE (аполипопротеин E)-eGFP происхо-

Таблица 2. Открытые вопросы в области экспериментального моделирования таупатий

Открытые вопросы

• Как могут быть созданы новые эффективные фармакологические и фармакогенетиче-
ские модели таупатий на зебраданио?

• Насколько функциональные изменения при вторичных таупатиях отражают изменения 
при первичных? Например, насколько возможно ли использовать модели болезни 
Альцгеймера (БА) у рыб как прокси для изучения первичных таупатий?

• Какие существуют дополнительные ранние (досипмтомные) поведенческие и патофи-
зиологические биомаркеры таупатий у зебраданио?

• Оказывает ли влияние хронический стресс на развитие таупатий? Если да, то каковы ме-
ханизмы такого влияния, и особенности у рыб (по сравнению с грызунами)?

• Как факторы окружающей среды (например, ее загрязнение) влияют на развитие таупа-
тий? Каким образом можно воспроизводить влияние данных средовых факторов в жи-
вотных моделях, в том числе акватических?

• Наличие сопутствующих заболеваний может осложнить диагностику таупатий, напри-
мер, БА [104]. Каким образом возможно решить эту проблему?

• Нарушение аутофагии способствует патогенезу тау-ассоциированной нейродегенера-
ции [105]. Будет ли терапевтическая стратегия, основанная на активации аутофагии, 
успешна для лечения разных форм таупатий? Будет ли такая стратегия работать для вторич-
ных таупатий?

• Ингибирование системы mTOR опосредует деградацию фосфорилированного тау-белка. 
Какой вклад в патогенез таупатий вносят mTORопатии? И, наоборот, возможно ли 
уменьшить таупатию посредством воздействия на mTOR-сигналинг?

• Какую роль играют эпигенетические факторы в патогенезе таупатий?
• Какова роль нейроглиальных взаимодействий при развитии таупатий? Какова специ-

фика вовлечения нейронов и глии в моделях таупатии зебраданио?
• Показано, что некоторые препараты при таупатии имеют пол-зависимые терапевтиче-

ские эффекты [106]. Есть ли разница в патогенезе таупатий в зависимости от пола, и по-
чему?

• Снижение содержания тау-белка уменьшает проявление симптомов аутизма у мышей 
[107]. Каковы возможные механизмы взаимосвязи таупатий и расстройств аутистиче-
ского спектра? Можно ли подобрать терапию, одновременно корректирующую рас-
стройства аутистического спектра и таупатии?

• Известно, что диабет является фактором риска развития таупатий. Насколько могут 
противодиабетические средства служить потенциальными терапевтическими агентами 
при таупатиях?

• Возможно ли использовать терапию стволовыми клетками для коррекции таупатий?
• Какова роль нейровоспаления в патогенезе таупатий? Могут ли антивоспалительные 

средства служить потенциальными терапевтическими агентами при таупатиях?
• Каков геномный и протеомный профиль таупатий? Существуют ли общие, а также спе-

цифические (для каждого заболевания) омиксные ‘подписи’ таупатий?
• Насколько транскриптомные профили таупатий человека перекрываются с таковыми в 

экспериментальных моделях данного патогенеза у животных? Насколько последние пе-
рекрываются у грызунов и зебраданио?

корректор Сизова
Выделение
"

корректор Сизова
Выделение
"



11МОДЕЛИРОВАНИЕ ТАУПАТИЙ НА DANIO RERIO

дит изменение морфологического состояния глиальных клеток и фагоцитоз.
В этой же модели показана нейропротекторная роль микроглии при эксперимен-
тальной таупатии, так как абляция глиальных клеток усиливает фосфорилирова-
ние тау-белка [89]. Таким образом, модели таупатий на зебраданио позволяют оценить
особенности состояния микроглии при патогенезе, также указывая на необходи-
мость дальнейшего изучения роли астроцитов и олигодендроцитов в патогенезе та-
упатий.

Модели таупатий на зебраданио также могут быть использованы при тестирова-
нии потенциальных терапевтических агентов. Например, на трансгенных зебрада-
нио, экспресирующих человеческий тау P301L, оказывается эффективной малая мо-
лекула AR-534 - ингибитор киназы GSK3β, снижающий фосфорилирование тау [90].
На зебраданио также протестированы несколько клинических препаратов, вклю-
чая сурфен и оксалилсурфен, восстанавливающие дефекты мотонейронов при тау-
патии, вызванной у рыб экспрессией мутантной формы тау P301L [91]. Эмбрио-
нальная модель таупатии вызывается у зебраданио экспрессией tau-GFP, что поз-
воляет in vivo отслеживать гибель нейронов. При высокоэффективном скрининге
400 соединений из экстрактов растений показано, что 45 соединений снижают вы-
званную таупатией нейродегенерацию [92].

Дополнительным потенциальным преимуществом генетических моделей таупа-
тий на зебраданио является уже упомянутая дупликация части генома костистых
рыб [58]. Например, при нокауте какого-то витального гена у рыб по-прежнему
можно получить жизнеспособное животное, если у него останется один из пароло-
гичных генов, а функциональное проявление экспрессии гена будет выражено в
меньшей степени, чем у дикого типа. Кроме того, у зебраданио, как у многих рыб,
хорошо развита нейрорегенерация, и ее изучение может открыть новые терапевти-
ческие мишени при коррекции нейродегенеративных заболеваний, в том числе та-
упатий, основанной на механизмах нейрогенеза и нарушений нейроглиальных вза-
имодействий.

Изучение процессов возникновения и протекания таупатий на зебраданио от-
крывает и другие перспективные направления исследований, в том числе оценку
ранних маркеров, включая как специфические поведенческие паттерны, так и био-
химические маркеры в крови или цереброспинальной жидкости. Подобная ранняя
диагностика заболеваний позволит подобрать терапию до начала нейродегенера-
ции и сохранить когнитивные способности человека. Для БА примером досимп-
томного поведенческого маркера может быть депрессия, которая втрое увеличивает
риск БА [93], а ее коррекция антидепрессантами снижает нейродегенерацию [94].
Обнаружение подобных досимптомных физиологических маркеров таупатий поз-
волит создать терапию на ранних стадиях болезни, тем самым существенно повы-
шая шансы на успех терапии таупатий.

Также могут быть патогенетически связаны таупатии и диабет. Например, оба
типа сахарного диабета являются фактором риска тау-опосредованной нейродеге-
нерации [95], а у мышей с генетической моделью БА нарушается инсулиновый
сигналинг [96], позволяя предположить нарушения инсулин-зависимых процессов
в качестве раннего биохимического маркера таупатий. Перспективно и изучение
роли системы mTOR (мишени рапамицина у млекопитающих) при таупатиях, ко-
гнитивных дисфункциях и БА [97]. Например, ингибирование mTOR способствует
клиренсу тау-белка [98], и поэтому модуляция mTOR-сигналинга может являться
перспективной терапевтической стратегией при таупатиях различной природы.
Интересным вопросом является также роль микробиоты в развитии таупатий.
К примеру, показана связь между микробиотой кишечника и развитием БА, опо-
средованным нейровоспалением [99], а также связь между микробиотой и тау-опо-
средованной нейродегенерацией, поскольку таупатия уменьшалась при наруше-
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нии микробиоты с помощью антибиотиков [100]. Подробное изучение механизмов
такой взаимосвязи может быть изучено в модели зебраданио, которая используется
для изучения функционирования оси “микробиота–мозг” [101].

Несмотря на ряд преимуществ зебраданио как экспериментальной модели, в
моделировании таупатий у рыб имеются также и ограничения, основным из кото-
рых является гораздо меньшее количество разработанных моделей по сравнению с
грызунами. В частности, отсутствуют на зебраданио фармакологические модели
первичных таупатий, разработка которых представляется перспективной, посколь-
ку существующие генетические модели в настоящее время не позволяют изучать
наиболее сложную (с точки терапии и диагностики) спорадическую форму данного
заболевания. С другой стороны, развитие именно генетических моделей позволяет
изучать и подбирать новую перспективную форму коррекции заболевания – ген-
ную терапию. Так, например, с помощью генной терапии возможно ингибирова-
ние трансмембранных фагоцитарных рецепторов CD33, которые участвуют в им-
мунном ответе, экспрессируются микроглией и являются генами риска БА [102].

Другим весомым ограничением как модели является упомянутая ранее более ак-
тивная (чем у млекопитающих) нейрорегенерация зебраданио, которая в принципе
способна помешать оценке действия терапевтического агента при нейродегенера-
ции. Например, у зебраданио гораздо легче происходит компенсация нарушений
ЦНС при нейротравмах и имеется гораздо больше ниш взрослого нейрогенеза, чем
у человека или грызунов [103]. Поэтому на зебраданио может быть сложно смоде-
лировать динамику протекания таупатии человека, а также оценить силу терапев-
тического эффекта, поскольку высокий уровень нейрорегенерации может скомпенси-
ровать таупатию либо замаскировать потенциальный терапевтический эффект препа-
рата. Существует также многие другие открытые вопросы моделирования таупатий
на зебраданио (табл. 2), ответы на которые позволят более масштабно понять дан-
ный тип патогенеза ЦНС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящее время существует широкий спектр моделей таупатий на грызунах и
зебраданио, важными преимуществами моделирования на которых являются ско-
рость анализа поведения, возможность эффективного скрининга терапевтических
агентов и генетических мутаций, а также оценка нейрорегенерации при нейродеге-
неративном состоянии и визуализация динамики патогенеза. Существующие мо-
дели таупатий на рыбах уже доказали свою практическую значимость, поскольку
на них показан ряд новых особенностей патогенеза, в том числе митохондриаль-
ной дисфункции и роли микроглии, а также показан терапевтический эффект не-
которых соединений.

Тем не менее остается ряд открытых вопросов (табл. 2) и вызовов для будущих
исследований в данной области, к которым можно отнести создание фармакологи-
ческих и фармакогенетических моделей таупатий на зебраданио, в первую очередь
– первичных таупатий. Еще одним вызовом является поиск ранних, досимптом-
ных патофизиологических маркеров, позволяющих диагностировать болезнь на
ранних стадиях. Решение этих проблем в результате будущих системных исследо-
ваний на грызунах и зебраданио позволит продвинуться в понимании патогенеза
таупатий и поиске терапевтических агентов.
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Modeling Taupathies in Zebrafish (Danio rerio)
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Taupathies are a group of neurodegenerative diseases characterized by the accumulation
of tau-protein in the brain, causing clinical dementia. Tau protein stabilizes microtu-
bules and regulates axonal transport, however, when hyper-phosphorylated, aggregates
in the brain. Taupaties can be divided into primary and secondary (e.g., Alzheimer’s dis-
ease). Experimental animal models models are an important tool to study taupathies.
Here, we discuss molecular mechanisms of taupathies and their existing experimental
models in both rodents and novel alternative organisms, zebrafish (Danio rerio), as well
as future novel directions of research in this field.

Кeywords: zebrafish, taupathies, animal model, neurodegeneration, tau protein
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