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Inthispaperwehavesummarizedourrecentstudiesonbrainmetabolism byusing

new experiment･altechniques,namelyinvivo nuclear lrlagnetic resonallP SPeCtrrOSCPy

(A,IRSl. WehavebuildN九･JLIRprobeswithsurfacecoil,whichradiatesrfwaves別ld

alsogetsN九､1Rsignalsfrom tissuesinsit′u. TheNMR machineswehave used壬lre

JEOLFX27ONm;IRspect･rometerandJIl(:)1.GX270NMR spe ct.r()meter,they have tl

superconduct･i岬 ma那1etWith6.35teslaofmagneticfieldstrength.
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O IiSFRis67.80h:lrlz,PW15/ISeC,Pl)1.Osec,ACQ ▲-150timesandgatedprot-ond打()uPling

wasdone.
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timeof2＼veeksafterbirth,andthatgotplateauat10weeksofage. Thepeakes

ofphosphomonoesters,highestatbirthdecreaseditsintensityduringmaturation.

Intheacutebrainischemiaaseriesofevent.shadoccured. Themost dramatic

events＼vereFailureofbrainenergetics. We llaVeObservedacutefailureofenergy

.:･･.日.,.､･.･‥･.･..lil. Il一.-･‥;ミ･:.…･･!l･＼ ! -､ti∴.. .L..･..I･･.. .･･ ･一･:-･!L

decreasedandt･hePipeakincreased during the brain ischemia induced bybilat･eral

carotedocculusioninthegerbils.Sodium pumpfunct､ionofthebraintissuesmonitored
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pumpreturned t･-o onlypartiallynormallevelafterreperfusionorthecirculation.The

gllleOSe m e tabolites,a-andβ-anomersofglucose,lactat･e,and glutamateand glu-
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N九･'IR sopectroscopy. WehaveealuculatedTlrelaxationtimeoftrhebraint･issueby

Gd-一一r)TPAenhancedMRlandcould fitld out t-hatノhyperpermiability of BBB was

continuedforalongtimeafterreperfusionofcirculationhadachievedwhentheener-

geticsofthebrainreturnedtonormallevel.InvivoilJ4RSisoneofnew devisesfor
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Ⅰ. は じ め に

核磁気共鳴 IluL11eこlrmLlgnt､tielでSOllこInC(†LNhJlttl
は,19̀16隼l)uT･C(,‖ I､-ll上 BlochU ､にしい ､て最初

に記述された.物理現象である.近JlrL,こ(')Nh!11(現象

が臨床医学,基酵医学の分野をこおいて新しい寮盈な情報

をもたらし学問レベルの向上に極めて盛大な震軟をして

いることは周知の通りである.

基礎的研究手:おこな･-､てきた3.-L9㌧ われわかは Nh:fR

の生体計測をこ必要なサ-フェイスコ右タレ塑 NMR プロ--

ブの試作から始め,発際をこ応用をこいたる過程を暫時検討

してきた.これらの基醇的研究の最終目標はいうまでも

左くNMR lベ '7卜【-I:く二LLJ:一一によると卜の脳代謝cT)

研究をこあるが,本論文では著者らがこの数年問をこおこなっ

てきた主として動物実験をこ基づく結果について述べる｡

ⅠⅠ. 装 置

).NMR計測装置 (本休)

生休計測用 NMR :くヘット｢日 一々一本休は 当初 Jr･:-

け摘二用機として JNh-,141.XLi)7O型機が開発さIlL こか

とL-ハ NMItく T･くべ ′′い7ト IfL-眩,超伝導て グ十 ､一卜

を科し.そ爪車L､静磁場榔窪は6.35:;-lJく:きてあt',.､7NM ･r-

GX270型樺はボ∵径 89mT11.サー-ソ1-_(-くニII,L型ハ

NMR プロ-プを盛者できる動物実験車周磯である,

2. サー7ェイスコイルの特性の検討ニト日 .

生体の特定の部位からNMR信号を得る方法として

普--フェイスコイル法20)がある,われわれは,各穫殿

べ夕空､ロメーターをこよりそれぞれのサ…フェイス:}イル

の殖性を検討 した5 ㌧ ここでは,形状のことなる4穫額

のコイルを作成 し それぞれ信号強度分布をしらべた.

その結果,信号強度分布はコ車 レ形状の適いにより異な

ると共に,いずれのコイルをこ於いて屯コイル外径を外れ

ると急激をこ倍号強度が減少すること,また:レイル表面に

近い部分では900パスル幅が短 くなっていることがしめ

された.これらのことは,ある特定の舗Oパルス幅を周

いればコイル近傍の信号を減少させたり,あるいはコイ

ル表面より離れた部位からの信号を選択的をこ検知できる

ことを意味するものである.

ⅠⅠⅠ.サーフェイスコイル型プローブに よ る

inl･,iv()31p-NMRの測定条件 の 設 定 3 1 5 1

皮-,た.

1. 90し､パルス幅とシグナル検知領 域

サ--'.(てこlI,LにLi:､て生体か!-'検 出 さ れ ,:, 3ttJ･-

NMtt二一グ十Jl･ハ発牛部位を知る上拙 こ , 1､日 ご L'う 美 験 を

お こな 一一た.即1-)Fig.1に示すよ ･>) に N M lく C'M .r ミ

こ･lt･id げ A)上 hexanlettlylpllOSP h o 1-とIm id 亡､ け lM I'A )
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Fig.1 Signa一 st?lectivity in depthwise
dir･eetion with (Thanges ofpulse
width.AtlOJLseepulsewidththe
signal intensity of hexamet.hyl
phosphorilmi〔ie (7ⅠMPA)cnhaIIL･e(i
(lnd flt50/Lse(. or plllse wi(ith
signalof ph(_)sphorie l一ei(1 W.LIB
amplifpi(i.

Fig.2 Themapofthe900pulsewidth･
Atestsample tube fi11cd with
phosphorie acid w(Tis placed in
rrontofthesurfacecoil_

こオl王▲'2本の管を直写棚こ配し,ここでは9011ノミJL叫由を

10ILSeeと50/LSeCに変えてあるが､10/LSeCでは二LI

･し表面の近 くに配置された化合物のシブナ.′Lが選抽軸 こ

強 く検LLfiされているし.50FLSeCでは逆に遠 くL')化合物

(∩.Iブナ,Lが強 く検知されることが示されている.

細管を置き,そ碍位置を変えながら最 も強も､シダわ レが

得られる上きの 90し'べJL叫 宙を算定 LFig.2に示 し

発する箱域は.サーIJrr_[ス二t-(,Lの半径iこ相当する深

さで.かつ=Z･(,Lの外径が形-うくる面内の部位というこ

とになる.う･.7卜を実験に用いる場合,頭皮かL'.)脳表ま

ではおよそ 且mm であるので,頭皮からのシグナルの

混入を抑え脇実質からのシダナルを得るためには,粥o

バJL･'叫由を 2OILSPC とするここことした.

2.90し-パルスの繰 り返 し時間

gOL']く′し./tで 一度励起 されると 3lp L･7､)各 シ '/十′Lは

それぞ川射 JAの緩和時間 (縦緩和時 間 > 横 緩 和 時 間うに

繰り返 し時間を様々に変化させた時 L'):/)..J卜L7)脳か吊 !手

l､',ナ1る :ilp-NMlt .:-ニ7LP+′LL7)強度が示さ打 ている.

パルス繰 り返 し時間をいかをこ設渡す愚かは各シグナル

(I)二l:_に縦緩和時間を考慮 し加り圧打工上､,なし､.17,ナtわか

の別の実験では,6.′1:i-lJ:Tj(,')磁場強度におし､ては,phos-

phoercこItin(～(P(二rlと inorgこH~liephosl)hLlteH~)ilLr_)

縦緩和時間(TlH.よお､-しそ11see.ArrPのそI日工約2sec

で糸l.､た. しか し.生体の什こ潮を.i撒け るこ上が【湖t)で

ある場合i二は.測定時間が長 く在りすぎることは 1-)(1)

メリ.lJ卜を失うこL,L:になるので,わかわれは9OL'パルス

とした.

3.再現性と定量性

本装置が生体の分光器として有用であるためには得ら

れたデ-タに再現性と定魔性がなければならない.この

点に最も障害となるL')はサー1-/.Tl′スコ1'/LLL_被検体の

位置のずれであり, しっかり固定されていれば再現性は

良いことが判った.動物窯艶では被検体である動物をプ

合には本法は牛体分析器としてLT)能力を発揮できる.

サ---7:ll仁八二II′し法の定巌性ETJ.)いては.突際し'欄i

組織では検証出来ないので,ATP 水溶液で検討 した.

33/川10卜1111か!/L-′1.1/川101ml〔･')A′11'溶液C])系列を

つくり,試験管をこ乱れ,それをサ…フェイス法で測定 し

た.そ〔'_)結果は Fig.4i･こ示すよ′)に,はば満足LrllL､
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Fihr･3 Variati()I-Of3】p-N九･IRsig･n･llintensit.ywithpulser叩etitiontime.

Fig.:IAstandardcurveformeasuremcnt･s
ofATr)concentrat,i()nsin solutions.

ByusingoursurfaceCoilmet･hod
the coneentrE一tions of ATPin
solut,ionsCanestimatedfrom the

peakheightofif-ATPsignalof
the二llP-NMRspectrum.

く定最性が:tit,わた.

4. ラt･J卜の脳の こillLNMRスペクトラム

われわれが試作 したサーフェイスコイル塾 NMR ス

ペタトロメ-タ-によって得られたラット脇の典型的な

31p-NMli ~くべ T7卜∴iJ､を FiL,.;I)に呈示した.概ね7

本のピ-クが分離されているが,ど-夕1は 針ATP,

ピーク2ぼ主に 甜IATP,ど-夕3は主として ㌢-ATP,

1- . ､･

I1

0ppm -20ppm
'T｢TT'Tmrl'1'1111‥ r'rr'lr'''l… ll… llr…1‥rTT'n'pI''Ml…-t【●'T-TTT tlllnl｢T【T■'ー

Fig.5 二iZP-NMR speet･raofanint-act､rat
brainobt,ailledwithfISllrfaeecoil.

Peakassignmentsareasfollows:
1:メ-ATP.2:α-ATP,3:γ-ATl･',
4;phosphocreatine,5:phoLqphodiest.e t ･S ,
6:inorg･aniCPhosphElte,7;phosph0 -

monoest･ers,andRef.:ext-ernalrefer-
enceofhexamethylphosphoramide.
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のシグナルである.

本測定法によるシグナル号ノイズ比を計算すると 陀T

と 声-ATP ではそれぞれ1紅 農7,8-9であった.こ

. !t. .日 .-.

:'1'lーt)では12-13Oo考慮する必せかある.

1＼･:i-･jI.i･王.)-;= ilり ＼lfftL'､ぺ L/Hl
コピーの脳 代 謝 研究への 応 用

.■､∴て･､､ 一卜 ､‥1

- : '＼;･. p･I ･ ∴､

を稜々の脳代謝計測をこ応周 した. ここでは,脳の発達をこ

ともなう躯エネルギ-指数の変化 と脳虚血をこともなう種々
･･∴ ･･ '･､＼;､ ､

吊 lた結果に一一)いて述べ ろ.

; ･ .･･V'ここ,I:'､~ I ).111ト /./f二 ･

l 1. -1 1

- ●-- -- -

∴ - ト ､ ･･ ･ こ. .- l

-. 1 ､ l -- l

･･I･l･ ll･. . J

h'L･-tH ･ ､･!∴･い山 .日､- ｡:いし:ご!!!:M ､･･ ･= -∩ ,I.,._

Il":i:㌧tn､ト 川 TLht･･･…日 :t･F二････:､･･-三･: I.､.､..
JIp一八･:IRS.
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Fig.7 r'ost-natal(lt､vt-loplllPntlll(･hllngt-SOrPhosphoruos
eolnPOunds in the I･こIt brain. I-(lr･/Pi ratio
iTl(,I,(1Setlforming (i SiLrH10id HlrVP;lt2＼＼,peks
nrterbir･t.h. rnle leH-1 Of phoLqPhomonoL､StPrS
(t='九tEl(krl･(,ElSed(lurinL,mヱlttH一之Itionofthel汀ain.

I,L検･tl】にはサー一一~･7.-仁ミニ17･1'ILを.f甘いた.

結果は Fig.ti,7に示した.PC､r^'rl~'̂ 比は生後

2週目より急峻にたちあがり生後10遇以降定常的となっ

た,敦緩まもない幼君ラットの脳では phosphomonoe5-

もersが多いことが 1つの特級である.このピークは発

育に従い減少した,

このようをこわれわれの結果ではラットの脳では生後 3

週において PCrレベルが急速に増大 したが,この時期

は脳の構成成分である幾つかの蛋白やミエリソ脂質の慶

や質が変化する時期に-致せる.

12. 実験的脳虚血の多接種磁気共鳴スベク トロス

コピー lll

実験対象はモソゴリアソ砂ネズミである.髄虚血は両

側の級頚動脈を絞染 (BLCO)して作成 した.磁気共鳴

スペタトロスコピ- (MRS)は,JNM GX270スペク

トH J-一･才--を用い,lH∴itI'.']こINll､13C 左と多数の

核種について検討した.

扇 脳虚血とェネルギ-代謝

急性の脳虚血をこともなう脳の工か レギーレベルの変化

を 語且p-MRSで追跡 した桝 糊 や 砂ネズミを 35mg/kg

のネソブタ-ルで麻酔し頭皮上をこ静置 したサ-フェイス

:1I(Jlて Nh･･lR JI/十,Lを観測 した.二ilt)一一MRSLT)観

測条件且 観汁附,笥波数は lO9.llm/地 ,90し'′く′L~叫由13

FLSeC.繰 り返 し時間2seLl.積算回数コ()伸 lとした.結

果は急性虚血により脳内のタレアチyuソ酸 くpCr)那

21～)

まず低下 し これに対応 して無機 リソ酸が増加 した.次

いで ATPが減少 しはじめユ5分後には 因MR シグナル

としてほ観察できなくなった｡虚血開始30分後に血流が

再開通されると無塵 リソ酸のピ-夕が低下 しはじめ予引

き続いて PCrが増加 してきた くF豆g.射 0)). この時

PCrは再開通直後に一過性に著増 した.

b) 23Na-MRSによる脳虚血時の Naポンプ破綻の

検出

脳虚血によるエネルギ-代謝の破綻をこ随伴 して,細胞

の Naポンプが障害されることが予測されるが,われ

ト畑 土これ/･･23N;iN九JlR -くべ '/トロてこLL∵-にて観

察することができたセ麻酔下の砂ネズミをこ5分間の脳虚

血を負荷し その後ふたたび血流を再開した.23Na-NM況

11＼パーllーく:)ヒ一一し71観測条件としては,観測周波数71.こ.35

Mfiz. ,＼IL1叫由15FLSeC.繰 り返 し時間 0.1S(､C,精算

回数 1輔回とした.このようにして得られた砂ネズミの

脳か1､--検知さ√情こ2こiNil(ハ経時的'酎 Lを Fig.9に t

めした.ここにみられるように NMR semsitive23Na

のシグナル強度は,虚血開始直後より急速に減少 し,血

派(り耐用通緩徐 やiこ回復 した. こしT)現象は.細胞外(･り

sodium か Nこ1ポンプの破綻によ･r)細胞内に流入して

NMRill＼･isible.:i-_な.豆二ためと考えtT,わた19㌧
cl) 桟射k_Lmと 1ころC-NMR lベ '7トー17､コピー一に､巨:､

脳内 ケ･,L･二-一ス代謝の検討12､'1617＼.は､

脳虚血により脳のエネルギ-代謝が破綻するとこれに
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Fig.8 :llp一入,】IRS Changes during 壬1--d
aft.er謝minbrainisehcmiain(lure(i

by bil(･;1tt汀al caroted o eeu lllSio n
(.ⅠうLCO)ingerbilI)l･ai11.

Fig.10 Asequentialchangesof13C-MRS
ofratbrainafterinjectionof25O

mg/kg ofLlliJcコglucoseintra-
venotlSly.gooElquisitiontimes
ofFIDsrequesteforaspeetrum･

S ntin.

rig.9 23N,1-MRSofischpmicgprhjlht･ajn:
an inRux orsot.lium to eytosol
t-ookplflee1IllinafterBI,eO,and
Nl:･lR visibl(1 SOdium Iでt､tlrnf,d

grfldunllyafterreperfusion.

200 150 100 50 0 ･50
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連動 してケIL二--てイti謝も変化する.こかを 13C-NMlく

-くべJJ卜｢ブス二Lビ一一を用し､て検討した. 13C-NMR の測

定条件は.観測周波数 67.8OM_lly.,べ′L叫房15lLSee.

繰i)返 し時間 1.Osee,観測周波数域 25,0()Or-Iz,横笛

L励起時､L_FID積算時のL-Zlに decouplingする1-でお

こな-,た.

こ)ソト脳の 13C-NMtiてベJJトロてこLビ-:ニラLIJ卜

の大腿静脈より[1-13C]ダルコ--スを250m監施gをbolus

で投㌧▲-し.15/jl毎に l:与C:････-MRSを計測した げig.101.

rlJ3C] グ′しこトース投Lj一雄速やかに 93pprnと_97ppm

にそれぞれグJL二トー-A(I)Ey-anomerと i3-;1n(.)nlerに帰

属するピークがあらわれた.これらのシグナルは時間と

共に減少し,投与緩45-60分の翻意では殆ど検出されな

くなった.

砂ネズミ脳虚血モデルにおける [lJ3C〕グルコース

代謝12)且7):砂ネズミに BLCO にて前脳虚血を負荷し,

30分後に血流を再開した.大腿静脈にカテ-テルを留置

して, ここから 5輔mg施gの [iJ3C] グルコースを

bolusに注入した.脳内LITロ ト-LこうC_トゲJlニト-ものシグ

ナルは直ちに増加するが,磁虚血の負荷と共にダルコ-

スのど-夕は減少し,代わって乳酸のピ…タが増加した.

乳酸は血流の再開とともに再び減少した 胴欝.1丑).

Fig.ll TimeCourseofthelevelof｢1Jtlc.≡
glucose(●)and【3JニーeJlactat,e
U｢1inratbrainduring30min
ischemia.

d) 脳虚血と血液脳r~即 弓の破綻13'

脳には血液脳関F"】(BBB)が存在し.正常cI)脳では

血液から脳内に向かう物質の透過には 一定LT)選別がおこ

なわItている.しかし.脳に虚血などの障害が加わる上

BBB が破綻する.このような BBBの破綻を-早く検

出する方法として NMRはきわめて優れた方法である.

この実験には体重二60-80gの砂ネズミを ∠10..kg(･')I.r'1

ミンで麻酔 し.BLCO i･こて45分間L7)前脳虚血を負荷し

た.そ(')ような砂ネズミに BLCO 前かr)(id-i)′il)A

を大腿静脈より授与し,脳のブrlトン縦緩和時間 し′rl)

を sdturこ山()nrecov;17･1-■画像かt･､)計算してもとめた_

ロトン縦緩和時間はすみやかをこ短厳 しはじめ,その後6

時間にわたり正常と虚血群の差は益々増大 した.

Fig.12 ChangesinTIvaluesofischemic
gerbil brainaftert､reatmpntof
Gd-DTPA.

V.考 案

NMR か穀初にその力を発揮 したL･r)は.その定性的分

析能力を生かした化学分光器としてである.しかし今日

では NM沢 の医学生物学-の応周範囲は益々広がって
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いる.磁窺衆鳴画像 (Am 封 のもたらす情報は臨床診

断をこ必額の状況となってきているし,われわれが目指す

生体lJf析器とLての活用も少L-十)進歩してきている.

しかし残念ながLL,後者の場合は未だ完成の域には達して

いない,われわれは国産の装置としては初めてサ-フェ

イスコイル塑 NMR プロ-ブを開発することから始め,

その生体計測-i/T)応桐を目指し基礎的な検討をおこな･-,

てきた.整体分析装置として備えるべき特性として分解

鰭.感度.選択性.再現性,定量性が満足さか左けナ‖二と

侶＼ないが.生休 NMR 分光器は末だそかぞオ‖こ種々

の問題を含んだ方法である.最も漉きな問願は感度 の低

ど(1二分解能ハ悪さである.これは invivoNMRの宿

命的な課題でもある.iこもかかわLt〕rFinvivoNM R

が魅力的存分析方法論であることも事実である.in ,ヽivo

究験的場面に実際に応rfH..てふると,従来LJl化学分 析 法

とは異なった優れた能力を有すること私判明しっ-3あ る.

jnvivoh!rRS〔･7)東大L･叫り点は.被検体に損傷を加 :i,ラ:,

こ(リこく生体LT)代謝を経時的に繰り返し検索できる 二 王

にある.そいておそ{バ従来t･7)生化学分析では得上▲,わ た

か-1た同 一【甜樟こおける変化を上｢':i:･L:)には憧れた 方法

といえようO

生.卜時におし､--tIL脳は末だ完成さ打こい机 ､.Ppttegrt,W

(')巌が脳し')発達に七もたつ-て変化する二王を invitro

MRSでLA一日.上 せたTot.S上Wrayは22､.:i.1/卜

脳Lllin＼･,i＼･t~了Ilr)･hノIlくSを施行した.彼日工l'Cl･が生

後27Flまで直線的に増加するとしたれ わ才け一恒I_)結果

では営-3週を曲点とするシダモイドかh-プをなして増

加することがしめされた.発育期の脳では脳のI'_ネ′Lギーー

代謝が大きく変化する事実は,脳L:7)構造的変革上関連し

た事象と容易に想像されるが,事実 Ⅰ3abこ1日31はう.I_.

卜の脳では生後20卜】ご71か1､･'塩基性蚤[':1/)li急激に増加し,

を報告している.

こしり二王は.L･_トハ脳においても生L:ているこしt二であ

るが,ヒトの小児,成人.そして障害脳iこおける∴-ft!し

こト ー指数をわIり1れ(∫):;二∴ '14､含枯 Tablell11､に皇

示した.

MRSでは LH,31p,23Nこ1.13C な上Ll_生体内LTl種 々 し')

核種が計測(･')対象上なる.汁)左右 二MRlで甘 .耕 川 二

され て いるのぼ専ら IH 核であり,その他の榛穂 は 実

義 は ヶ 検 索 対 象が広がるばかりでなく同-物質を鼎 な っ

た接 穂 で 観 察 で きるということを窓味する.この論 文 で

は脳 虚 血 とい ･')ひ LL/-)のH'.栗射て,!二ヰ)な･-､て現れる 種 々

L71事 象 を 阜核 種 M ItSで追跡 し,牛体'')析上してLり新

しい 方 法 論 を紹 介 した.

脳 虚 血 とは,脳を還流する血流が途絶えることをいう

浴,血流が完全iこ遮断されると.お.LLそ15分後には 31卜･

Mt-くSで検知できろ 1-'eLrや ArLl'左上宣い_申しギーーT3

ン酸化合物はほぼ;i:全に消失する. こtpT≠1-'3:lNiI-.hl･11tS

て:r:-;二々 --するとF･悩虚血が生し-る､し二数分1刃畑∴細胞(～)Na

ポンプの機能が障害され しかも崩内の乳酸は,脳のエ

L頼 ギーー状態C')破綻にはほ平行して_卜好してくる二王が

躯の虚血にともなう変化は,血流が回復されると爾ぴあ

TableI F.nel･g(_.tillsil~1dexes(.)fllumこ川 htl.l舌nh∴11p-MlミS.

Hamitt川ーぐtこll. Younki=ぐtけⅠ.RaddLletとll. Y川l十ileta1.

(1986う tl9朴11 (1986) 拍986)

noTmnlinf汁ntS as油yX喜ainfant(r1-7) nom aladultfrontal(n-8) normaladultoL.hpital極.-5)28weeks 42W(1ぐks

早(｢十ATP Oー96±0.39 一､82十0.4 0.7±0.4 一､03±0,ll O言2士0.24

per/Pi 0,77±0.24 I.09十0.24 1.3±0.I 3.11±1,15 3.0:～士一.49

P掴E/ATP 3.15±1.04 2.67ナ1.04 1.5±0.6 0.7 ±0.-4 0.4ニー士0.1ボ

PDE/ATPPME!ATPpHi 2.20±一.16.98十0,34 2.21士一.15T.11±0.3 1.6j=0.7I.2±0,67.1±0.- 2.07十0.36 0.59±O.33
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緩和時間を測定 し.Gd-DTPA をも.tM ､て ⅠミlミB LI)逮

過性をモニタ…してみると極めて董兼な事実がしめされ

たのである.それは,たとえ脳のエネルギ-状態が回復

されたとしても,一旦障害を被った脳の内部ではさらな

る変化が進行 しっづげるのである.それが BBB の破

綻であり,脳浮腫の進行という車懸なのである,この困窮

浮腫の進展状況は MRⅠを駆使すれば視覚的に追跡が

可能である.

このように NM瀧 はその性質を理解 しうまく周いれ

ば脳の研究をこ新 しい立場と視点を提供するものである.

豆mvivoMRS が更に発展 し病魔の理解を深め,治療学

の向上に役立つことを期待するものである.
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