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６．要約 
 
 酸素が神経活動―hemodynamics のカップリング関係に関与している可能性を検
討した。hyperoxia及びnormoxia下で脳賦活時のBOLD信号応答を比較したところ、
hyperoxia時に信号変化率及び賦活面積が増加した。また、ダイナミック測定でタイ
ムコースが早まる結果となった。これにより、過剰酸素が化学的介在物質に作用し、
結果として神経活動―hemodynamics 間のカップリング関係に影響を与えた可能性
が示唆された。 
 
７．研究目的 
 
 正常なヒト及び動物における局所脳血流量及び代謝の変化は局所脳神経活動の変
化を反映していると考えられている[1]。しかし、現在も神経活動量の増大に伴う脳血
流量の増加に関する機序の詳細は解明されていない。特に、両者を結びつけていると
推測されている介在物質については、多くが候補に挙がっているものの、未だに特定
されていない。酸素はこれら多くの介在物質候補の１つと考えられており[2]、本章で
はこれを確認するため、①血中酸素濃度が神経活動―脳血流量のカップリング関係に
与える効果について検討し、さらに、②酸素の介在機序を明らかにすることを目的と
する。 
 これまでにも酸素負荷を用いた報告はいくつかあるが、ほとんどが正常組織と腫瘍
とを区別するための造影剤効果について検討が行われていた[3、4]。一方、安静時に
hyperoxiaで T2*強調信号が上昇することは Berthezeneが報告しているものの[5]、
脳賦活時に血中酸素濃度が brain hemodynamics に与える影響について検討した報
告はほとんどない[6-8]。 



 

 

 本章では、視覚刺激時のヒト一次視覚野における hemodynamic応答に対して血中
酸素濃度が与える影響について検討するため、hyperoxia及び normoxia下で BOLD
信号応答及び賦活領域の比較を行った。測定は BOLD 信号を用い、ブロック・パラ
ダイム（パラダイム I）及び事象関連パラダイム（パラダイム II）を用いて行った。
パラダイム Iでは 15秒刺激―15秒コントロールを 1周期として用い、パラダイム II
では 2秒刺激―18秒コントロールを 1周期とした。 
 
８．材料と方法 
 
1) 対象 
 パラダイム I（ブロック・パラダイム）は 21~39歳の正常ボランティア 13人を用
いた。一方、パラダイム II（事象関連パラダイム）は 21~24歳の正常ボランティア 8
人を用いた。なお、パラダイム Iと IIの被験者は重複していない。各被験者には検査
の目的及び内容を十分に説明した上で同意書を得た。本検査については秋田県立脳血
管研究センター倫理委員会の承認を得た。 
 
2) 収集条件 
 頭部用標準コイルを装着した臨床用 1.5TMRI装置を用い、シングル・ショット EPI
で撮像を行った。撮影条件は、パラダイム Iが TR = 3 sec、TE = 66 msec、フリップ
角 = 90°、マトリクス・サイズ =128 × 128、FOV = 230 mm × 230 mm、鳥距溝に
平行に 5 mm厚、スライス間隙 1 mm、5スライスとした（第 1章参照）。また、パ
ラダイム IIは、TR = 2 sec、TE = 60 msec、フリップ角 = 70°、マトリクス・サイズ 
= 64 × 64、FOV = 260 mm × 260 mm、AC-PCラインに平行に 5 mm厚、ギャップ
1 mm厚で 16スライス撮影し、全脳をカバーした（第 2章参照）。 
 
3) 実験パラダイム 
 被験者にはヘッドコイル上に固定した鏡を通し、MRI の天板足方に設置したスク
リーン全面に投影したチェッカーボード中心に設置した固視点を注視するよう求め
た。また、コントロール時も同位置の固視点を注視するように求めた。撮影中の頭部
の動きを押さえるために頭部固定パッドとテープを使用した。スキャン時の騒音を低
減させるためヘッドホーンを使用した。刺激の視認性を上げるため検査室の照明とガ
ントリ内の照明を消し、暗黒とした。さらに、各シリーズ終了時に検査室に入り、被
検者の状態及び事前の指示が守られているかどうか確認を行った。 
    パラダイム Iに関しては、最初に 2フレームのダミー撮影を行った後、5フレーム
安静（15秒）、5フレーム刺激（15秒）のブロック・パラダイムを 9周期繰り返した。
撮像断面は、鳥距溝を含んだ断面を中心に上下 2スライスずつ、計 5スライスとした。
視覚刺激は、Power Macintosh 8500/180上のMacStim2.5.7で制御した。RGB信号
でカラー液晶プロジェクターに送り、被検者の足方、天板可動部足端に設置した透過



 

 

型スクリーン上に投影した。刺激として 8 Hzの矩形白黒チェッカーボード(視野角 = 
13.7° × 18.9°、各マトリクス・サイズ＝ 2.5° × 2.5°)を用いた。各被験者に対して 5
回のトライアルを行った（図 1）。 
 パラダイム IIに関しては、鳥距溝に平行に 5スライスの撮像を行った。2秒刺激―
18 秒コントロールの組み合わせを 1 周期とし、これを 10 周期繰り返した。撮影後、
最初の 1 周期（10 フレーム）はスピン飽和効果を除くために破棄した。視覚刺激パ
ターンの作成とコントロールは Visual Basic 5.0 で作成した自家製ソフトウェアを
Gateway GP6-400C 上で動作させ行った。被験者足部に設置した半透明スクリーン
にカラー液晶プロジェクターを用いて刺激パターン(視野角 = 13.7° × 18.9°、各マト
リクス・サイズ＝ 2.5° × 2.5°)を投影した。パターン中心には固視点を設けた。PCコ
ンピュータと MRI スキャナーは光ケーブルで接続し、各々の刺激開始と fMRI デー
タ収集とを同期させた（第 2章参照）。各被験者に対して 5回のトライアルを行った
（図 1）。 
 
トライアル 1: 室内空気吸入時の視覚刺激。 
トライアル 2: 安静時撮影（ただし 20フレームから 90フレームまでは酸素負荷）。 
トライアル 3: 酸素負荷時の視覚刺激。 
トライアル 4: 酸素負荷時の視覚刺激。 
トライアル 5: 室内空気吸入時の視覚刺激。 
 
 パラダイム Iと IIのトライアル内容は同一である。また、トライアル 3と 4、1と
5は同じパラダイムの繰り返しである。全トライアルを通して解放マスクを被験者に
装着していたが、100 %酸素負荷（15 l/min）はトライアル 2の 20フレーム以降、ト
ライアル 4終了時まで行った。トライアル 2は安静時における BOLD信号強度の違
いを normoxiaと hyperoxiaで比較するために行った。呼気二酸化炭素分圧(mmHg)
及び酸素飽和度は検査時間中連続モニターした(共立メディカル、オムニトラック、
東京)。 
    
4) データ解析 
 
パラダイム I    
 収集した画像データはワークステーション（Ultra1 Creator 3D、サン・マイクロ
システムズ、東京）に転送後、STIMULATE [9] で解析を行った。解析に先立ち、ム
ービー・モードで頭部の動きを確認し、動きのあるデータ（0.15ピクセル以上）は除
外した。なお、動き及び生理学的変動に関する補正は行っていない。解析には
hemodynamic遅延を 6秒に設定した“box-car”参照関数を用い、cross-correlation
法[10]で行った。有意水準を相関係数 0.3 以上として統計解析を行い、賦活領域を得
た。ノイズ成分を減少させるため、2個以下の連続したピクセル群はホワイト・ノイ



 

 

ズと見なし、解析より除外した。得られた賦活領域はオリジナルの T2*強調画像に重
ね合わせ、賦活画像とした。この後、一次視覚野に矩形関心領域を設定した。この関
心領域は全トライアルを通して同一とし、関心領域中の全賦活ピクセルの平均タイム
コースと賦活ピクセル数を得た。平均タイムコースより、各トライアルの信号変化率
を求めた。さらに、被験者間で加算平均した後、同一パラダイムごとに分類し、paired 
t-testにより検定を行った。 
 
パラダイム II 
 収集したデータは SPM99b を用いて解析を行った。パッケージ中に含まれる事象
関連 fMRI解析ツールとフーリエ級数(5 harmonics)法を用いた[11]（第 2章参照）。
解析はピクセル単位で行ったが、0.001未満の p値を示したピクセルを賦活領域と見
なした。前処理として頭部の動き補正及びガウス関数を用いたスムージングを行った。
空間的標準化は行わなかった。賦活画像は原画像（T2*強調画像）の上に賦活領域を
重ね合わせることによって作成した。関心領域は一次視覚野中の各々のトライアルで
最大 Z値を示したピクセルに対して設定した。被験者ごとにタイム・ロック信号強度
曲線を求め、この後、被験者間で加算平均し、BOLD信号応答曲線を得た。ピーク時
間（刺激開始より応答曲線がピークに達するまでの時間）、ピーク値（1 フレーム目
の信号強度を 1とし、応答曲線のピークにおける信号強度を基準化した値）、さらに、
賦活ピクセル数を酸素負荷効果の指標として用いた。paired t-test を用いて各指標の
統計的な違いを検定した。 
 
９．結果 
 
 図 2はパラダイム Iにおける normoxia及び hyperoxia下での典型的な賦活画像を
示す。賦活は主として V1 及び V5 領域にみられた。hyperoxia で信号変化率と賦活
ピクセル数の両方とも増加していることがわかる。 
 図 3はパラダイム Iにおけるトライアル 2の結果を示している。図 3-Aは安静時の
平均 BOLD信号強度は normoxia（526 ± 41）に比べ hyperoxia（537 ± 39）で有意
に増加したことを示す（p<0.0001、n = 12）。また、図 3-Bは呼気二酸化酸素分圧が
酸素負荷の前後で有意に変化したことを示す（p<0.0001、n = 11）。平均呼気二酸化
炭素分圧はnormoxiaが41.6 ± 2.7mmHg、 hyperoxiaが38.6 ± 2.9mmHgであった。
これらの値は 1~20フレーム（normoxia）及び 40~90フレーム（hyperoxia）の平均
によって求めた。 
 図 4はパラダイム Iにおける平均信号強度及び賦活ピクセル数を示す。図 4-Aは平
均信号強度が normoxia（5.4 ± 0.9）に比べ hyperoxia（5.7 ± 0.9）で有意に上昇し
たことを示す（p<0.05、n = 13）。また、図 4-Bは平均賦活ピクセル数が normoxia
（168 ± 58）に比べ hyperoxia（187 ± 73）で有意に上昇したことを示す（p<0.05、
n = 13）。 



 

 

 図 5はパラダイム IIにおけるトライアル 2の結果を示す。図 5-Aは一次視覚野に
おける安静時の BOLD信号強度を示す。hyperoxiaにおける信号強度は 529 ± 21と
なり、normoxiaの 523 ± 23と比べ有意に大きかった（p<0.001、n = 8）。図 5-Bは
呼気二酸化炭素分圧を酸素吸入前と後で比較したものである。平均呼気二酸化炭素分
圧（mmHg）は normoxiaで 41.4 ± 2.9となり、hyperoxiaの 38.7 ± 3.2と比べ有意
に大きかった（p<0.001、n = 8）。これらの値は 0~20 フレーム（normoxia）、40~100
フレーム（hyperoxia）の加算平均によって求めた。 
 図 6はパラダイム IIにおける hyperoxia及び normoxiaにおける平均 BOLD信号
応答曲線を示した（n=8）。平均値で見た場合、hyperoxia の最大信号変化率は
normoxiaと比べ、約 13 %増加した。さらに、ピーク時間はおよそ 0.2秒早くなった。 
 図 7-Aはパラダイム II における normoxia 及び hyperoxia におけるピーク値を被
験者ごとに比較したものである。全被験者の平均ピーク値で比較したところ
normoxia（6.9 ± 1.9 %）に比べ、hyperoxia（7.8 ± 1.7 %）で高値を示した。図 7-B
は normoxia及び hyperoxiaでピーク時間を比較したものである。平均ピーク時間は、
normoxia（5.3 ± 0.5秒）に比べ、hyperoxia（5.1 ± 0.4秒）で早くなった。 
 図 8 はパラダイム II における典型的な賦活画像を示したものである。賦活領域は
主として一次視覚野に見られた。賦活ピクセル数は normoxiaに比べ hyperoxiaで高
い値を示した。 
 図 9はパラダイム IIにおける各被験者（n=8）ごとの賦活ピクセル数を hyperoxia
及び normoxia で比較したものである。平均値で比較した場合、賦活ピクセル数は
normoxia（10 ± 77 pixels）に比べ、hyperoxia（133 ± 79 pixels）で 21 %の増加を
示した（n=8）。 

 
図図図図 1111：実験パラダイム：実験パラダイム：実験パラダイム：実験パラダイム    

    



 

 

 
図図図図 2222：賦活画像例：賦活画像例：賦活画像例：賦活画像例 

 

 
図図図図 3333：安静時の：安静時の：安静時の：安静時の BOLDBOLDBOLDBOLD信号強度（信号強度（信号強度（信号強度（AAAA）、呼）、呼）、呼）、呼気二酸化酸素分圧（気二酸化酸素分圧（気二酸化酸素分圧（気二酸化酸素分圧（BBBB）（）（）（）（n=13n=13n=13n=13））））    

 

 
図図図図 4444：安静時の平均信号強度（：安静時の平均信号強度（：安静時の平均信号強度（：安静時の平均信号強度（AAAA）及び賦活ピクセル数（）及び賦活ピクセル数（）及び賦活ピクセル数（）及び賦活ピクセル数（BBBB）（）（）（）（n=13n=13n=13n=13））））    



 

 

 
図図図図 5555：安静時の平均：安静時の平均：安静時の平均：安静時の平均 BOLDBOLDBOLDBOLD信号強度（信号強度（信号強度（信号強度（AAAA）、呼気二酸化酸素分圧（）、呼気二酸化酸素分圧（）、呼気二酸化酸素分圧（）、呼気二酸化酸素分圧（BBBB）（）（）（）（n=8n=8n=8n=8））））    

 
図図図図 6666：事象関連パラダイムおける：事象関連パラダイムおける：事象関連パラダイムおける：事象関連パラダイムおける BOLDBOLDBOLDBOLD信号応答曲線信号応答曲線信号応答曲線信号応答曲線（（（（n=8n=8n=8n=8））））    

 



 

 

図図図図 7777：事象関連応答における：事象関連応答における：事象関連応答における：事象関連応答におけるピーク値（ピーク値（ピーク値（ピーク値（AAAA）、ピーク時間（）、ピーク時間（）、ピーク時間（）、ピーク時間（BBBB）の変化）の変化）の変化）の変化（（（（n=8n=8n=8n=8））））    
 

 
図図図図 8888：：：：事象関連パラダイム事象関連パラダイム事象関連パラダイム事象関連パラダイムにおけるにおけるにおけるにおける賦活画像例賦活画像例賦活画像例賦活画像例    

 

 
図図図図 9999：事象関連パラダイムにおける賦活ピクセル数（：事象関連パラダイムにおける賦活ピクセル数（：事象関連パラダイムにおける賦活ピクセル数（：事象関連パラダイムにおける賦活ピクセル数（n=8n=8n=8n=8））））    

 
 
10．考察 
 
 本章で我々は、①安静時に hyperoxia が BOLD 信号強度を増加させたこと、②ブ
ロック・パラダイムにおいて脳賦活時の平均信号強度と平均賦活ピクセル数が
hyperoxia下で増大したこと、③事象関連パラダイムにおいて脳賦活時の平均ピーク
値と平均賦活ピクセル数が hyperoxia下で増加したこと、④事象関連パラダイムにお



 

 

いて脳賦活時のピーク時間が normoxiaに比べ hyperoxiaで短縮したことを示した。 
 
安静時酸素負荷による BOLD信号上昇の原因 
 Berthezeneらは安静時において hyperoxia が FLASHシーケンスで撮像した T2*
強調画像の信号強度を約 3 ％増大させたことを報告している[5]。また、このとき T1
強調画像の信号強度は変わらなかったとする。Kwongらは BOLD信号強度の上昇が
CSF起因の T1信号変化によるものか、あるいは T2*強調画像の信号変化によるもの
かを検討した[12]。T1の影響を排除したシーケンスを用いて実験を行った結果、酸素
負荷時の BOLD 信号強度の上昇は脳組織における T2*信号に起因することを確認し
た。Kennanらは造影剤を用いたラット実験で脳血液量と磁化率効果を hyperoxia及
び hypoxia下で求め、hyperoxiaは組織中の局所酸素化状態を作り出していることを
示した[13]。 
 しかし、もしヘモグロビンが酸素飽和状態になったとしたら、血漿中の溶存酸素は
増加するはずである。これが BOLD 信号に対し付加的な信号上昇をもたらしている
可能性がある。Berkowitzらは呼気中の酸素濃度を変化させウサギの硝子液中の溶存
酸素量を変化させた[14]。硝子液中には血液は含まれないため、この結果は脳血流量、
脳血液量、ヘモグロビン含有酸素量に左右されることはない。報告によればコントラ
ストの変化は動脈血中酸素分圧 200 mmHg（50 ％酸素吸入とほぼ同程度）において
組織含有酸素分圧と関連していたとする。一方、動脈血中酸素分圧が 350mm 以上
（100 %酸素吸入にほぼ相当）になると酸素の血漿中への溶存が始まったとする。我々
の実験は動脈採血を行っていないが、解放マスクで 100 %酸素負荷を行ったときに動
脈血中酸素分圧が 350 mmHg以上になることは考えにくい。加えて我々の測定した
動脈血中酸素分圧は 96~98 %といずれも飽和状態に達していなかった。従って、安静
状態における酸素負荷によるコントラストの上昇は血漿中の溶存酸素によるものと
は考えにくく、むしろ酸化ヘモグロビン量の増加（これは単位体積中の還元ヘモグロ
ビンの減少を意味する）によるものと考えられる。 

 
賦活時 BOLD信号上昇の理由（パラダイム I） 
 分離された赤血球では R2と R2*の緩和率は還元ヘモグロビン量に比例することが
知られている[15]。しかし、インビボ測定に関して hemodynamic応答と BOLD信号
応答との関係は未だに解明されていない。賦活時の生理学的パラメータと BOLD 信
号変化との関係についての一般的な説明は次のようなものである[16]。神経活動の増
大は対応する領域の脳血流量の増加を引き起こすが、この時の酸素摂取率の増加は相
対的に小さい。結果として毛細血管及び静脈における還元ヘモグロビン濃度は相対的
に低下する。これが T2*及び T2 緩和時間の延長を招き、従って T2*及び T2 強調画
像における信号強度の上昇をもたらす。 
 同一被験者の各トライアル間では物理的状況（マシン状況、収集条件、チューニン
グ等）、及び被験者のポジショニング（頭部の位置、スライス位置、血管の走行、分



 

 

布等）はほぼ同じと考えられる。従って、賦活時の BOLD 信号変化に影響を与える
可能性があるパラメータは脳血流量、脳血液量、脳酸素代謝量等の生理学的な指標と
考えられる。Kannoらは PET実験でフリッカー刺激を用いて脳血流量の測定を行っ
たところ、ヒト一次視覚野における局所脳血流量は normoxia で 15 %の増加、
hyperoxiaで 25 %の増加を示したとする[6]。Mandevilleらはラット前脚を電気刺激
し、造影剤を用いて脳血液量を測定したところ 24 %の増加を示したとする[17]。Hoge
らはヒト一次視覚野に対し段階的視覚刺激を行ったところ脳血流量と脳酸素代謝量
との比はほぼ 2:1 であったと報告している[18]。各々の数値に関しては議論のあると
ころと思われるが、少なくとも、脳賦活時に、①脳血流量の増加率が normoxiaに比
べて hyperoxiaで大きく、かつ、②脳血流量が増加するとき脳血液量及び脳酸素代謝
量も増加する、と考えられる。しかし、脳血液量及び脳酸素代謝量の増加は BOLD
信号の減少を招くことから、hyperoxia下での BOLD信号増加は脳血流量が脳血液量
及び脳酸素代謝量を上回る増加を示した結果と考えられる。 
 
事象関連パラダイムにおけるピーク値 
 事象関連パラダイムの結果、①安静時に hyperoxia が BOLD 信号強度を増強し、
②視覚刺激に対するピーク値が normoxiaに比べ、hyperoxiaで増加することが観察
されたが、これは前述のブロック・パラダイムを用いた観察と一致する[19]。 
 ところが、ブロック・パラダイム（normoxia = 5.4 %、hyperoxia = 5.7 %）と事象
関連パラダイム（normoxia = 6.9 %、hyperoxia = 7.8 %）の間には、信号変化率（ピ
ーク値）及び信号変化率（ピーク値）の相対増加率に違いがある。違いが生じた理由
として、次の２つの可能性が考えられる。一つは刺激開始時の神経活動の一時的な増
加（neuronal“bursting”）[20]である。我々は、事象関連 BOLD 応答は neuronal 
burstingの大きさに強く左右されることを第 4章で観察した[21]。一方、ブロック・
パラダイムによる信号変化率は 20秒間のBOLD信号応答の平均値より算出した値で
あり、主として steady-state 状態を反映している。BOLD 信号応答は刺激開始直後
に一過性のピークを示すことから、事象関連パラダイムにおけるピーク値はこれを反
映したものと考えられる。第二の可能性は、関心領域の選択方法の違いである。ブロ
ック・パラダイムのタイムコースは一次視覚野中の全賦活ピクセルの平均信号強度曲
線であるのに対して、事象関連パラダイムのタイムコースは一次視覚野中の最大 Z値
を示したピクセルの信号強度曲線である。このことは、ブロック・パラダイムにおけ
る賦活ピクセルが事象関連パラダイムにおける賦活ピクセルよりも有意差の小さい
ピクセルを多く含んでいることを意味する。この結果、信号変化率も低下した可能性
がある。 
 
hyperoxiaでピーク時間が早くなる理由 
 我々は視覚刺激時の事象関連応答におけるピーク時間が normoxia に比べ
hyperoxiaで短縮されたことを示した。同様な報告はレーザードップラー血流計を用



 

 

いたラット実験で共同研究者の松浦らが行っている[8]。彼らは、①脳血流量の相対的
増加率は hyperoxia が normoxiaよりも 6.5 %大きかったこと、②刺激時のフィール
ド電位が normoxiaと hyperoxiaで変化しなかったにもかかわらず、脳血流量の立ち
上がり時間（rise time）が normoxiaに比べ hyperoxiaで約 0.15秒短かった、こと
を示した。我々のサンプリング時間（2 秒）はレーザードップラー血流計(0.03 秒)と
比べ粗いため、正確な立ち上がり時間を求めることはできないが、事象関連 BOLD
信号応答のピーク時間が短縮したという我々の結果は、hyperoxia で hemodynamic
応答がより早まるという同一傾向を観察したものと考える。 
 
hyperoxiaが brain hemodynamicsに与える可能性のあるメカニズム 
 脳賦活時に神経活動―hemodynamics 応答のカップリング関係に作用する介在物
質（mediator）について長い間研究が行われている。候補にはプロトン[22]、アデノ
シン[23]、カリウム[24]、一酸化窒素（nitric oxide、NO）[25]等が含まれる。また、
最近になり神経学的なメカニズムにも関心が集まっている[26]。酸素は直接的な介在
作用として血中酸素分圧低下時に脳血流を上昇させる働きをすると考えられている。
高血中酸素分圧下で脳血流が上昇するという今回の結果は、むしろ上記介在物質、あ
るいは神経学的メカニズムに対し間接的な影響を与えたと解釈する方が妥当と思わ
れる。ところが、神経学的なメカニズム関しては松浦らの報告でフィールド電位が変
化しなかった[8]ことから考えても、hyperoxia時に酸素が脳神経活動に影響を与えた
とは考えにくい。従って、過剰酸素が化学的介在物質に対し影響を与えたのではない
かと推測される。加えて、hyperoxiaがピーク時間をさらに短くしたという観察から
は、可能性のある介在物質の特性として hemodynamics に作用するまでの時間がき
わめて短いという条件を持つこと必要である。この場合、候補としては、カリウム、
NO等が考えられる。 
 本章で我々は hyperoxia がヒト一次視覚野において脳賦活時にコントラスト強調
効果を持つことを示した。また、この事実は、hyperoxiaが神経活動―hemodynamic
応答間のカップリング・メカニズムに間接的に影響を与える物質であることを示唆し
た。 
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19．Abstract 
 To investigate the effect of hyperoxia on the blood oxygenation 
level-dependent (BOLD) response to visual stimulation of human V1, an 
event-related functional magnetic resonance imaging (fMRI) technique was 
applied. An event-related paradigm was performed with 2 seconds of reversing 
checkerboard stimulation at a frequency of 8 Hz followed by 18 seconds of control 
scans. Peak height and peak time of the BOLD response curves and the number of 
activated pixels were compared under normoxic and hyperoxic conditions. It was 
found that the peak height was larger and the peak time was shorter for 
hyperoxia than for normoxia. These results suggest that hyperoxia modified the 



 

 

activation-induced hemodynamic response of human V1. 
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