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Tavoite

VO2 (L/min)

Convective O, delivery:

/anz = Q x Ca0,

Fickin periaate: VO, = Q x (Ca0,-Cv0,)

Fick's law of diffusion:

VO2max—s- VO, = DOy x k x PvO,

Fickin diffuusiolaki: VO, = DO, % (P.,,0; = Ppito0>)

PvOy = Pa0»

\

Fick principle:
VO, = Q x C(a-v)O2

PvO2 (mmHg)

Juha Peltonen
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Mukaeltu lahteesta Rowell LB. Human Circulation Regulation during Physical Stress, 198;
| |

Mahdolliset hapenkulutusta rajoittavat ja harjoitteluun reaqgoivat tekijat P

5. Keskushermosto

1. Hengitys
O, diffuusio

Ventilaatio
Alveolaarinen VA/Q
Hb - O, affiniteetti

3. Adreisverenkierto ---.__

\\

Lihasten veren virtaus
Lihasten kapillaaritineys
O, diffuusio

Lihasten vaskulaarinen konduktanss
O, ekstraktio

Hb - O, affiniteetti

'Y

6. Adreishermosto

1
1

! 2. Keskeisverenkierto

’ Sydamen minuuttitilavuus
(syke, iskutilavuus)

Valtimoverenpaine

Hemoglobiinikonsentraatio

Hemoglobiinimassa

Veritilavuus

J..- 4. Lihasten metabolia

Entsyymit ja oksidatiivinen

potentiaali
Energiavarastot
Myoglobiini
Mitokondriot

(koko ja maara)

Lihasmassa ja solutyyppi
Substraattien jakelu
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‘i“ Kestavyysharjoittelun vaikutus VO,,....,/ Fickin periaate
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Pre Trainkng Post Training Pre Training Post Training  pre Training Post Training

Korkeatehoista kestavyysharjoittelua 8 vk (13 nuorta + 13 vanhaa tutkittavaa)

VOZmax /l\; Qmax /]\; (a‘\_/)oz H/\l/

Perinteinen tukinta (Fickin periaate VO,,,, = Q x (a-V)0, ): Q0™ = V0,10 N
* Tulkinta on vaara!

VO, .. rajoittuneisuus/lasku/nousu voi johtua monista tekijoista.

Wang E et al. AGE36:665-676, 2014.
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+ Fickin periaatteen VO,, ., = Q x (a-V)O, edut ja puutteet

<

* Fickin periaatetta voi kdyttdd VO, laskemiseen, ei
rajoitusten tai kehittymisen kokonaisvaltaiseen

& Fu/[}/ OX}/gengted tu n n Ista m |See n

Red Blood Cell . o - . ..
@ Fully Deoxygenated * Minuuttitilavuuden (Q) vaikutus on selked

Red Blood Cell . .. .
* Qon volyymivirtaus L/min

100 mL Vial

» Vasculature ____ 0 * Valtimo-laskimo —happieroon (a-v)O, vaikuttaa ”kaikki”
'* g ’ ""o - .

REE—— * (a-v)0O, on fraktio, AO, / 100 ml verta

‘ A\ Heart * (a-v)O, on riippuvainen verivirrasta (keuhkot ja lihas),
(50, ( ( [Hb], verivirran jakautumisesta, Mean Transit Time
C,0, (MTT), diffuusiokapasiteetista, mitokondrioitten

Inactive Cells = ka paSiteeﬁSta.
Mitochondria
{ Vo, ]
* Tama ei tarkoita, etta vain Q olisi noussut ja muissa
ActlveCellsg tekijdissa ei olisi muutosta
{”‘“‘“““’“VOZ ] * J0s Qma M ja (a-V)0, €> on tdmaé osoitus kaikkien
vasemmalla olevien tekijoiden paranemisesta.

* Normaali vaste kestavyysharjoitteluun
* VOZmax /]\; Qmax /]\; (a'\_/)oz N s

Kuva: Gifford JR ym. Front. Physiol. 15:1359119, 2024.
Y Y Juha Peltonen
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VOZmax

- N
* 3 tasoa

* Fickin periaate + Fickin diffuusiolaki
vhta aikaa voimassa

@ Fully Oxygenated
Red Blood Cell

@ Fully Deoxygenated
Red Blood Cell

/ Fickin periaate: VO, = Q x (Ca0,-Cv0,)

Vasculature 0
O, diffuusiokapasiteetti, ml/min/mmHg

/ 0 mmHg
/

Fickin diffuusiolaki: VO, = DO, % (P.,,05 = Pito0>)
VO, = DO, x k x PvO,

100 mL Vial

__— VO, = Mitokondrioitten kapasiteetti x Oz-kuvl\utusvakio X P it 05

VO, / PO, mmHg

Mitochondria

'

=u

Juha Peltonen

Kuva: Gifford JR ym. Front. Physiol. 15:1359119, 2024.



‘j* Wagner diagrammi: Fickin periaate ja Fickin diffuusiolaki yhta aikaa voimassa @‘,
b - VO,max
| TN [Buercise Trained]
QO, . T

VO, max
Q Healthy Control

Fick's Law
VOZ = DOZ x k x PvO,

VO, max
Heart Failure
g Diabetes etc.

VO, max

VO, (ml.min")
VOz (ml.min")

Fick principle
| Vo, = & (Ca -CvO,)

Venous or Microvascular PO, Venous or Microvascular PO,
(mmHg) (mmHg)

PvO, x-akselilla

Fickin diffuusiolaki: valmiina yhtalossa Poole DC et al. Eur J Appl Physiol 122:7-28, 2022.
Fickin periaate: pitaa laskea Juha Peltonen




Tuunattu CPET

* Hengityskaasuanalyysi (VO,)
* Impedanssikardiografia (Q)
* Pulssioksimetria (Sp0O,)

* [Hb]

* pH, T

4

* Fickista Wagneriin

* VO, ..n osatekijoiden
mallintaminen “uudella” tavalla

Juha Peltonen
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Wagner diagram for modeling O, pathway — Calculation and graphical display by the Helsinki O, Pathway Tool (HO,PT)

—
[ Helsinki O Pathway Tool O M
File Settings View Createdemo graph Hel
Projects

[Example project Project details Test details Environment details
( : t. ( , d I- " Subjects: 47 1d: Example-2 Peak work rate X <> Elevation 10 m v
OnVeC |Ve 2 e |Ve ry . Peak V0, max 2.71 imin Value  Unit  Meas. Calc. Value  Unit  Meas. Calc Value  Unit Meas. Calc. ATM 101 kPa v

Peak VO, min: 1.31 /min VO, 206 lmn v @ O |Ca0, 0 m v O O [T@rest 370 C~ O O Flo, 21 %
_ x Peak VO, mean: 2.05 /min [Hb] 131 g+ O O |ovo, o +vO 0T 85 v 0O O Temperature 20 C v
/ a 2 - : a C 2 Peak Qa0, max 3932 miimin a0, 92 % O O |c@vo,0 >~ O O |pH@rest7.40 0 O Rh% 40 %
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177 S O MAE
Peak DO, ma 85.2 miiminmmHg &9 m vOQO [P 0 mmig O O | Detais
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Import Compare Statistics. Peak DO, mean: 37.5 miimin/mmHg Q 0 Umin v ° O k
Subjects b Add Edit
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Example-12 [Hb] 131 9> 00
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N Add. Edit Delete E S0, 21 % (o -]
O Import Compare. Staistics. § 15 Cao, 1615 mi v O O
> Tests QN oo, %4 mn-v O O
10 Cav0o, 1251 mn~ O O
PO, 241 mmHg O O
P O 05 Qa0, 2658 mimn v O O
V 2 - Pa02 DO, 428 mimnmmHg O ©
k 200
00 T T T T C v
F_ k . . I . 0 % P @ @ 100 T@rest 370 c 0 O
IC pr|nC|p e: PVO; (mmHg) T8 T OO
. . pH@rest  7.40 0 O
VO3 = Q x C(a-v)O2 al€[s| Q= o o 00
Line options
Add Edit Delet Set as tick
! elete SetY-aiis max value Setplotile st e
Import. Compare. Statistics, Y-ads  X-axs Toggle
30 Set Set . . legend Change ine color Blue +
B = Select 6 =Deselect e X2=0pen - -

PvO2 (mmHg)
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Harjoittelun vaikutus VO, ...i, - €simerkki

OXYGEN CONSUMPTION

(VO,) ml/min

O3 Delivery Diffusional conductance
mcre:ased increased S——
6000 e |Jntrained

VO2max rises less without
higher diffusional conductance

2000 -
: Arterial PO,
unchanged

0 20 40 60 80 100
MUSCLE VENOUS PO,, mmHg

Wagner PD (2022). Journal of Muscle Research and Cell Motility.
https://doi.org/10.1007/s10974-022-09636-y

"y

Harjoittelulla voi olla kaksi erillista vaikutusta
0, jakeluun, jotka yhdessa nostavat VO,,,.,.

1. Q. ™ 2 0, jakelu lihaksille T

2. Lihasten DO, > = 0O, ekstratio veresti ja
kuljetus lihaksille T

Jos molemmat tapahtuvat yhta aikaa, ei
PvO, (tai (a-v)0O,) muutu = voi syntya vaara
vaikutelma, jonka mukaan O, ekstraktio ei
olisi muuttunut harjoittelun myoéta.

DO, M (Fickin diffusiolaki) mahdollistaa

VO, ..., NOUsun enemman kuin pelkkd Q:n
nousu (Fickin periaate).

Juha Peltonen
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" Hypoksiajakson vaikutus VO,....... / HOTPOXIA

Hiihtaja
4 vk normobarinen
LHTHL

HO,PT:

DO, 142 vs. 143
mL/min/mmHg

PvO, 18 vs. 18 mmHg

VO,pax 5.01 V. 5.27
L/min

Qunax 31.8 vs. 30.9
L/min

Sa0, 94 vs. 94 %
[Hb] 141 vs. 154 g/L.

Arvioitu
laskimoveren

pH 7.03
T 38.5°C

VO (Lfmin)
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Percent oxyhemoglobin saturation

100

80

60

40

20

e

Fickin periaate konvektiivisesta O, jakelusta: VO, = Q x (a-v)O,

100
______________________ 20 »
s 3
O wv
"
——————————————————————— —15 g2
I - O
| c d 60
I S o
| — o 2
| Ee) (a4] ?
: —10 € 3 S A
0 = @)
I r = ~ 40
| O E c o]
| ) U
| c O S =
| 92 o 3
| Veins | © o) = o
| (atrest) Arteries : @) € o
: \; T
: | ] |
0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
PO, (mm Hg)

Capillary PO, (mmHg)

Fickin periaate: VO .. kannalta on alhainen PcapO, hyva asia.
Gifford J, 2019, P 2max:n P2 Ny

Juha Peltonen
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- Fickin periaate konvektiivisesta O, jakelusta: VO, = Q x (a-v)O, N

y

Mitokondrioitten maksimaalinen kyky kuluttaa happea. 1

800 1

.9 O, konvektiokayra on Hb:n dissosiaatiokayran peilikuva.
600 / Jos kaikki jaettu O, kulutettaisiin, olisi VO, taalla. 2

VO, = Q x (a-v)0,

VO, (ml/kg/min)

f
OOL@ A
%,. :
%, Normaali PcapO, 3
O@
2
Q
»
200 %
%
\_'_I
0+ . . v .
0 20 40 60 80 100
Capillary PO2 (mmHg)

Fickin periaate: VO, kannalta on alhainen PcapO, hyva asia.

/7
Gifford J, 2019.

Juha Peltonen



‘*‘ Mika maarittaa kapillaareista mitokondrioihin diffusoituvan O,:n maaran?

A POz &t QO.NVO,

Muscle fiber

Myofibril

\

Mitochondrion

Capillary

Endothelium

Sarcolemma

[ VO, = D0(Pm/O2 ~ PinraceiarO2)

Hirai DM et al. Am J Physiol Heart Circ Physiol 309: H1419 —H1439, 2015.

37

Fickin diffuusiolaki
Diffuusio (ml/min/mmHg) =

Vakio x (Kaasujenvaihdon pinta-ala) x (Painel — Paine2)
Kalvorakenteiden paksuus

* Veren jakelu oikeisiin lihassoluihin

* Kapillaaritiheys

 Etaisyys kapillareista mitokondrioihin
* Punasolujen maara kapillaarissa

* Mean Transit Time (MTT)

e Kapillaarin PO,

Juha Peltonen
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Fickin diffuusiolaki: VO, = DO, X (P05 = Pits05)

Datafrom Roca ot al, J Appl. Physiol 67:291.299, 1089 FIO,

b
= * 0.21 merenpinnan taso
g 4 * 0.15~3 000 m
— e 0.12 ~5000 m
C
o J 4
£
il * VO,,.», PvO, ja PcapO, muuttuvat FIO,:n mukaan
-
3 : * Tama heijastaa diffuusiolakia
8‘ 1 ,/ /,// e hean caplllary PO, y VOZ = DOZ X (Pcapoz - Pmitooz)
P . O muscle venous PO, * VO, =DO, x k x PvO,
1 |
o ’ . § L 4 T
0 10 20 30 40

PO2 (mmHg)
Wagner PD. J Breath Res 2 (024001), 2008.

Fickin diffuusiolaki: VO,,,..., kannalta on korkea PcapO, hyvi asia.
]

e

Juha Peltonen
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Percent O, Bound to Hb or
Percent O, Consumed by Tissues

Fickin diffuusiolaki: VO, = DO, X (P05 = Pits02)

100

80

20

20 40 60 80 100

Capillary PO, (mmHg)

Gifford J, 2019.

DO, = Diffuusiokapasiteetti (ml O,/min/mmHg)
 Diffuusiosuoran kulmakerroin

PmitoO, ~ 1-3 mmHg

PcapO, T 2 VO, 1

Jos PcapO, on korkea = APO, on suuri = paljon
0, voi diffusoitua - VO, T

Jos PcapO, on alhainen = APO, on pieni—> 0O, ei
voi diffusoitua paljoa =2 VO, {

Tarkea ero
* Fickin periaate: Pieni PcapO, - VO,
* Fickin diffuusiolaki: Suuri PcapO, = VO,

Juha Peltonen
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Fickin diffuusiolaki: VO, = DO, X (P,,05 = Pits05)

8

DO, = Diffuusiokapasiteetti (ml O,/min/mmHg)
e Diffuusiosuoran kulmakerroin

8

Suuri DO, = paljon 0,:a voi diffusoitua, vaikka
PcapO, on alhainen.

(S

Pieni DmO, = vain vahan O,:a voi diffusoitua
kapillaareista lihakseen, kun PcapO, on alhainen.

8

Kestavyysharjoittelu suurentaa DO,:a.

Percent O, Bound to Hb or
Percent O, Consumed by Tissues
N
o

20 40 60 80 100
Peap0, (MmHg)

Modified from Gifford J, 2019.

Juha Peltonen
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% .

suuri Qja Ca0,

DmO,
Fickin diffuusiolaki Fickin periaate
* KORKEA PO, on hyvi e ALHAINEN PO, on hyvi |
|

Korkea PO, kapillaarin alussa + Suuri DO, = Alhainen PO, kapillaarin lopussa = Suuri (a-v)O, = Suuri VO,

Juha Peltonen



Miksi VO,,.., kasvaa harjoittelulla?

A Untrained
800 -
. 600
oE omo?
= Untrained
D } xe VO2max
3
= 400 / Maximum
E NI P T TN S T oS T T S—
C—
o~ (L.e. MRoVO2max)
O
>
w
x

200

0 20 40 60 80 100
Venous PO2 (mmHg)

C 800 , | == untraines

w

GOOL)ZQM (
| 02 Cy{
™~

e

Trained

Trained 1‘

2 41 JmoVOsmar

~.

Trained
we VO2max

N

VO, (ml/kg/min)
8

8

Untrained S
vozmx | \
20 40 60 80 100
Venous PO2 (mmHg)

Muokattu lahteesta Gifford J et al. J Physiol 594.6:1741-1751, 2016.
KE = Knee extension exercise.
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Peltonen J (1994) Hengitysilman happiosapaineen vaikutus maksimaaliseen hapenottokykyyn ja lihasvasymykseen
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Lisensiaattityo, liikuntafysiologia. Juha Peltonen
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