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ABSTRACT 

Eleven trained male cyclists cycled 55 km without consuming 

food or beverage on the road and in the laboratory at a 

- 1 
relatively constant velocity of 35.3 and 37.3 km*h , 
respectively. Rectal temperature increased 1. 5OC (p<O.O5) and 

body weight decreased 2.0% (p<0.0005) following the road ride, 

but hematocrit changes were not significant. In the laboratory, 

each subject rode his own racing bicycle, converted to a 

stationary ergometer with a Racer Mate Wind Load Simulator. Road 

riding environmental conditions were simulated with fans (38.5 

-1 - 2  
km*h ) and movie lamps (678 W o r n  ) .  Each subject completed six 

trials at approximately one-week intervals, at 65% of his mean 

-1 
maximal oxygen uptake (4.97 litres-min ) .  Three trials were 

performed at 30•‹cI 50% RH - one each with wool, lycrz, and 

cotton shorts and jersey. Rectal and skin temperatures, heart 

rate, hematocrit, body weight loss and thirst were not 

significantly different when wearing these different garments, 

but 83% more (p<0.01) sweat was retained in the wool clothes. 

Another three trials under the same basic conditions were 

performed at 20•‹c to 23OC to contrast thermoregulatory responses 

under typical laboratory conditions (no fans or lamps) with 

those under simulated outdoor conditions (fans and lamps, or 

fans only). Core temperature, hematocrit and thirst were not 

significantly different, but without the fans, 33% more (p<0.01) 

iii 



w e i g h t  was  l o s t ,  s k i n  t e m p e r a t u r e  w a s  1 3 %  h i g h e r  ( p < 0 . 0 0 0 5 ) ,  

6 1 4 %  more ( p < 0 . 0 0 0 5 )  s w e a t  w a s  r e t a i n e d  i n  t h e  c l o t h i n g  a n d  

t h e r e  w a s  a t r e n d  ( ~ ( 0 . 0 7 )  f o r  h i g h e r  mean h e a r t  r a t e .  C o r e  

t e m p e r a t u r e  a n d  h e a r t  r a t e  rose e x p o n e n t i a l l y  f o l l o w i n g  t h e  

o n s e t  o f  s t e a d y  s t a t e  work  t o w a r d  a  s t e a d y  s t a t e  l e v e l  b u t  

c o n t i n u e d  t o  rise ( p < . 0 0 1 )  t h r o u g h o u t  e x e r c i s e .  T h i s  p r o g r e s s i v e  

0 0 r ise w a s  more p r o n o u n c e d  a t  3 0  C t h s n  a t  2 0  C a n d  f o r  m o d e r a t e l y  

t h a n  f o r  h i g h l y  t r a i n e d  s u b j e c t s .  The r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  

c l o t h i n g  is n o t  a  c r i t i c a l  f a c t o r  i n  t h e r m o r e g u l a t i o n  d u r i n g  

b i c y c l e  r o a d  r a c i n g  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h i s  s t u d y .  However ,  

s w e a t i n g  r a t e  may b e  s u b s t a n t i a l  ( 1 . 0  t o  1 . 3  1 - h - l )  a n d  h e a t  

r e l a t e d  d i s o r d e r s  may o c c u r  d u r i n g  p r o l o n g e d  c y c l i n g  w i t h o u t  

a d e q u a t e  r e h y d r a t i o n .  The  w i n d  e n c o u n t e r e d  i n  a c t u a l  r o a d  

c y c l i n g  a p p a r e n t l y  r e d u c e s  t h e r m o r e g u l a t o r y  d e m a n d s  c o m p a r e d  

w i t h  s t a t i o n a r y  b i c y c l e  e r g o m e t r y  i n d o o r s .  F a i l u r e  t o  a c c o u n t  

f o r  t h i s  e n h a n c e d  c o o l i n g  may r e s u l t  i n  o v e r e s t i m a t i o n  o f  t h e  
b 

p h y s i o l o g i c a l  stress o f  a c t u a l  r o a d  c y c l i n g .  



QUOTATION 

More people would recognize opportunity if it did not 

so often come disguised as hard work. 

Anonymous 
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1 . 0 .  I n t r o d u c t i o n  

F o r  man t o  p e r f o r m  m e c h a n i c a l  work',  h e  m u s t  u t i l i z e  

m e t a b o l i c  e n e r g y  t o  p r o v i d e  f o r  m u s c u l a r  c o n t r a c t i o n .  T h i s  

e n e r g y  t r a n s f e r  is  r e l a t i v e l y  i n e f f i c i e n t  a n d  t h e  m a j o r i t y  o f  

t h e  m e t a b o l i c  e n e r g y  i s  r e l e a s e d  3s h e a t .  The h e a t  l o a d  m u s t  b e  

d i s s i p a t e d  b y  t h e r m o r e g u l a t o r y  p r o c e s s e s  o r  core t e m p e r a t u r e  

w i l l  r ise d u r i n g  e x e r c i s e  i n  m o d e r a t e  or h o t  e n v i r o n m e n t s .  Some 

e l e v a t i o n  i n  core t e m p e r a t u r e  p r o b a b l y  f a c i l i t a t e s  e x e r c i s e  

p e r f o r m a n c e  b y  i n c r e a s i n g  t h e  r a t e  o f  enzyme a c t i v i t y ,  

i n c r e a s i n g  n e r v e  c o n d u c t i o n  v e l o c i t y ,  and  d e c r e a s i n g  

v i s c o e l a s t i c  r e s i s t a n c e  i n  t h e  m u s c l e  ( C a r l i l e ,  1 9 5 6 ;  M a r t i n  e t  - 

a l . ,  1 9 7 5 ;  B e r g h  and  Ekb lom,  1 9 7 9 ;  J n g e r  a n d  St romme,  1 9 7 9 ) .  - 

More p r o l o n g e d  o r  i n t e n s e  e x e r c i s e  p r o d u c e s  h i g h e r  core 

t e m p e r a t u r e s .  The c r i t i c a l  core t e m p e r a t u r e  b e f o r e  i n t e g r a t e d  

f u n c t i o n a l  c e l l u l a r  r e s p o n s e  is  l o s t  is  c o n s i d e r e d  t o  b e  a b o u t  

4 2 O ~  ( K n o c h e l ,  1 9 7 4 ;  S h i b o l e t  -- e t  a l . ,  1 9 7 6 ;  G r e e n l e a f ,  1 9 7 9 ;  

H a n s o n ,  1 9 7 9 ) ,  Core t e m p e r a t u r e s  i n  e x c e s s  o f  4 2 O ~  a r e  e x t r e m e  

a n d  r a r e l y  o b s e r v e d .  Even d u r i n g  p r o l o n g e d  e x e r c i s e  i n  t h e  h e a t ,  

core t e m p e r a t u r e  is  n o r m a l l y  r e g u l a t e d  a t  lower l e v e l s .  B u r k e  

( 1 9 7 9 )  r e p o r t e d  s e v e r a l  c a s e s  o f  n o n - f a t a l  h e a t  e x h a u s t i o n  

d u r i n g  a  b i c y c l e  c o m p e t i t i o n  h e l d  u n d e r  e x t r e m e  e n v i r o n m e n t a l  

h e a t  stress c o n d i t i o n s .  H e  s p e c u l a t e d  t h a t  p r o l o n g e d  r o a d  

c y c l i n g  c a n  p r o d u c e  r e c t a l  t e m p e r a t u r e s  a b o v e  40•‹c, b u t  r e p o r t e d  

n o  d a t a  f o r  core t e m p e r a t u r e  d u r i n g  c y c l i n g .  Bernhe im ( 1 9 6 0 )  



d e s c r i b e d  t h e  f a t a l  c o l l a p s e  o f  a  c y c l i s t  d u r i n g  c o m p e t i t i o n .  I n  

t h i s  case ,  h o w e v e r ,  t h e  o b s e r v e d  d e h y d r a t i o n  a n d  e l e v a t e d  core . 

t e m p e r a t u r e  ( 4 3 O ~ )  seemed  s e c o n d a r y  t o  a m p h e t a m i n e  c o n s u m p t i o n  

i n  p r o d u c i n g  t h e  f a t a l i t y .  S h i b o l e t  ( 1 9 7 6 )  a t t r i b u t e d  t h e  

c o l l a p s e  o f  t h r e e  D a n i s h  c y c l i s t s  i n  t h e  1 9 6 0  R o m e  O l y m p i c s  t o  

h e a t  s t r o k e .  U n d o u b t e d l y ,  h e a t  stress may b e  i n d u c e d  b y  

p r o l o n g e d  c y c l i n g  a t  v e r y  h i g h  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s  ( e  . g . ,  40O 

C )  . W h e t h e r  a  c y c l i s t ' s  h e a l t h  o r  p e r f o r m a n c e  is  l i a b l e  t o  b e  

c o m p r o m i s e d  d u r i n g  c o m p e t i t i o n s  a t  more m o d e r a t e  t e m p e r a t u r e s  is  

unknown. The e f f e c t  o f  d i f f e r e n t  c l o t h i n g  o n  t h e  t h e r m a l  b a l a n c e  

of a  c y c l i s t  e x e r c i s i n g  i n  t h e  h e a t  h a s  s i m i l a r l y  n o t  b e e n  

s t u d i e d  s y s t e m a t i c a l l y .  The h i g h  a i r  v e l o c i t i e s  e x p e r i e n c e d  by 

t h e  c y c l i s t  o n  t h e  r o a d  may g r e a t l y  e n h a n c e  c o o l i n g  r a t e ,  y e t  

m o s t  l a b o r a t o r y  s t u d i e s  h a v e  a p p a r e n t l y  i g n o r e d  t h i s  f a c t o r .  

T h e s e  i s s u e s  r e l a t i n g  t o  t h e r m o r e g u l a t i o n  d u r i n g  p r o l o n g e d  

s u b m a x i m a l  b i c y c l i n g  a t  m o d e r a t e  o r  h o t  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  were 

t h e  s u b j e c t  o f  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n .  

1.1. T h e r m o r e g u l a t i o n  

1.1.1. C o r e  t e m p e r a t u r e :  

e x e r c i s e  : 

Core t e m p e r a t u r e  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  ( S a l t i n  a n d  

H e r m a n s e n ,  1 9 6 6 ;  S a l t i n ,  1 9 7 9 )  t o  b e  more c l o s e l y  r e l a t e d  t o  

r e l a t i v e  m e t a b o l i c  r a t e  ( o x y g e n  u p t a k e / m a x i m a l  o x y g e n  u p t a k e )  



t h a n  t o  t h e  a b s o l u t e  m e t a b o l i c  r a t e  ( o x y g e n  u p t a k e )  f o r  b o t h  arm 

a n d  l e g  e x e r c i s e  ( A s m u s s e n  a n d  N i e l s e n ,  1 9 4 7 ) .  The r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n  core t e m p e r a t u r e  and  r e l a t i v e  m e t a b o l i c  r a t e  i s  

a p p a r e n t l y  i n d e p e n d e n t  o f  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  f o r  a  w i d e  r a n g e  

of e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  ( ~ i e l s e n ,  M . ,  1 9 3 8 ;  N i e l s e n ,  B . ,  

1 9 6 6 ;  N i e l s e n ,  M . ,  1 9 7 9 ) .  I n  more e x t r e n e  c o n d i t i o n s ,  core 

t e m p e r a t u r e  rises t o  a  new h i g h e r  l e v e l  o r  may c o n t i n u e  t o  r i s e  

t h r o u g h o u t  e x e r c i s e  (Wyndham, 1 9 7 3 )  . 
S t e a d y  s t a t e  l e v e l s  o f  core t e m p e r s t - u r e  commonly a v e r a g e  38 

OC t o  40•‹c f o r  work r a t e s  o f  7 0 %  o f  m a x i m a l  o x y g e n  u p t a k e  (b  
2  

max)  . R e c t a l  t e m p e r a t u r e  a v e r a g e d  38  . lOc a n d  3 8  . ~ O C  i n  a  g r o u p  

o f  f i t ,  h e a t - a c c l i m a t i z e d  m a l e s  a n d  f e m a l e s  a f t e r  4 0  m i n u t e s  o f  

t r e a d m i l l  r u n n i n g  a t  5 0 %  GO max a t  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s  o f  2 3 O ~  
2 

a n d  3 g 0 c I  r e s p e c t i v e l y  ( W e l l s ,  1 9 8 0 ) .  R e c t a l  t e m p e r a t u r e  a f t e r  

80  m i n u t e s  o f  t r e a d m i l l  r u n n i n g  a t  70% CO max a v e r a g e d  3 9 . 7 O ~  
2 

f o r  a  g r o u p  o f  t r a i n e d  r u n n e r s  (Sawka e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  Hanson -- 

( 1 9 7 9 )  r e p o r t e d  t h a t  core t e m p e r a t u r e s  o f  3 g 0 c  t o  4 0 . 5 ~ ~  were 

common f o l l o w i n g  60  m i n u t e s  o f  r u n n i n g  a t  7 5 %  VO max ,  b u t  d i d  
2 

n o t  p r o v i d e  d a t a  t o  s u p p o r t  t h i s  a s s e r t i o n .  A i k a s  -- e t  a l . ,  ( 1 9 6 2 )  

e x e r c i s e d  t r a i n e d  m a l e  s u b j e c t s  on a  b i c y c l e  e r g o m e t e r  f o r  30  

m i n u t e s  a t  e a c h  o f  t h r e e  d i f f e r e n t  work r a t e s .  S t e a d y  s t a t e  

l e v e l s  o f  e s o p h o g e a l  t e m p e r a t u r e  were p r o p o r t i o n a l  t o  work r a t e ,  

0 w i t h  a  mean core t e m p e r a t u r e  o f  39  C a t  2 5 0  W. The m a x i m a l  work 

c a p a c i t y  o f  t h e s e  s u b j e c t s  is n o t  r e p o r t e d ,  so i t  is n o t  

p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  w h a t  r e l a t i v e  m e t a b o l i c  r a t e  (CO /GO max) 
2 2 

t h e s e  s u b j e c t s  m a i n t a i n e d  d u r i n g  t h i s  e x p e r i m e n t .  F o r  a  mixed  



max, e s o p h o g e a l  t e m p e r a t u r e  f o l l o w i n g  60  m i n u t e s  o f  b i c y c l e  

e r g o m e t r y  a t  t h r e e  d i f f e r e n t  s u b m a x i m a l  work r a t e s  was  

p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  r e l a t i v e  b u t  n o t  t h e  a b s o l u t e  m e t a b o l i c  r a t e  

( s a l t i n  a n d  H e r m a n s e n ,  1 9 6 6 ) .  A work r a t e  w h i c h  r e q u i r e d  2 .98  

l i t r e s  o f  o x y g e n o m i n - l ,  69% o f  t h e  mean CO rnax f o r  t h e s e  
2  

s u b j e c t s ,  was a s s o c i a t e d  w i t h  a  s t e a d y  s t a t e  e s o p h o g e a l  

0 
t e m p e r a t u r e  o f  3 8 . 5  C ( S a l t i n  a n d  H e r m a n s e n ,  1 9 6 6 ) .  Core 

t e m p e r a t u r e s  i n  e x c e s s  o f  40•‹c h a v e  b e e n  r e p o r t e d  f o l l o w i n g  

m a r a t h o n  r u n n i n g  ( P u g h  -- e t  a l . ,  1 9 6 7 ;  Wyndham a n d  S t r y d o m ,  1 9 6 9 ;  

Adams e t  d l . ,  1 9 7 8 ) .  -- 
E s o p h o g e a l  t e m p e r a t u r e  p l a t e a u s  w i t h i n  1 5  t o  20 m i n u t e s  

f r o m  t h e  o n s e t  o f  s u b m a x i m a l  work i n  m a l e s  and  f e m a l e s  ( A i k a s  e t  - 

a l . ,  1 9 6 2 ;  N i e l s e n  a n d  N i e l s e n ,  1 9 6 2 ;  S a l t i n  and H e r m a n s e n ,  - 

1 9 6 6 ) .  R e c t a l  t e m p e r a t u r e  r e s p o n d s  more s l o w l y ,  b u t  s t a b i l i z e s  

w i t h i n  a b o u t  40 m i n u t e s  ( S a l t i n ,  1 9 7 9 )  . R e c t a l  t e m p e r a t u r e  may 
L 

t a k e  l o n g e r  t o  s t a b i l i z e  d u r i n g  e x e r c i s e  a t  h i g h e r  r e l a t i v e  

m e t a b o l i c  r a t e s .  D u r i n g  b i c y c l e  e r g o m e t e r  work a t  4 0 %  GO max,  
2  

r e c t a l  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e d  l i n e a r l y  f o r  t h e  f i r s t  4 0  m i n u t e s  

t h e n  p l a t e a u e d  a t  3 7 . 8 O ~ .  A t  6 8 %  CO max, r e c t a l  t e m p e r a t u r e  
2  

c o n t i n u e d  t o  i n c r e a s e  l i n e a r l y  f o r  t h e  e n t i r e  60 m i n u t e s  o f  

exerc ise  f o r  t h e s e  s u b j e c t s ,  a n d  was  3 8 . 7 O ~  a t  t h e  e n d  o f  

e x e r c i s e  ( G e n o v e l y  a n d  S t a m f o r d ,  1 9 8 2 ) .  



1 . 1 . 2 .  S w e a t i n g :  

I 

The n o r m a l  t h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n s e  t o  e x e r c i s e  i n v o l v e s  

i n c r e a s e d  c i r c u l a t o r y  a n d  s u d o m o t o r  ( s w e a t  g l s n d )  a c t i v i t y .  

C u t a n e o u s  v a s o d i l a t i o n  i n c r e a s e s  s k i n  b l o o d  f l o w ,  w h i c h  

i n c r e a s e s  t h e  r a t e  o f  b o t h  c o n v e c t i v e  a n d  c o n d u c t i v e  h e a t  

t r a n s f e r .  Swea t  g l a n d s  a r e  s t i m u l a t e d ,  t h u s  d i s c h a r g i n g  t h e i r  

s e c r e t i o n  on  t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s k i n ,  f rom w h e r e  i t  may be 

e v a p o r a t e d  ( S t o l w i j k  -- e t  a l . ,  1 9 7 7 ) .  H e a t  l o s s  o f  0 .58  k ~ a l = ~ - '  

w a t e r  ( see  A p p e n d i x  1 f o r  a b b r e v i a t i o n s  a n d  c o n v e r s i o n s  o f  

u n i t s )  is  t h u s  r emoved  f r o m  t h e  b o d y  ( A d o l p h  e t  a l . ,  1 9 4 7 ) .  -- 

S w e a t  r a t e s  o f  o n e  t o  t w o  1 i t r e s . h - I  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  d u r i n g  

m o d e r a t e l y  h e a v y  e x e r c i s e ,  e v e n  i n  r e l a t i v e l y  t e m p e r a t e  

c o n d i t i o n s  ( A d o l p h  -- e t  a l . ,  1 9 4 7 ;  S a l t i n ,  1 9 6 4 a ;  Myhre e t  a l . ,  -- 

1 9 8 2 ) .  Swea t  i s  a  d i l u t e  s o l u t i o n  o f  e l e c t r o l y t e s  ( e . g . ,  ~ a + ,  K+ 

, ~ 1 - ,  M ~ + ~ )  a n d  l a c t a t e ,  a n d  is h y p o t o n i c  w i t h  r e spec t  t o  

p l a s m a  ( R o b i n s o n  a n d  R o b i n s o n ,  1 9 5 4 ) .  T h e r e f o r e ,  p r o b l e m s  

a s s o c i a t e d  w i t h  e x c e s s i v e  s w e a t i n g  a r e  m a i n l y  r e l a t e d  t o  w a t e r  

b a l a n c e  ( S a l t i n ,  1 9 6 4 b ) .  S w e a t i n g  r a t e  is s t i m u l a t e d  b y  warm 

s k i n  ( N a d e l  e t  a l . ,  1 9 7 1 )  a n d  is s u p p r e s s e d  by w e t  s k i n  ( N a d e l  -- 

a n d  S t o l w i j k ,  1 9 7 3 ;  C a n d a s ,  1 9 7 9 ) ,  a p p a r e n t l y  d u e  t o  s w e l l i n g  o f  

t h e  e p i t h e l i u m  a n d  p h y s i c a l  b l o c k a g e  o f  t h e  a c t i v e  s w e a t  g l a n d s  

( K e r s l a k e ,  1 9 7 2 ) .  D r y i n g  t h e  s k i n  w i t h  a towel o r  b y  i n c r e a s i n g  

a m b i e n t  a i r  v e l o c i t y  c a u s e s  s w e a t i n g  r a t e  t o  i n c r e a s e  ( N a d e l  and  

S t o l w i j k ,  1 9 7 3 ) .  



1 . 1 . 3 .  S k i n  b l o o d  f l o w :  

S k i n  b l o o d  f l o w  i s  i n f l u e n c e d  b y  i n p u t s  f r o m  b o t h  c e n t r a l  

a n d  p e r i p h e r a l  t h e r m o r e c e p t o r s  ( N a d e l ,  1 9 8 0 ) .  When s k i n  

t e m p e r a t u r e  i s  m a i n t a i n e d  a t  a  " n e u t r a l "  l e v e l  d u r i n g  u p r i g h t  

e x e r c i s e  ( e . g . ,  by  c l o t h i n g  s u b j e c t s  i n  a  r u b b e r  s u i t  w h i c h  is  

p e r f u s e d  by w a t e r  o f  a  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e ) ,  s k i n  b l o o d  f l o w  

i n c r e a s e s  i n  r e s p o n s e  t o  i n c r e s s i n g  core t e m p e r a t u r e  

( B r e n g e l m a n n  -- e t  a l . ,  1 9 7 7 ) .  A t  a  c o n s t a n t  core t e m p e r a t u r e ,  

warming t h e  s k i n  e l i c i t s  a  h i g h e r  s k i n  b l o o d  f l o w  ( J o h n s o n  a n d  

P a r k ,  1 9 7 9 ) .  The e f f e c t  o f  core t e m p e r a t u r e  o n  s k i n  b l o o d  f l o w  

a p p e a r s  t o  b e  m e d i a t e d  by a n  a c t i v e  v a s o d i l a t i o n  a n d  seems much 

s t r o n g e r  t h a n  t h e  i n f l u e n c e  o f  s k i n  t e m p e r a t u r e ,  w h i c h  a c t s  

t h r o u g h  d e c r e a s e d  v a s o c o n s t r i c t o r  t o n e  ( R o w e l l ,  1 9 8 3 ) .  S k i n  

c o m p e t e s  w i t h  m u s c l e  f o r  b l o o d  f l o w  d u r i n g  e x e r c i s e  ( R o b e r t s  a n d  

Wenger ,  1 9 7 9 ,  1 9 8 0 ) .  A t  t h e  o n s e t  o f  e x e r c i s e ,  c u t a n e o u s  

a r t e r i o l e s  c o n s t r i c t ,  w h i c h  d e c r e a s e s  s k i n  b l o o d  f l o w .  A s  core 

t e m p e r a t u r e  rises, c u t a n e o u s  v a s o c o n s t r i c t i o n  i s  i n h i b i t e d .  T h i s  

d i r e c t s  a  g r e a t e r  p r o p o r t i o n  o f  t h e  c a r d i a c  o u t p u t  t o  t h e  s k i n  

t o  i n c r e a s e  c o n d u c t i v e  and  c o n v e c t i v e  c o o l i n g .  F i n a l l y ,  i n  

m a x i m a l  e x e r c i s e ,  c u t a n e o u s  v a s o c o n s t r i c t i o n  i s  o n c e  a g a i n  

s t i m u l a t e d  t o  p e r m i t  a l a r g e r  p r o p o r t i o n  o f  t h e  c a r d i a c  o u t p u t  

t o  b e  d i s t r i b u t e d  t o  a c t i v e  m u s c l e .  T h u s ,  d u r i n g  s t e a d y - s t a t e  

s u b m a x i m a l  e x e r c i s e  i n  t h e  h e a t ,  c u t a n e o u s  b l o o d  f l o w  i n c r e a s e s .  

T h i s  d e c r e a s e s  v e n o u s  r e t u r n  a n d  s t r o k e  v o l u m e  a n d  h e a r t  r a t e  



m u s t  i n c r e a s e  t o  m a i n t a i n  b l o o d  f l o w  t o  t h e  a c t i v e  muscle 

( J o h n s o n  -- e t  a l . ,  1 9 7 4 ;  R o w e l l ,  1 9 7 7 ;  J o h n s o n  a n d  P a r k ,  1 9 8 2 ) .  

F o r t n e y  -- e t  a l .  ( 1 9 8 1 b )  m e a s u r e d  t h e r m o r e g u l a t o r y  a n d  

c a r d i o v a s c u l a r  r e s p o n s e s  t o  30 m i n u t e s  o f  b i c y c l e  ergometry at 

60% CO max b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e y  removed  1 0 %  o f  t h e i r  subjects1 
2 

b l o o d  v o l u m e .  S k i n  b l o o d  f l o w  was r e d u c e d  and  e x e r c i s e  core 

t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e d  f o l l o w i n g  b l o o d  r e m o v a l  c o m p a r e d  with the 

c o n t r o l  s t a t e .  

1 . 1 . 4 .  D e h y d r a t i o n :  

When s u b m a x i m a l  work is  c a r r i e d  o n  f o r  e x t e n d e d  periods as 

i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  h e a r t  r a t e  and  core t e m p e r a t u r e  seem to 

i n c r e a s e  p r o g r e s s i v e l y  d u r i n g  t h e  w h o l e  p e r i o d  o f  exe rc i se .  

T h e s e  i n c r e a s e s  a r e  r e l a t e d  t o  body w a t e r  l o s t  d u e  t o  sweating 

and t o  a  l esser  e x t e n t  t o  w a t e r  l o s t  t h r o u g h  r e s p i r a t i o n  

( M i t c h e l l ,  J.W. -- e t  a l . ,  1 9 7 2 ) .  P i t t s  e t  a l .  ( 1 9 4 4 )  required 

s u b j e c t s  t o  w a l k  f o r  t h r e e  h o u r s  a t  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s  above 

0 37  C. R e c t a l  t e m p e r a t u r e  rose s t e a d i l y  o v e r  t h e  experimental 

s e s s i o n  when w a t e r  was  w i t h h e l d  f r o m  s u b j e c t s  d u r i n g  exercise. 

I f  w a t e r  c o n s u m p t i o n  was  a l l o w e d  a d  l i b i t u m ,  r e c t a l  temperature 

rose more s l o w l y .  When s u b j e c t s  were r e q u i r e d  t o  d r i n k  water in 

q u a n t i t i e s  r o u g h l y  e q u i v a l e n t  t o  t h e i r  s w e a t i n g  r a t e s ,  the rise 

i n  core t e m p e r a t u r e  was  m i n i m a l .  S a l t i n  ( 1 9 6 4 a )  dehydra ted  

s u b j e c t s  by u p  t o  5% o f  t h e i r  i n i t i a l  w e i g h t s  by h e a t  exposure 

a t  r e s t .  H e a r t  r a t e  was  e l e v a t e d  and  m a x i m a l  work t i m e  decreased 



i n  t h e s e  s u b j e c t s  i n  t h e  d e h y d r a t e d  c o n d i t i o n  compared  t o  

s i m i l a r  e x e r c i s e  i n  a  n o r m a l  w e l l  h y d r a t e d  s t a t e .  S t r y d o m  a n d  

H o l d s w o r t h  ( 1 9 6 8 )  e x e r c i s e d  h e a t - a c c l i m a t i z e d  s u b j e c t s  f o r  f o u r  

h o u r s  a t  4 5  W a t  h i g h  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y .  A s  t h e  

s u b j e c t s  d e h y d r a t e d ,  core t e m p e r a t u r e  a n d  h e a r t  r a t e  i n c r e a s e d .  

Wyndham a n d  S t r y d o m  ( 1 9 6 9 )  m e a s u r e d  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  b e f o r e  

a n d  i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  m a r a t h o n  r u n n i n g .  P r e - e x e r c i s e  v a l u e s  

o f  core t e m p e r a t u r e  were n o t  r e p o r t e d .  I f  d e h y d r a t i o n  w s s  l e s s  

t h a n  3% o f  i n i t i a l  b o d y  w e i g h t ,  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  r a n g e d  f r o m  

3 8 . 3 O ~  t o  3 8 . g 0 c ,  a n d  w a s  n o t  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  e x t e n t  o f  

d e h y d r a t i o n .  Above 4 %  d e h y d r a t i o n ,  core t e m p e r a t u r e  was  

p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  e x t e n t  o f  d e h y d r a t i o n .  T h i s  

l a t t e r  r e l a t i o n s h i p  was  d e s c r i b e d  by t h e  e q u a t i o n  

Y = 3 7 . 1  + 0 . 6 3  X 

0 w h e r e  Y = r e c t a l  t e m p e r a t u r e  i n  C  

X = w a t e r  d e f i c i t  a s  a  p e r c e n t a g e  

o f  i n i t i a l  b o d y  w e i g h t  

(Wyndham a n d  S t r y d o m ,  1 9 6 9 ) .  

S u b j e c t s  p e r f o r m i n g  60  m i n u t e s  o f  b i c y c l e  e r g o m e t r y  a t  a mean 

62% CO max a t  a n  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  o f  2 2 O ~  f r o m  whom w a t e r  
2 

was w i t h h e l d  d e h y d r a t e d  a b o u t  1% o f  t h e i r  i n i t i a l  b o d y  w e i g h t  b y  

t h e  end  o f  t h e  e x e r c i s e  p e r i o d .  S w e a t i n g  r a t e  d e c r e a s e d  a s  

e x e r c i s e  p r o g r e s s e d  a n d  c o n c o m i t t a n t l y  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  

c o n t i n u e d  t o  i n c r e a s e  f r o m  a n  a p p a r e n t  s t e a d y  s t a t e  o f  3 7 . 8 O ~  to  

38  . lOc by t h e  e n d  o f  e x e r c i s e  ( Ekblom e t  a l . ,  1 9 7 0 )  . G r e e n l e a f  -- 
and  C a s t l e  ( 1 9 7 1 )  r e p o r t e d  t h a t  core t e m p e r a t u r e  d u r i n g  e x e r c i s e  



was h i g h e r  i n  m o d e r a t e l y  t r a i n e d  d e h y d r a t e d  s u b j e c t s  t h a n  i n  

c o n t r o l s ,  w h i l e  s u p e r h y d r a t e d  s u b j e c t s  h a d  a  lower e x e r c i s e  core 

t e m p e r a t u r e  t h a n  t h e  c o n t r o l s .  G i s o l f i  a n d  C o p p i n g  ( 1 9 7 4 )  

s t u d i e d  t h e  e f f e c t s  o f  1 . 5  t o  2 .5  h o u r s  o f  h e a v y  t r e a d m i l l  

e x e r c i s e  a t  h i g h  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s  u p o n  a  g r o u p  o f  h e a l t h y  

s u b j e c t s .  Beyond a  w e i g h t  l o s s  o f  2% o f  i n i t i a l  w e i g h t ,  r e c t a l  

0 t e m p e r a t u r e  a t  t h e  e n d  o f  e x e r c i s e  was  a n  a v e r a g e  o f  0 .4  C 

h i g h e r  f o r  e v e r y  1% body  w e i g h t  l o s s .    ad el e t  a l .  ( 1 9 8 0 )  u s e d  -- 

d i u r e t i c s  t o  i n d u c e  a n  a v e r a g e  2 . 2  kg w e i g h t  loss i n  a  g r o u p  o f  

m o d e r a t e l y  t r a i n e d  m a l e s ,  who were t h e n  e x e r c i s e d  a t  5 5 %  60 max 
2  

o n  a  b i c y c l e  e r g o m e t e r  f o r  30  m i n u t e s  a t  a n  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  

o f  3 5 O ~ .  A r m  b l o o d  f l o w  was  lower a n d  e s o p h o g e a l  t e m p e r a t u r e  was  

h i g h e r  ( 3 8 . 8  v s  3 8 . 4 O ~ )  i n  d e h y d r a t e d  t h a n  c o n t r o l  s u b j e c t s .  

F o r t n e y  -- e t  a l .  ( 1 9 8 1 a )  a l s o  u s e d  d i u r e t i c s  t o  i n d u c e  a  p l a s m a  

v o l u m e  l o s s  i n  5  m a l e s  a n d  1 f e m a l e  s u b j e c t .  D u r i n g  30 m i n u t e s  

o f  b i c y c l e  e r g o m e t e r  work a t  65-70% $0 max a t  30• ‹c I  s w e a t i n g  
2  

r a t e  and  b l o o d  vo lume  d e c r e a s e  w e r e  less t h a n  i n  t h e  n o r m a l l y  

h y d r a t e d  s t a t e .  

N o r m a l l y  when body  f l u i d  is l o s t  d u e  t o  s w e a t i n g ,  t h e  

i n t e g r i t y  o f  t h e  c e l l  is  p r e s e r v e d .  I n t e r s t i t i a l  a n d  b l o o d  w a t e r  

e q u i l i b r a t e ,  a n d  p l a s m a  v o l u m e  d e c r e a s e s .  H e m a t o c r i t  c h a n g e s  

h a v e  b e e n  u s e d  t o  i n f e r  p l a s m a  v o l u m e  c h a n g e  d u r i n g  e x e r c i s e .  

B u t ,  h e m a t o c r i t  c h a n g e s  may n o t  r e f l e c t  p l a s m a  v o l u m e  loss  d u e  

t o  s w e a t i n g  a c c u r a t e l y .  A s t r a n d  a n d  S a l t i n  ( 1 9 6 4 )  m e a s u r e d  

h e m a t o c r i t  b e f o r e  a n d  a f t e r  a n  8 5  km c r o s s - c o u n t r y  s k i  r a c e .  

A l t h o u g h  s u b j e c t s  h a d  l o s t  5 . 5 %  o f  t h e i r  i n i t i a l  b o d y  w e i g h t  



d u r i n g  t h e  r a c e ,  h e m a t o c r i t  m e a s u r e m e n t s  made o n e  h o u r  a f t e r  

c o m p l e t i o n  of t h e  r a c e  were n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  

p r e - e x e r c i s e  m e a s u r e m e n t s .  B l o o d  p r e s s u r e  a n d  c a p i l l a r y  

p e r m e a b i l i t y  i n c r e a s e  d u r i n g  e x e r c i s e .  T h i s  may c a u s e  a  

t r a n s i e n t  movement o f  p l a s m a  f r o m  b l o o d  v e s s e l s  t o  i n t e r s t i t i a l  

s p a c e s ,  w h i c h  would  c a u s e  a  p l a s m a  v o l u m e  c h a n g e  l a r g e r  t h a n  

t h a t  r e s u l t i n g  f r o m  s w e a t  loss  a l o n e  ( v a n  Beaumont e t  a l . ,  -- 

1 9 7 3 ) .  H e m a t o c r i t  f o l l o w i n g  1 0  m i n u t e s  o f  p r o g r e s s i v e  b i c y c l e  

e x e r c i s e  t o  e x h a u s t i o n  was  i n c r e a s e d  4 . 2 %  p a c k e d  c e l l  v o l u m e ,  

e q u i v a l e n t  t o  a  c a l c u l a t e d  p l a s m a  v o l u m e  c h a n g e  o f  -13 .3% ( v a n  

Beaumont e t  a l . ,  1 9 7 2 ;  v a n  Beaumont  e t  a l . ,  1 9 7 3 ) .  S i m i l a r  -- -- 

e s t i m a t e s  o f  p l a s m a  v o l u m e  c h a n g e  w e r e  o b t a i n e d  f o r  s u b j e c t s  

p e r f o r m i n g  b i c y c l e  e r g o m e t r y  a t  a  work  r a t e  o f  200 W .  E s t i m a t e s  

o f  p l a s m a  v o l u m e  c h a n g e  made f i v e  t i m e s  d u r i n g  28 m i n u t e s  o f  

e x e r c i s e  r a n g e d  f r o m  -7 .4  t o  -11 . O %  ( O s n e s s ,  1 9 6 8 ) .  A l t h o u g h  

s w e a t i n g  r a t e  i n  t h i s  s t u d y  may h a v e  b e e n  h i g h ,  t h e  t o t a l  s w e a t  

l o s t  d u r i n g  s u c h  a  s h o r t  p e r i o d  o f  e x e r c i s e  B o u l d  a c c o u n t  f o r  

o n l y  a  s m a l l  p r o p o r t i o n  o f  t h e  c a l c u l a t e d  p l a s m a  v o l u m e  c h a n g e .  

Chancjes i n  p l a s m a  o s m o l a l i t y  w i t h  p l a s m a  vo lume  l o s s  may c a u s e  

e r ror  i n  t h e  e s t i m a t i o n  o f  p l a s m a  v o l u m e  l o s s  f r o m  h e m a t o c r i t  

r e a d i n g .  S w e a t  is h y p o t o n i c  w i t h  respect  t o  p l a s m a .  T h u s ,  p l a s m a  

becomes  h y p e r o s m o l a r  when s w e a t  is l o s t  ( C o s t i l l  e t  a l . ,  1 9 7 4 )  -- 

T h i s  o s m o l a r i t y  c h a n g e  may c a u s e  r e d  b l o o d  c e l l s  t o  s h r i n k ,  

w h i c h  would r e s u l t  i n  a  lower h e m a t o c r i t  r e a d i n g  and  a n  

u n d e r e s t i m a t i o n  o f  t h e  a c t u a l  p l a s m a  v o l u m e  d e c r e a s e  ( C o s t i l l  - e t  

a l . ,  1 9 7 4 ;  H a r r i s o n  e t  a l . ,  1 9 7 5 ) .  G r e e n l e a f  e t  a l .  ( 1 9 7 9 )  - -- -- 



s u p p o r t  t h e  u s e  o f  h e m a t o c r i t  m e a s u r e m e n t s  f o r  t h e  e s t i m a t i o n  o f  

p l a s m a  v o l u m e  c h a n g e .  The  a u t h o r s  a c k n o w l e d g e  t h a t  c h a n g e s  i n  

p l a s m a  o s m o l a l i t y  may a l t e r  r e d  c e l l  v o l u m e ,  b u t  s t a t e  t h a t  f o r  

p e r i o d s  o f  e x e r c i s e  s h o r t e r  t h a n  t w o  h o u r s ,  o s m o l a l i t y  c h a n g e s  

s h o u l d  b e  sma l l  a n d  s h o u l d  n o t  a f f e c t  r e d  c e l l  v o l u m e .  

P e r f o r m a n c e  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  t o  b e  i m p a i r e d  when t h e  

b o d y  is  d e h y d r a t e d  a s  l i t t l e  a s  2% o f  i t s  i n i t i a l  w e i g h t  

( G r e e n l e a f ,  1 9 7 9 ) .  F u r t h e r m o r e ,  d e h y d r a t i o n  c a u s e s  i n h i b i t i o n  o f  

s w e a t i n g  i n  a n  a p p a r e n t  a t t e m p t  t o  m i n i m i z e  a n y  f u r t h e r  p l a s m a  

v o l u m e  d e c r e a s e .  T h i s  r e s u l t s  i n  a  p r o g r e s s i v e  e l e v a t i o n  i n  c o r e  

t e m p e r a t u r e  a t  c o n s t a n t  s u s t a i n e d  work  r a t e s  ( S a l t i n ,  1 9 6 4 a ) .  A 

d e h y d r a t i o n  o f  more t h a n  o n e  or t w o  p e r c e n t  o f  t o t a l  b o d y  w e i g h t  

r e s u l t s  i n  a  rise i n  core t e m p e r a t u r e ,  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  

e x t e n t  o f  d e h y d r a t i o n  ( P i t t s  -- e t  a l . ,  1 9 4 4 ;  S t r y d o m  a n d  

H o l d s w o r t h ,  1 9 6 8 ;  Wyndham. 1 9 6 9 ;  ~ k b l o m  -- e t  a l . ,  1 9 7 0 ;  G r e e n l e a f  

a n d  C a s t l e ,  1 9 7 1 ;  G i s o l f i  a n d  C o p p i n g ,  1 9 7 4 ;  N a d e l  -- e t  a l . ,  

1 9 8 0 ) .  D e h y d r a t i o n  o f  5 t o  7% o f  b o d y  w e i g h t  is a s s o c i a t e d  w i t h  

a n  i n c r e a s e d  r i s k  o f  h e a t  r e l a t e d  d i s o r d e r s  s u c h  a s  h e a t  s t r o k e  

a n d  h e a t  e x h a u s t i o n  ( A d o l p h  e t  a l . ,  1 9 4 7 ) .  T h i r s t  h a s  b e e n  -- 

r e p o r t e d  t o  u n d e r e s t i m a t e  t h e  e x t e n t  o f  d e h y d r a t i o n  ( A d o l p h  - e t  

a l . ,  1 9 4 7 )  . T h i s  f i n d i n g  is i n  a g r e e m e n t  w i t h  u n p u b l i s h e d  d a t a  - 
of t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t o r  f r o m  a 1 3 0  km b i c y c l e  r a c e  o v e r  

h i l l y  t e r r a i n .  The  mean t h i r s t  r a t i n g  o f  2 0  m a l e  c y c l i s t s  a t  t h e  

c o m p l e t i o n  o f  t h e  r a c e  w a s  5.8 (S.D. 2 . 1 )  , w h e r e  a  r a t i n g  of 

" o n e "  c o r r e s p o n d e d  t o  " n o t  a t  a l l  t h i r s t y "  a n d  " t e n "  r e p r e s e n t e d  

" e x t r e m e l y  t h i r s t y . "  T h i r s t  r a t i n g  h a d  l i t t l e  r e l a t i o n  t o  t h e  



amount o f  f l u i d  t h e y  r e p o r t e d  c o n s u m i n g  d u r i n g  t h e  r a c e  

( r=- . 0 4 ) .  C o m p e t i t o r s  r o d e  a t  a n  a v e r a g e  v e l o c i t y  o f  a b o u t  3 7  km 

-1 0 
- h  . A m b i e n t  t e m p e r a t u r e  was  a b o u t  20 C .  U n d e r  t h e s e  

-1 c o n d i t i o n s ,  a  s w e a t i n g  r a t e  o f  a p p r o x i m a t e l y  o n e  l i t r e a h  

s u s t a i n e d  f o r  t h r e e  a n d  a  h a l f  h o u r s  is a  r e a s o n a b l e  e s t i m a t e .  

The mean r e p o r t e d  f l u i d  i n t a k e  d u r i n g  t h e  w h o l e  r a c e  was  o n l y  

760  m l  (S .D.  270 m l ) .  Body w e i g h t  was  n o t  m e a s u r e d .  A v e r a g e  

d e h y d r a t i o n  w a s  c a l c u l a t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  s u b j e c t s '  r e p o r t e d  

body w e i g h t  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  r a c e  a t  4 %  w e i g h t  l o s s  d u e  

t o  s w e a t i n g .  B e c a u s e  t h i r s t  may n o t  b e  a  r e l i a b l e  i n d i c a t o r  o f  

t h e  e x t e n t  o f  d e h y d r a t i o n  d u r i n g  e x e r c i s e  i n  t h e  h e a t ,  i t  h a s  

b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  f l u i d  s h o u l d  b e  consumed  a t  f r e q u e n t  

i n t e r v a l s  i n  q u a n t i t i e s  r o u g h l y  e q u a l  t o  t h e  e s t i m a t e d  s w e a t i n g  

r a t e  ( C o s t i l l  e t  a l . ,  1 9 7 0 ) .  -- 

1 . 1 . 5 .  C i r c u l a t o r y  c h a n g e s  - i n  p r o l o n g e d  e x e r c i s e :  

Oxygen u p t a k e ,  h e a r t  r a t e ,  a n d  core t e m p e r a t u r e  r i s e  

q u i c k l y  a t  t h e  o n s e t  o f  s h o r t  t e r m  s u b m a x i m a l  e x e r c i s e  t o  r e a c h  

s t e a d y  s t a t e  v a l u e s  i n  r e s p o n s e  t o  i n c r e a s e s  i n  work r a t e  

( S a l t i n  a n d  H e r m a n s e n ,  1 9 6 6  ; Whipp a n d  W a s s e r m a n ,  1 9 7 2 ;  C e r r e t e l i  

a n d  D i P r a m p e r o ,  1 9 7 1 ) .  

I n  p r o l o n g e d  s u b m a x i m a l  e x e r c i s e ,  d e h y d r a t i o n  c a u s e s  a  

r e d u c t i o n  i n  p l a s m a  v o l u m e .  T h i s  f u r t h e r  compromises t h e  

a l r e a d y - s t r e s s e d  c i r c u l a t o r y  s y s t e m .  The r e s u l t a n t  d e c r e a s e s  i n  

v e n o u s  r e t u r n  s n d  c e n t r a l  b l o o d  v o l u m e  p r o d u c e  a n  e l e v a t i o n  i n  



work r a t e s  ( A d o l p h  -- e t  a l . ,  1 9 4 7 ;  K o z l a w s k i  and  S a l t i n ,  1 9 6 4 ;  

s a l t i n ,  1 9 6 4 b ;  C o s t i l l  -- e t  a l . ,  1 9 7 0 ;  C o s t i l l  and  S p a r k s ,  1 9 7 3 ;  

c ad el and  H o r v a t h ,  1 9 7 7 ;  Sawka e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  Maximal c a r d i a c  -- 

o u t p u t  and s t r o k e  vo lume  a p p e a r  t o  b e  r e l a t i v e l y  u n a f f e c t e d  by 

d e h y d r a t i o n .  I n  b r i e f  e x h a u s t i v e  e x e r c i s e ,  v e n o u s  r e t u r n  i s  

m a i n t a i n e d  by c u t a n e o u s  v a s o c o n s t r i c t i o n .  C a r d i o v a s c u l a r  

r e g u l a t i o n  h a s  p r i o r i t y  o v e r  t e m p e r a t u r e  r e g u l a t i o n  u n d e r  t h e s e  

c o n d i t i o n s .  T h u s ,  i n  e x t e n d e d  s u b m a x i m a l  w o r k ,  h e a r t  r a t e  and  

core t e m p e r a t u r e  may n o t  s t a b i l i z e ,  b u t  may c o n t i n u e  t o  r i s e  

t h r o u g h o u t  e x e r c i s e .  

1 . 1 . 6 .  B i c y c l e  e r g o m e t r y  -- i n  t h e  l a b o r a t o r y  c o m p a r e d  w i t h  a c t u a l .  

r o a d  c y c l i n g  : 

Much o f  t h e  e m p i r i c a l  d a t a  r e g a r d i n g  p h y s i o l o g i c a l  

r e s p o n s e s  t o  b i c y c l e  e x e r c i s e  h a v e  b e e n  c o l l e c t e d  f r o m  

e x p e r i m e n t s  w i t h  b i c y c l e  e r g o m e t r y  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  A f e w  

s t u d i e s  h a v e  e x p o s e d  s u b j e c t s  e x e r c i s i n g  i n  t h e  l a b o r a t o r y  t o  

f o r c e d  a i r  f l o w .  N i e l s e n  ( 1 9 6 9 )  d i r e c t e d  m o d e s t  a i r f l o w s  o f  

-1 - 1 0 . 5 - 1 . 0 m - s  a n d  0 . 7 5 - 1 . 5 m - s  a t  t h e  t o r s o o f  s u b j e c t s  d u r i n g  

b i c y c l e  e r g o m e t r y  a n d  t r e a d m i l l  w a l k i n g / r u n n i n g ,  r e s p e c t i v e l y .  

Nade l  a n d  S t o l w i j k  ( 1 9 7 3 )  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  

-1 a m b i e n t  a i r  v e l o c i t y  f r o m  0 . 1  t o  2 .2  m - s  o n  s w e a t i n g  r a t e  i n  

o n e  s u b j e c t  d u r i n g  b i c y c l e  e r g o m e t r y  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  Adams - e t  

a l .  ( 1 9 7 5 )  m a t c h e d  t r e a d m i l l  s p e e d  w i t h  a  f o r c e d  a i r f l o w  o f  4 . 3  - 



-1 
m o s  t o  s i m u l a t e  o u t d o o r  m a r a t h o n  r u n n i n g  c o n d i t i o n s  f o r  o n e  

h i g h l y  t r a i n e d  s u b j e c t .  D a v i e s  ( 1 9 8 0 )  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t  o f  a i r  

f l o w  r a t e s  o f  1-7 m * s - 1  o n  t h e  t h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n s e  o f  

s u b j e c t s  d u r i n g  60  m i n u t e s  o f  t r e a d m i l l  r u n n i n g .  Most s t u d i e s  o f  

b i c y c l i n g  i n  t h e  l a b o r a t o r y  h a v e  n o t  a t t e m p t e d  t o  s i m u l a t e  t h e  

h i g h  r a t e s  o f  a i r  f l o w  e x p e r i e n c e d  b y  t h e  c y c l i s t  o n  t h e  r o a d .  

O b v i o u s l y ,  i f  t h i s  f a c t o r  i s  n o t  f u l l y  a c c o u n t e d  f o r ,  t h e  

p h y s i o l o g i c a l  demands  o f  c y c l i n g  o n  t h e  r o a d  and  b i c y c l e  

e r g o m e t r y  i n  t h e  l a b o r a t o r y  may n o t  b e  e q u i v a l e n t .  An e n h a n c e d  

r a t e  o f  c o n v e c t i v e  and  e v a p o r a t i v e  h e a t  loss on  t h e  r o a d  s h o u l d  

d e c r e a s e  r e q u i r e d  c u t a n e o u s  b l o o d  f l o w ,  t h u s  p r e s e r v i n g  a  

g r e a t e r  p r o p o r t i o n  o f  c a r d i a c  o u t p u t  f o r  e x e r c i s i n g  m u s c l e .  

S w e a t  s h o u l d  b e  e v a p o r a t e d  more c o m p l e t e l y  d u r i n g  r o a d  c y c l i n g  

t h a n  d u r i n g  b i c y c l e  e r g o m e t r y  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  S u b j e c t s  

p e r f o r m i n g  b i c y c l e  e r g o m e t e r  work t y p i c a l l y  d r i p  s w e a t ,  w h i l e  

r o a d  c y c l i s t s  g e n e r a l l y  d o  n o t .  

On t h e  b i c y c l e  e r g o m e t e r ,  o x y g e n  u p t a k e  is  l i n e a r l y  r e l a t e d  

t o  work r a t e  ( ~ u g h ,  1 9 7 4 ;  F s t r a n d  a n d  R o d a h l ,  1 9 7 7 ) .  I n  c y c l i n g  

o n  t h e  r o a d ,  o x y g e n  u p t a k e  i s  a l s o  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  work 

r a t e ,  when t h i s  i s  e x p r e s s e d  i n  p o w e r  o u t p u t  ( h o r s e p o w e r  o r  

w a t t s ) .  However ,  d r a g  i n c r e a s e s  a s  t h e  s q u a r e  o f  v e l o c i t y  and 

o v e r c o m i n g  d r a g  i s  a  m a j o r  f a c t o r  i n  t h e  t o t a l  power  t o  c y c l e  a t  

t y p i c a l  t r a i n i n g  a n d  c o m p e t i t i o n  v e l o c i t i e s  ( P ~ g h ,  1 9 7 4 ;  F i r t h ,  

1 9 8 1 ) .  T h u s ,  o x y g e n  u p t a k e  a l s o  i n c r e a s e s  n o n - l i n e a r l y  w i t h  

i n c r e a s i n g  v e l o c i t y .  



r 

F i r t h  ( 1 9 8 1 )  p e r f o r m e d  a m e c h a n i c a l  c a l i b r a t i o n  on  a  R a c e r  

Mate e r g o m e t e r  a n d  r e p o r t e d  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a  r e l a t i n g  power  

o u t p u t  t o  c a l c u l a t e d  r o a d  s p e e d :  

P = 0 . 0 1 9  V 2 * 6 4 ,  w h e r e  P = p o w e r  o u t p u t  i n  w a t t s  

V = c y c l i n g  v e l o c i t y ,  i n  km-h-I  

A s m a l l  p o w e r  o u t p u t ,  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  a  r a n g e  o f  v e l o c i t i e s  

f r o m  24 t o  4 8  k m - h - l ,  was  r e q u i r e d  t o  t u r n  t h e  b i c y c l e  p e d a l s  

w i t h o u t  t h e  R a c e r  Mate  ( i . e . ,  u n l o a d e d  p e d a l l i n g ) .  An a d d i t i o n a l  

power  o u t p u t  was n e e d e d  t o  r o t a t e  t h e  R a c e r  Mate  r o l l e r  a n d  

s h a f t  w i t h o u t  t h e  i m p e l l e r s  ( i . e . ,  f r i c t i o n a l  r e s i s t a n c e ) .  T h i s  

l a t t e r  power  o u t p u t  i n c r e a s e d  s l i g h t l y  w i t h  i n c r e a s e d  r o a d  

v e l o c i t y .  A t  t h e  lowes t  v e l o c i t i e s  s t u d i e d  b y  F i r t h  t h i s  power  

o u t p u t  c o n s t i t u t e d  a p p r o x i m a t e l y  3 0 %  o f  t h e  t o t a l  power  n e e d e d  

t o  p e d a l  t h e  b i c y c l e  p l u s  t h e  R a c e r  Mate  w i t h  i m p e l l e r s .  Drag  

i n c r e a s e d  a s  a  p o w e r  f u n c t i o n  o f  v e l o c i t y .  A t  t h e  a v e r a g e  

c y c l i n g  v e l o c i t y  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  ( 3 7 . 3  km-h-') 

a p p r o x i m a t e l y  9 0 %  o f  t h e  t o t a l  power  w a s  r e q u i r e d  t o  o v e r c o m e  

d r a g .  

T h e s e  d a t a  c o m p a r e  f a v o u r a b l y  w i t h  t h o s e  o f  o t h e r  

i n v e s t i g a t o r s .  N o n w e i l e r  ( 1 9 5 6 )  s t u d i e d  c y c l i s t s  s u s p e n d e d  o n  

t h e i r  r a c i n g  b i c y c l e s  i n  a  wind t u n n e l .  H e  f o u n d  d r a g  t o  v a r y  a s  

t h e  s q u a r e  o f  a i r  v e l o c i t y .  W h i t t  ( 1 9 7 1 )  u s e d  p h y s i c a l  

p r i n c i p l e s ,  e n g i n e e r i n g  d a t a ,  a n d  l i t e r a t u r e  o n  t h e  t r a c t i v e  



r e s i s t a n c e  o f f e r e d  b y  towed  c y c l i s t s  t o  c a l c u l a t e  t h e  power  

r e q u i r e d  t o  c y c l e  a t  a  g i v e n  v e l o c i t y .  T o t a l  p o w e r  o u t p u t  was 

d e t e r m i n e d  p r i m a r i l y  by  d r a g  and  t o  a  lesser  e x t e n t  b y  r o l l i n g  

r e s i s t a n c e .  F r i c t i o n a l  r e s i s t a n c e  was c o n s i d e r e d  n e g l i g i b l e  i n  a  

w e l l - m a i n t a i n e d  r a c i n g  b i c y c l e .  R o l l i n g  r e s i s t a n c e  w a s  

c a l c u l a t e d  t o  v a r y  w i t h  t h e  w e i g h t  o f  t h e  s u b j e c t  a n d  b i c y c l e  

and  w i t h  t i r e  i n f l a t i o n  p r e s s u r e .  Drag  w a s  r e l a t e d  t o  f r o n t a l  

a r e a  o f  t h e  c y c l i s t  a n d  b i c y c l e ,  a n d  t o  t h e  s q u a r e  o f  c y c l i n g  

v e l o c i t y .  

W h i t t  ( 1 9 7 1 )  made s e v e r a l  a s s u m p t i o n s  r e g a r d i n g  t h e  

m e t a b o l i c  cos t  o f  p r o d u c i n g  a  g i v e n  m e c h a n i c a l  p o w e r  o u t p u t .  The 

m e c h a n i c a l  e f f i c i e n c y  ( i . e .  m e c h a n i c a l  work p e r f o r m e d / m e t a b o l i c  

e n e r g y  r e q u i r e d ,  b o t h  e x p r e s s e d  i n  w a t t s )  o f  c y c l i n g  w a s  t a k e n  

a s  0 . 2 3 6 .  T h i s  v a l u e  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  v a l u e s  o f  2 5  a n d  26% 

r e p o r t e d  by Wyndham -- e t  a l .  ( 1 9 6 6 )  a n d  Z a c k s  ( 1 9 7 3 ) ,  

r e s p e c t i v e l y .  The c a l o r i c  e q u i v a l e n t  o f  o x y g e n  was  a s s u m e d  t o  b e  

-1 
5  k c a l e l i t r e  o f  o x y g e n .  F o r  a  r e s p i r a t o r y  e x c h a n g e  r a t i o  o f  

0 . 9 5 ,  t y p i c a l  o f  t h o s e  o b s e r v e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  C a r p e n t e r  

( 1 9 4 8 )  r e p o r t e d  a  v a l u e  o f  4 . 9 8 5  f o r  t h e  c a l o r i c  e q u i v a l e n t  of  

o n e  l i t r e  o f  o x y g e n .  A power  o u t p u t  o f  0 . 1  h p  ( e q u a l  t o  1 . 0 6 8  

-1 
k c a l - m i n  ) may b e  c a l c u l a t e d  e q u i v a l e n t  t o  0 .8544  l i t r e s  o f  

o x y g e n  p e r  0 .1  h p  p o w e r  o u t p u t .  W h i t t  ( 1 9 7 1 )  r o u n d e d  t h i s  v a l u e  

t o  0 .9  l i t r e s  o f  o x y g e n  p e r  0 . 1  h p  p o w e r  o u t p u t .  

The f o r m u l a e  o f  W h i t t  ( 1 9 7 1 )  y i e l d  p r e d i c t e d  o x y g e n  costs  

o f  v a r i o u s  c y c l i n g  v e l o c i t i e s  w h i c h  c o m p a r e  f a v o u r a b l y  w i t h  

a c t u a l  m e a s u r e m e n t s  made b y  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s .  B r o o k e  a n d  



D a v i e s  ( 1 9 7 3 )  u s e d  a K o f r a n y i - M i c h a e l i s  r e s p i r o m e t e r  t o  m e a s u r e  

t h e  o x y g e n  u p t a k e  o f  r a c i n g  c y c l i s t s .  The m e t a b o l i c  cost  o f  

c y c l i n g  a t  mean v e l o c i t i e s  o f  36 .6  km-h- l  o n  a n  o u t - a n d - b a c k .  

- 1 m o s t l y  l e v e l  c o u r s e ,  w a s  r e p o r t e d  t o  b e  1 . 4 4  k c a l - m i n  T h i s  i s  

-1 e q u i v a l e n t  t o  a b o u t  2 . 9  l i t res  o f  o x y g e n - m i n  . The f o r m u l a e  o f  

W h i t t  ( 1 9 7 1 )  p r e d i c t  a  v a l u e  o f  2 . 8 3  l i t r e s  o f  o x y g e n - m i n - I  f o r  

t h i s  v e l o c i t y .  

= 255 W 

= 0 . 3 3  h p  

-1 
= 2 . 8 3  l i t r e s  o x y g e n - m i n  

Pugh ( 1 9 7 4 )  m e a s u r e d  o x y g e n  u p t a k e  i n  c o m p e t i t i v e  c y c l i s t s  when 

r i d i n g  a t  v a r i o u s  v e l o c i t i e s  o n  a n  a i r p o r t  r u n w a y .  An a u t o m o b i l e  

r o d e  b e s i d e  t h e  s u b j e c t  t o  c o l l e c t  e x p i r e d  g a s .  Oxygen u p t a k e  

was  r e p o r t e d  t o  v a r y  a s  t h e  s q u a r e  o f  c y c l i n g  v e l o c i t y .  A 

c o m p a c t  body p o s i t i o n  t o g e t h e r  w i t h  t h e  t e c h n i q u e  o f  " d r a f t i n g "  

( r i d i n g  c l o s e l y  b e h i n d  a n o t h e r  c y c l i s t )  h a v e  b e e n  shown t o  

r e d u c e  wind r e s i s t a n c e  s i g n i f i c a n t l y .  Pugh ( 1 9 7 6 )  u s e d  

p h o t o g r a p h s  t o  es t imate  t h a t  t h e  " d r a g  a r e a M  ( t h e  a r e a  w h i c h  t h e  

c y c l i s t  and h i s  b i c y c l e  p r e s e n t  t o  t h e  w i n d )  d e c r e a s e d  f r o m  0.37 

t o  0 . 3 2  m 2  when t h e  c y c l i s t  c h a n g e d  f r o m  a n  u p r i g h t  t o  a more 

c r o u c h e d  p o s i t i o n .  K y l e  ( 1 9 7 9 )  m e a s u r e d  t h e  r a t e  o f  d e c r e a s e  i n  

f o r w a r d  v e l o c i t y  when p e d a l l i n g  w a s  d i s c o n t i n u e d  f o r  c y c l i s t s  

r i d i n g  a l o n e  a n d  i n  g r o u p s  o f  v a r y i n g  number .  H e  d e t e r m i n e d  t h a t  

t h e  e x t e r n a l  p o w e r  o u t p u t  r e q u i r e d  t o  c y c l e  a t  t y p i c a l  r a c i n g  

s p e e d s  was r e d u c e d  by 30% i f  a n o t h e r  c y c l i s t  was f o l l o w e d  



i c l o s e l y .  T h i s  r e d u c t i o n  i n  d r a g  t r a n s l a t e d  i n t o  a n  i n c r e a s e  o f  
P 

3 .2  t o  6.4 km*h- I  i n  t h e  c y c l i n g  v e l o c i t y  w h i c h  c o u l d  b e  

a c h i e v e d  f o r  t h e  same a b s o l u t e  m e t a b o l i c  r a t e  ( t o  ) . T h i s  a l l o w s  
2 

a  c y c l i s t  t o  m a i n t a i n  a n  e q u i v a l e n t  r i d i n g  v e l o c i t y  a t  a  lower 

e n e r g y  c o s t ,  or c o n v e r s e l y ,  t o  a c h i e v e  h i g h e r  v e l o c i t i e s  a t  t h e  

same r e l a t i v e  m e t a b o l i c  r a t e  (GO /GO max)  ( K y l e  a n d  M a s t r o p a l o ,  
2 2 

1 9 7 6 ) .  J u r b a l a  ( 1 9 8 3 )  m e a s u r e d  o x y g e n  u p t a k e  f o r  f i v e  

c o m p e t i t i v e  c y c l i s t s  r i d i n g  o n  t h e i r  own r a c i n g  b i c y c l e s  f i t t e d  

w i t h  a  R a c e r  M a t e .  A t  v e l o c i t i e s  b e t w e e n  36 a n d  41 kmeh- l ,  

m e a s u r e d  v a l u e s  o f  o x y g e n  u p t a k e  were f o u n d  t o  c o m p a r e  

f z v o u r a b l y  w i t h  v a l u e s  p r e d i c t e d  b y  t h e  f o r m u l a  o f  F i r t h  ( 1 9 8 1 ) .  

A t  h i g h e r  v e l o c i t i e s  ( e  . g . ,  44 k m * h - I ) ,  m e a s u r e d  v a l u e s  of 

o x y g e n  u p t a k e  w e r e  lower t h a n  p r e d i c t e d ,  w h i c h  J u r b a l a  

s p e c u l a t e d  w a s  d u e  t o  t h e  i n c r e a s e d  a n a e r o b i c  c o n t r i b u t i o n  t o  

h i g h e r  work r a t e s .  

1 . 1 . 7 .  L i m i t i n g  f a c t o r s  - i n  p r o l o n g e d  s u b m a x i m a l  e x e r c i s e :  

M a c D o u g a l l  -- e t  a l .  ( 1 9 7 4 )  r e p o r t e d  e m p i r i c a l  d a t a  w h i c h  

s u g g e s t  t h a t  h y p e r t h e r m i e  may b e  a  l i m i t i n g  f a c t o r  t o  t h e  

c o n t i n u a n c e  o f  p r o l o n g e d  h e a v y  e x e r c i s e .  S u b j e c t s  r a n  t o  

e x h a u s t i o n  a t  a p p r o x i m a t e l y  70% CO max w h i l e  w e a r i n g  a  v e s t  
2 

p e r f u s e d  b y  w a t e r  o f  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s .  Mean m a x i m a l  work 

t i m e  was  9 1 ,  7 5  a n d  48 m i n u t e s  f o r  w a t e r  t e m p e r a t u r e s  o f  18, 2 5  

a n d  3 7 O ~ ,  r e s p e c t i v e l y .  R e c t a l  t e m p e r a t u r e  a t  e x h a u s t i o n  i n  t h e  

c o l d e s t  c o n d i t i o n  was  lower t h a n  i n  t h e  o t h e r  t w o  c o n d i t i o n s ,  



s u g g e s t i n g  t h a t  h y p e r t h e r m i a  was  n o t  a s  l i m i t i n g  i n  t h e  c o l d  

c o n d i t i o n .  I n  b o t h  of t h e  warmer  c o n d i t i o n s ,  e x h a u s t i o n  w a s  

p r e c e d e d  by a  d e c r e a s e  i n  c a r d i a c  o u t p u t  a t t r i b u t e d  t o  a 

d e c r e a s e  i n  s t r o k e  v o l u m e .  

T r a i n e d  r u n n e r s ,  c r o s s - c o u n t r y  s k i e r s  a n d  rowers h a v e  b e e n  

r e p o r t e d  t o  b e  c a p a b l e  o f  e x e r c i s i n g  a t  7 5 %  o f  t h e i r  CO max f o r  
2 

s e v e r a l  h o u r s  c o n t i n u o u s l y  ( A s t r a n d  and  R o d a h l ,  1 9 7 7 ) .  B r o o k e  

a n d  D a v i e s  ( 1 9 7 3 )  m e a s u r e d  t h e  work r a t e  o f  e i g h t  c y c l i s t s  

e x e r c i s i n g  c o n t i n u o u s l y  f o r  200 m i n u t e s  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  The 

work r a t e  o f  53 k J ,  e q u i v a l e n t  t o  a n  o x y g e n  u p t a k e  o f  a b o u t  2 .5  

l i t r e s * m i n - I  ( S e c t i o n  5 . 4 ) .  was  75% GO max. The r e p o r t  d i d  n o t  
2 

i n d i c a t e  t h a t  wind  c o n d i t i o n s  w e r e  s i m u l a t e d  or  w h e t h e r  t h e  

c y c l i s t s  consumed  f o o d  o r  b e v e r a g e  ( e . g . ,  g l u c o s e  s o l u t i o n s )  

d u r i n g  t h e  e x e r c i s e  p e r i o d .  H i g h e r  work r a t e s  a c c e l e r a t e  t h e  

r a t e  o f  g l y c o g e n  u t i l i s a t i o n  by e x e r c i s i n g  m u s c l e  ( A s t r a n d  and  

R o d a h l ,  1 9 7 7 ) .  M u s c l e  g l y c o g e n  was  s u b s t a n t i a l l y  d e p r e s s e d  

f o l l o w i n g  90 m i n u t e s  o f  b i c y c l e  e r g o m e t e r  e x e r c i s e  a t  7 7 %  o f  CO 
2  

max ( H e r m a n s e n  -- e t  d l . ,  1 9 6 7 ) .  Once d e p l e t e d ,  i t  t e k e s  f r o m  24 t o  

4 8  h o u r s  t o  r e p l e n i s h  g l y c o g e n  s t o r e s  ( H u l t m a n ,  1 9 6 7 ;  P i e h l ,  

1 9 7 4 ) .  

T h u s ,  many f a c t o r s  i n f l u e n c e  p r o l o n g e d  m o d e r a t e l y  h e a v y  

c y c l i n g  e f f o r t .  S u r p r i s i n g l y ,  f ew or  n o  s t u d i e s  h a v e  a d d r e s s e d  

t h e  p r a c t i c a l  t h e r m o r e g u l a t o r y  p r o b l e m s  o f  c o m p e t i t i v e  r o a d  

c y c l i s t s  e i t h e r  u n d e r  r e a l  o r  s i m u l a t e d  c o n d i t i o n s .  



1 . 2 .  T r a d i t i o n a l  c y c l i n g  c l o t h i n g :  

C y c l i n g  c l o t h i n g  s h o u l d  b e  c o m f o r t a b l e  and  p r e s e r v e  o p t i m a l  

t h e r m a l  b a l a n c e  d u r i n g  e x e r c i s e  u n d e r  a  v a r i e t y  o f  e n v i r o n m e n t a l  

c o n d i t i o n s .  When e x e r c i s i n g  a t  m o d e r a t e  or  h o t  a m b i e n t  

t e m p e r a t u r e s  i t  may b e  o p t i m a l  t o  w e a r  a s  l i t t l e  a s  p o s s i b l e  

( S i p l e ,  1 9 4 9 ) .  Any c l o t h i n g  i n c r e a s e s  t h e  r e s i s t a n c e  t o  h e a t  

f l u x  f r o m  t h e  body  ( N a g a t a ,  1 9 7 8 )  . However ,  c o m p e t i t i v e  c y c l i s t s  

a r e  r e q u i r e d  t o  w e a r  a  s p e c i f i e d  t y p e  o f  c l o t h i n g .  The C a n a d i a n  

C y c l i n g  A s s o c i a t i o n  ( 1 9 8 2 )  r e g u l a t i o n s  s t a t e  t h a t :  

" C o m p e t i t o r ' s  a t t i r e  s h a l l  c o n s i s t  o f  a  s l e e v e d  j e r s e y  

o r  v e s t  a n d  b l a c k  r a c i n g  s h o r t s  f o r  t h e  r o a d .  S o c k s ,  

i f  worn ,  s h a l l  b e  w h i t e .  S k i n s u i t s  may b e  w o r n ,  i n  

w h i c h  c a s e  t h e  w h o l e  g a r m e n t  s h a l l  c o v e r  t h e  r i d e r  

f r o m  n e c k  t o  m i d  t h i g h  .... L e g g i n g s  a n d  o t h e r  

r e c o g n i z e d  r a c i n g  a t t i r e  s h a l l  b e  p e r m i t t e d  i n  

i n c l e m e n t  w e a t h e r . "  

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t h i s  s e c t i o n  o f  t h e  r e g u l a t i o n s  

i s  t i t l e d  " A p p e a r a n c e , "  s u g g e s t i n g  t h e  i m p o r t a n c e  o f  c l o t h i n g  

f o r  v i s u a l  i m p a c t  r a t h e r  t h a n  c o m f o r t  o r  e f f i c i e n c y .  

T h e r e  a r e  e s s e n t i a l l y  t h r e e  d i f f e r e n t  sets o f  c l o t h i n g  worn 

d u r i n g  c y c l i n g .  I n  cold w e t  w e a t h e r ,  wool s h o r t s  and  j e r s e y  a r e  

c o v e r e d  w i t h  wool  or n y l o n  l e g g i n g s  a n d  a  w a t e r p r o o f  n y l o n  

w i n d b r e a k e r .  Wool g l o v e s  may b e  worn .  I n  m i l d  w e a t h e r ,  wool  

s h o r t s  a n d  a s h o r t  s l e e v e  wool j e r s e y  a r e  p r e f e r r e d .  I n  warm 

w e a t h e r ,  t h e  s h o r t s  a re  u s u a l l y  o f  s y n t h e t i c  s t r e t c h  m a t e r i a l  



s u c h  a s  n y l o n  or  l y c r a .  A l t e r n a t i v e l y ,  i n  warm w e a t h e r  t h e  r i d e r  

w e a r s  a  " s k i n s u i t , "  a  o n e - p i e c e  s u i t  o f  s h o r t s  a n d  s h o r t  s l e e v e  

t o p  o f  s y n t h e t i c  s t r e t c h  m a t e r i a l ,  z i p p e d  f r o m  t h r o a t  t o  n a v e l .  

F i n g e r l e s s  l e a t h e r - p a l m e d  g l o v e s  w i t h  h o l e s  on t h e  b a c k  o f  t h e  

h a n d ,  and  t h i n  l e a t h e r  s h o e s  w i t h  s h o r t  c o t t o n  or  n y l o n  s o c k s  

u s u a l l y  c o m p l e m e n t  a n y  o f  t h e  a b o v e  g a r m e n t s .  

The r i d e r  i s  r e q u i r e d  t o  w e a r  a  h e l m e t ,  b u t  t h e  

s p e c i f i c a t i o n s  f o r  t h i s  i t e m  a r e  v e r y  l o o s e l y  d e f i n e d .  Two t y p e s  

o f  h e l m e t s  a r e  w o r n .  The t r a d i t i o n a l  " h e l m e t "  i s  a  series o f  

w i d e l y - s p a c e d  p a d d e d  l e a t h e r  s t r a p s  t w o  t o  t h r e e  c m  i n  d i a m e t e r ,  

w h i c h  would a p p e a r  t o  o f f e r  m i n i m a l  p r o t e c t i o n  f rom i m p a c t .  

R i d e r s  o f t e n  w e a r  a  w h i t e  c o t t o n  c a p  o v e r  o r  u n d e r  t h i s  h e l m e t .  

Hard s h e l l ,  l i g h t  w e i g h t ,  p l a s t i c  h e l m e t s  a r e  i n c r e a s i n g l y  worn 

by c o m p e t i t i v e  c y c l i s t s .  The l e a t h e r  h e l m e t  i s  u s u a l l y  b l a c k ,  

w h i l e  t h e  p l a s t i c  h e l m e t  t e n d s  t o  b e  w h i t e .  S h o r t s ,  l e g g i n g s  a n d  

si-,oes a r e  a l m o s t  a l w a y s  b l a c k ' ,  a n d  t h e  s o c k s  w h i t e ,  w h i l e  

j e r s e y s  v a r y  w i d e l y  i n  c o l o u r .  

A c y c l i s t ' s  c l o t h i n g  i s  r e q u i r e d  t o  p o s s e s s  o t h e r  i m p o r t a n t  

c h a r a c t e r i s t i c s  b e s i d e s  s t y l i n g .  I t  s h o u l d  f i t  c l o s e l y  and o f f e r  

m i n i m a l  d r a g  ( " w i n d  r e s i s t a n c e " ) .  R e s e a r c h  i n d i c a t e s  t h a t  

o v e r c o m i n g  d r a g  is  a  m a j o r  f a c t o r  i n  e n e r g y  e x p e n d i t u r e  d u r i n g  

c y c l i n g ,  e s p e c i a l l y  a t  h i g h e r  v e l o c i t i e s  ( N o n w e i l e r ,  1 9 5 6 ;  

W h i t t ,  1 9 7 1 ;  P u g h ,  1 9 7 4 ) .  N o n w e i l e r  ( 1 9 5 6 )  d e t e r m i n e d  f r o m  

m e a s u r e m e n t s  made i n  a  w i n d  t u n n e l  t h a t  d r a g  i n c r e a s e d  by  30% 

when t h e  c y c l i s t  was c l o t h e d  w i t h  a  j a c k e t  a n d  f l a n n e l  t r o u s e r s  

c o m p a r e d  w i t h  s h o r t s  a n d  a s i n g l e t .  



C l o t h i n g  s h o u l d  a l s o  k e e p  t h e  r i d e r  warm i n  c o l d  w e a t h e r .  

~ i g h  r a t e s  o f  a i r  f l o w  a n d  c o n c o m i t t a n t l y  e n h a n c e d  r a t e s  o f  

t c o n v e c t i v e  h e a t  d i s s i p a t i o n  d e v e l o p e d  w h i l e  c y c l i n g  o f t e n  p l a c e  

t h e  r i d e r  a t  g r e a t e r  r i s k  f r o m  h y o t h e r m i a  t h a n  h y p e r t h e r m i a .  The 

p r o b l e m  o f  s e l e c t i n g  c l o t h i n g  w h i c h  w i l l  p r o t e c t  t h e  r i d e r  f r o m  

b o t h  hypo a n d  h y p e r t h e r m i a  i s  c o m p l i c a t e d  b y  v a r i a b l e  w e a t h e r  

c o n d i t i o n s ,  w h i c h  may c h a n g e  s u b s t a n t i a l l y  d u r i n g  a r a c e  a n d  by 

t h e  p r o g r e s s i v e  r i s e  i n  c o r e  t e m p e r a t u r e  n o r m a l l y  o b s e r v e d  

d u r i n g  a n y  p r o l o n g e d  e x e r c i s e .  Some r i d e r s  p l a c e  l a y e r s  o f  

n e w s p a p e r  i n s i d e  t h e  f r o n t  o f  t h e i r  c l o t h i n g  d u r i n g  c o l d  or  v e r y  

windy w e a t h e r  , a n d  s u b s e q u e n t l y  remove  s u c c e s s i v e  l a y e r s  o f  t h e  

n e w s p a p e r  a s  a  r a c e  p r o g r e s s e s  a n d  t h e i r  body  t e m p e r a t u r e  r ises 

o r  a s  t h e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s .  

C y c l i n g  c l o t h i n g  is  b e l i e v e d  by r a c e r s  t o  b e  a n  i m p o r t a n t  

d e f e n s e  a g a i n s t  a b r a s i o n s  i n  a n  a c c i d e n t .  I t  is u n d o u b t e d l y  t r u e  

t h a t  a n y  m a t e r i a l  c o v e r i n g  t h e  s k i n  w i l l  o f f e r  some p r o t e c t i o n .  

Many a c c i d e n t s ,  h o w e v e r ,  i n v o l v e  t h e  e l b o w s  a n d  k n e e s ,  w h i c h  a r e  

o f t e n  n o t  c o v e r e d  b y  c l o t h i n g .  T h e r e f o r e ,  i t  is d i f f i c u l t  t o  

b e l i e v e  t h a t  p r o t e c t i o n  f r o m  a b r a s i o n s  is  a n  i m p o r t a n t  f u n c t i o n  

o f  c y c l i n g  c l o t h i n g .  Some c y c l i s t s  w e a r  w o o l  r a t h e r  t h a n  n y l o n  

s h o r t s  e v e n  i n  h o t  w e a t h e r  b e c a u s e  o f  t h e  e x t r a  p a d d i n g  t h e  wool 

p r o v i d e s  u n d e r  t h e  i s c h i a l  t u b e r o s i t i e s .  One r e a s o n  some 

c y c l i s t s  p r e f e r  wool  j e r s e y s  y e a r - r o u n d  is t h e  l a r g e  p o c k e t s  

sewn o v e r  t h e  l u m b a r  a r e a .  T h e s e  p o c k e t s  p r o v i d e  c a r r y i n g  s p a c e  

f o r  w a t e r  b o t t l e s  a n d  f o o d .  The h i g h  c o m p l i a n c e  o f  s y n t h e t i c  

s t r e t c h  f a b r i c s  h a s  a p p a r e n t l y  d i s c o u r a g e d  a t t e m p t s  t o  s e w  



s i m i l a r  p o c k e t s  o n  s k i n s u i t s .  F i n a l l y ,  some r a c e r s  b e l i e v e  t h a t  

t h e  t r a d i t i o n a l  wool  j e r s e y  is  a c t u a l l y  cooler t h a n  t h i n n e r  

s y n t h e t i c  s t r e t c h  m a t e r i a l  b e c a u s e  t h e y  f e e l  t h e  wool r e t a i n s  

s w e a t  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s k i n ,  t h u s  p r o m o t i n g  b e t t e r  

e v a p o r a t i v e  h e a t  loss .  T r a d i t i o n ,  f a s h i o n ,  r e g u l a t i o n s ,  a n d  

f a c t o r s  o t h e r  t h a n  t h e r m a l  c h a r a c t e r i s t i c s  a p p a r e n t l y  i n f l u e n c e  

t h e  c l o t h e s  c o m p e t i t i v e  c y c l i s t s  u s u a l l y  w e a r .  I t  i s  n o t  c l e a r  

t h a t  t r a d i t i o n a l  c y c l i n g  c l o t h e s  a l l o w  o p t i m a l  h e a t  d i s s i p a t i o n  

w h i l e  r i d i n g  a t  m o d e r a t e  or  warm a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  

a b s e n c e  o f  p r e c i p i t a t i o n .  

1 . 3 .  P u r p o s e  -- o f  t h e  s t u d y :  

The l i t e r a t u r e  o n  t h e r m o r e g u l a t i o n  d u r i n g  e x e r c i s e  s u g g e s t s  

t h a t  b o t h  d e h y d r a t i o n  a n d  h y p e r t h e r m i a  a r e  p o t e n t i a l  p r o b l e m s  i n  

s u s t a i n e d  s u b m a x i m a l  b i c y c l i n g .  C l o t h i n g  may b e  a n  i m p o r t a n t  

f a c t o r  a n d  l i g h t  c o t t o n  g a r m e n t s  m i g h t  a l l o w  m o r e  e f f i c i e n t  

c o o l i n g  d u r i n g  c y c l i n g  a t  h i g h  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s  t h a n  

t r a d i t i o n a l  w o o l  or  l y c r a  c l o t h i n g .  Y e t  c h o i c e  o f  a t t i r e  seems 

a r b i t r a r y  a n d  q u i t e  u n i n f l u e n c e d  by s y s t e m a t i c  e x p e r i m e n t a t i o n .  

S i m i l a r l y ,  t h e  c o o l i n g  e f f e c t  o f  t h e  wind i n  a c t u a l  r o a d  c y c l i n g  

may b e  s u b s t a n t i a l ,  y e t  m o s t  r e s e a r c h  o n  s u b m a x i m a l  b i c y c l i n g  

h a s  b e e n  c o n d u c t e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  w h e r e  t h i s  f a c t o r  h a s  n o t  

b e e n  c o n s i d e r e d .  W i t h o u t  s i m u l a t i n g  t h e  h i g h  a i r  f l o w  r a t e s  

a c t u a l l y  e n c o u n t e r e d  o n  t h e  r o a d ,  s u c h  s t u d i e s  may b e  

c h a r a c t e r i z i n g  t h e  p h y s i o l o g i c a l  demands  o f  a c t u a l  r o a d  c y c l i n g  



q u i t e  i n c o r r e c t l y .  Core t e m p e r a t u r e  and  h e a r t  r a t e  seem t o  rise 

p r o g r e s s i v e l y  d u r i n g  e x t e n d e d  s u b m a x i m a l  e x e r c i s e  w i t h o u t  

a d e q u a t e  r e h y d r a t i o n .  I f  t h e s e  c h a n g e s  o c c u r  d u r i n g  r o a d  

c y c l i n g ,  t h e n  h e a r t  r a t e  w i l l  i n c r e a s i n g l y  o v e r e s t i m a t e  

m e t a b o l i c  r a t e  a s  e x e r c i s e  p r o g r e s s e s .  The d e g r e e  a n d  t i m e  

c o u r s e  o f  t h e s e  c h a n g e s  i n  h e a r t  r a t e  a n d  core t e m p e r a t u r e  may 

b e  i m p o r t a n t  f a c t o r s  c o n t r i b u t i n g  t o  p e r f o r m a n c e ,  a n d  i t  may b e  

d e s i r a b l e  t o  m i n i m i z e  t h e s e  c h a n g e s  by s e l e c t i o n  o f  r a c i n g  

a t t i r e  o r  t a c t i c s .  F u r t h e r m o r e ,  m e a s u r e m e n t  o f  h e a r t  r a t e  i s  

o f t e n  u s e d  to  i n f e r  r e l a t i v e  m e t a b o l i c  r a t e  (GO /GO max)  d u r i n g  
2 2 

c y c l i n g  b o t h  o n  t h e  r o a d  and  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  I f  h e a r t  r a t e  

i n c r e a s e s  p r o g r e s s i v e l y  f o r  a  c o n s t a n t  p r o l o n g e d  work r a t e ,  

r e l a t i v e  m e t a b o l i c  r a t e  may b e  e s t i m a t e d  i n c o r r e c t l y .  The 

p u r p o s e  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  was  t o  t e s t  t h r e e  h y p o t h e s e s  

r e l a t e d  t o  t h e r m o r e g u l a t i o n  d u r i n g  b i c y c l e  r o a d  r a c i n g .  

H y p o t h e s i s  1: H e a t  stress is l e s s  ( a s  e v i d e n c e d  by  

less e l e v a t i o n  i n  c o r e  t e m p e r a t u r e  a n d  h e a r t  

r a t e ,  a n d  l e s s  w e i g h t  l o s s )  d u r i n g  c y c l i n g  a t  

30•‹c w e a r i n g  c o t t o n  c l o t h i n g  t h a n  w e a r i n g  

t r a d i t i o n a l  wool  o r  l y c r a  g a r m e n t s .  

H y p o t h e s i s  2 :  T h e r m o r e g u l a t i o n  d u r i n g  c o n v e n t i o n a l  

l a b o r a t o r y  b i c y c l e  e r g o m e t r y  i s  d i f f e r e n t  

f r o m  c y c l i n g  o n  t h e  r o a d  b e c a u s e  f o r c e d  a i r  



f l o w  i n  t h e  l a t t e r  s i t u a t i o n  g r e a t l y  e n h a n c e s  

e v a p o r a t i v e  and c o n v e c t i v e  c o o l i n g .  

H y p o t h e s i s  3: H e a r t  r a t e  and r e c t a l  t e m p e r a t u r e  

i n c r e a s e  p r o g r e s s i v e l y  a t  c o n s t a n t  work r a t e s  

d u r i n g  s i m u l a t e d  b i c y c l e  r o a d  r a c i n g  . 



2.0.  P i l o t  s t u d i e s :  

2  . l .  R a t i o n a l e :  

B i c y c l e  r o a d  r a c e s  v a r y  i n  l e n g t h  and  d u r a t i o n .  D i s t a n c e s  

o f  1 0 0  t o  1 5 0  km, t a k i n g  t h r e e  t o  f o u r  h o u r s  t o  c o m p l e t e ,  a r e  

common i n  N o r t h  A m e r i c a .  F o r  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  i t  w a s  

c o n s i d e r e d  i m p r a c t i c a l  f o r  m o t i v a t i o n a l  and  a t t r i t i o n a l  r e a s o n s  

t o  have  s u b j e c t s  e x e r c i s e  f o r  t h r e e  h o u r s  c o n t i n u o u s l y  i n  t h e  

l a b o r a t o r y .  I t  was  d e c i d e d  i n s t e a d  t o  m e a s u r e  t h e r m o r e g u l a t o r y  

r e s p o n s e s  o v e r  a s h o r t e r  d u r a t i o n  o f  work a t  t h e  same work r a t e  

a s  would b e  m a i n t a i n e d  d u r i n g  l o n g e r  r o a d  r a c e s .  The n e t  

r e s p o n s e  o v e r  a l o n g e r  r a c e  c o u l d  p o s s i b l y  b e  i n f e r r e d  f r o m  t h e  

r a t e  o f  c h a n g e  i n  p h y s i o l o g i c a l  v a r i a b l e s  d u r i n g  t h e  s h o r t e r  

work s e s s i o n s  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  

2 .2 .  Methods  : 

Two p i l o t  t e s t s  were c o n d u c t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  r e l a t i v e  

m e t a b o l i c  r a t e  (GO /b rnax) w h i c h  c o u l d  b e  s u s t a i n e d  f o r  t h r e e  
2  2 

h o u r s  o f  c o n t i n u o u s  b i c y c l i n g .  I n  t h e  f i r s t  p i l o t  t e s t ,  S u b j e c t  

# 1  i n  t h i s  s t u d y  (see T a b l e  1 f o r  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  

s u b j e c t s )  e x e r c i s e d  o n  h i s  own b i c y c l e  f i t t e d  w i t h  a  R a c e r  Mate  

Wind Load S i m u l a t o r  ( F i g u r e  1) a t  room t e m p e r a t u r e  ( 2 4 O ~ )  w i t h  



T a b l e  1. P h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  s u b j e c t s .  

S u b j e c t  H e i g h t  
Number ( D e c i m a l  Y e a r s )  ( c m )  

Weight  
( k g  

Mean ( +  S.D.) 
f o r  l a b o r a t o r y  
s t u d y  25.9 ( +  - 4 . 8 )  1 7 8  ( +  - 4 )  71 .7  ( +  - 4 . 6 )  

Mean ( +  S.D.) 
f o r  a l i  s u b j e c t s  25 .3  ( +  - 4 . 3 )  1 7 9  ( +  - 9 )  7 3 . 1  ( +  - 6 - 7 1  

* P a r t i c i p a t e d  i n  l a b o r a t o r y  s t u d y  o n l y .  
* *  P a r t i c i p a t e d  i n  f i e l d  s t u d y  o n l y .  
* * *  P a r t i c i p a t e d  i n  f i e l d  s t u a y  and  two t r i a l s  i n  

t h e  l a b o r a t o r y .  

Age a t  t h e  t i m e  o f  t h e  f i e l d  t e s t  



F i g u r e  1. The  e x p e r i m e n t a l  e r g o m e t e r  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  
l a b o r a t o r y  s t u d y ,  c o n s i s t i n g  of a  R a c e r  M a t e  Wind Load S i m u l a t o r  
f i t t e d  t o  e a c h  s u b j e c t ' s  r a c i n g  b i c y c l e .  



n o  f a n s  o r  l a m p s  f o r  t h r e e  h o u r s  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  N o  f o o d  or 

b e v e r a g e  were consumed  d u r i n g  e x e r c i s e .  The s u b j e c t  s e l e c t e d  a  

p a c e  w h i c h  h e  b e l i e v e d  w a s  t h e  h i g h e s t  m e t a b o l i c  r a t e  h e  c o u l d  

s u s t a i n  f o r  t h r e e  h o u r s .  I n  t h e  s e c o n d  p i l o t  s t u d y ,  s u b j e c t  # 1  

r o d e  b a c k  a n d  f o r t h  o n  a  l e v e l  s t r a i g h t  m e a s u r e d  1 . 6  km s e c t i o n  

o f  r o a d  f o r  t h r e e  h o u r s  c o n t i n u o u s l y .  The s u b j e c t  consumed  400 

m l  o f  w a t e r  a n d  n o  f o o d  d u r i n g  e x e r c i s e .  H e a r t  r a t e  was m e a u r e d  

w i t h  a n  E x e r - S e n t r y  d i g i t a l  h e a r t  r a t e  m o n i t o r  ( R e s p i r o n i c s  

( H K ) ,  L t d . ;  Kowloon,  Hong Kong) whose  d i g i t a l  d i s p l a y  was  

m o u n t e d  o n  t h e  h a n d l e b a r s .  The s u b j e c t  r e c o r d e d  h i s  h e a r t  r a t e  

e v e r y  f i v e  m i n u t e s  o n  a n o t e p a d  m o u n t e d  o n  t h e  h a n d l e b a r s .  

A m b i e n t  t e m p e r a t u r e  was  a p p r o x i m a t e l y  20•‹c a n d  t h e  s k y  was  

c l e a r .  

2 . 3 .  R e s u l t s :  

F o r  t h e  f i r s t  p i l o t  s t u d y  o x y g e n  u p t a k e  m e a s u r e d  d u r i n g  t e n  

o f  e v e r y  t h i r t y  m i n u t e s  a v e r a g e d  2 . 9  l i t r e s - r n i n - l .  T h i s  was 6 0 %  

-1 o f  t h i s  s u b j e c t ' s  m a x i m a l  o x y g e n  u p t a k e  o f  4 . 8  l i t r e s o m i n  

( d e t e r m i n e d  o n e  week p r e v i o u s l y ,  a n d  a g a i n  t w o  d a y s  l a t e r ) .  

P e d a l l i n g  f r e q u e n c y  a n d  o x y g e n  u p t a k e  were v e r y  c o n s t a n t  f o r  t h e  

f i r s t  1 5 0  m i n u t e s  o f  e x e r c i s e .  I n  t h e  l a s t  30  m i n u t e s  o f  

e x e r c i s e ,  t h e  s u b j e c t  c o m p l a i n e d  o f  l o c a l  m u s c l e  f a t i g u e ,  and 

was  u n a b l e  t o  m a i n t a i n  t h e  p e d a l l i n g  r a t e .  A t  t h e  e n d  o f  

e x e r c i s e ,  t h e  s u b j e c t  was  c l e a r l y  e x h a u s t e d ,  a n d  c o u l d  n o t  h a v e  

s u s t a i n e d  e v e n  t h i s  r e d u c e d  work r a t e  much l o n g e r .  P e d a l l i n g  



f r e q u e n c y  a n d  o x y g e n  u p t a k e  were b o t h  a b o u t  1 0 %  lower i n  t h e  

l a s t  30  m i n u t e s  o f  e x e r c i s e  c o m p a r e d  t o  t h e  p r e v i o u s  1 5 0  

- 1 m i n u t e s .  Heart r a t e  a v e r a g e d  1 6 5  b e a t s - m i n  , 8 8 %  o f  max imal  

h e a r t  r a t e .  H e a r t  r a t e  i n c r e a s e d  p r o g r e s i v e l y  d u r i n g  t h e  t h r e e  

-1 
h o u r s  o f  e x e r c i s e  ( S e c t i o n  5 . 3 . 7 ) ,  r e a c h i n g  1 7 5  b e a t s 0 m i n  . 
However ,  h e a r t  r a t e  d r o p p e d  s l i g h t l y  d u r i n g  t h e  l a s t  30  m i n u t e s .  

R e c t a l  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  e n d  o f  e x e r c i s e  was  38 .g0c .  The 

s u b j e c t  l o s t  2 .50  k g ,  w h i c h  was  3 . 4 %  o f  h i s  i n i t i a l  body w e i g h t ,  

d u r i n g  t h e  e x e r c i s e .  I n  t h e  s e c o n d  p i l o t  s t u d y ,  t h e  same s u b j e c t  

c o v e r e d  1 0 1  km i n  t h r e e  h o u r s  o f  c y c l i n g  o n  t h e  r o a d .  H e a r t  r a t e  

- 1 -1 
a v e r a g e d  1 6 6  b e a t s - m i n  ( r a n g e  1 5 8  t o  1 7 9  b e a . t s = m i n  ) ,  8 9 %  o f  

m a x i m a l  h e a r t  r a t e .  The s u b j e c t  f e l t  t h a t  h e  c o u l d  h a v e  

e x e r c i s e d  f o r  a b o u t  a n o t h e r  30 m i n u t e s  a t  t h i s  work r a t e ,  or  

c o u l d  h a v e  m a i n t a i n e d  a  s l i g h t l y  h i g h e r  a v e r a g e  work r a t e  f o r  

t h e  t h r e e  h o u r s .  

2 . 4 .  D i s c u s s i o n :  

The r e s u l t s  o f  t h e  f i r s t  p i l o t  s t u d y  s u g g e s t  t h a t  

c a r d i o v a s c u l a r  stress d i d  n o t  l i m i t  t h e  s u b j e c t ' s  p e r f o r m a n c e .  

T h e r m o r e g u l a t o r y  i n s u f f i c i e n c y  may h a v e  c o m p r o m i s e d  p e r f o r m a n c e ,  

b u t  a s  e v i d e n c e d  by t h e  f i n a l  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  o f  3 8 . g 0 c  was 

p r o b a b l y  n o t  t h e  d e t e r m i n i n g  f a c t o r .  D e p l e t i o n  o f  m u s c l e  f u e l  

s t o r e s  may a l s o  h a v e  p r e v e n t e d  t h e  s u b j e c t  f r o m  m a i n t a i n i n g  t h e  

i n i t i a l  work  r a t e  t h r o u g h o u t .  N o  d i r e c t  e v i d e n c e  f o r  t h i s  

c o n c l u s i o n  w a s  o b t a i n e d ,  a l t h o u g h  m a x i m a l  o x y g e n  u p t a k e  m e a s u r e d  



t h e  d a y  a f t e r  t h i s  t h r e e - h o u r  r i d e  was  4 . 3  l i t r e s - m i n - l ,  1 0 %  

lower t h a n  t h e  v a l u e  o b t a i n e d  o n e  d a y  l a t e r  or  o n e  week 

p r e v i o u s l y .  s i n c e  t h e  a v e r a g e  h e a r t  r a t e  o f  t h e  s u b j e c t  i n  b o t h  

p i l o t  s t u d i e s  was  a l m o s t  i d e n t i c a l ,  i t  was  c o n s i d e r e d  t h a t  

, r e l a t i v e  m e t a b o l i c  r a t e  (60 /+0 max)  i n  t h e  t w o  t e s t s  was 
2 2 

s i m i l a r ,  a l t h o u g h  t h e  s u b j e c t  was much less f a t i g u e d  a t  t h e  end  

o f  t h e  r o a d  s e s s i o n .  T h i s  a p p a r e n t  a n o m a l y  may b e  e x p l a i n e d  by 

t w o  f a c t o r s .  F i r s t ,  t h e  s u b j e c t  was a b l e  t o  v a r y  h i s  p o s t u r e  

more when c y c l i n g  o n  t h e  r o a d  t h a n  i n  t h e  l a b o r a t o r y ,  t h u s  

b a l a n c i n g  t h e  power  o u t p u t  g e n e r a t i o n  b e t w e e n  more m u s c l e  g r o u p s  

( e  . g . ,  h a m s t r i n g ,  g l u t e u s )  . S e c o n d l y ,  i n  t h e  i n t e r v a l  b e t w e e n  

t h e  t w o  p i l o t  tests, t h e  s u b j e c t  i n c r e a s e d  h i s  t r a i n i n g ,  c y c l i n g  

f o r  t h r e e  h o u r s  c o n t i n u o u s l y  t h r e e  t i m e s  w e e k l y .  

2 . 5 .  C o n c l u s i o n :  

The f i r s t  p i l o t  t e s t  i n d i c a t e d  t h a t  t h r e e  h o u r s  o f  c y c l i n g  

i n  t h e  l a b o r a t o r y  a t  65% o f  CO max w a s  e x h a u s t i v e .  T h e r e f o r e ,  
2 

i t  was e s t i m a t e d  t h a t  90 m i n u t e s  o f  c o n t i n u o u s  c y c l i n g  a t  70% 

60 max i n  t h e  l a b o r a t o r y  would  i n d u c e  a  r e p r e s e n t a t i v e  
2 

d e h y d r a t i o n  a n d  core t e m p e r a t u r e  e l e v a t i o n  w i t h o u t  e x h a u s t i n g  

m u s c l e  e n e r g y  s to res .  The s e c o n d  p i l o t  t e s t  o n  t h e  r o a d  

c o n f i r m e d  t h a t  a  work r a t e  o f  a b o u t  70% o f  CO max c o u l d  b e  
2 

s u s t a i n e d  b y  t r a i n e d  c y c l i s t s  f o r  t h r e e  h o u r s  o f  c o n t i n u o u s  r o a d  

c y c l i n g  s i n c e  t h e  s u b j e c t  f e l t  h e  c o u l d  h a v e  e x e r c i s e d  a t  a  

s l i g h t l y  h i g h e r  r e l a t i v e  m e t a b o l i c  r a t e  t h a n  t h a t  e s t i m a t e d  i n  



-1 t h e  r o a d  t es t .  An a v e r a g e  v e l o c i t y  o f  37 km-h i s  n o t  u n u s u a l  

f o r  r o a d  r a c e s  a n d  so lo  t i m e  t r i a l s .  T h e r e f o r e ,  i t  was  d e c i d e d  

t o  r e q u i r e  s u b j e c t s  i n  t h e  m a j o r  s t u d y  t o  c o m p l e t e  55 km ( a b o u t  

9 0  m i n u t e s )  i n  e a c h  l a b o r a t o r y  s e s s i o n .  To c o m p a r e  t h e  r e s u l t s  

o f  t h e s e  t r i a l s  w i t h  a c t u a l  c y c l i n g  on t h e  r o a d ,  a n  e q u i v a l e n t  

d i s t a n c e  was  s e l e c t e d  f o r  t h e  r o a d  s t u d y .  



3 . 0 .  Major study: 

3 . l .  E x p e r i m e n t a l  d e s i g n :  

The s t u d y  c o m p r i s e d  two  s t a g e s .  F i r s t ,  a  f i e l d  t e s t  was 

c o n d u c t e d  t o  s t u d y  b i c y c l i n g  on t h e  r o a d .  The f i e l d  t e s t  was 

f o l l o w e d  by  a  s e r i e s  o f  l a b o r a t o r y  t r i a l s  i n  w h i c h  s u b j e c t s  r o d e  

a  b i c y c l e  e r g o m e t e r  i n  a n  E n v i r o n m e n t a l  Chamber .  I n  t h e  

l a b o r a t o r y  s t u d y ,  e a c h  s u b j e c t  p e r f o r m e d  s i x  b i c y c l e  r i d e s ,  

s e p a r a t e d  by a ~ p r o x i m a t e l y  o n e  week ,  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s .  which  

s i m u l a t e d  t h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  wind v e l o c i t y  a n d  h o t  s u n  

w e a r i n g  d i f f e r e n t  r i d i n g  a t t i r e s ,  v i z :  

T r e a t m e n t  1 20•‹c,  n o  f a n s  or  l a m p s ,  c o t t o n  c l o t h i n g  

2 20•‹c, f a n s  o n l y ,  c o t t o n  c l o t h i n g  

0 3 20 C, f a n s  a n d  l a m p s ,  c o t t o n  c l o t h i n g  

0 4 30 C ,  f a n s  a n d  l a m p s ,  c o t t o n  c l o t h i n g  

0 
5 30 C, f a n s  a n d  l a m p s ,  l y c r a  c l o t h i n g  

0 6 3 0  C, f a n s  a n d  l a m p s ,  wool  c l o t h i n g  

T h i s  i n c o m p l e t e  d e s i g n  was  u s e d  r a t h e r  t h a n  o n e  u s i n g  a l l  24 

p o s s i b l e  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  two  f a n ,  two  l a m p ,  t w o  t e m p e r a t u r e ,  

a n d  t h r e e  c l o t h i n g  t r e a t m e n t s  b e c a u s e  i t  y i e l d e d  c o m p a r i s o n s  

r e l e v a n t  t o  t h e  o b j e c t i v e s  o f  t h e  s t u d y  a n d  m i n i m i z e d  t h e  number 

o f  t r i a l s  n e e d e d  p e r  s u b j e c t .  T r e a t m e n t  o r d e r  w a s  v a r i e d  



n o n - s y s t e m a t i c a l l y ,  a n d  s u b j e c t s  w e r e  r a n d o m l y  a s s i g n e d  t o  a  

t r e a t m e n t  o r d e r .  I t  was u n l i k e l y  t h a t  s u b j e c t s  a c c l i m a t i z e d  t o  

t h e  h e a t  w i t h  o n l y  o n e  e x p o s u r e  p e r  week  (Wyndham, l 9 7 3 ) ,  b u t  

r a n d o m i z i n g  t r e a t m e n t  o r d e r  c o n t r o l l e d  f o r  a n y  s l i g h t  a d a p t a t i o n  

w h i c h  may h a v e  o c c u r e d .  

3 . 2 .  M e t h o d :  

3 . 2 . 1 .  S u b j e c t s :  

S u b j e c t s  were t r a i n e d  m a l e  b i c y c l i s t s  c a p a b l e  o f  r i d i n g  

c o n t i n u o u s l y  f o r  55 km a t  a minimum a v e r a g e  v e l o c i t y  o f  

3 4  km-h-'. E l e v e n  s u b j e c t s  p a r t i c i p a t e d  i n  t h e  f i e l d  s t u d y .  

S e v e n  o f  t h e s e  s u b j e c t s ,  a n d  a n  a d d i t i o n a l  f o u r  s u b j e c t s ,  

p a r t i c i p a t e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  s t u d y .  The  p h y s i c a l  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s u b j e c t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1. 

C y c l i s t s  a r e  r a n k e d  b y  t h e  C a n a d i a n  C y c l i n g  A s s o c i a t i o n  ( 1 9 8 2 )  

o n  t h e  b a s i s  o f  t h e i r  race r e s u l t s .  The  s u b j e c t s  i n  t h e  p r e s e n t  

s t u d y  r a n g e d  i n  a b i l i t y  f r o m  C a t e g o r y  "1" ( e l i t e )  t o  " N o v i c e 1 '  

( b e g i n n i n g  r a c e r s ) .  The r i d i n g  c a t e g o r i e s  a n d  some 

c a r d i o r e s p i r a t o r y  a t t r i b u t e s  o f  s u b j e c t s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  

a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  2 .  



T a b l e  2 .  Maximal  o x y g e n  u p t a k e  a n d  
h e a r t  r a t e  f o r  s u b j e c t s  i n  
t h e  p r e s e n t  s t u d y .  

S u b j e c t  R i d i n g  Maximal Maximal Oxygen Upt k e  
Number c a t e g o r y 1  H e a r t  -1 -7 - I  ( l o m i n  ) ( m l - k g  emin ) 

R a t e  

N o v i c e  
2  
4 
3 
4 

N o v i c e  
1 
4 
1 
1 
1 

N o v i c e  

Mean ( +  - S . D . )  1 9 2  ( +  - 8 )  5.0 ( 2  . 5 )  6 9  ( +  6 )  - 

* P a r t i c i p a t e d  i n  o n l y  t w o  l a b o r a t o r y  t r i a l s ;  
v a l u e s  n o t  i n c l u d e d  i n  m e a n s .  

C a t e g o r y  1 a r e  e l i t e  c y c l i s t s .  N o v i c e s  a r e  c y c l i s t s  
i n  t h e i r  f i r s t  s e a s o n  o f  r a c i n g  ( C a n a d i a n  C y c l i n g  
A s s o c i a t i o n ,  1 9 8 2 )  . 



3 . 2 . 2 .  F i e l d  s t u d y :  

S u b j e c t s  i n  t h i s  s e c t i o n  o f  t h e  m a i n  s t u d y  r o d e  e i g h t  t i m e s  

a r o u n d  a  r e c t a n g u l a r  6 .9  km c o u r s e  o n  v i r t u a l l y  f l a t  a s p h a l t  

r o a d s  i n  l i g h t  a u t o m o b i l e  t r a f f i c .  S u b j e c t s  were i n s t r u c t e d  t o  

r i d e  a t  a  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  p a c e  w h i c h  t h e y  b e l i e v e d  t o  b e  70% 

o f  t h e i r  m a x i m a l  a e r o b i c  c a p a c i t y  (CO m a x ) .  Such  a  p a c e  would  
2 

b e  somewhat  f a s t e r  t h a n  70% o f  t h e  maximum v e l o c i t y  w h i c h  t h e y  

c o u l d  s u s t a i n  f o r  55 km, a s  t h e  r e q u i r e d  o x y g e n  u p t a k e  i n c r e a s e s  

d i s p r o p o r t i o n a t e l y  w i t h  i n c r e a s i n g  c y c l i n g  v e l o c i t y  ( S e c t i o n  

1 . 1 . 6 )  . A l l  s u b j e c t s  a p p a r e n t l y  u n d e r s t o o d  t h e  d e g r e e  o f  e f f o r t  

r e q u i r e d ,  b u t  t h e  a c t u a l  CO max f o r  t h e s e  s u b j e c t s  was unknown 
2 

a t  t h i s  p o i n t  i n  t h e  e x p e r i m e n t .  S u b j e c t s  r o d e  i n  t w o  g r o u p s ,  

a n d  were p e r m i t t e d  t o  r i d e  c l o s e l y  t o g e t h e r  ( " d r a f t " )  t o  

d e c r e a s e  d r a g .  S u b j e c t s  were n o t  p e r m i t t e d  t o  consume f o o d  o r  

b e v e r a g e  d u r i n g  t h e  r i d e .  

C l o t h e d  b o d y  w e i g h t  w a s  d e t e r m i n e d  b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  

r i d e  o n  a  H o m s  beam b a l a n c e  ( I n d u s t r i a l  S c a l e s ,  L t d ;  V a n c o u v e r ,  

B.C.) , a c c u r a t e  t o  5 0  g r a m s .  

R e c t a l  t e m p e r a t u r e  was  m e a s u r e d  b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  r i d e  

w i t h  a  YSI Model  7 0 1  r e c t a l  p r o b e  ( Y e l l o w  S p r i n g s  I n s t r u m e n t  

C o . ,  I n c . ;  Y e l l o w  S p r i n g s ,  O h i o )  i n s e r t e d  a p p r o x i m a t e l y  1 5  c m  

i n t o  t h e  a n u s .  The p r o b e  was  m a i n t a i n e d  i n  p o s i t i o n  f o r  a t  l e a s t  

t h r e e  m i n u t e s  b e f o r e  r e c o r d i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s p l a y e d  o n  a  

K e i t h l e y  160  D i g i t a l  M u l t i m e t e r  ( K e i t h l e y  I n s t r u m e n t s  I n c  . ; 
C l e v e l a n d ,  O h i o )  . R e c t a l  t e m p e r a t u r e  was  o b t a i n e d  w i t h i n  f i v e  



m i n u t e s  o f  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h e  r i d e .  

H e m a t o c r i t  was  d e t e r m i n e d  p r e -  a n d  p o s t - e x e r c i s e  f r o m  b l o o d  

s a m p l e s  o b t a i n e d  f r o m  a  f i n g e r t i p  p u n c t u r e .  The s e l e c t e d  f i n g e r  

was m a s s a g e d  i n  a d i s t a l  d i r e c t i o n  f o r  a p p r o x i m a t e l y  30  s e c o n d s  

b e f o r e  p r i c k i n g  i t  w i t h  a  s t e r i l e ,  d i s p o s a b l e  m i c r o l a n c e  ( B e c t o n  

~ i c k i n s o n ;  M i s s i s a u g a ,  O n t a r i o ) .  B lood  was  c o l l e c t e d  i n  

h e p a r i n i z e d  m i c r o h e m a t o c r i t  t u b e s  ( M o d e l  B4415-20,  A m e r i c a n  

Dade, A m e r i c a n  H o s p i t a l  S u p p l y  C o r p o r a t i o n ;  Miami ,  F l o r i d a )  

p r i o r  t o  i m m e d i a t e  c e n t r i f u g a t i o n  f o r  t w o  m i n u t e s  i n  a n  Adams 

R e a d a c r i t  m i c r o h e m a t o c r i t  c e n t r i f u g e  ( C l a y  Adams, Bec t o n  

D i c k i n s o n ;  P a r s i p p a n y ,  N e w  J e r s e y ) .  H e m a t o c r i t  was  r e a d  w i t h  a  

s c a l e  a n d  a  m a g n i f y i n g  g l a s s  t o  t h e  n e a r e s t  0 . 5 %  p a c k e d  c e l l  

vo lume .  Two t o  f o u r  s a m p l e s  were o b t a i n e d  f r o m  e a c h  s u b j e c t .  The 

mean h e m a t o c r i t  f o r  e a c h  m e a s u r e m e n t  was u s e d  i n  a l l  s u b s e q u e n t  

s t a t i s t i c a l  a n a l y s e s .  P r e -  a n d  p o s t - e x e r c i s e  h e m a t o c r i t  v a l u e s  

were u s e d  t o  e s t i m a t e  p l a s m a  v o l u m e  c h a n g e  ( d e l t a  p l a s m a  v o l u m e )  

u n d e r  e a c h  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n  u s i n g  a  f o r m u l a  d e s c r i b e d  b y  

v a n  Beaumont  ( 1 9 7 2 a ) :  

d e l t a  p l a m s a  v o l u m e  ( % )  = l o o / (  100-A) x 100(A-B) /B  

w h e r e  A = p r e  e x e r c i s e  h e m a t o c r i t  

B  = p o s t  e x e r c i s e  h e m a t o c r i t  

T h i s  f o r m u l a  e x p r e s s e s  t h e  p r o p o r t i o n a l  c h a n g e  i n  h e m a t o c r i t ,  

t h u s  a c c o u n t i n g  f o r  t h e  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  r e d  b l o o d  c e l l  

v o l u m e .  A c h a n g e  i n  h e m a t o c r i t  f r o m  42 t o  4 3  % p a c k e d  c e l l  

vo lume  y i e l d s  a c a l c u l a t e d  d e l t s  p l a s m a  v o l u m e  o f  - 4 % .  

H e m a t o c r i t  w a s  o b t a i n e d  w i t h i n  f i v e  m i n u t e s  o f  t h e  c o m p l e t i o n  o f  



e x e r c i s e .  

H e a r t  r a t e  w a s  m e a s u r e d  c o n t i n u o u s l y  d u r i n g  e x e r c i s e  i n  

e a c h  s u b j e c t  w i t h  a n  E x e r - S e n t r y  d i g i t a l  h e a r t  r a t e  m o n i t o r .  

D i p o l a r  d r y  e l e c t r o d e s  were h e l d  i n  p l a c e  o v e r  t h e  c h e s t  a t  a  

p o i n t  o f  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  a  l i n e  t h r o u g h  t h e  a x i l l a  a n d  t h e  

f i f t h  i n t e r c o s t a l  s p a c e  b y  e l a s t i c  s t r a p s .  The l i q u i d  c r y s t a l  

d i o d e  d i s p l a y  o f  t h e  i n s t r u m e n t  i n d i c a t i n g  h e a r t  r a t e  was  

m o u n t e d  o n  t h e  b i c y c l e  h a n d l e b a r s .  Two a s s i s t a n t s  i n  a n  

a u t o m o b i l e  f o l l o w e d  t h e  r i d e r s  a r o u n d  t h e  c o u r s e  a n d  r e c o r d e d  

t h e  h e a r t  r a t e s  o f  t h e  r i d e r s  a p p r o x i m a t e l y  e v e r y  f i v e  m i n u t e s .  

A t  t h e  e n d  o f  t h e  r i d e ,  s u b j e c t s  were a s k e d  t o  r a t e  t h e i r  

t h i r s t  o n  a  1 0 - p o i n t  s c a l e ,  w h e r e  " o n e "  r e p r e s e n t e d  " n o t  a t  a l l  

t h i r s t y "  a n d  " t e n "  c o r r e s p o n d e d  t o  " e x t r e m e  t h i r s t  ." 
M e t e o r o l o g i c a l  d a t a  f o r  t h e  d a y  were o b t a i n e d  f r o m  a  n e a r b y  

E n v i r o n m e n t  C a n a d a  w e a t h e r  s t a t i o n .  

3 . 2 . 3 .  L a b o r a t o r y  s t u d y :  

3 . 2 . 3 . 1 .  E r g o m e t r y :  

The t y p e ,  i n t e n s i t y  a n d  d u r a t i o n  o f  e x e r c i s e  i n  t h e  

l a b o r a t o r y  s t u d y  were d e s i g n e d  t o  b e  c o m p a r a b l e  t o  t h e  

c o n d i t i o n s  o f  t h e  f i e l d  s t u d y .  E a c h  s u b j e c t  e x e r c i s e d  o n  h i s  own 

r a c i n g  b i c y c l e ,  f i t t e d  w i t h  a R a c e r  Mate Wind Load S i m u l a t o r  

( R a c e r  M a t e ,  I n c . ;  S e a t t l e ,  W a s h i n g t o n )  a s  shown i n  F i g u r e  1. 



C o n v e n t i o n a l  b i c y c l e  e r g o m e t e r s  r e q u i r e  t h e  s u b j e c t  t o  work i n  a 

p o s t u r e  q u i t e  d i f f e r e n t  f rom t h a t  assumed by c o m p e t i t i v e  

c y c l i s t s  on t h e i r  own b i c y c l e s .  Thus t h e  f o r m e r  t y p e  o f  c y c l e  

was n o t  u sed  i n  t h i s  s t u d y .  The R a c e r  Mate i s  a n  e r g o m e t e r  more 

a p p r o p r i a t e  f o r  s t u d i e s  o f  c o m p e t i t i v e  c y c l i s t s  b e c a u s e  i t  

a l l o w s  s u b j e c t s  t o  u s e  t h e i r  own b i c y c l e s ,  and s i m u l a t e s  more 

c l o s e l y  t h e  j o i n t  a n g l e s  and m u s c l e  g r o u p s  u s e d  i n  c y c l i n g  on 

t h e  r o a d .  

A s t a n d  s u p p o r t e d  t h e  b i c y c l e  o f f  t h e  f l o o r .  A p a i r  o f  

s m a l l  i m p e l l e r s  was j o i n e d  by a  s h a f t .  A 28  mm d i a m e t e r ,  4 6  mm 

l o n g  c y l i n d r i c a l  aluminum r o l l e r  was f i x e d  t o  t h e  m i d d l e  o f  t h i s  

s h a f t ,  and p r e s s e d  on  t h e  r e a r  t i r e  o f  t h e  b i c y c l e .  When t h e  

s u b j e c t  p e d a l l e d ,  t h e  r e a r  whee l  r o t a t e d ,  c a u s i n g  t h e  r o l l e r  and 

i m p e l l e r s  t o  r o t a t e  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n ,  which c r e a t e d  t h e  

d r a g  ( F i r t h ,  1 9 8 1 ) .  Work r a t e  i n c r e a s e d  a s  p e d a l l i n g  f r e q u e n c y  

i n c r e a s e d  or  a s  a l a r g e r  p e d a l  :whee l  g e a r  r a t i o  was e n g a g e d .  The 

e q u i v a l e n t  s p e e d  o f  c y c l i n g  on t h e  r o a d  may t h u s  be  c a l c u l a t e d  

from p e d a l l i n g  f r e q u e n c y ,  g e a r  r a t i o  and whee l  d i a m e t e r .  A 

c u r v e d  p i e c e  o f  p l a s t i c  s u b t e n d i n g  an  a r c  o f  120  d e g r e s s  was 

mounted p a r a l l e l  t o  and  2 5  mm f rom t h e  o u t s i d e  o f  t h e  i m p e l l e r s  

t o  d e f l e c t  wind g e n e r a t e d  by t h e s e  i m p e l l e r s  away f rom t h e  

s u b j e c t  and t h u s  a v o i d  an  unwanted c o o l i n g  e f f e c t .  

One s m a l l  ( 3  g )  magne t  was sc rewed  t o  a  spoke  on t h e  r e a r  

wheel  o f  t h e  b i c y c l e ,  and  a n o t h e r  s i m i l a r  magnet  was g l u e d  t o  

t h e  c h a i n  r i n g  ( f r o n t  s p r o c k e t ) .  Magne t i c  p i c k u p s  mounted on t h e  

b i c y c l e  f rame d e t e c t e d  e a c h  p a s s a g e  o f  t h e s e  magne t s  and  r e l a y e d  



/ 

t h i s  i n f o r m a t i o n  t o  a  P a c e r  2000 b i c y c l e  compu te r  ( S p o r t r o n i c s  

AG; Luce rne ,  S w i t z e r l a n d )  mounted on  t h e  b i c y c l e  h a n d l e b a r s .  The 

b i c y c l e  c o m p u t e r  c o n v e r t e d  t h e s e  d a t a  i n t o  p e d a l  r e v o l u t i o n s  p e r  

m i n u t e ,  t o t a l  d i s t a n c e  t r a v e l l e d ,  and c u r r e n t  and a v e r a g e  

v e l o c i t i e s  and  a l l  o f  t h e s e  v a l u e s  c o u l d  b e  p r e s e n t e d  on a  

l i q u i d  c r y s t a l  d i s p l a y  v i s i b l e  t o  b o t h  t h e  s u b j e c t  and t h e  

e x p e r i m e n t e r .  The s u b j e c t  was i n s t r u c t e d  t o  c y c l e  55 km a t  a  

c o n s t a n t  p a c e  s i m i l a r  t o  t h a t  which  was m a i n t a i n e d  d u r i n g  t h e  

f i e l d  s t u d y .  D i s t a n c e  t r a v e l l e d  was r e c o r d e d  e v e r y  f i v e  m i n u t e s ,  

and  was used  t o  c a l c u l a t e  t h e  a v e r a g e  v e l o c i t y  o v e r  t h e  

i n t e r v a l .  

3 .2 .3 .2 .  E n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s :  

E n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  were s e l e c t e d  wh ich  would s i m u l a t e  

o u t d o o r  r i d i n g  c o n d i t i o n s  a t  warm a.nd m o d e r a t e  t e m p e r a t u r e s .  

L a b o r a t o r y  s t u d i e s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  a  4 m x 5 m x 2.5 m h i g h  

i n s u l a t e d  e n v i r o n m e n t a l  chamber .  T e m p e r a t u r e  and h u m i d i t y  were 

0 m a i n t a i n e d  w i t h i n  - + 1 C and 50% - + 10% r e s p e c t i v e l y ,  by a  

h e a t i n g / c o o l  i n g / h u m i d i f y i n g  s y s t e m  (Tenney  E n g i n e e r i n g ,  Inc  . ; 
Union,  N . J . )  . Two l a r g e  f a n s  (Model 300 ,  L l o y d ' s  P o r t a - D r y e r ;  

Rapid  C i t y ,  S o u t h  D a k o t a )  were s i t u a t e d  80 cm i n  f r o n t  o f  t h e  

b i c y c l e  h a n d l e b a r s .  A i r  f l o w  r a t e  p r o d u c e d  by t h e s e  f a n s  was 

- 1 
measu red  w i t h  a n  anemometer  t o  be  38.5 km*h . R a d i a n t  e n e r g y  

was p r o d u c e d  by f o u r  S y l v a n i a  EBR 375-Watt movie  l i g h t s  (GTE 

S y l v a n i a ,  I n c . ;  Sa lem,  M a s s a c h u s e t t s )  mounted 170 cm above  and 



1 0 0  c m  b e h i n d  t h e  s u b j e c t .  The  r a t e  o f  r a d i a n t  h e a t  p r o d u c e d  w a s  

c a l c u l a t e d  f r o m  d r y ,  w e t  a n d  b l a c k  b u l b  t e m p e r a t u r e s ,  a n d  a i r  

- 2  
f l o w  r a t e ,  t o  be 6 7 8  W*m ( Y a g l o u ,  1 9 6 8 ) .  

3 . 2 . 3 . 3 .  C l o t h i n g :  

E a c h  i t e m  of c l o t h i n g  w o r n  by  t h e  s u b j e c t  w a s  w e i g h e d  

b e f o r e  a n d  w i t h i n  f i v e  m i n u t e s  a f t e r  t h e  c o m p l e t i o n  o f  e x e r c i s e  

o n  a B e r k e l  b a l a n c e  s ca l e  ( B e r k e l  P r o d u c t s  C o . ,  L t d . ;  T o r o n t o ,  

O n t a r i o ) ,  a c c u r a t e  t o  o n e  g r a m .  The  c o t t o n  g a r m e n t  c o n s i s t e d  o f  

w h i t e  c y c l i n g  s h o r t s  made  o f  a 45% c o t t o n / 4 5 %  l y c r a / l O %  n y l o n  

m a t e r i a l  a n d  a l i g h t - c o l o u r e d  c o t t o n  T - s h i r t .  The  w h i t e  c o l o u r  

was c h o s e n  b e c a u s e  i t  w o u l d  a b s o r b  l e s s  o f  t h e  r a d i a n t  e n e r g y  

f r o m  t h e  m o v i e  l a m p s ,  a n d  t h u s  s h o u l d  lower t h e r m o r e g u l a t o r y  

d e m a n d s  d u r i n g  e x e r c i s e  ( F o r b e s ,  1 9 4 9 ) .  The  w o o l  a n d  l y c r a  

g a r m e n t s  were s u p p l i e d  b y  e a c h  s u b j e c t .  The  s h o r t s  were a l w a y s  

b l a c k ,  b u t  t h e  c o l o u r  o f  t h e  j e r s e y  w a s  n o t  s t a n d a r d i z e d .  The  

c o l o u r s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  were c o n s i d e r e d  t o  b e  t y p i c a l  o f  

c y c l i s t s 1  c l o t h i n g  w o r n  a t  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s  o f  30•‹c .  E a c h  

s u b j e c t  wore h i s  own c y c l i n g  s h o e s ,  s o c k s ,  a n d  g l o v e s .  A l l  

s u b j e c t s  wore t h e  s a m e  w h i t e  p l a s t i c  c y c l i n g  h e l m e t  ( B r a n c a l e  

S p o r t ,  B r a n c a l e ;  I t a l y ) .  



3 . 2 . 3 . 4 .  Weight :  

S u b j e c t s  w e r e  i n s t r u c t e d  t o  d r i n k  and v o i d  p r i o r  t o  

b e g i n n i n g  e a c h  r i d e .  They were t h e n  weighed  c l o t h e d  p r i o r  t o  t h e  

r i d e .  A f t e r  b e i n g  w e i g h e d ,  s u b j e c t s  were n o t  p e r m i t t e d  t o  

consume food  o r  b e v e r a g e  f o r  t h e  d u r s t i o n  o f  t h e  t r i a l .  C l o t h e d  

body w e i g h t  and h e m a t o c r i t  were  o b t a i n e d  p r e -  and p o s t - e x e r c i s e  

w i t h  t h e  same a p p a r a t u s  and  p r o c e d u r e s  a s  u s e d  i n  t h e  f i e l d  

s t u d y .  Nude body w e i g h t  was c a l c u l a t e d  by s u b t r a c t i n g  t h e  w e i g h t  

of  t h e  c l o t h i n g  f rom c l o t h e d  body w e i g h t .  The w e i g h t  o f  s w e a t  

r e t a i n e d  i n  t h e  c l o t h i n g  a t  t h e  end  o f  e x e r c i s e  was c a l c u l a t e d  

a s  t h e  d i f f e r e n c e  be tween  t h e  p r e -  and p o s t - e x e r c i s e  w e i g h t s  o f  

t h e  c l o t h i n g .  An a t t e m p t  was made t o  measure  t h e  mass  o f  s w e a t  

which d r i p p e d  f rom t h e  s u b j e c t ,  by p l a c i n g  l a r g e  s h e e t s  o f  

a b s o r b e n t  p a p e r  be low t h e  e x e r c i s i n g  s u b j e c t .  However, t h i s  was 

u n s u c c e s s f u l  a s  t h e  s w e a t  e v a p o r a t e d  f rom t h e  p a p e r  t o o  q u i c k l y  

i n  t h e  wind f r o m  t h e  f a n s .  

3.2.3.5.  H e a r t  r a t e :  

H e a r t  r a t e  was d e t e r m i n e d  f rom e l e c t r o c a r d i o g r a p h  ( ECG) 

r e c o r d i n g s  made w i t h  a  S u p e r  C a r d i a t  C e n t u r y  Model SCC-1A 

e l e c t r o c a r d i o g r a p h  ( O v e r s e a s  Mon i to r  C o r p o r a t i o n ,  L t d .  ; 

Vancouver ,  B .C . )  d u r i n g  t h e  l a s t  f i v e  s e c o n d s  o f  e a c h  m i n u t e .  



~ e d i - T r a c e  F23T d i s p o s a b l e ,  foam-backed e l e c t r o d e s  ( G r a p h i c  

c o n t r o l s ;  G a n a n o q u e ,  O n t a r i o  were a p p l i e d  a t  t h e  l e f t  a n d  r i g h t  

m i d - a x i l l a r y  l i n e s  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  n i p p l e s ,  a n d  o n  t h e  r i g h t  

s c a p u l a .  E l e c t r o d e s  were t a p e d  i n  p l a c e  w i t h  w h i t e  a t h l e t i c  

t a p e ,  t h e n  c o v e r e d  w i t h  E l a s t o p l a s t  w a t e r p r o o f  p l a s t i c  t a p e  

( s m i t h  and Nephew; L a c h i n e ,  Q u e b e c ) .  The s k i n  was  p r e p a r e d  by  

v i g o r o u s  r u b b i n g  w i t h  95% e t h a n o l .  The ECG t r a c e  was  a l s o  

m o n i t o r e d  c o n t i n u o u s l y  o n  a P h y s i o - C o n t r o l  Model 090-00 

o s c i l l o s c o p e  ( ~ h y s i o  C o n t r o l ;  S e a t t l e ,  W a s h i n g t o n ) .  

3 . 2 . 3 . 6 .  T h e r m a l  d a t a :  

R e c t a l  t e m p e r a t u r e  w a s  d e t e r m i n e d  w i t h  a n  i n d w e l l i n g  YSI 

701 r e c t a l  p r o b e  i n s e r t e d  1 5  c m  i n t o  t h e  a n u s ,  a n d  t a p e d  i n  

p l a c e  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  s p i n e .  S k i n  t e m p e r a t u r e  was  m e a s u r e d  a t  

t h e  l a t e r a l  c a l f ,  mid  t h i g h ,  l a t e r a l  u p p e r  a r m ,  s c a p u l a ,  a n d  

c h e s t  w i t h  t h e r m o c o u p l e s  made f r o m  HFD-30-TT 30-gauge i n s u l a t e d  

c o p p e r - c o n s t a n t a n  w i r e  ( T h e r m o  E l e c t r i c  ( C a n a d a ) ,  L t d . ;  

Brampton ,  O n t a r i o ) .  I n  o r d e r  t o  m i n i m i z e  d i s r u p t i o n  o f  n o r m a l  

h e a t  f l o w  a t  t h e  s k i n ,  t h e  w e l d e d  e n d  o f  e a c h  t h e r m o c o u p l e  was  

h e l d  t o  t h e  s k i n  w i t h  a n  a d h e s i v e - b a c k e d  18 x  25 mm c o r n  p l a s t e r  

w i t h  a  9  mm d i a m e t e r  h o l e  i n  t h e  m i d d l e  ( S c h o l l  ( C a n a d a ) ,  I n c . ;  

T o r o n t o ,  O n t a r i o ) .  The w e l d  r e s t e d  a g a i n s t  t h e  s k i n  i n s i d e  t h e  

h o l e  o f  t h e  c o r n  p l a s t e r ,  w h i l e  t h e  w i r e  was  t a p e d  t o  t h e  s k i n  

a p p r o x i m a t e l y  2 c m  p r o x i m a l  t o  t h e  w e l d .  H e a t  f l u x  was  m e a s u r e d  

w i t h  27.5  x  27 .5  mm h e a t  f l u x  t r a n s d u c e r s  ( T h e r m o n e t i c s  



c o r p o r a t i o n ;  S a n  D i e g o ,  C a l i f o r n i a )  a t  t h e  mid  t h i g h  a n d  

s c a p u l a .  A t  e a c h  s i t e ,  o n e  t r a n s d u c e r  w a s  t a p e d  t o  t h e  s k i n  

a d j a c e n t  t o  t h e  s k i n  t h e r m o c o u p l e ,  w h i l e  a n o t h e r  t r a n s d u c e r  w a s  

p i n n e d  t o  t h e  o u t s i d e  o f  t h e  c l o t h i n g  i m m e d i a t e l y  a d j a c e n t  t o  

t h e  o n e  o n  t h e  s k i n .  Mean s k i n  t e m p e r a t u r e  was c a l c u l a t e d  f r o m  

t h e  f o r m u l a  d e s c r i b e d  b y  R a m a n a t h a n  ( 1 9 6 4 ) .  I n s t r u m e n t i n g  t h e  

s u b j e c t  t o o k  a p p r o x i m a t e l y  30 m i n u t e s ,  a n d  w a s  d o n e  i n  t h e  

e n v i r o n m e n t a l  c h a m b e r  a t  t h e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  u n d e r  w h i c h  

t h a t  t r i a l  w a s  t o  b e  c o n d u c t e d .  

A l l  t h e r m a l  d a t a  ( i . e . ,  r e c t a l  a n d  s k i n  t e m p e r a t u r e s ,  h e a t  

f l u x )  w e r e  c o l l e c t e d  e a c h  m i n u t e  b y  a HP 8 5  m i c r o p r o c e s s o r  

i n t e r f a c e d  w i t h  HP 3 4 9 7 A  d a t a  a c q u i s i t i o n / c o n t r o l  u n i t  ( H e w l e t t  

P a c k a r d ;  R ichmond ,  B . C . ) .  A s i g n a l  c o n d i t i o n e r  i n t e r f a c e d  t o  t h e  

c o m p u t e r  a u t o m a t i c a l l y  c a l i b r a t e d  t h e  t h e r m o c o u p l e s  by  c o m p a r i n g  

t h e i r  v o l t a g e  o u t p u t s  t o  a n  i n t e r n a l  r e f e r e n c e  v o l t a g e  

0 r e p r e s e n t i n g  0 C. 

A p o t e n t i a l  p r o b l e m  was  p r e s e n t e d  b y  t h e  u s e  o f  t h e  h e a t  

f l u x  t r a n s d u c e r s .  P l a c i n g  a  t r a n s d u c e r  o v e r  t h e  s k i n  may 

s u b s t a n t i a l l y  a l t e r  n o r m a l  h e a t  f l u x  i n  t h a t  r e g i o n .  The 

t r a n s d u c e r  almost s u r e l y  h a s  a  g r e a t e r  r e s i s t a n c e  t o  h e a t  f l u x  

t h a n  d o e s  s k i n .  T h u s ,  h e a t  c a r r i e d  b y  t h e  b l o o d  t o  t h e  s k i n  

would  f l o w  m o r e  r e a d i l y  t h r o u g h  s u r r o u n d i n g  t i s s u e s  t h a n  t h r o u g h  

t h e  t r a n s d u c e r ,  a n d  w o u l d  l e a v e  t h e  b o d y  a r o u n d ,  n o t  t h r o u g h ,  

t h e  t r a n s d u c e r .  Wissler ( 1 9 8 2 )  d i s c u s s e d  t h e s e  p r o b l e m s  i n  t h e  

u s e  o f  h e a t  f l u x  t r a n s d u c e r s .  N e v e r t h e l e s s ,  i t  was d e c i d e d  t o  

u s e  h e a t  f l u x  t r a n s d u c e r s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  t o  d e t e r m i n e  



w h e t h e r  h e a t  f l u x  a t  t h e  b o d y  s u r f a c e  when e x e r c i s i n g  i n  t h e  

h e a t  d i f f e r e d  when  w e a r i n g  c l o t h i n g  m a d e  o f  d i f f e r e n t  m a t e r i a l s .  

Heat f l u x  t r a n s d u c e r s  w e r e  c a l i b r a t e d  b y  h e a t i n g  a 2 7 . 5  c m  3 

c o p p e r  b l o c k  w i t h  a  H e w l e t t  P a c k a r d  6218A p o w e r  s u p p l y  ( H e w l e t t  

P a c k a r d ;  P a r s i p p a n y ,  N e w  J e r s e y )  w h i c h  s u p p l i e d  c u r r e n t  t o  t w o  

o n e - W a t t  15-Ohm resistors.  The  resistors were w i r e d  i n  s e r i e s  

a n d  p l a c e d  i n  h o l e s  d r i l l e d  t h r o u g h  t h e  c o p p e r  b l o c k .  

M e a s u r e m e n t s  w e r e  made  a t  5 0 ,  1 0 0 ,  1 5 0  a n d  2 0 0  m i l l i a m p s  o f  

c u r r e n t .  V o l t a g e  w a s  m e a s u r e d  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  a F l u k e  8050A 

d i g i t a l  v o l t m e t e r  ( J o h n  F l u k e  Mfg.  Co . ,  I n c  .; S e a t t l e ,  

W a s h i n g t o n ) .  T h e  h e a t  f l u x  t r a n s d u c e r  w a s  p l a c e d  d i r e c t l y  o v e r  

t h e  c o p p e r  b l o c k .  A p l a s t i c  b a g  f i l l e d  w i t h  o n e  l i t r e  o f  w a t e r  

w a s  p l a c e d  o v e r  t h e  t r a n s d u c e r  t o  h o l d  i t  i n  p l a c e ,  a n d  t o  s e r v e  

a s  a  h e a t  s i n k .  The  c o p p e r  b l o c k  w a s  i n s u l a t e d  i n  a n  8  c m 3  b l o c k  

o f  s t y r o f o a m .  The  s p a c e s  b e t w e e n  t h e  c o p p e r  a n d  t h e  f o a m ,  

b e t w e e n  t h e  c o p p e r  a n d  t h e  resistors,  a n d  b e t w e e n  t h e  c o p p e r  a n d  

t h e  t r a n s d u c e r  w e r e  f i l l e d  w i t h  W a k e f i e l d  T y p e  1 2 0  t h e r m a l  j o i n t  

compound (Wakef  i e l d  E n g i n e e r i n g ,  I n c  . ; W a k e f i e l d ,  

M a s s a c h u s e t t s )  . E a c h  t r a n s d u c e r  w a s  a l l o w e d  t o  e q u i l i b r a t e  f o r  

a t  l e a s t  90  m i n u t e s  a t  e a c h  new c u r r e n t  s e t t i n g  b e f o r e  t h e  

o u t p u t  v o l t a g e  w a s  r e a d  o n  t h e  D a t a  A c q u i s i t i o n  U n i t .  V o l t a g e  

r e a d i n g s  w e r e  s t a b l e  t o  0 . 0 1  mV. The  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  h e a t  

s u p p l i e d  a n d  v o l t a g e  o u t p u t  d e t e r m i n e d  w i t h  t h i s  c a l i b r a t i o n  

d e v i c e  w a s  l i n e a r  o v e r  t h e  r a n g e  m e a s u r e d  (1.1 t o  1 6 . 1  mV; 1 0 7  
- 

t o  1 , 6 1 9  W * m  2 ) .  The  h e a t  f l u x  c a l i b r a t i o n  f a c t o r  w a s  d e t e r m i n e d  

- 2  -1 t o  be 1 0 5  W o r n  *mV . 



t e m p e r a t u r e .  T h i s  m e t h o d  o f  m e a s u r i n g  o x y g e n  u p t a k e  w a s  

3 . 2 . 3 . 7 .  Oxygen u p t a k e :  

The s u b j e c t  w o r e  n o s e c l i p s  a n d  b r e a t h e d  t h r o u g h  a  two-way 

v a l v e  f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  o x y g e n  u p t a k e  f o r  f i v e  o f  e v e r y  

f i f t e e n  m i n u t e s  d u r i n g  e x e r c i s e .  The s u b j e c t  b r e a t h e d  a i r  f r o m  

t h e  e n v i r o n m e n t a l  c h a m b e r  t h r o u g h  3 5  mm d i a m e t e r  C o l l i n s  t u b i n g  

( W a r r e n  E .  C o l l i n s ;  B o s t o n ,  M a s s a c h u s e t t s ) .  A H e w l e t t  P a c k a r d  

Model 2107 EB p n e u m o t a c h  c o n n e c t e d  t o  a  H e w l e t t  P a c k s r d  m o d e l  

47304A f l o w  t r a n s d u c e r  m e a s u r e d  i n s p i r e d  a i r  f l o w  r a t e .  E x p i r e d  

g a s  was d i r e c t e d  t o  a t w o - l i t r e  p l e x i g l a s s  m i x i n g  b o x ,  f r o m  

w h i c h  o x y g e n  a n d  c a r b o n  d i o x i d e  c o n c e n t r a t i o n s  were d e t e r m i n e d  

by S-3A a n d  CD-3A a n a l y z e r s ,  r e s p e c t i v e l y  ( A p p l i e d  

E l e c t r o c h e m i s t r y  , I n c  . ; S u n n y v a l e ,  C a l i f o r n i a )  . A n o t h e r  HP 8 5  

m i c r o p r o c e s s o r  a n d  3497A d a t a  a c q u i s i t i o n  u n i t  c o n t r o l l e d  t h e  

s a m p l i n g  a n d  a n a l y s i s  o f  e x p i r e d  g a s .  The i n s t r u m e n t s  were 

l o c a t e d  o u t s i d e  t h e  E n v i r o n m e n t a l  Chamber ,  a n d  w e r e  c o n n e c t e d  t o  

t h e  m o u t h p i e c e  w i t h  a p p r o x i m a t e l y  5 m l e n g t h s  o f  C o l l i n s  t u b i n g ,  

p r o d u c i n g  a  s y s t e m  r e s p o n s e  t i m e  o f  a p p r o x i m a t e l y  40 s e c o n d s .  

The f i r s t  m i n u t e  o f  e a c h  g a s  c o l l e c t i o n  p e r i o d  w a s  u s e d  t o  f l u s h  

t h e  s y s t e m  ( c o n t a i n i n g  a p p r o x i m a t e l y  7 l i t r e s  o f  g a s ) .  

T h r o u g h o u t  t h e  r e m a i n i n g  f o u r  m i n u t e s ,  v e n t i l a t i o n ,  c a r b o n  

d i o x i d e  p r o d u c t i o n  a n d  o x y g e n  u p t a k e  w e r e  m o n i t o r e d  

c o n t i n u o u s l y .  The o x y g e n  u p t a k e  s y s t e m  w a s  c a l i b r a t e d  twice 

d a i l y ,  or b e f o r e  e a c h  t e s t  c o n d u c t e d  a t  a d i f f e r e n t  a m b i e n t  



v a l i d a t e d  by L e g g e  ( 1 9 8 3 ) ,  who o b s e r v e d  a  h i g h  c o r r e l a t i o n  

( r = 0 . 9 7 )  b e t w e e n  m a x i m a l  o x y g e n  u p t a k e  a s  m e a s u r e d  w i t h  t h e  

c o m p u t e r i z e d  s y s t e m  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a n d  a s  m e a s u r e d  

w i t h  t h e  c l a s s i c a l  D o u g l a s  b a g  t e c h n i q u e .  The a m b i e n t  p a r t i a l  

p r e s s u r e s  o f  o x y g e n  a n d  c a r b o n  d i o x i d e  i n  t h e  e n v i r o n m e n t a l  

chamber  e q u a l l e d  t h o s e  i n  room a i r  o u t s i d e  t h e  c h a m b e r .  

Two m i n u t e s  a f t e r  t h e  c o m p l e t i o n  o f  e x e r c i s e ,  s u b j e c t s  w e r e  

a s k e d  t o  r a t e  t h e i r  t h i r s t  o n  t h e  same 1 0 - p o i n t  s c a l e  p r e v i o u s l y  

u s e d  i n  t h e  f i e l d  s t u d y .  

3 . 2 . 4 .  Maximal a e r o b i c  c a p a c i t y :  

D u r i n g  t h e  t w o  m o n t h s  o f  t r i a l s  i n  t h e  l a b o r a t o r y ,  e a c h  

s u b j e c t  p e r f o r m e d  o n e  s h o r t  e x h a u s t i v e  r i d e  t o  d e t e r m i n e  h i s  

max imal  o x y g e n  u p t a k e  (GO m a x ) .  T e s t s  were c o n d u c t e d  a t  room 
2  

t e m p e r a t u r e  ( 2 0 O ~  t o  2 3 O ~ )  u s i n g  t h e  same e r g o m e t e r  a n d  t h e  same 

s y s t e m  f o r  d e t e r m i n i n g  o x y g e n  u p t a k e  u s e d  i n  t h e  o t h e r  

l a b o r a t o r y  t r i a l s  i n  t h i s  s t u d y .  The C o l l i n s  t u b i n g  w a s  

s h o r t e n e d  to  o n e  m e t e r  t o  d e c r e a s e  s y s t e m  r e s p o n s e  t i m e  t o  1 0  

s e c o n d s .  A t  l e a s t  t w o  d a y s  s e p a r a t e d  m e a s u r e m e n t  o f  a s u b j e c t ' s  

CO max f r o m  a n y  r o u t i n e  55-km r i d e  i n  t h e  e n v i r o n m e n t a l  
2  

c h a m b e r .  

S u b j e c t s  w e r e  w e i g h e d  a n d  ECG e l e c t r o d e s  were a t t a c h e d  a s  

p r e v i o u s l y  d e c r i b e d .  S u b j e c t s  t h e n  warmed u p  f o r  t e n  m i n u t e s  t o  

-1 h e a r t  r a t e s  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 4 0  b e a t s o m i n  . The s u b j e c t  

s t o p p e d  b r i e f l y  f o r  i n s e r t i o n  o f  t h e  m o u t h p i e c e  a n d  a t t a c h m e n t  



o f  t h e  n o s e c l i p  a n d  t h e n  r o d e  t o  e x h a u s t i o n  f o r  a  p e r i o d  o f  

b e t w e e n  f i v e  t o  t e n  m i n u t e s .  D u r i n g  t h i s  t i m e  t h e  work r a t e  was  

i n c r e a s e d  b y  a p p r o x i m a t e l y  1 0 %  p e r  m i n u t e  by  i n c r e a s i n g  

p e d a l l i n g  f r e q u e n c y  a n d / o r  i n c r e a s i n g  f r o n t : r e a r  g e a r  r a t i o .  

Maximal o x y g e n  u p t a k e  w a s  d e f i n e d  a s  t h e  h i g h e s t  r a t e  of o x y g e n  

c o n s u m p t i o n  s u s t a i n e d  f o r  o n e  m i n u t e .  

3 .2 .5 .  O a t a  e n t r y  a n d  a n a l y s i s :  

3 . 2 . 5 . 1 .  D a t a  e n t r y :  

D a t a  r e c o r d e d  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e s s i o n s  were 

t r a n s c r i b e d  t o  d a t a  c o d i n g  s h e e t s ,  a n d  were keyed  i n t o  a n  IEM 

3030  d i g i t a l  c o m p u t e r  w h i c h  u s e d  M i c h i g a n  T e r m i n a l  S y s t e m  (MTS) 

s o f t w a r e .  To m i n i m i z e  d a t a  e n t r y  errors,  d a t a  were e n t e r e d  t w i c e  

a n d  c o m p a r e d .  ~ n c o n s i s t e n c i e s  b e t w e e n  t h e  t w o  e n t r i e s  were 

c h e c k e d  and c o r r e c t e d .  D a t a  f i l e s  were a l s o  i n s p e c t e d  v i s u a l l y ,  

a n d  s i m p l e  d e s c r i p t i v e  s t a t i s t i c s  ( m e a n ,  minimum, maximum) f o r  

e a c h  t r i a l  were c h e c k e d  f o r  m i s s i n g  a n d  e r r o n e o u s  d a t a .  

S t a t i s t i c a l  a n a l y s e s  were p e r f o r m e d  u s i n g  t h e  S t a t i s t i c a l  

P a c k a g e  f o r  S o c i a l  S c i e n c e s  ( S P S S )  a n d  B i o m e d i c a l  D a t a  

P r o c e s s i n g  (BMDP)  s o f t w a r e  p a c k a g e s .  



3 .2 .5 .2 .  D a t a  a n a l y s i s :  

D i f  f e r e r e n c e s  b e t w e e n  p r e -  a n d  p o s t - e x e r c i s e  v a l u e s  o f  

w e i g h t ,  h e m a t o c r i t  a n d  core t e m p e r a t u r e  d u r i n g  t h e  f i e l d  s t u d y  

were t e s t e d  w i t h  d e p e n d e n t  t-tests ( S t e e l  a n d  T o r r i e ,  1 9 8 0 ) .  

T h e s e  t h r e e  v a r i a b l e s  were toget  h e r  c o n s i d e r e d  t o  r e p r e s e n t  

t h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n s e  d u r i n g  t h e  r o a d  r i d e .  T h i s  

t h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n s e  was  t e s t e d  w i t h  H o t e l l i n g ' s  t e s t  

f o r  d e p e n d e n t  s a m p l e s .  H o t e l l i n g ' s  T~ t es t  i s  t h e  m u l t i v a r i a t e  

a n a l o g u e  o f  t h e  t - t e s t .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  i t  i n d i c a t e d  

w h e t h e r  t h e  mean p r e - e x e r c i s e  scores  o f  a l l  o f  t h e  d e p e n d e n t  

v a r i a b l e s  were s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  p o s t  e x e r c i s e  

scores  when a l l  o f  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  were c o n s i d e r e d  

t o g e t h e r .  The d i f f e r e n c e  b e t w e e n  core t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e  f o r  

t h e  g r o u p  o f  s u b j e c t s  who r o d e  f i r s t  a n d  t h o s e  who r o d e  l a t e r  i n  

t h e  d a y  was  t e s t e d  w i t h  a n  i n d e p e n d e n t  t - t e s t .  

D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n s e s  u n d e r  

t h e  d i f f e r e n t  c l o t h i n g / e n v i r o n m e n t  t r e a t m e n t s  were t e s t e d  w i t h  

m u l t i p l e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  (MANOVA).  I n  t h i s  a n a l y s i s ,  d e l t a  

core t e m p e r a t u r e  ( i  .e . ,  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  r e c t a l  
- 

t e m p e r a t u r e  a n d  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  o n s e t  o f  e x e r c i s e )  was 

u s e d  t o  a c c o u n t  f o r  i n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s  i n  r e s t i n g  core 

t e m p e r a t u r e .  F r e p e a t e d  m e a s u r e s  ANOVA w i t h  n o  g r o u p i n g  f a c t o r  

was  u s e d ,  a s  e a c h  s u b j e c t  was  t e s t e d  u n d e r  a l l  s i x  o f  t h e  

c l o t h i n g / e n v i r o n m e n t  c o m b i n a t i o n s .  



A MANOVA f o r  r e p e a t e d  m e a s u r e s  was a l s o  u s e d  t o  t e s t  t h e  

t h i r d  e x p e r i m e n t a l  h y p o t h e s i s ;  i .e . ,  t h a t  core t e m p e r a t u r e  and  

h e a r t  r a t e  i n c r e a s e  p r o g r e s s i v e l y  d u r i n g  p r o l o n g e d ,  s t e a d y - s t a t e  

s i m u l a t e d  b i c y c l e  r i d i n g .  The mean v a l u e s  f o r  c y c l i n g  v e l o c i t y ,  

o x y g e n  u p t a k e ,  h e a r t  r a t e  a n d  core t e m p e r a t u r e  were c a l c u l a t e d  

f o r  t h r e e  t i m e  p e r i o d s  o f  e a c h  t r i a l ;  m i n u t e s  11 t o  4 0 ,  m i n u t e s  

4 1  t o  6 0 ,  a n d  m i n u t e s  6 1  t o  t h e  e n d  o f  e x e r c i s e .  T h e s e  i n t e r v a l s  

were s e l e c t e d  b e c a u s e  t h e  l i t e r a t u r e  s u g g e s t s  t h a t  h e a r t  r a t e  

a n d  o x y g e n  u p t a k e  w i l l  r e a c h  s t e a d y  s t a t e  v a l u e s  by t h e  t e n t h  

m i n u t e  ( S e c t i o n  1 . 1 . 5 )  a n d  t h a t  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  w i l l  

s t a b i l i z e  b y  t h e  6 0 t h  m i n u t e  ( S e c t i o n  1 . 1 . 5 )  o f  s t e a d y  s t a t e  

e x e r c i s e .  S u b s e q u e n t  i n c r e a s e s  i n  t h e s e  v a r i a b l e s  would  s u g g e s t  

a  d i s r u p t i o n  o f  t h e r m o r e g u l a t o r y  a n d / o r  c a r d i o r e s p i r a t o r y  

r e g u l a t i o n  a s  e x e r c i s e  p r o g r e s s e d .  M e a s u r e m e n t s  made d u r i n g  t h e  

f i r s t  t e n  m i n u t e s  o f  e x e r c i s e  were o m i t t e d  f r o m  t h i s  a n a l y s i s  

b e c a u s e  t h e y  w e r e  t r a n s i e n t s ,  c h a n g i n g  r a p i d l y  p r i o r  t o  t h e  

a t t a i n m e n t  o f  t h e  s t e a d y  s t a t e  m e a s u r e s  r e l e v a n t  t o  e x e r c i s e  

i n t e n s i t y  b e f o r e  a n y  s y s t e m a t i c  v a r i a t i o n  o c c u r e d  d u e  t o  

t h e r m o r e g u l t o r y  i n s u f f i c i e n c y .  The p u r p o s e  o f  t h i s  a n a l y s i s  was 

n o t  t o  d e s c r i b e  t h e  a d a p t a t i o n s  t o  t h e  o n s e t  o f  e x e r c i s e ,  b u t  t o  

d e t e r m i n e  i f  h e a r t  r a t e ,  c o r e  t e m p e r a t u r e  a n d  o x y g e n  u p t a k e  

i n c r e a s e d  s y s t e m a t i c a l l y  d u r i n g  t h e  e x e r c i s e  p e r i o d .  A two-way 

ANOVA was e m p l o y e d ,  w i t h  t h r e e  l e v e l s  o f  t i m e  a n d  s i x  l e v e l s  o f  

c l o t h i n g / e n v i r o n m e n t .  Where t h e  MANOVA showed s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  means  o f  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  f o r  

d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s ,  p r e - p l a n n e d  c o m p a r i s o n s  o f  t h e  m e a n s  w e r e  



u s e d  t o  i d e n t i f y  t h e s e  d i f f e r e n c e s .  S t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  was 

a c c e p t e d  a t  a n  a l p h a  l e v e l  o f  0 . 05  f o r  a l l  a n a l y s e s .  

A l l  o f  t h e  s u b j e c t s  were g r o u p e d  t o g e t h e r  f o r  t h e  ANOVAs 

b e c a u s e  t h e  s u b j e c t s  were c o n s i d e r e d  t o  b e  a  r e l a t i v e l y  

homogeneous  g r o u p  ( i . e . ,  t r a i n e d  m a l e  c y c l i s t s  c a p a b l e  o f  r i d i n g  

55 km c o n t i n u o u s l y  a t  a  a v e r a g e  v e l o c i t y  o f  a t  l e a s t  3 4  kmeh-'1. 

I t  was s u b s e q u e n t l y  n o t i c e d  t h a t  t h e  t h e r m o r e g u l a t o r y  and  

c a r d i o r e s p i r a t o r y  r e s p o n s e s  o f  t h e  s u b j e c t s  w i t h  h i g h e r  m e a s u r e d  

m a x i m a l  o x y g e n  u p t a k e  ( V O  m a x )  w e r e  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  
2 

s u b j e c t s  w i t h  lower GO max. T h e r e f o r e ,  f o r  s u b s e q u e n t  a n a l y s e s  
2 

t h e  e l e v e n  s u b j e c t s  who p a r t i c i p a t e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  s t u d y  

were c l a s s i f i e d  i n t o  t w o  s u b g r o u p s  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e i r  

m e a s u r e d  m a x i m a l  o x y g e n  u p t a k e .  F i v e  s u b j e c t s  e a c h  w i t h  CO max 
7 
L 

- 1 - 1 
l e s s  t h a n  69 m l * k g  * m i n  were c o n s i d e r e d  m o d e r a t e l y  t r a i n e d ,  

a n d  a n o t h e r  f i v e  s u b j e c t s  w i t h  GO rnax 69 m l * k g - ' * m i n - l  o r  
2 

g r e a t e r  were c l a s s i f i e d  a s  h i g h l y  t r a i n e d .  The g r o u p i n g  

- 1 - 1 
c r i t e r i o n  o f  69  m l * k g  * m i n  was  somewhat  a r b i t r a r y  a n d  t w o  

s u b j e c t s  c l a s s i f i e d  a s  m o d e r a t e l y  t r a i n e d  h a d  GO max o f  68  m l e  
2 

-1 - 1 
kg omin , w h i l e  o n e  o f  t h e  h i g h l y  t r a i n e d  g r o u p  m e a s u r e d  6 9  m l  

-1 - 1 -1 - 1 
* k g  emin . However ,  6 9  m l - k g  = m i n  was a  c o n v e n i e n t  g r o u p  

c l a s s i f i c a t i o n  c r i t e r i o n  b e c a u s e  i t  p r o d u c e d  s u b g r o u p s  o f  e q u a l  

number .  A l l  of t h e  m o d e r a t e l y  t r a i n e d  s u b j e c t s  were " ~ o v i c e s "  or 

C a t e g o r y  "3"  or " 4 "  c y c l i s t s  ( T a b l e  2 ) .  T h r e e  o f  t h e  h i g h l y  

t r a i n e d  s u b j e c t s  were C a t e g o r y  I l l "  ( e l i t e )  r i d e r s ,  b u t  t h e  o t h e r  

t w o  h i g h l y  t r a i n e d  s u b j e c t s  h a d  l i m i t e d  r a c i n g  e x p e r i e n c e .  

Maximal o x y g e n  u p t a k e  w a s  c o n s i d e r e d  t o  b e  more a p p r o p r i a t e  t h a n  



c y c l i n g  e x p e r i e n c e  a s  a c r i t e r i o n  f o r  c l a s s i f y i n g  s u b j e c t s  i n  

t h e  a n a l y s i s  o f  r e s u l t s  o f  t h e  l a b o r a t o r y  s t u d i e s .  Mean GO rnax 
2 

- 1 was  74 m l - k g - l * m i n  ( 5.3 l i t r e s - m i n - l )  a n d  6 5  m l  * k g - l - m i n  -1 

-1 
( 4 . 6  l i t r e s - m i n  ) f o r  t h e  h i g h l y  and  m o d e r a t e l y  t r a i n e d  g r o u p ,  

r e s p e c t i v e l y .  S u b j e c t  # 1 1  (b rnax 69 m l * k g - l * m i n - l )  was  n o t  
2 

i n c l u d e d  i n  e i t h e r  g r o u p  b e c a u s e  h i s  m e a s u r e d  m a x i m a l  h e a r t  r a t e  

w a s  s u b s t a n t i a l l y  lower t h a n  t h e  rest o f  t h e  s u b j e c t s ,  w h i c h  

would  h a v e  a r t i f i c i a l l y  d e p r e s s e d  t h e  mean h e a r t  r a t e  o f  a  g r o u p  

i n  w h i c h  he  was  i n c l u d e d .  

Time c o n s t a n t s  f o r  t h e  r i s e  i n  c o r e  t e m p e r a t u r e  a n d  h e a r t  

r a t e  d u r i n g  e x e r c i s e  i n  t h e  l a b o r a t o r y  were d e t e r m i n e d  by u s i n g  

n o n - l i n e a r  r e g r e s s i o n  t o  f i t  t h e  s a t u r a t i o n  e x p o n e n t i a l  

e q u a t i o n  : 

- k t  
Y = Y s s  (1-e ) 

w h e r e  Y = r e c t a l  t e m p e r a t u r e  o r  h e a r t  r a t e  

Y s s  = t h e  s t e a d y  s t a t e  v a l u e  o f  r e c t a l  

t e m p e r a t u r e  o r  h e a r t  r a t e  

t = t i m e  

k = t h e  i n v e r s e  o f  t h e  t i m e  c o n s t a n t ,  t a u ,  

w h i c h  i s  t h e  t i m e  a t  w h i c h  

Y = 2/3 Y s s .  

(Newby, 1 9 8 0 )  

The s a t u r a t i o n  e x p o n e n t i a l  e q u a t i o n  was  s e l e c t e d  i n s t e a d  of 

o t h e r  f u n c t i o n s  ( e  .g. l i n e a r ,  s a t u r a t i o n )  b e c a u s e  i t  f i t t e d  t h e  

d a t a  b e t t e r ,  a s  i n d i c a t e d  b y  a  l o w e r  r e s i d u a l  sum o f  s q u a r e s  

( i . e . ,  t h e  v e r t i c a l  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  s m o o t h  c u r v e  a n d  e a c h  



d a t a  p o i n t ) .  The b e s t  s a t u r a t i o n  e x p o n e n t i a l  c u r v e  was  

d e t e r m i n e d  f o r  e a c h  e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  c o n d i t i o n  f o r  t h e  f i r s t  

8 2  m i n u t e s  o f  e x e r c i s e  f o r  h i g h l y  and  m o d e r a t e l y  t r a i n e d  

s u b j e c t s  s e p a r a t e l y .  C u r v e s  were a l s o  f i t t e d  o v e r  smaller  t i m e  

i n t e r v a l s  w h e r e  v i s u a l  i n s p e c t i o n  o f  t h e  d a t a  s u g g e s t e d  t h a t  

t h e y  m i g h t  b e  b e t t e r  d e s c r i b e d  by  two  s e p a r a t e  e x p o n e n t i a l  

c u r v e s .  The s e l e c t i o n  o f  some d a t a  f o r  f i t t i n g  by  t w o  

e x p o n e n t i a l  c u r v e s  a n d  t h e  s p e c i f i c  i n t e r v a l s  s e l e c t e d  f o r  e a c h  

o f  t h e s e  t w o  c u r v e s  w a s  made s u b j e c t i v e l y .  T h e s e  d e c i s i o n s  were 

s u p p o r t e d  by  t h e  r e s i d u a l  sum o f  s q u a r e s ,  w h i c h  were s m a l l e r  f o r  

t h e  two  s e p a r a t e  c u r v e s  t h a n  f o r  a s i n g l e  e x p o n e n t i a l  f i t t e d  t o  

t h e s e  same d a t a  i n  a l l  c a s e s .  A b e t t e r  o v e r a l l  f i t  m i g h t  h a v e  

b e e n  o b t a i n e d  f r o m  o t h e r  c o m b i n a t i o n s  o f  e x p o n e n t i a l s ,  b u t  i t  

was c o n s i d e r e d  n e i t h e r  p r a c t i c a l  n o r  more  i l l u m i n a t i n g  t o  f i t  

s e p a r a t e  c u r v e s  t o  a l l  p o s s i b l e  c o m b i n a t i o n s  o f  t i m e  i n t e r v a l s .  

Da ta  were a n l a y z e d  s e p a r a t e l y  f o r  t h e  m o d e r a t e l y  a n d  h i g h l y  

t r a i n e d  s u b j e c t s  b e c a u s e  o f  a p p a r e n t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  

t h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n s e s  o f  t h e  t w o  g r o u p s .  The d i f f e r e n c e s  

b e t w e e n  t h e  e x p o n e n t i a l  c u r v e s  f o r  t h e  t w o  g r o u p s  o f  s u b j e c t s  

a n d  s i x  e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  c o n d i t i o n s  were t e s t e d  w i t h  t h e  

two-sample  Kolmogorov-Smirnov  t e s t  ( C o n o v e r ,  1 9 7 1 ) .  T h i s  t e s t  

d e t e r m i n e s  t h e  s t a t i s t i c a l  p r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  

t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  f o r  t h e  two  g r o u p s  i n  q u e s t i o n  i s  t h e  

same.  



4 . 0 .  R e s u l t s :  

4 . 1 .  Maximal o x y g e n  u p t a k e :  

Maximal o x y g e n  u p t a k e  (GO m a x )  a n d  m a x i m a l  h e a r t  r a t e  
2 

d e t e r m i n e d  f o r  t h e  s u b j e c t s  who p a r t i c i p a t e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  

p h a s e  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  2 .  The mean 

v a l u e  f o r  GO max w a s  4 . 9 7  l i t r e s - m i n - I  ( S . D .  0 . 5  l i t r e s - m i n - l )  
2 

a n d  t h a t  o f  m a x i m a l  h e a r t  r a t e  was  1 9 2  b e a t s - m i n - I  (S .D.  8  b e a t s  

- 1 = m i n  ) .  The m a x i m a l  h e a r t  r a t e  o b t a i n e d  f o r  S u b j e c t  #11 was  

-1 o n l y  1 7 5  b e a t s o m i n  . T h i s  was c o n s i d e r e d  t o  b e  a  m a x i m a l  v a l u e  

f o r  t h i s  s u b j e c t  b e c a u s e  a t  t h e  e n d  o f  t h e  m a x i m a l  o x y g e n  u p t a k e  

t e s t  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  h i s  o x y g e n  u p t a k e  p l a t e a u e d  d e s p i t e  a n  

i n c r e a s e  i n  work r a t e ,  w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  h e  h a d  r e a c h e d  h i s  

m a x i m a l  o x y g e n  u p t a k e .  H e a r t  r a t e  i s  u s u a l l y  n e a r l y  m a x i m a l  

u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  ( A s t r a n d  a n d  R o d a h l  , 1 9 7 7 )  . A l s o ,  a  

s i m i l a r  v a l u e  f o r  max imal  h e a r t  r a t e  was  o b t a i n e d  f o r  t h i s  

s u b j e c t  d u r i n g  t h r e e  m a x i m a l  o x y g e n  u p t a k e  tests i n  t h e  p r e v i o u s  

y e a r  ( L e g g e ,  1 9 8 3 ) .  The mean m a x i m a l  h e a r t  r a t e  a n d  o x y g e n  

u p t a k e  f o r  t h e  o t h e r  t e n  s u b j e c t s ,  e x c l u d i n g  s u b j e c t  # 1 1 ,  was  

-1 -1 -1 
1 9 4  b e a t s - m i n  (S .D.  6 b e a t s e m i n  ) a n d  4.94 l i t r e s 0 m i n  ( S . D .  

-1 
0 .5  l i t r e s 0 m i n  ) , r e s p e c t i v e l y .  



4 .2 .  F i e l d  s t u d y :  

4 .2 .1 .  Ave rage  c y c l i n g  v e l o c i t y :  

Ambient  t e m p e r a t u r e  was 1 5 O ~  ( d r y  b u l b )  a t  1200  h o u r s  when 

t h e  f i r s t  g r o u p  o f  c y c l i s t s  began  r i d i n g .  By 1430  h o u r s  when t h e  

s e c o n d  g r o u p  s t a r t e d ,  t h e  t e m p e r a t u r e  had  d r o p p e d  t o  1 4 O ~ r  and 

t h e  s k y  h a d  become o v e r c a s t .  The wind was s t e a d y  a t  a b o u t  1 6  km* 

h - l ,  and h u m i d i t y  a v e r a g e d  59%.  The C a t e g o r y  "1"  and  " 2" ( e l i t e )  

r i d e r s  f o r m i n g  t h e  f i r s t  g r o u p  c o m p l e t e d  55  km i n  a  mean o f  88.2 

m i n u t e s  ( r a n g e  88 .0  t o  8 8 . 2 ) ,  o r  a n  a v e r a g e  c y c l i n g  v e l o c . i t y  o f  

37.4 km-h- l .  C a t e g o r y  "3' and  " 4 "  ( g o o d )  r i d e r s  who formed  t h e  

s e c o n d  g r o u p  were l e s s  f i t  and l e s s  e x p e r i e n c e d  a t  r i d i n g  

c l o s e l y  t o g e t h e r  i n  a  g r o u p .  They c o m p l e t e d  t h e  c o u r s e  i n  a mean 

t i m e  o f  97.9 m i n u t e s  ( r a n g e  95 .5  t o  108 .8  m i n u t e s ) ,  a  mean 

-1 
c y c l i n g  v e l o c i t y  o f  33 .7  km*h . 

4 .2 .2 .  H e a r t  r a t e :  

I n d i v i d u a l  h e a r t  r a t e s  o f  t h e  e l e v e n  s u b j e c t s  i n  t h e  f i e l d  

-1 
s t u d y  r a n g e d  f rom 130 t o  180 b e a t s - m i n  d u r i n g  t h e  r i d e .  Mean 

- 1 
h e a r t  r a t e  was  154  and 168 b e a t s - m i n  f o r  t h e  e l i t e  a n d  good 

- 1 
r i d e r s ,  r e s p e c t i v e l y .  H e a r t  r a t e  was a b o u t  1 0  b e a t s o m i n  h i g h e r  

when r e c o r d e d  w h i l e  t h e  r i d e r  was l e a d i n g  t h e  r i d i n g  g r o u p  t h a n  

when he d r o p p e d  back  t o  t a k e  s h e l t e r  b e h i n d  a n o t h e r  r i d e r .  Mean 



h e a r t  r a t e  d u r i n g  t h e  1 0 t h  t o  3 0 t h  m i n u t e  o f  e x e r c i s e  was 1 5 0  

-1 
a n d  1 6 0  b e a t s - m i n  f o r  t h e  e l i t e  a n d  good  c y c l i s t s ,  

r e s p e c t i v e l y .  The c o m b i n e d  mean f o r  a l l  s u b j e c t s  d u r i n g  t h i s  

-1 
p e r i o d  w a s  1 5 9  b e a t s - m i n  . 

4 . 2 . 3 .  T h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n s e  : 

Mean p r e -  a n d  p o s t - e x e r c i s e  v a l u e s  o f  w e i g h t ,  h e m a t o c r i t  

a n d  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  f o r  a l l  r i d e r s  c o m b i n e d  a r e  p r e s e n t e d  i n  

T a b l e  3 .  R e c t a l  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e d  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 5 )  

0 0 
f r o m  a mean o f  3 6 . 3  C b e f o r e  e x e r c i s e  t o  37 .8  C f o l l o w i n g  

e x e r c i s e .  Mean w e i g h t  loss  was 1 . 5  k g ,  or 2 .0% o f  i n i t i a l  

w e i g h t .  A l l  e l e v e n  o f  t h e  s u b j e c t s  d e m o n s t r a t e d  a s i g n i f i c a n t  

( p < 0 . 0 0 0 5 )  b o d y  w e i g h t  l o s s  r a n g i n g  f r o m  0 . 8  t o  1 . 8  k g ,  o r  1.1 

t o  2 .7% o f  i n i t i a l  b o d y  w e i g h t  d u r i n g  t h e  r i d e .  Mean h e m a t o c r i t  

i n c r e a s e d  f r o m  45.6 (S .D.  3 . 2 )  b e f o r e  t h e  r i d e  t o  47 .1% p a c k e d  

c e l l  vo lume ( S . D .  3 . 0 )  a t  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h e  r i d e .  The 

d i r e c t i o n  o f  t h e  h e m a t o c r i t  c h a n g e  was n o t  c o n s i s t e n t ,  and  p r e -  

a n d  p o s t -  e x e r c i s e  mean v a l u e s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .  

H o t e l l i n g ' s  T~ t e s t  i n d i c a t e d  t h a t  a  s i g n i f i c a n t  ( p i 0 . 0 0 0 5 )  

t h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n s e  was  e l i c i t e d  b y  t h e  r o a d  r i d e .  The 

t - v a l u e s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  s e p a r a t e  t - t es t s  f o r  e a c h  d e p e n d e n t  

v a r i a b l e  r e v e a l e d  t h a t  w e i g h t  l o s s  was t h e  p r e d o m i n a n t  f e a t u r e  

o f  t h i s  t h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n s e .  

The mean t h i r s t  r a t i n g  f o r  b o t h  g r o u p s  o f  r i d e r s  combined  

was  5 . 2  ( S . D .  1 . 8 ) .  T h i r s t  r a t i n g  w a s  p o o r l y  c o r r e l a t e d  w i t h  



T a b l e  3 .  P h y s i o l o g i c a l  m e a s u r e s  i n  a m i x e d  
g r o u p  o f  5  e l i t e  a n d  6 g o o d  m a l e  c y c l i s t s  
a g e d  21-33 y r s ,  b e f o r e  a n d  a f t e r  a  
5 5  km r i d e  o n  t h e  r o a d  (mean  + S . D . )  . - 

W e i g h t  ( k g )  73 .5  + 7 .6  - 72.0  - + 7.5** 

Hema t o c r i t  
( %  p a c k e d  c e l l  v o l u m e )  45 .6  + 3 .2  - 4 7 . 1  - + 3.0 

R e c & a l  t e m p e r a t u r e  
( C )  36 .3  - + 0 . 8  37 .8  - + 1 . 2 *  

T h i r s t  r a t i n g  1 ------- 5 . 2  + 1 . 8  - 

* S i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 5 )  d i f f e r e n t .  

* *  S i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 0 0 5 )  d i f f e r e n t .  

1 "1" = " n o t  t h i r s t y ; "  "10"  = " e x t r e m e l y  t h i r s t y "  



body w e i g h t  loss i n  kg ( r = 0 . 1 1 )  or  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  i n i t i a l  

body w e i g h t  ( r = 0 . 1 2 ) .  

The g r o u p  o f  e l i t e  c y c l i s t s  had a  g r e a t e r  mean r e c t a l  

t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e  t h a n  t h e  g r o u p  o f  good c y c l i s t s .  

D i f f e r e n c e s  be tween  p r e - e x e r c i s e  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  

f i r s t  g r o u p  ( T r e  = 36.2Oc) wh ich  r o d e  u n d e r  sunny c o n d i t i o n s  and 

t h e  second  g r o u p  ( T r e  = 3 6 . s 0 c ) ,  f o r  whom t h e  s k y  was o v e r c a s t ,  

were n o t  s i g n i f i c a n t .  However, a f t e r  e x e r c i s e ,  t h e  mean r e c t a l  

t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  f i r s t  g r o u p  ( T r e  = 38.4Oc) was s i g n i f i c a n t l y  

( ~ ( 0 . 0 5 )  h i g h e r  t h a n  t h e  mean v a l u e  f o r  t h e  s econd  g r o u p  ( T r e  = 

37Oc) .  T h i s  was d e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s econd  g r o u p  e x e r c i s e d  

a t  a h i g h e r  a v e r a g e  h e a r t  r a t e .  The s m a l l e r  r ise i n  core . 

t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  s e c o n d  g r o u p  d e p r e s s e d  t h e  a v e r a g e  i n c r e a s e  

i n  c o r e  t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  p o o l e d  d a t a  o f  t h e  two g r o u p s .  

4 .3 .  L a b o r a t o r y  s t u d y :  

4 .3 .1 .  C y c l i n g  v e l o c i t y ,  oxygen  u p t a k e  and v e n t i l a t i o n :  

The t i m e  t a k e n  t o  c y c l e  55 km i n  t h e  l a b o r a t o r y  a v e r a g e d  

88 .4  m i n u t e s  ( r a n g e  80 .5  t o  101.8 m i n u t e s ;  S.D. 4 .2  m i n u t e s ) .  

-1 
Thus ,  v e l o c i t y  a v e r a g e d  37.3 km-h . I n  t h e  l a b o r a t o r y ,  r i d i n g  

t i m e s  were g e n e r a l l y  s h o r t e r  t h a n  on  t h e  r o a d .  T h i s  was p r o b a b l y  

b e c a u s e  i n  t h e  l a b o r a t o r y ,  a n  ae rodynamic  p o s i t i o n  on t h e  

b i c y c l e  and t h e  s k i l l  o f  r i d i n g  c l o s e l y  b e h i n d  a n o t h e r  r i d e r  



were u n a b l e  t o  be p r a c t i c e d .  

One s u b j e c t  ( # 6 )  w a s  a b l e  t o  c o m p l e t e  o n l y  5 1  km ( 9 0  

m i n u t e s )  o f  c y c l i n g  i n  t h e  l a b o r a t o r y  o n  h i s  f i r s t  t r i a l .  H i s  

a v e r a g e  o x y g e n  u p t a k e  o f  2 .84  l i t r e s - m i n - l  a n d  a v e r a g e  h e a r t  

- 1 r a t e  o f  1 5 7  b e a t s o m i n  were 69 a n d  7 9 %  o f  t h e i r  maximal  v a l u e s ,  

r e s p e c t i v e l y .  T h i s  s u b j e c t  i d e n t i f i e d  l e g  f a t i g u e  a s  t h e  

p r e d i s p o s i n g  f a c t o r  c a u s i n g  t e r m i n a t i o n  o f  e x e r c i s e .  On f i v e  

s u b s e q u e n t  t r i a l s  i n  t h e  l a b o r a t o r y ,  t h i s  s u b j e c t  c o m p l e t e d  5 5  

km by m o d e r a t i n g  h i s  c y c l i n g  v e l o c i t y  a n d  h i s  CO r a n g e d  f r o m  
2  

2.4 t o  2.7 l i t r e s o m i n - I  ( 5 9  t o  6 6 %  CO m a x ) .  
2  

S u b j e c t  # 1 0  o n  h i s  f i r s t  l a b o r a t o r y  t r i a l  c y c l e d  5 5  km a t  

-1 a n  a v e r a g e  o x y g e n  u p t a k e  o f  4 . 5  l i t r e s - m i n  , 9 4 %  o f  h i s  

GO max. H e a r t  r a t e  w a s  1 7 0  b e a t s - m i n - l  a f t e r  t h e  f i r s t  1 0  
2  

- 1 m i n u t e s  o f  e x e r c i s e ,  a n d  w a s  1 9 0  b e a t s 0 r n i n  a t  t h e  e n d  o f  

e x e r c i s e .  The s u b j e c t  was  v e r y  u n c o m f o r t a b l e  a t  t h i s  v e r y  h i g h  

work r a t e  a n d  w a s  e x h a u s t e d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  e x e r c i s e .  On t h e  

s u b s e q u e n t  l a b o r a t o r y  t r i a l s ,  h e  r o d e  a t  a n  a v e r a g e  CO o f  o n l y  
2  - 1 2.9 t o  3 . 4  l i t r e s - m i n  ( 6 0  t o  71% GO m a x ) .  

2  
Mean v a l u e s  f o r  o x y g e n  u p t a k e  m e a s u r e d  a t  s i x  i n t e r v a l s  

d u r i n g  t h e  a p p r o x i m a t e l y  90 m i n u t e s  o f  c o n t i n u o u s  c y c l i n g  i n  t h e  

l a b o r a t o r y  f o r  h i g h l y  a n d  m o d e r a t e l y  t r a i n e d  s u b j e c t s  u n d e r  t h e  

s i x  d i f f e r e n t  e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  c o n d i t i o n s  a r e  shown i n  

F i g u r e s  2  to  5 .  The o b t a i n e d  v a l u e s  o f  GO p r o b a b l y  a r e  a l s o  
2  

r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  CO d u r i n g  t h e  i n t e r v e n i n g  p e r i o d s  when 
2 

r e s p i r e d  g a s  was  n o t  c o l l e c t e d ,  a s  t h e r e  w a s  m i n i m a l  d i f f e r e n c e  

i n  c y c l i n g  v e l o c i t y  or h e a r t  r a t e  b e t w e e n  t h e  p e r i o d s  when 



F i g u r e  2 .  Time c o u r s e  o f  c h a n g e s  i n  h e a r t  r a t e  a n d  core 
t e m p e r a t u r e  d u r i g g  8 2  m i n u t e s  o f  s u b m a x i m a l  b i c y c l i n g  i n  t h e  
l a b o r a t o r y  a t  20  C f o r  a  g r o u p  o f  h i g h l y  t r a i n e d  c y c l i s t s .  
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F i g u r e  3. Time c o u r s e  of c h a n g e s  i n  h e a r t  r a t e  a n d  c o r e  
t e m p e r a t u r e  d u r i n g  8 2  m i n u t e s  of s u b m a x i m a l  b i c y c l i n g  i n  t h e  
l a b o r a t o r y  a t  30•‹c f o r  a g r o u p  of h i g h l y  t r a i n e d  c y c l i s t s .  
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F i g u r e  4 .  Time c o u r s e  o f  c h a n g e s  i n  h e a r t  r a t e  a n d  core 
t e m p e r a t u r e  d u r i g g  8 2  m i n u t e s  o f  s u b m a x i m a l  b i c y c l i n g  i n  t h e  
l a b o r a t o r y  a t  20 C f o r  a  g r o u p  o f  m o d e r a t e l y  t r a i n e d  c y c l i s t s .  





Figure 5. Time course of changes in heart rate and core 
temperature durigg 82 minutes of submaximal bicycling in the 
laboratory at 30 C for a group of moderately trained cyclists. 





v e n t i l a t i o n  w a s  m e a s u r e d  or n o t .  Mean o x y g e n  u p t a k e  f o r  a l l  

s u b j e c t s  a n d  a l l  c l o t h i n g / e n v i r o n m e n t  c o n d i t i o n s  was 3 . 2 3  l i t r e s  

-1 -1 
emin (S .D.  0 . 5  l i t r e s a m i n  ) ,  w h i c h  was  6 5 %  o f  mean maximal 

oxygen  u p t a k e  f o r  t h e s e  s u b j e c t s .  The mean o x y g e n  u p t a k e  f o r  

m i n u t e s  1 0  t o  30 f o r  a l l  t r i a l s  c o n d u c t e d  a t  20•‹c a n d  f o r  o n l y  

t h o s e  s e v e n  s u b j e c t s  who a l s o  p a r t i c i p a t e d  i n  t h e  f i e l d  s t u d y  

-1 -1 was 3 .15  l i t r e s o m i n  ( S . D .  0 . 5  l i t r e s o m i n  ) ,  6 5 %  o f  t h e  mean 

CO max f o r  t h i s  s u b g r o u p .  
2  

M i n u t e  v e n t i l a t i o n  ( G  ) was  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  ( r = 0 . 8 7  
E 

and  0 . 9 3  f o r  h i g h l y  a n d  m o d e r a t e l y  t r a i n e d  s u b j e c t s ,  

r e s p e c t i v e l y )  w i t h  o x y g e n  u p t a k e  d u r i n g  t h e  5 5  km o f  c o n t i n u o u s  

c y c l i n g  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  Time d e p e n d e n t  c h a n g e s  i n  a r e  n o t  
E 

p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  2  t o  5 b e c a u s e  G c l o s e l y  p a r a l l e d  GO , b u t  
E 2  

t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  mean v a l u e s  o f  a n d  GO f o r  b o t h  
E 2  

g r o u p s  o f  s u b j e c t s  a n d  e a c h  e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  c o n d i t i o n  a r e  

shown i n  T a b l e  4. V e n t i l a t i o n  was  s i m i l a r  f o r  t h e  h i g h l y  a n d  

m o d e r a t e l y  t r a i n e d  s u b j e c t s  f o r  m o s t  e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  

c o n d i t i o n s ,  a l t h o u g h  CO was  g e n e r a l l y  10-20% h i g h e r  f o r  t h e  
2 

h i g h l y  t r a i n e d  g r o u p  b e c a u s e  o f  t h e i r  f a s t e r  mean c y c l i n g  

v e l o c i t y .  Oxygen u p t a k e  w a s  s i m i l a r  a n d  was  12-14% h i g h e r  f o r  
E 

t h e  m o d e r a t e l y  t r a i n e d  g r o u p  when c y c l i n g  i n  c o t t o n  c l o t h i n g  a t  

20•‹c w i t h  t h e  f a n s  o n l y  ( T r e a t m e n t  2 )  a n d  a t  30•‹c  w i t h  b o t h  f a n s  

a n d  l a m p s  ( T r e a t m e n t  4 ) .  T h u s ,  /GO was  c o n s i s t e n t l y  lower f o r  
E 2  

t h e  h i g h l y  t r a i n e d  c y c l i s t s .  T h i s  f i n d i n g  is a l s o  e v i d e n t  i n  t h e  

e q u a t i o n s  f o r  t h e  r e g r e s s i o n  o f  GO w i t h  G : 
2  E 



Table 4. Showing the relationship between oxygen 
uptake and ventilation for 5 moderately 
and 5 highly trained cyclists during 55 
km of continuous cycling in the laboratory 
under various environment/clothing conditions 
(mean - + S.D.). 

Highly trained 

Treatment 1 3.2 + 0.4 - 55.9 + 7.4 - 

Moderately trained 

Treatment 1 2.7 + 0.3 - 54.8 + 7.2 - 
II 2 3.3 + 0.5 - 66.6  + 7.8 - 

Treatment 1 20•‹c cotton clothing no fans or lamps 
#I 2 20•‹c cotton clothing fans only 
I) 3 20•‹c cotton clothing fans and lamps 
II 4 30•‹c cotton clothing fans and lamps 
It 5 30:~ lycra clothing fans and lamps 
It 6 30 C wool clothing fans and lamps 



h i g h l y  t r a i n e d :  V  = ( 1 9 . S 9 V 0 )  - 5.4  
E 2  

m o d e r a t e l y  t r a i n e d :  v = ( 1 9 . 2 * ~ 0  ) + 2.8 
E 2  

The r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  o x y g e n  u p t a k e  a n d  mean c y c l i n g  

v e l o c i t y  i n  t h e  l a b o r a t o r y  s t u d y  i s  shown i n  T a b l e  5 .  B e c a u s e  o f  

t h e  d e c r e a s i n g  o x y g e n  cost  o f  a  g i v e n  r i d i n g  v e l o c i t y  f o r  e a c h  

r i d e r  a s  t h e  e x p e r i m e n t  p r o g r e s s e d ,  o n l y  d a t a  f r o m  e a c h  

s u b j e c t ' s  f i r s t  t r i a l  h a v e  b e e n  u s e d .  A c t u a l  v a l u e s  a r e  c o m p a r e d  

to  t h e  p r e d i c t e d  o x y g e n  cos t  c a l c u l a t e d  f r o m  e a c h  s u b j e c t ' s  

a v e r a g e  v e l o c i t y  u s i n g  t h e  f o r m u l a e  p r o p o s e d  by W h i t t  ( 1 9 7 1 ) .  

The o x y g e n  cos t  o f  u n l o a d e d  p e d a l l i n g  was  assumed  t o  b e  0 .4  

- 1 
l i t r e s - m i n  ( ~ u g h ,  1 9 7 4 ;  L o l l g e n  -- e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  A s  p r e v i o u s l y  

s t a t e d ,  o x y g e n  u p t a k e  f o r  a  g i v e n  c y c l i n g  v e l o c i t y  d e c r e a s e d  

s i g n i f i c a n t l y  a s  t h e  s t u d y  p r o g r e s s e d .  T h i s  p r o g r e s s i v e  d e c r e a s e  

i n  t h e  e n e r g y  c o s t  o f  a g i v e n  v e l o c i t y  d u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  t h e  

e x p e r i m e n t  was  i n i t i a l l y  c o n s i d e r e d  t o  r e s u l t  f r o m  i n c r e a s e d  

r i d i n g  e f f i c i e n c y .  However ,  s u b s e q u e n t  a n a l y s i s  i n d i c a t e d  t h a t  

w e a r  o n  t h e  d r i v e  r o l l e r  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  e r g o m e t e r  w a s  a t  

l e a s t  p a r t i a l l y  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  o b s e r v e d  d e c r e a s e  i n  o x y g e n  

u p t a k e  ( S e c t i o n  5 . 4 )  . 

4 . 3 . 2 .  H e a r t  r a t e :  

H e a r t  r a t e  i n c r e a s e d  r a p i d l y  a t  t h e  o n s e t  o f  e x e r c i s e  

( F i g u r e s  2  t o  5 ) .  The mean h e a r t  r a t e  f o r  a l l  e l e v e n  s u b j e c t s  i n  

t h e  l a b o r a t o r y  s t u d y  r e c o r d e d  b e t w e e n  t h e  1 0 t h  t o  t h e  3 0 t h  

m i n u t e  o f  e x e r c i s e  f o r  a l l  l a b o r a t o r y  t r i a l s  c o n d u c t e d  a t  20•‹c  



T a b l e  5 .  C o m p a r i s o n  o f  o b s e r v e d  w i t h  p r e d i c t e d  
v a l u e s  o f  o x y g e n  u p t a k e  o n  t h e  R a c e r  
Mate Wind Load S i m u l a t o r  f o r  a m i x e d  
g r o u p  o f  e l i t e  a n d  good  c y c l i s t s  
( a g e  19-33  y r s )  d u r i n g  55 km o f  c y c l i n g  
a t  a  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  v e l o c i t y  i n  t h e  
l a b o r a t o r y .  R e s u l t s  a r e  f o r  o n e  t r i a l  f o r  
e a c h  s u b j e c t ,  a t  v a r i o u s  e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  
c o n d i t i o n s .  

S u b j e c t  A v e r a g e  C y c l i n g l  Oxygen U p t a k e  ( l o m i n  -1 ) 
Number V e l o c i t y  ( k m - h  ) P r e d i c t e d *  O b s e r v e d  

* From W h i t t  ( 1 9 7 1 )  a n d  F i r t h  ( 1 9 8 1 ) .  
S e e  t e x t  f o r  f o r m u l a e  u s e d  t o  p r e d i c t  o x y g e n  
u p t a k e  f o r  a g i v e n  c y c l i n g  v e l o c i t y .  



-1 -1 
was 1 4 0  b e a t s - m i n  ( S . D .  1 3  b e a t s o m i n  ) .  T h i s  was  73% o f  t h e  

mean maximal  h e a r t  r a t e  f o r  t h i s  g r o u p .  Mean h e a r t  r a t e  f o r  t h e  

s e v e n  s u b j e c t s  who p a r t i c i p a t e d  i n  b o t h  t h e  l a b o r a t o r y  and  f i e l d  

s t u d y ,  d u r i n g  t h e  same i n t e r v a l  a n d  u n d e r  s i m i l a r  c o n d i t i o n s  was 

- 1 -1 
1 4 1  b e a t s m m i n  (S.D. 9 b e a t s - m i n  ) ,  7 3 %  o f  t h e  mean maximal  

h e a r t  r a t e  f o r  t h i s  s u b g r o u p .  T h u s ,  h e a r t  r a t e  r e s p o n s e  t o  

e x e r c i s e  was  s i m i l a r  f o r  b o t h  t h e  s u b g r o u p  a n d  t h e  w h o l e  g r o u p  

d u r i n g  t h i s  e x e r c i s e  p e r i o d .  Mean h e a r t  r a t e  f o r  t h e  e l e v e n t h  t o  

t h e  l a s t  m i n u t e  o f  e x e r c i s e  f o r  a l l  s u b j e c t s  a n d  a l l  

e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  c o n d i t i o n s  combined  w a s  1 5 0  b e a t s - m i n e '  

- 1 
( S . D .  1 6  b e a t s - m i n  1 .  

4 . 3 . 3 .  Time d e p e n d e n t  c h a n g e s  i n  core t e m p e r a t u r e ,  h e a r t  r a t e ,  -- 

a n d  o x y g e n  u p t a k e  d u r i n g  p r o l o n g e d  s t e a d y - s t a t e  b i c y c l e  

e x e r c i s e  : 

Mean v a l u e s  f o r  c y c l i n g  v e l o c i t y ,  c o r e  t e m p e r a t u r e ,  h e a r t  

r a t e ,  a n d  o x y g e n  u p t a k e  c a l c u l a t e d  f o r  a l l  s u b j e c t s  a n d  

c l o t h i n g / e n v i r o n m e n t  c o n d i t i o n s  c o m b i n e d ,  f o r  t h r e e  s p e c  i f  i e d  

t i m e  i n t e r v a l s  t h r o u g h o u t  e x e r c i s e  ( m i n u t e s  11 t o  4 0 ,  m i n u t e s  41 

t o  6 0 ,  a n d  m i n u t e s  6 1  t o  t h e  e n d  o f  e x e r c i s e )  a r e  shown i n  T a b l e  

6 .  Mean c y c l i n g  v e l o c i t y  d i d  n o t  c h a n g e  s i g n i f i c a n t l y  t h r o u g h o u t  

t h e  55 km o f  e a c h  l a b o r a t o r y  s e s s i o n .  D e s p i t e  m a i n t e n a n c e  o f  a  

r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  e x t e r n a l  power  o u t p u t ,  t h e  g r o u p  mean core 

t e m p e r a t u r e  a n d  h e a r t  r a t e  i n c r e a s e d  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 0 1 )  

b e t w e e n  e a c h  o f  t h e  t h r e e  t i m e  i n t e r v a l s .  



T a b l e  6 .  P r o g r e s s i v e  i n c r e a s e s  i n  core t e m p e r a t u r e  
and  h e a r t  r a t e  t h r o u g h  t h r e e  s p e c i f i e d  
t i m e  i n t e r v a l s  i n  a  mixed g r o u p  o f  e l i t e  
a n d  good c y c l i s t s  ( a g e  19-33 y r s )  w h i l e  
c y c l i n g  55  km i n  t h e  l a b o r a t o r g .  
R e s u l t s  f o r  t h r e e  & r i a l s  a t  20 C and 
t h r e e  t r i a l s  a t  30 C f o r  e a c h  s u b j e c t  
a r e  combined  (mean + S . D . ) .  - 

m i n u t e s  m i n u t e s  m i n u t e s  60 
11 to 40 41 t o  60 t o  end  o f  

e x e r c i s e  

V e l o c i t y  (kmoh- l )  37 .5  - + 2.0 37 .5  - + 1.8 37 .5  + 1.8  - 

Oxygen u p t a k y  
( l i t r e s - m i n  ) 3 .16  - + 0.46" 3 .23  -t 0.45* 3 .27  + -0.45* - - 

Rgc t a l  t e m p e r a t u r e  
( C )  37.5  - + 0.2** 37.9 - + 0.3** 38 .1  - + 0.3** 

H e a r t  r a t e  
( b e a t s 0 m i n - l )  

* S i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 5 )  d i f f e r e n t  f r o m  b o t h  o t h e r  t i m e  
i n t e r v a l s  . 

* *  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 0 1 )  d i f f e r e n t  f rom b o t h  o t h e r  t i m e  
i n t e r v a l s .  



Oxygen u p t a k e  a l s o  i n c r e a s e d  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 5 )  b e t w e e n  

a l l  t h r e e  t i m e  i n t e r v a l s .  The i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  o x y g e n  u p t a k e  

($0 ) a n d  t r e a t m e n t  a p p r o a c h e d  s i g n i f i c a n c e .  T h i s  i n d i c a t e d  t h a t  
2  

t h e  o b s e r v e d  i n c r e a s e  i n  CO d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t  was  d i f f e r e n t  
2  

f o r  d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s .  F u r t h e r  a n a l y s i s  showed t h a t  CO r o s e  
2 

s i g n i f i c a n t l y  ( p < @  . 0 5  t o  p < 0 . 0 @ 0 5 )  t h r o u g h o u t  s u c c e s s i v e  

d e s i g n a t e d  t i m e  i n t e r v a l s  d u r i n g  r i d e s  w e a r i n g  c o t t o n  a t  20•‹c 

u n d e r  s i m u l a t e d  w i n d  c o n d i t i o n s  b u t  n o  r a d i a n t  h e a t  l o a d  

( T r e a t m e n t  2 ) ,  a n d  w h i l e  w e a r i n g  w o o l  c l o t h i n g  a t  30•‹c w i t h  

s i m u l a t e d  w i n d  a n d  r a d i a n t  h e a t  l o a d  ( T r e a t m e n t  6 ) .  C h a n g e s  i n  

CO were n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  b e t w e e n  a n y  o f  t h e  
2  

s p e c i f i e d  t i m e  p e r i o d s  f o r  a n y  o f  t h e  o t h e r  e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  

c o n d i t i o n s .  

4 .3 .4 .  D i f f e r e n c e s  - i n  t h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n s e s  - t o  p r o l o n g e d  

s u b m a x i m a l  b i c y c l i n g  -- i n  t h e  l a b o r a t o r y  b e t w e e n  h i g h l y  t r a i n e d  

a n d  m o d e r a t e l y  t r a i n e d  c y c l i s t s :  

T i m e - d e p e n d e n t  c h a n g e s  i n  t h e  mean v a l u e s  o f  h e a r t  r a t e ,  

r e c t a l  t e m p e r a t u r e ,  o x y g e n  u p t a k e  a n d  c y c l i n g  v e l o c i t y  f o r  t h e  

h i g h l y  t r a i n e d  g r o u p  f o r  e a c h  o f  t h e  s i x  e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  

c o n d i t i o n s  i n  t h e  l a b o r a t o r y  s t u d y  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e s  2  

a n d  3 .  C o m p a r a b l e  mean d a t a  f o r  t h e  m o d e r a t e l y  t r a i n e d  c y c l i s t s  

a r e  shown i n  F i g u r e s  4  a n d  5 .  A l t h o u g h  t h e  mean t i m e  t o  c y c l e  55 

km w a s  88 m i n u t e s  ( r a n g e  8 1  t o  102  m i n u t e s ) ,  o n l y  t h e  f i r s t  8 2  

m i n u t e s  o f  e x e r c i s e  h a v e  b e e n  i n c l u d e d  i n  t h i s  a n a l y s i s  t o  



p r e v e n t  t h e  scores o f  t h e  s u b j e c t s  who c y c l e d  a t  a slower 

a v e r a g e  v e l o c i t y  f r o m  i n f l u e n c i n g  t h e  mean v a l u e s  f o r  t h e  f i n a l  

m i n u t e s  o f  e x e r c i s e  e x c e s s i v e l y .  Time c o n s t a n t s  f o r  t h e  r e s p o n s e  

o f  h e a r t  r a t e  a n d  core t e m p e r a t u r e  t o  t h e  o n s e t  o f  work are  

p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  7 a n d  8 a n d  t h e  l e v e l  o f  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e s e  r e s p o n s e s  f o r  t h e  m o d e r a t e l y  and  

h i g h l y  t r a i n e d  s u b j e c t s  u n d e r  v a r i o u s  e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  

c o n d i t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  9 .  

The h i g h l y  t r a i n e d  s u b j e c t s  r o d e  g e n e r a l l y  f a s t e r  t h a n  

t h e i r  less  w e l l  t r a i n e d  c o u n t e r p a r t s ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  

r i d e s  p e r f o r m e d  a t  30•‹c w e a r i n g  wool  c l o t h i n g  ( T r e a t m e n t  6 ) ,  i n  

w h i c h  c y c l i n g  v e l o c i t y  w a s  s i m i l a r  f o r  t h e  two  g r o u p s .  The 

h i g h l y  t r a i n e d  g r o u p  a l s o  r o d e  a t  a  m o r e  c o n s t a n t  v e l o c i t y  f o r  

t h e  d u r a t i o n  o f  e a c h  e x e r c i s e  s e s s i o n .  A b s o l u t e  m e t a b o l i c  r a t e  

( G O  ) was g e n e r a l l y  h i g h e r  f o r  t h e  h i g h l y  t r a i n e d  g r o u p  (mean CO 
2  2 

3 . 3  l i t r e s - m i n - '  f o r  a l l  e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  c o n d i t i o n s  

c o m b i n e d )  t h a n  f o r  t h e  m o d e r a t e l y  t r a i n e d  g r o u p  ( 3 . 0  l i t r e s - m i n  

- I )  a s  shown i n  T a b l e  4. When r i d i n g  a t  30•‹c w e a r i n g  wool  

c l o t h i n g  ( T r e a t m e n t  6 ) ,  GO a n d  v e l o c i t y  were s i m i l a r  f o r  t h e  
2 

two g r o u p s .  D u r i n g  r i d e s  a t  b o t h  20•‹c w e a r i n g  c o t t o n  c l o t h i n g  

w i t h  f a n s  b u t  n o  l a m p s  ( T r e a t m e n t  2 )  a n d  a t  30•‹c w e a r i n g  c o t t o n  

c l o t h i n g  w i t h  b o t h  f a n s  a n d  l a m p s  ( T r e a t m e n t  4 )  mean GO was  
2 

s i m i l a r  f o r  t h e  t w o  g r o u p s ,  a l t h o u g h  t h e  h i g h l y  t r a i n e d  g r o u p  

c y c l e d  f a s t e r  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s .  R e l a t i v e  m e t a b o l i c  

r a t e  (b /h max)  f o r  a l l  e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  c o n d i t i o n s  
2  2 

combined  w a s  l o w e r  f o r  t h e  h i g h l y  t r a i n e d  t h a n  f o r  t h e  



T a b l e  7 .  Time c o n s t a n t s  f o r  t h e  e x p o n e n t i a l  i n c r e a s e  
i n  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  f o l l o w i n g  t h e  o n s e t  
o f  5 5  km o f  c y c l i n g  i n  t h e  l a b o r a t o r y  f o r  
m o d e r a t e l y  a n d  h i g h l y  t r a i n e d  c y c l i s t s  u n d e r  
v a r i o u s  e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  c o n d i t i o n s .  

H i g h l y  T r a i n e d  M o d e r a t e l y  T r a i n e d  

t i m e  t i m e  r e s i d u a l  t i m e  t i m e  r e s i d u a l  
i n t e r v a l  c o n s t a n t  sum o f  i n t e r v a l  c o n s t a n t  sum o f  

( m i n )  ( m i n )  s q u a r e s  ( m i n )  ( m i n )  s q u a r e s  

T r e a t m e n t  1 6-82 
6-61 

62-82 

T r e a t m e n t  2  6-82 
6-50 

50-8 2  

T r e a t m e n t  3  4-82 

T r e a t m e n t  4  5-82 
5-38 

39-82 

T r e a t m e n t  5  5-82 
5-46 

47-82 

T r e a t m e n t  6 5-82 
5-45 

47-82 

T r e a t m e n t  1 2 0 3  c o t t o n  c l o t h i n g  n o  f a n s  o r  l a m p s  
2  2 0 : ~  c o t t o n  c l o t h i n g  f a n s  o n l y  
3 2OOC c o t t o n  c l o t h i n g  f a n s  a n d  l a m p s  
4  300C c o t t o n  c l o t h i n g  f a n s  a n d  l a m p s  
5  300C l y c r a  c l o t h i n g  f a n s  a n d  l a m p s  
6 30 C wool c l o t h i n g  f a n s  a n d  l a m p s  



T a b l e  8 .  T ime  c o n s t a n t s  f o r  t h e  e x p o n e n t i a l  i n c r e a s e  
i n  h e a r t  r a t e  f o l l o w i n g  t h e  o n s e t  o f  5 5  km 
o f  c y c l i n g  i n  t h e  l a b o r a t o r y  f o r  m o d e r a t e l y  
a n d  h i g h l y  t r a i n e d  c y c l i s t s  u n d e r  v a r i o u s  
e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  c o n d i t i o n s .  

H i g h l y  T r a i n e d  M o d e r a t e l y  T r a i n e d  
t i m e  t i m e  r e s i d u a l  t i m e  t i m e  r e s i d u a l  

i n t e r v a l  c o n s t a n t  sum o f  i n t e r v a l  c o n s t a n t  sum o f  
( m i n )  ( m i n )  s q u a r e s  ( m i n )  ( m i n  ) s q u a r e s  

T r e a t m e n t  1 1-82  
1 -28  

29-82  

T r e a t m e n t  2  1 - 8 2  

T r e a t m e n t  3  1 - 8 2  

T r e a t m e n t  4  1 - 8 2  

T r e a t m e n t  5 1 - 8 2  
1 -60  

61 -82  

T r e a t m e n t  6  1 - 8 2  
1-40  

41 -82  

T r e a t m e n t  1 20•‹c  c o t t o n  c l o t h i n g  n o  f a n s  o r  l a m p s  
2  2 0 : ~  c o t t o n  c l o t h i n g  f a n s  o n l y  
3 20,C c o t t o n  c l o t h i n g  f a n s  a n d  l a m p s  
4  300C c o t t o n  c l o t h i n g  f a n s  a n d  l a m p s  
5 3OOC l y c r a  c l o t h i n g  f a n s  a n d  l a m p s  
6  3 0  C woo l  c l o t h i n g  f a n s  a n d  l a m p s  



T a b l e  9 .  Showing t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  d i f f e r e n c e  
be tween  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  and  h e a r t  r a t e  
r e s p o n s e s  f o r  m o d e r a t e l y  and  h i g h l y  t r a i n e d  
s u b j e c t s  f o r  v a r i o u s  e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  
c o n d i t i o n s .  V a l u e s  a r e  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  
t h e  t w o  c u r v e s  b e i n g  compared a r e  i d e n t i c a l .  

M o d e r a t e l y  v s  h i g h l y  t r a i n e d  
T r e a t m e n t  1 \ 

I 1  2  
I 1  3  
11 4 
11 5  
11 6 

M o d e r a t e l y  t r a i n e d  
T r e a t m e n t s  1 v s  2  

I 1  1 v s  3  
11 2  v s  3  
I 1  3  v s  4 
II 4 v s  5  
II 4 v s  6 
I 1  5  v s  6 

H igh ly  t r a i n e d  
T r e a t m e n t s  1 v s  2  

I 1  1 v s  3  
I 1  2  v s  3  
I! 3 v s  4 
II 4 v s  5 
I 1  4 v s  6 
II 5  v s  6 

R e c  t a  1 
T e m p e r a t u r e  

* S i g n i f i c a n t  a t  t h e  0.05 l e v e l  o r  g r e a t e r .  

H e a r t  
R a t e  

T r e a t m e n t  1 20•‹c c o t t o n  c l o t h i n g  no  f a n s  or lamps  
0 2  2OOC c o t t o n  c l o t h i n g  f a n s  o n l y  

3 200C c o t t o n  c l o t h i n g  f a n s  and  lamps  
4 300C c o t t o n  c l o t h i n g  f a n s  and  lamps  
5 300C l y c r a  c l o t h i n g  f a n s  and  l amps  
6 30 C wool c l o t h i n g  f a n s  and  lamps  



m o d e r a t e l y  t r a i n e d  g r o u p  ( 62 v s  6 5 %  CO rnax) . Mean r e l a t i v e  
2  

m e t a b o l i c  r a t e  v a r i e d  less b e t w e e n  d i f f e r e n t  

e n v i r o n m e n t , / c l o t h i n g  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  h i g h l y  t r a i n e d  t h a n  t h e  

m o d e r a t e l y  t r a i n e d  g r o u p  ( r a n g e  60 t o  64 v s  5 9  t o  72% CO m a x ) .  
2  

I n  a l l  s i x  e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  c o n d i t i o n s ,  mean core 

t e m p e r a t u r e  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  e x e r c i s e  was  lower f o r  t h e  

h i g h l y  t r a i n e d  g r o u p ,  a n d  i n  a l l  c o n d i t i o n s  e x c e p t  when r i d i n g  

0 
a t  20 C w i t h  f a n s  a n d  l a m p s  ( T r e a t m e n t  3 ) ,  core t e m p e r a t u r e  f o r  

t h i s  g r o u p  was  o b s e r v e d  t o  a p p r o a c h  a  s t e a d y  s t a t e  b u t  t h e n  

b e g a n  r i s i n g  a g a i n  a s  e x e r c i s e  was  c o n t i n u e d .  C o r e  t e m p e r a t u r e  

f o r  t h e  m o d e r a t e l y  t r a i n e d  g r o u p  r o s e  more  s t e a d i l y  t h r o u g h o u t  

e x e r c i s e .  Mean core t e m p e r a t u r e  a t  t h e  82nd m i n u t e  o f  e x e r c i s e  

was l o w e r  f o r  t h e  h i g h l y  t r a i n e d  t h a n  t h e  m o d e r a t e l y  t r a i n e d  

g r o u p  o n l y  when r i d i n g  a t  2 0 " ~  w e a r i n g  c o t t o n  c l o t h i n g  w i t h  n o  

f a n s  o r  l a m p s  ( T r e a t m e n t  1) a n d  a t  30•‹c w e a r i n g  wool  c l o t h i n g  

w i t h  f a n s  a n d  l a m p s  ( T r e a t m e n t  6 ) ,  and  was  h i g h e r  f o r  t h e  h i g h l y  

t r a i n e d  g r o u p  u n d e r  t h e  o t h e r  e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  c o n d i t i o n s .  

Time c o n s t a n t s  f o r  t h e  r i s e  i n  core t e m p e r a t u r e  f o l l o w i n g  t h e  

o n s e t  o f  e x e r c i s e  w e r e  i d e n t i c a l  f o r  t h e  t w o  g r o u p s  w h i l e  

e x e r c i s i n g  a t  20•‹c  w i t h  f a n s  a n d  l a m p s  w h i l e  w e a r i n g  c o t t o n  

c l o t h i n g  ( T r e a t m e n t  3 )  b u t  t h e  c u r v e s  f o r  t h e  t w o  g r o u p s  w e r e  

s t i l l  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  ( p < . 0 0 0 5 )  a s  shown i n  T a b l e  1 0  

b e c a u s e  t h e  i n i t i a l  core t e m p e r a t u r e  was  h i g h e r  f o r  t h e  

m o d e r a t e l y  t r a i n e d  g r o u p .  C o r e  t e m p e r a t u r e  r e s p o n s e  w a s  n o t  

s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  b e t w e e n  t h e  m o d e r a t e l y  a n d  h i g h l y  

t r a i n e d  s u b j e c t s  when r i d i n g  a t  30• ‹c  w e a r i n g  l y c r a  c l o t h i n g  



( T r e a t m e n t  5 ) .  D a t a  f o r  t h e  h i g h l y  t r a i n e d  s u b j e c t s  f o r  t h i s  

c o n d i t i o n  were f i t t e d  w i t h  a  d o u b l e  e x p o n e n t i a l  c u r v e ,  a n d  t h e  

t i m e  c o n s t a n t  f o r  t h e  f i r s t  c u r v e  was  s h o r t e r  t h a n  t h e  t i m e  

c o n s t a n t  f o r  t h e  m o d e r a t e l y  t r a i n e d  s u b j e c t s .  However ,  t h e  

s u b s e q u e n t  r i s e  i n  core t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  h i g h l y  t r a i n e d  g r o u p  

u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  was slower,  t h u s  t h e  core t e m p e r a t u r e  

r e s p o n s e  f o r  t h e  t w o  g r o u p s  o f  s u b j e c t s  o v e r  t h e  8 2  m i n u t e s  o f  

e x e r c i s e  was  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .  Time c o n s t a n t s  f o r  t h e  

rise i n  c o r e  t e m p e r a t u r e  w e r e  s h o r t e r  ( p < . 0 0 5 )  f o r  t h e  h i g h l y  

t r a i n e d  t h a n  f o r  t h e  m o d e r a t e l y  t r a i n e d  g r o u p  f o r  t h e  o t h e r  f o u r  

e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  c o n d i t i o n s .  I 

Mean h e a r t  r a t e  w a s  lower a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  a n d  

t h r o u g h o u t  e x e r c i s e  f o r  t h e  h i g h l y  t r a i n e d  g r o u p  u n d e r  a l l  

e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  c o n d i t i o n s .  H e a r t  r a t e  a p p e a r e d  t o  a p p r o a c h  

a  s t e a d y  s t a t e  v a l u e  t h e n  r o s e  a g a i n  a s  e x e r c i s e  p r o g r e s s e d  f o r  

b o t h  g r o u p s  o f  s u b j e c t s  u n d e r  m o s t  e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  

c o n d i t i o n s ,  b u t  t h e  a t t a i n m e n t  o f  t e m p o r a r y  s t e a d y  s t a t e  h e a r t  

r a t e  g e n e r a l l y  o c c u r e d  e a r l i e r  f o r  t h e  h i g h l y  t r a i n e d  s u b j e c t s .  

Time c o n s t a n t s  f o r  t h e  r e s p o n s e  o f  h e a r t  r a t e  t o  t h e  o n s e t  o f  

s t e a d y  s t a t e  work were s h o r t e r  f o r  t h e  h i g h l y  t r a i n e d  s u b j e c t s  

a t  20•‹c w i t h  n o  f a n s  o r  l a m p s  w h i l e  w e a r i n g  c o t t o n  c l o t h i n g  

( T r e a t m e n t  1) , a t  20•‹c w i t h  b o t h  f a n s  a n d  l a m p s  w h i l e  w e a r i n g  

c o t t o n  c l o t h i n g  ( T r e a t m e n t  3 )  a n d  a t  30•‹c  w i t h  f a n s  a n d  l a m p s  

w h i l e  w e a r i n g  w o o l  c l o t h i n g  ( T r e a t m e n t  6 ) .  Time c o n s t a n t s  f o r  

t h e  r i s e  i n  h e a r t  r a t e  w e r e  s h o r t e r  f o r  t h e  m o d e r a t e l y  t r a i n e d  

s u b j e c t s  f o r  t h e  o t h e r  t h r e e  e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  c o n d i t i o n s .  



H e a r t  r a t e  r e s p o n s e  w a s  s i g n i f i c a n t l y  ( p < . 0 0 0 5 )  d i f f e r e n t  

be tween  t h e  m o d e r a t e l y  and h i g h l y  t r a i n e d  s u b j e c t s  f o r  a l l  s i x  

e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  c o n d i t i o n s  ( T a b l e  9 )  . 
The s a t u r a t i o n  e x p o n e n t i a l  c u r v e  f i t t e d  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  

d a t a  v e r y  w e l l ,  a s  i n d i c a t e d  by t h e  c o n s i s t e n t l y  v e r y  l o w  

r e s i d u a l  sum o f  s q u a r e s .  R e s i d u a l  sums o f  s q u a r e s  were v e r y  much 

l a r g e r  f o r  t h e  e x p o n e n t i a l  f i t  o f  t h e  h e a r t  r a t e  d a t a .  F i t t i n g  

t h e s e  d a t a  w i t h  two s e p a r a t e  c u r v e s  f o r  t i m e  i n t e r v a l s  s e l e c t e d  

f rom v i s u a l  i n s p e c t i o n  o f  t h e  p l o t t e d  d a t a  y i e l d e d  a  lower 

r e s i d u a l  sum o f  s q u a r e s  i n  a l l  c a s e s  where t h e s e  s e p a r a t e  c u r v e s  

were f i t t e d .  The second  e x p o n e n t i a l  c u r v e  u s u a l l y  had a  much 

l o n g e r  t ime  c o n s t a n t  which  i n  s e v e r a l  c a s e s  a p p r o a c h e d  i n f i n i t y  , 

i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  r i s e  i n  h e a r t  r a t e  o r  c o r e  t e m p e r a t u r e  i n  

t h e  l a t t e r  p o r t i o n  o f  e x e r c i s e  was m i n i m a l .  

4 .3 .5 .  T h e r m o r e g u l a t i o n  - - -  a t  20•‹c a m b i e n t  c o n d i t i o n s  -- w i t h  and 

w i t h o u t  s i m u l a t e d  r a d i a n t  h e a t  g a i n  and  wind v e l o c i t y :  ---- 

T h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n s e s  d u r i n g  b i c y c l i n g  u n d e r  s t a n d a r d  

l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s  ( i . e . ,  no wind or  s u n )  were d i f f e r e n t  f rom 

s i m u l a t e d  b i c y c l i n g  on t h e  r o a d  ( i . e . ,  w i t h  f a n s  p r o d u c i n g  

f o r c e d  a i r  f l o w  r a t e s  c o m p a r a b l e  t o  t h o s e  e x p e r i e n c e d  on t h e  

r o a d  a t  t h e s e  c y c l i n g  v e l o c i t i e s ) .  Mean v a l u e s  f o r  p h y s i o l o g i c a l  

v a r i a b l e s  measured  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  a r e  shown i n  T a b l e  1 0 .  

D e l t a  c o r e  t e m p e r a t u r e  was t h e  d i f f e r e n c e  i n  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  

be tween  t h e  l a s t  and f i r s t  m i n u t e s  o f  e x e r c i s e .  D e l t a  p lasma 



T a b l e  1 0 .  T h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n s e s  i n  a  mixed  
g r o u p  o f  e l i t e  a n d  g o o d  c y c l i s t s  
( a g e  19-33 y r s )  w h i l g  c y c l i n g  5 5  km i n  
t h e  l a b o r a t o r y  a t  20  C u n d e r  s t a n d a r d  
l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s  a n d  u n d e r  s i m u l a t e d  
r o a d  c y c l i n g  c o n d i t i o n s  (mean  - + S.D.) . 

s t a n d a r d  s i m u l a t e d  r o a d  
l a b o r a t o r y  " o v e r c a s t "  " s u n n y "  

( n o  f a n s  or  ( f a n s  o n l y )  ( f a n s  and 
l a m p s  ) 

C y c l i n p  v e l o c i t y  
( k m - h -  ) 37.7  - + 1 . 7  37.4  - + 2.0 

Oxygen - y p t a k e  
( l o m i n  ) 2.9 - + 0.4  3 . 3  - + 0 .3  

D e l t a  core 
t e m p e r a t u r e  ( O C )  1 . 4  - + 0.4  1 . 4  - + 0 .5  

Mean s k i n  
t e m p e r a t u r e  ( O C )  3 4 . 3  - + 1.5** 30.4 - + 3 .O 

H e a r t  r a t e - l  
( b e a t s - m i n  ) 1 5 6  - + 1 9  1 5 1  - + 1 5  

Body w e i g h t  l o s s  
( %  o f  i n i t i a l  w e i g h t )  2 . 4  - + 0.6* 1.8 - + 0.4 

D e l t a  p l a s m a  
vo lume ( % )  

W e i g h t  o f  s w e a t  
r e t a i n e d  i n  c l o t h i n g  
( 9  

T h i r s t  r a t i n g  
( l = l o w ,  l O = h i g h )  

Mean o f  m i n u t e s  6 1  t o  e n d  o f  e x e r c i s e .  

* S i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 1 )  d i f f e r e n t  f r o m  b o t h  

o t h e r  c o n d i t i o n s .  

l a m p s )  

** s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 0 0 5 )  d i f f e r e n t  f r o m  b o t h  
o t h e r  c o n d i t i o n s .  



volume was  t h e  c h a n g e  i n  p l a s m a  v o l u m e  c a l c u l a t e d  f r o m  p r e  a n d  

p o s t  e x e r c i s e  m e a s u r e m e n t s  o f  h e m a t o c r i t  . Mean c y c l i n g  v e l o c i t y ,  

o x y g e n  u p t a k e ,  d e l t a  core t e m p e r a t u r e ,  d e l t a  p l a m s a  volume a n d  

t h i r s t  d i d  n o t  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  b e t w e e n  r i d e s  p e r f o r m e d  

u n d e r  t h e s e  t h r e e  d i f f e r e n t  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  Mean s k i n  

t e m p e r a t u r e  ( p < 0 . 0 0 0 5 ) ,  body w e i g h t  loss ( p < 0 . 0 1 ) ,  and  t h e  

w e i g h t  o f  sweat r e t a i n e d  i n  t h e  c l o t h i n g  a t  t h e  e n d  o f  e x e r c i s e  

( p < 0 . 0 0 0 5 )  were s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  u n d e r  l a b o r a t o r y  t h a n  

u n d e r  s i m u l a t e d  r o a d  r i d i n g  c o n d i t i o n s .  T h e r e  w a s  a  t r e n d  t o w a r d  

h i g h e r  h e a r t  r a t e  w i t h o u t  t h e  f a n s ,  b u t  t h i s  was n o t  s i g n i f i c a n t  

( p = . 0 6 ) .  T h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  a t t a i n e d  

s t e a d y  s t a t e  o f  t h e  p h y s i o l o g i c a l  v a r i a b l e s  b e t w e e n  r i d e s .  

p e r f o r m e d  e i t h e r  u n d e r  s i m u l a t e d  s u n n y  ( i . e . ,  f a n s  a n d  l a m p s )  

a n d  o v e r c a s t  ( f a n s  o n l y )  c o n d i t i o n s .  

The e f f e c t  o f  t h e  wind  and  r a d i a n t  h e a t  l o a d  d u r i n g  

l a b o r a t o r y  s i m u l a t i o n s  of a c t u a l  r o a d  c y c l i n g  may a l s o  b e  

s t u d i e d  by c o m p a r i n g  t h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n s e s  f o r  b o t h  h i g h l y  

t r a i n e d  ( F i g u r e  2 )  a n d  m o d e r a t e l y  t r a i n e d  c y c l i s t s  ( F i g u r e  4 )  

w h i l e  r i d i n g  a t  20•‹c w i t h  t h e  f a n s  a n d  l a m p s  ( T r e a t m e n t  3 )  , w i t h  

t h e  f a n s  o n l y  ( T r e a t m e n t  2 )  or w i t h  n e i t h e r  f a n s  or l a m p s  

( T r e a t m e n t  1 ) .  S u b j e c t s  w o r e  c o t t o n  c l o t h i n g  u n d e r  a l l  t h r e e  o f  

t h e s e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  R i d i n g  v e l o c i t y  w a s  s i m i l a r  i n  

a l l  t h r e e  c o n d i t i o n s ,  b u t  o x y g e n  u p t a k e  (60 ) w a s  lower d u r i n g  
2 

T r e a t m e n t  1 t h a n  u n d e r  t h e  o t h e r  t w o  c o n d i t i o n s .  C o r e  

t e m p e r a t u r e  w a s  s i m i l a r  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  e x e r c i s e  i n  b o t h  

g r o u p s  o f  s u b j e c t s  f o r  a l l  t h r e e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  The 



h i g h l y  t r a i n e d  g r o u p  mean core t e m p e r a t u r e  rose more g r a d u a l l y  

a s  e x e r c i s e  p r o g r e s s e d  when r i d i n g  w i t h o u t  t h e  f a n s  a n d  l a m p s  

( T r e a t m e n t  1) t h a n  d u r i n g  t h e  o t h e r  t w o  c o n d i t i o n s ,  b u t  b e g a n  

i n c r e a s i n g  a g a i n  f r o m  s t e a d y  s t a t e  l e v e l s  n e a r  t h e  e n d  o f  

e x e r c i s e  a n d  w a s  s i m i l a r  a t  t h e  82nd m i n u t e  o f  e x e r c i s e  u n d e r  

a l l  t h r e e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  C o r e  t e m p e r a t u r e  f a i l e d  t o  

r e a c h  a  s t e a d y  s t a t e ,  c o n t i n u e d  t o  rise t h r o u g h o u t  e x e r c i s e ,  a n d  

r e a c h e d  much h i g h e r  f i n a l  v a l u e s  f o r  t h e  m o d e r a t e l y  t r a i n e d  

g r o u p  d u r i n g  T r e a t m e n t  1 t h a n  u n d e r  t h e  o t h e r  two  e n v i r o n m e n t a l  

c o n d i t i o n s .  Heart r a t e  was  i n i t i a l l y  s i m i l a r  f o r  a l l  t h r e e  

e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  b u t  r o s e  more  q u i c k l y  a n d  t o  h i g h e r  

l e v e l s  d u r i n g  T r e a t m e n t  1. H e a r t  r a t e  r e s p o n s e  d u r i n g  T r e a t m e n t  

1 was s i g n i f i c a n t l y  ( p < . 0 0 0 5 )  d i f f e r e n t  f r o m  b o t h  o t h e r  

e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  m o d e r a t e l y  t r a i n e d  

s u b j e c t s ,  a n d  s i g n i f i c a n t l y  ( p < . 0 0 0 5 )  d i f f e r e n t  f r o m  T r e a t m e n t  3 

( b o t h  f a n s  a n d  l a m p s )  f o r  t h e  h i g h l y  t r a i n e d  g r o u p .  D i f f e r e n c e s  

i n  h e a r t  r a t e  r e s p o n s e  d u r i n g  T r e a t m e n t s  1 a n d  2 ( f a n s  o n l y )  f o r  

t h e  h i g h l y  t r a i n e d  g r o u p  a p p r o a c h e d  s i g n i f i c a n c e  ( p <  . 0 6 ) .  The 

d i f f e r e n c e s  i n  h e a r t  r a t e  b e t w e e n  T r e a t m e n t  1 a n d  r i d e s  u n d e r  

t h e  o t h e r  t w o  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  were more p r o n o u n c e d  f o r  

t h e  m o d e r a t e l y  t r a i n e d  t h a n  t h e  h i g h l y  t r a i n e d  g r o u p .  C o r e  

t e m p e r a t u r e  r e s p o n s e  w h i l e  r i d i n g  w i t h  t h e  f a n s  o n l y  ( T r e a t m e n t  

2 )  a n d  w i t h  b o t h  t h e  f a n s  a n d  l a m p s  ( T r e a t m e n t  3 )  were s i m i l a r  

f o r  b o t h  g r o u p s  o f  s u b j e c t s ,  b u t  h e a r t  r a t e  r e s p o n s e  d u r i n g  

t h e s e  t w o  c o n d i t i o n s  was  d i f f e r e n t  ( p <  . 0 0 5 )  f o r  t h e  m o d e r a t e l y  

t r a i n e d  s u b j e c t s  a n d  a p p r o a c h e d  s i g n i f i c a n c e  ( p < . 0 6 )  f o r  t h e  



h i g h l y  t r a i n e d  g r o u p .  

4 . 3 . 6 .  T h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n s e s  w e a r i n g  d i f f e r e n t  g a r m e n t s  a t  - 

The mean v a l u e  o f  s e v e r a l  p h y s i o l o g i c a l  v a r i a b l e s  m e a s u r e d  

w h i l e  s u b j e c t s  were e x e r c i s i n g  w e a r i n g  t h r e e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  

0 
c l o t h i n g  w i t h  s i m u l a t e d  w i n d  a n d  s u n  a t  3 0  C a r e  p r e s e n t e d  i n  

T a b l e  11. The amount  o f  s w e a t  r e t a i n e d  i n  t h e  c l o t h i n g  w a s  

s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 1 )  g r e a t e r  when w e a r i n g  w o o l  t h a n  o t h e r  

c l o t h i n g .  Mean s k i n  t e m p e r a t u r e  was  s i g n i f i c a n t l y  ( ~ ( 0 . 0 1 )  l ~ w e r  

w h i l e  w e a r i n g  c o t t o n  c o m p a r e d  t o  l y c r a  c l o t h i n g .  D i f f e r e n c e s  i n  

s k i n  t e m p e r a t u r e  b e t w e e n  r i d i n g  w h i l e  w e a r i n g  c o t t o n  a n d  w o o l ,  

o r  b e t w e e n  w o o l  a n d  l y c r a  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t .  D i f f e r e n c e s  i n  

mean c y c l i n g  v e l o c i t y ,  o x y g e n  u p t a k e ,  c o r e  t e m p e r a t u r e  

e l e v a t i o n ,  h e a r t  r a t e ,  w e i g h t  l o s s ,  p l a s m a  vo lume c h a n g e ,  a n d  

t h i r s t  r a t i n g  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  d u r i n g  r i d e s  

w e a r i n g  t h e s e  d i f f e r e n t  g a r m e n t s .  

A c o m p a r i s o n  o f  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  c h a n g e s  i n  h e a r t  r a t e  

and  core t e m p e r a t u r e  w h i l e  r i d i n g  a t  30•‹c w i t h  f a n s  a n d  l a m p s  

r e v e a l s  s u b t l e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  c o t t o n ,  l y c r a  

and wool g a r m e n t s  ( F i g u r e s  3  a n d  5 a n d  T a b l e s  7 a n d  8 ) .  Oxygen 

u p t a k e  was  h i g h e r  a l t h o u g h  r i d i n g  v e l o c i t y  was  s i m i l a r  or l o w e r  

when w e a r i n g  c o t t o n  c o m p a r e d  w i t h  wool ( S e c t i o n  5 . 3 . 5 ) .  H e a r t  

r a t e  a n d  core t e m p e r a t u r e  w e r e  s i m i l a r  when w e a r i n g  c o t t o n  

compared  w i t h  w o o l  f o r  t h e  h i g h l y  t r a i n e d  s u b j e c t s .  C o r e  



T a b l e  11. V a r i a t i o n  i n  p h y s i o l o g i c a l  v a r i a b l e s  
r e l a t e d  t o  h e a t  stress i n  a  m i x e d  g r o u p  
o f  e l i t e  a n d  g o o d  c y c l i c t s  ( a g e  19-33  y r s )  
a c c o r d i n g  t o  t h e  g a r m e n t s  worn w h i l e  
c y c l i n g  5 5  km i n  t h e  l a b o r a t o r y  a t  30•‹c 
u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  s i m u l a t e d  wind a n d  s u n  
(mean - + S . D . ) .  

c o t t o n  l y c r a  wool 

C y c l i n  v e l o c i t y  -9 
( k m - h  ) 37.0  + 2 .1  3 7 . 5  + 2.3 37 .2  + 1 . 3  - - - 

D e l t a  c o r e  
t e m p e r a t u r e  ( O C )  1 . 5  + 0.4  1 . 5  + 0.4  - - 1 . 5  - + 0.5  

Mean s k i n  
t e m p e r a t u r e  ( O C )  3 2 . 1  - + 1 . 0  32 .9  + 1.4** 32 .3  + 1 . 0  - - 
H e a r t  r a t e  

-1 1 
( b e a t s - m i n  ) 1 5 9  + 1 5  - 1 5 8  - + 1 8  1 5 9  - + 1 7  

Body w e i g h t  l o s s  
( %  o f  i n i t i a l  w e i g h t )  2 . 7  + 0.5  2.7 + 0.6 - - 2.8  + 0.4 - 

D e l t a  p l a s m a  
vo lume ( % )  -9 .5  + 4 .1  -6 .0  + 0.6 -6.0 + 8 .2  - - - 
W e i g h t  o f  s w e a t  
r e t a i n e d  i n  c l o t h i n g  
( 9  8 7  - + 1 0 5  6 5  - + 49 1 5 9  - + 117" 

T h i r s t  r a t i n g  
( l = l o w , l O = h i g h )  7 . 2 +  - 1 . 3  6 . 7 +  - 1 .0  6 . 3  + 1 . 9  - 

1 Mean o f  m i n u t e s  6 1  t o  e n d  o f  e x e r c i s e .  

* S i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 1 )  d i f f e r e n t  f r o m  b o t h  o t h e r  g a r m e n t s .  

**  S i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 0 1 )  d i f f e r e n t  f r o m  c o t t o n  c l o t h i n g  
o n l y .  



t e m p e r a t u r e  rose more s l o w l y  a n d  w a s  lower a t  t h e  82nd m i n u t e  o f  

e x e r c i s e  for  t h e  m o d e r a t e l y  t r a i n e d  c y c l i s t s  w e a r i n g  c o t t o n  

r a t h e r  t h a n  w o o l  ( p <  . 0 0 5 )  . H e a r t  r a t e  a t  t h e  e n d  o f  e x e r c i s e  was 

s i m i l a r  when w e a r i n g  c o t t o n  a n d  w o o l  g a r m e n t s  f o r  t h e s e  

s u b j e c t s .  Heart r a t e  i n c r e a s e d  m o r e  r a p i d l y  i n i t i a l l y  f o r  t h e  

m o d e r a t e l y  t r a i n e d  c y c l i s t s  when w e a r i n g  c o t t o n  c l o t h i n g  

( p < . 0 1 ) .  Oxygen u p t a k e  a n d  r i d i n g  v e l o c i t y  w e r e  s i m i l a r  o r  lower 

when w e a r i n g  c o t t o n  t h a n  l y c r a  a n d  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  c h a n g e s  i n  

h e a r t  r a t e  a n d  core t e m p e r a t u r e  w e r e  v e r y  s i m i l a r  when w e a r i n g  

t h e s e  t w o  g a r m e n t s ,  e x c e p t  t h a t  t h e r e  was  a  v e r y  p r o n o u n c e d  

p l a t e a u  a n d  s u b s e q u e n t  r i s e  i n  core t e m p e r a t u r e  when w e a r i n g  

c o t t o n  f o r  t h e  h i g h l y  t r a i n e d  s u b j e c t s  ( p < . 0 0 5 ) .  Oxygen u p t a k e  

was s i m i l a r  or  h i g h e r  when w e a r i n g  l y c r a  t h a n  w o o l .  D e s p i t e  t h e  

h i g h e r  a b s o l u t e  m e t a b o l i c  r a t e  (CO ) ,  i n c r e a s e s  i n  core 
2 

t e m p e r a t u r e  a n d  h e a r t  r a t e  were s i m i l a r  o r  lower when w e a r i n g  

t h e  l y c r a  f o r  b o t h  m o d e r a t e l y  a n d  h i g h l y  t r a i n e d  s u b j e c t s .  

4 . 3 . 7 .  C o m p a r i s o n  - o f  t h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n s e s  - i n  m o d e r a t e l y  

a n d  h i g h l y  t r a i n e d  s u b j e c t s  d u r i n g  p r o l o n g e d  s u b m a x i m a l  

b i c y c l i n g  a t  20•‹c a n d  30•‹c a m b i e n t  t e m p e r a t u r e :  - - - - - -  

H e a r t  r a t e  a n d  c o r e  t e m p e r a t u r e  r e s p o n s e s  t o  r i d i n g  w e a r i n g  

c o t t o n  c l o t h i n g  w i t h  f a n s  a n d  l a m p s  w e r e  d i f f e r e n t  f o r  b o t h  

h i g h l y  ( p < . 0 5 )  a n d  m o d e r a t e l y  ( p < . 0 0 0 5 )  t r a i n e d  s u b j e c t s  a t  a n  

0 
a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  o f  20•‹c t h a n  a t  3 0  C. S t e a d y  s t a t e  v a l u e s  o f  

h e a r t  r a t e  f o r  h i g h l y  t r a i n e d  s u b j e c t s  ( F i g u r e s  2 a n d  3 )  w e r e  



h i g h e r  a t  30•‹c. H e a r t  r a t e  rose r a p i d l y  a n d  w a s  much h i g h e r  

t h r o u g h o u t  e x e r c i s e  a t  30• ‹c  f o r  t h e  m o d e r a t e l y  t r a i n e d  s u b j e c t s  

( F i g u r e s  4  a n d  5 ) .  H e a r t  r a t e  r e a c h e d  a  t e m p o r a r y  s t e a d y  s t a t e  

v a l u e  b u t  b e g a n  r i s i n g  a g a i n  a f t e r  a b o u t  40 m i n u t e s  o f  e x e r c i s e  

f o r  t h e s e  s u b j e c t s  a t  b o t h  20 a n d  30•‹c.  C o r e  t e m p e r a t u r e  rose 

more q u i c k l y  i n i t i a l l y  a t  20•‹c t h a n  a t  30•‹c f o r  t h e  h i g h l y  

t r a i n e d  g r o u p .  A t  30•‹c,  h o w e v e r ,  core t e m p e r a t u r e  a p p r o a c h e d  a n  

a s s y m p t o t e  b u t  t h e n  b e g a n  r i s i n g  s t e a d i l y  a t  t h e  4 0 t h  m i n u t e  o f  

e x e r c i s e  f o r  t h e s e  s u b j e c t s .  C o r e  t e m p e r a t u r e  a p p r o a c h e d  a  

s t e a d y  s t a t e  v a l u e  w h i c h  w a s  lower a f t e r  8 2  m i n u t e s  o f  e x e r c i s e  

a t  20•‹c t h a n  a t  30•‹c f o r  b o t h  m o d e r a t e l y  a n d  h i g h l y  t r a i n e d  

s u b j e c t s .  

Mean c o r e  t e m p e r a t u r e  f o r  a l l  e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  

c o n d i t i o n s  combined  was  s i g n i f i c a n t l y  c o r r e l a t e d  ( p < 0 . 0 2 )  w i t h  

r e l a t i v e  m e t a b o l i c  r a t e  (60 /k max)  , b u t  t h i s  c o r r e l a t i o n  was  
2  2  

l o w  ( r = 0 . 2 5 ) .  The c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  a n d  

a b s o l u t e  m e t a b o l i c  r a t e  (VO ) w a s  e v e n  l o w e r  a n d  w a s  n o t  
2  

s i g n i f i c a n t  ( r = 0 . 1 1 ) .  The r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  core t e m p e r a t u r e  

a n d  r e l a t i v e  a n d  a b s o l u t e  work r a t e  r e s p e c t i v e l y  f o r  e a c h  

s e p a r a t e  e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  c o n d i t i o n  were i n c o n s i s t e n t ,  a n d  

c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e s e  c o m p a r i s o n s  were g e n e r a l l y  

smal l  and  n o n - s i g n i f i c a n t .  



4.3 .8 .  H e m a t o c r i t :  

A v e r a g e  r e s t i n g  h e m a t o c r i t  w a s  4 5 . 2 %  p a c k e d  c e l l  vo lume 

(S.D.  2 . 7 )  b u t  t h e r e  was  c o n s i d e r a b l e  v a r i a b i l i t y  among r e p e a t e d  

m e a s u r e m e n t s  f o r  e a c h  s u b j e c t  ( T a b l e  1 2 ) .  H e m a t o c r i t  f o r  a l l  

s u b j e c t s  a n d  e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  c o n d i t i o n s  combined  i n c r e a s e d  

t o  a  mean o f  4 7 . 1  (S .D.  2 . 8 )  f o l l o w i n g  e x e r c i s e ,  a n d  t h e  

c a l c u l a t e d  p l a s m a  volume d e c r e a s e d  by  6 . 9 %  (S .D.  5 . 6 % ) .  

4 . 3 . 9 .  T h i r s t :  

The mean t h i r s t  r a t i n g  f o r  a l l  s u b j e c t s  a n d  a l l  

e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  c o n d i t i o n s  c o m b i n e d  w a s  5 . 2  ( S . D .  2 . 0 ) .  

Mean body  w e i g h t  l o s s  was 1 . 7  kg ( S . D .  0 .4  k g ) ,  w h i c h  was 2 . 4 %  

(S.D. 0 . 6 3 % )  o f  i n i t i a l  body w e i g h t .  S u b j e c t s '  p e r c e p t i o n  o f  

t h e i r  t h i r s t  was  o n l y  m o d e r a t e l y  b u t  s i g n i f i c a n t l y  c o r r e l a t e d  

w i t h  t h e  e x t e n t  o f  t h e i r  d e h y d r a t i o n ,  e x p r e s s e d  a s  t o t a l  w e i g h t  

l o s t  ( r = 0 . 5 4 )  o r  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  t h e i r  i n i t i a l  body w e i g h t  

( r = 0 . 5 2 ) .  

To f a c i l i t a t e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  l a b o r a t o r y  r e s u l t s  w i t h  

r e s u l t s  f r o m  t h e  f i e l d  s t u d y ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h i r s t  

r a t i n g  a n d  d e h y d r a t i o n  was  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  t w o  

e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  c o n d i t i o n s  i n  t h e  l a b o r a t o r y  w h i c h  were 

m o s t  s i m i l a r  t o  t h e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  o n  t h e  d a y  o f  t h e  

r o a d  r i d e .  The mean t h i r s t  r a t i n g  f o r  l a b o r a t o r y  r i d e s  a t  20•‹c 

w e a r i n g  c o t t o n  c l o t h i n g  w i t h  t h e  f a n s  o n l y  ( T r e a t m e n t  2 )  a n d  



T a b l e  1 2 .  V a r i a b i l i t y  i n  p r e - e x e r c i s e  h e m a t o c r i t  
r e a d i n g s  ( % )  f o r  a  g r o u p  o f  t r a i n e d  m a l e  
c y c l i s t s  ( a g e  19-33  y r s )  m e a s u r e d  o n  s i x  
s e p a r a t e  o c c a s i o n s  a t  a p p r o x i m a t e l y  o n e  
week i n t e r v a l s .  V a l u e s  a r e  mean p a c k e d  
ce l l  v o l u m e  f o r  t w o  t o  f o u r  s a m p l e s  f r o m  
e a c h  s u b j e c t  o n  e a c h  o c c a s i o n .  

S u b j e c t  T r i a l  
Number 

8 

9  

1 0  

11 

1 2  

Mean 
+ 

S ~ D  . 

1 2  3 4 5 6 Mean - + S.D. 



w i t h  b o t h  t h e  f a n s  and  l amps  ( T r e a t m e n t  3 )  was 3.9 (S.D. 1 . 6 ) .  

Mean body w e i g h t  loss  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  was 1 . 3  kg (S.D. 

0 . 3  k g ) ,  or a  mean o f  1 .8% (S.D.  0 . 4 % )  o f  i n i t i a l  body w e i g h t .  

4 .3 .10.  Heat f l u x :  

Heat  f l u x  t r a n s d u c e r  w i r e s  were f r a g i l e  and  b r o k e  

f r e q u e n t l y .  The t r a n s d u c e r  p i n n e d  t o  t h e  back  o f  t h e  c l o t h i n g  

was m a l f u n c t i o n a l  f o r  t h e  e n t i r e  e x p e r i m e n t .  v o l t a g e  o u t p u t s  

were o b t a i n e d  f o r  t h e  h e a t  f l u x  t r a n s d u c e r s  i n  o n l y  7 9  o f  1 9 8  

c a s e s  ( 3  t r a n s d u c e r  x  11 s u b j e c t s  x  6 t r e a t m e n t s ) .  Ten o f  t h e  

t w e l v e  mean v a l u e s  f o r  t h e  two t r a n s d u c e r s  on t h e  t h i g h  had  a  

n e g a t i v e  s i g n  ( i . e . ,  i n d i c a t i n g  t h a t  h e a t  was f l o w i n g  toward  t h e  

b o d y ) .  L i t t l e  s i g n i f i c a n c e  c a n  b e  a t t a c h e d  t o  h e a t  f l u x  d a t a  

b e c a u s e  o f  m e t h o d o l o g i c a l  p r o b l e m s  ( S e c t i o n  5 .11 )  , t h u s  t h e s e  

d a t a  a r e  n o t  p r e s e n t e d .  

4.4.  Comparison - o f  a c t u a l  r o a d  c y c l i n g  w i t h  s i m u l a t e d  r o a d  

r i d i n g  i n  t h e  l a b :  --- 

A c o m p a r i s o n  o f  p h y s i o l o g i c a l  and t h e r m o r e g u l a t o r ~  

r e s p o n s e s  m e a s u r e d  f o r  s e v e n  s u b j e c t s  d u r i n g  a c t u a l  r o a d  c y c l i n g  

i n  t h e  f i e l d  s t u d y  and  d u r i n g  l a b o r a t o r y  c y c l i n g  a r e  summarized 

i n  T a b l e  1 3 .  Ambient  t e m p e r a t u r e  on  t h e  d a y  o f  t h e  f i e l d  s t u d y  

was 1 4 - 1 5 O ~ ,  and  t h e  s k y  became o v e r c a s t  a t  mid-day.  These  

c o n d i t i o n s  were cooler t h a n  any  o f  t h e  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s ,  



T a b l e  1 3 .  Compar i son  o f  p h y s i o l o g i c a l  and  
t h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n s e s  i n  a mixed 
g r o u p  o f  s e v e n  e l i t e  a n d  good m a l e  
c y c l i s t s  ( a g e  21-33 y r s )  durAng 55  km 
o f  c y c l i n g  on  t h e  r o a d  a t  1 5  C 
w i t h  a n  e q u i v a l e n t  d i s t a n c e  i n  t h e  
l a b o r a t o r y  a t  20•‹c w i t h  
s i m u l a t e d  wind  (mean - + S . D . ) .  

Road R i d i n g  L a b o r a t o r y  R i d i n g  

H e a r t   ate 
(bpm) 158  - + 15 1 4 1  - + 9  

Oxygen _u t ke  
( l a m i n  '1' ------- 3 .15  - + 0 .5  

R e c t a l  t e m p e r a t u r e  
( O C )  37 .3  - + 1.1 38 .1  - + 0 .3  

Weight  l o s s  
( k g )  1 . 4 4  - + 0.39 1 . 3 5  - + 0.26 

( 8  i n i t i a l  w e i g h t )  2.0 - + 0 .5  1 .9  - + 0.4 

D e l t a  p l a sma  volume 
( % I  -7.0 - + 6 . 2  -7.3 - + 4 .3  

T h i r s t  2  

Ave rage  f o r  1 0 t h  t o  3 0 t h  m i n u t e  o f  e x e r c i s e  t o  
m i n i m i z e  t h e  e f f e c t  o f  warmup and  d e h y d r a t i o n .  
o t h e r  v a r i a b l e s  m e a s u r e d  a t  t h e  end  o f  e x e r c i s e .  

2  "1" = " n o t  t h i r s t y ; "  "10"  = " e x t r e m e l y  t h i r s t y . "  



b u t  were v e r y  f a v o u r a b l e  f o r  t h e  s e a s o n  a n d  l o c a l i t y .  The 

l a b o r a t o r y  t r i a l s  c o n d u c t e d  a t  20•‹C w i t h  f a n s ,  b o t h  w i t h  a n d  

w i t h o u t  t h e  l a m p s  ( T r e a t m e n t s  3  and  2 ,  r e s p e c t i v e l y ) ,  have  b e e n  

s e l e c t e d  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  r o a d  r i d e .  Mean c y c l i n g  

- 1 
v e l o c i t y  on  t h e  r o a d  ( 3 4 . 5  + 2.2 km-h ) was l e s s  t h a n  i n  t h e  - 

l a b o r a t o r y  ( 37 .1  - + 1 .6  km-h-I ) . Core t e m p e r a t u r e  a t  t h e  end  o f  

t h e  55 km r i d e  was a l s o  on  t h e  a v e r a g e  lower on  t h e  r o a d  ( 3 7 . 1 ~ ~  

+ 1.1) t h a n  i n  t h e  l a b o r a t o r y  ('38 . l • ‹ C  + 0 . 3 ) .  Body w e i g h t  loss  - - 
a v e r a g e d  2 .0 .  (S .D 0 . 5 )  and  1 . 9 %  (S.D. 0 . 4 )  of i n i t i a l  w e i g h t  o n  

t h e  r o a d  and  i n  t h e  l a b o r a t o r y ,  r e s p e c t i v e l y .  Mean p l a sma  volume 

c h a n g e  c a l c u l a t e d  f r o m  h e m a t o c r i t  m e a s u r e m e n t s  was a l s o  s i m i l a r  

f o r  t h e  two c o n d i t i o n s  ( -7 .0% + 6 .2% f o r  t h e  r o a d ,  and -7 .3% + - - 

4.3% f o r  t h e  l a b o r a t o r y ) ,  a l t h o u g h  s u b j e c t s  were  on  t h e  a v e r a g e  

more t h i r s t y  a f t e r  t h e  r o a d  r i d e  ( 5 . 1  + 1 . 8 )  t h a n  a f t e r  s i m i l a r  - 

r i d e s  i n  t h e  l a b o r a t o r y  ( 3 . 8  - + 1 . 6 ) .  Mean h e a r t  r a t e  d u r i n g  t h e  

1 0 t h  t o  3 0 t h  m i n u t e  o f  e x e r c i s e  was s u b s t a n t i a l l y  g r e a t e r  d u r i n g  

r o a d  c y c l i n g  t h a n  c y c l i n g  i n  t h e  l a b o r a t o r y  ( 1 5 8  v s  1 4 1  b e a t s '  



5.0. D i s c u s s i o n :  

5 . 1 .  Maximal o x y g e n  u p t a k e  a n d  h e a r t  r a t e :  - 

Maximal o x y g e n  u p t a k e  o f  s u b j e c t s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  was  

s i m i l a r  t o  v a l u e s  r e p o r t e d  f o r  o t h e r  c o m p e t i t i v e  m a l e  c y c l i s t s  

- 1 
( T a b l e  1 4 ) .  The mean maximal  h e a r t  r a t e  o f  1 9 4  b e a t s 0 m i n  , f o r  

a l l  s u b j e c t s  e x c l u d i n g  S u b j e c t  # l l ,  i s  a s  e x p e c t e d  f o r  a  g r o u p  

o f  s u b j e c t s  w i t h  a  mean a g e  2 6  y e a r s  ( F s t r a n d  a n d  R o d a h l ,  1 9 7 7 ) .  

5 . 2 .  Road r i d e :  -- 

A l t h o u g h  t h e  e l i t e  c y c l i s t s  c o m p l e t e d  55 km o n  t h e  r o a d  i n  

l e s s  t i m e ,  t h e y  r o d e  a t  a  s u b s t a n t i a l l y  lower a v e r a g e  h e a r t  r a t e  . 
t h a n  t h e  g r o u p  o f  good c y c l i s t s  ( S e c t i o n  4 . 2 . 2 ) .  The e l i t e  g r o u p  

was o b s e r v e d  t o  r i d e  more  c l o s e l y  t o g e t h e r  a n d  t o  c o r n e r  a t  

h i g h e r  s p e e d .  They may b e  a b l e  t o  m a i n t a i n  a  h i g h e r  a v e r a g e  

v e l o c i t y  a t  a  lower a b s o l u t e  n e t a b o l i c  r a t e  ( t o  ) . The e l i t e  
2 

g r o u p  h a d  a  h i g h e r  mean GO rnax t h a n  t h e  o t h e r  c y c l i s t s ,  
2 

a l t h o u g h  t h e  mean maximal  h e a r t  r a t e  f o r  t h e  t w o  g r o u p s  was 

s i m i l a r .  The vo / h e a r t  r a t e  r e l a t i o n s h i p  was p r o b a b l y  l i n e a r  f o r  
2 

b o t h  g r o u p s  o f  s u b j e c t s  a c r o s s  t h e  r a n g e  o f  r e l a t i v e  m e t a b o l i c  

r a t e s  ( t o  / t o  max) i m p o s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  The s l o p e  
2 2 



T a b l e  1 4 .  V a l u e s  f o r  maximal oxygen u p t a k e  
o f  c o m p e t i t i v e  ma le  d i s t a n c e  c y c l i s t s  
r e p o r t e d  by o t h e r  i n v e s t i g a t o r s .  

Author  

Pugh, 1 9 7 4  

F o s t e r  and  D a n i e l s ,  1 9 7 5  

I1 

I I  

N i c h o l s ,  1 9 7 7  

II 

Burke ,  1 9 8 0  

P e r e z ,  1 9 8 1  

V r i j e n s  e t  a l . ,  1 9 8 2  

White ,  1 9 8 2  

p r e s e n t  s t u d y  

R i d i n g  GO max 
C a t e g o r y  2 

o f  S u b j e c t s  (1 emin-') 

" c o m p e t i t i v e "  4.64 

1 5.21 

2 4.34 

3 3.96 

1 5.30 

2 and 3 4.98 

1 5.00 

1 to  3 4.78 

1 t o  3 4.63 

1 4.93 

1 to  Novice  4.97 



o f  t h e  CO / h e a r t  r a t e  l i n e  may,  h o w e v e r ,  b e  d i f f e r e n t  f o r  t h e  
2 

t w o  g r o u p s .  The e l i t e  g r o u p  may h a v e  a c t u a l l y  b e e n  w o r k i n g  a t  a  

h i g h e r  GO d e s p i t e  t h e i r  l o w e r  mean h e a r t  r a t e  ( A s t r a n d  a n d  
2 

R o d a h l ,  1 9 7 7 )  . 
The e l i t e  c y c l i s t s  h a d  a  h i g h e r  mean core t e m p e r a t u r e  a t  

t h e  e n d  o f  5 5  km o f  c y c l i n g  o n  t h e  r o a d  t h a n  t h e  good c y c l i s t s  

( S e c t i o n  4 . 2 . 3 ) .  T h i s  d i f f e r e n c e  was  p r o b a b l y  n o t  t h e  r e s u l t  o f  

t h e  s l i g h t l y  warmer  e n v i r o n m e n t  i n  w h i c h  t h e  f i r s t  g r o u p  r o d e .  

N i e l s e n  ( 1 9 3 8 ,  1 9 7 9 )  h a s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  e x e r c i s e  core 

t e m p e r a t u r e  i s  r e l a t i v e l y  i n d e p e n d e n t  o f  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  f o r  

a  w i d e  r a n g e  o f  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  a c t u a l  

i d i f f e r e n c e  i n  t h e  e n v i r o n m e n t a l  h e a t  l o a d  e x p e r i e n c e d  b y  t h e  t w o  
I 
t g r o u p s  o f  c y c l i s t s  i n  t h i s  s t u d y  w a s  s m a l l .  The o n e  d e g r e e  C 

g r e a t e r  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  g r e a t e r  s o l a r  r a d i a t i o n  

d u r i n g  t h e  t i m e  t h e  f i r s t  g r o u p  r o d e  t a k e n  t o g e t h e r  a c c o u n t  f o r  

less t h a n  1 0 0  W o f  a d d i t i o n a l  h e a t  l o a d ,  less t h a n  1 0 %  o f  t h e  

m e t a b o l i c  h e a t  p r o d u c t i o n  (see S e c t i o n  5 .5  a n d  A p p e n d i x  2 f o r  

r e l e v a n t  d e t a i l e d  h e a t  b a l a n c e  c a l c u l a t i o n s ) .  The e l i t e  c y c l i s t s  

r o d e  f a s t e r ,  e n g e n d e r i n g  a  g r e a t e r  r a t e  o f  m e t a b o l i c  h e a t  

p r o d u c t i o n ,  a l b e i t  a t  a  l o w e r  h e a r t  r a t e  s i n c e  t h e i r  maximum 

a b s o l u t e  m e t a b o l i c  r a t e  w a s  h i g h e r .  The e l i t e  g r o u p  was  a l s o  

more a d e p t  a t  r i d i n g  m o r e  c l o s e l y  t o g e t h e r  t o  t a k e  s h e l t e r  f r o m  

t h e  wind and  r e d u c e  d r a g .  I n  d o i n g  s o  t h e y  would  a l s o  r e d u c e  t h e  

r a t e  o f  e v a p o r a t i v e  a n d  c o n v e c t i v e  c o o l i n g ,  t h e  m a i n  a v e n u e s  o f  

h e a t  loss  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h i s  s t u d y .  O p t i m a l  

p e r f o r m a n c e  d u r i n g  b i c y c l i n g  i n  t h e  h e a t  may b e  a c h i e v e d  by  



d e l i c a t e  b a l a n c i n g  o f  b o t h  b e n e f i c i a l  and d e t r i m e n t a l  a s p e c t s  o f  

wind s p e e d .  

5.3. R e l a t i v e  m e t a b o l i c  r a t e :  

Dur ing  55 km r i d e s  i n  t h e  l a b o r a t o r y ,  mean oxygen u p t a k e  

f o r  t h e  whole  g r o u p  o f  e l i t e  and  good r i d e r s  was 65% o f  t h e  mean 

-1 measured  VO max o f  4 .97  l i t r e s 0 m i n  ( S e c t i o n  4 . 3 . 1 ) .  A s  
2 

i n d i c a t e d  i n  S e c t i o n  1.1, h e a r t  r a t e  rises e x p o n e n t i a l l y  a t  t h e  

o n s e t  o f  e x e r c i s e  t o w a r d s  a n  a s y m p t o t e  a t  t h e  s t e a d y  s t a t e  

v a l u e .  I n  p r o l o n g e d  e x e r c i s e ,  p lasma volume loss and  i n c r e a s e d  

s k i n  b lood  f l o w  may c a u s e  a  f u r t h e r  e l e v a t i o n  i n  h e a r t  r a t e  

( S e c t i o n  5 . 6 ) .  The h e a r t  r a t e  be tween  t h e  1 0 t h  t o  3 0 t h  m i n u t e s  

o f  e x e r c i s e  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  s h o u l d  have  a c h i e v e d  s t e a d y  

s t a t e  l e v e l s  r e f l e c t i n g  t h e  oxygen  c o s t  o f  t h e  a c t i v i t y  and have 

been  r e l a t i v e l y  u n i n f l u e n c e d  by d e h y d r a t i o n  ( S a l t i n ,  1 9 6 4 a ) .  I n  

t h e  l a b o r a t o r y  s t u d i e s ,  mean h e a r t  r a t e  and  oxygen u p t a k e  i n  a  

s i m i l a r  t i m e  p e r i o d  f o r  t h e  s e v e n  s u b j e c t s  p a r t i c i p a t i n g  i n  b o t h  

t h e  l a b o r a t o r y  and f i e l d  s t u d y  were 73 and 6 4 %  o f  maximal 

v a l u e s ,  r e s p e c t i v e l y .  On t h e  r o a d ,  h e a r t  r a t e s  f o r  t h e s e  

s u b j e c t s  d u r i n g  t h e  r e l e v a n t  t i m e  i n t e r v a l  o f  t h e  r i d e  a v e r a g e d  

8 2 %  o f  maximal h e a r t  r a t e .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  on  t h e  r o a d ,  

s u b j e c t s  e x e r c i s e d  a t  a h i g h e r  r e l a t i v e  m e t a b o l i c  r a t e  (CO /GO 
2 2 

max) t h a n  t h e y  d i d  i n  t h e  l a b o r a t o r y ,  d e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  t h e  

a v e r a g e  v e l o c i t y  on t h e  r o a d  was lower t h a n  i n  t h e  l a b o r a t o r y  

d u r i n g  t h e  e q u i v a l e n t  t i m e  p e r i o d .  The e x p e r i m e n t a l  e r g o m e t e r  



may h a v e  p e r m i t t e d  a  g i v e n  g e a r  r a t i o  t o  b e  p e d a l l e d  a t  a  g i v e n  

p e d a l l i n g  f r e q u e n c y  w i t h  less m e c h a n i c a l  power  t h a n  i t  would 

t a k e  t o  p e d a l  a t  t h e  e q u i v a l e n t  c y c l i n g  v e l o c i t y  on t h e  r o a d .  

T h i s  may h a v e  b e e n  t h e  r e s u l t  o f  wear o n  t h e  e x p e r i m e n t a l  

e r g o m e t e r  ( s e c t i o n  5 . 4 ) .  

5 . 4 .  Oxygen -- cos t  o f  d i f f e r e n t  c y c l i n g  v e l o c i t i e s :  

D u r i n g  t h e  f i r s t  l a b o r a t o r y  s e s s i o n  c y c l i n g  v e l o c i t y  r a n g e d  

f r o m  34 t o  40 kmwh-I and m e a s u r e d  v a l u e s  o f  oxygen  u p t a k e  we re  

s i m i l a r  t o  t h e  p r e d i c t e d  oxygen  cost  f o r  t h e s e  v e l o c i t i e s  ( T a b l e  

4 ) .  The p r e d i c t e d  v a l u e s  u n d e r e s t i m a t e d  t h e  o b s e r v e d  v a l u e s  by 

- 1 a n  a v e r a g e  o f  0 . 3  l i t r e s - m i n  , p e r h a p s  b e c a u s e  t h e  a c t u a l  

e n e r g y  c o s t  o f  u n l o a d e d  p e d a l l i n g  a t  1 0 0  rpm was  h i g h e r  t h a n  t h e  

-1 
v a l u e  o f  0 .4  l i t r e s - m i n  assumed i n  mak ing  t h e s e  p r e d i c t i o n s .  

The r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  s u g g e s t  t h a t  t h e  oxygen  c o s t  o f  

c y c l i n g  a t  e q u i v a l e n t  v e l o c i t i e s  o f  34 to  40 km-h- l  on  t h e  R a c e r  

Mate Wind Load S i m u l a t o r  i n  t h e  l a b o r a t o r y  may b e  e s t i m a t e d  a s  

-1 60 ( l i t r e s - m i n  ) = 2.1 v ~ * ~ ~  + 0 .7  
2 

where  v is v e l o c i t y  i n  kmoh-l. 

T h i s  is a  t e n t a t i v e  c o n c l u s i o n  b e c a u s e  o x y g e n  u p t a k e  was 

measu red  a t  o n l y  o n e  p a r t i c u l a r  c y c l i n g  v e l o c i t y  p e r  s u b j e c t  

o v e r  t h e  r a n g e  o f  v e l o c i t i e s  r e p r e s e n t e d  by  t h e  e q u a t i o n .  

The R a c e r  M a t e ' s  a luminum ro l l e r  i s  s u b j e c t e d  t o  

s u b s t a n t i a l  stresses d u r i n g  e x e r c i s e .  The r a t i o  o f  t h e  

c i r c u m f e r e n c e  o f  t h e  ro l le r  t o  t h a t  o f  t h e  r e a r  whee l  is  28:700 



( 1 : 2 5 ) .  S u b j e c t s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  t y p i c a l l y  p e d a l l e d  a t  1 0 0  

r e v o l u t i o n s  p e r  m i n u t e  ( rpm)  a t  peda1:wheel  g e a r  r a t i o s  o f  3 .25 

( e . g . ,  5 2 - t o o t h  f r o n t  g e a r  w i t h  1 6 - t o o t h  r e a r  g e a r ) .  Thus ,  t h e  

aluminum r o l l e r  may b e  c a l c u l a t e d  t o  b e  r o t a t i n g  a t  25 100 

3.25 = 8 , 1 2 5  rpm. 

Over t h e  c o u r s e  o f  some 100  h o u r s  o f  p i l o t  t e s t i n g  and 

e x p e r i m e n t a t i o n ,  a  rounded  g r o o v e  a p p r o x i m a t e l y  1 mm d e e p  was 

worn i n  t h e  - r o l l e r .  Oxygen u p t a k e  (GO ) f o r  a  g i v e n  c y c l i n g  
2  

v e l o c i t y  a p p a r e n t l y  began  t o  d e c r e a s e  d u r i n g  l a t e r  t r i a l s .  A t  

t h e  t i m e ,  t h i s  had been  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  r e s u l t  o f  

i n c r e a s i n g  e f f i c i e n c y  o f  c y c l i n g  r e s u l t i n g  f rom p r a c t i c e  on t h e  

e x p e r i m e n t a l  e r g o m e t e r .  A t  h i g h  p e d a l l i n g  r a t e s  ( e  . g . ,  120 rpm 

d u r i n g  maximal  oxygen  u p t a k e  t e s t i n g )  t h e  R a c e r  Mate a s s e m b l y  

bounced o n  t h e  r e a r  w h e e l ,  and had t o  b e  m a n u a l l y  h e l d  i n  

c o n t a c t  w i t h  t h e  t i r e .  T h i s  o b s e r v e d  b o u n c i n g  r a i s e d  d o u b t s  

a b o u t  t h e  e f f e c t  o f  t h e  r o l l e r  wear  a t  submaximal  w o r k r a t e s .  The 

e f f e c t  o f  p r a c t i c e  a n d / o r  r o l l e r  wear  on  CO was t e s t e d  by 
2 

m u l t i p l e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s .  The s e p a r a t e  c o r r e l a t i o n  o f  

v e l o c i t y  and number o f  t r i a l s  w i t h  CO was 0.3619 and  -0.5827, 
2  

r e s p e c t i v e l y .  I n  a  s t e p w i s e  r e g r e s s i o n  c a r r i e d  o u t  w i t h  VO a s  
2  

t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  and  v e l o c i t y  and number o f  t r i a l s  a s  

i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s ,  t h e  number o f  t r i a l s  was a  b e t t e r  

p r e d i c t o r  o f  GO t h a n  was v e l o c i t y .  When t h e  r e g r e s s i o n  
2 

p r o c e d u r e  was f o r c e d  t o  s e l e c t  v e l o c i t y  f i r s t ,  v e l o c i t y  

a c c o u n t e d  f o r  o n l y  2% o f  t h e  v a r i a n c e  i n  CO , w h i l e  t h e  number 
I 

I 2  

1 o f  t r i a l s  a c c o u n t e d  f o r  a n  a d d i t i o n a l  4 7 %  o f  t h e  r e m a i n i n g  



v a r i a n c e  i n  GO . Oxygen u p t a k e  was p o o r l y  c o r r e l a t e d  w i t h  
2 

v e l o c i t y ,  c o n t r a r y  t o  e x p e c t a t i o n ,  w h i l e  t h e r e  was a p p a r e n t l y  

some o t h e r  f a c t o r  or f a c t o r s  ( e . g . ,  p r a c t i c e  or  wear  on  t h e  

e x p e r i m e n t a l  e r g o m e t e r )  which  were r e l a t e d  t o  t h e  d e c r e a s i n g  GO 
2 

o b s e r v e d  o v e r  t h e  c o u r s e  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  

A s  a  f o l l o w  u p ,  t h e  e f f e c t  o f  r o l l e r  wea r  upon t h e  oxygen 

cost  o f  c y c l i n g  a t  a  g i v e n  v e l o c i t y  was m e a s u r e d .  S u b j e c t  # 1  i n  

t h e  p r e s e n t  ' s t u d y  c y c l e d  a t  a  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  v e l o c i t y  o f  

38.0  km-h-l  on h i s  own b i c y c l e  f i t t e d  w i t h  a  R a c e r  Mate .  

F o l l o w i n g  a n  a p p r o p r i a t e  warm u p ,  t h e  s u b j e c t  c y c l e d  f o r  e l e v e n  

m i n u t e s  f i r s t  w i t h  t h e  worn r o l l e r ,  and t h e n  w i t h  a  new o n e .  The 

p r o c e d u r e  was r e p e a t e d  f o u r  t i m e s ;  i . e . ,  f o u r  e l e v e n - m i n u t e  work 

p e r i o d s  w i t h  t h e  worn r o l l e r  a l t e r n a t e d  w i t h  f o u r  work p e r i o d s  

w i t h  a  new r o l l e r .  Oxygen u p t a k e  a n d  h e a r t  r a t e  were measu red  

d u r i n g  t h e  l a s t  f o u r  m i n u t e s  o f  e a c h  work p e r i o d .  O n e - t a i l e d  

t-tests f o r  c o r r e l a t e d  s a m p l e s  ( d f = 1 5 )  were  u sed  t o  t e s t  t h e  

h y p o t h e s i s  t h a t  oxygen u p t a k e  and  h e a r t  r a t e  were l o w e r  w i t h  t h e  

worn r o l l e r  t h a n  w i t h  t h e  new o n e .  Oxygen u p t a k e  ( t = 7 . 2 5 )  and 

h e a r t  r a t e  ( t = 8 . 8 0 )  were b o t h  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 0 0 5 )  l o w e r  

w i t h  t h e  worn r o l l e r .  

These  f i n d i n g s  s t r e n g t h e n e d  t h e  v i ew  t h a t  wear on t h e  

e x p e r i m e n t a l  e r g o m e t e r  a l l o w e d  it t o  b e  p e d a l l e d  w i t h  l e s s  

e f f o r t  f o r  a  g i v e n  g e a r  r a t i o  and  p e d a l l i n g  f r e q u e n c y  o v e r  t h e  

c o u r s e  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  Thus ,  u n d e r e s t i m a t i o n  o f  CO f rom 
2 

w o r k r a t e  o n  t h e  Race r  Mate may o c c u r .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  GO 
2 

was measu red  d i r e c t l y  d u r i n g  a l l  e x p e r i m e n t s ,  e l i m i n a t i n g  t h i s  



p o t e n t i a l  s o u r c e  o f  e r ro r .  

5.5. D i f f e r e n c e s  i n  t h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n s e  t o  p r o l o n g e d  - - - 
submaximal  b i c y c l i n g  -- i n  t h e  l a b o r a t o r y  b e t w e e n  h i g h l y  t r a i n e d  

a n d  m o d e r a t e l y  t r a i n e d  c y c l i s t s :  
7 

The i n c r e a s e  i n  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  f r o m  p r e - e x e r c i s e  l e v e l s  

t o  i t s  s t e a d y  s t a t e  l e v e l  w a s  d e s c r i b e d  v e r y  w e l l  by a  

s a t u r a t i o n  e x p o n e n t i a l  r e l a t i o n s h i p  ( F i g u r e s  2 t o  5 a n d  T a b l e s  7  

a n d  9 ) .  T h i s  is  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  h i g h  ( r =  0 .83  t o  0 . 9 7 )  

c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  o b s e r v e d  a n d  p r e d i c t e d  v a l u e s  o f  b o t h  c o r e  

t e m p e r a t u r e  a n d  h e a r t  r a t e  d u r i n g  s t e a d y  s t a t e  work u s i n g  a 

c o m p u t e r  model  b a s e d  o n  a  s a t u r a t i o n  e x p o n e n t i a l  ( G i v o n i  a n d  

Goldman, 1 9 7 2 ;  G i v o n i  a n d  Goldman,  1 9 7 3 ) .  Such a n  e x p o n e n t i a l  

r e l a t i o n s h i p  i s  n o t  s u r p r i s i n g ,  a s  c o r e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e  

d u r i n g  e x e r c i s e  may b e  m o d e l l e d  a s  t w o  f i r s t  o r d e r  f u n c t i o n s  

c o u p l e d  i n  ser ies .  The f o r c i n g  f u n c t i o n  is  t h e  m e t a b o l i c  h e a t  

e n g e n d e r e d  by  e x e r c i s e .  H e a t  p r o d u c e d  i n  a c t i v e  m u s c l e  i s  

t r a n s p o r t e d  by t h e  b l o o d  a n d  c o n d u c t s  d i r e c t l y  t h r o u g h  o v e r l y i n g  

t i s s u e s  t o  r e a c h  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  b o d y .  A t  t h e  s u r f a c e ,  h e a t  

is  l o s t  by c o n v e c t i o n ,  e v a p o r a t i o n  a n d  r a d i a t i o n .  Core 

t e m p e r a t u r e  l a g s  m e t a b o l i c  h e a t  p r o d u c t i o n ,  b u t  e v e n t u a l l y  rises 

t o  a  s t e a d y  s t a t e  l e v e l  ( p r o v i d i n g  t h e  e n v i r o n m e n t a l  a n d  

e x e r c i s e  c o n d i t i o n s  a r e  n o t  too s e v e r e ) ,  d e t e r m i n e d  b y  t h e  

r e l a t i v e  r a t e s  o f  h e a t  g a i n  a n d  loss .  A l o n g e r  t i m e  c o n s t a n t  f o r  

t h e  rise i n  core t e m p e r a t u r e  may i m p l y  less  m e t a b o l i c  h e a t  



u n d e r  t h e s e  s p e c i f i c  e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  c o n d i t i o n s .  The v e r y  
r 

l o w  r e s i d u a l  sum o f  s q u a r e s  f o r  t h e  e x p o n e n t i a l  f i t  o f  t h e  

i n c r e a s e  i n  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  w i t h  t i m e  d u r i n g  s t e a d y  s t a t e  

s u b m a x i m a l  e x e r c i s e  is p r o b a b l y  a  f u n c t i o n  o f  t h e  l o n g  t i m e  

d e l a y  b e t w e e n  e v e n t s  i n  t h e  a c t i v e  m u s c l e  a n d  a  c h a n g e  i n  

v i s c e r a l  t e m p e r a t u r e ;  t h a t  i s ,  t h e  s y s t e m  i s  damped.  The 

r e s p o n s e  o f  h e a r t  r a t e  t o  t h e  o n s e t  o f  s t e a d y  s t a t e  work c o u l d  

a l s o  b e  d e s c r i b e d  b y  a s a t u r a t i o n  e x p o n e n t i a l ,  b u t  t h e  r e s i d u a l  

sum o f  s q u a r e s  was much l a r g e r  t h a n  f o r  core t e m p e r a t u r e  ( T a b l e  

8 ) .  s his r e f l e c t s  t h e  much more r a p i d  r e s p o n s e  o f  h e a r t  r a t e  t o  

v a r i a t i o n s  i n  e x t e r n a l  w o r k r a t e ,  p o s t u r e  a n d  r e s p i r a t o r y  , 

p a t t e r n .  

S h ~ r t e r  t i m e  c o n s t a n t s  f o r  t h e  a t t a i n m e n t  o f  s t e a d y  s t a t e  

v a l u e s  o f  h e a r t  r a t e  a n d  o x y g e n  u p t a k e  f o l l o w i n g  a n  i n c r e m e n t  i n  

w o r k r a t e  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  f o r  more h i g h l y  t r a i n e d  s u b j e c t s  

( W h i p p  a n d  Wasse rman ,  1 9 7 2 ) .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  core 

t e m p e r a t u r e  a d j u s t e d  more q u i c k l y  f o l l o w i n g  t h e  o n s e t  o f  

e x e r c i s e  f o r  t h e  h i g h l y  t r a i n e d  t h a n  f o r  t h e  m o d e r a t e l y  t r a i n e d  

c y c l i s t s .  T h i s  may s i m i l a r l y  b e  a n  a d a p t a t i o n  t o  t r a i n i n g .  

P e r h a p s  s k i n  v a s o c o n s t r i c t o r  a c t i v i t y  i s  m o r e  s e n s i t i v e  i n  w e l l  

t r a i n e d  i n d i v i d u a l s .  S u c h  a n  a d a p t a t i o n  would  c a u s e  g r e a t e r  

c u t a n e o u s  v a s o c o n s t r i c t i o n  a t  t h e  o n s e t  o f  e x e r c i s e  t h a n  i n  t h e  

l e s s  w e l l  t r a i n e d  u n d e r  s i m i l a r  e x e r c i s e  a n d  e n v i r o n m e n t a l  

c o n d i t i o n s .  T h i s  would  a l l o w  m u s c l e  b l o o d  f l o w  r e q u i r e m e n t s  t o  

b e  m e t  w i t h  a lower c a r d i a c  o u t p u t  a n d  h e a r t  r a t e  i n  t h e  w e l l  



t r a i n e d .  A s  core t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s ,  i n i t i a l l y  t h e r e  i s  n o  

s t i m u l a t i o n  t o  c u t a n e o u s  v a s o d i l a t i o n ,  b u t  a t  some c r i t i c a l  

l e v e l  o f  core t e m p e r a t u r e ,  a c t i v e  c u t a n e o u s  v a s o d i l a t i o n  

i n c r e a s e s  s k i n  b l o o d  f l o w .  Any s u b s e q u e n t  i n c r e a s e  i n  h e a t  

t r a n s p o r t  t o ,  a n d  loss  f r o m ,  t h e  s k i n  would  s l o w  t h e  rise i n  

core t e m p e r a t u r e ,  t h u s  core t e m p e r a t u r e  would  r e a c h  t h e  same 

s t e a d y  s t a t e  l e v e l  a t t a i n e d  by less t r a i n e d  i n d i v i d u a l s  u n d e r  

t h e  same c o n d i t i o n s .  The a t t a i n m e n t  o f  s t e a d y  s t a t e  h e a r t  r a t e  

was n o t  a s  c o n s i s t e n t l y  more r a p i d  f o r  t h e  h i g h l y  t r a i n e d  

s u b j e c t s .  The h y p o t h e t i c a l  a d a p t a t i o n  i n  t h e  k i n e t i c s  o f  core 

t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e  p o s t u l a t e d  a b o v e  m i g h t  a l s o  e x p l a i n  t h e  

s i m i l a r  h e a r t  r a t e  t i m e  c o n s t a n t s  o b s e r v e d  f o r  b o t h  h i g h l y  and 

m o d e r a t e l y  t r a i n e d  r i d e r s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  I t  m i g h t  b e  

e x p e c t e d  t h a t  f o r  t h e  h i g h l y  t r a i n e d  s u b j e c t s ,  b e c a u s e  o f  t h e i r  

g r e a t e r  t r a i n i n g ,  h e a r t  r a t e  would  rise more q u i c k l y  t h a n  f o r  

t h e i r  m o d e r a t e l y  t r a i n e d  c o u n t e r p a r t s .  However ,  t h e  d e c r e a s e d  

s k i n  b l o o d  f l o w  p o s t u l a t e d  a b o v e  f o r  t h e  h i g h l y  t r a i n e d  g r o u p  

would  p e r m i t  t h e  same work t o  b e  a c c o m p l i s h e d  w i t h  lower i n i t i a l  

h e a r t  r a t e .  The n e t  r e s u l t  would  b e  s i m i l a r  t i m e  c o n s t a n t s  f o r  

t h e  r e s p o n s e  o f  h e a r t  r a t e  t o  t h e  o n s e t  o f  work i n  b o t h  g r o u p s  

o f  s u b j e c t s .  T h i s  p r o p o s e d  a d a p t i v e  e f f e c t  o f  t r a i n i n g  c o u l d  b e  

t e s t e d  b y  c o m p a r i n g  t h e  h e a r t  r a t e  a n d  core t e m p e r a t u r e  k i n e t i c s  

o f  h i g h l y  t r a i n e d  a n d  m o d e r a t e l y  t r a i n e d  s u b j e c t s  e x e r c i s i n g  

w i t h  c o l d  s k i n  ( e . g . ,  a t  l o w  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e ,  or w i t h  a  

w a t e r  p e r f u s e d  s u i t ) .  Under  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  s k i n  b l o o d  f l o w  

would  i n i t i a l l y  b e  s m a l l  i n  b o t h  g r o u p s .  S i m i l a r  t i m e  c o n s t a n t s  



f o r  t h e  r e s p o n s e  o f  h e a r t  r a t e  a n d  core t e m p e r a t u r e  t o  t h e  o n s e t  

of work i n  b o t h  g r o u p s  would  s u p p o r t  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  h e a r t  

r a t e  k i n e t i c s  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  s t a t e  o f  p h y s i c a l  c o n d i t i o n i n g  

b u t  a r e  masked  b y  l o w e r  s k i n  b l o o d  f l o w  f o r  t h e  h i g h l y  t r a i n e d  

s u b j e c t  d u r i n g  t h e  i n i t i a l  s t a g e s  o f  s u b m a x i m a l  e x e r c i s e  i n  t h e  

h e a t .  

The f a i l u r e  o f  b o t h  g r o u p s  t o  m a i n t a i n  t h e s e  s t e a d y  s t a t e  

v a l u e s  t h r o u g h o u t  e x e r c i s e  s u g g e s t s  t h a t  a n  a d d i t i o n a l  s t i m u l u s  

i s  s u p e r i m p o s e d  u p o n  t h e  f o r c i n g  f u n c t i o n  o f  s t e a d y  s t a t e  w o r k ,  

a n d  t h a t  t h i s  f a c t o r  e x e r t s  a  s t r o n g e r  e f f e c t  a s  e x e r c i s e  i s  

c o n t i n u e d .  T h e r e  i s  e v i d e n c e  t h a t  t h i s  f a c t o r  i s  p r o g r e s s i v e  

d e h y d r a t i o n  d u e  t o  s w e a t i n g  a n d  t o  a  l esser  e x t e n t ,  t o  

r e s p i r a t o r y  w a t e r  l o s s  ( S e c t i o n  5 . 8 ) .  A s  e x p e c t e d ,  a b s o l u t e  

m e t a b o l i c  r a t e  (GO ) d u r i n g  e x e r c i s e  was  h i g h e r  f o r  t h e  h i g h l y  
2 

t r a i n e d  t h a n  t h e  m o d e r a t e l y  t r a i n e d  c y c l i s t s  b e c a u s e  o f  t h e  

h i g h e r  a v e r a g e  r i d i n g  v e l o c i t y  o f  t h e  f o r m e r  g r o u p .  R e l a t i v e  

m e t a b o l i c  r a t e  (GO /GO max)  , h o w e v e r ,  was  g e n e r a l l y  lower f o r  
2 2 

t h e  h i g h l y  t r a i n e d  g r o u p  b e c a u s e  o f  t h e i r  s u p e r i o r  a e r o b i c  

c a p a c i t y .  D e s p i t e  t h e i r  l o w e r  mean c y c l i n g  v e l o c i t y ,  t h e  

m o d e r a t e l y  t r a i n e d  g r o u p  h a d  a mean o x y g e n  u p t a k e  s i m i l a r  t o  

t h a t  o f  t h e  h i g h l y  t r a i n e d  g r o u p  when b o t h  g r o u p s  wore c o t t o n  

c l o t h i n g  a n d  r o d e  a t  20•‹c w i t h  f a n s  b u t  n o  l a m p s  ( T r e a t m e n t  2 ) ,  

and  a t  30•‹c w i t h  b o t h  f a n s  a n d  l a m p s  ( T r e a t m e n t  4 ) .  The h i g h l y  

t r a i n e d  g r o u p  may h a v e  b e e n  more  e f f i c i e n t  t h a n  t h e i r  less w e l l  

t r a i n e d  c o u n t e r p a r t s ;  i .e., t h e y  may h a v e  a c c o m p l i s h e d  t h e  s a m e  

e x t e r n a l  work w i t h  l e s s  e f f o r t .  The r a p i d  p h a s i c  c o n t r a c t i o n  a n d  



r e l a x a t i o n  o f  lower l i m b  m u s c l e s  r e q u i r e d  i n  o r d e r  t o  c y c l e  a t  

1 0 0  r e v o l u t i o n s  p e r  m i n u t e  may become s m o o t h e r ,  a n d  e x t r a n e o u s  

body movements  may b e  m i n i m i z e d  w i t h  p r a c t i c e .  I t  is d i f f i c u l t ,  

h o w e v e r ,  t o  e x p l a i n  why s u c h  a  s u p e r i o r  e f f i c i e n c y  was  a p p a r e n t  

o n l y  u n d e r  t h e s e  t w o  e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  c o n d i t i o n s .  

P e r h a p s  t h e  u n e x p e c t e d l y  h i g h  o x y g e n  u p t a k e  f o r  t h e  

m o d e r a t e l y  t r a i n e d  g r o u p  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  is  d u e  t o  a  

c o l d - i n d u c e d  s t i m u l u s  d u e  t o  wind s p e e d  w h i c h  i n c r e a s e s  

m e  t a b 0 1  i c  r a t e .  T h e r m o r e g u l a t o r y  n e u r o n s  i n  t h e  h y p o t h a l a m u s  a r e  

i n f l u e n c e d  by core t e m p e r a t u r e ,  b u t  t h e y  a l s o  r e c e i v e  n e u r a l  

i n p u t s  f r o m  t h e  s k i n  ( P i e r a u  a n d  W u r s t e r ,  1 9 8 1 ) .  Swan ( 1 9 8 1 )  

d i f f e r e n t i a t e d  b e t w e e n  b o d y  h e a t  w h i c h  i s  a  b y p r o d u c t  o f  e n e r g y  

p r o d u c t i o n  r e q u i r e d  t o  p e r f o r m  m e c h a n i c a l  work ( " e s s e n t i a l  

e n e r g e s i s " )  a n d  h e a t  p r o d u c t i o n  w h i c h  i s  n o t  r e l a t e d  t o  m u s c u l a r  

c o n t r a c t i o n  ( " n o n  s h i v e r i n g  t h e r m o g e n e s i s " ) .  R e s t i n g  s k e l e t a l  

m u s c l e  a n d  brown a d i p o s e  t i s s u e  (BAT) a r e  a p p a r e n t l y  t h e  m a i n  

s i t e s  o f  non s h i v e r i n g  t h e r m o g e n e s i s  (NST) a n d  a r e  r e s p o n s i v e  t o  
' 

n e u r a l  a n d  h o r m o n a l  s t i m u l a t i o n  ( C a n n o n ,  1 9 8 1 ;  Swan, 1 9 8 1 ) .  

A l t h o u g h  BAT h a s  t r a d i t i o n a l l y  b e e n  c o n s i d e r e d  t o  b e  i m p o r t a n t  

o n l y  i n  n e o n a t e s  a n d  a d u l t  c o l d  a d a p t e d  mammals, r e c e n t  e v i d e n c e  

a l s o  s u g g e s t s  a  t h e r m o g e n i c  ro le  f o r  BAT i n  h e a t  a c c l i m a t i z e d  

r a t s  ( D o n h o f f e r ,  1 9 7 1 )  a n d  a d u l t  man ( R o t h w e l l  a n d  S t o c k ,  1 9 7 9 ) .  

I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h e  e s s e n t i a l  e n e r g e s i s  e n g e n d e r e d  by  t h e  

e x e r c i s e  p r o d u c e d  h e a t  w h i c h  c a u s e d  t h e  c o r e  t e m p e r a t u r e  t o  

rise. When e x e r c i s i n g  i n  c o t t o n  c l o t h i n g  w i t h  t h e  f a n s ,  t h e  v e r y  

h i g h  r a t e s  o f  a i r  f l o w  may h a v e  s t i m u l a t e d  NST, c a u s i n g  o x y g e n  



i c y c l i n g .  The m o d e r a t e l y  t r a i n e d  c y c l i s t s  h a d  less a c t u a l  c y c l i n g  

e x p e r i e n c e ,  a n d  may h a v e  r e s p o n d e d  t o  t h e  u n f a m i l i a r  wind  w i t h  a  

g r e a t e r  NST. T h i s  e x p l a n a t i o n  is  s p e c u l a t i v e ,  a n d  w o u l d  b e  more  

c o n v i n c i n g  i f  d i s p r o p o r t i o n a t e l y  l a r g e  GO had a l s o  b e e n  
2 

o b s e r v e d  f o r  t h e  m o d e r a t e l y  t r a i n e d  g r o u p  when r i d i n g  a t  20•‹c 

w i t h  b o t h  f a n s  a n d  l a m p s  w h i l e  w e a r i n g  c o t t o n  c l o t h i n g  

( T r e a t m e n t  3 ) .  I t  is  u n l i k e l y ,  t h o u g h ,  t h a t  a n y  s i n g l e  mechan i sm 

c a n  e x p l a i n  w h a t  a r e  l i k e l y  q u i t e  c o m p l e x  a n d  i n t e r r e l a t e d  

t h e r m o r e g u l a t o r y  and  e x e r c i s e  r e s p o n s e s .  F o r  e x a m p l e ,  a l t h o u g h  

i t  is m a i n l y  a e r o b i c  ( t h u s ,  o x y g e n - c o n s u m i n g )  m e t a b o l i s m  w h i c h  
\ 

p r o d u c e s  e n e r g y  f o r  m u s c u l a r  c o n t r a c t i o n  d u r i n g  s u b m a x i m a l  

e x e r c i s e  a n d  t h e  r e s u l t a n t  h e a t  d i s s i p a t i o n  r a i s e s  core 

t e m p e r a t u r e ,  a n  e l e v a t e d  b o d y  t e m p e r a t u r e  i t s e l f  i n c r e a s e s  

m e t a b o l i c  a c t i v i t y  a t  t h e  c e l l u l a r  l e v e l ,  w h i c h  f u r t h e r  

i n c r e a s e s  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  (Wyndham, 1973 ;  L e h n i n g e r ,  1 9 7 5 ) .  

, I n  a d d i t i o n ,  t h e  g r e a t e r  e l e v a t i o n  i n  h e a r t  r a t e  f o r  t h e  

m o d e r a t e l y  t r a i n e d  g r o u p  a t  30•‹c  would h a v e  i n c r e a s e d  m y o c a r d i a l  

i o x y g e n  c o n s u m p t i o n .  T h u s ,  a l t h o u g h  n o n  s h i v e r i n g  t h e r m o g e n e s i s  

would  s e e m  t o  b e  a n  i n a p p r o p r i a t e  r e s p o n s e  t o  e x e r c i s e  i n  t h e  

h e a t ,  it may b e  p a r t  o f  a c o m p l e x  t h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n s e  t o  

s i m u l a t e d  b i c y c l e  r o a d  r a c i n g  c o n d i t i o n s  w h e r e  h i g h  wind 

v e l o c i t i e s  i n t o  t h e  f a c e  o f  t h e  c y c l i s t  p r e v a i l .  T h i s  

p o s s i b i l i t y  r e m a i n s  t o  b e  e l u c i d a t e d  m o r e  f u l l y .  



5.6 .  D i f f e r e n c e s  - i n  t h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n s e s  d u r i n g  l a b o r a t o r y  

e r g o m e t r y  c o m p a r e d  w i t h  s i m u l a t e d  r o a d  r i d i n g  c o n d i t i o n s :  

S u b j e c t s  u s e d  v i s u a l  f e e d b a c k  f r o m  t h e  d i g i t a l  d i s p l a y  o f  

t h e  b i c y c l e  c o m p u t e r  t o  m o n i t o r  t h e i r  r i d i n g  v e l o c i t y ,  and  

a t t e m p t e d  t o  m a i n t a i n  s i m i l a r  v e l o c i t i e s  d u r i n g  e a c h  l a b o r a t o r y ,  

s i m u l a t e d  r o a d  r i d i n g  s e s s i o n .  The s i m i l a r  a v e r a g e  v e l o c i t i e s  

0 w h i l e  r i d i n g  a t  20  C w e a r i n g  c o t t o n  c l o t h i n g  w i t h  f a n s  a n d  l a m p s  

( T r e a t m e n t  l ) ,  w i t h  f a n s  o n l y  ( T r e a t m e n t  2 )  a n d  w i t h  n e i t h e r  

f a n s  o r  l a m p s  ( T r e a t m e n t  3 )  s u g g e s t s  t h a t  t h e y  d i d  n o t  

d e l i b e r a t e l y  m o d e r a t e  t h e i r  p a c e  w h i l e  r i d i n g  w i t h o u t  t h e  f a n s  

and l a m p s .  Oxygen u p t a k e ,  h c w e v e r ,  w a s  lower u n d e r  t h e s e  

c o n d i t i o n s  ( F i g u r e s  2 and  4 ) .  Wear o n  t h e  e x p e r i m e n t a l  e r g o m e t e r  

was  a p p a r e n t l y  a  c o n t r i b u t i n g  c a u s e  t o  t h e  t h e  d e c r e a s e d  o x y g e n  

c o s t  o f  a  g i v e n  r i d i n g  v e l o c i t y  a s  t h e  e x p e r i m e n t  p r o g r e s s e d  

( S e c t i o n  5 . 4 )  . E r g o m e t e r  w e a r  c a n n o t ,  h o w e v e r ,  a c c o u n t  f o r  t h e  

d i f f e r e n c e  i n  t h e  o x y g e n  c o s t  o f  c y c l i n g  u n d e r  t h e s e  d i f f e r e n t  

c o n d i t i o n s ,  a s  t h e  o r d e r  i n  w h i c h  s u b j e c t s  were e x p o s e d  t o  t h e  

d i f f e r e n t  e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  c o n d i t i o n s  was r a n d o m i z e d .  T h i s  

s u g g e s t s  t h a t  t h e  o x y g e n  c o s t  o f  c y c l i n g  w i t h o u t  f a n s  a n d  l a m p s  

( T r e a t m e n t  1) i s  a c t u a l l y  l o w e r  t h a n  w i t h  f a n s  ( T r e a t m e n t  2 )  o r  

w i t h  b o t h  f a n s  a n d  l a m p s  ( T r e a t m e n t  3 ) .  T h i s  d i f f e r e n c e  i s  

a p p a r e n t l y  d u e  t o  some e f f e c t  r e l a t e d  t o  t h e  f o r c e d  a i r  f l o w  

p r o d u c e d  by t h e  f a n s ,  a s  o x y g e n  u p t a k e  f o r  a  g i v e n  r i d i n g  

v e l o c i t y  was  s i m i l a r  f o r  t h e  r i d e s  p e r f o r m e d  w i t h  t h e  f a n s  o n l y  

a n d  w i t h  b o t h  t h e  f a n s  a n d  l a m p s .  I t  h a s  b e e n  s p e c u l a t e d  



p r e v i o u s l y  t h a t  t h e  f a n s  s t i m u l a t e  a  non s h i v e r i n g  t h e r m o g e n e s i s  

which i n c r e a s e s  oxygen consumpt ion  ( S e c t i o n  5 . 5 ) .  T h i s  s u g g e s t s  

t h a t  s t a n d a r d  b i c y c l e  e r g o m e t r y  i n  t h e  l a b o r a t o r y  w i t h o u t  

s i m u l a t e d  wind u n d e r e s t i m a t e s  t h e  oxygen  cost  o f  a  g i v e n  

e q u i v a l e n t  c y c l i n g  v e l o c i t y  on t h e  r o a d ,  e s p e c i a l l y  f o r  less 

w e l l  t r a i n e d  c y c l i s t s .  

On t h e  o t h e r  hand ,  t h e r m o r e g u l a t i o n  d u r i n g  b i c y c l i n g  u n d e r  

s t a n d a r d  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s  ( T r e a t m e n t  1) i s  a p p a r e n t l y  more 

d i f f i c u l t  t h a n  when c y c l i n g  w i t h  s i m u l a t e d  wind ( T r e a t m e n t s  2 

and  3 ) .  A l though  oxygen  u p t a k e  and  t h u s  m e t a b o l i c  h e a t  

p r o d u c t i o n  w e r e  l o w e r  d u r i n g  r i d e s  w i t h o u t  t h e  f a n s  or lamps  

t h a n  when r i d i n g  w i t h  t h e  f a n s  o n l y  or w i t h  b o t h  t h e  f a n s  and 

l amps ,  h e a r t  r a t e  c o n t i n u e d  t o  r i s e  t h r o u g h o u t  e x e r c i s e  w i t h o u t  

t h e  f a n s  and  was s i m i l a r  t o  or h i g h e r  t h a n  when r i d i n g  w i t h  t h e  

f a n s .  T h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n s e s  when r i d i n g  w i t h o u t  t h e  f a n s  

were u n a b l e  t o  p r e v e n t  a  d e v e l o p i n g  h y p e r t h e r m i a ,  a s  i n d i c a t e d  

by t h e  f a i l u r e  o f  c o r e  t e m p e r a t u r e  t o  r e a c h  s t e a d y  s t a t e  l e v e l s  

f o r  t h e  m o d e r a t e l y  t r a i n e d  c y c l i s t s  and  t h e  r i s e  i n  c o r e  

t e m p e r a t u r e  a t  t h e  end  o f  e x e r c i s e  a f t e r  t h e  t e m p o r a r y  

a t t a i n m e n t  o f  a  s t e a d y  s t a t e  f o r  t h e  h i g h l y  t r a i n e d  c y c l i s t s .  

T h i s  r ise i n  core t e m p e r a t u r e  o c c u r e d  d e s p i t e  a  g r e a t e r  s w e a t i n g  

r a t e  w i t h o u t  t h e  f a n s ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  i n c r e a s e d  e v a p o r a t i v e  

c o o l i n g  r a t e  r e s u l t i n g  f rom t h i s  augmented s w e a t i n g  d i d  n o t  

compensa t e  f o r  t h e  l a c k  o f  c o o l i n g  wind .  F u r t h e r m o r e ,  a n  

e l e v a t e d  s w e a t i n g  r a t e  w i t h o u t  t h e  f a n s  may h a v e  b e e n  a  

c o n t r i b u t i n g  f a c t o r  t o  t h e  g r e a t e r  c a r d i o v a s c u l a r  s t r a i n  



o b s e r v e d  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  ( S e c t i o n  

R i d i n g  5 5  km a t  a s t e a d y  s u b m a x i m a l  

5 . 8 ) .  

w o r k r a t e  w e a r i n g  c o t t o n  

I c l o t h i n g  u n d e r  s t a n d a r d  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s  ( T r e a t m e n t  1) 

r e s u l t e d  i n  h i g h e r  s k i n  t e m p e r a t u r e ,  g r e a t e r  w e i g h t  l o s s ,  

g r e a t e r  s w e a t  r e t a i n e d  i n  t h e  c l o t h e s  a n d  p o s s i b l y  h i g h e r  h e a r t  

r a t e  t h a n  u n d e r  s i m i l a r  c o n d i t i o n s  b u t  w i t h  f a n s  p r o d u c i n g  a n  

a i r  f l o w  r a t e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h a t  w h i c h  would  b e  

e x p e r i e n c e d  d u r i n g  c y c l i n g  o n  t h e  r o a d  a t  t h e  same v e l o c i t y  

( T r e a t m e n t s  2 a n d  3 ) .  The l a c k  o f  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  

t h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n s e s  when r i d i n g  a t  20•‹c i n  c o t t o n  

c l o t h i n g  w i t h  f a n s  o n l y  ( T r e a t m e n t  2 )  o r  w i t h  b o t h  f a n s  a n d  

l amps  ( T r e a t m e n t  3 )  s u g g e s t s  t h a t  t h e  w i n d ,  n o t  t h e  s u n ,  i s  t h e  

f a c t o r  w h i c h  m a k e s  l a b o r a t o r y  c y c l i n g  d i f f e r e n t  f r o m  c y c l i n g  on 

t h e  r o a d  a t  t h e  same a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  ( T a b l e  1 0 ) .  F o r c e d  a i r  

f l o w  r a t e  g r e a t l y  a u g m e n t s  c o n v e c t i v e  a n d  e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  

( S e c t i o n s  5 . 6  a n d  A p p e n d i x  2 ) .  W i t h o u t  t h e  f a n s  s w e a t i n g  

e f f i c i e n c y  w a s  p r o b a b l y  l o w e r  ( i . e . ,  n o r e  s w e a t  was r e t a i n e d  i n  

t h e  c l o t h i n g  and  d r i p p e d  r a t h e r  t h a n  e v a p o r a t e d  f r o m  t h e  s k i n ) ,  

r e s u l t i n g  i n  a  h i g h e r  s w e a t i n g  r a t e  f o r  t h e  same e v a p o r a t i v e  

c o o l i n g  r a t e .  A l s o ,  s w e a t i n g  r a t e  p r o b a b l y  i n c r e a s e d  t o  h e l p  

c o m p e n s a t e  f o r  t h e  l o w e r  c o n v e c t i v e  c o o l i n g  r a t e  u n d e r  t h e s e  

c o n d i t i o n s .  M i n u t e  v e n t i l a t i o n  a n d  body and a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s  

were s i m i l a r  f o r  r i d e s  p e r f o r m e d  w i t h  a n d  w i t h o u t  t h e  f a n s .  

i T h u s ,  t h e  amount  of w a t e r  l o s t  t h r o u g h  r e s p i r a t i o n  w o u l d  h a v e  

b e e n  c o m p a r a b l e  i n  b o t h  c o n d i t i o n s .  S u b j e c t s  d i d  n o t  consume 

s o l i d s  or l i q u i d s ,  or e m p t y  t h e i r  b l a d d e r  or b o w e l s  d u r i n g  t h e  



e x e r c i s e  s e s s i o n ,  so t h e s e  e x c h a n g e s  c a n n o t  a c c o u n t  f o r  t h e  

d i f f e r e n c e  i n  b o d y  w e i g h t  l o s t .  R e s p i r a t o r y  q u o t i e n t  a n d ,  a s  

m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  m i n u t e  v e n t i l a t i o n  were n o t  d i f f e r e n t  f o r  

c y c l i n g  w i t h  a n d  w i t h o u t  f a n s ,  so  t h e  c h a n g e  i n  body m a s s  

r e s u l t i n g  f r o m  t h e  g r e a t e r  m o l e c u l a r  w e i g h t  o f  e x p i r e d  c a r b o n  

d i o x i d e  t h a n  i n s p i r e d  o x y g e n  c a n  n o t  e x p l a i n  t h e  d i f f e r e n c e  i n  

body  w e i g h t  b e t w e e n  r i d e s  p e r f o r m e d  a t  t h e s e  d i f f e r e n t  

e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  T h e r e f o r e ,  t h e  g r e a t e r  b o d y  w e i g h t  

l o s s  o b s e r v e d  w i t h o u t  t h e  f a n s  m u s t  h a v e  r e s u l t e d  f r o m  a  h i g h e r  

s w e a t i n g  r a t e  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s .  

S k i n  t e m p e r a t u r e  w a s  h i g h e r  w i t h o u t  t h e  f a n s ,  p r e s u m a b l y  

b e c a u s e  o f  d e c r e a s e d  s k i n  c o o l i n g  i n  t h e  r e l a t i v e l y  s t i l l  a i r .  

0 The o b s e r v e d  4 C g r e a t e r  s k i n  t e m p e r a t u r e  would  w i d e n  t h e  

s k i n / a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t ,  t h e o r e t i c a l l y  r a i s i n g  

combined  e v a p o r a t i v e ,  c o n v e c t i v e  a n d  r a d i a t i v e  h e a t  l o s s  r a t e s  

by o v e r  200 W c o m p a r e d  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e  f o r  t h e s e  

c o o l i n g  r a t e s  u n d e r  t h e  t h e  same c o n d i t i o n s  b u t  w i t h  s k i n  

t e m p e r a t u r e  ~ O C  c o o l e r  ( A p p e n d i x  2 ) .  T h i s  a d d i t i o n a l  200 W 

r e p r e s e n t s  a n  i n c r e a s e  o f  45% i n  t h e  t o t a l  t h e o r e t i c a l  h e a t  

l o s s ,  and  may e x p l a i n  t h e  l a c k  o f  d i f f e r e n c e s  i n  d e l t a  core 

t e m p e r a t u r e  b e t w e e n  r i d e s  p e r f o r m e d  w i t h o u t  t h e  f a n s  a n d  t h o s e  

c o n d u c t e d  u n d e r  t h e  same e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  c o n d i t i o n s  b u t  

w i t h  t h e  f a n s .  B e s i d e s  w i d e n i n g  t h e  s k i n / a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  

g r a d i e n t ,  warm s k i n  a l s o  f a c i l i t a t e s  h e a t  loss  by d e c r e a s i n g  

v e n o m o t o r  t o n e .  T h i s  i n c r e a s e s  v e n o u s  volume a n d  t h u s  i n c r e a s e s  

v e n o u s  t r a n s i t  t i m e .  I n c r e a s e d  t r a n s i t  t i m e  i n c r e a s e s  t h e  amount  



t h r o u g h  c u t a n e o u s  b l o o d  v e s s e l s  ( R o w e l l ,  1 9 8 3 )  . 
T h u s ,  i t  a p p e a r s  t h a t  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  p r e s e n t  

s t u d y ,  warm s k i n  i s  b e n e f i c i a l  b e c a u s e  i t  i n c r e a s e s  t h e  r a t e  o f  

h e a t  f l o w  f r o m  t h e  b o d y  t o  t h e  e n v i r o n m e n t .  Warm s k i n  may b e  

d e t e r i m e n t a l  u n d e r  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s ,  h o w e v e r .  A s  d i s c u s s e d  

e l s e w h e r e  ( S e c t i o n s  1 . 1 . 3 ,  1 . 1 . 5  a n d  5 . 6 )  t h e  i n c r e a s e d  

c u t a n e o u s  b l o o d  f l o w  a n d  v e n o u s  vo lume  p r o d u c e d  by warming  t h e  

s k i n  a t  a  g i v e n  core t e m p e r a t u r e  r e d u c e s  v e n o u s  r e t u r n  t o  t h e  

h e a r t .  T h i s  c a u s e s  h e a r t  r a t e  t o  r i s e  t o  m a i n t a i n  c a r d i a c  

o u t p u t .  Mean h e a r t  r a t e  t e n d e d  t o  b e  h i g h e r  d u r i n g  r i d e s  a t  20•‹c 

w i t h o u t  t h e  f a n s  t h a n  w i t h  t h e  f a n s  a t  t h e  same a m b i e n t  

t e m p e r a t u r e .  D u r i n g  s u b m a x i m a l  w o r k ,  i t  may b e  a  n e t  a d v a n t a g e  

t o  h a v e  a  warmer  s k i n  a n d  g r e a t e r  c o o l i n g  r a t e  d e s p i t e  a  h i g h e r  

h e a r t  r a t e .  A s  t h e  c a r d i o v a s c u l a r  s y s t e m  i s  s t r e s s e d  t o w a r d  i t s  

l i m i t s ,  t h o u g h ,  ( e . g . ,  by  h i g h e r  r e l a t i v e  w o r k r a t e s  or 

p r e g r e s s i v e  d e h y d r a t i o n  a t  t h e  same w o r k r a t e ) ,  t h e r m o r e g u l a t o r y  

a n d  c a r d i o v a s u l a r  r e q u i r e m e n t s  w i l l  b e  more d i f f i c u l t  t o  s a t i s f y  

s i m u l t a n e o u s l y .  Under  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  a  f a i l i n g  a d a p t a t i o n  may 

o c c u r  s o o n e r  w i t h  warmer  s k i n .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  s u b j e c t s  

c o u l d  a p p a r e n t l y  m a i n t a i n  c a r d i o v a s c u l a r  a n d  t h e r m a l  b a l a n c e  

b e c a u s e  t h e  i n v o l v e d  s y s t e m s  were w i t h i n  t h e i r  l i m i t s .  



5 .7 .  ~ i f f e r e n c e s  - i n  t h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n s e s  when e x e r c i s i n g  

a t  30•‹c i n  t h e  l a b o r a t o r y  w e a r i n g  d i f f e r e n t  g a r m e n t s  : - - - - -  

Most o f  t h e  v a r i a b l e s  m e a s u r e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  

r e f l e c t i n g  t h e  d e g r e e  o f  h e a t  stress were n o t  s i g n i f i c a n t l y  

d i f f e r e n t  when c y c l i n g  i n  t h e  h e a t  w e a r i n g  c o t t o n ,  l y c r a  or wool 

c l o t h i n g  ( T a b l e  11). T h i s  f i n d i n g  is  s u r p r i s i n g  i n  l i g h t  o f  t h e  

v e r y  d i f f e r e n t  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  v a r i o u s  m a t e r i a l s  

t e s t e d .  I n s p e c t i o n  o f  t h e  t i m e  c o u r s e  o f '  c h a n g e s  i n  h e a r t  r a t e  

a n d  core t e m p e r a t u r e  when c y c l i n g  i n  t h e  l a b o r a t o r y  a t  30•‹c  w i t h  

f a n s  a n d  l a m p s  w e a r i n g  t h e s e  d i f f e r e n t  g a r m e n t s  ( F i g u r e s  3 and  

5 )  r e v e a l s  t r e n d s  w h i c h  s u g g e s t  t h a t  l y c r a  i s  s l i g h t l y  s u p e r i o r  

to  c o t t o n  a n d  c l e a r l y  s u p e r i o r  t o  wool i n  f a c i l i t a t i n g  

t h e r m o r e g u l a t  i o n  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s .  E s t i m a t e s  f o r  t h e  

amount  o f  h e a t  g a i n e d  o r  l o s t  by v a r i o u s  r o u t e s  u n d e r  t h e  

c o n d i t i o n s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  h e l p  e x p l a i n  t h e s e  f i n d i n g s .  

A l t h o u g h  t h e  f o r m u l a e  u s e d  t o  a p p o r t i o n  v a l u e s  t o  v a r i o u s  

s o u r c e s  o f  h e a t  loss  or  g a i n  h a v e  b e e n  e m p i r i c a l l y  v a l i d a t e d ,  

s e v e r a l  a s s u m p t i o n s  m u s t  b e  made t o  a p p l y  them t o  t h e  c o n d i t i o n s  

o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  T h e s e  a s s u m p t i o n s  and  d e t a i l s  o f  t h e  

c a l c u l a t i o n s  a re  p r e s e n t e d  i n  , A p p e n d i x  2 .  

The m a i n  f o r c i n g  f u n c t i o n  i n c r e a s i n g  body h e a t  s t o r a g e  was  

t h e  r a t e  o f  m e t a b o l i c  h e a t  p r o d u c t i o n ,  c a l c u l a t e d  t o  b e  a b o u t  

1 1 0 0  W. An a d d i t i o n a l  200 W were a d d e d  i n  t h e  f o u r  

e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  c o n d i t i o n s  i n  w h i c h  s u b j e c t s  were e x p o s e d  

t o  m o v i e  l a m p s  s i m u l a t i n g  s o l a r  r a d i a t i o n .  A p p r o x m t e l y  3 0 0  W o f  



m e t a b o l i c  h e a t  were d i s s i p a t e d  a s  m e c h a n i c a l  work .  The r a t e s  of  

r a d i a n t  and  r e s p i r a t o r y  h e a t  loss were r e l a t i v e l y  s m a l l .  T h e i r  

e s t i m a t e d  combined v a l u e  r a n g e d  f r o m  25 t o  100  W f o r  d i f f e r e n t  

c l o t h i n g / e n v i r o n m e n t  c o n d i t i o n s .  These  e s t i m a t e s  i n d i c a t e  t h a t  

t h e  main a v e n u e s  o f  h e a t  loss  u n d e r  a l l  e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  

c o n d i t i o n s  were c o n v e c t i o n  and  e v a p o r a t i o n .  ~ v a p o r a t i v e  and 

c o n v e c t i v e  h e a t  l o s s  may e a c h  b e  c a l c u l a t e d  a s  t h e  p r o d u c t  o f  a  

h e a t  l o s s  c o e f f i c i e n t  and t h e  s k i n / a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  

d i f f e r e n c e .  The c o e f f i c i e n t s  o f  c o n v e c t i v e  and e v a p o r a t i v e  h e a t  

l o s s  e a c h  c o n s i s t  o f  a  c o n s t a n t  and an  e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n  o f  

a i r  s p e e d .  Thus ,  e v a p o r a t i v e  and c o n v e c t i v e  c o o l i n g  a r e  g r e a t l y  

enhanced  a t  h i g h  a i r  s p e e d s  a n d / o r  w i t h  a  wide  s k i n / a m b i e n t  

t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t .  

The e s t i m a t e d  r a t e  o f  body h e a t  s t o r a g e  f o r  r i d i n g  i n  t h e  

l a b o r a t o r y  w e a r i n g  c o t t o n  c l o t h i n g  a t  20•‹c w i t h  no  f a n s  o r  l amps  

y i e l d e d  a  p r e d i c t e d  i n c r e a s e  i n  core t e m p e r a t u r e  o f  1 . 5 O ~  a f t e r  

88 m i n u t e s  o f  e x e r c i s e ,  w h i l e  t h e  o b s e r v e d  v a l u e  o f  d e l t a  c o r e  

t e m p e r a t u r e  was 1 . ~ O C .  Observed  d e l t a  core t e m p e r a t u r e  was 

s i m i l a r  f o r  t h e  o t h e r  e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  c o n d i t i o n s  b u t  t h e r e  

were l a r g e  d i f f e r e n c e s  be tween  t h e s e  o b s e r v e d  v a l u e s  and  t h e  

r e l e v a n t  v a l u e s  p r e d i c t e d  f r o m  h e a t  b a l a n c e  c a l c u l a t i o n s .  The 

e s t i m a t e d  v a l u e  o f  a p p r o x i m a t e l y  500 W f o r  c o n v e c t i v e  c o o l i n g  

r a t e  w h i l e  c y c l i n g  a t  20•‹c w i t h  t h e  f a n s  seems t o o  l a r g e .  

C o n v e c t i o n  c a n  o n l y  remove h e a t  f rom a  s u r f a c e  a c t u a l l y  exposed  

t o  t h e  a i r .  The e q u a t i o n s  f o r  c o n v e c t i v e  and  e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  

used  i n  t h e  p r e s e n t  e s t i m a t e s  were d e r i v e d  f rom s t u d i e s  o f  nude 



men e x p o s e d  t o  f o r c e d  a i r  f l o w .  I n  c l o t h e d  s u b j e c t s ,  s k i n  

t e m p e r a t u r e  w i l l  i n i t i a l l y  b e  h i g h e r  t h a n  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  

s u r f a c e  o f  t h e  c l o t h i n g .  The s k i n / a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  

w i l l  o v e r e s t i m a t e  t h e  a c t u a l  h e a t  f l o w  g r a d i e n t ,  a n d  t h u s  

c o n v e c t i v e  c o o l i n g  r a t e  w i l l  b e  o v e r e s t i m a t e d .  E s t i m a t e d  

c o n v e c t i v e  c o o l i n g  r a t e  was  c o n s i d e r a b l y  lower f o r  r i d e s  a t  30•‹c 

w i t h  t h e  f a n s  t h a n  a t  20•‹c w i t h  t h e  f a n s .  T h i s  d i f f e r e n c e  i s  

e x p e c t e d  b e c a u s e  t h e  s k i n / a m b i e n t  g r a d i e n t  i s  n a r r o w e r  a t  t h e  

h i g h e r  t e m p e r a t u r e .  

E v a p o r a t i v e  c o o l i n g  r a t e  a p p e a r s  t o  h a v e  b e e n  g r o s s l y  

o v e r e s t i m a t e d  f o r  t h e  r i d e s  a t  20•‹c w i t h  t h e  f a n s  w h i l e  w e a r i n g  

c o t t o n  c l o t h i n g  ( T r e a t m e n t s  2 a n d  3 ) .  I f  c o n v e c t i v e  c o o l i n g  r a t e  

u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  was  o v e r e s t i m a t e d  b y  a b o u t  4 0 %  ( 2 0 0  W ) ,  

o n l y  a b o u t  3 0 0  W o f  e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  w o u l d  h a v e  b e e n  r e q u i r e d  

t o  a c c o u n t  f o r  t h e  1 . ~ O C  e l e v a t i o n  i n  c o r e  t e m p e r a t u r e  o b s e r v e d  

a f t e r  88 m i n u t e s  o f  e x e r c i s e  f o r  T r e a t m e n t  2 .  The e s t i m a t e d  1500  

W o f  e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  u n d e r  t h e s e  e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  

c o n d i t i o n s  a s s u m e d  t h a t  t h e  s k i n  was  c o m p l e t e l y  w e t t e d  w i t h  

s w e a t .  A p p r o x i m a t l y  20% o f  t h e  s k i n  s u r f a c e  w o u l d  n e e d  t o  b e  w e t  

f o r  a  n u d e  s u b j e c t  t o  a c h i e v e  300 W o f  e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  u n d e r  

t h e s e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  The e q u a t i o n  u s e d  t o  e s t i m a t e  

e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  is a p p r o p r i a t e  f o r  n u d e  s u b j e c t s  a t  s t e a d y  

s t a t e  s w e a t i n g  r a t e .  A c t u a l  e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  r a t e  i n  c l o t h e d  

s u b j e c t s  w i l l  b e  l e s s  t h a n  t h e  v a l u e  e s t i m a t e d  by  t h i s  e q u a t i o n  

u n t i l  s w e a t i n g  r a t e  s t a b i l i z e s  a n d  t h e  sweat h a s  p a s s e d  t o  t h e  

s u r f a c e  of t h e  c l o t h i n g .  Even when t h e  s u r f a c e  o f  t h e  c l o t h i n g  



is w e t t e d  w i t h  s w e a t ,  t h e  r a t e  o f  e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  o f  a  

c l o t h e d  s u b j e c t  is less t h a n  t h a t  o f  a  n u d e  s u b j e c t  p r o d u c i n g  

t h e  same a m o u n t  o f  sweat,  a s  t h e  a i r  p r o v i d e s  some o f  t h e  h e a t  

r e q u i r e d  t o  e v a p o r a t e  s w e a t  f r o m  t h e  c l o t h e s  ( K e r s l a k e ,  1 9 7 2 ;  

N a g a t a ,  1 9 7 8 ) .  T h i s  e r ro r  i s  e x p e c t e d  t o  b e  g r e a t e r  w i t h  t h i c k e r  

m a t e r i a l s  s u c h  a s  wool  b e c a u s e  o f  t h e  g r e a t e r  d i s t a n c e  f r o m  t h e  

s u r f a c e  o f  t h e  s k i n  t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  c l o t h i n g .  I f  a c t u a l  

e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  r a t e  a v e r a g e d  o v e r  t h e  w h o l e  p e r i o d  o f  

e x e r c i s e  w a s  o n l y  h a l f  o f  t h e  e s t i m a t e d  v a l u e  p e r  u n i t  s u r f a c e  

a r e a  o f  t h e  s k i n  w e t t e d  w i t h  s w e a t ,  t h e n  a p p r o x i m a t e l y  40% o f  

t h e  s k i n  would  n e e d  t o  b e  w e t  t o  b a l a n c e  t h e  h e a t  s t o r a g e  

e q u a t i o n  f o r  c y c l i n g  a t  20•‹c w e a r i n g  c o t t o n  c l o t h i n g  w i t h  f a n s  

b u t  n o  l a m p s .  U n d e r  t h e  same c o n d i t i o n s  b u t  w i t h  t h e  l a m p s ,  

e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  r a t e  would  n e e d  t o  b e  l a r g e r  t o  o f f s e t  t h e  

" s o l a r "  h e a t  l o a d .  P u r s u i n g  t h i s  a r g u m e n t ,  7 5 %  o f  t h e  s k i n  would  

n e e d  t o  b e  w e t t e d  w i t h  s w e a t  t o  a c h i e v e  a n  e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  

r a t e  o f  500  W. S u c h  a  c o o l i n g  r a t e  would  y i e l d  a  n e t  h e a t  

s t o r a g e  r a t e  o f  5 0  W ,  w h i c h  would  a c c o u n t  f o r  t h e  o b s e r v e d  1 . 2 O ~  

i n c r e a s e  i n  core t e m p e r a t u r e  a t  t h e  e n d  o f  e x e r c i s e .  

The slower rise i n  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  when w e a r i n g  c o t t o n  

c l o t h i n g  a t  20•‹c w i t h o u t  f a n s  or l a m p s  c o m p a r e d  t o  r i d e s  w i t h  

t h e  f a n s  f o r  t h e  same t e m p e r a t u r e  a n d  c l o t h i n g  is  p r o b a b l y  t h e  

r e s u l t  o f  t h e  lower r e l a t i v e  m e t a b o l i c  r a t e  (CO /GO max)  a n d  
2  2  

a s s o c i a t e d  lower r a t e  o f  h e a t  p r o d u c t i o n  i n  t h i s  c o n d i t i o n .  The 

more  r a p i d  rise i n  core t e m p e r a t u r e  when c y c l i n g  w h i l e  w e a r i n g  

l y c r a  c o m p a r e d  w i t h  o t h e r  c l o t h i n g  a t  30•‹c w i t h  f a n s  a n d  l a m p s  



may b e  r e l a t e d  t o  t h e  h i g h e r  mean s k i n  t e m p e r a t u r e  o b s e r v e d  

w h i l e  w e a r i n g  t h e  l y c r a .  L y c r a  i s  less p o r o u s  t h a n  c o t t o n  or  

wool, s o  w i l l  a l l o w  less a i r  t o  r e a c h  t h e  s k i n  ( F o r b e s ,  1 9 4 9 ) .  

T h i s  d e c r e a s e s  e v a p o r a t i v e  a n d  c o n v e c t i v e  c o o l i n g  r a t e s ,  w h i c h  

c a u s e s  body h e a t  s t o r a g e  r a t e  t o  i n c r e a s e  i n i t i a l l y .  When t h e  

l y c r a  c l o t h i n g  h a s  become w e t t e d  w i t h  s w e a t  a n d  h e a t e d  t o  s k i n  

t e m p e r a t u r e ,  c o o l i n g  r a t e  i s  e n h a n c e d ,  body h e a t  s t o r a g e  r a t e  

slows, and  s t e a d y  s t a t e  c o r e  t e m p e r a t u r e  i s  n o t  d i f f e r e n t  f r o m  

w e a r i n g  c o t t o n  o r  w o o l .  The more r a p i d  r ise i n  h e a r t  r a t e  w i t h  

t h e  o n s e t  o f  e x e r c i s e  a t  30•‹c w e a r i n g  l y c r a  t h a n  o t h e r  c l o t h i n g  

may a l s o  b e  a  r e s u l t  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  s k i n  b l o o d  f l o w ,  

v e n o u s  r e t u r n  a n d  h e a r t  r a t e .  S k i n  t e m p e r a t u r e  was  warmer  w h i l e  

w e a r i n g  l y c r a  t h a n  t h e  o t h e r  g a r m e n t s  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s .  

Warmer s k i n  i n h i b i t s  c u t a n e o u s  v a s o c o n s t r i c t i o n  a n d  

v e n o c o n s t r i c t i o n ,  a n d  may a l s o  h a v e  a n  a c t i v e  v a s o d i l a t o r  e f f e c t  

( R o w e l l ,  1 9 8 3 )  . T h i s  a l lows  s k i n  b l o o d  f l o w  a n d  s k i n  v e n o u s  

volume t o  i n c r e a s e .  The d e c r e a s e d  v e n o u s  r e t u r n  n e c e s s i t a t e s  a n  

i n c r e a s e d  h e a r t  r a t e  t o  m a i n t a i n  c a r d i a c  o u t p u t .  The more r a p i d  

rise i n  h e a r t  r a t e  d u r i n g  exercise a t  20•‹c w e a r i n g  c o t t o n  

c l o t h e s  w i t h  t h e  l a m p s  t h a n  w i t h o u t  t h e  l a m p s  f o r  t h e  same 

t e m p e r a t u r e  a n d  c l o t h i n g  may s i m i l a r l y  b e  d u e  t o  t h e  l o c a l  

h e a t i n g  e f f e c t  o f  t h e  l a m p s .  

I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  t h e  r a t e  of " s o l a r "  h e a t  p r o d u c e d  by 

- 2 
t h e  movie  l a m p s  was  6 7 8  Worn  . T h i s  r a t e  o f  r a d i a n t  h e a t i n g  w a s  

- 2  s e l e c t e d  t o  a p p r o x i m a t e  t h e  v a l u e  o f  1 0 0 0  W - m  r e p o r t e d  b y  

M i t c h e l l ,  J .  W. ( 1 9 7 7 )  a s  a  t y p i c a l  s o l a r  h e a t  l o a d  o n  a  c l e a r  



d a y .  T h i s  may have  b e e n  a n  u n r e a l i s t i c a l l y  l a r g e  h e a t  l o a d .  Pugh 

e t  a l .  ( 1 9 6 7 )  c a l c u l a t e d  t h e  s o l a r  h e a t  l o a d  d u r i n g  a  mara thon  -- 
- 2  

r u n  a t  o n l y  6 4  W-m f o r  a  summer d a y  w i t h  20-408 c l o u d  c o v e r .  

- 2  Adams e t  a l .  ( 1 9 7 5 )  r e p o r t e d  a  s i m i l a r  v a l u e  o f  42 W * m  f o r  t h e  -- 
s o l a r  h e a t  l o a d  d u r i n g  a  m a r a t h o n  r u n .  

The whole  b o d y ,  n o t  j u s t  t h e  core ,  a c t s  a s  a  h e a t  s i n k .  The 

p r e v i o u s  d i s c u s s i o n  and t h e  e s t i m a t e s  i n  Appendix 2  have assumed 

f o r  t h e  s a k e  o f  s i m p l i c i t y  t h a t  core t e m p e r a t u r e  r e f l e c t s  mean 

body t e m p e r a t u r e .  F w e i g h t e d  a v e r a g e  o f  p e r i p h e r a l  ( i . e . ,  s k i n )  

and  core t e m p e r a t u r e s  may r e p r e s e n t  mean body t e m p e r a t u r e  

b e t t e r .  A l s o ,  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  c o r e  t e m p e r a t u r e  was assumed 

t o  b e  l i n e a r ,  w h i l e  F i g u r e s  2 t o  5 show t h a t  i t  u s u a l l y  r o s e  

e x p o n e n t i a l l y .  Observed  c o r e  t e m p e r a t u r e  r o s e  more q u i c k l y  a t  

t h e  o n s e t  o f  e x e r c i s e  t h a n  p r e d i c t e d  by a  l i n e a r  f u n c t i o n ,  t h e n  

r o s e  m o r e  s l o w l y  t h a n  p r e d i c t e d  a s  e x e r c i s e  c o n t i n u e d .  

The e v a l u a t i o n  o f  t h e  t h e r m o r e g u l a  t o r y  c o n s e q u e n c e s  w e a r i n g  

d i f f e r e n t  g a r m e n t s  w h i l e  e x e r c i s i n g  i n  t h e  h e a t  i s  g r e a t l y  

c o m p l i c a t e d  by man ' s  a b i l i t y  t o  a c c e l e r a t e  t h e  r a t e  o f  h e a t  l o s s  

by one  r o u t e  t o  compensa t e  f o r  i m p a i r e d  h e a t  loss  c a p a c i t y  o f  

o t h e r  a v e n u e s .  F ser ies  o f  l a b o r a t o r y  and f i e l d  s t u d i e s  f o r  t h e  

Un i t ed  S t a t e s  m i l i t a r y  ( F o r b e s ,  1 9 4 9 )  f a i l e d  t o  f i n d  any  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  t h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n s e s  o f  men 

w a l k i n g  i n  t h e  h e a t  w i t h  wind v e l o c i t y  v a r i e d  f rom 0 . 1  t o  3.1 m e  

-1 sec w h i l e  w e a r i n g  c l o t h i n g  w i t h  v e r y  d i f f e r e n t  p h y s i c a l  

p r o p e r t i e s .  The m a t e r i a l  e x p e c t e d  by t h e s e  r e s e a r c h e r s  t o  have  

s u p e r i o r  h e a t  l o s s  c a p a b i l i t y  b e c a u s e  o f  i t s  g r e a t e r  



p e r m e a b i l i t y  a c t u a l l y  h a d  g r e a t e r  r e s i s t a n c e  t o  h e a t  f l u x  

b e c a u s e  o f  i t s  g r e a t e r  t h i c k n e s s .  However ,  i n c r e a s e d  s k i n  

t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e d  t h e  s k i n / a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  and  

t h e  c o o l i n g  r a t e .  The n e t  r e s u l t  was  t h a t  t h e r e  was  n o  

d i f f e r e n c e  i n  t h e  t h e r m a l  e f f e c t s  o f  t h e  d i f f e r e n t  g a r m e n t s .  Man 

may a l s o  t h e r m o r e g u l a t e  b y  v a r y i n g  r e g i o n a l  h e a t  loss  r a t e  

d u r i n g  a c c l i m a t i z a t i o n  t o  h e a t  ( H o f f l e r ,  1 9 6 8 )  a n d  t o  c o m p e n s a t e  

f o r  i n c r e a s e d  r e s i s t a n c e  t o  h e a t  f l u x  a t  a  p o r t i o n  o f  t h e  b o d y  

s u r f a c e .  Goldman ( 1 9 8 1 )  e v a l u a t e d  t h e  t h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n s e s  

o f  e i g h t  m a l e  v o l u n t e e r s  w e a r i n g  a n  o u t e r g a r m e n t  i m p e r m e a b l e  t o  

s w e a t  w h i l e  w a l k i n g  i n  a  h e a t e d  room. C o r e  t e m p e r a t u r e  was  

s i m i l a r  w h e t h e r  t h e  m a t e r i a l  c o v e r e d  25 o r  5 0 %  o f  t h e  b o d y ,  

a p p a r e n t l y  b e c a u s e  e v a p o r a t i v e  cool i n g  r a t e  i n c r e a s e d  a t  t h e  

u h c o v e r e d  p o r t i o n  o f  t h e  b o d y  i n  t h e  l a t t e r  c o n d i t i o n .  The 

c a p a c i t y  f o r  s u c h  c o m p e n s a t i o n  i n  l i m i t e d ,  a s  i n d i c a t e d  by t h e  

l a r g e r  i n c r e a s e s  i n  core t e m p e r a t u r e  when more t h a n  50% o f  t h e  

body was  c o v e r e d  w i t h  t h e  i m p e r m e a b l e  m a t e r i a l .  

5 . 8 .  C h a n g e s  - i n  o x y g e n  u p t a k e ,  core t e m p e r a t u r e ,  a n d  h e a r t  r a t e  

d u r i n g  p r o l o n g e d ,  s t e a d y - s t a t e  e x e r c i s e  : 

I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  h e a r t  r a t e ,  core t e m p e r a t u r e ,  and  

o x y g e n  u p t a k e  i n c r e a s e d  p r o g r e s s i v e l y  f o r  t h e  a p p r o x i m a t e l y  90  

m i n u t e s  o f  e x e r c i s e  ( F i g u r e s  2 t o  5  a n d  T a b l e  6 ) .  T h e s e  r e s u l t s  

a r e  a p p a r e n t l y  a t  l e a s t  p a r t i a l l y  d u e  t o  d e h y d r a t i o n  a n d  t h e  

f o l l o w i n g  m e c h a n i s m  may b e  p r o p o s e d .  S w e a t i n g  r e d u c e d  p l a s m a  



v o l u m e ,  w h i c h  d e c r e a s e d  v e n o u s  r e t u r n  a n d  

d e c r e a s e d  s t r o k e  v o l u m e .  D e c r e a s e d  p l a s m a  

r e s u l t e d  i n  a 

vo lume  a n d  s w e a t  l y i n g  

o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s k i n  t o g e t h e r  i n h i b i t e d  s w e a t i n g  d r i v e .  

The d e c r e a s e d  s w e a t i n g  r a t e  r e s u l t e d  i n  a  d e c r e a s e d  e v a p o r a t i v e  

c o o l i n g  r a t e ,  a n d  t h u s  core t e m p e r a t u r e  rose.  

- 1 
The s m a l l  ( 0 . 0 9  l i t r e s o m i n  ) b u t  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  

o x y g e n  u p t a k e  a s  e x e r c i s e  p r o g r e s s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  

p r o b a b l y  d o e s  n o t  r e s u l t  f r o m  d e h y d r a t i o n .  Two p o s s i b l e  

e x p l a n a t i o n s  f o r  t h i s  a r e  t h a t  s i n c e  m e t a b o l i c  r a t e  i s  r e l a t e d  

t o  core t e m p e r a t u r e ,  e v e r y  o n e  d e g r e e  C r ise i n  core t e m p e r a t u r e  

w i l l  p r o d u c e  a n  i n c r e a s e  i n  m e t a b o l i c  r a t e ,  c u r r e n t l y  e s t i m a t e d  

a t  a  l e v e l  o f  1 3 %  ( A s t r a n d  a n d  R o d a h l ,  1 9 7 7 ) .  S e c o n d l y ,  t h e  

o x y g e n  cos t  o f  p r o d u c i n g  a  g i v e n  m e c h a n i c a l  power  o u t p u t  may 

i n c r e a s e  a s  f a t i g u e  e n s u e s .  M u s c u l a r  c o n t r a c t i o n  may become more  

i n e f f i c i e n t  a s  f u e l  s u p p l i e s  i n  s k e l e t a l  m u s c l e  a r e  d e p l e t e d .  A 

c o m p l e t e  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  r i s e  i n  o x y g e n  u p t a k e  is c o m p l i c a t e d  

by t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  t h i s  e f f e c t  was o n l y  s i g n i f i c a n t  i n  t w o  

o f  t h e  e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  c o n d i t i o n s .  A t  20•‹c w e a r i n g  c o t t o n  

c l o t h i n g  w i t h  f a n s  b u t  n o  l a m p s  ( T r e a t m e n t  2 )  a n d  a t  30•‹c  

w e a r i n g  w o o l  c l o t h i n g  w i t h  b o t h  f a n s  a n d  l a m p s  ( T r e a t m e n t  6 ) ,  

o x y g e n  u p t a k e  i n c r e a s e d  s i g n i f i c a n t l y  d u r i n g  a l l  t h r e e  s p e c i f i e d  

e x e r c i s e  i n t e r v a l s .  T h e r e  were n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  

o x y g e n  u p t a k e  b e t w e e n  a n y  t i m e  p e r i o d s  f o r  a n y  o f  t h e  o t h e r  

e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  c o n d i t i o n s .  ~t seems m o s t  r e a s o n a b l e  t o  

i n t e r p r e t  t h e  c h a n g e  i n  o x y g e n  u p t a k e  d u r i n g  t h e  e x e r c i s e  p e r i o d  

i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a s  a c o n s e q u e n c e  o f  a g e n e r a l i z e d  i n c r e a s e  



i n  m e t a b o l i c  r a t e  c o n c o m i t t a n t  w i t h  a r i s i n g  core t e m p e r a t u r e ,  

a n d  a d e c r e a s i n g  e f f i c i e n c y  o f  m u s c u l a r  c o n t r a c t i o n  a c c o m p a n y i n g  

t h e  f a t i g u e d  s t a t e .  Mean core t e m p e r a t u r e  a t  t h e  e n d  o f  a n  

a v e r a g e  o f  88 m i n u t e s  o f  c o n t i n u o u s  c y c l i n g  a t  a  mean 65% CO 
2  

max r a n g e d  f r o m  37 .g0c  to  38 . ~ O C  f o r  t h e  t w o  g r o u p s  o f  s u b j e c t s  

a n d  v a r i o u s  e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  c o n d i t i o n s .  T h e s e  v a l u e s  a r e  

c o m p a r a b l e  t o ,  b u t  i n  t h e  lower e n d  o f  t h e  r e p o r t e d  r a n g e  o f  38O 

C t o  40•‹c f o r  core t e m p e r a t u r e  u n d e r  t h e s e  c o n d t i o n s  ( S e c t i o n  

1.1.1). 

5 . 9 .  Compar i son  - o f  t h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n s e s  when c y c l i n g  i n  - 
t h e  l a b o r a t o r y  w i t h  s i m u l a t e d  wind a n d  r a d i a n t  h e a t  l o a d  a t  h o t  -- ---- 
a n d  m o d e r a t e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e :  

I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  t h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n s e  d u r i n g  

e x e r c i s e  was a f f e c t e d  b y  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e .  E x e r c i s e  a t  30• ‹c  

w i t h  t h e  f a n s  a n d  l a m p s  a n d  w e a r i n g  c o t t o n  c l o t h i n g  w a s  m o r e  

s t r e s s f u l  t h a n  d u r i n g  c o m p a r a b l e  c o n d i t i o n s  a t  20•‹c a s  i n d i c a t e d  

by t h e  h i g h e r  h e a r t  r a t e  a n d  c o r e  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  g r e a t e r  

body w e i g h t  l o s s  d u e  t o  s w e a t i n g  a t  t h e  h i g h e r  a m b i e n t  

t e m p e r a t u r e  ( T a b l e s  1 0  a n d  11) .. The s i g n i f i c a n t  b u t  l o w  

c o r r e l a t i o n  ( r = 0 . 2 5 )  b e t w e e n  r e l a t i v e  m e t a b o l i c  r a t e  (CO /CO 
2 2  

max)  a n d  s t e a d y  s t a t e  l e v e l s  o f  core t e m p e r a t u r e  s u g g e s t s  t h e  

i m p o r t a n c e  o f  f a c t o r s  o t h e r  t h a n  m e t a b o l i c  r a t e  i n  a c c o u n t i n g  

f o r  t h e  d e g r e e  o f  e l e v a t i o n  i n  core t e m p e r a t u r e  d u r i n g  e x e r c i s e .  

T h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n s e  was  a p p a r e n t l y  d e t e r m i n e d  b o t h  by t h e  



e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  R a d i a n t ,  e v a p o r a t i v e  and  c o n v e c t i v e  

c o o l i n g  r a t e  depend  on  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  be tween  t h e  s k i n  

and t h e  s u r r o u n d i n g s ,  wh ich  is s m a l l e r  a t  a  h i g h e r  a m b i e n t  

t e m p e r a t u r e .  N i e l s e n l s  ( 1 9 3 8 ,  1 9 7 9 )  c l a s s i c a l  o b s e r v a t i o n  t h a t  

core t e m p e r a t u r e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  r e l a t i v e  m e t a b o l i c  r a t e  and  

i n d e p e n d e n t  o f  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  s u g g e s t s  t h a t  h i s  s u b j e c t s  

were a b l e  t o  compensa t e  f o r  t h e  na r rowed  s k i n / a m b i e n t  g r a d i e n t  

a t  h i g h e r  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s  by i n c r e a s i n g  t h e  p r o p o r t i o n  o f  

t h e i r  body s u r f a c e  a r e a  wh ich  was w e t t e d  w i t h  s w e a t .  Thus ,  

a l t h o u g h  e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  r a t e  p e r  u n i t  s u r f a c e  a r e a  o f  

w e t t e d  s k i n  may have  b e e n  lower f o r  N i e l s e n l s  s u b j e c t s  a t  h i g h e r  

a m b i e n t  t e m p e r a t u r e ,  t h e  t o t a l  a r e a  a v a i l a b l e  f o r  e v a p o r a t i v e  

h e a t  l o s s  may have  i n c r e a s e d .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  e x e r c i s e  was 

more p r o l o n g e d  and w a t e r  was w i t h h e l d  f rom s u b j e c t s  d u r i n g  

e x e r c i s e .  S u b j e c t s  d i d  s w e a t  more a t  30•‹c t h a n  a t  20•‹c and t h i s  

p r o b a b l y  h e l p e d  them t h e r m o r e g u l a t e  i n i t i a l l y .  A s  e x e r c i s e  

p r o g r e s s e d ,  however ,  t h i s  a d a p t a t i o n  was a p p a r e n t l y  less 

e f f e c t u a l ,  p e r h a p s  b e c a u s e  o f  c o m p e t i n g  t h e r m o r e g u l a t o r y  and 

c a r d i o v a s c u l a r  demands ( S e c t i o n  5 .7)  . Thus ,  t h e r m o r e g u l a t o r y  

b a l a n c e  began  t o  d e t e r i o r a t e  e a r l i e r  d u r i n g  e x e r c i s e  a t  30•‹c 

t h a n  a t  20•‹c b e c a u s e  o f  t h e  g r e a t e r  b a r r i e r  t o  h e a t  l o s s  imposed 

by t h e  h o t t e r  e n v i r o n m e n t .  



1- 5 .10 .  H e m a t o c r i t :  

H e m a t o c r i t  v a r i e s  w i t h  t h e  r a t e  o f  r e d  b l o o d  c e l l  

p r o d u c t i o n ,  d e h y d r a t i o n ,  e t c . ,  b u t  i t  is u n l i k e l y  t h a t  t h e  

o b s e r v e d  v a r i a t i o n  i n  h e m a t o c r i t  ( T a b l e  1 3 )  may b e  e x p l a i n e d  by 

t h e s e  f a c t o r s  a l o n e .  R a t h e r ,  t h e y  may r e s u l t  f r o m  m e t h o d o l o g i c a l  

p r o b l e m s .  B lood  s a m p l e s  were c e n t r i f u g e d  s o o n  a f t e r  b e i n g  d r a w n ,  

t h e n  w e r e  r e a d  i m m e d i a t e l y .  I t  i s  u n l i k e l y  t h a t  e v a p o r a t i o n ,  

e v e n  a t  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s  o f  30• ‹c ,  w o u l d  c a u s e  a n y  

a p p r e c i a b l e  h e m o c o n c e n t r a t i o n  o v e r  t h i s  s h o r t  a t i m e  p e r i o d .  

S t r o k i n g  t h e  f i n g e r  b e f o r e  p r i c k i n g  may h a v e  c a u s e d  i n c r e a s e d  

c a p i l l a r y  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e .  T h i s  would  f o r c e  some p l a s m a  

f r o m  t h e  c a p i l l a r i e s  i n t o  t h e  a d j a c e n t  i n t e r s t i t i a l  s p a c e s .  I f  

some o f  t h i s  e x t r a c a p i l l a r y  p l a s m a  d i d  n o t  f l o w  o u t  t h r o u g h  t h e  

l a n c e t  p u c t u r e ,  h e m a t o c r i t  would  b e  f a l s e l y  e l e v a t e d .  I n  

a d d i t i o n ,  b l o o d  s a m p l e s  may n o t  h a v e  b e e n  s p u n  l o n g  e n o u g h  t o  

p r o d u c e  c o m p l e t e  s e p a r a t i o n  o f  r e d  c e l l s  a n d  p l a s m a .  When t h e  

c o n s i s t e n t l y  h i g h  h e m a t o c r i t  was n o t i c e d ,  a  f o l l o w  u p  t e s t  was 

c o n d u c t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  i n c r e a s e d  c e n t r i g u a t i o n  

t i m e  o n  h e m a t o c r i t  r e a d i n g .  H e m a t o c r i t  r e a d i n g  w a s  a b o u t  1% 

p a c k e d  c e l l  volume (PCV) lower when c e n t r i f u g a t i o n  t i m e  was  . 

d o u b l e d  t o  f o u r  m i n u t e s .  H e m a t o c r i t  l o w e r e d  a n o t h e r  1% PCV 

f o l l o w i n g  a n  a d d i t i o n a l  two  m i n u t e s  o f  s p i n n i n g .  F u r t h e r  

i n c r e a s e  i n  c e n t r i f u g a t i o n  t i m e  d i d  n o t  p r o d u c e  a n y  f u r t h e r  

m e a s u r a b l e  c h a n g e  i n  h e m a t o c r i t .  T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  

h e m a t o c r i t  i n  t h e  f i r s t  52 t r i a l s  may h a v e  b e e n  c o n s i s t e n t l y  



E o v e r e s t i m a t e d  by a b o u t  2% PCV. 

The n e g a t i v e  h e m a t o c r i t  and p l a sma  volume c h a n g e s  w i t h  

e x e r c i s e  were i n  t h e  e x p e c t e d  d i r e c t i o n .  However,  t h e  m a g n i t u d e  

o f  t h e s e  c h a n g e s  was less t h a n  e x p e c t e d  ( S e c t i o n  1 . 1 . 4 )  . T h i s  

may have  b e e n  t h e  r e s u l t  o f  s t a g n a t i o n  o f  c i r c u l a t i o n  i n  t h e  

f i n g e r s .  D u r i n g  t h e  a p p r o x i m a t e l y  9 0  m i n u t e s  o f  c o n t i n u o u s  

e x e r c i s e  i n  e a c h  l a b o r a t o r y  t r i a l ,  s u b j e c t s  r e s t e d  t h e i r  hands  

on t h e  b i c y c l e  h a n d l e b a r s .  T h i s  may h a v e  c a u s e d  a  r e d u c e d  b l o o d  

f l o w  t o  t h e  f i n g e r s .  Thus ,  b l o o d  o b t a i n e d  f r o m  t h e  f i n g e r t i p  may 

n o t  have  a c c u r a t e l y  r e p r e s e n t e d  t h e  t o t a l  c i r c u l a t i o n .  The 

s u g g e s t i o n  t h a t  t h e  p r o l o n g e d  p r e s s u r e  o n  t h e  h a n d s  may have  

i m p a i r e d  b l o o d  f l o w  t o  t h e  f i n g e r s  i s  s u p p o r t e d  by o b s e r v a t i o n s  

and r e p o r t s  o f  s u b j e c t s .  S u b j e c t s  o c c a s i o n a l l y  removed o n e  hand 

a t  a t i m e  f rom t h e  h a n d l e b a r s  t o  e x t e n d  t h e  f i n g e r s  and  s h a k e  

t h e  a rm.  Some s u b j e c t s  were o b s e r v e d  t o  have  p a l e  f i n g e r t i p s  a t  

t h e  end  o f  e x e r c i s e ,  and some s u b j e c t s  r e p o r t e d  t h a t  t h e i r  

f i n g e r s  f e l t  numb a n d / o r  c o l d .  Blood s a m p l e s  f r o m  t h e  e a r l o b e  

m i g h t  have  shown l a r g e r  h e m a t o c r i t  c h a n g e s  w i t h  e x e r i s e .  T h i s  

t e c h n i q u e  had b e e n  c o n s i d e r e d  f o r  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  b u t  was 

r e j e c t e d  b e c a u s e  i t  was f e l t  t h a t  t h i s  m e t h o d ,  a l t h o u g h  

p o t e n t i a l l y  l e s s  p a i n f u l ,  m i g h t  make s u b j e c t s  m o r e  a n x i o u s .  

H e m a t o c r i t  may b e  a  u s e f u l  i n d e x  o f  p l a sma  volume l o s s  d u e  t o  

s w e a t i n g  d u r i n g  e x e r c i s e  i n  t h e  h e a t ,  b u t  t h e  r e s e a r c h e r  s h o u l d  

b e  aware  o f  t h e  p o t e n t i a l  m e t h o d o l o g i c a l  p r o b l e m s  m e n t i o n e d  

above .  



5.11.  Hea t  f l u x :  

I t  was e x p e c t e d  t h a t  v o l t a g e  o u t p u t  f r o m  t h e  h e a t  f l u x  

t r a n s d u c e r s  t a p e d  t o  t h e  s k i n  and  p i n n e d  t o  t h e  c y c l i n g  c l o t h i n g  

would r e v e a l  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  r e s i s t a n c e  t o  h e a t  f l o w  a c r o s s  

t h e  d i f f e r e n t  g a r m e n t s .  Ave rage  c y c l i n g  v e l o c i t y ,  and  t h u s ,  

m e c h a n i c a l  power  o u t p u t ,  was s i m i l a r  f o r  t h e  d i f f e r e n t  

c l o t h i n g / e n v i r o n m e n t  c o n d i t i o n s .  T h e r e  i s  n o  r e a s o n  t o  s u s p e c t  

t h a t  m e c h a n i c a l  e f f i c i e n c y  s h o u l d  h a v e  d i f f e r e d  b e t w e e n  

t r e a t m e n t s .  T h e r e f o r e ,  h e a t  p r o d u c t i o n  s h o u l d  have  b e e n  s i m i l a r  

f o r  t h e  d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s .  D u r i n g  c a l i b r a t i o n ,  when t h e  h e a t  

s o u r c e  was u n d e r  t h e  h e a t  f l u x  t r a n s d u c e r  t h e  v o l t a g e  o u t p u t  was 

p o s i t i v e ,  w h i l e  a n e g a t i v e  o u t p u t  was  p r o d u c e d  w i t h  t h e  

t r a n s d u c e r  i n v e r t e d .  T r a n s d u c e r s  w e r e  a t t a c h e d  t o  t h e  s k i n  and  

c l o t h i n g  a t  t h e  t h i g h  and  s c a p u l a .  A t  20•‹c w i t h  n o  f a n s  o r  l amps  

( T r e a t m e n t  l ) ,  and  a t  2 0 O ~  w i t h  f a n s  b u t  w i t h o u t  l a m p s  

( T r e a t m e n t  2 ) ,  t h e  o u t p u t  f r o m  t h e  t r a n s d u c e r s  s h o u l d  h a v e  b e e n  

p o s i t i v e .  I n  o t h e r  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  

( T r e a t m e n t s  3 t o  6 ) ,  mov ie  l a m p s  d i r e c t e d  678 ~ * r n - ~  o f  r a d i a n t  

e n e r g y  a t  t h e  s u b j e c t ' s  b a c k .  M e t a b o l i c  h e a t  p r o d u c t i o n  was 

- 2 e s t i m a t e d  a t  564 W o r n  ( S e c t i o n  1 . 1 . 6 ) .  T h i s  m e t a b o l i c  h e a t  

c o u l d ,  t h e o r e t i c a l l y ,  h a v e  b e e n  d i s s i p a t e d  a t  t h e  who le  s u r f a c e  

o f  t h e  body .  The s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  b a c k  i s  o n l y  a p o r t i o n  o n  

t h e  t o t a l  body  s u r f a c e  a r e a .  T h e r e f o r e ,  i t  was e x p e c t e d  t h a t  

w i t h  t h e  l a m p s  r a d i a n t  h e a t  g a i n  would e x c e e d  m e t a b o l i c  h e a t  



t r a n s d u c e r s  

b a c k ,  a n d  t h a t  t h e  v o l t a g e  o u t p u t  f r o m  t h e  h e a t  f l u x  

p i n n e d  t o  t h e  b a c k  o f  t h e  c l o t h i n g  would  h a v e  a 

n e g a t i v e  s i g n .  The e x p e c t e d  s i g n  o f  t h e  v o l t a g e  o u t p u t  f r o m  t h e  

t r a n s d u c e r  t a p e d  t o  t h e  s k i n  o n  t h e  b a c k  was  u n c l e a r .  C e r t a i n l y ,  

t h e  r a d i a n t  e n e r g y  f r o m  t h e  l a m p s  would  e v e n t u a l l y  p e n e t r a t e  t h e  

c l o t h i n g  a n d  r e a c h  t h e  s k i n .  T h i s  was  e x p e c t e d  t o  h a p p e n  more 

r a p i d l y  f o r  c l o t h i n g  w h i c h  a b s o r b e d  a  g r e a t e r  p r o p o r t i o n  o f  t h e  

i n c i d e n t  r a d i a n t  e n e r g y  a n d  f o r  c l o t h i n g  w i t h  a  l o w e r  h e a t  

c o n t e n t  ( i . e . ,  w i t h  l o w e r  c a p a c i t y  t o  s t o r e  h e a t  i n  t h e  f i b r e s  

o f  t h e  c l o t h i n g ) .  The r a d i a n t  h e a t  r e a c h i n g  t h e  s k i n  would  

c o m p e t e  w i t h  t h e  m e t a b o l i c  h e a t  l e a v i n g  t h e  b o d y ,  a n d  t h e  

d i f f e r e n c e  w o u l d ,  t h e o r e t i c a l l y ,  d e t e r m i n e  t h e  s i g n  o f  t h e  

v o l t a g e  o u t p u t  f r o m  t h e  t r a n s d u c e r  o n  t h e  s k i n  o f  t h e  b a c k .  B o t h  

t r a n s d u c e r s  o n  t h e  t h i g h  were e f f e c t i v e l y  s h i e l d e d  b y  t h e  

s u b j e c t ' s  t r u n k  f r o m  t h e  m o v i e  l a m p s .  T h u s ,  t h e  o u t p u t  f r o m  

t h e s e  t r a n s d u c e r s  s h o u l d  a l w a y s  h a v e  b e e n  p o s i t i v e .  A g r e a t e r  

d i f f e r e n c e  i n  t h e  o u t p u t  f r o m  t h e s e  two  t r a n s d u c e r s  f o r  a g i v e n  

t r e a t m e n t  would  i m p l y  a g r e a t e r  r e s i s t a n c e  o f  t h e  c l o t h i n g  worn 

t o  h e a t  f l u x ;  i .e. ,  more h e a t  w a s  b e i n g  t r a p p e d  i n s i d e  t h e  

c l o t h i n g .  T h i s  would c a u s e  s k i n  t e m p e r a t u r e  t o  r ise.  I f  s k i n  

t e m p e r a t u r e  e x c e e d e d  core t e m p e r a t u r e ,  a n o t h e r  h e a t  l o a d  w o u l d  

b e  a d d e d  t o  t h e  b o d y .  

The mean v a l u e  of h e a t  f l u x  m e a s u r e d  a t  t h e  s k i n  a n d  o v e r  

t h e  c l o t h i n g  o n  t h e  t h i g h  h a d  a n e g a t i v e  s i g n  f o r  a l m o s t  a l l  o f  

t h e  t r e a t m e n t s .  T h i s  was o p p o s i t e  t o  t h e  e x p e c t e d  r e s u l t .  The 

h e a t  f l u x  t r a n s d u c e r s  w e r e  m a r k e d  o n  o n e  s i d e .  The e x p e r i m e n t e r  



was  c a r e f u l  t o  a t t a c h  t h e  h e a t  f l u x  t r a n s d u c e r s  t o  t h e  s u b j e c t  

s u c h  t h a t  t h e  m a r k e d  s i d e  was  v i s i b l e .  T h e r e f o r e ,  a s i m p l e  

i n v e r s i o n  o f  t h e  t r a n s d u c e r  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  b e  a  p l a u s i b l e  

e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  a n o m a l o u s  r e s u l t s .  Body core a n d  s k i n  

t e m p e r a t u r e  a l w a y s  e x c e e d e d  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e .  The t h i g h s  were 

s h i e l d e d  f r o m  r a d i a n t  e n e r g y .  M e t a b o l i c  h e a t  p r o d u c t i o n  was  

s u b s t a n t i a l  a n d  m o s t  o f  t h i s  h e a t  m u s t  h a v e  b e e n  d i s s i p a t e d  f r o m  

t h e  b o d y ,  or c o r e  t e m p e r a t u r e  would  h a v e  i n c r e a s e d  t o  

u n r e a l i s t i c a l l y  h i g h  l e v e l s .  I t  s e e m s  i m p o s s i b l e  u n d e r  t h e  

c o n d i t i o n s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  f o r  n e t  h e a t  f l o w  a t  t h e  t h i g h  

t o  b e  t o w a r d  t h e  b o d y .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  m o s t  l i k e l y  t h a t  t h e  

h e a t  f l u x  t r a n s d u c e r s  w e r e  n o t  f u n c t i o n i n g  p r o p e r l y  z n d  t h u s  

t h e s e  d a t a  h a v e  n o t  b e e n  p r e s e n t e d  or  d i s c u s s e d .  

- 

5 . 1 2 .  C o m p a r i s o n  - o f  a c t u a l  r o a d  c y c l i n g  w i t h  s i m u l a t e d  r o a d  

r i d i n g  -- i n  t h e  l a b o r a t o r y :  

L a b o r a t o r y  s i m u l a t e d  r o a d  r i d i n g  a n d  a c t u a l  c y c l i n g  o n  t h e  

r o a d  p r o b a b l y  d i f f e r  i n  o t h e r  ways  t h a n  t h e i r  d i f f e r i n g  

t h e r m o r e g u l a t o r y  demands  ( T a b l e  1 3 ) .  A s  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y  

( S e c t i o n  2 . 4 ) ,  i n  t h e  l a b o r a t o r y  s u b j e c t s  m u s t  c y c l e  i n  a  more  

c o n s t r a i n e d  p o s t u r e .  S u b j e c t s  were p e r m i t t e d  t o  p e d a l  w h i l e  

s t a n d i n g ,  b u t  t h e  m e c h a n i c s  o f  t h i s  m a n e u v e r  s e e m  d i f f e r e n t  i n  

t h e  l a b o r a t o r y ,  a n d  it p r o v i d e s  less r e l i e f  t h a n  o n  t h e  r o a d .  

C o n s e q u e n t l y ,  m u s c l e  e n e r g y  s t o r e s  may b e  d e p l e t e d  more r a p i d l y  

a t  t h e  same e x t e r n a l  work r a t e  d u r i n g  l a b o r a t o r y  c y c l i n g .  A l s o ,  



m o t i v a t i o n  is p r o b a b l y  enhanced  and boredom m i n i m i z e d  d u r i n g  

a c t u a l  r o a d  c y c l i n g  b e c a u s e  o f  t h e  c o m p a n i o n s h i p  a n d  c o m p e t i t i o n  - 
w i t h  o t h e r  r i d e r s ,  t h e  g r e a t e r  s e n s o r y  s t i m u l a t i o n ,  and t h e  

h e i g h t e n e d  a r o u s a l  r e q u i r e d  t o  a v o i d  o b s t a c l e s .  F u r t h e r m o r e ,  i n  

mos t  r o a d  c y c l i n g  ( e x c e p t  p e r h a p s  solo  t i m e  t r i a l s  and  t o  a  

l e s s e r  e x t e n t  t eam t i m e  t r i a l s )  t h e  w o r k r a t e  v a r i e s  c o n s i d e r a b l y  

d u e  t o  c h a n g e s  i n  t e r r a i n  and  d u e  t o  p e r i o d i c  b u r s t s  o f  s p e e d  by 

which c y c l i s t s  a t t e m p t  t o  l o s e  t h e i r  c o m p e t i t o r s .  F i n a l l y ,  when 

a  g r o u p  of  c y c l i s t s  r i d e s  c l o s e l y  t o g e t h e r ,  t h e y  c a n  t r a v e l  

c o n s i d e r a b l y  f a s t e r  t h a n  t h e  i n d i v i d u a l s  c o u l d  by t h e m s e l v e s .  On 

t h e  r o a d ,  a  g r o u p  o f  c y c l i s t s  c o u l d  p r o b a b l y  r i d e  a t  37  km-h-' 

a t  a  r e l a t i v e  w o r k r a t e  be low t h a t  r e q u i r e d  t o  a c h i e v e  t h e  same 

e q u i v a l e n t  v e l o c i t y  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  

wear  on t h e  e x p e r i m e n t a l  e r g o m e t e r  a p p a r e n t l y  l o w e r e d  t h e  oxygen 

c o s t  o f  a  g i v e n  c y c l i n g  v e l o c i t y .  Thus ,  t h e  p h y s i o l o g i c a l  and 

t h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n s e s  o b s e r v e d  i n  t h e  p r e s e n t  l a b o r a t o r y  

s t u d i e s  a r e  p r o b a b l y  r e p r e s e n t a t i v e  o f  c y c l i n g  on t h e  r o a d  a t  37 

km-h-I i n  a  g r o u p .  The demands o f  solo  r i d i n g  on  t h e  r o a d  a t  t h e  

same v e l o c i t y  s h o u l d  b e  g r e a t e r .  



6 .l. E x p e r i m e n t a l  e r g o m e t e r :  

The R a c e r  Mate  Wind Load S i m u l a t o r  i s  a  v i a b l e  f o r m  o f  

b i c y c l e  e r g o m e t e r  e x e r c i s e .  The o x y g e n  co s t  o f  v a r i o u s  w o r k r a t e s  

i s  s i m i l a r  t o  a c t u a l  c y c l i n g  o n  t h e  r o a d  a t  t h e  same v e l o c i t y .  

The c y c l i s t  u s e s  h i s / h e r  own b i c y c l e ,  t h u s ,  t h e  m u s c l e  g r o u p s  

u s e d  i n  c y c l i n g  a r e  more s p e c i f i c a l l y  c h a l l e n g e d .  The s u b j e c t  i s  

more c o m f o r t a b l e ,  a n d  p r o b a b l y  more e f f i c i e n t ,  t h a n  o n  

c o n v e n t i o n a l  b i c y c l e  e r g o m e t e r s .  C o n s e q u e n t l y ,  s u b j e c t s  c a n  

p r o b a b l y  e x e r c i s e  fo r  a l o n g e r  d u r a t i o n  a n d  a c h i e v e  a h i g h e r  

max imal  p o w e r  o u t p u t .  S u b j e c t s  may a l s o  b e  a b l e  t o  a t t a i n  h i g h e r  

m a x i m a l  r a t e s  o f  o x y g e n  u p t a k e  u s i n g  t h e  R a c e r  Mate  t h a n  u s i n g  

s t a n d a r d  e r g o m e t e r s .  

The R a c e r  Mate  s t a n d  a n d  i m p e l l e r  a p p a r a t u s  m u s t  b e  

a d j u s t e d  f o r  e a c h  s u b j e c t ' s  b i c y c l e .  I n i t i a l l y ,  t h i s  p r o c e s s  i s  

t i m e - c o n s u m i n g ,  b u t  w i t h  p r a c t i c e  t h e s e  a d j u s t m e n t s  c a n  b e  made 

i n  a  few m i n u t e s .  W o r k r a t e s  o n  t h e  R a c e r  Mate  a re  a  f u n c t i o n  o f  

g e a r  r a t i o  a n d  p e d a l l i n g  f r e q u e n c y .  F c o n s t a n t  w o r k r a t e  d e p e n d s  

o n  m a i n t e n a n c e  o f  a c o n s t a n t  p e d a l l i n g  f r e q u e n c y .  The P a c e r  2000  

b i c y c l e  c o m p u t e r  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  p r o v i d e s  v i s u a l  

f e e d b a c k  w h i c h  h e l p s  t h e  s u b j e c t  p e d a l  a t  a  s t e a d y  r a t e ,  a n d  

a l l o w s  t h e  e x p e r i m e n t e r  t o  m e a s u r e  p e d a l l i n g  f r e q u e n c y ,  a v e r a g e  



The R a c e r  M a t e ' s  a luminum ro l le r  may w e a r  o u t ,  w h i c h  may 

c a u s e  a  s u b s t a n t i a l  d e c r e a s e  i n  t h e  e n e r g y  demand o f  a  g i v e n  

c y c l i n g  v e l o c i t y .  A ro l l e r  m a n u f a c t u r e d  f r o m  a  h a r d e r  m a t e r i a l  

( i . e . ,  s t a i n l e s s  s t e e l )  m i g h t  m i n i m i z e  t h i s  p r o b l e m .  With  

r e s p e c t  t o  t h e  a b o v e ,  l a b o r a t o r y  s t u d i e s  u s i n g  t r a i n e d  c y c l i s t s  

a s  s u b j e c t s  s h o u l d  c o n s i d e r  u s i n g  a  R a c e r  Mate  t y p e  e r g o m e t e r  

r a t h e r  t h a n  a  c o n v e n t i o n a l  b i c y c l e  e r g o m e t e r .  

6 .2 .  R e l a t i v e  m e t a b o l i c  r a t e  d u r i n g  c y c l i n g :  

T r a i n e d  c y c l i s t s  a r e  c a p a b l e  o f  e x e r c i s i n g  a t  6 5 %  CO max 
2 

f o r  a t  l e a s t  90 m i n u t e s  c o n t i n u o u s l y  i n  t h e  l a b o r a t o r y  or o n  t h e  

r o a d .  H i g h e r  w o r k r a t e s  may b e  s u s t a i n e d  f o r  t h i s  d u r a t i o n ,  b u t  

may n o t  b e  t y p i c a l  o f  m o s t  b i c y c l e  r a c i n g  o r  t r a i n i n g .  D e p l e t i o n  

o f  m u s c l e  e n e r g y  s tores may b e  a n  i m p o r t a n t  f a c t o r  l i m i t i n g  t h e  

i n t e n s i t y  a n d  d u r a t i o n  o f  p r o l o n g e d  s u b m a x i m a l  b i c y c l e  e x e r c i s e .  

6 .3 .  S w e a t i n g  r a t e :  

S w e a t i n g  r a t e  is s u b s t a n t i a l  d u r i n g  a c t u a l  r o a d  r i d i n g  a n d  

s i m u l a t e d  r o a d  r i d i n g  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  A t  65% CO max ( 3 7 . 3  km 
2 

oh-', o r  a n  e s t i m a t e d  268 W f o r  t h e  s u b j e c t s  i n  t h e  p r e s e n t  

s t u d y ) ,  s w e a t i n g  r a t es  o f  0 . 9 9  a n d  1 . 3 3  1 i t r e s . h - l  w e r e  r e c o r d e d  

a t  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s  o f  20•‹and 30•‹c ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  

s w e a t i n g  r a t e s  r e s u l t e d  i n  a v e r a g e  b o d y  w e i g h t  l o s ses  o f  1 . 8  a n d  



2 . 7 %  o f  i n i t i a l  w e i g h t .  U n l e s s  c y c l i s t s  r e p l a c e  t h i s  f l u i d  

d u r i n g  e x e r c i s e ,  t h e i r  e x e r c i s e  p e r f o r m a n c e  a n d  u l t i m a t e l y  t h e i r  

h e a l t h  may b e  c o m p r o m i s e d .  A t  t h e  w o r k r a t e s  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  

s t u d y ,  a  70 kg c y c l i s t  would t h e o r e t i c a l l y  lose 2 %  o f  h i s  body 

w e i g h t  d u e  t o  s w e a t i n g  i n  a b o u t  60 m i n u t e s  a t  30•‹c ,  o r  90 

m i n u t e s  a t  20•‹c.  To m a i n t a i n  o p t i m a l  e x e r c i s e  c a p a c i t y  a f t e r  

t h i s  t i m e  p e r i o d ,  c y c l i s t s  s h o u l d  consume f l u i d  i n  a m o u n t s  

r o u g h l y  e q u a l  t o  t h e i r  s w e a t i n g  r a t e .  T h i r s t  i s  n o t  a  r e l i a b l e  

i n d i c a t o r  o f  t h e  e x t e n t  o f  d e h y d r a t i o n .  

6 . 4 .  T h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n s e s  d u r i n g  c y c l i n g  when w e a r i n g  

d i f f e r e n t  c l o t h i n g :  

Under  t h e  c o n d i t o n s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  t h e r e  were n o  r e a l  

d i f f e r e n c e s  i n  t h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n s e s  t o  p r o l o n g e d  s i m u l a t e d  

r o a d  c y c l i n g  i n  t h e  h e a t  w e a r i n g  c l o t h i n g  made  o f  c o t t o n ,  l y c r a  

o r  w o o l .  T h i s  i s  s u r p r i s i n g  i n  v i e w  o f  t h e  v e r y  d i f f e r e n t  

p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e s e  d i f f e r e n t  m a t e r i a l s .  T h i s  s u g g e s t s  

t h a t  d i f f e r e n t  b u t  e q u a l l y  e f f e c t i v e  m e c h a n i s m s  a r e  u s e d  t o  

r e g u l a t e  b o d y  t e m p e r a t u r e  when e x e r c i s i n g  i n  t h e  h e a t  i n  t h e s e  

d i f f e r e n t  g a r m e n t s .  The o v e r w h e l m i n g  c o o l i n g  e f f e c t  o f  t h e  wind 

a t  t y p i c a l  c y c l i n g  v e l o c i t i e s  may mask a n y  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  

t h e r m a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  d i f f e r e n t  f a b r i c s  t e s t e d  i n  t h i s  

s t u d y .  T h e r m o r e g u l a t i o n  s h o u l d  p r o b a b l y  n o t  b e  a  m a j o r  

c o n s i d e r a t i o n  i n  t h e  s e l e c t i o n  o f  c y c l i n g  c l o t h i n g  o n  d r y  d a y s  

a t  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s  b e t w e e n  20•‹and 30•‹c. 



6 .5 .  Changes  - i n  h e a r t  r a t e ,  core t e m p e r a t u r e ,  and  oxygen  u p t a k e  

d u r i n g  p r o l o n g e d  submaximal  b i c y c l i n g :  

Dur ing  p r o l o n g e d  b i c y c l i n g  a t  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  v e l o c i t y ,  

h e a r t  r a t e  a n d  core t e m p e r a t u r e  c h a n g e d  p r o g r e s s i v e l y ,  which h a s  

b e e n  e x p l a i n e d  a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  d e h y d r a t i o n .  T h i s  r e s u l t  h a s  

ser ious  i m p l i c a t i o n s  f o r  t h e  u s e  o f  h e a r t  r a t e  t o  i n f e r  oxygen 

u p t a k e  d u r i n g  p r o l o n g e d  submaximal  b i c y c l e  e x e r c i s e .  H e a r t  r a t e  

f o r  a  g i v e n  r e l a t i v e  m e t a b o l i c  r a t e  (CO /GO max) w i l l  i n c r e a s e  
2 2 

a s  e x e r c i s e  c o n t i n u e s  i f  s u b j e c t s  a r e  n o t  a d e q u a t e l y  r e h y d r a t e d ,  

and r e l a t i v e  m e t a b o l i c  r a t e  w i l l  b e  o v e r e s t i m a t e d .  O x y g e n - u p t a k e  

a l s o  i n c r e a s e d  s l i g h t l y ,  b u t  s i g n i f i c a n t l y ,  a s  e x e r c i s e  

p r o g r e s s e d .   his may b e  d u e  t o  i n c r e a s e d  m e t a b o l i c  a c t i v i t y  a t  

h i g h e r  body t e m p e r a t u r e  a n d / o r  t o  d e c r e a s e d  e f f i c i e n c y  w i t h  

f a t i g u e .  The s u g g e s t i o n  t h a t  d e h y d r a t i o n  c a u s e s  r i s i n g  c o r e  

t e m p e r a t u r e  a n d  h e a r t  r a t e  h a s  been  t e s t e d  by o t h e r  

i n v e s t i g a t o r s  by r e q u i r i n g  s u b j e c t s  t o  r e p l a c e  f l u i d  l o s t  a s  

swea t  by d r i n k i n g  w a t e r  d u r i n g  e x e r c i s e .  A s i m i l a r  d e s i g n  c o u l d  

be  used t o  s t u d y  t h i s  e f f e c t  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  p r e s e n t  

s t u d y .  



T h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n e s  t o  b i c y c l i n g  i n  t h e  l a b o r a t o r y  a t  

a n  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  o f  20•‹c a r e  d i f f e r e n t  f rom s i m u l a t e d  r o a d  

c y c l i n g  a t  t h e  same t e m p e r a t u r e .  Wi thou t  t h e  w ind ,  s w e a t  r a t e  

was g r e a t e r , t h e  c l o t h i n g  was s o a k e d  w i t h  s w e a t ,  s k i n  t e m p e r a t u r e  

was h i g h e r ,  and t h e r e  was a  t r e n d  toward  h i g h e r  h e a r t  r a t e .  

F a i l u r e  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  t r emendous  c o o l i n g  e f f e c t  o f  t h e  wind 

i n  l a b o r a t o r y  s t u d i e s  o f  c y c l i s t s  p e r f o r m i n g  e x t e n d e d  submaximal  

e x e r c i s e  may r e s u l t  i n  a n  o v e r e s t i m a t i o n  o f  t h e  p h y s i c a l  demands 

o f  a c t u a l  r o a d  c y c l i n g .  
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APPENDIX 1 

Units Abbrevi at ion Conversion 

- 1 -1 - 1 
me ters/second mas 1 m*s = 2.237 miles-h 

-1 
kilometer/hour km-h-l 1 km-h-I = 0.621 miles-h 

litres/minute 

beats/minute 

grams 

kilograms 

centimeters 

millimeters 

degrees C 

kiloPascals 

Joules 

Watts 

1 emin-' 1 1 = 1.057 U.S. qt. 

g 1 g = .001 kg 

kg 1 kg = 2.205 pounds 

cm 1 cm = 0.394 inches 

J l J = l M n  

= 2.389-10-~ kcal 

= 0.102 kpm 

- 1 
1 W = 1 J m s  

= 1.341*10-~ hp 

- 2 -1 
= 1.433010 kcalomin 

-1 
= 6.12 kpm-min 



APPENDIX 2 

E s t i m a t i o n  o f  t h e  r a t e s  o f  h e a t  g a i n  a n d  lo s s  
by v a r i o u s  r o u t e s  d u r i n g  55 km ( 8 8  m i n u t e s )  
o f  s t e a d y  s t a t e  submaximal  c y c l i n g  i n  t h e  
l a b o r a t o r y  u n d e r  d i f f e r e n t  e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  
c o n d i t i o n s .  

1 

Body s u r f a c e  a r e a  ( B S A )  f o r  mean h e i g h t  o f  
178  cm, mean w e i g h t  o f  71 .7  kg = 1.9 m - 2  
( K e r s l a k e ,  1972  a f t e r  DuBois )  

M e c h a n i c a l  power o u t p u t ,  W:  

Mean c y c l i n g  s p e e d  = 37.3 kmoh-l 

W = 0.019.V 2 * 6 4  wat ts  
( F i r t h ,  1 9 8 1 )  

- 1 where  V = v e l o c i t y  i n  m - s  

M e t a b o l i c  h e a t  p r o d u c t i o n ,  M :  

M e c h a n i c a l  e f f i c i e n c y  o f  c y c l i n g  = 25% 
(Wyndham e t  a l . ,  1 9 6 6 ;  W h i t t ,  1 9 7 1 ;  Zacks ,  1 9 7 3 )  



Convec t  i o n ,  C: 

C = h c  (Ts - Ta) W o r n  
-2  

( K e r s l a k e ,  1972 )  

whe re  h c  = t h e  c o n v e c t i v e  h e a t  e x c h a n g e  
c o e f  f ' c  i e n t  -5 
( w o r n  / O C )  

T s  = s k i n  t e m p e r a t u r e  ( O C )  

Ta = a i r  t e m p e r a t u r e  ( O C )  

w i t h  w ind ,  hc  = 8 . 3  V ( K e r s l a k e ,  1 9 7 2 )  

whe re  V = a i r  s p e e d  ( r n o s - l )  

w i t h o u t  w i n d ,  hc  = 8 . 3  ( N i s h i  and  Gagge,  1 9 7 0 )  

P r e s e n t  s t u d y :  

V h c  
- 2  

C o n d i t i o n  T s  Ta C ( W * m  ) 



C o n v e c t i o n  ( c o n t i n u e d ) :  

C a l c u l a t . i n g  h c  f o r  f o r c e d  c o n v e c t i o n  ( i . e . ,  w i t h  
w i n d )  f r o m  f o r m u l a  d e s c r i b e d  by o t h e r  a u t h o r s  
g i v e s  s i m i l a r  v a l u e s .  

( ~ e i s o n  e t  a l . ,  1 9 4 7 )  

f o r  s u r f a c e  a r e a  o f  1 . 8  m 2  
-1 where  V = a i r  s p e e d  (momin ) 

-1 I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  v = 10.7  m - s  - 1 
= 642 momin 

A l t e r n a t i v e l y ,  

or 0 .531  -2  o -1 
h c  = 8.6  V W g m  C 

( M i t c h e l l ,  J . W . ,  1 9 7 7 )  

-1 
where  V = a i r  s p e e d  ( m * s  ) 

I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h e s e  l a s t  two e q u  t i o n  -2 0 -7 
f o r  h c  g i v e  v a l u e s  o f  30 .1  and 30.3 hJ*m C 
r e s p e c t i v e l y  . 



E = h e  (PS  - P a )  W a r n  -2 ( K e r s l a k e ,  1 9 7 2 )  

w h e r e  h e  = e v a p g  a t i o n  c o e f f i c i e n t  5 
( W a r n  / k P a )  

- 1 w h e r e  V  = a i r  s p e e d  ( m a s  ) 
P s  = v a p o r  p r e s s u r e  of wa te r1  a t  

s k i n  t e m p e r a t u r e  ( k P a )  
P a  = v a p o u r  p r e s s u r e  of w a t e r  a t  

a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  ( k P a )  

P r e s e n t  s t u d y  

h e  T s  P s  Ta -2  C o n d i -  V Pa E ( W o r n  ) 
t i o n  mmHg k P a  mmHg k P a  

V a l u e s  f o r  v a p o u r  p r e s s u r e s  o b t a i n e d  f r o m  C a r p e n t e r ,  
1 9 4 8 ;  K e r s l a k e ,  1 9 7 2 ;  W e a s t ,  1 9 7 5 .  



E v a p o r a t i o n  ( c o n t i n u e d ) :  

S i m i l a r  v a l u e s  f o r  E c a n  b e  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  
f o r m u l a  r e p o r t e d  by M i t c h e l l ,  J .W. ( 1977)  : 

E = 2.2 hc  ( P s  - P a )  W * m  - i! 

where  h c  = c o n v e c t i v e  c o e f f i c i e n t ,  
d e r i v e d  p r e v i o u s l y  

P s  = v a p o u r  p r e s s u r e  o f  w a t e r  a t  
s k i n  t e m p e r a t u r e  (mrn H g )  

Pa = v a p o u r  p r e s s u r e  o f  w a t e r  a t  
a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  (mm ~ g )  

P r e s e n t  s t u d y  

Cond i t  i o n  h c  P s  Pa E (warn-2] 

1 8.3 40.5  1 7 . 5  1 9 1  

2 30 .1  32.6 1 7 . 5  455 

3  30 .1  31 .1  1 7 . 5  409 

4 30 .1  35.9 31.8 1 2 3  

5 30.1  37 .5  31 .8  1 7 1  

6  30.1  36.3  31.8  1 3 5  



R a d i a t i o n ,  R: 

w h e r e  Fc = e m i t t a n c e  f a c t o r  ( d i m e n s i o n l e s s )  
= 1 . 0 0  for  a  p e r f e c t  b l a c k  body 
= 0 .95  f o r  human s k i n  

F, = c o n f i g u r a t i o n  f a c t o r  
( d i m e n s i o n l e s s )  

= 0.7 f o r  s e a t e d  s u b j e c t  
<I = S t e f a n - B o l  zmann c o n s t  n t  - - 2  0 P 

= 5.67 1 0  W-m K )  
0 T1 = s k i n  t e m p e r a t u r e  ( K )  

T2 = a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  ( K )  

P r e s e n t  s t u d y  

C o n d i t i o n  F~ Fc 0- 

1 3 . 7 7  1 0 - 8  

2 3 .77 10-8  

3  3 .77 1 0 - ~  

4 3 .77 10-8 

5 3 .77  ' 1 0 - ~  

6 3 .77  l o - 8  



T o t a l  r e s p i r a t o r y  h e a t  e x c h a n g e  = d i f f e r e n c e  i n  
e n t h a l p y  ( t o t a l  h e a t  c o n t e n t  p e r  u n i t  m a s s  o f  
d r y  a i r ,  J / g )  b e t w e e n  i n s p i r e d  a n d  e x p i r e d  a i r  

= ( h e  - h i )  - 1 
= 9 8 . 7  - ( 0 . 6 5 8  T a )  - ( 1 4 . 1  P a )  J o g  d r y  a i r  

I ( K e r s l a k e ,  1 9 7 2 )  

0 where Ta = ambient temperature ( C )  
Pa = v a p o u r  p r e s s u r e  o f  w a t e r  a t  

a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  ( k P a )  

I - 1 Ve = r e s p i r a t o r y  m i n u t e  vo lume ( l a m i n  , BTPS) 

Dry a i r  i s  a p p r o x i m a t e l y  8 0 %  n i t r o g e n ,  20% 
o x y g e n .  

I The m o l e c u l a r  w e i g h t  o f  N = 1 4  a n d  0 = 1 6 .  

T h u s ,  t h e  m a s s  o f  1 mole o f  a i r  i s  
( . 8  2 8 )  + ( . 2  3 2 )  = 28.8 g .  

A t  s t a n d a r d  c o n d i t i o n s ,  1 m o l e  o f  a  g a s  
o c c u p i e s  22.4 l i t r e s .  

T h e r e f o r e ,  a t  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  1 l i t r e  
o f  a i r  w e i g h s  28.8/22.4  = 1 .29  g .  
Ve(STPD) = 60.0 1 = 60 1 . 2 9  = 77.4  g  

- 1 - 1 
1 W =  1 J 0 s  = 60 J - m i n  



R e s p i r a t o r y  h e a t  loss  ( c o n t i n u e d )  

P r e s e n t  s t u d y :  

Condi -  Ta Pa h e - h i  m a s s  o f  h e - h i l  h e - h i  ( h e - h i ) 4 R S A  - 
t i o n  a i r  i n - (  J - m i n  ) ( W )  ( w - m  ) 

s p i r e d  - 1 
( g e m i n  ) 



R e s p i r a t o r y  h e a t  loss  ( c o n t i n u e d )  : 

S i m i l a r  e s t i m a t e s  f o r  t h e  r a t e  o f  r e s p i r a t o r y  
h e a t  loss may b e  d e r i v e d  f rom t h e  s i m p l e r  
f o r m u l a  r e p o r t e d  by M i t c h e l l ,  J .W. ( 1977)  : 

E r e s  = 0 .023  M ( ( 4 4 - P a )  + 0 . 6 1 ( 3 5 - T a ) )  W 

whe re  M = r a t e  o f  m e t a b o l i c  h e a t  p r o d u c t i o n  
p r e v i o u s l y  d e r i v e d  (W) 

Pa = v a p o u r  p r e s s u r e  o f  w a t e r  a t  
a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  (mm Hg) 

Ta = a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  ( O C )  

P r e s e n t  s t u d y  

- Condi-  M Pa Ta ( 4 4 - P a )  ( 3 5 - ~ a )  
t i o n  

E r e s  
( W )  



S o l a r  r a d i a t i o n ,  Hsd:  

Hsd = t o t a l  h e a t  g a i n  f r o m  t h e  s u n  

= A d a s  Is M ( K e r s l a k e ,  1 9 7 2 )  

w h e r e  Ad = area  o f  t h e  b o d y  e x p o s e d  
t o  so lar  r a d i a t i o n  

a s  = t h e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  
i n c i d e n t  s o l a r  r a d i a t i o n  

a b s o r b e d  
Is = r a t e  o f  - 2olar  e n e r g y  

= 678  W - m  f o r  t h e  p r e s e n t  s t u d y  
( m e a s u r e d  f r o m  d r y ,  w e t  a n d  b l a c k  
b u l b  t e m p e r a t u r e s ,  a n d  a i r  f l o w  
r a t e )  

a s  d e p e n d s  o n  t h e  w a v e l e n g t h  o f  t h e  l i g h t  s o u r c e ,  
a n d  t h e  a b s o r b a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s u r f a c e  
w h i c h  it  s t r i k e s .  
T y p i c a l  v a l u e s  o f  w s  f o r  w h i t e  a n d  b l a c k  s k i n  a r e  
0 .6  a n d  0 . 8 ,  r e s p e c t i v e l y  ( K e r s l a k e ,  1 9 7 2 ) .  
A b s o r b a n c e  d r o p s  t o  0 . 3  a n d  0 . 6 ,  r e s p e c t i v e l y  f o r  
w h i t e  a n d  b l a c k  s k i n  f o r  l i g h t  w i t h  a  w a v e l e n g t h  
o f  a b o u t  1 m i c r o n .  
The t u n g s t e n  m o v i e  l a m p s  u s e d  a s  a r a d i a n t  e n e r g y  
e n e r g y  s o u r c e  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  h a v e  a  " c o l o u r  
t e m p e r a t u r e "  o f  3 , 4 0 0  OK. 
Most o f  t h e  e n e r g y  e m i t t e d  f r o m  s u c h  l a m p s  is  
a b o v e  4 . 5  m i c r o n s  i n  w a v e l e n g t h  ( L a n g f o r d ,  1 9 6 9 )  . 
F o r  l i g h t  a b o v e  1 . 5  m i c r o n s ,  a b s o r b a n c e  is  
r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  a t  0 . 9 .  ( K e r s l a k e ,  1 9 7 2 )  

Ad v a r i e s  w i t h  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  s u b j e c t  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r a d i a n t  e n e r g y  s o u r c e .  
Ad h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  b e  a b o u t  2 0 %  o f  t o t a l  
b o d y  s u r f a c e  a rea  f o r  a v a r i e t y  o f  body  p o s i t i o n s  
a n d  p o s i t i o n s  o f  t h e  s u n  i n  t h e  s k y .  
I n  t h e  p r e s e n t  s t u c j y ,  Ad w a s  a s s u m e d  t o  b e  
0 . 2  1 . 9  = 0 . 3 8  m  . 
F o r  t h e  f o u r  e n v i r o n m e n t / c l o t h i n g  c o n d i t i o n s  
i n v o l v i n g  s i m u l a t e d  s o l a r  r a d i a t i o n  ( C o n d i t i o n s  
3  t o  6 )  : 



R a t e  o f  h e a t  body h e a t  s t o r a g e ,  S :  

The r a t e  o f  h e a t  s t o r a g e  i n  t h e  body  may b e  
e s t i m a t e d  f r o m  t h e  a l g e b r a i c  sum o f  t h e  
s e p a r a t e  f a c t o r s  c a l c u l a t e d  p r e v i o u s l y .  
The " s o l a r "  h e a t  g a i n  i s  e x p r e s s e d  i n  W ,  
and  assumed t o  o p e r a t e  o n l y  o v e r  t h e  s u r f a c e  
o f  t h e  body exposed  t o  t h e  mov ie  l a m p s .  
The 0 t h  r f a c t o r s  have  a l l  b e e n  c a l c u l a t e d  -3 
i n  W - m -  so must  now b e  m u l t i p l i e d  by BSA 
( 1 . 9  m 2 j  t o  e q u a t e  a l l  u n i t s  i n  W. 

S = 1.9M - 1.9W -1.9C - 1.9E - 1.9R - (he -h i ) /BSA + Hsd 

P r e s e n t  s t u d y :  

Condi-  S  M W 
t i o n  ( W )  ( W )  ( W )  

1 79 1072  268 

2  -1425 1 0 7 2  268 

3  - 989 1072  268 

4  470 1072  268 

5  251 1 0 7 2  268 

6  408  1072  268 

C E  R ( h e - h i  )/BSA 
( W )  ( W )  ( W )  ( W )  

226 3 2 1  1 1 0  68 

538  1543  80 68 

496 1389  72 68 

108  416 1 7  25  

150  587  23 25 

1 2 0  464 1 9  25 

Hsd 
( W )  

0  

0  

232 

232 

232 

232 



R a t e  o f  i n c r e a s e  i n  body t e m p e r a t u r e ,  dTb /d t :  

The r a t e  o f  i n c r e a s e  i n  mean body t e m p e r a t u r e ,  
d T b / d t ,  is  r e l a t e d  t o  t h e  r a t e  o f  h e a t  
s t o r a g e  ( S )  and  t h e  s p e c i f i c  h e a t  o f  body 
t i s s u e s  ( m c ) ,  u s u a  l y  c o n s i d e r e d  t o  b e  

-1 0 -1 
0 .83  k c a l - k g  C . 
I n  t h e  p r e v i o u s  e q u a t i o n s ,  S h a s  - peen  e x p r e s s e d  
i n  W ,  wh ich  is e q u i v a l e n t  t o  J - s  . 
A p p l y i n g  t h e  c o r r e c t  c o n v e r s i o n  f a c t o r s ,  
dTb/d t  f o r  t h e  s u b j e c t s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  
(mean body w e i g h t  71.7 kg) may b e  e s t i m a t e d  a s :  

For  e x a m p l e ,  f o r  s u b j e c t s  r i d i n g  i n  t h e  l a b o r a t o r y  
a t  20•‹c w e a r i n g  c o t t o n  c l o t h i n g  w i t h  n o  f a n s  o r  
l a m p s ,  

A t  t h i s  r a t e  o f  i n c r e a s e ,  a t  t h e  end  o f  88 m i n u t e s  
o f  e x e r c i s e  mean body t e m p e r a t ~ r e  would have  
t h e o r e t i c a l l y  i n c r e a s e d  by 1 . 5  C. 


