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ABSTRACT 

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

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

c o u l d  improve  t r a i n i n g  r e s u l t s  in  a t h l e t e s .  

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

g r o u p s  a n d  t h e n  e x e r c i s e d  f o r  8 w e e k s  on  c y c l e  e r g o m e t e r s .  

F r e q u e n c y  o f  t - r a  i n  i n g  was 3 t i m e s  p e r  w e e k ,  a t  a n  i n  t e n s i t y  o f  

9 0 %  max.  h e a r t  r ~ t e ,  u s i n g  a  3 :3  m i n u t e  w o r k : r e s t  p r o t o c o l  ( f i v e  

r e p e t i t i o n s  p e r  s e s s i o n ) .  D u r i n g  t h e  l a s t  s i x  w e e k s  o f  t h e  

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

b r e a t h i n s  t h r o u g h  t u b i n g  w h i c h  i n c r e a s e d  t h e  s u b j e c t ' s  

r e s p i r a t o r y  d e a d  s p a c e .  E n d - t i d a l  g a s e s  were m o n i t o r e d  b i w e e k l y  

in b o t h  g r o u p s  d u r i n g  t r a i n i n g .  A n a e r o b i c  t r e a d m i l l  run  

0 
p e r f o r m a n c e  a n d  Vg m a r .  o n  t h e  c y c l e  e r g o m e t e r  were a s s e s s e d  

7 

The e x p e r i m e n t a l  g r o u p  h a d  s i g n  i f i c a n  t J y  lower (PC . O S )  

e n d - t i d a l  o2 ( 1 0 3 . 8  + 2 . 7  v s .  1 1 7  + 2 . 0  T o r r ,  week 6 ) a n d  - - 

h i g h e r  C 0 2  t e n s i o n s  ( 4 3 . 8  + 1 . 5  v s .  3 0 . 2  + 1 . 5  T o r r ,  week 6 )  - - 

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

D u r i n g  e x e r c i s e  w i t h  i n c r e a s e d  d e a d  s p a c e  f r o m  t -ube  b r e a t h i n g  ,, 

PC02 l e v e l s  were h i g h e r  i n  a r t e r i a l i z e d  c a p i l l a r y  b l o o d  s a m p l e s  

t .aken i m m e d i a t e l y  a f t e r  e x e r c i s e  t h a n  i n  t h e  c o n t r o l  g r o u p  ( 4 7 . 5  

+ (2.5 v s .  33  + 2 . 7  T o r r ,  week 6 ) .  B o t h  g r o u p s  s i g n i f i c a n t l y  - - 
i m p r o v e d  a n a e r o b i c  t r e a d m i l l  e n d u r a n c e  a t  8 mph,  2 0 %  g r a d e  a n d  

e n d u r a n c e  d u r i n g  vo max.  tes ts  o n  a  c y c l e  e r g o m e t e r ,  b u t  
n 

d i f f e r e n c e s  b e  tween t h e  g r o u p s  w e  re i n s i g n  i f - i can  t i n  t h e s e  



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

e q u i v a l e n t  f o r  CO d u r i n g  t h e  Vo max tests  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  2  2  
g r o u p  ( 2 2 . 6 6  + 0 . 5 3  v s .  21 .12  + 0 . 8 8 ,  p w  a n d  p o s t  v a l u e s ,  - - 

re s p e c  t i v e  3.y ) . The e x p e  r imen  t.a 3 g  r o u p  a  lso h a d  s i g n  i f  i c a n  t l y  

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

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

v e n t i l a t o r y  t h r e s h o l d  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  g r o u p  w a s  98 + 25 - 

s e c o n d s  a n d  26 + 8 s e c o n d s  i n  t h e  c o n t r o l  g r o u p .  T h e s e  t i m e s  - 
c o r r e s p o n d e d  t o  p r e  a n d  p o s t  work r a t e s  a t  v e n t i l a t o r y  t h r e s h o l d  

o f  1 4 0 0  - + 1 0 0  a n d  1 7 0 0  - + 200 k p . m . m i n . - I  in  t h e  e x p e r i m e n t a l  

g r o u p ,  a n d  p r e  a n d  p o s t  \ r a l u e s  i n  t h e  c o n t r o l  g r o u p  o f  1 2 0 0  + - 
-1 1 0 0  a n d  1 3 0 0  - + 1 0 0  kp*m.rnin .  , r e s p e c t i v e l y .  . 

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

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

e x e r c i s i n g .  The e x a c t  n a t u r e  o f  t h i s  a d a p t a t i o n  is u n c l e a r ,  b u t  

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

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

improved  b u f f e r i n g  c a p a c  i t y  i n  t h e  e x p e  r imen  t a  1 g r o u p .  
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I .  I n  t r o d u c  t i o n  

D i l l  a n d  co-workers ( 1 9 3 2 )  made a n  e a r l y  a t t e m p t  to  improve  

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

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

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

t h a t  an  i n i t i a l  a l k a l i n e  s t a t e  i n c r e a s e d  o n e ' s  c a p a c i t y  f o r  

n e u t r a l i z i n g  l a c t i c  a c i d .  S u b s e q u e n t  s t u d i e s  h a v e  b o t h  

r e a f f i r m e d  ( R u m m l e r  a n d  Bruemmer,  1 9 6 6 ;  J o n e s  e t  a l . ,  1 9 7 7 )  a n d  -- 
r e f u t e d  ( A s m u s s e n  e t  a l . ,  1 9 4 8 ;  M a r g a r i a  e t  a l . ,  1 9 7 1 )  t h e  -- -- 
i m p o r t a n c e  o f  s u c h  i n c r e a s e d  b u f f e r i n g  c a p a c i t y  f o r  e n h a n c i n g  

e x e  rc: ise p e  r f o  rmance  . 
C l i n i c a l  s t u d i e s  o f  a c u t e  ( B r a c k e t t  e t  a l . ,  1 9 6 5 )  a n d  -- 

c h r o n i c  h y p e r c a p n  i a  ( ~ a n -  Y p e r s e l - e  e t a l . ,  1 9 6 6 )  h a v e  i n d i c a t e d  -- 
t h a t  p l a s m ~  b i c a r b o n a t e  c o n c e n t r a t i o n  i n c r e a s e s  c u m  i l i n e a r l y  

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

a n d  C a r e y  ( 1 9 6 4 )  o b s e r v e d  a c i d - b a s e  b a l a n c e  a n d  b l o o d  

e l e c t r o l y t e  c h a n g e  i n  s u b m a r i n e r s  t - h r o u g h o u t  4 2  d a y s  o f  e x p o s u r e  

to  1 . 5 %  CO Red c e l l  b i c a r b o n a t e  i n c r e a s e d  f r o m  13:8 mmol-es* 2 ' 

1-I t o  1 5 . 4  m m o l e s * l - l .  a n d  r e m a i n e d  e l e v a t e d  f o r  u p  to  f o u r  

w e e k s  a f t e r  e x p o s u r e .  

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

s t u d y  z r e  t h e  r e c e n t  s t u d i e s  o f  Graham e t a 1 .  , ( 1 9 8 0 )  w h i c h  -- 
s u g g e s t e d  t h a t  h y p e r c a p n  ic e x e r c i s e  r e s u l t s  i n  lowerJ10od d- 

- - - - _ _ _^_ _ _ ._ --_"-_ -- .--*- 

O t h e  r i n v e s t  i g a  tors h a v e  n o t e d  i n c  r e a s e s  i n  myog l o b  i n  a n d  



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

e x e r c i s e d  i n  a  h y p e r c a p n  ic e n v i r o n m e n t .  T h e s e  c h a n g e s  were n o t e d  

to  b e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o b s e r v e d  a f t e r  s e v e r a l  w e e k s  of e u c a p n e i c  

a n d  n o m o x i c  t r a i n i n g .  ( G i m e n e z  a n d  F l o r e n t z ,  1 9 7 9 )  

S c h a e f e r  e t  a l . ,  ( 1 9 6 3 )  n o t e d  t h a t  s u b m a r i n e r s  e x p o s e d  t o  -- 
l o w  leve 1s o f  c a r b o n  d i o x i d e  f o r  l o n g  p e r i o d s  e x h i b i t  a 

r e s p i r a t o r y  a c c l i m a t i z a t i o n  to  C02 ,  i n v o l v i n g  a n  i n c r e a s e  i n  

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

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

shown by e n d u r a n c e  a t h l e t e s .  ( M a r t i n  e t  a l . ,  1 9 7 9 )  -- 

F3y i t s  e f f e c t s  on  e n e  rgy m e  t a b 0 1  i s m ,  v e n t i l a t o r y  r e s p o n s e ,  

a n d  pH d e f e n s e  r w c h a n  i s m s ,  h y p e r c a p n  i a  may b e  r e g a r d e d  a s  a n  

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

o f  i n v e s t i g a t i o n ,  i n  a t r a i n i n g  s t u d y ,  f o r  i t s  i ts e f f e c t i v e n e s s  

a s  a t r a i n i n g  s t i m u l a n t .  



11. R e v i e w  of L i t e r a t u r e  

I n c r e a s e d  E x t e r n a l  Dead S p a c e  a n d  R e s p i r a t i o n  

Tube b r e a t h i n g  e x p e r i m e n t s  a t .  r e s t : ( F e n n e r  e t  a l . ,  1 9 6 8 ,  -- 
Goode e t  a l . ,  1 9 6 9 )  a n d  d u r i n g  e x e r c i s e :  ( J o n e s  e t  a l . ,  1 9 7 1 ,  -- -- 

Ward a n d  Whjpp,  1 9 8 0 )  h a v e  b e e n  usec!  t o  d e t e r m i n e  b a s i c  

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

o b s e w a  t i o n  o c c u r r i n g  d u r i n g  t h e s e  s t u d i e s  was  t h a t  r e b r e a t h i n g  

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

F e n n e r  e t  a l . ,  a s  e a r l y  a s  1 9 6 8  s t u d i e d  e n h a n c e m e n t  o f  t h e  -- - - -  - _/-- --  -. ---__I_I_C__ 

v e n t i l a t o r y  r e s p o n s e  t o  c a r b o n  d i o x i d e  by t u b e  r e b r e a t h i n g .  I n  
-------- -_ 

----C-- - 
t e n  h e e l t h y  s u b j e c t s  v e n t i l a t i o n  ( C E )  a n d  a l v e o l a r > b o n  

d i o x i d e  p a r t i a l  p r e s s u r e  ( P  ) were m e a s u r e d  a t  rest d u r i n g  
A ~ 0 2  

t w o  t e n  m i n u t e  p e r i o d s .  R e b r e a t h i n g  t h r o u g h  a  p l a s t i c  t u b e  1 4  mm 

i n  d i a m e t e r  a n d  1 4 0 0  m l  i n  v o l u m e  r e s u l t e d  i n  i n c r e a s e s  in  

P -1 o f  7-8 mm Hg a n d  1 5  l q m i n  . i n  ( a p p r o x i m a t e  f i g u r e s  a t  
A ~ 0 2  E 

t e n t h  m i n u t e  o f  o b s e w a t i o n )  . Goode e t  a l . ,  ( 1 9 6 9 )  s t u d i e d  t u b e  -- 
b r e a t h i n g  u n d e r  s i m i l a r  c o n d i t i o n s  a n d  f o u n d  t h a t  b r e a t h i n g  

C 0 2 - f r e e  g a s  t h r o u g h  an  e x t e r n a l  d e a d  s p a c e  o f  1 . 4  l i t e rs  was  

a s s o c i a t e d  w i t h  a  s m a l l  i n c r e a s e  o f  e n d - t i d a l  PCO , a  s l i g h t l y  
2 

l a r g e r  f a l l  o f  e n d - t i d a l  Po , a n d  a n  i n c r e a s e  i n  v e n t i l a t i o n .  
2  

J o n e s  e t  a ] . ,  ( 1 9 7 1 )  u s e d  a  m i x i n g  c h a m b e r  o f  v a r i a b l e  -- 
vo lume  t o  i n c r e a s e  t h e  r e s p i r a t o r y  d e a d  s p a c e  i n  f o u r  n o m a 1  

s u b j e c t s .  S u b j e c t s  e x e r c i s e d  w i t h  700  a n d  1 4 0 0  m l  o f  a d d e d  d e a d  



s p a c e  a t  t w o  o r  t - h r e e  work r a t e s .  T h e i r  o b s e r v a t i o n s  s h o w e d  

t h a t :  t h e  a d d i t i o n  o f  d e a d  s p a c e  had  n o  c o n s i s t e n t  e f f e c t  o n  

C 0 2  o u t p u t ,  o r  o x y g e n  u p t a k e  tc, ) ,  CE i n c r e a s e d  p r o g r e s s i v e l y  
2  

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

v o l u m e )  a n d  a t  a n y  g i v e n  work r a t e  e n d - t i d a l  C 0 2  a n d  a r t e r i a l  

P c ~  b o t h  i n c r e a s e d  a s  t h e  d e a d  s p a c e  w a s  e n l a r g e d .  However ,  
2  

t h i s  s t u d y  u s e d  r e l a t i v e l y  l o w  work r a t e s .  

More r e c e n t l y  i t  h a s  b e e n  shown t h a t  s u b j e c t s  who p e r f o r m e d  

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

d i f f e r e n t  e x t e m a l  d e a d  s p a c e s  ( 0 . 1 - 1 . 0  l i t e r s ) ,  a t  work r a t e s  

w h i c h  i n c r e a s e d  e v e r y  f i v e  m i n u t e s  by 15-20 w a t t s ,  d e m o n s t r a t e d  
. . 

a n  u p w a r d  s h i f t  o f  t h e  v e n t i l a  t i o n - C 0 2  p r o d u c t i o n  (VE/VCO ) 
2  

r a t i o  a n d  an  e l e v a t e d  P , i n d e p e n d e n t  o f  VCO . (Ward  a n d  
Ac02 2  

Whipp,  1.980) I t  w a s  c o n c - l u d e d  by t h e  l a t t e r  a u t h o r s  t h a t  

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

i n d j v i d u a l ' s  r e s p i r a t o r y  c a p a c i t y  t o  r e g u l a t e  PA d u r i n g  
C02 

e x e r c i s e .  P r e g u l a t i o n  w a s  m e r e l y  s h i f t e d  t o  a  h i g h e r  l e v e l .  
Ac02  

T h e s e  o h s e  rva t i o n s  s u g g e s t  t h a t  t u b e  b r e a t h i n g  d u r i n g  e x e  rc ise 

may c a u s e  t h e  e q u i l i b r i u m  P c o n c e n t r a t i o n  t o  b e  a  l so  rese t 
A ~ O  2  

h i g h e r ,  a d d i n g  h y p e r c a p n  i a  to  t h e  e x e r t i o n a l  s tress.  

Body Ca r b o n  Diox i d e  C a p a c  i t y  - 
The C 0 2  s t o r a g e  c a p s c  i t y  o f  t h e  b o d y  r e s i d e s  m a i n l y  i n  

b o n e .  ~ b i s  t i s s u e  a c c o u n t s  f o r  some 1 1 0  o f  t h e  a p p r o x i m a t e l y  1 3 0  

l i t e r s  o f  C 0 2  s t o r e d  i n  t h e  b o d y .  ( R u r s a u x  a n d  P o y e r t ,  1 9 7 4 )  The 

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



drsma  t i c a  3 l y  i n f  l u e n c  i n g  d y n a m i c  e x c h a n g e  o f  w h o l e  body c a r b o n  

d i o x i d e  s tores  a n d  p l a y i n g  a  s i g n i f i c a n t  r o l e  i n  ma in  t e n a n c e  o f  

a  n o r m a l  a c i d - b a s e  b a l a n c e .  R a t s  v e n t i l a t e d  f o r  o n e  h o u r  on  4-6% 

CO e x h i b i t e d  a n  i n c r e a s e  i n  b o n e  c a r b o n  d i o x i d e  c o m p a r e d  w i t h  
2  

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

e x i s t i n g  b e  tween  b o n e  c a r b o n  d i o x i d e  c o n  t e n t  a n d  m i x e d  v e n o u s  

b l o o d  PCO - 1 w a s  1 . 2 7  mM. CO2+kg  b o n e w ~ o r r - l ,  d e m o n s t r a t i n g  t h e  
2  

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

hype r c a p n  ic a c  i d o s  is. ( T b e s e  i n v e s t i g a t o r s  u s e d  d i r e c t  me ' thods  

to  d e t e r m i n e  t h e i r  f i n d i n g s .  i .e .  r?t f e m u r s  a n d  t i b i a  were 

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

d i r e c t  c a r b o n  d i o x i d e  m e a s u r e m e n t  by t i t . r a t i o n ;  A l l ,  o t h e r  

s t u d i e s  r e p o r t e d  he re u s e  i n d i r e c t  m e t h o d s  to  de te m i n e  c a r b o n  

d  i o x  i d e  s to r a g e  . ) 
F a r h i  a n d  Rahn ( 1 9 5 5 )  v e n t i l a t e d  a n e s t h e t i z e d  d o g s  a t  a 

c o n s t a n t  a l v e o l a r  C 0 2  t e n s i o n  u n t i l  a  s t e a d y  s t a t e  w a s  

r e a c h e d .  ( 4 0 - 5 0  min . )  They t h e n  i n c r e a s e d  a l v e o l a r  C 0 2  t e n s  i o n  by 

i n c r e a s i n g  t h e  p r e s s u r e  in  t h e  r e s p i r o m e  t e r  a n d  c o n t i n u e d  un ti1 

a n o t h e r  s t e a d y  s t a t e  r e s p i r a t o r y  PA was  o b s e  w e d .  The s l o p e  
C 0 2  

o f  t h e  w h o l e  body  C 0 2  d i s s o c i a t i o n  c u r v e  w a s  c a l c u l a t e d  by 

d i v i d i n g  t h e  t o t a l  CO2 s t o r a g e  c h a n g e  by t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  

t h e  i n j t i a l  a l v e o l a r  t e n s i o n  a n d  t h e  f i n a l  a l v e o l a r  t e n s i o n .  

-1 
T h i s  y i e l d e d  a n  a v e r a g e  C 0 2  c a p a c i t y  o f  1 . 5  c c - k g  body wt: 

mm -1 . The a u t h o r s  n o t e d  t h e  m a g n i t u d e  o f  b o n e  s t o r a g e  

c a p a c i t y  f o r  CO a n d  t h e  f a c t  t h a t  o n e  c o u l d  n o t  e x p e c t  b o n e  t o  
2  

r e a c h  a new e q u i l i b r i u m  f o r  C 0 2  c o n t e n t  d u r j n g  s u c h  a c u t e  



e x e r c  i s 4  e x p e r i m e n t s .  The r e s u 1 t . s  o f  t h i s  a n d  s u b s e q u e n t  

c a l c u l a t i o n s  p r o d u c e d  s n  " a c u t e  e x p e r i m e n t a l  C 0 2  d i s s o c  i a t j o n  

c u r v e "  a p p l i c a b l e  to e x p o s u r e s  o f  less  t h a n  o n e  h o u r  f o r  

t i s s u e s .  M a t t h e w s  a n d  c o - w o r k e r s  ( 1 9 6 8 )  f o u n d  t h a t  l a b e l l e d  

C 0 2  i n s p i r e d  by r ~ s t i n g  human s u b j e c t s  e q u i l i b r a t e d  r a p i d l y  w i t h  

o n l y  5 to  8 l i t e r s  o f  body C 0 2  T h i s  r e p r e s e n t s  a  vo lume  g r e a t e r  

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

t h e  w h o l e  body C 0 2  c o n t e n t .  The p r o p o r t i o n  o f  t h e  w h o l e  body 

C 0 2  p o o l  m e a s u r e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  p r o b a b l y  r e p r e s e n t s  ' o n l y  

t h e  p a r t  a c t i v e  i n  s h o r t  t e r m  r e g u l a t i o n  o f  body C02 s t ~ r e s .  

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

C l o d e  ( 1 9 6 6 )  a t t e m p t e d  t o  m e a s u r e  C 0 2  b a 3 b n c e  d u r i n g  

e x e r c i s e  by  a s s u m i n g  t h a t  C 0 2  p r o d u c t  i o n  is t h e  sum o f  t h a t  

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

f r o m  b u f f e r  s t o r e s ,  a n d  t h a t  e v o - l v e d  f r o m  body s to res .  C l o d e  e t  - 

a l . ,  ( 1 9 6 7 )  e s t i m a t e d  t h e  i m m e d i a t e  C 0 2  s t o r a g e  c a p a c i t y  o f  t h e  - 

body d u r i n g  e x e r c i s e  b y  m e a s u r i n g  c h a n g e s  in  m i x e d  v e n o u s  

( u s e d  a s  a m e a s u r e  o f  t i s s u e  PC" ) , a n d  c o m p a r e d  i t  w i t h  
2  

t h e  r e t e n t i o n  o f  c a r b o n  d i o x i d e  d u r i n g  r e b r e a t h i n g .  The c a r b o n  

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

was c a l c u l a t e d  e m p i r i c a l l y  f r o m  t h e  e q u a t i o n :  

C02 s t o r a g e  VC02 i n  p r e c e d i n g  c o n t r o l  p e r i o d  -- 
c a p a c  i t y =  r a t e  o f  rise i n  PvC02 X w e  i g h t  

The a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  a n  a c c e p t a b l e  v a l u e  to  u s e  f o r  body 

C 0 2  s t o r a g e  c a p a c i t y  i n  i n t e r p r e t i n g  t h e  e x c h ~ n g e  o f  C 0 2  s to res  

-1 -1 d u r i n g  e x e r c i s e  w a s  1 m l - m m  H g 0 k g  . . 



A more r e c e n t  s t u d y  by J o n e s  a n d  ~ u r k o w s k i  ( 1 9 7 9 )  a l s o  

a d d r e s s e d  t h e  problem o f  de t e rmin  ing  t h e  body c a r b o n  d i o x i d e  

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

t e c h n i q u e  r a t h e r  than  r e b r e a  t h i n g  t o  e s t i m a t e  C 0 2  s t o r a g e .  A 

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

r e b r e a t h i n g  took p l a c e  d u r i n g  a  v e r y  l i m i t e d  t i m e  p e r i o d  ( 1 . 5  

min . )  a n d  p r o b a b l y  r e f l e c t e d  c h a n g e s  o n l y  in  t h e  m o s t  a c c e s s i b l e  

C 0 2  s to res .  The l a t t e r  s t u d y  employed a  30 m i n u t e  e q u i l i b r a t i o n  

p e r i o d  a n d  t w o  d i f f e r e n t  w o r k  r a t e s  ( 3 0  a n d  60% Vo max. ) .  A t  
2  -1 

the  lower power o u t p u t  a  C02 s t o r a g e  c a p a c i t y  of 1 .83  mlekg  

~ o r r - '  was n o t e d  and  a  mean v a l u e  of  1.19 m l  kgyl ~ o r r - I  a t  t h e  

h i g h e r  w o r k  r a t e .  One n o t a b l e  c o n c l u s i o n  was t h a t  C 0 2  s t o r a g e  

c a p a c i t y  seemed i n v e r s e l y  r e l a t e d  t o  mixed venous  PCo d u r i n g  
2 

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

o f  p h y s i c a l  e f f o r t ,  

Chern i ack  a n d  co-workers  ( 1 9 7 4 )  a t t e m p t e d  to e x p l a i n  why 

t h e  immediate  C 0 2  s t o r a g e  c a p a c i t y  o f  t h e  body seemed r a t h e r  

low. They p r o p o s e d  f a c t o r s  which  m i g h t  l i m i t  C 0 2  s t o r a g e  

c a p a c i t y  in  c e r t a i n  t i s s u e s  o f  t h e  body i n c l u d i n g :  f i n  i te  r a t e s  

o f  C 0 2  d i f f u s i o n  w i t h i n  o r g a n s ,  slow c h e m i c a l  p r o c e s s e s  ( e . g .  

h y d r a t i o n  in  a b s e n c e  of  c a r b o n i c  a n h y d r a s e ,  which is a b s e n t .  in  

t h e  l a r g e  p o o l  o f  musc l e  t i s s u e )  a n d  uneven d i s t r i b u t i o n  of 

b lood  f l o w  r e l a t i v e  to  C 0 2  s t o r a g e  c a p a c i t y .    he same a u t h o r s  

o b s e r v e d ,  i n t e r e s t i n g l y ,  t h a t  t h e  whole  b l o o d  C 0 2  d i s s o c i a t i o n  

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

p r e s e r v a t i o n  o f  a  c o n s t a n t  body pH in  t h e  e v e n t  t h a t  v e n t i l a t o r y  



c o m p e n s a t i o n  a l o n e  p r o v e d  i n a d e q u a t e .  (Che  r n  i a c k  -- e t a l .  , 1 9 7 4 )  

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

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

i n c r e a s e  i n  s t o r a g e  c a p a c i t y  w i t h  t i m e .  S t u d i e s  o f  body 

C 0 2  s t o r a g e  c a p a c i t y  i n  e x e r c i s i n g  humans h a v e  b e e n  l i m i t e d  t o  

t h e  few m e n t i o n e d  i n  t h i s  s e c t  i o n .  O b s e r v a t i o n s  o n  p o s  i t i v e  o r  

n e g a t i v e  c h a n g e s  i n  C 0 2  s t o r a g e  c a p a c i t y  i n d u c e d  by t r a i n  i n g  

u n d e  r hype r c a p n  ic c o n d i t i o n s  a  re e v e n  s p a r s e  r. 

Exe rc ise  a n d  Hype r c a p n  i a  - 

L u f t ,  F i n k e l s t e  in  a n d  E l l i o t t  ( 1 9 7 4 )  i n v e s t i g a t e d  r e p o r t s  

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

e x t r a - v e h i c u l a r  a c t i v i t y ,  w h i c h  m i g h t  have  b e e n  d u e  t o  t h e  i r  

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

e f f e c t s  o f  b r e a t h i n g  2 e a r b o n  d i o x i d e  on  p h y s i c a l  p e  r f o r m a n c e  

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

o f  c a r b o n  d i o x i d e  c a u s e d  a  1 2 %  d e c r e a s e  i n  maximum o x y g e n  u p t a k e  

in  e x e r c i s i n g  s u b j e c t s .  A l t h o u g h  v e n t i l a t i o n  w a s  i n c r e a s e d  

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

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

work r a t e s  a n d  C02 o u t p u t  w a s  c o n s i d e r a b l y  lower. B l o o d  l a c t a t e  

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

l o w  pH i n h i b i t s  g l y c o l y s i s  ( T r e v i d i  a n d  D s n f o r t h ,  1 9 6 6 ;  R e l m a n ,  

1 9 7 2 )  o r  b e c a u s e  l a c t a t e  e f f l u x  f r o m  m u s c l e  is  a l t e r e d  by l o w  

pH. ( H a r k e n ,  1 9 7 6 ;  Benade  a n d  Heis le r ,  1 9 7 8 )  T h i s  s t u d y  w a s  o f  



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

r e g a r d i n g  l o n g  term e x p o s u r e  t o  C O Z .  

. The v e n t i l a  t j o n  a n d  t i d a l  vo lume  o f  w e l l  t r a i n e d  y o u n g  

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

r a t e s  o f  90 a n d  1 4 0  w a t t s  i n  a  h y p e r c a p n i c  e n v i r o n m e n t  

c o n s i s t i n g  o f  4 %  C o 2  ( R i z z o  e t a l . ,  1 9 7 6 )  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  r e s p i r a t o r y  e x c h a n g e  r a t i o  d e c r e a s e d ,  anc! t h e  

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

c o n s u m p t i o n  a t  t h e s e  2 submaximum work r a t e s  ( 4 0  a n d  7 0 %  b f  

G m a x . ,  r e s p e c t i v e l y )  was  t h e  same b r e a t h i n g  e i t h e r  n o r m a l  a i r  
O2 

o r  48 C 0 2 ,  a l t h o u g h  maximum l e v e l s  o f  work were n o t  a t t e m p t e d  i n  

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

R e s u l t s  f r o m  i n v e s t i g a t i o n s  o f  Menn a n d  c o - w o r k e r s  ( 1 9 7 0 )  

on t h e  e f f e c t s  o f  0 ,  R ,  1 5 ,  2 1 ,  a n d  30 mm Hg i n s p i r e d  C 0 2  

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

v a r i a n c e  w i t h  s t u d i e s  o f  L u f t  e t  a 1 . ( 1 9 7 4 ) ( s e e  a b o v e )  llenn et -- 
a 1 . (  1 9 7 0 )  f o u n d  n o  c h a n g e  i n  vo a r i s i n g  f r o m  b r e a t h i n g  a n  - 

7 

i n c r e a s i n g  pA in  e x e  rc i s i n g  s u b j e c t s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  
C02 

m e t a b o l i c  co s t  o f  work w a s  n o t  i n f l u e n c e d  by a c u t e  e x p o s u r e  t o  

hype r c a p n  i a .  Howevo r,  t h e  re w a s  a n  i n c  r e a s e d  v e n t i l a t i o n  a t  

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

in t h e  s u b j e c t s .  An a l t e r e d  a l v e o l a r - i n s p i r e d  a i r  g r a d i e n t  f o r  

C 0 2  w a s  c i t e d  by t h e  a u t h o r s  a s  t h e  r e a s o n  f o r  a  f a i l u r e  of 

t r a i n e e s  to  r e a c h  a n  a d e q u a t e  v e n t i l a t i o n .  

J o n e s  a n d  c o - w o r k e r s  ( 1 9 7 7 )  n o t e d  t h e  g e n e r a l  e f f e c t  o f  

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



r n ~  t a b o l i c  r e s p o n s e s  t o  e x e r c i s e  i n  u n t r a i n e d  s u b j e c t s .  E x e r c i s e  

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

s o d i u m  b i c a r b o n a t e  a n d  w a s  d e c r e a s e d  a • ’  t e r  i n g e s t i o n  o f  ammonium 

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

r e s p i r a t o r y  e x c h a n g e  r a t i o  d i d  n o t  a 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  

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

a c i d o s i s ,  i n  b o t h  c o n d i t i o n s ,  was  a c c o m p 2 n i e d  by d e c r e a s e d  

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

t h a t  t h e s e  e f f e c t s  were m e d i a t e d  d i r e c t l y  by t h e  m e t a b o l i c  

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

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

a b o v e  s t u d y ,  t h e  s i m i l a r i t y  i n  r e s u l t s  b e t w e e n  ' i t  a n d  

hype r c a p n e  ic i n d u c e d  c h a n g e s  i n  r e s p i r a t o r y  g a s  e x c h a n g e  s u g g e s t  

t h a t  i t  is a  pH c h a n g e  i n d u c e d  by h y p e r c a p n  i a  t h a t  e x e r t s  t h e  

common e f f e c  t .  

Gimenez a n d  F l o r e n t z  ( 1 9 7 9 )  s t u d i e d  t h e  e f f e c t s  o f  

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

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

r a t s ,  d u r i n g  c o n c o m i t a n t  e x p o s u r e  t o  1 0 %  C 0 2  f o r  o n e  h o u r .  A t  

rest b o t h  p h o s p h o h e x o s e  isome r a s e  a n d  t h r e e - p h o s p h o g  l y c e  r a t e  

k i n a s e  a c t i v i t y  were d e c r e a s e d  w h i l e  c i t r a t e  s y n t h a s e  a c t i v i t y  

was i n c r e a s e d  d u r i n g  e x e r c i s e  w h i l e  C 0 2  b r e a t h i n g .  T h i s  l a t t e r  

phenomenon ,  in  a d d i t i o n  t o  a  c o n c o m i t a n t  d e c r e a s e  i n  p l a s m a  

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

m i g h t  a u g m e n t  t i s s u e  o x i d a t i v e  m e t a b o l i s m .  F d i s t i n g u i s h i n g  

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



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

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

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

weeks  o f  e x e r c i s e  t r a i n i n g  u n d e r  n o r m a l  c o n d i t i o n s ,  is a n  

a t t r a c t i v e  o n e .  

Graham a n d  c o - w o r k e r s  ( 1 9 8 0 )  s t u d i e d  m e  t a b o l i c  r e s p o n s e s  to  

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

b r e a t h i n g  i n  y o u n g  men. The work t i m e ,  p e a k  o x y g e n  c o n s u m p 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  a t t a i n e d  h e a r t  r a t e  were t b e  same 

in b o t h  c o n t r o l  a n d  e x p e r i m e n t a l  ( 4 %  COZ)  c o n d i t i o n s  f o r  e a c h  

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

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

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

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

e n h a n c e d  f a t  m e  t a h o l i s m .  

A l a t e r  s t u d y  by t h e  same i n v e s t i g a t o r s  ( 1 9 8 0 )  s o u g h t  t o  

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

c o n d i t i o n s  r a n g i n g  f r o m  0 t o  6% C 0 2 ,  o n  f a t  m e t a b o l i s m ,  c a r b o n  

d i o x i d e  s t o r a g e ,  e n d u r a n c e  a n d  p e r c e i v e d  e x e r t i o n  i n  y o u n g  men.  

C h a n g e s  i n  l a c t a t e  c o n c e n t r a t i o n  a n d  t h e  r e s p i r a t o r y  e x c h a n g e  

r a t i o  ( F )  b o t h  h a d  a  s i g n i f i c a n t  i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  w i t h  

a r t e r i a l  C 0 2  p a r t i a l  p r e s s u r e  d u r j n g  work a t  6 7 . 7 0  o f  Vo m a x . ,  
2 

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

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

c o n c e d e d  t h a t .  e n h a n c e d  C 0 2  s t o r a g e  m i g h t  a1.so a c c o u n t  f o r  t h e  

d e c r e a s e  i n  R .  F s e c o n d  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  w a s  r e p o r t e d  by 



t h e  same a u t h o r s  o n  y o u n g  men w o r k i n g  a t  64 .9% o f  VO max.  w i t h  
n 

a n  i n s p i r e d  CO f r a c t i o n  o f  4 %  u n t i l  c e s s a t i o n  o f  e x e r c i s e  a t  2  

t h e  po in t o f  e x h a u s t  i o n .  The mean l a c t a t e  c o n c e n t r a t i o n  had 

d e c r e a s e d  31.49, ( f r o m  3 . 1 4  mmoles.1-I w h i l e  b r e a t h i n g  0 %  

-1 
C 0 2  t o  2 . 1 5  m m o l e s - l  b r e a t h i n g  4% C 0 2 ) .  C o n c o m i t a n t l y ,  t h e  R 

v a l u e  d e c r e a s e d  f r o m  .90 t o  .85.  The mean e n d u r a n c e  t i m e s  of t h e  

s u b j e c t s  were 71 .7  i n  n o n n o x i a  a n d  78 .8  m i n u t e s  i n  t h e  

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

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

s i n c e  CO s t o r a g e  w o u l d  h a v e  had  t o  i n c r e a s e  f rom 3-40 f o l d  t o  2  

a c c o u n t  f o r  t h e  v a r i o u s l y  o b s e r v e d  l o w e r  v a l u e s  i n  R . (Graham - e t  

a l . ,  1 9 8 0 )  - 

C o n s p i c u o u s  by t h e i r  a b s e n c e ,  a r e  s t u d i e s  o f  t h e  c h r o n i c  

e f f e c t s  o f  C 0 2  e x p o s u r e  o n  work p e r f o r m a n c e .    his s t u d y  w i l l  

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

be  d e s c r i b e d  a s  r e p e a t e d ,  a c u t e  e x p o s u r e s  to  c a r b o n  d i o x i d e  

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

Hype r c a p n  i a  a n d  V e n t  i l a  t i o n  - 
S c h a e f e r  a n d  c o - w o r k e r s  ( 1 9 6 3 )  o b s e r v e d  t h a t  s u b m a r i n e r s  

e x p o s e d  t o  l o w  I e v p l s  of C 0 2  ( 1 . 5 % )  f o r  p r o l o n g e d  p e r i o d s  ( 4 2  

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

c o n t i n u o u s  i n c  r e a s p  i n  t ida  1 vol.ume t h r o u g h o u t  t h e  p e r i o d  

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

t r a n s i e n t  i n c r e a s e  ). T h e s e  c h a n g e s  i n  r e s p i r a t o r y  p a t t e r n  were 

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



s p a c e .  F s i g n  i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  b o t h  t h e  a r t e r i a l - a l v e o l a r  

C 0 2  a n d  a l v e o l a r - a r t e r i a l  Po g r a d i e n t s  s u g g e s t e d  a n  i n c r e a s e d  
2  

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

t o  5% C 0 2  w a s  m a r k e d l y  r e d u c e d  a t  t h e  e n d  o f  e a c h  C 0 2  e x p o s u r e  

pe  r i o d  . 
S c h a e f e r  ( 1 9 5 8 )  h a d  a l s o  p r e v i o u s l y  n o t e d  t h a t  some 

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

l a r g e r  t i d a l  v o l u m e ,  a s  w e l l  a s  a  h i g h e r  a l v e o l a r  C02 l e v e l  

b r e a t h i n g  n o r m a l  a i r .  A d d i t i o n a l  r e c e n t  work by F l o r i o ,   orriso on 

a n d  B u t t  ( 1 9 7 8 )  h a s  i n d i c a t e d  t h a t  d i v e r s  a l s o  show a r e d u c e d  

v e n t i l a t o r y  r e s p o n s e  t o  C 0 2 .  

R y m e - Q u i n n  a n d  c o - w o r k e r s  ( 1 9 7 1 )  o b s e r v e d  t h a t  t h e  n o r m a l  

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

h y p o x i c  a n d  h y p e r c a p n  ic y e n t i l a t o r y  d r i v e  a t  rest .  T h i s  s u g g e s t s  

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

s t .udy  by M a r t i n  e t  a l . ,  ( 1 9 7 9 )  d e m o n s t r a t i n g  a  lower v e n t i l a t o r y  -- 
r e s p o n s e  to  h y p e r c a p n i a  in e n d u r a n c e  a t h l e t e s ,  d e s p i t e  a 3 T o r r  

h i g h e r  a v e r a g e  e n d - t j d a l  PCO , s u p p o r t s  s u c h  a  p r o p o s a l .  
2 

M a r t i n  a n d  c o - w o r k e r s  ( 1 9 7 9 )  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  

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

a t h l e  t e f  s e n d u r a n c e  p e r f o r m a n c e  is e q u i v o c a l .  Some i l l u r n i n a t  i o n  

o f  t h e  p r o b l e m  may r e s u l t  f r o m  o b s e  m a  t i o n s  o f  t h e  l i n k  b e  tween 

an a t h l e t e ' s  b r e a t h i n g  p a t t e r n  d u r i n g  e x e r t i o n  a s  

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

( 1 9 6 3 )  a t t - e r n p t e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  f u n c t i o n a l  s i g n i f i c a n c e  o f  

an  i n c r e a s e d  a l v e o l a r  d e a d  s p a c e  o c c u r r i n g  w i t h  a c c l i m a t i z a t i o n  - 



t o  C 0 2 .  The work o f  a  p r e v i o u s  i n v e s t i g a t i o n  ( S e v e  r i n g h a u s  a n d  

S t u p f e l ,  1 9 5 7 )  i n c l i c a  t e d  t h a t  a l v e o l a r  d e a d  s p a c e  i n c r e a s e d  

d i s p r o p n r t i o n a t e 1 . y  in d o g s  b r e a t h i n g  w i t h  h i g h  t i d a l  v o l u m e s ,  a  

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

a n d  F a r h i  ( 1 9 6 0 )  f o u n d  t h a t  b r e a t h i n g  a l v e o l a r  d e a d  s p a c e  g a s  

1 i m  i t e  d  t h e  r a n g e  o f  g a s  compos  i t  i o n s  a b l e  t o  b e  a  t t a  i n e d  i n  t h e  

l u n g s .  T h i s  may b e  a d v a n t a g e o u s  in  s i t u a t i o n s  w h e r e  l a r g e  

i n s p i r e d  C 0 2  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  e x p e r i e n c e d  i n  i n s p i r e d  

v e n t i l a t i o n .  S c h a e f e r  ( 1 9 6 3 )  i n d i c a t e d  t h a t  a  l a r g e  a l v e o l a r  

d e a d  s p a c e  p r o d u c e d  a n d  m a i n t a i n e d  a  h i g h e r  a r t e r i a l  C02 t e n s i o n  

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

b l o o d .  I f  C 0 2  is i n h a l e d  u n d e r  t h e s e  c o n d i t . i o n s ,  m e c h a n i c a l  

b u f f e r i n g  o f  t h e  C 0 2  i n  t h e  l u n g s  ( t h e  i n c r e a s e  i n  a l v e o l a r  d e a d  

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

T h i s  e f f e c t  i v e  Jy r e d u c e s  t h e  d e v e  lopemen t o f  p e a k  C 0 2  t e n s i o n s  

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

r p s p o n s e  t o  CO 2  ' 

The common e x p e r i e n c e  o f  a t h l e t e s ,  s u b m a r i n e r s ,  a n d  d i v e r s  

is t o  be e x p o s e d  t o  e l e v a t e d  CO2 t e n s i o n s  f o r  p r o l o n g e d  p e r i o d s ,  

so i t .  s h o u l d  no t .  b e  s u r p r i s i n g  t h a t  t h e y  show s i m i l a r  

a d a p t a t i o n s  in  t h e i r  r e s p i r a t o r y  r e s p o n s e  t o  CO 
2 ' 



Tube B r e a t h i n g  I n d u c e d  Hypox i a  a n d  Exe rc ise 

Goode e t  a l . . ,  ( 1 9 6 9 )  o b s e r v e d  t h a t .  t u b e  b r e a t h i n g  ( 1 . 4  -- 
l i t e r s  vo lume1  a t  r e s t  was  a s s o c j a t e d  w i t h  a f a l l  o f  e n d  t i d a l  

P o 2  
l e v e  1s. T h e s e  a u t h o r s  a lso compa r e d  t h e  hype r c a p n  i a  p r o d u c e d  

b y  t u b e  b r e a t h i n g  t.o t h a t  c a u s e d  by i n h a l a t i o n  o f  C 0 2  m i x t u r e s .  

When a  g i v e n  P  was  p r o d u c e d  by b o t h  o f  t h e s e  m e t h o d s  a n d  
A ~ 0 2  

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

on PA ( T h e  h y p o x i c  e f f e c t  o f  t u b e  r e b r e a t h i n g  r e s u l t e d  i n  a  
C 0 2  

P of 9 2  mm Hg. r 7 s .  1 2 7  mrn Hy. w h i l e  i n s p i r i n g  C o 2 / a i r  
A ~ O  2  

m i x t u r e s ) .  G o o d e ' s  d a t a  may b e  u s e a  t o  d e t e r m i n e  t h e  e q u i v a l e n t  

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

f o r  p  r e s s u  XF a re s u b s  t i t u t e d  i n  to t h e  e q u a t i o n  : 

l o g  760  = - 
P 

r e l a t i n g  a l t i t u d e  t o  h a r o m e t r j c  p r e s s u r e . ( P u g h ,  1 9 5 7 )  (Where  

P = b a r o m e t r i c  p r e s s u r e  i n  mrn HCJ, h  = h e i g h t  i n  f e e t ,  a n d  

t = t ~ r n p e r a t u r e  i n  d e g r e e s  C e n t i g r a d e . )  S o l v i n g  e q u a t i o n  2  f o r  

h e i g h t  w i t h  P e q u a l  t o  664 mm Hg. ( t h e  b a r o m e t r i c  p r e s s u r e  

a p p r o p r i a t e  t o  t h e  t u b e  P a n d  a t e m p e r a t u r e  o f  2 0  d e g r e e s  
0, 

L 

C e n t i g r a d e ) ,  t u b e  b r e a t h i n g  a t  rest may b e  c a l c u l a t e d  t o  b e  -- - " . . . - - - -  - -Im----- 

~ q u i v a l e n  t t o  b r e a t h i n g ,  a.t a n  a  J t i t u d ~  o f  3800-  f e e t .  D a t a  f r o m  
- /-- -----___ " - " ^ . -- -- ___ _ * _  _ *_.- .....--* ------ ,--"-. 

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

showed  t h a t  PA l e v e 3 s  d r o p p e d  t o  8 2  rnm Hg in  t w o  s u b j e c t s  
co 2  

b r e a t h i n g  t h r o u g h  1 . 4  l i t e r s  of a d d e d  d e a d  s p a c e ,  w h i l e  

e x e r c i s i n g  a t  900  k p * m * r n i n - l .  Prom e q u a t i o n  2  t h i s  w o u l d  
-- - - -. - 

r e p r e s e n t  t h e  e q u i v a l e n t  o f  b r e a t h i n g  a m b i e n t  a i r  ~t a  h e i g h t  o f  
~- ,- 

-_-_, _,l_..__-_ - 



5911  f e e t .  
___L------- 

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

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

hema t o c r i t ,  b l o o d  b i c a r b o n a t e  l e v e  1s a n d  o t h e r  hema t o l o g i c a l  

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

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

a  s t r e n u o u s  l e v e l .  (Woo, 1 9 7 2 )  

I n  summary,  c a r b o n  d i o x i d e  e x p o s u r e  h a s  b e e n  shown t o  have  

i n t e r e s t i n g  a c u t e  e f f e c t s  o n  a s p e c t s  o f  m ~ t a b o l i s m ,  body s t o r a g e  

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

r e p e a t e d  e x p o s u r e  o n  t h e s e  v a r i a b l e s  is n o t  v e r y  w e l l  known. 

P r ~ v i o u s  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  shown t h a t  it is p o s s i b l e  t o  e l e v a t e  

C 0 2  l e v e l s  m o d e r a t e l y  by t u b e  r e b r e a t h i n g .  T h i s  s t u d y  w i l l  

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

r e p e a  t e d ,  a c u t e  e p i s o d e s  o f  hype  r c a p n  i a  a n d  hypox i a  e x p e r i e n c e d  

w h i l e  e x e r c i s i n g .  



111. O b j e c t i v e s  

The p u r p o s e  o f  t h e  s t u d y  w a s  to  i n v e s t i g a t e  t h e  

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

stresses o f  hype r c a p n  i a  a n d  h y p o x i a .  Hype r c a p n  i a  a n d  hypox i a  

were un i q u e l y  i n d u c e d  b y  a m e t h o d  o f  t u b e  r e b r e a  t h i n g .  The 

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

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

a n d  h y p o x i a  t o  c h a n g e s  i n  C 0 2  s t o r a g e ,  CO v e n t i l a t o r y  r e s p o n s e ,  
2 

a n d  w o r k  c a p a c i t y  were e x a m i n e d .  

S p e c i f i c a l l y  , t h e  o b j e c t i v e s  o f  t h e  s t u d y  were: 

1 )  to  e v a l u a t e  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  h y p e r c a p n  i a / h y p o x i a  a s  a  

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

a n a e  r o b  ic powe r. 

2 )  t o  mon i t o r  t h e  e f f e c t s  o f  h y p e r c a p n  i c / h y p o x i c  t r a i n  i n g  on t h e  

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

c a r b o n i c  a c i d .  T h e s e  may b c  e v i d e n c e d  by c h a n g e s  i n  b l o o d  g a s e s  

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

3 )  to  e x a m i n e  t h e  e f f e c t s  o f  h y p e r c a p n  i c / h y p o x i c  t r a i n  i n g  on a n  

i n d i v  i d u a  1 's v e n t  j l a  t o r y  r e s p o n s e  t o  c a r b o n  d i o x i d e  



I V .  Methods 

Expe r imen t a  1 D e s  ign 

Ten s u b j e c t s  were r e c r u i t e d  f rom a n  a t h l e t i c  p o p u l a t i o n  

aged  20-30 y r .  a n d  were a s s i g n e d  t o  one  of two g r o u p s .  A c o n t r o l  

g r o u p  ( N = 5 )  p a r t i c i p a t e d  in  a  c o n v e n t i o n a l  t r a i n i n g  p rog ram f o r  

a  p e r i o d  of  e i g h t  w e e k s .  The  e x p e r i m e n t a l  g r o u p  ( N = 5 )  t r a i n e d  

f o r  t.wo w e e k s  in a  s i m i l a r  manne r ,  b u t  f o r  t he  l a s t  6 w e e k s  

t r a i n e d  w h i l e  r e b r e a  t .h ing t h r o u g h  a  de te m i n e d  l e n g t h  o f  t u b i n g .  

An e l e v e n  week s t u d y  in a l l  was u n d e r t a k e n  by a l l  t h e  s u b j e c t s  

a c c o r d i n g  t o  t he  f o l l o w i n g  s c h e d u l e  : 

weok a c t .  iv i t y  

F a m i l i a r i z a t i o n  w i t h  p r o c e d u r e s ,  
P r e t e s t i n g :  
( 1 ) P e r f o m a n c e  of a G02 max, t e s t  
( 2 ) P e r f o m a n c e  of  a C02 v e n t i l a t o r y  r e s p o n s e  t es t  
( 3 ) P o r f o r m a n c e  o f  a  C02 s t o r a g e  c a p a c i t y  t e s t  
and  c a l i b r a t i o n  of t u b e  l e n g t h  n e e d e d  t o  p r o d u c e  a  
d e s i g n a t e d  hypox ic  and  hype rcapn  i c  t r a i n  ing s t i m u l u s  

Pe r iod of  i s o c a p n  ic/normox i c  t r a  in  ing 
Biweekly m o n i t o r i n g  of b l o o d  g a s e s  a n d  pH 
w h i l e  t r a i n i n g  a n d  p e r f o r m a n c e  of a b i w e e k l y  
c r i t e r i o n  test  o f  p e r f o r m a n c e  a b i l i t y .  

Pe r iod of t r a  in ing u s  i n g  t u b e  b r e a  t h  ing  t o  
p r o d u c e  added  t r a i n  ing stress in a  d e s i g n a t e d  
t r a i n  ing g r o u p  
( c o n t r o l s  c a r r y  on a s  b e f o r e )  
m o n i t o r i n g  a s  above  



P o s t t e s t i n g :  
P e r f o r m a n c e  o f  a  : 
( 1 ) + 0 2  max.  t e s t  
( 2 ) v e n t i l a  t o r y  r e s p o n s e  t e s t  
( 3 ) C 0 2  s t - o r a g e  c a p a c i t y  t e s t  

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

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

g a s  a n a l y s i s  u s i n g  t h e  m e t h o d  o f  S i g g a a r d - A n d e r s e n  e t  a ] . ,  -- 
( 1 9 6 0 )  was  p e r f o r m e d  d u r i n g  o n e  t r a i n i n g  s e s s i o n  e v e r y  t w o  

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

p r e s s u r e  o f  a r t e r i a l  PC., d u r i n g  a c t u a  J t r a i n  i n g  s e s s i o n s .  The 
2  

t w o  p h a s e s  o f  t r a i n i n g  ( w i t h  a n d  w i t h o u t  t u b e  b r e a t h i n g )  

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

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

t e s t  e v e r y  2 w e e k s ,  w a s  demanded  f r o m  t h e  s u b j e c t .  A t y p i c a l  

w e e k l y  s c h e d u l e  w a s :  I 

day  : Elon. T u e s .  Wed. T h u r s .  F r i .  S a t .  S u n .  
a c t i v i t y :  t e s t  t r a i n  rest t r a i n  rest t r a i n  rest  

The t r a i n i n g  p r o t o c o l  s e s s i o n  i t s e l f  was  b a s e d  on  t h e  work  

o f  A s t r a n d  ~t a ] . ,  ( 1 9 6 0 )  who f o u n d  t h a t  3 m i n u t e  i n t e n s e  w o r k  -- 
i n t e r v a l s  w i t h  3 m i n u t e  rest  i n t e r v a l s  e l i c i t e d  t h e  h i g h e s t  

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

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

s u g g e s t s  t h a t  t h e  work s c h e d u l e  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  w a s  

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

Ran i s te r  anc! Woo ( 1 9 7 8 )  f o u n d  t h a t  b o t h  a e r o b i c  a n d  a n a e r o b i c  

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



i n t e n s i t y  u s e d  by t h e s e  i n v e s t i g a t o r s  was  a t  a  work r a t e  o f  1 8 0 0  

-1 kg.rn.min . S u c h  a  h i g h  work r a t e  w o u l d  p r o b a b l y  b e  a p p r o p r i a t e  

o n l y  f o r  a v e r y  a t h l e t i c  p o p u l a t i o n  h o w e v e r ,  a n d  a  work r a t e  

s u f f i c i e n t  t o  e l i c i t  90% o f  t h e  maximum h e a r t  r a t e  w a s  u s e d  t o  

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

o f  b o u t s  o f  3 m i n u t e s  o f  work f o l l o w e d  b y  3 m i n u t e s  o f  rest 

u n t i l  c o m p l e t j o n  o f  5 b o u t s  o r  e x h a u s t i o n  o c c u r r e d .  

Ca 1  i b  r a  t i o n  o f  Tube Reb rea  t h i n g  -- 
The l e v e  1 o f  h y p e r c a p n  i a / h y p o x  i a  w 8 s  s t a n d a r d i z e d  f o r  e a c h  

s u b j e c t .  Ward a n d  Whipp ( 1 9 8 0 )  f o u n d  PA t o  b e  i n d e p e n d e n t  o f  
C02  

work r a t e  d u r i n g  e r g o m e t e r  t e s t s  when r e s p i r a t o ' r y  d e a d  s p a c e  w a s  

i n c r e a s e d .  P  i n c r e a s e d  i n  d i r e c t  p r o p o r t i o n  to  e x t e r n a l  d e a d  
*c02 

s p a c e  o v e r  t h e  e n t i r e  a e r o b i c  VCO r a n g e  . A t y p  i c a  1 f  i n  d i n g  i n  
2 

t h e  Ward a n d  Wbipp s t u d y  w a s  a n  i n c r e a s e  i n  PA f r o m  33 .2  T o r r  
C02  

in t h e  i n  t h e  a b s e n c e  o f  e x t e m a l  d e a d  s p a c e ,  to  4 1 . 1  T o r r  

f o l l o w i n g  t h e  a d d i t i o n  o f  1 . 0  l i t e r  to  t h e  e x t e r n a l  d e a d  s p a c e  

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

t h e  i n t r o d u c t i o n  of  a p p r o p r i a t e  l e n g t h s  o f  1 . 5  

t u b i n g  i n  a s u b j e c t ' s  b r e a t h i n g  c i r c u i t .  The e :  

w a s  i n d u c e d  by 

i n c h  i n  d i a m e t e r  

r c t en t  o f  t h e  

hype r c a p n  i c / h y p o x  i c  s tress p r o d u c e d  by d i f  f e  r e n  t t u b e  l e n g t h s  

f i t t e d  i n  t h i s  m a n n e r  d u r i n g  e x e r c i s e  w a s  d e t e r m i n e d  by 

c a l i b r a t i n g  t u b e  l e n g t h  a g a i n s t  P a n d  PET d u r i n g  work a t  
ETi)2 C 0 2  

s e v e r a l  s t a n d a r d  p o w e r  o u t p u t s .  Fi .g.1 s h o w s  d i a g r a m a  t i c a l l y  t h e  

v e n t  i l a ' t o r y  a r r a n g e m e n t  u s e d .  T h i s  a  m o d i f i c a t i o n  o f  t h a t  



employed p r e v i o u s l y  by F e n n e r  e t a 1. ( 1 9 6 8 )  -- 



F i g u r e  1: The v e n t i l a t o r y  a r r a n g e m e n t  f o r  t u b e  r e b r e a t h i n g  t h a t  

was  u s e d  by t h e  e x p e r i m e n t a l  g r o u p  w h i l e  t r a i n i n g .  E n d - t i d a l  

s a m p l i n g  of r e p e s e n t a t  ive t r a i n  i n g  s e s s i o n s  in  b o t h  g roups  

e n a b l e d  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  d i f f e r e n t  r e g i m e s  t o  be fol . lowec! 

t h r o u g h o u t  t h e  s t u d y .  



Figure 1 



C r i t e r i o n  T e s t s  -- - ~- 

Maximum Oxygen Uptake T e s t  

A tes t  o f  s s u b j e c  t l s  r e s p o n s e  t o  t he  t r a i n  ing be ing 

u n d e r t a k e n  was made b i w e e k l y  on members of  b o t h  c o n t r o l  and  

e x p e r i m e n t a l  g r o u p s .  Each s u b j e c t  c o m p l e t e d  a  mixed  s t .ep/ramp 

t e s t  to  e x h a u s t j o n  on an  e l e c t r i c a l l y  b r a k e d  c y c l e  

e r g o m e t e r . ( O v i n t o n  mode l  8 4 5 )  A p e d a l  r a t e  of  90  r e v o l u t j o n s  p e r  

m i n u t e  (Ban is te  r a n d  J a c k s o n ,  1 9 6 7 )  a n d  a ramp s l o p e  o f  100 kpm- 

min-I  p e r  30 s e c o n d s  was m a i n t a i n e d  t h r o u g h c u t  t h e  t e s t  u n t i l  a  

s u b j e c t  was e x h a u s t e d ,  a s  e v i d e n c e d  by h i s  i n a b i l i t y  to m a i n t a i n  

t h e  work r a t e .  A 2 m i n u t e  p e r i o d  of u n l o a d e d  p e d a l l i n g  p r e c e d e d  

-1 ' t he  o n s e t  o f  t h e  ramp, b e g i n n i n g  a t  9 0 0  kpm-min vo2 a n d  h e a r t  

r a t e  were m o n i t o r e d  d u r i n g  t h e  t es t .  ( F i g . 2 )  

An i m p o r t a n t  aclvan t a g e  of  t h e  i n c r e m e n t a l  work t e s t  is t h a t  

i t  is more l i k e l y  t h a t  t h e  v e n t i l a t o r y  t h r e s h o l d  w i l l  he  

o b s e r v e d  a s  work r a t e  is p r o g r e s s i v e  l y  i n c r e a s e d .  (Wassetman a n d  

Whipp, 1 9 7 5 )  

Measurement  o f  Oxygen Uptake 

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

two-way b r e a t h i n g  v a l v e  t h a t  d i r e c t e d  t h e  e x p i r a t e  t h r o u g h  

r e s p i r a t o r y  g a s  f l o w  a n d  c o m p o s i t i o n  a n a l y z e r s . ( F i g . 2 )  



V e n t i l a t o r y  vo lume w a s  o b t a i n e d  by i n t e g r a t i n g  t h e  f l o w  

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

a n d  C o n d i t i o n i n g  t h e  s i g n a l  w i t h  a H e w l e t t  P a c k a r d  1 7 4 0 3  C a r r i e r  

P r e a m p l i f i e r .  Mixed e x p i r e d  g a s  was  a n a l y z e d  f o r  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  t e n t  w i t h  a n  S-3A A p p l i e d  elect roc he mica^ 

Oxygen Ana l y s e r  a n d  a n  A p p l i e d  E l e c t  r o c h e m i s t r y  CD-3A C a r b o n  

D i o x i d e  A n a l y z e r .  

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

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

H e w l e  t t  P a c k a r d  3497A D a t a  A c q u i s i t i o n  Uni t . ,  c o n  t r o l l e d  by a  

d e s k t o p  c o m p u t e r  ( H e w l e  t t  P a c k a r d  8 5 )  . S o f t w a r e  w r i t t e n  

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

r a t e  o f  t h e  HP 3479A a n d  c o m p u t e d  t e n  s e c o n d  v a l u e s  f o r  o x y g e n  

u p t a k e ,  c a r b o n  d i o x i d e  p r o d u c t i o n ,  v e n t i l a t i o n ,  a n d  r e s p i r a t o r y  

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

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

s t a n d a r d i z e d  f o r  b a r o m e t r i c  p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a t u r e . ( S T P D )  

A n a l y z e r s  were c a l i b r a t e d  p r i o r  t o  e a c h  t e s t  w i t h  g a s e s  

w h i c h  h a d  b e e n  p r e c i s e l y  a n a l y z e d  i n  a S c h o l a n d e r  

m i c r o - a p p a r a t u s .  The p n e u m o t a c h o g r a p h  was  c a l i b r a t e d  w i t h  a o n e  

l i t e r  volume s y r i n g e .  

The n o m i n a l  s e n s i t i v i t y  of t h e  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r  in  t h e  

p n e u m o t a c h  w a s  - + 0 . 5  mA.  o u t p u t  f o r  - + 2 0  mm H 2 0  d i f f e r e n t i a l  

i n p u t  p r e s s u r e .  From t h e  t r a n s d u c e r  c u r r e n t  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  

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

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



- 
p n e u m o t a c h  u s e d  w a s  2 . 5  l * s e c  ? v o l t - '  a n d  f u l l  s c a l e  f l o w  r a t e  

-1 was 1 0  1 - sec  . The p n e u m o t a c h  i s  l i n e a r i z e d  t o  - + 2 .08  o f  t h e  

r e a d i n g  f r o m  O t o  100% o f  f u l l  s c a l e  f l o w  a n d  - + 4 8  o f  t h e  

r e a d i n g  f r o m  0 t o  13090 o f  f u l l  s c a l e  f l o w .  

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

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

c a l i b r a t i o n  o f  t h e  s y s t e m .  

P r i o r  t o  t h e  b e g i n n i n g  of t h e  s t u d y  t h e  c o m p u t e r i z e d  

s y s t e m ' s  v e n t i l a t o r y  m e a s u r e m e n t  w a s  t e s t e d  a g a i n s t  t h a t  o f  a  

6 0 0  l i t e r  C o l l i n s  C o m p e n s a t e d  G a s o m e t e r .  B r i e f l y ,  t h e  

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

v e n t i l a t i o n  by t h e  c o m p u t e r  w a s  c o m p a r e d  t o  t h a t ' d e t e r m i n e d  by 

o h s e  r v i n g  t h e  v e  rt  i c a l  movement  o f  t h e  g a s o m e t e r .  C o m p r e s s e d  a i r  

p u s h e d  a  6 l i t e r  pump a t  f l o w s  o f  b e t w e e n  6 0  a n d  1 1 0  l i t e r s .  

min- I  a n d  t h e  f l o w  w a s  d i r e c t e d  - t h r o u g h  t h e  pneurno tach  a n d  t h e n  

i n t o  t h e  g a s o m e t e r .  The two f l o w  m e a s u r a n e n t s  h a d  a  c o r r e l a t - i o n  

o f  0 . 9 9 9 7  w i t h  e a c h  o t h e r .  ( n o  i n t e r c e p t )  

D u r i n g  t h e  s t u d y  1 m i n u t e  b a g  s a m p 1 . e ~  o f  e x p i r e d  g a s  were 

t a k e n  d u r j n g  random io max.  tests .  T h e s e  m e a s u r e m e n t s  h a d  a  
2 

c o r r e l a t i o n  o f  0 . 8 6 7 7  w i t h  e a c h  o t h e r .  ( t h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  

was f o u n d  t o  b e :  

c o m p u t e r  = . 3 4 1  + .R91 ( b a g  bo ) 
O2 2 

( R  s q u a r e  = . 7 3 2 ,  s t a n d a r d  e r r o r  o f  e s t i m a t e  = 0 . 2 1 9 )  



F i g u r e  2 .  The e x p e r i m e n t a l  a r r a n g e m e n t  u s e d  f o r  m e a s u r i n g  

o x y g e n  c o n s u m p t i o n  d u r i n g - c r i t e r i o n  tests  o f  p e r f o r m a n c e  is  

shown h e  re .  
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Anae r o b  ic  Run 

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  i n d i r e c t  a s s e s s m e n t  o f  a n a e r o b i c  p o w e r  

d e r i v e d  f r o m  t h e  p a r t i t  ion  i n g  of  t h e  r e c o v e  ry o x y g e n  u p t a k e  

c u r v e ,  ( s ee  b e l o w )  a  t r e a d m i l l  t e s t  o f  a n a e r o b i c  p o w e r  m e a s u r e d  

f r o m  a n  a l l - o u t  r u n  t o  e x h a u s t i o n  a t  20% g r a d e  a n d  8 m i l e s  p e r  

h o u r  w a s  u s e d .  (Cunningham a n d  F a u l k n e r ,  1 9 6 9 )  

P e t e  r m i n a t i o n  o f  V e n t i l a t o r y  T h r ~ s h o l d  - 

A n o n i n v a s i v e  m e t h o d  d e t e r m i n e d  t h e  v e n t i l a t o r y  t h r e s h o l d  

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

t h e  e x e r c i s e  t e s t .  F i v e  e x p e r i e n c e d  e x e r c i s e  p h y s i o l o g i s t s ,  n o t  

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

f o r  e a c h  s u b j e c t .  They were p r o v i d e d  w i t h  a  w r i t t e n  i n s t r u c t i o n s  

( S i m o n  -- e t  a l . ,  1 9 8 3 )  d e s c r i b i n g  d e t e r m i n a t i o n  of  t h e  v e n t i l a t o r y  

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

a  c o n s i s t e n t  i n c r e a s e  in  VE/VO , w i t h o u t  a m a r k e d  i n c r e a s e  i n  
-, 

t h e  r a t i o  vE/GCO,. ( S e e  A p p e n d i x . )  The j u d g e s  were p r o v i d e d  w i t h  
L 

r e l e v a n t  g r a p h s  o f  t /+ v s .  t i m e  a n d  GE/GCO2 v s . t i m e  a n d  were 
O2 

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

a s  shown in  f i g u r e  3 .  ( T h i s  t i m e  c o u l d  t h e n  b e  c o n v e r t e d  t o  a  

c o r r e s p o n d i n g  work r a t e . )  I n  o r d e r  to  min i m j z e  b i a s  i n  

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

s e r i a l i t y  o f  d a t a  o r  o t h e r  j u d g e s '  r a t i n g s .  



F i g u r e  3 :  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  v e n t i l a t o r y  t h r e s h o l d  i n  o n e  
. . 

s u b j e c t  is shown i n  t h i s  f i g u r e .  VE/VCO2 d a t a  p o i n t s  a r e  

i n d i c a t e d  by t h e  o p e n  c i r c l e s .  + / +  d a t a  p o i n t s  a r e  i n d i c a t e d  
O 2  

by t h e  f i l l e d  c i r c l e s .  The v e r t i c a l  l i n e  i n d i c a t e s  t h e  a v e r a g e  

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

is b r a c k e t e d  by t h e  s t a n d a r d  e r r o r  o f  t h a t  v a l u e .  The a b s c i s s a  

on t h e  l o w e r  f i g u r e  is g i v e n  i n  time a n d  work r a t e .  



Time (10 sec 

Time (10 sec.) 

I 1 J I I I 
90 0 

I 
1300 1700 

1 
2100 

WORK RATE (kwrni;l() 



K i n e  t i c s  - o f  R e c o v e r y  Oxygen U p t a k e  

A s  o x y g e n  u p t a k e  a c c e l e  rstes to  meet t h e  demand o f  t h e  

e n e r g y  o u t p u t  d u r i n g  work i n  humans ,  a n  o x y g e n  d e b t  d e v e l o p s  i n  

an a m o u n t  d e p e n d i n g  upon t h e  k i n e  t i c  r e s p o n s e  o f  a n  i n d i v i d u a l ' s  

o x y g e n  t r a n s p o r t  c a p a c i t y  a n d  t h e  s i z e  o f  t h e  work r a t e  demand.  

R o b e r t s  ( 1 9 7 7 )  u s e d  a  g r a p h i c a l  m e t h o d  p r o p o s e d  by Solomon 

( 1 9 6 0 )  t o  s o l v e  t h e  t w o  c o m p a r t m e n t  p r o b l e m  o f  a s c r i b i n g  t h e  

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

p o r t i o n s .  A l t h o u g h  M a r g a r i a  ( 1 9 6 3 )  h a s  a r g u e d  t h a t  o x y g e n  d e b t  

r e p a y m e n t  may b e  a d e q u a t e  l y  d e s c r i b e d  by a  s i n g l e  e x p o n e n t  i a  3 

d e c a y  c u w e ,  most i n v e s t i g a t o r s  h a v e  d e s c r i b e d  i t  i n  t e r m s  o f  

t h e  sum o f  t w o  e x p o n e n t i a l  d e c a y  c u r v e s  o f  t h e  f o r m :  

Eq. 3  

L 

( K a t c h  -- e t  a l . ,  1 9 7 2 ,  K a t c h ,  1 9 7 3 )  w h e r e  C is s t a n d a r d i z e d  

b a s e l i n e  o x y g e n  u p t a k e  a t  t = O ,  P1  r e p r e s e n t s  t h e  a l a c t a c i d  

c o m p o n e n t  o f  t h e  o x y g e n  d e b t ,  P 3  r e p r e s e n t s  t h e  l a c t a c i d  d e b t ,  

a n d  P2 a n d  P4 a r e  r a t e  c o n s t a n t s  o f  e x p o n e n t i a l  d e c a y  of  t h e s e  

1 a t . t e r  two p r o c e s s e s .  The r e c o v e r y  o x y g e n  u p t a k e  c u w e  w a s  

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

p a c k a g e .  (RMDP3R) A s s u m p t i o n  o f  a s t a n d a r d i z e d  e l e v a t e d  b a s e  l i n e  

o x y g e n  u p t a k e  ( rest  jng o x y g e n  u p t a k e  p l u s  1 0 % )  h a s  b e e n  p r o p o s e d  

by p r e v i o u s  a u t h o r s  in e s t i m a t i o n s  o f  t h i s  k i n d  (Thomas  et s., 
1 9 6 5 ;  W r i g h t ,  1 9 7 2 )  a n d  r e d u c e s  t h e  t i m e  o f  o b s e r v a t i o n  r e q u i r e d  

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

k i n e  t i c s  a c c u r a t e l y .  c + ~1 + ~ 3  r e p r e s e n t s  t h e  o x y g e n  u p t a k e  a t  



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

r e p r e s e n t  d i f f e r e n t  a s p e c t s  ( f a s t  a n d  s l o w  c o m p o n e n t s )  o f  t h e  

o x y g e n  u p t a k e  r e c o v e r y  p r o c e s s .  The v a l u e s  o f  t h e  r a t e  c o n s t a n t s  

P2 a n d  P4 have  v a l u e s  o f  a p p r o x i m a t e  l y  30 s e c o n d s  a n d  t e n  

m i n u t e s ,  r e s p e c t i v e  l y  . ( K a t c h ,  1 9 7 3 )  I n  t e g r s t  i o n  o f  t h e  r e c o v e r y  

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

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

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

a c h i e v e d  u s i n g  a f o r t r a n  p r o g r a m  p r o v i d e d  by NAG ( N u m e r i c a l  

A l g o r i t h m s  G r o u p ,  s u b r o u t i n e  DOlBDF) , w h i c h  h a d  b e e n  d e v e  l o p e d  

by P a t t e r s o n  ( 1 9 6 8 ) .  An a t t e m p t  w a s  made t o  a c c o u n t  f o r  t h e  

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

The a p p r o x i m a t i o n  w a s  made t h a t  50% o f  t h a t  a r e a  w a s  c o n t r i b u t e d  

by e a c h  c o m p o n e n t .  T h i s  i n f o m a t  i o n  w a s  to b e  u s e d  t o  m o n i t o r  

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

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

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

a n d  a c u r v e  f i t t e d  w i t h  a n  e q u a t i o n  p r o v i d e d  by n o n l i n e a r  

r e g r e s s i o n . ( f i g u r e  4 )  



F i g u r e  4 :  Fas t .  a n d  s l o w  components  of t h e  r e c o v e r y  c u r v e .  These  

components  w e  re de r i v e d  by. non I i n e a  r r e g r e s s  i on  of t h e  a c  t u a  1 

r t .covery oxygen  consumpt ion  d a t a  r e c o r d e d  f o l l o w i n g  a Vo max. 
2 

t e s t .  C l a s s i c a l l y ,  the f a s t  component  has been  a s s o c i a t e d  w i t h  

t he  a l a c t a c i d  d e b t  a n d  t h e  s low component  w i t h  t h e  l a c t a c i d  

d e b t  (see d i s c u s s i o n  ), 
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V e n t  i l a  t o r y  R e s p o n s e  to  s2 - - 
Co2 v e n t i l a t o r y  r e s p o n s e  w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  s u b j e c t s  

r e b r e a  t h i n g  a  m i x t u r e  o f  1 0 %  c a r b o n  d i o x i d e ,  b a l a n c e  o x y g e n ,  so 

t h a t .  p r o g r e s s i v e  h y p e r c a p n i a  o c c u r r e d .  E n d - t i d a l  Po ( P  ) 
2 E T 0 2  

=ma i.ne d a b o v e  2 00  mm Hg t h  roughou  t i n  o r d e  r to e 1 i m  i n  a  te 

h y p o x i c  s t j r n u J a t i o n  t o  v e n t i l a t i o n .  The e q u a t i o n  r e l a t i n g  

VE a n d  PA : 
C02 

(Cormack  -- e t  a ] . ,  1 9 5 7 )  a l l o w e c l  t h e  c o n s t a n t s  B ,  t h e  e x t r a p o l a t e d  

i n t e r c e p t  o n  t h e  PA a x i s  when vE = 0 ,  a n d  S ,  t h e  ' s l o p e  o f  t h e  
C02 

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

P , to  b e  c a l c u l a t e d .  (-Miyamura e t  a].,, 1 9 7 6 )  The 
A ~ 0 2  

-- 
e x p e r i m e n t a l  a r r a n g e m e n t  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  of t h e  v e n t i l a t o r y  

r e s p o n s e  t o  r e b r e a  t h i n g  C 0 2  is s c h e m a t i c a l . l y  shown i n  i n  F i g u r e  

5 .  V e n t i l a t i o n  w a s  r e c o r d e d  by t h e  ' b a g  i n  b o x '  s y s t e m .  

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

a i r  o u t  o f  t h e  b o x ,  a n d  i n  to t h e  a t m o s p h e r e ,  v i a  a two-way 

v a l v e .  D u r i n g  t h e  s u b s e q u e n t  i n h a l a t i o n ,  t h e  a i r  in  t h e  b o x  

became s u b a  tmosphc r i c  a n d  w i t h d r e w  a i r  f r o m  t h e  C o l . 1  i n s  

g a s o m e t e r  v i a  t h e  two-way v a l v e .  A r o t a t i n g  drum r e c o r d e d  t h e  

downward movement  of t h e  g a s o m e t e r .  E n d - t i d a l  m e a s u r e m e n t s  of  

CO were made by t h e  CD-3A A p p l i e d  ~ l e c t r o c h e m i s t r y  C 0 2  a n a l y z e r  2 

a n d  = c o r d e d  o n  a n  HP 7404A 4 c h a n n e l  r e c o r d e r .  n e t e m i n a t i o n  of 

t h e  v e n t i l a t o r y  r e s p o n s e  t o  C 0 2  w a s  made a t  a  s t a n d a r d i z i z e d  



work r a t e ,  a f t e r  a p e r i o d  a t  t h e  same work rate b r e a t h i n g  

n o r m a l l y .  



F i g u r e  5 :  T ~ P  e x p e r i m e n t a l  a r r a n g e m e n t  u s e d  f o r  m e a s u r i n g  t h e  

v e n t i l a t o r y  r e s p o n s e  to  ca - rbon  d i o x i d e  r e b r e a t h i n g .  C o n t i n u o u s  

e n d - t i d a l  C 0 2  s a m p l i n g  w a s  r e c o r d e d  a n d  v e n t j l a t i o n  was 

d e t e r m i n e d  by a ' b a g  i n  b o x '  m e t h o d  d u r i n g  r e b r e a t h i n g .  
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CO S t o r a g e  C a p a c i t y  T e s t  
-2 - 

Body c a r b o n . d i o x i d e  s t o r a g e  c a p a c i t y  was  a s s e s s e d  by t h e  

m e t h o d  o f  J o n e s  a n d  J u r k o w s k i  ( 1 9 7 9 )  . S u b j e c t s  e x e r c i s e d  f o r  

f i v e  m i n u t e s  a t  6 0 %  o f  t h e  i r  m a x i m a l  o x y g e n  u p t a k e  t o  p r o d u c e  a  

s t e a d y  s t a t e  v0 , , a n d  VE. D u r i n g  t h e  l a s t  m i n u t e  o f  t h i s  
7 

p e r i o d ,  m e a s u r e m e n t s  o f  e n d - t i d a l  P , a n d  m i x e d  v e n o u s  
C02 

P ~ 0 2 '  ( o b t a i n e d  by r e b r e a t h i n g ,  J o n e s  e t  a l . ,  1 9 6 7 )  were t a k e n .  -- 
A • ’  t.er a o n e  m i n u t e  i n  te r v a  1 f o l l o w i n g  r e b r e a  t h i n g ,  t o  e l i m i n a t e  

r e b r e a t h e d  C 0 2 ,  v e n t i l a t i o n  w a s  v o l u n t a r i l y  i n c r e a s e d  f o r  

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

f i n a l  m e a s u r e m e n t  o f  m i x e d  v e n o u s  PCO was  made.  
2  

J o n e s  a n d  J u r k o w s k i  ( 1 9 7 9 )  C a i n  ( 1 9 7 0 )  a n d  ~ h a m b a t t a  a n d  

S u l l i v a n  ( 1 9 7 4 )  h a v e  o b s e r v e d  t h a t  d u r i n g  t h e  r e b r e a t h i n g  

p r o c e d u r ~  r e s p i r a t o r y  a l k a l o s i s  may r e s u l t  i n  a n  i n c r e a s e d  

vo2 
. T o  a l l o w  f o r  t h e  a s s o c i a t e d  i n c r e a s e  i n  m e t a b o l i c  C 0 2  

p r o d u c t i o n  J o n e s  a n d  J u r k o w s k i  a s s u m e d  t h a t  t h e  RO e q u a l l e d  t h e  

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

C o  o u t p u t  d u r i n g  h y p e r v e n t i l a t i o n  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  a r e a  2  

u n d e r  a  vCO / t i m e  c u n r e .  
2 

N e t  C 0 2  e v o l v e d  w a s  t h e n  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  e q u a t i o n :  

2 
n e t C o  = V c o 2  

- (Vo X s t e a d y s t a t e  R )  
2 

-1 CO s t o r a g e  c a p a c i t y  i n  m l  C 0 2  kg-' T o r r  w a s  o b t a i n e d  by 2  

d i v i d i n g  t h e  t o t a l  C 0 2  w a s h e d  o u t  by t h e  p r o d u c t  o f  t h e  c h a n g e  



i n  m i x e d  v e n o u s  P a n d  by body  w e i g h t .  T h u s :  

C 0 2  s t o r a g e  c a p a c i t y  = n e t  C 0 2  -- E q . 6  
c h a n g e  i n  P v C 0 2  x  w e i g h t  

F i g u r e  6 s h o w s  a t y p i c a l  C 0 2  w a s h o u t .  c u r v e  f r o m  t h e  

h y p e w e n t i I . a t j o n  p r o c e d u r e .  



F i g u r e  6 :  P t y p i c a l  w a s h o u t  c u r v e  r e s u l t i n g  f r o m  

h y p e r v e n t i l a t i o n  S o l i d  c i r c l e s  i n e i c a t e  VCO d u r i n g  a c o n t r o l  
CI 
L 

e x e r c i s e  p e r i o d .  Open c i r c l e s  i n d i c a t e  VCO d u r i n g  t h e  
CI 
L 

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

n o n - l i n e a r  r e g r e s s i o n s ,  r e s p e c t i v e l y .  d u r i n g  t h e  C 0 2  s t o r a g e  

t e s t .  



I I 1 
2 0 
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4 0 60 8 0 

time ( 10 sec.) 



B l o o d  Mea s u r e m e n  t.s 

B l o o d  pH a n d  PCO were d e t e r m i n e d  by t h e  m e t h o d  of 
7 
L. 

~ i g g a a r d - ~ n d e r s e n ,  E n g ~  I ,  J o r g e n s e n  a n d  A s t r u p  ( 1 9 6 0 )  d u r i n g  

r e p r e s e n t a t i v e  t r a i n i n g  s e s s i o n s  t h r o u g h o u t  t h e  p e r i o d  of  t h e  

e x p e r i m e n t .  A r t e r j a l i z e d  c a p i l l a r y  b l o o d  was  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  

lobe o f  t h e  e a r  o r  t h e  p u l p  of t h e  f ingc?  r. F r e e  fJow!'.ng 

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

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

( S i g g a a r d - A n d e r s e n ,  1 9 6 6 )  V a s c u l a r  d i l a t i o n  w a s  p r o d u c e d  b e f o r e  

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

s w a b b i n g  w i t h  a l c o h o l ,  a  p u n c t u r e  a p p r o x i m a t e l y  5 mm d e e p  was 

made by  means  o f  a  l a n c e t .  B l o o d  w a s  c o l l e c t e d  i n  a  h e p a r i n  i z e d  

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

( f a c i l i t a t e s  m i x i n g  w i t h  m a g n e t )  , b l o c k e d  w i t h  wax a t  b o t h  e n d s ,  

a n d  p l a c e d  i n  ice. The pH was  m e a s u r e d  d i r e c t l y  by means  o f  a  

c a p i l l a r y  g l a s s  e l e c t r o d e .  ( R a d i o m e t e r ,  RMS2  Mk 2 b l o o d  micro 

s y s t e m ) .  The pH e l e c t r o d e  w a s  c a l i b r a t e d  b e f o r e  e a c h  s e t  o f  

m e a s u r e m e n t s  w i t h  b u f f e r  s o l u t i o n s  o f  pH 7 . 3 8 3  a n d  6 . 8 4 1 .  

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

7 . 3 8 3  b u f f e r .  PCOm w a s  c a l c u l a t e d  by i n t e r p o l a t i o n  on t h e  pH, 

l o g  pcO e q u i l i b r a t i o n  c u r v e .  ( i .e .  t h e  S i g g a a r d - A n d e r s e n  C u r v e  
2 

Nomogram) A r t e r i a l i z e d  b l o o d  w a s  e q u i l i b r a t e d  w i t h  a  g a s  o f  

known l o w  (5.63%) a n d  h i g h  ( 8 . 6 8 % )  CO2.  A f t e r  e a c h  e q u i l i b r a t i o n  

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



Ouan t i f i c a  t ion o f  Tra  in ing - 

T r a i n i n g  was  m o n i t o r e d  a n d  q u a n t i f i e d  a s  p r e v i o u s l y  

d e s c r i b e d  by C a l v e r t  ~t a l . ,  ( 1 9 7 6 ) .  F t h e o r e t i c a l  t r a i n i n g  -- 
impulse  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  i n d i v  idua  l a  s t r a i n  ing s e s s i o n  was 

made from t h e  p r o d u c t  o f  t h e  t o t a l  d u r a t i o n  a n d  i n t e n s i t y  of t h e  

c y c l i n g  b o u t s .  The a v e r a g e  of  t h e  immediate  r e c o v e r y  h e a r t  r a t e  

f rom e a c h  b o u t  o f  c y c l i n g  gave  an a p p r o x i m a t e  measu re  of  t he  

r e l a t i v e  i n t e n s i t y  of t h e  t r a i n i n g  s e s s i o n ,  when e x p r e s s e d  ' a s  a  

f r a c t i o n  of  t h e  i n d i v i d u a l ' s  maximum h e a r t  r a t e .  

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

f r a c t i o n a l  h e a r t  r a t e  e l e v a t i o n  c o r r e c t e d  t h e  t r a i n i n g  impulse  

f o r  p o t e n t i a l  i n a c c u r a c i e s  stemming f rom o v e r c o m p e n s a t i n g  long  

d u r a t i o n  a c t i v i t y  c a r r i e d  . o u t  a t  a  r e l a t i v e l y  low f r a c t i o n a l  

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

r a t e  a c t i v i t y .  The w e i g h t i n g  f a c t o r  v a r i e d  a c c o r d i n g  t o  the  

c l a s s i c a l  rise in b l o o d  l a c t a t e  a s s o c i a t e d  w i t h  v a r i o u s  

i n t e n s i t i e s  of work,  e x p r e s s e d  a s  a  p e r c e n t a g e  of  maximum h e a r t  

r a t e  e l e v a t i o n .  I t  was b a s e d  on b l o o d  l a c t a t e - w o r k  r a t e  

r e l a t i o n s h j p s  d e t e r m i n e d  in  t h e  r e c e n t  l i t e r a t u r e .  ( G r e e n  e t  - 
a l . ,  ( 1 9 8 3 ) .  The w e i g h t i n g  f a c t o r  was of t h e  form: - 

1 . 6 7 ~  k =0 .86e  

where k is t h e  w e i g h t i n g  f a c t o r ,  F? is t h e  b a s e  of t h e  n a t u r a l  

l o g a r i t h m ,  and  x is  t h e  f r a c t i o n a l  h e a r t  r a t e  e l e v a t i o n .  

( B a n i s t e r  a n d  H a m i l t o n ,  1 9 8 4 )  



I n  t h i s  way a  q u a n t i t a t i v e  m e a s u r e  o f  t r a i n i n g  u n d e r t a k e n  

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

e a c h  p e r s o n ' s  t r a i n i n g  r e s p o n s e .  I t  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e  

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

a n d  f i t n e s s ,  w h i c h  g r e w  d u r i n g  t h e  p e r i o d  of t r a i n i n g .  C r i t e r i o n  

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

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

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

c o u l d  t h e n  h e  c o m p a r e d  t o  t h e  p a t t e m  of a c t u a l  p e r f o r m a n c e  

m e a s u r e d  b i w e e k l y ,  a s  d e s c r i b e d  a b o v e  i n  ' c r i t e r i o n  p e r f o r m a n c e  

t e s t s ' .  

S t a t i s t i c a l  T r e a t m e n t  

The e f f e c t i v e n e s s  o f .  t r a i n  ing  w i t h  i n c r e a s e d  d e a d  s p a c e  w a s  

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

b e g i n n i n g  a n d  a t  t h e  e n d  of  t h e  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d  i n  b o t h  t h e  

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

1. c h a n g e  i n  a e r o b i c  p o w e r  ( a s  m e a s u r e d  h y  Vo d u r i n g  t h e  
2 

c r i t e r i o n  t e s t ) .  The s e r i a l  d a t a  w a s  a n a l y z e d  w i t h  a r e p e a t e d  

m e a s u r e s  a n a l y s i s  of  c o v a r i a n c e  (BMDP2V). The f i r s t  t e s t  s e w e d  

a s  t h e  c o v a r i a t e  t o  min i m i z e  t h e  e f f e c t  o f  a n y  in  i t i a l  

d i f f e r e n c e s .  

2 .  c h a n g e  i n  a n a e r o b i c  p o w e r  ( a s  m e a s u r e d  by c h a n g e  i n  l a c t a c i d  

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

t h r e s h o l d ) .  R e c o v e r y  c u r v e  e q u a t i o n  p a r a m e t e r s  a n d  c u r v e  a r e a s  

were a s s e s s e d  p r e  a n d  p o s t  t r a i n i n g  w i t h  a n  ANCOVA, w i t h  t h e  



i n i t i a l  v a l u e s  s e r v i n g  a s  t h e  c o v a r i a t e s .  The c h a n g e  in 

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

( i . e .  p o s t - t e s t  t i m e  w a s  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  p o s t - t e s t  score f o r  

e a c h  s u b j e c t ) .  Mean g a i n  s c o r e s  were c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  g r o u p  

a n d  a  t - t e s t  w a s  u s e d  t o  c o m p a r e  t h e  two g r o u p s ,  u s i n g  BMDP3D. 

The a n a e r o b i c  run  t i m e s  were s u b j e c t e d  t o  a n  a n a l y s i s  o f  

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

3 .  l e v e l s  o f  a r t e r i a l i z e d  PCO , pH, r P d u r i n g  
2 E T o 2  

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

g r o u p s .  Mean d i f f e r e n c e s  were c o m p a r e d  w i t h  a  r e p e a t e d  m e a s u r e s  

ANOVA (RMDP2V)  a n d  w h e r e  d i f f e r e n c e s  were f o u n d  t o  b e  

s i g n  i f i c a n  t ,  p o s  t - h o c  t e s t i n g  u s  i n g  t h e  Newman-Keu I s  t e s t  

l o c a  te d them.  

4 .  mean c h a n g e  i n  r e s p i r a t o r y  r e s p o n s e  t o  C o 2  ( a s  e v i d e n c e d  by 

t h e  v a l u e s  o f  t h e  c o n s  t a n  t te ms ( S  a n d  B )  i n  t h e  e q u a t i o n  

r e l a t i n g  v e n t i l a t i o n  t o  PA : 
C 0 2  

a n d  by t h e  v e n t i l a t i o n  t o  c a r b o n  d i o x i d e  p r o d u c t  i o n  re l a  t i o n s h i p  

o b t a i n e d  d u r i n g  m a x i m s 1  t e s t i n g .  The l a t t e r  w a s  s u b j e c t e d  t o  a n  

a n a l y s i s  o f  c o v a r i a n c e  ( R M D P l V )  w h i c h  c o n t r o l l e d  f o r  any  

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

5 .  mean c h a n g e  i n  c a r b o n  d i o x i d e  c a p a c i t y  

The c o m p a r i s o n s  were made o n  t h e  b a s i s  of  a n  a n a l y s i s  o f  

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

in i t i a l  d i f f e r e n c e s  (BPIDPlV)  . 



6 . P a t t e m s  o f  i m p r o v e m e n t  in  c r i t e r i o n  p e r f o r m a n c e s  were u s e d  t o  

e v a  3 u a t e  t h e  r e b r e a  t h i n g  c o n t r i b u t i o n  to  t h e  t r a i n  ing  i m p u l s e .  

T h e  l e v e l  o f  s i g n i f i c a n c e  w a s  s e t  a t  P  < . 0 5 .  



V. R e s u l t s  

C a l i b r a t i o n  

D u r i n g  

o f  Tube Volume -- 

t h e  i n  i t  i a  1 t -wo w e e k s  o f  t r a  i n  i n g  , on  ~ e v e  r a  1 

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

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

l e n g t h  a n d  work r a t e  p r o d u c i n g  v a r i o u s  l e v e l s  of  P a n d  
E T c 0 2  

P (N=41). T h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  r e l a t i n g  P t o  work 
ET1,2 E T c 0 2  

r z  te a n d  t u b e  vo lume  was  : 

w h e  re P - 1 is m e a s u r e d  i n  mm H-g., W is work r a t e  in  k g  m min  
E T ~ 0 2  

, a n d  V is vo lume  i n  m l .  ( m u l t i p l e  R = . 8 3 3 2 ,  m u l t i p l e  R - s q u a r e  

= , 6 9 4 3 ,  s t a n d a r d  e r r o r  o f  e s t i m a t e  = 3 . 7 )  T h e  e q u a t i o n  r e l a t i n g  

P to work r a t e  a n d  a n d  t u b e  vo lume  w a s  f o u n d  t o  be :  
ET02 

w he  re P is m e a s u r e d  i n  mm Hg . ,  W a n d  V a s  a b o v e .  ( m u l t i p l e  R 
ET02 

= . 7 6 9 3 ,  m u l t i p l e  R - s q u a r e  = . 5 9 1 8 ,  s t a n d a r d  e r r o r  o f  e s t i m a t e  = 

4 . 7 )  ( S e e  f i g u r e  7  f o r  p l o t s  o f  e n d - t i d a l  g a s e s  v s .  t u b e  

vo lume  . 



F i g u r e  7 :  Mean a n d  i n d i v i d u a l  e n d - t i d a l  g a s  t e n s i o n s  of c a r b o n  

d i o x i d e  a n d  oxygen  a r e  p l o t t e d  aga i n s  t t u b e  vo lume,  

r e s p e c t i v e l y .  Mean v a l u e s  a r e  b r a c k e t e d  by + SEM and  a r e  - 

connec  te d .  
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S e r i a l  E n d - T i d a l  G a s  M o n i t o r i n g  D u r i n g  T r a i n i n g  - 
Mean e n d - t i d a l  c a r b o n  d i o x i d e  t e n s i o n s  were 3 2 . 6  + 1 . 2 ,  - 

43 .5  - + 1 . I ,  a n d  4 3 . 8  + 1 .S  mm Hg, in  t h e  f i r s t ,  t h i r d ,  a n d  s i x t h  - 

week r e s p e c t i v e l y  in  t h e  e x p e r i m e n t a l  g r o u p ( F i g u r e  8 ) .  I n  

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

37 - + 3 . 4 ,  35.8  - + 4 . 4 ,  a n d  3 0 . 2  - + 1 . 5  mm Hg, s a m p l e d  s i m i l a r l y  

d u r i n g  t h e  same p e r i o d .  Mean e n d - t i d a l  o x y g e n  t e n s i o n s  in  t h e  

e x p e r i m e n t a l  g r o u p  were 1 0 9  + 1 . 8 ,  1 0 4 . 7  + 2 . 2 ,  a n d  103 .8  + 2 . 7  - - - 

mm Hy a n d  mean c o n t r o l  e n d - t i d a l  o x y g e n  t e n s i o v s  were 1 0 7 . 2  + - 
2 . 9 ,  1 1 3  - + 4 . 1 ,  a n d  11.7 - + 2 .0  mm Hg, d u r i n g  t h e  p e r i o d  a t  t h e  

i n t e r v a l  t i m e  d e s i g n a t e d  a b o v e  ( F i g u r e  8 ) .  F s i g n i f i c a n t  

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

c a r b o n  d i o x i d e  t e n s i o n  a n d  o x y g e n  t e n s i o n  when a n a l y z e d  by a  

r e p e a t e d  m e a s u r e s  ANOVA. P o s t - h o c  tests p e r f o r m e d  o n  t h e  m e a n s  

u s i n g  Mewman-Keul's t e s t  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  c o n t r o l  a n d  e x p e r i m e n t a l  g r o u p s  i n  w e e k s  6 o n l y .  



F i a u r e  8 :  S e r i a l  e n d t i d a l  g a s  measu remen t s  of  oxygen a n d  c a r b o n  

d i o x i d e  were m e a s u r e d  d u r i n g  r e p e s e n t a t i v e  w o r k o u t s  in  b o t h  

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

v a l u e s  a r e  b r a c k e t e d  by - + SEE1 a n d  a r e  c o n n e c t e d  by a  s o l i d  l i n e .  
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S e r i a l  B lood  Gas  Da ta  -- 
Mean a r t e r i a l i z e d  c a p i l l a r y  PCO J e v e  1s f o l l o w e d  the  

2 
e n d - t i d a l .  m e a s u r e m e n t s  q u i t e  c l o s e l y .  I n  w e e k s  1 ,  3  , and 6 t h e y  

were 4 2  - + 1 . 3 ,  4 3 . 3  - + 3 . 9 ,  a n d  4 7 . 5  + 1.1 in t h e  e x p e r i m e n t a l  - 
g r o u p .  A t  c o r r e s p o n d i n g  t i m e s  t h e  c o n t r o l  g r o u p  moan v a l u e s  were 

3 7 . 4  - + 4 . 4 ,  39 - + 1 . 6 ,  a n d  33 - + 2 . 7  mm Hg. Mean v a l u e s  were 

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

d i f f e r e n t .  F o l l o w - u p  w i t h  p o s  t - h o c  t e s t  i n g  u s i n g  a  ~ewrnan-Keu 1s 

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

a n d  e x p e r i m e n t a l  g r o u p s  e x i s t e d  i n  week 6 on1.y. 

Mean a r t e r i a l i z e d  cap i1 . l a r -y  pH v a l u e s  were d e t e r m i n e d  a t  

t h e  same t i m e  a s  t h o  PCO v a l u e s .  I n  w e e k s  1 , 3  , a n d  6 t h e y  were 
2 

7 .12  - + . 0 2 ,  7 .15  - + . 0 2 ,  a n d  7.151 + . 0 3  in t h e  e x p e r i m e n t a l  - 
g r o u p .  C o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  i n  t h e  c o n t r o l  g r o u p  were f o u n d  t o  

be  7 .18  - + . 0 1 ,  7 . 2 0  + . 0 2 ,  a n d  7 . 2 1  + .05. A r e p e a t e d  m e a s u r e s  - - 

ANOVF f o u n d  n o  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 ~ ~ n  t h e  c o n t r o l  a n d  

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

E n u m e r a t i o n  o f  T r a i n  ing  - 
F i g u r e  9 s h o w s  b e s t  a n d  worst  c a s e  e x a m p l e s  o f  t h e  r e s u l t  

o f  mode l i n g  t r a i n  i n g  a g a i n s t  a c t u a l  p e r f o r m a n c e s  f o r  2 s u b j e c t s  

o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  g r o u p .  A c t u a l  p e r f o r m a n c e s  a r e  shown on a  

p o i n t s  s c a l e  a l l o c a t i n g  1 0 0 0  p t s .  f o r  a  p e r f o r m a n c e  10% l o n g e r  

t h a n  t h e  l a b  r e c o r d  f o r  t h e  t r e a d m i l l  run  t e s t  a t  20% g r a d e ,  8  

mph. A l e a s t  s q u a r e s ,  b ~ s t  f i t ,  m o d e l e d  c u r v e  ( b o t t o m  p a n e l )  of 



p r e d i c t e d  p e r f o r m a n c e  a g a i n s t  a c t u a  1 p e r f o r m a n c e  d e  te m i n e d  b o t h  

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

in t h e  m i d d l e  p a n e l .  

I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  f o r  t h e  same t r a i n i n g  s u b j e c t  268 

showed much more s e n s i t i v i t y  t o  t h e  imposed  t r a i n i n g  t h a n  

s u b j e c t  2 6 4 .  The a c c u m u l a t e d  t r i m p  score f o r  s u b j e c t  268 was 

2 3 9 5 ,  w h i l e  264 a c c u m u l a t e d  3 1 0 0 .  

C u m u l a t i v e  t r i m p  scores o f  t h e  c o n t r o l  a n d  e x p e r i m e n t a l  

g r o u p s  were summed a t  t h e  e n d  o f  t h e  s t u d y .  G r o u p  means  were 

2628 - + 319 i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  g r o u p  a n d  2 2 9 0  + 7 4 5  in  t h e  - 

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



F i g u r e  9 :  A c o m p a r i s o n  is made o f  s u b j e c t s  2 6 4  a n d  2 6 8 .  

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

t h e  p r o d u c t  o f  w o r k ,  h e a r t  r a t e  a n d  a n  i n t e n s i t y  f a c t o r .  

R i n d i c a t e s  t h e  g r o w t h  o f  f a t j g u e  ( t h i c k  l i n e )  a n d  f i t n e s s  ( t h i n  

l i n e )  t h a t  o c c u r r e d  d u e  t o  t r a i n i n g .  

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

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



Subject 264 Sublect 268 

Subject 264 Subject 268 



Max imum Oxygen U p t a k e  

P r e  a n d  p o s t  maximum o x y g e n  u p t a k e  . ( V  max .  ) v a l u e s  
0- 

L 

were a n a l y z e d  by ANCOVA t o  rnin i m i z e  t h e  e f f e c t  o f  a n y  in  i t i a l  

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

i n d i c a t e d  t h a t  Go max.  d e c l i n e d  s i g n i f i c a n t l y  i n  t h e  
A 

- 1 e x p e r i m e n t a l  g r o u p  ( 4 . 6  + . 15  - 3.9 + .15 1 m i n .  ) w h e r e a s  i n  - - 
* 

t h e  c o n t r o l  g r o u p V  max .  r e m a i n e d  r e l a t i v e l y  u n c h a n g e d .  ( 3 . 8  + 
0, - 

L - 1 . 2 5  - 3 . 7  - + .2 1 m i n .  1 (See  f i g u r e  1 0 )  T h e  c h a n g e  i n  t h e  

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

t w o  g r o u p s  when a n a l y z e d  by a  r e p e a t e d  m e a s u r e s  ANCOVA. ( S e e  

f i g u r e  11) 



F i g u r e  1 0 :  S e r i a l  maximum oxygen  u p t a k e  l e v e l s  t h a t  were  

de t-e m i n e d  by maxima 1 t e s t s  on t h e  c y c l e  e  rgome t e  r a r e  shown f o r  

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

by s o l i d  c i r c l e s ,  a r e  b r a c k e t e d  by -t- SEM, a n d  a r e  c o n n e c t e d  by - 
s o l i d  lines. 
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F i g u r e  11: S e r i a l  c h a n g e  i n  p o w e r - t i m e  i n d i c e s  t h a t  r e s u l t e d  

f rom t h e  t e s t i n g  a r e  shown. The d a t a  a r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  

~ r 0 d u c t  of t h e  work  r a t e s  a n d  t h e  t i m e  a t  e a c h  work r a t e ,  a n d  

g i v e  a n  i n d i c a t i o n  of t h e  t o t a l  amount  o f  work done d u r i n g  e a c h  

maximal  t e s t .  The p o w e r - t i m e  i n d e x  of t e s t  #1 p r o v i d e d  t h e  

a r b i t r a r y  z e r o  p o i n t  f o r  e a c h  s u b j e c t .  E a c h  s u b s e q u e n t  t e s t  t h e n  

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

v a l u e s  a r e  i n d i c a t e d  by s o l i d  c i r c l e s ,  a r e  b r a c k e t e d  by - -t SEM, 

a n d  a r e  c o n n e c t e d  by a s o l i d  l i n e .  
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The r e s p i r a t o r y  e x h a n g e  r a t i o  (RER) a n d  maximum v e n t i l a t i o n  

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

t r a i n i n g ,  a n d  t e s t e d  wi . th  a n  ANCOVA. ( see  t a b l e  1) 

TABLE 1 - M A X I M A L  TEST DATA 

G r o u p  RER v~ 
Expe r imen t a  1 p  re l . n 2 +  .02  1 3 3 +  8 

p o s t  l . l A T . 0 4  1 2 5 T 5  - - 
C o n t r o l  p re 1 . 1 0  + . 0 3  1 1 7  + 7  

p o s t  1 . 2 6 7  - . 02*  1.16 - 3  

The c h a n g e s  o f  v e n t i l a t i o n  a n d  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  g r o u p s .  The c h a n g e  i n  RER was  g r e a t e r  in  t.he c o n t r o l  

g r o u p ,  when t h e  i n i t i a l  v a l u e s  were t a k e n  i n  to  a c c o u n t .  

V e n t i l a t o r y  T h r e s h o l d s  

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

t h r e s h o l d  f o r  e a c h  p r e  a n d  p o s t  Vo max.  t e s t  were c o r r e l a t e d  
2  

a g a i n s t  e a c h  o t - h e r .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  shown i n  T a b l e  b e l o w .  

TABLE 2 - CORRELATION MATRIX FOR ORSERVERS 

o b s  # 1  o b s  8 2  o b s  # 3  o b s  # 4  o b s  # 5  

o h s  # 1  1 . 0 0 0 0  
o h s e 2  0 . 9 1 4 2  1 . 0 0 0 0  
o b s # 3  0 . 6 6 8 2  0 . 6 5 7 5  1 . Q 0 0 0  
o h s  8 4  0 . 8 3 6 1  0 . 8 8 6 7  0 . 6 6 8 3  1 . 0 0 0 0  
O ~ S  # 5  0 . 8 5 2 7  0 . 8 4 8 2  0 . 7 9 6 9  0 . 8 7 3 2  1 . o n o o  

The m e a n s  o f  t h e  5 i n d e p e n d e n t  a n a l y s t s '  o b s e r v a t i o n s  o f  e a c h  

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

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



s c o r e .  Mean g a i n  s c o r e s  f o r  e a c h  g r o u p  were c o m p a r e d  w i t h  a  

t - t e s t  u s i n g  BMDP3D. The c o n t r o l  g r o u p  i n c r e a s e d  t h e i r  

v e n t i l s t o r y  t h r e s h o l d  f r o m  1 1 6  + 1 7  s e c o n d s  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  - 

t r a i n i n g  t o  1 4 1  - + 23  s e c o n d s  ( g a i n  s c o r e  = 2 5  + 8 )  a t  t h e  e n d  o f  - 

t h e  s t u d y ,  w h e r e a s  t h e  e x p e r i m e n t a l  g r o u p  i m p r o v e d  f r o m  1 6 6  - + 1 3  

to  264 - + 3 2  s e c o n d s  ( g a i n  s c o r e  = 9 8  + 2 5  ) .  The  d i f f e r e n c e s  - 
be  tween  g r o u p  mean g a i n  scores were s i g n  i f i c a n  t a t  t h e  .05  

l e v e l .  A l l  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  o b s e r v e r s '  j u d g e m e n t s  were 

s i g n i f i c a n t  a t  t h e  1 l e v e l .  However ,  o b s e r v e r  # 3  d i f f e r e d  

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

A n a e r o b i c  Run Time -- 
The run t i m e  to  e x h a u s t i o n  on t h e  t r e a d m i l l  i n c r e a s e d  f r o m  

4 9 . 4  - + 4 . 8  to  6 6 . 6  - + 4 .3  s e c o n d s  i n  t h e  c o n t r o l  g r o u p  d u r i n g  t h e  

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

same t e s t  f r o m  5 9 . 5  + 7 . 3  t.o 7 4 . 3  + 1 0 . 9  s e c o n d s .  ~ x p e r i m e n t a l  - - 

a n d  c o n t r o l  a n a e r o b i c  r u n  t i m e s  a n a l y z e d  by a n  ANCOVA showed n o  

s i g n i f i c a n t  g r o u p  d i f f e r e n c e s .  ( S e e  f i g u r e  1 2 )  P r e  a n d  p o s t  mean 

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

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

i m p r o v e d  t h e i r  run t i m e s  by a s i m i l a r  a m o u n t .  



F i g u r e  1 2 :  A n a e r o b i c  run p e r f o r m a n c e s  of t h e  e x p e r i m e n t a l  and  

c o n t r o l  g r o u p s  a r e  shown d u r i n g  t h e  c o u r s e  of t h e  s t u d y .  Mean 

run times a r e  i n d i c a t e d  by s o l i d  c i r c l e s ,  a r e  b r a c k e t e d  by + - 

SEM, a n d  a r e  c o n n e c t e d  by s o l i d  l i n e s .  
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C a r b o n  D i o x  i d e  S t o r a g e  Capac i t y  

C o n t r o l  g r o u p  mean C 0 2  s t o r a g e  c a p a c i t y  c h a n g e d  f r o m  2.6  + - 

0 . 5  t o  2 .7  - + 0 . 6  m l * k g 7 ' r i n . - l  b e t w e e n  t h e  b e g i n n i n g  a n d  e n d  o f  

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

-1 -1 g r o u p  w e r e  2 . 1  + 0 . 5  a n d  2 .2  + 0 .2  m l e k g  . mm Hg. An a n a l y s i s  - - 

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

jn i t i a l  d i f f e r e n c e s  be tween t h e  g r o u p s .  No s i g n  i f i c a n  t 

d i f f e r e n c e s  were f o u n d .  

A n a l y s i s  o f  R e c o v e r y  Curve  - 
The p a r a m e t e r s  P I ,  P 2 ,  P 3 ,  a n d  P4 of  t h e  r e c o v e r y  c u m e  

were f i t t e d  t o  t h e  r e c o v e  ry c u r v e  Go da t a  f rom e q u a t i o n  3 .  (see 
2 

a b o v e )  P1. p 2 ,  P 3 ,  a n d  P 4 - v a l u e s  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  i n  t h e  t w o  g r o u p s  p o s t - t r a i n  i n g ,  when t h e  i n i t i a l  

v a l u e s  w e  re t a k e n  i n  t o  a c c o u n t .  

TABLE 3  - RECOVERY CURVE KINETICS 

( p a  rame te rs o f  t h e  e q u a  t i o n :  

V = C + P l e  - P 2 t  + p3-P4 t 
0, 

) 

g  r o u  p pa  rame te r p  re p o s  t 

c o n  t r o 1  3 .07 + .28 2 .51 + . 23  
-1 .21 T - 3 0  -0 .86  T . 09  

0 . 5 9  .11 0.40 .10  
-0 .11 T - 0 4  - 0 . 0 7 T  - 0 1  - - 

e x p e r i m e n t a l  P 3 . 4 5  + .29 2 .62  + .20  

P : -0 .86 T .08  -0 .83  T . 05  

P3 0 .74 .20  0 .67  7 . 08  

P4 -0 .26 7 - 1 5  '-0.08 5 .02 - - 



( P I  a n d  P j  have  un i ts  o f  l / m  i n . ,  P2  a n d  P 4  h a v e  the  u n i t s  o f  

t i m e  . ) 

Component  A r e a s  o f  t h e  R e c o v e r y  C u r v e s  -- 
Component  a r e a s  o f  t h e  r e c o v e r y  c u n r e s  a t t r i b u t a b l e  t o  

O2 
l a c t i c  a n d  a  l a c  t a c  i d  mechan i s m s  w e  re e v a l u a t e d .  ~ o t a l  d e b t ,  

I.ac t a c  i d  a n d  a  l a c t a c  i d  v a  J u e s  were n o t  f o u n d  t o  b e  s i g n i f i c a n t l y  

d i f f e r e n t ,  e i t h e r  w i t h i n  ( p r e  v s ,  p o s t )  o r  b e t w e e n  ( e x p e r i m e n t a l  

v s  . c o n  t ro 1) g  r o u p s  . ( p  > . 0  5 ,  f  rom ANCOVA) 

TABLE 4 - REC0VEF.Y CURVE COMPONENT A R E A S  ( l i  te rs) 

c o n t r o l  t o  t a  1 1 0 . 8 9  + 3 . 6 1  8 . 2 3  + 1 . 5 6  
a l a c t a c i d  3 . 2 0  + 0 . 6 1  3 . 1 1  T 0 . 2 0  
l a c  t a c  i.d 6 . 3 6  3 . 5 5  5 . 4 4  T 1 . 2 3  - - 

e x p e r i m e n t a l  t o t a l  1 1 . 0 6  + 1 . 5 6  1 0 . 7 8  + 1 . 6 0  
a l a c t a c i d  4 . 0 7  T 0 . 2 5  2 . 9 2  7 0 . 3 1  
l a c  t a c  i d  5 . 6 4  T 1 . 4 2  6 . 4 0  + 0 . 6 4  - - 

Ven t i  l a  t ion/Ca rbon  d i o x  i d e  o u t p u t  

M e a s u r e m e n t s  were r a d e  o f  t h e  v e n t i l a t o r y  r e s p o n s e  to  

C 0 2  p r o d u c t  i o n  d u r i n g  m a x i m a l  o x y g e n  u p t a k e  tests  in  b o t h  

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

on c a r b o n  d i o x i d e  p r o d u c t i o n  f o r  e a c h  g r o u p  was  ~ l o t t e a  f r o m  

d a t a  o f  t h e  maximum o x y g e n  u p t a k e  t e s t .  A n 8 l y s i s  o f  c o v a r i a n c e  

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

t r a i n i n g  e x p e r i e n c e d  by t h e  t u b e  b r e a t h e r s .  The e f f e c t  of t h e  

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

v e n t i l a t o r y  r e s p o n s e  to  C02.  



TABLE 5 - VENTILATORY EOUIVFLEMT ( + E / + C O ~ )  
( v e n t i l a t i o n  v s .  C02 p r o d u c t i o n  d u r i n g  m a x i m a l  t e s t s )  

c o n t r o l  21 .44 + 0 . 7 5  22.64 + 0 .37*  
e x p e r i m e n t a l  22 .66 + 0 . 5 3  - 21.12 0.89* - 

V e n t  i l a  t o r y  r e s p o n s e  t o  r e b  r e a  t h i n g  s2 - - 

A t  t h e  e n d  of t h e  t r a i n i n g  p e r i o d ,  a  d e t e r m i n a t i o n  wa.s made 

o f  c o n t r o l  a n d  e x p e r j r n e n  t a  1 g r o u p  r e s p i r a t o r y  r e s p o n s e s  t o  

- 1 
r e b r e a t h i n g  c a r b o n  d i o x i d e  w h i l e  e x e r c i s i n g  a t  7 0 0  kp. m - m i n .  

d u r i n g  c y c l e  e r g o m e t r y .  I n  t h i s  m a n n e r ,  t h e  i n t e r c e p t  ( R )  a n d  

t h e  s l o p e  ( S )  o f  e q u a t i o n  4  were d e t e r m i n e d .  The S v a l u e  o f  t h e  

c o n t r o l  g r o u p  was  0 . 9 3 5  - + 0 . 0 6 3  1-rnin.-! rnm Hg. w i t h  a n  

i n t e r c e p t  o f  - 1 . 3  mm Hg. S a n d  B v a l u e s  in  t h e  e x p e r i m e n t a l  

-1 -1 
g r o u p  were 1 . 2 7 6  + 0 .138  lernin . rnm Hg a n d  -17 mm Hg. S l o p e s  - 

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

d i f f e r e n t . ( P < . O 4 )  P r e  t r a i n i n g  v a l u e s  o f  S a n d  R in t h e  g r o u p s  

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



V I  . D i s c u s s  ion 

A c u t e  E f f e c t s  o f  Tube B r e a t h i n g  D u r i n g  E x e r c i s e  -- 

C a l i b r a  t i o n  o f  Tube Volumes  

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

h y p e r c a p n  ic a n d  h y p o x i c  s t ress .  A s  h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  

d e m o n s t r a t e d ,   ones -- e t  a ] . ,  1 9 7 1 ;  Ward a n d  Whip,  1 9 8 0 )  t h e  

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

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

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

e n d - t i d a l  c a r b o n  d i o x i d e  t e n s i o n  w a s  o b s e r v e d  i n  e x p e r i m e n t a l  

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

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

c . 0 5 ) .  M u l t i p l e  r e g r e s s i o n  o f  P on work r a t e  a n d  t u b e  
E T ~ 0 2  

vo lume  i n d i c a t e d  a n  e x p e c t e d  d i r e c t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  

P a n d  t u b e  vo lume  , b u t  a n  i n v e  rse re l a  t i o n s  h i p  w i t h  
E T ~ 0 2  

w o r k r a t e .  J o n e s  c t  a ] .  ( 1 9 7 1 )  f o u n d  t h a t  PET -- i n c r e a s e d  w i t h  
co 2  

a d d e d  d e a d  s p a c e ,  b u t  a l s o  f o u n d  t h a t  P i n c r e a s e d  w i t h  w o r k  
E T ~ 0 2  

r a t e .  T h i s  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  t h e  J o n e ' s  g r o u p  a n d  t h e  p r e s e n t  

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

much h i g h e  r work r a t e s  t h a  t r e q u i r e d  a  r e s p i r a t o r y  compensa  t i o n  



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

t h i s .  ( see  r e s u l t s )  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  e n d - t  i d a l  o x y g e n  w a s  

in  ve  rse l y  re l a  te d  t o  t u b e  vo lume  a n d  d  i rec t l y  re l a  te d  t o  work 

r a t e .  T h e s e  r e l a t i o n s h i p s  were a l l  s i g n i f i c a n t  (P < . r ) S ) .  The  

mu I  t i p l e  r e g r e s s  i o n  e q u a t i o n  w a s :  

'PT = 4 6  - 0 . 0 0 8 8  W + 0 . 0 0 8 9  V ,  w h e r e  W i s  work r a t e  i n  kpm- 
- CQ2 

m i n p "  a n d  V is vo lume  i n  m l .  

S e r i a l  Mon i t o r i n g  of  ~ u b e  F e b  r e a  t h i n g  

D u r i n g  t h e  f i r s t  week o f  t r a i n i n g  when t h e  e x p e r i m e n t a l  

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

vo lume  o f  1 0 4 2  m l ,  e n d  t i d a l  PC" i n c  r e a s e d  s i g n  j f  i c a n  t l y  d u r i n g  
2  

e a c h  m o n i t o r e d  t r a i n  i n g  s e s s i o n ( 3 7 . 0  + 3 . 4  T o r r  in  e x p e r i m e n t a l  - 

g r o u p  w i t h  1 0 4 2  m l  a d d e d  d e a d  s p a c e  v s .  3 2 . 6  + 1 . 2  T o r r  in  - 
c o n t r o l s  n o t  r e b r e a t h i n g ) .  T h i s  i n c r e a s e  is s i m i l a r  t o  t h a t  

r e p o r t e d  b y  Ward a n d  Whipp ( 1 9 8 0 )  who r e p o r t e d  a n  i n c r e a s e  of  

o f  3 3 . 2  - + 0 . 9  t o  4 1 . 1  - + 0 . 8  T o r r  i n  o n e  s u b j e c t  

r e b r e a t h i n g  t h r o u g h  a n  a n  e q u i v a l e n t  1 . 0  l i t e r  l e n g t h  o f  t u b i n g  

d u r i n g  m o d e r a t e  e x e r c i s e .  A r t e r i a l i z e d  c a p i l l a r y  PCo m e a s u r e d  
2  

by t h e  A s t r u p  m e t h o d  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  f r o m  37 - + 2  

( n o t  r e b r e a t h i n g )  t o  4 2  - + 1 T o r r  ( r e b r e a t h i n g  t h r o u g h  1 0 4 2  m l  

d e a d  s p a c e )  i n  s u b j e c t s  e x e r c i s i n g  a t  t h e  same work r a t e  (P < 

. 0 5 ) .  T h e s e  v a l u e s  c o m p a r e  w e l l  w i t h  t h o s e  r e p o r t e d  by J o n e s  - e t  

a ] .  , ( 1 9 7 1 )  who m e a s u r e d  C 0 2  t e n s i o n s  i n  a r t e r i a l  b l o o d  d i r e c t l y  - 
by c a t h e t e r i z a t i o n  a n d  r e p o r t e d  a  c h a n g e  f r o m  3 6 . 5  T o r r  ( n o  

d e a d s p a c e )  t o  3 9 . 3  T o r r  ( a 0 0  m l  a d d e d  d e a d  s p a c e )  i n  a  s u b j e c t  



e x e  rc i s i n g  a t  t h e  same work r a t e  . 
Tube b r e a  t h  i n g  a  ].so p r o d u c e d  a re l a  t i v e  hypox i a  d u r i n g  

e x e r c i s e .  D u r i n g  s u b m a x i m a l  t u b e  b r e a t h i n g  e x e r c i s e ,  PA w a s  
C02 

1 4  - + 2 .0  mm Hg l o w e r ,  c o m p a r e d  w i t h  n o r m o x i c  c o n t r o l s ,  d u r i n g  

t h e  s i x t h  week o f  t r a i n  i n g .  ( a  d e c r e a s e  i n  i n s p i r e d  o x y g e n  

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

a m b i e n t  p r e s s u r e  t o  6 6 9  mm Hg f r o m  7 6 0  mm ~g u n d e r  c o n t r o l  

c o n d i t i o n s ) .  F o r  a n  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  o f  20  d e g r e e s  C e l s i u s ,  

( l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s )  t h i s  c o r r e s p o n d s  to  a n  e q u i v a  l e n t  

a l t i t u d e  of 3600  f t .  ( e q u a t i o n  2 )  S i m i l a r  v a l u e s  h a v e  b e e n  

r e p o r t e d  f o r  e q u i p m e n t  d e s i g n e d  e x p r e s s l y  t o  cleve ].ope hyp0x.i.c 

stress f r o m  r e b r e a t h i n g  ( R e r r y h i l l  a n d  W i l l  ia rns ,  1 9 8 4 )  a n d  

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

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

e n d - t i d a l  v a  J u e s  o f  P were o b t a i n e d  a t  lower work r a t e s  
A ~ 0 2  

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

howeve r t h e  a d d  i t  i o n a  1 hype r p n e a  o f  e xe rc ise compensa  te d  

somewhat  by  i n c r e a s i n g  a I v e o l a  r v e n t i l a t i o n .  U n f o r t u n a t e l y  , t h e  

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

a n d  Whipp ,  1980  a n d  J o n e s  e t a l . ,  1 9 7 1 )  d o  n o t  r e p o r t  e n d t i d a l  -- 
o x y g e n  p r e s s u r e s .  Goode e t  a ] .  , ( 1 9 6 9 )  r e p o r t e d  a  c h a n g e  i n  -- 
e n d t i d a l  O2 f r o m  1 2 7  to  90  T o r r  f r o m  t h e  o n s e t  o f  r e b r e a t h i n g  t o  

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

a  1 4 0 0  m l  t u b e .  



E n u m e r a t i o n  o f  Tr-in i n g  - 
T r a i n i n g  w s s  m o n i t o r e d  a n d  m o d e l e d  a g a i n s t  s e r i a l  

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

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

r e c o r d e d  w ? s  a b l e  t o  h e  a c c o m p l i s h e d  q u i t e  w e l l .  The i n p u t  f o r  

t h e  m o d e l  was  d e r i v e d  f rom t h e  d u r a t i o n  of e x e r c i s e  a n d  t h e  

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

in e x e r c i s e  h e a r t  r a t e s .  T h i s  m e t h o d  t a k e s  i n t o  d i r e c t  

c o n s i d e r a t i o n  t h e  h y p e r c a p n i c  stress imposed on t h e  e x p e r i m e n t a l  

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

m o d i f i c a t i o n  i n  v e n t i l a t o r y  t i s s u e  modu- la ted  by t h e  d i r e c t  

e f f e c t  o f  h i g h  Co2 o n  t h e  t i s s u e  w o u l d  o f  c o u r s e  n o t  b e  

a c c o u n t e d  f o r ,  b u t  s u c h  a n  e f f e c t  is u n l i k e l y .  What t h e s e  d a t a  

show ( see  RESULTS) is t h a t  t o t a l  t r a i n  jng i n t e n s i t y  i n  e a c h  

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

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

d i f f e r s  r a d i c a l l y  a s  shown f o r  s u b j e c t s  268 and 2 6 4 ,  

r e s p e c t i v e l y  , who show q u i t e  d i f f e r e n t  r e s p o n s e s  t o  i d e n  t i c a l  

t r a i n i n g  s tress.  On t h e  o n e  h a n d ,  s u b j e c t  268 is v e r y  r e s p o n s i v e  

to t h e  l e v e l  o f  t r a i n i n g  p r e s e n t e d ,  w h i l e  on t h e  o t h e r  h a n d  

s u b j e c t .  2 6 4  a p p e a r s  t.o resist any  a d a p t a t i o n  t o  t r a i n i n g  a s  

e v i d e n c e d  by i m p r o v e m e n t  in  a n a e r o b i c  r u n  time, i n  s p i t e  of a  

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

t h e  same t r i m p  score.  T h u s ,  o n e  c o u l d  d e d u c e  t h a t  t h e  

h y p e r c a p n  ic stress in s u b j e c t  2 6 4  was i n s u f f i c i e n t  a n d  s h o u l d  

h a v e  b e e n  i n c r e a s e d  a p p r o p r i a t e l y .  T h i s  is a common p r o b l e m  of 
* 



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

s t i m u l i  i n  members  o f  a  g r o u p  is made.  I f  t h e n  i n d i v i d u a l  

r e s u l t s  a  re a v e  r a g e d  t o  d e  te rm i n e  g r o u p  s t a t  is t i c s  l a  r y e  

v a r i a b i l i t y  -may r e s u l t .  

E x e r c i s e  T e s t i n g  

D a v i s  a n d  co-worke  rs ( 1 9 8 2 )  c o n c  l .uded t h a t  va l i d  a s s e s s m e n t  

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

a n a e r o b i c  t h r e s h o l d ,  t h e  t j m c  c o n s  t a n  t f o r  Go k i n e  t i c s ,  a n d  
2  

work e f f i c i e n c y  d u r i n g  e x e r c i s e  tests  js p o s s i b l e  w i t h  ramp 

s l o p e s  f o r  work r a t e  b e t w e e n  2 0  a n 6  5 0  w a t t s / m i n .  ~ u g h s o n  a n d  

G r e e n  ( 1 9 8 2 )  f o u n d  t h a t  p e a k  Go a n d  t h e  g a s  e x c h a n g e  a n a e r o b i c  
2 

t h r e s h o l d  were s i m i l a r  f o r  f a s t  ( 6 5 . 4  w a t . t s / m i n . )  a n d  s l o w  ( 8 . 2  

w a t t s / m i n . )  ramp t es t s ,  b u t  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  Vo a t  w h i c h  
2  

b l o o d  l a c t a t e  i n c r e a s e d  0 . 5  mM a b o v e  rest was  lower t h a n  t h e  g a s  

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

G r e e n  ( 1 9 8 2 )  f o u n d  t h a t  v e r y  h i g h  r a t e s  o f  i n c r e m e n t a l  work l e d  

to g r e a t e r  pH c h a n g e s  a n d  i n c r e a s e d  C 0 2  a r t e r i a l  p a r t i a l  

p r e s s u r e s  i n  c o n t r a s t  to  t h e  d e c l i n e  i n  PA n o r m a l l y  
C 0 2  

a s s o c i a t e d  w i t h  e x h a u s t i v e  e x e r c i s e .  However ,  t h e s e  c o n f o u n d i n g  

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

a n d  may n o t  a p p l y  t o  t h i s  s t u d y .  The ramp t e s t  u s e d  t o  t e s t  t h e  

s u b j e c t s  i n  t h i s  s t u d y  h a d  a  s l o p e  o f  2 0 0  kpm/min . / m i n . ,  

c o r r e s p o n d i n g  t o  3 2 . 7  w a t t s / m i n .  

The h y p e r c a p n  i a  p r o d u c e d  by t u b e  b r e a  t h i n g  (mean  e n d t  i d a  l 

CO p a r t i a l  p r e s s u r e s ,  43 .5  + 1.1 v s .  35 .8  + 4.4 mm Hg i n  the 2 - - 



e x p e r i m e n t a l  a n d ' c o n t r o l  g r o u p s  r e s p e c t i v e l y ,  d e v e l o p e d  by t h e  

t h i r d  week o f  t - r a i n i n g )  w a s  e x p e c t e d  t o  p r o d u c e  a  g r e a t e r  

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

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

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

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

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

Hende r s o n - H a s s e  l b a  J c h  e q u a t i o n ,  t h  is d e g r e e  of hype r c a p n  i a  w o u l d  

o n l y  b e  e x p e c t e d  t o  p r o d u c e  a d i f f e r e n c e  o f  . 0 8  pH u n i t s  i n  t h e  

g r o u p s .  T h i s  s m a l l  d e g r e e  of  r e s p i r a t o r y  a c i d o s i s  was  p r o b a b l y  

n e g 3 i g i b l e  c o m p a r e d  t o  t h e  m e t a b o l i c  a c i d o s i s  c a u s e d  by t h e  h i g h  

i n t e n s i t y  t r a i n i n g .  U s e  o f  l o w e r  i n t e n s i t y  t r a i n i n g  may have  

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

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

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

h e m o g l o b i n  b e c a u s e  o f  i t s  h i g h  c o n c e n t r a t i o n . ( S e l k u r t ,  1 9 7 1 )  

However ,  it. is u n l i k e l y  t h a t  a c h a n g e  i n  h e m a t o c r i t  wou ld  o c c u r  

in s u c h  a s h o r t  progran?..  

A l t h o u g h  t h e  e x p e r h e n t a l  g r o u p  d i d  i n d e e d  run l o n g e r  o n  

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

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

i n c r e a s e s  o f  5 9 . 5  + 1 6  to  7 4 . 3  + 21  .9 a n d  49.4  + 1 0 . 6  t o  66 .6  + - - - - 
9 . 5  s e c o n d s ,  r e s p e c t - i v e l y )  . I f  t h e  c h a n g e s  in  b u f f e r  c a p a c i t y  

were s o l e l y  m u s c u l a r ,  t h e  W i n g a t e  . t e s t  m i g h t  have  b e e n  

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

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



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

P a r k h o u s e  8 n d  McKenz ie ( 1 9 8 4 )  h a v e  r e p o r t e d  c o n s i d e r a b l e  

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

n o n - b i c a r b o n a  te b u f f e r  v a  J u e s  f o r  s k e l e t a l  m u s c l e  d e  te m i n e d  by 

homogena te  t i t r a t i o n .  

The c h a n g e  i n  g r o u p  m e a n s  t i m e  to  e x h a u s t i o n  d u r i n g  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  o n  t h ~  c y c l e  e r g o m e  te r by t h e  e n d  o f  

t r a i n  i n g  w a s  a Jso 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  tween t h e  g r o u p s  

( 1 2 4  5 1 2  a n d  1 4 6  + 1 0  s e c o n d s  r e s p e c t i v e l y  in  e x p e r j m e n t a l  a n d  - 

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

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

t r a i n i n g .  Maximum o x y g e n  u p t a k e  i n  t h e  c o n t r o l  ' g r o u p  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  d u r i n g  t h e  p e r i o d  b u t  a  d e c r e a s e  o c c u r r e d  

in t h e  e x p e r i m e n t a l  g r o u p .  

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

d a t a  may i n d i c a t e  t h a t  t h e  t r a i n i n g  p r o g r a m  w a s  n o t  c a r r i e d  on 

l o n g  e n o u g h  to  show s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  i n  t h e  g r o u p s .  The l a c k  

o f  s i g n  i f  i c a n c e  i n  t h e  a r t e  r i a l i z e d  c a p i l l a r y  PCO v a l u e s  u n t i l  
2 

t h e  s i x t h  week may i n d i c a t e  t h i s .  An a l t e r n a t i v e  e x p l a n a t i o n  is 

t h a t  h y p e r c a p n  i a  ( o r  t h e  l e v e  Is o f  h y p e r c a p n  i a  u s e d  he re)  is  

i n e f f e c t i v e  a s  a  t r a i n  i n g  s t i m u j a n t .  



V e n t i l a t o r y  T h r e s h o l d  

The r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  i n d i c a t e d  t . h a t  t h e  e x p e r i m e n t a l  
____ __I----- -- -- --_- _ _-- ̂_ _ - ---".---*-- .-- - . _ ___- _- --.--- - --- 

g r o u p  i n c r e  
_---I 

t h a n  t h e  co _-- --"-----?..*--_ 

f o r  t h e  c o n t r o l  g r o u p  was  26 + 8 s e c o n d s  a n d  9 8  + 2 5  s e c o n d s  in 
/ 

" . . . "- -- ----.-- . - - 

t h e  ~ x p e r i m e n t a l  - -  - g r o u p .  ~ h c  means  were s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .  

I P <  . 0 5 )  ) D a v i s  a n d  c o - w o r k e r s  ( 1 9 7 9 )  h a v e  a l s o  r e p o r t e d  

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

a  n  i n e  week c y c  1 i n g  p r o g r a m  . 
The c o r r e l a t i o n  m a t r i x  b e t w e e n  t h e  a n a l y s t s  o f  t h e  

v e n t i l a t o r y  t ' h r e s h o l d  d a t a  r e v e a l e d  t h a t  a  s i g n ' i f  i c a n t  p o s i t i v e  

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

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

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

c a s e s ,  b u t  i n  o n e  o r  t w o  s u b j e c t s  was  q u i t e  d i f f i c u l t .  T h i s  

c o n f i r m s  J o n e s  a n d  E h r s a m ' s  (1 '479)  o b s e n r a  t i o n  t h a t  i t  may b e  

d i f f i c u  1-t t o  i d e n t i f y  t h e  v e n  t i l a  t o r y  t h r e s h o l d  i n  some s u b j e c t s  

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

r e l a t i o n s h i p  o f  vE to  v0 c u n r e  is  w i t h o u t  a n  o b v i o u s  p o i n t  o f  
2 

in f  lec t i o n .  

I n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  ' a n a e r o b i c  t h r e s h o l d '  is a  m a t t e r  o f  

some d i s p u t e  in  t h e  l i t e r a t u r e .  G a e s s e r  a n d  B r o o k s  ( 1 9 8 4 )  

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

l a c t a t e  l e v e l s  a n d  a  g i v e n  work i n t e n s i t y :  t h a t  b l o o d  l a c t a t e  

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



demands  a  s i g n i f i c a n t  a n a e r o b i c  c o n t r i b u t i o n  to  e n e r g y  

p r o d u c t  i o n  d u r i n g  e x e  rc ise.  The a u t h o r s  p r o p o s e  t h a t  b l o o d  

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

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

co rre l a  te d  t o  m u s c l e  l a c t a t e  c o n c e n  t r a  t i o n .  P r o  t a g o n  is ts o f  t h e  

c o n c e p t  o f  a  l a c t a t e  t h r e s h o l d  ( K a r l s s o n  a n d  J a c o b s ,  1 9 8 2 )  

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

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

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

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

l e v e l .  The p h y s i o l o g i c a l  c o n s e q u e n c e s  o f  s u c h  an  i n c r e a s e  a r e  

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

r e d u c e d  i n t r a c e l l u l a r  pH, d i s t u r b e d  c e l l u l a r  jn t e g r i t . ~ ,  a n d  

c a r b o n  d i o x i d e  a n d  p o t a s s i u m  r e l e a s e .  K s r l s s o n  a n d  J a c o b s  ( 1 9 8 2 )  

p r e s e n t e d  e v i d e n c e  t h a t  t h e  OBLA ( o n s e t  o f  b l o o d  l a c t i c  a c i d )  

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

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

A c c o r d i n g  t o  D a v i s  e t  a ] . ,  ( 1 9 8 2 )  t h e  u s e  o f  t h e  d u a l  -- 
v e n t i l a t o r y  e q u i v a l e n t s  f o r  o x y g e n  a n d  c a r b o n  d i o x i d e  

r e s p e c t . i v e l y ,  ( i n c r e a s e  o f  GE/CO2 w i t h o u t  i n c r e a s e  o f  

GE/GCOe)  is s p e c i f i c  f o r  d e  t e n n i n  i n g  t h e  o n s e t  o f  l a c t i c  
L 

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

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

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

a n d  Ehrsam ( 1 9 8 2 ) .  



W h a t e v e r  i t s  t r u e  p h y s i o l o g i c a l  m e a n i n g ,  t h e r e  seems to  b e  

e n o u g h  e v i d e n c e  to  j u s t i f y  u s e  o f  t h e  c o n c e p t  to judge o c c u r e r l c e  

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

a n a e r o b i c  t h r e s h o l d  (VAT) is a b l e  t o  b e  p o s t p o n e d .  J o n e s  ( 1 9 8 4 )  

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

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

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

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

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

t h a t  i f  t h e  VAT is p o s t p o n e d ,  t h e n  d y s p n e a  w o u l d  a l s o  be  

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

a n d  t h e  c e s s a t i o n  o f  work .  H i g h  v e n t i l a t o r y  rat& may r o b  t h e  

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

a 1  r e a d y  a c i d i c  b l o o d .  A h i g h e r  VAT w o u l d  p o s t p o n e  t h e s e  

u n d e s i r a b l e  e f f e c t s .  

B e s i d e s  t h e s e  e f f e c t s ,  t u b e  b r e a t h i n g  may h a v e  more d i r e c t  

b e n e f i t s .  M a r t i n  e t a l . ,  ( 1 9 8 4 )  f o u n d  t h a t  s e a t e d  i s o c a p n  i c  -- 
r e p r o d u c t i o n  o f  p e a k  e x e r c i s e  v e n t i l a t i o n  r e s u l t e d  i n  Oxygen 

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

v e n t i l a t i o n  i n  t h e i r  s u b j e c t s .  They a l s o  showed  t h a t  d u r i n g  

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

t o  i n c r e a s e  b l o o d  l a c t a t e  c o n c e n t r a t i o n s  s i g n  i f  i c a n  t l y .  T k  i r  

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

a d j u n c t  to  s t a n d a r d  e n d u r a n c e  e x e r c i s e  t r a i n  i n g  a n d  s u g g e s t e d  

t h a  t v e n t  i l a  t o r y  rnusc le  f a  t i g u e  may h a v e  a  s i g n  i f i c a n  t i n f  l u e n c e  

on e x e r c i s e  t o l e r a n c e .  Tube b r e a t h i n g  u n d o u b t e d l y  is a  fo rm of 



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

p e r s i s t e d  i n  n o n - t u b e  b r e a t h i n g  s i t u a t i o n s ,  g r e a t e r  t i d a l  

v o l u m e s  wou3d t h e o r e  t i c a l l y  p r o d u c e  lower d e a d  s p a c e  v e n t i l a t i o n  

a n d  r e s u l t  in  lower e x e r c i s e  v e n t i l a t j o n  r a t e s .  However ,  lower 

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

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

S a h l i n ,  1 9 8 0 )  

P a r t i t i o n i n g  t h e  Oxygen D e b t  - 
T h i s  s t u d y  f o u n d  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  in  t h e  a r e a s  

u n d e r  t h e  r e c o v e r y  c u r v e  o f  v0 max.  in  tests  p r e  a n d  p o s t  ,. 
t r a i n  i n g  i n  e i t . h e r  t h e  c o n t r o l  o r  t h e  e x p e r i m e n t a l  g r o u p s  w h i c h  

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

v a r i o u s  e n e r g y  s o u r c e s  to  maximum e f f o r t .  

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

a r e a s  h a s  b e e n  e x h a u s t i v e l y  r e v i e w e d  by G a e s s e r  a n d  B r o o k s  

( 1 9 8 4 ) .  T h e s e  a u t h o r s ,  w h i l e  a c k n o w l . e d g i n g  t h e  f a s t  a n d  slow 

c o m p o n e n t  o f  t h e  o x y g e n  r e c o v e  ry c u n r e  , c r i t i c i z e  t h e  i d e a  o f  

a c c o r d i n g  s p e c  i f  i c  o x y g e n  r e c o v e  ry  v o l u m e s  ( r e s u 3  t i n g  f r o m  t h e  

jn t o g r a t  i o n  o f  t h e  r e c o v e r y  c u r v e )  t o  a l a c t a c  i d  a n d  l a c t a c  i d  

m e c h a n i s m s .  K n u t t g e n  a n d  S a l t i n  ( 1 9 7 2 )  h o w e v e r ,  f o u n d  a close 

re l a  t i o n s h i p  b e  tween  r e d u c t  i o n  i n  ATP a n 6  CP c o n c e n t r a t i o n s  a n d  

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

d e b t .  A r e c t i l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  was  o b s e r v e d  b e t w e e n  h i g h  

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

0 . 9 4 .  H a r r i s  a n d  c o - w o r k e r 4  ( 1 9 7 6 )  a l s o  e m p h a s i z e d  t h a t  t h e  - 



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

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

a n d  B r o o k s  ( 1 9 8 4 )  c o n c e d e d  t h a t  55-708 o f  . t h e  l a c t a t e  p r o d u c e d  

in  s e v e r e  work is o x i d i z e d  p o s t  e x e r c i s e ,  t h e y  d e n i e d  a  c a u s a l  

l i n k  be  tween t h e  l a t t e r  a n d  o x y g e n  u p t a k e  d u r i n g  work .  I t  is 

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

t h e  30-45% o f  l a c t a t e  p r o d u c e d  d u r i n g  e x e r c i s e  w h i c h  is n o t  

o x i d i z e d  b u t  w h i c h  may b e  u s e d  a s  a  c a r b o n  s k e l e t o n  f o r  a m i n o  

a c i d s ,  TCA c y c l e  i n t e r m e d i a t e s  o r  g l y c o g e n  s y n t h e s i s .  

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

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

t o  j n d i c a  te a  n o n s i g n  i f i c a n  t t r a i n  i n g  c h a n g e .  The e x p e r i m e n t a l  

g r o u p  showed c h a n g e  i n  t h i s  l a c t a c i d  a r e a  f rom 5 .6  - + 1 . 4 2  t o  6.4 

+ 0 . 6 4  l i t e r s  w h i l e  t h e  c o n t r o l  g r o u p  c h a n g e d  f r o m  6 .54  + 2.90 - - 
t o  5 . 5 8  - + 0.96 l i t e r s .  However ,  t h e  l a r g e  v a r i a b i l i t y  o f  t h e s e  

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

shown b e t w e e n  g r o u p s ,  p r p  a n d  p o s t  t r a i n i n g .  Some o f  t h i s  " 

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

m e t a b o l i s m .  

I t  may be  b e t t e r  t o  r e f e r  to  t h e  f a s t  c o m p o n e n t  a s  t h e  

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

a p h o s p h o r y l c r e a t i n e  d e b t .  T h i s  w o u l d  b e  'a more  a c c u r a t e  m e t h o d  

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

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

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

p r o d u c t i o n .  ( K a t c h , l 9 7 3 )  
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The d e g r e e  o f  a d a p t a t i o n  to  hype r c a p n  i a  p r o d u c e d  in t h e  

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

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

h y p e r c a p n i c  a n d  h y p o x i c  s tress e a c h  d a y .  T h i s  was  c o n f  i n n e d  by 

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

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

in t h e  c o n t , r o l  g r o u p ,  shown by a  d e c r e a s e d  vE/vC02 d u r i n g  s e r i a l  

m a x i m a l  e x e r c i s e  tes ts .  ( 2 1 . 4 4  + 0 . 7 5  v s .  22.64 + 0 .37  in - - 

c o n t r o l s  p r e  a n d  p o s t ;  2 2 . 6 6  + 0 .53  v s .  21 .12  + 0 .88  in t h e  - - 

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

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

v e r y  l o w  c o n c e n t r a t  i o n s  o f  CO?.  ( S c h a e f e r  e t a ] .  , 1 9 6 4 )  -- 
I t  is p o s s i b l e  t h a t  t h e  s u b j e c t s  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  g r o u p  

may h a v e  d e v e  l o p e d  a  c h a n g e  f r o m  a  s h a  l l o w  to  a d e e p e r  

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

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

S c h a e f e r  ( 1 9 6 3 )  i n  s u b m a r i n e r s .  T h e o r e t i c a l l y  s u c h  a  c h a n g e  f r o m  

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

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

m a i n t a i n  a  g i v e n  a l v e o l a r  v e n t i l a t i o n  w i t h  3ess d e a d  s p a c e  

v e n t i l a t i o n .  (Youmans a n d  S j e b e n ,  1 9 7 3 )  



H i e g e n h a u s e r ,  O l d r i d g e ,  a n d  J o n e s  ( 1 9 8 3 )  n o t e d  c o m p e t i t i v e  

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

lower va  l u e s  o f  t h e  ~ E / ~ c ,  r a t i o  t h a n  r e c r e a t i o n a l  s w i m m e r s .  
2  

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

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

n a t u r e  t o  t h a t  w h i c h  w a s  imposed  on t h e  e x p e r i m e n t a l  g r o u p  i n  

t h i s  s t u d y .  The same phenomenon o f  a l o w  VE/VCO r a t i o  h a s  b e e n  
2  

d e m o n s t r a t e d  by t h e  Ama d i v e r  o f  ' J a p a n  who p e r f o r m s  r e p e a t e d ,  

b r e a t h - h o l d  d i v e s . ( M a s u d a  -- e t  a l . ,  1 9 8 2 )  

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

b r e a t h i n g  is v e n t i l a t o r y  e n d u r a n c e .  t q a r t i n  a n d  Chen ( 1 9 8 2 )  f o u n d  

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

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

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

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

p a r a m e t e r  c o m p a r e d  w i t h  t h e  e f f e c t  o f  t r a i n  ing,. v e n t i l a t i o n  is 

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

e x e  rc ise. Howeve r ,  v e n t i l a t o r y  work o f  t e n  b e c o m e s  a  s i g n  i f i c a n  t 

e n e r g e t i c  c o s t .  A c c o r d i n g  t o  R o u s s o s  a n d  Macklern ( 1 9 8 2 1 ,  a  

-1 v e n t i l a t i o n  o f  1 2 0  l i t e r s a m i n .  w i l l  r e q u i r e  a   respirator^ 

-1 
m u s c l e  o x y g e n  consumpt .  jon o f  a p p r o x i m a t e  l y  4n0 m l 0 m i n  . 
Mognoni e t  a ] . ,  ( 1 9 8 2 )  o b s e r v e d  a 140-180% i n c r e a s e  i n  -- 
r e s p i r a t o r y  work a t  3500 m a l t i t u d e  a t  a  g i v e n  submaximum work 

r a t e  c o m p a r e d  w i t h  s e a  l e v e l  work i n  t h r e e  s u b j e c t s .  A t  +he  

p o j n t  o f  Vo max.  a l s o ,  r e s p i r a t o r y  work was  30% h i g h e r  a t  5 8 0 0  
2 

m ,  d e s p i t e  r e d u c e d  a i r w a y  r e s i s t a n c e  e x p e r i e n c e d  by t h e  s u b j e c t s  



d u e  t o  t h e  less  d e n s e  a i r .  The i n c r e a s e d  r e s i s t a n c e  a n d  r e q u i r e d  

d e p t h  o f  b r e a t h i n g  demanded o f  a  s u b j e c t  w i t h  t u b e  b r e a t h i n g  may 

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

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

R e b r e a t h i n g  V e n t i l a t o r y  R e s p o n s e  t o  C 0 2  

V e n t i l a t o r y  r e s p o n s e  t o  r e b r e a  t h i n g  CO w a s  d e t e r m i n e d  a t  2 

t h e  e n d  of  t h e  s t u d y  a n d *  t h ~  s l o p e s  a n d  i n  te r c e p t s  of  t h e  

e q u a  t i o n  : 

- - -1 -1 
were f o u n d  t o  b e  . 9  + . 0 6  a n d  1 . 3  + . 1 4  1 - m i n .  , . m m  Hg. i n  t h e  - - 

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

were -1 a n d  - l S  mm Hg. T h e s e  v a l u 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 .  ( P <  .O4) Assmussen  a n @  N e i l s o n  ( 1 9 5 7 )  f o u n d  t h a t  t h e  

s l o p e  o f  t h e  v e n t i l a t o r y  r e s p o n s e  to  C o 2  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  a t  rest  a n d  d u r j n g  e x e r c i s e ,  b u t  t h e  c u r v e  w a s  s h i f t e d  

t o  t h e  l e f t  d u r i n g  e x e r c i s e .  T h e i r  d a t a  f r o m  3 s u b j e c t s  

e x e r c i s i n g  a t  a v a r i e t y  o f  i n t e n s i t i e s  i n d i c a t e d  t h a t  S r a n g e d  

f r o m  2.9 t o  4 . 5 .  E x a m i n a t i o n  o f  t h e i r  d a t a  o n  o n e  s u b j e c t  

e x e r c i s i n g  a t  a  s i m i l a r +  t o  t h a t  demanded of t-he s u b j e c t s  in  
O2 

t h i s  s t u d y  i n d i c a t e d  t h a t  B was  a p p r o x i m a t e l y  -20 mm Hg. The 

much h i g h e r  S v a l u e  r e p o r t e d  by t h e s e  a u t h o r s  is p r o b a b l y  

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

( e l e v a t i o n  o f  P by i n s p i r a t i o n  o f  h i g h  CO2 g a s  m i x t u r e s  
*C02 

c o m p a r e d  wj t .h  r e b r e a t h i n g ,  a s  i n  t h i s  s t u d y ) .  C l a r k  2 n d  G o d f r e y  

1 1 9 6 9 )  u s e d  a  r e b r e a t h i n g  t e c h n i q u e  a n d  f o u n d  S a n d  R v a l u e s  o f  



- 
2.60 + . 2 1  l a m i n .  mm - J 

- Hg a n d  4 2 . 4  - + 1 . 8  mm Hg, r e s p e c t i v e l y .  

However ,  t h e  work r a t e  u s e d  i n  t h a t  s t u d y  w a s  o n l y  200 k g - m *  

- 1 m i n .  . The a u t h o r s  r e p o r t e d  t h a t  o n e  s u b j e c t  e x e r c i s i n g  a t  6 0 0  

-1 k g o m w i n .  s h o w e d  a  p r o n o u n c e d  f a l l  i n  S a n d  B became less t h a n  

z e r o .  Miyamura e t  a l .  ( 1 9 7 6 )  a l s o  u s e d  a r e b r e a t h i n g  t e c h n i q u e  -- 
t o  s t u d y  t h e  v e n t i l a t o r y  r e s p o n s e s  o f  a t h l e t e s  a n d  u n t r a i n e d  

-1 
s u b j e c t s .  T h e s e  a u t h o r s  r e p o r t e d  a  common s l o p e  o f  . 6 2  1 - m i n .  

-1 mm Hg i n  b o t h  rest a n d  d u r i n g  e x e r c i s e  a t  a  work r a t e  o f  3 6 0  

k g . m - m j n . - l  They d i d  n o t  r e p o r t  B v a l u e s ,  b u t  e x a m i n a t i o n  o f  

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

v a l u e s  a u r j n g  t h e  e x e r c i s e  r e b r e a t h i n g  t e s t .  H e i g e n h a u s e r  e t a l .  -- 

( 1 9 8 3 )  f o u n d  t h a t  r e s t i n g  v e n t i l a t o r y  r e s p o n s e s  o f  s y n c h r o n i z e d  

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

r e l a t e d  t o  t h e  v e n t i l a  to-ry e q u i v a l e n t  f o r  CO2 o b t a i n e d  d u r i n g  

t r e a d m i l l  w a l k i n g  o r  arm c r a n k i n g .  E l e n i t o v e  e t  a 1 .  ( 1 0 8 4 )  a l s o  -- 
f o u n d  n o  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  C 0 2  r e b r e a t h i n g  a t  r e s t  a n d  t h e  

v e n t i l a t o r y  r e s p o n s e  C 0 2  p r o d u c t  i o n  d u r i n g  e x e  rc ise i n  hea l t h y  

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

h y p o v e n t i l a t i o n  s y n d r o m e .  They s u g g e s t e d  t h a t  t h e  C 0 2  

r e b r e a  t h i n g  r p s p o n s e  d o e s  n o t  m e a s u r e  o n l y  re l e v a n t  pa rame  te rs 

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

t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  C 0 2  d u r i n g  t h e  r e s p i r a t o r y  c y c l e ,  o r  t h e  

f l u x  o f  COZ d e l  i v e r e d  t o  t h e  l u n g ,  may b e  more r e l e v a n t .  The 

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

r7en t i l a  t o r y  r e s p o n s e  a n d  t h e  e x e  rc ise v e n t  i 3 a  t o r y  e q u  i v a  l e n t .  



C a r b o n  Diox i d e  S t o r a g e  Capac  i t y  

J o n e s  a n d  J u r k o w s k i  ( 1 9 7 9 )  r e p o r t e d  t h a t  90% o f  t h e  c a r b o n  

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

s tores  i n  a s  l i t t l e  a s  f o u r  m i n u t e s  d u r i n g  e x e r c i s e .  H e n c e ,  a 5 

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

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

( P r e v i o u s  s t u d i e s  u s e d  much l o n g e r  p e r i o d s  o f  a s s e s s m e n t  in  

d e t e r m i n i n g  CO s t o r a g e ,  b u t  t h e s e  s t u d i e s  i n v o l v e d  t h e  s ' tudy o f  
2 

s l o w e r  r e s p o n d i n g  body s t o r e s . )  V a l u e s  o f  CO2 s t o r a g e  r e p o r t e d  

in t h e  p r e s e n t  s t u d y  a r e  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  t h o s e  r e p o r t e d  by 

J o n e s  a n d  J u r k o w k i :  2 .38  + . 2 1  ( a l l  g r o u p s  c o m b i n e d )  c o m p a r e d  - 
w i t h  1 . 8 3  - + . 55  m l - k g - t  t o r r - l  in  J o n e s 1  g r o u p ,  b u t  were l o w e r  

t h a n  t h o s e  r e p o r t e d  by L j l l e k i  a n d  B a l k e  ( 1 9 5 5 ) .  ~ d a p t a t i o n  to  

c a r b o n  d i o x i d e  by means  o f  i n c  r e a s e d  s t o r a g e  c a p a c i t y  e v i d e n t l y  

o n l y  r e s u l t s  f r o m  c h r o n i c  e x p o s u r e  to  C 0 2 .  The p e r i o d  of 

h y p e r c a p n  ic e x p o s u r e  e x p e r i e n c e d  by t h e  e x p e r i m e n  t a  3 s u b j e c t s  o f  

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

s t o r a g e  c a p a c i t y .  

P o s s i b l e  M e t a b o l i c  C h a n g e s  

Graham -- e t  a l . ,  ( 1 9 8 2 )  have  n o t e d  t h e  e f f e c t s  o f  h y p e r c a p n i a  

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

t h a t  R d e c r e a s e d  i n  p r o p o r t i o n  t o  PCO e l e v a t i o n .  T h i s  s u g g e s t e d  
2  

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



m e  t a b o l i s m  e n h a n c e d -  by h y p e r c a p n  i a .  H y p e r c a p n  ic i n d u c e d  c h a n g e s  

in m e t a b o l i s m  may be  d u e  to  t h e  d e c r e a s e d  pH t h a t  a c c o m p a n y s  a n  

i n c r e a s e  i n  c a r b o n  d i o x i d e  p r o d u c t i o n  o r  i n s p i r a t i o n .  J a c e y  a n d  

S c h a e f e r  ( 1 9 7 2 )  e x p o s e d  g u i n e a  p i g s  t o  15% C 0 2  f o r  p e r i o d s  u p  t o  

one  week a n d  n o t e d  t h a t  d e c  r e a s e s  in  p h o s  hphof r u c t o k  i n a s e  

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

i m p o r t a n t  e f f e c t s  o f  a c  i d o s  is  o n  m e  t a b o l i s m  may have  b e e n  

o v e r l o o k e d  i n  p r e v i o u s  s t u d i e s .  Adams a n d  Welch ( 1 9 8 0 )  

h y p o t h e s i z e d  t h a t  h i g h e r  i n t r a c e l l u l a r  pH , d u e  to  s l o w i n g  o f  

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

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

e x h a u s t i o n  a t  90% Vo max.  when s u b j e c t s  i n s p i r e d  60% o x y g e n .  
2 

A n o t h e r  p o s s i b l e  s o l u t i o n  t o  t h e  mechan i sm o f  t h i s  e f f e c t  is 

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

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

d i s u l f  i d e  fo rm o f  t h e  enzyme ( H a u g a a r d ,  1 9 6 8 )  . Graham a n d  W i l s o n  

( 1 9 8 3 )  c o m p a r e d  t h e  e f f e c t - s  o f  h y p e r c a p n i a  a n d  h y p o x i a  o n  

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

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

l a c t a t e  l e v e l s  d u r i n g  h y p e r c a p n  i a  a n d  lower R v a l u e s .  They 

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

f a t  m e t a b o l i s m  o r  to i n c r e a s e d  C 0 2  s t o r a g e  c a p a c i t y ,  b u t  

r e j e c t e d  t h e  l a t t e r  when i t  w a s  c a l c u J a t e d  t h a t  s t o r a g e  w o u l d  

have  to  r a n g e  f r o m  4 . 5  t o  5 .6  ml-.kg-i mm-I Hg ( f o u r  t i m e s  t h a t  

r e p o r t e d  by J o n e s  a n d  J u r k o w s k i  ( 1 9 7 7 )  . )  i n  o r d e r  t o  a c c o u n t  f o r  

t h e  i r o b s e  3373 t i o n s .  



T h e r e  seems t o  b e  b o t h  a d e t r i m e n t a l  e f f e c t  o n  c a r b o h y d r a t e  

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

h y p e r c a p n  i a .  P e r h a p s  t h e r e  is a role f o r  h y p e r c a p n  i a  i n  t h e  

t r a i n i n g  o f  e n d u r a n c e  a t h l e t e s  ( m a r a t h o n  r u n n e r s ? )  who n e e d  t o  

man i p u l a  te t h e s e  p a r t  i c u  l a r  m e  t a b o l i c  s y s t e m s  i n  p r e c  ise l y  t h i s  

m a n n e r  in o r d e r  to  run  w e l l .  The s h o r t  d u r a t i o n  o f  t h e  t e s t i n g  

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

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

hype r c a p n  ic t rs i n  i n g  . 
A s t u d y  by Gimenez a n d  F l o r e n t z  ( 1 9 7 9 )  is  i n t r i g u i n g  i n  i ts  

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

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

( i n c  r e a  se d  myog l o b  i n  a n d  c i t  r a  te s y n  t h e  t a  se l e v e  Is 1 Howeve r ,  

t h e  i r  work d o e s  n o t  s e e m  t o  have  a n y  p a r a l l e l  i n  t h e  l i t e r a t u r e  

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

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

p r e p a r a t i o n .  E x  rcise p e r f o r m a n c e  r e s u l t s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  

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

g r o u p ,  e x c e p t  f o r  o n e  i n d i v i d u a l  in  t h e  e x p e r i m e n t a l  g r o u p  who 

showed  r e m a r k a b l e  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  a n a e r o b i c  t r e a d m i l l  r u n .  

Hypox i c / h y p e  r c a p n  ic e x e  rc ise stresses t h e  a c  i d / b a s e  b a  l a n ' c e  

o f  t h e  b o d y  a n d  w o u l d  seem t o  b e  o f  v a l u e  f o r  a t h l e t e s  who 

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

Hermansen ( 1 9 7 2 )  h a v e  r e p o r t e d  b l o o d  pH v a l u e s  a s  l o w  a s  6 .8  a n d  

p l a s m a  b i c a r b o n a t e  v a l u e s  o f  2 . 6  m ~ q / l .  ( v s .  n o r m a l  r e s t i n g  

~ r a l u e  o f  2 4  mEq. / l .  r e s u l t i n g  f r o m  i n  t e n s e ,  in  t e r m i t t e n t  



e x e r c i s e  i n  a t h l e t e s .  I f  i t  were p o s s i b l e  t o  improve t h e  

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

s i ~ c h  a c u t e  l e v e  I s  of  a c i d o s i s ,  an  i n c r e a s e  in  w o r k i n g  c a p a c i t y  

c o u  3 d  b e  e x p e c  te  d .  

R e c e n t l y  t h e r e  h a s  b e e n  renewed  i n t e r e s t  in  t h e  

man i p u J a  t i o n  o f  t h e  a c  i d / b a s e  b a  l a n c e  o f  e x e r c i s i n g  s u b j e c t s .  

Kowalchuk,He i g e n h a u s e r  a n d  J o n e s  ( 1 9 8 3 )  f e d  c a l c i u m  c a r b o n a t e  

( c o n t r o l ) ,  s o d i u m  b i c a r b o n a t e  ( b a s i c )  a n d  ammonium c h l o r i d e  

( a c i d i c )  t o  g r o u p s  of  c o n t r o l  a n d  e x p e r i m e n t a l  s u b j e c t s  w'ho t h e n  

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

l o w e s t  mean p o w e r  o u t p u t  a t t a i n e d  by a  g r o u p  was u n d e r  t h e  

a c i d i c  c o n d i t i o n s .  C o s t i l l  a n d  c o - w o r k e r s  ( 1 9 8 3 )  c o n d u c t e d  a  

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

( c o n t r o l )  i n g e s t i o n  p r i o r  to  b o u t s  o f  c y c l i n g  e x e r c i s e .  s u b j e c t s  

i n g e s t i n g  a l k a l i  c y c l e d  4 2 %  l o n g e r  t h a n  c o n t r o l s .  Rupp a n d  

c o - w o r k e r s  ( 1 9 8 3 )  u s e d  a  d o u b l e  b l i n d  s t u d y  w i t h  s o d i u m  

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

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

t h a  t b i c a r b o n a t e  i n g e s t  ion  i n c r e a s e d  t i m e  t o  e x h a u s t  i o n ,  b u t  

made l i t t l e  o r  n o  d i f f e r e n c e s  i n  m u s c l e  pH b e t w e e n  g r o u p s .  T h i s  

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

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

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

d i f f e r e n t  i n  b o t h  t h e  c o n t r o l  a n d  e x p e r i m e n t a l  g r o u p s .  ( P  > .05 )  

A r t e r i a l i z e d  c a p i l l a r y  pCO i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  g r o u p  h o w e v e r  
2 

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



week o f  t h e  r e b r e a t h i n g  t r a i n i n g  p e r i o d .  ( P  < . 0 5 )  T h i s  seems t o  

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

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

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

m e  t a b o l - i c  a c i d o t i c  stress. 

A p a n s e n k o  -- e t  a l . ,  ( 1 9 7 8 )  r e p o r t e d  t h a t .  t e s t  s u b j e c t s  

c h r o n  i c a  l l y  e x p o s e d  t o  l o w  co2 c o n c e n t r a t i o n s  e x h i b i t e d  an  

i n c r e a s e d  a l k a l i n e  r e s e r v e  o f  t h e  b l o o d  a n d  i n c r e a s e d  2 mi.n. 

s t e p  t e s t  p e r f o r m a n c e .  ( i n d i c a t i v e  o f  i m p r o v e d  a n a e r o b i c  

p e r f o r m a n c e )  I n  t h i s  s t u d y  t h e r e  w a s  n o  e v i d e n c e  o f  i n c r e a s e d  

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

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

S t u d i e s  o f  Chron  ic ~ i r f  3:ow Obs t m c t  i o n  

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

p a t i e n t s  w i t h  c h r o n i c  a i r f l o w  o b s t r u c t i o n  ( C A O ) .  Brown -- e t  a l e  

( 1 9 8 4 )  f o u n d  t h a t  t h e  i m p o s i t i o n  o f  m o d e s t  d e a d  s p a c e  vo lumes  i n  

t h e s e  s u b j e c t s  r e s u l t e d  i n  r e d u c e d  e x e  rc ise to le  r a n c e  w i t h  

d e c r e a s e d  a r t e r i a l  pH, Po-, a n d  i n c r e a s e d  PCo . 
n 

Conc l u s  i o n s  

P a r t i c i p a n t s  i n  t h i s  s t - u d y  comp3c t e d  a  t r a i n  i n g  p r o g r a m  

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

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

b e  tween  e n d t  i d a  l PC0 a n d  Po t e n s i o n s  a n d  t h e  c o m b i n e d  e f f e c t  
2 2 

of r e b r e a t h i n g  t u b e  vo lume  a n d  w o r k  r a t e .  ~ o t h  s c o n t r o l  g r o u p ,  



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

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

p e r i o d ,  i m p r o v e d  a  s i m i l a r  a m o u n t  i n  te ms o f  t h e  i r  a n e  r o b i c  r u n  

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

vo2 
max .  t e s t i n g .  N O  s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  were e v i d e n t  i n  

C 0 2  s t o r a g e  c a p a c i t y  d u r i n g  t h e  s t . u d y .  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  c o n t r o l .  a n d  e x p e r i m e n t a l  g r o u p  were n o t e d  in  

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

e q u i v a l ~ n t  f o r  C 0 2  d u r i n g  Vo max.  t e s t i n g  a s  a  r e s u l t  o f  
2 

t r a i n  i n g  w h i l e  r e b r e a  t h i n g   spired g a s e s  t h r o u g h  a t u b e .  



VII. ~ p p e n d i x  1 

T e c h n i q u e  f o r  D e t e r m i n i n g  V e n t i l a t o r y  T h r e s h o l d  

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

t h i s  s t u d y  is shown b y  a  p a p e r  by Simon a n d  c o - w o r k e r s  ( 1 9 8 3 ) .  

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

a n a l y s i s  o f  v e n t i l a t o r y  t r a n s i e n t s .  A m a r k e d  c o n s i s t e n t  i n c r e a s e  

in  t h e  v e n t i l a t o r y  e q u i v a l e n t  f o r  o x y g e n ,  w i t h o u t  a  m a r k e d  

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

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

were g i v e n  a c o p y  o f  Simon e t  a l . ' s  p a p e r  w h i c h  c o n t a i n e d  t h e s e  -- 
i n s t r u c t i o n s  a n d  a c c o m p a n y i n g  f i g u r e s  i l l u s t r a t i n g  t h e  

tec hn i q u e  . 
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