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THE EFFECTS OF RADIANT HEAT ON VARIOUS 
REGIONS OF THE HUMAN BODY' 

P a r t  I: Time Sequence o f  P e r s p i r a t i o n  a n d  S k i n  
T e m p e r a t u r e  i n  V a r i o u s  R e g i o n s  o f  t h e  Body Ex- 
p o s e d  t o  I n f r a r e d  R a d i a t i o n ,  a n d  E s p e c i a l l y  Ac-  
c l  i m a t e d  and  U n a c c l  i m a t e d  S u b j e c t s .  

v .  w y s s  
D e p a r t m e n t  o f  Human P h y s i o l o g y ,  U n i v e r s i t y  o f  T u r i n  

A B S T R A C T :  In c o n s i d e r i n g  t h e  e f f e c t s  of rad-  
i a n t  h e a t  on man, t h e  author  has i n v e s t i g a t e d  
t h e  t i m e  sequence  i n  which p e r s p i r a t i o n  appears  
on t h e  f a c e  and on equa l  s u r f a c e  a r e a s  of t h e  
t h o r a x  and abdomen, i n  s u b j e c t s  a c c l i m a t e d  and 
unaccZimated t o  l o c a l l y  a p p l i e d  i n f r a r e d  h e a t .  
The h e a t  source  vas a n  e l e c t r i c  h e a t e r  ( w i t h  
a m e t a l  c o i l )  a t  a temperature  of 1 0 4 0 - 1 O 6 O 0 C ,  
t h e  i n c i d e n t  t hermal  f l u x  b e i n g  e q u a l  t o  0 . 0 4 4  

cm2/sec ' 
f a c e  t o  t h e  h e a t  through a window of a d j u s t -  
abZe d imens ions ,  i n  a s h i e l d  c o o l e d  by c i r c -  
u l a t i n g  wa ter ;  t h i s  s h i e l d  p r o t e c t e d  t h e  r e s t  
of t h e  body f r o m  t h e  h e a t .  In u n a c c l i m a t e d  sub- 
j e c t s ,  p e r s p i r a t i o n  began t o  appear a f t e r  an 
exposure  of 180 s e e ,  f i r s t  on t h e  abdomen and 
t h o r a x  and t h e n  o n  t h e  f a c e ;  t h e  s k i n  temper-  
a t u r e  was Zower o n  t h e  f a c e  t h e n  i n  t h e  o t h e r  
two r e g i o n s .  I n  accZimated s u b j e c t s ,  p e r s p i r a -  
t i o n  f i r s t  appeared on t h e  f a c e  ( a f t e r  15 -30  
s e e  e x p o s u r e ) ,  t h e n  on t h e  abdomen and f i n a l l y  
on t h e  t h o r a x ,  t h e  s k i n  t empera ture  r i s i n g  i n  
t h e  same o r d e r .  The t o p o g r a p h i c a l  o r d e r  of 
appearance of p e r s p i r a t i o n ,  t h e  l a c k  of depen- 
dence of s k i n  temperature  on t h e  appearance 
of p e r s p i r a t i o n ,  and t h e  d i f f e r e n c e s  of t i m e s  
of p e r s p i r a t i o n  a r e  d i s c u s s e d ;  i t  i s  s u g g e s t e d  
t h a t  i n  a d d i t i o n  t o  per ipheraZ r e f Z e x  mechan- 
isms, p e r s p i r a t i o n  m a y  a l s o  be  connec ted  w i t h  
c e n t r a 2  mechanisms which need n o t  n e c e s s a r i l y  
i n v o  Zve t h e  a n t e r i o r  hypothalamus.  

The s u b j e c t s  exposed  t h e  chosen  s u r -  ea  1 

~~ ~ 
~ 

-I- Work p e r f o r m e d  w i t h  t h e  f i n a n c i a l  a s s i s t a n c e  of  t h e  E u r o p e a n  C o a l  
a n d  S t e e l  Communi ty .  
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Numerous  e x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  i n  t h e  p a s t  w h i c h  /2939: 
i n d i c a t e  t h a t  t h e  a c c l i m a t i o n  of man t o  e l e v a t e d  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s  
a n d  t o  i n t e n s e  c a l o r i c  i r r a d i a t i o n  c o n s i s t s  p r i m a r i l y  i n  t h e  a b i l i t y  
t o  s e c r e t e  a l a r g e r  a m o u n t  o f  p e r s p i r a t i o n  C1-51 ,  i n  a d d i t i o n  t o  
a g r a d u a l  a d a p t a t i o n  o f  t h e  c i r c u l a t o r y  s y s t e m  C 6 - 7 1 ,  a n d  a n  i n c r e a s e  
i n  t h e  v o l u m e  o f  c i r c u l a t o r y  b l o o d  a n d  h y p e r t r o p h y  o f  t h e  p e r s p i r a -  
t i o n  g l a n d s  C81. 

On t h e  o t h e r  h a n d ,  w e  d o  n o t  know w h e t h e r  a c c l i m a t e d  s u b j e c t s  
a l s o  p o s s e s s  a more  r a p i d  a n d  e f f e c t i v e  n e r v o u s  r e g u l a t i o n  o f  p e r s p i r -  
a t i o n .  M o r e o v e r ,  t h e  n e r v e  m e c h a n i s m s  w h i c h  a r e  n o r m a l l y  i n v o l v e d  
i n  t h e  r e g u l a t i o n  o f  p e r s p i r a t i o n  a r e  s t i l l  n o t  u n d e r s t o o d  c o m p l e t e l y .  
A c c o r d i n g  t o  S e c k e n d o r f ,  R a n d a l l ,  e t  a l .  C9,  1 0 1 ,  t h e  s e c r e t i o n  
o f  p e r s p i r a t i o n  i s  c a u s e d  b y  a s p i n a l  r e f l e x  m e c h a n i s m  s t i m u l a t e d  
b y  s p e c i f i c  r e c e p t o r s  d i s t i n c t  from t h o s e  w h i c h  a r e  t h e r m o s e n s i t i v e  
C 1 0 - 1 2 I y  w i t h  s u c c e s s i v e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  p r o c e s s  o f  p e r s p i r a t i o n  
b e i n g  g o v e r n e d  b y  t h e  h y p o t h a l a m u s  [lo]. On t h e  o t h e r  h a n d ,  a c c o r d -  
i n g  t o  B e n z i n g e r  C13,  1 4 1 ,  t h e  t h e r m a l  r e c e p t o r  c u t a n e o u s  i m p u l s e s  
a r e  o f  s e c o n d a r y  i m p o r t a n c e ,  a n d  t h e  p e r s p i r a t i o n  i s  d u e  p r i m a r i l y  
t o  t h e  t e m p e r a t u r e  of  t h e  h y p o t h a l a m u s  or t h e  b l o o d  w h i c h  c i r c u l a t e s  
t h r o u g h  i t .  

W i t h  r e g a r d  t o  t h e  m e t h o d  o f  p e r s p i r a t i o n  p r o d u c t i o n ,  i t  h a s  
b e e n  o b s e r v e d  i n  t h e  p a s t  b y  R a n d a l l  e t  a l .  C9, 1 0 ,  1 5 - 1 7 1  t h a t  
when t h e  o r g a n i s m  i s  e x p o s e d  t o  an  e l e v a t e d  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e ,  
p e r s p i r a t i o n  i s  n o t  p r o d u c e d  a t  t h e  same r a t e  o v e r  t h e  e n t i r e  s u r f a c e  
o f  t h e  b o d y  C18,  1 9 3 ,  b u t  o c c u r s  f i r s t  on t h e  b a c k  o f  t h e  f o o t  a n d  
t h e n  i n  o t h e r  a r e a s  i n  t h i s  o r d e r :  t h e  c a l v e s ,  t r u n k ,  f o r e a r m s ,  
a n d  f i n a l l y  t h e  f a c e .  

S i n c e  i t  h a d  b e e n  shown  t h a t  i n f r a r e d  r a d i a t i o n  i s  a l s o  s u f -  
f i c i e n t  t o  s t i m u l a t e  p e r s p i r a t i o n  i 1 9 1 ,  we d e c i d e d  t o  s t u d y  t h e  
t i m e  o f  a p p e a r a n c e  o f  p e r s p i r a t i o n  on  t h e  f a c e  a n d  on  e q u a l  s u r f a c e  
a r e a s  o f  t h e  t h o r a x  a n d  a b d o m e n ,  e x p o s e d  t o  i n t e n s e  i n f r a r e d  r a d i -  
a t i o n ,  i n  s u b j e c t s  n o t  h a b i t u a l l y  e x p o s e d  t o  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  
a n d  i n  s u b j e c t s  a c c l i m a t e d  e i t h e r  t o  e l e v a t e d  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s  
or t o  i n t e n s e  i n f r a r e d  r a d i a t i o n ,  a f t e r  y e a r s  h a b i t u a l l y  s p e n t  w o r k i n g  
i n  s t e e l  m i l l s .  The  p r o b l e m  i s  of p a r t i c u l a r  s i g n i f i c a n c e  i n  t h e  
f i e l d  o f  i n d u s t r i a l  p h y s i o l o g y ,  w i t h  p a r t i c u l a r  e m p h a s i s  on t h e  
m e t a l  w o r k i n g  i n d u s t r y  w h e r e  e x p o s u r e  t o  e l e v a t e d  a m b i e n t  t e m p e r -  
a t u r e s  or t o  l o c a l i z e d  i n f r a r e d  r a d i a t i o n  a r e  common. 

E x p e r i m e n t a l  M e t h o d  / 2 9 4  

The  e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  on  1 3  h e a l t h y  male s u b j e c t s  
a g e d  f r o m  3 2 - 4 3 ,  who a r e  n o t  a c c l i m a t e d ,  a n d  on 11 h e a l t h y  male  
s u b j e c t s  a g e d  f r o m  3 0 - 4 5 ,  who h a d  b e e n  e x p o s e d  d a i l y  f o r  8 -10  y e a r s  

9: Numbers  i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  
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( a s  e m p l o y e e s  i n  a h o t - r o l l i n g  m i l l  f o r  p r o d u c i n g  s h e e t  s t e e l )  t o  
i n f r a r e d  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  m e t a l  a t  1 0 0 0 - l l O O o  C ,  
a t  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s  u p  t o  50-52O C .  

The  h e a t  s o u r c e  e m p l o y e d  
i n  t h e  e x p e r i m e n t s  w a s  a n  
e l e c t r i c  h e a t e r  made o f  
s i x  c o i l s  of  t u n g s t e n  s t e e l ,  
3 5  c m  l o n g ;  t h e  w i r e  i t s e l f  
was 3 mm i n  d i a m e t e r ,  a n d  
t h e  d i a m e t e r  o f  e a c h  s p i r a l  
was 3 0  m m .  The  h e a t e r  was 
k e p t  a t  a t e m p e r a t u r e  of  
1 0 4 0 - 1 0 6 0 °  C b y  means  o f  
a s p e c i a l  r e g u l a t i n g  pyrom-  
e t e r .  

F i g .  1. E m i s s i o n  S p e c t r u m  o f  I n f r a -  
r e d  R a d i a t i o n  f r o m  t h e  Hea te r  (Ab- 
s o r b e d  i n  a B l a c k b o d y ) .  The  R a t i o  
B e t w e e n  t h e  Area A B C D  a n d  t h e  T o t a l  
Area B e t w e e n  t h e  C u r v e  o f  t h e  A x i s  
o f  t h e  A b s c i s s a  a n d  t h e  E x t r e m e  Or- 
d i n a t e  I n d i c a t e s  t h a t  26% o f  t h e  
R a d i a n t  E n e r g y  E m i t t e d  b y  t h e  
S o u r c e  h a s  a W a v e l e n g t h  B e t w e e n  
0 . 8  a n d  2 . 2  u .  

I n  F i g u r e  1, s h o w i n g  
t h e  h e a t  a b s o r b e d  b y  a 
b l a c k b o d y  , w e  h a v e  p l o t -  
t e d  t h e  q u a n t i t y  o f  r a d i a n t  
e n e r g y  e m i t t e d  p e r  s e c o n d  
f r o m  1 c m 2  o f  t h e  s o u r c e ,  
as  a f u n c t i o n  o f  t h e  wave-  
l e n g t h  b e t w e e n  0 a n d  5 p f o r  
a t e m p e r a t u r e  o f  a p p r o x -  
i m a t e l y  1060O C .  

The  r a t i o  o f  t h e  a r e a  A B C D  t o  t h e  t o t a l  a r e a  b e t w e e n  t h e  c u r v e  
o f  t h e  a x i s  o f  t h e  a b s c i s s a  a n d  t h e  e x t r e m e  o r d i n a t e  i n d i c a t e s  t h a t  
2 6 %  o f  t h e  r a d i a n t  e n e r g y  e m i t t e d  by t h e  s o u r c e  h a s  a w a v e l e n g t h  
b e t w e e n  0 . 8  a n d  2 . 2  p. T h e  c u t a n e o u s  a b s o r p t i o n  f o r  w a v e l e n g t h s  
b e t w e e n  0 . 3  a n d  4 . 0  p ,  i n  t h e  c a s e  o f  w h i t e  s k i n ,  i s  6 0 - 7 0 %  C 2 0 1 .  

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

T h e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  made by e x p o s i n g  a m e t a l  c u b e ,  m e a s u r i n g  
1 0  c m  on  a n  e d g e ,  a t  a d i s t a n c e  of  1 . 2  m e t e r s  f r o m  t h e  r a d i a n t  s o u r c e .  
The  f a c e  o f  t h e  c u b e  w h i c h  w a s  t u r n e d  t o w a r d  t h e  s o u r c e  was b l a c k -  
e n e d ,  w h i l e  t h e  r e m a i n i n g  f o r c e s  were  p o l i s h e d  a n d  c o a t e d  w i t h  a n  
i n s u l a t i n g  m a t e r i a l ;  t h e  c u b e  w a s  f i l l e d  w i t h  1 0 0 0  c c  o f  d i s t i l l e d  
w a t e r .  T h e  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  u n d e r g o n e  b y  t h e  w a t e r  f o l l o w -  
i n g  e x p o s u r e  t o  t h e  h e a t  f o r  i n t e r v a l s  o f  3 0 ,  6 0 ,  a n d  90 m i n u t e s  
was d e t e r m i n e d .  I n  o r d e r  t o  m e a s u r e  t h e  q u a n t i t y  o f  h e a t  r a d i a t e d  
by t h e  c u b e ,  w e  a l s o  m e a s u r e d  t h e  v a r i a t i o n s  o c c u r r i n g  d u r i n g  p e r i o d s  
o f  t i m e  w h i c h  were e q u a l  t o  a n d  i m m e d i a t e l y  f o l l o w e d  p e r i o d s  o f  
e x p o s u r e .  

/ 2 9 5  - The m e a s u r e m e n t s  w e r e  made u n d e r  t h e  same  c o n d i t i o n s  a s  t h e  
e x p e r i m e n t s ,  w i t h  t h e  same c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  b e i n g  m a i n t a i n e d :  
t = 26.5O C ,  h u m i d i t y  e q u a l s  4 6 % .  T h i s  w a s  d o n e  t o  a v o i d  a n y  p o s s i -  
b l e  e x t e r n a l  i n f l u e n c e .  
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c a l  
c m 2 / s e c  The  c a l o r i c  f l u x  was f o u n d  t o  b e  0 , 0 4 4  , o b t a i n e d  a s  

t h e  a v e r a g e  v a l u e  f r o m  a s e r i e s  o f  144  m e a s u r e m e n t s .  

D u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t ,  t h e  s u b j e c t s  were p l a c e d  1 . 2 0  m f r o m  , 
t h e  s o u r c e ,  b e h i n d  a s h i e l d  f i t t e d  w i t h  a window a n d  e q u i p p e d  w i t h  
c o n s t a n t l y  c i r c u l a t i n g  w a t e r .  The  s u b j e c t  e x p o s e d  t h e  r e g i o n  t o  
b e  i r r a d i a t e d  b y  p l a c i n g  i t  a g a i n s t  t h e  window ( w h o s e  d i m e n s i o n s  
c o u l d  b e  v a r i e d ) ,  w h i l e  t h e  r e s t  o f  h i s  b o d y  r e m a i n e d  c o m p l e t e l y  
p r o t e c t e d .  To m e a s u r e  t h e  q u a n t i t y  o f  h e a t  i n t e r c e p t e d  b y  t h e  f a c e  
o f  t h e  s u b j e c t ,  w e  c a l c u l a t e d  t h e  p r o j e c t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  
f a c e  on  a p l a n e  n o r m a l  t o  t h e  c a l o r i c  r a d i a t i o n .  To d o  t h i s ,  w e  
m e a s u r e d  t h e  s u r f a c e  a r e a  o f  a shadow c a s t  b y  t h e  s u b j e c t ' s  h e a d ,  
f r o m  t h e  v e r t e x  up  t o  a t r a n s v e r s e  p l a n e  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  l e v e l  
o f  t h e  u p p e r  e d g e  of  t h e  t h y r o i d  c a r t i l a g e ,  b e h i n d  w h i c h  w a s  p l a c e d  
a l i g h t  s o u r c e  w i t h  a p a r a l l e l  beam. R e g u l a t i n g  t h e  s i z e  of t h e  
window i n  t h e  s h i e l d  made i t  p o s s i b l e  t o  i r r a d i a t e  e q u a l  a r eas  o f  
t h e  t h o r a x  a n d  abdomen .  

The  s k i n  t e m p e r a t u r e  w a s  m e a s u r e d  w i t h  a c o p p e r - c o n s t a n t a n  
t h e r m o c o u p l e ,  f i t t e d  w i t h  a h a n d l e  a n d  p r e c a l i b r a t e d  w i t h  a p r e c i s -  
i o n  m e r c u r y  t h e r m o m e t e r .  P r o d u c t i o n  o f  p e r s p i r a t i o n  w a s  d e t e c t e d  
b y  o b s e r v i n g  t h e  moment when g r a i n s  o f  d r y  m e t h y l e n e  b l u e ,  f i n e l y  
p u l v e r i z e d  a n d  a p p l i e d  t o  t h e  s k i n  b y  means  o f  a p i e c e  o f  t r a n s -  
p a r e n t  t a p e ,  were m e l t e d  b y  p e r s p i r a t i o n ,  c a u s i n g  a s m a l l  b l u e  s p o t  
t o  a p p e a r .  The  s i m p l i c i t y  a n d  h i g h  s p e e d  o f  t h i s  s y s t e m  l e d  u s  
t o  c h o o s e  i t  i n  p r e f e r e n c e  t o  o t h e r  m e t h o d s .  

The e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  i n  a l a b o r a t o r y  k e p t  a t  a t e m p -  
e r a t u r e  b e t w e e n  24 a n d  2 6 O ,  w i t h  h u m i d i t y  b e t w e e n  45 a n d  5 5 % ,  a n d  
i n  t h e  a b s e n c e  o f  a n y  a i r  c u r r e n t s  ( e x c e p t  t h o s e  g e n e r a t e d  b y  t h e  
i n f r a r e d  s o u r c e ) .  

Two t e s t s  were p e r f o r m e d  o n  a l l  t h e  s u b j e c t s  (or m o r e ,  i f  t h e  
r e s u l t s  were v e r y  d i f f e r e n t )  f o r  a l l  t h e  r e g i o n s  i n d i c a t e d ,  a l l o w -  
i n g  a t  l e a s t  f o u r  t o  f i v e  d a y s  t o  p a s s  b e t w e e n  t e s t s  i n  o r d e r  t o  
a v o i d  a n y  a c c o m m o d a t i o n  p h e n o m e n a .  

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

R e s u l t s  

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  s t u d y  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e s  1, 2 a n d  3 a n d  
shown  i n  F i g u r e s  2 ,  3 a n d  4 .  A l l  o f  t h e  v a l u e s  i n  t h e  t a b l e s  a r e  
t h e  a v e r a g e s  o f  r e s u l t s  o f  t w o  or more  t e s t s  made on t h e  same s u b j e c t .  
The  g r a p h s  i n  t h e  f i g u r e s  were p l o t t e d  f r o m  a v e r a g e  d a t a  on  i n d i v i d -  
u a l  s u b j e c t s .  An e x a m i n a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  s h o w s  t h a t  
i n  u n a c c l i m a t e d  s u b j e c t s ,  p e r s p i r a t i o n  a p p e a r e d  a f t e r  a b o u t  1 8 0  
s e c  o f  e x p o s u r e ,  s l i g h t l y  e a r l i e r  on  t h e  t h o r a x  ( 1 7 0  f 54  s e c )  a n d  
on  t h e  abdomen  ( 1 4 5  k 44 s e c )  t h e n  on t h e  f a c e  ( 1 9 6  f 4 8  s e c ) .  Wi th  
i n c r e a s e d  s k i n  t e m p e r a t u r e ,  p e r s p i r a t i o n  a p p e a r e d  on t h e  t h o r a x  
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( 4 2 . 7  f 1 . 2 6 )  a n d  abdomen ( 4 2 . 7  k 1 . 2 8 O  C)  e a r l i e r  t h a n  on  t h e  f a c e  
( 4 0 . 7  f 0.64O C ) .  I n  t h e  a c c l i m a t e d  s u b j e c t s ,  on  t h e  o t h e r  h a n d ,  
p e r s p i r a t i o n  a p p e a r e d  somewha t  e a r l i e r  on  t h e  f a c e  ( 4 8  f 2 3 . 2  s e c )  
t h a n  on t h e  abdomen ( 6 9  f 5 7  s e c )  or on t h e  t h o r a x  ( 1 4 5  k 50 s e c ) ,  
c o r r e s p o n d i n g  t o  s k i n  t e m p e r a t u r e s  of  3 8 . 3  f 1.67O C on t h e  f a c e ,  
3 8 . 4  f 2.5O C on  t h e  a b d o m e n ,  a n d  41 .2  f 1 . 2 2 O  C on t h e  t h o r a x .  

From t h e  moment when p e r s p i r a t i o n  f i r s t  a p p e a r e d ,  t h e  s k i n  
t e m p e r a t u r e  was k e p t  c o n s t a n t  f o r  t h e  e n t i r e  r e m a i n d e r  o f  t h e  e x p o -  
s u r e ;  i n  t h e  u n a c c l i m a t e d  s u b j e c t s ,  i t  w a s  k e p t  a t  a l e v e l  1-1 .5O 
C h i g h e r  t h a n  f o r  t h e  a c c l i m a t e d  s u b j e c t s ,  w h i l e  t h e  s e n s a t i o n  o f  
l o c a l  h e a t  was n o t i c e a b l y  s u b d u e d  i n  a l l  s u b j e c t s .  A f t e r  t h e  t e r m i -  
n a t i o n  o f  e x p o s u r e ,  t h e  s k i n  t e m p e r a t u r e  d i m i n i s h e d  r a p i d l y ;  a f t e r  
t w o  m i n u t e s ,  t h e  a c c l i m a t e d  s u b j e c t s  s h o w e d  s t a b i l i z a t i o n  o f  t h e  
t e m p e r a t u r e  of t h e  i r r a d i a t e d  z o n e  a t  a l e v e l  w h i c h  w a s  lo C l o w e r  
on  t h e  a v e r a g e  t h e n  was t h e  c a s e  i n  t h e  u n a c c l i m a t e d  s u b j e c t s ,  w h i l e  / 2 9 6  
p e r s p i r a t i o n  c e a s e d  when t h e  i r r a d i a t i o n  w a s  t e r m i n a t e d .  

T A B L E  1. SKIN T E M P E R A T U R E  OF T H E  FACE A N D  E X P O S U R E  T I M E  P R I O R  TO 
A P P E A R A N C E  OF P E R S P I R A T I O N  I N  

r r a d i a t e  
s u r f a c e  

c p 2  
- 

40s 
394 
279 
3Va 
;e3 

-39.1 
397 
375 
4n3 
405 
27s 
2117 

?a1 12.4 

dn: 

__- 
__  

U n a c c l i m a t e d  I 

33.8 11.9 
34.9 4o.n 
u . I 4i.n 
34.9 40.0 
?&7 40. I 
32.9 . 40.3 
33.1 mod 
331 , 41.3 
35.1 " 41.0 
336 . * 40.4 
34.0. 41.5 
34.5 40.5 
23.4 

._~__ 

W.1 
5.V 
6.9 
5.1 
5.4 
6.4 
6.3 
7.5 
S.Y 
4.8 
7.5 
6.U 
6.9 

6.2 0.98 

A c c l i m a t e d  I 

A 
.-- 

23.9 
16.9 
2n.2 
14.6 
15.5 
18.8 
lX.7 
22.1 
16.8 
13.4 
22.1 
17.3 
Xl.3 -- 

In.? . -3.i 
-- 

SUBJECTS 

~ . _  ~ 

<;.ti. (.I 

TT. 291 

A . t i .  1:) .:s7 
C i  R. ( 2 1  .:%I 
E c (:I 4113 

P.L. ( : I  4117 

( 1 )  A v e r a g e  o f  4 t e s t s .  

( 2 )  A v e r a g e  o f  3 t e s t s .  I 

( 3 )  A v e r a g e  o f  2 t e s t s .  

I n  a l l  o f  t h e  s u b j e c t s ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e  a r e a  i r r a d i a t e d ,  
t h e  o r a l  t e m p e r a t u r e  s h o w e d  a n  a p p r e c i a b l e  i n c r e a s e  a f t e r  f i v e  or 
s i x  m i n u t e s ;  a f t e r  e i g h t  m i n u t e s ,  t h i s  i n c r e a s e  r e m a i n e d  a t  a n  a v e r -  
a g e  o f  0.16O C ,  w i t h  e x t r e m e s  of  0 . l o  C a n d  0 . 2 2 O  C .  
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T- 

D i  s cu s s  i on 

P r o d u c t i o n  o f  p e r s p i r a t i o n  o c c u r s  i n  u n a c c l i m a t e d  s u b j e c t s  
a t  v a r i o u s  t i m e s ,  d e p e n d i n g  on t h e  r e g i o n  i r r a d i a t e d .  I f  t h e  f l u x  
f r o m  t h e  s o u r c e  i s  k e p t  c o n s t a n t ,  s i n c e  t h e  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e  
o f  t h e  s k i n  i n  t h e  i n d i v i d u a l  r e g i o n s  p r i o r  t o  i n i t i a t i o n  o f  p e r s p i r -  
a t i o n  i s  n o 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 c e  o f  t h e  t i m e s  r e q u i r e d  
f o r  p e r s p i r a t i o n ,  a n d  s i n c e  t h e  l a t t e r  r e m a i n e d  p r a c t i c a l l y  c o n -  
s t a n t  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t  a n d  a r e  e q u a l  for a l l  t h e  r e g i o n s  c o n s i d -  
e r e d  a n d  f o r  a l l  t h e  s u b j e c t s  s t u d i e d ,  t h e  h e a t  loss b y  c o n d u c t i o n  / 2 9 7  
a n d  b y  r a d i a t i o n  a s  w e l l  as  t h e  d i s s i p a t i o n  o f  h e a t  v a r i e d  f r o m  
o n e  r e g i o n  t o  a n o t h e r  p r i o r  t o  p r o d u c t i o n  o f  p e r s p i r a t i o n  d u e  t o  
t h e  i n f l u e n c e  o f  " p e r s p i r a t i o  i n s e n s i b i l i s "  a n d  b y  c o n v e c t i o n  b y  
t h e  c i r c u l a t i o n .  

T A B L E  2 .  S K I N  T E M P E R A T U R E  OF T H E  THORAX AND E X P O S U R E  T I M E  P R I O R  TO 
A P P E A R A N C E  OF P E R S P I R A T I O N  I N  S U B J E C T S  

uratron o f  exposure 
A -* t r i o r  to appearance - t--- 

Unaccl i m a  ted 
- .  9- 

// 

Acclimated I- 

( 2 )  Average of  2 tests. 

On t h e  o t h e r  h a n d ,  s i n c e  t h e  a b s o l u t e  a n d  p e r c e n t u a l  i n c r e a s e  
i n  t h e  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  f o r  p e r s p i r a t i o n  p r o d u c t i o n  o c c u r r e d  
m o r e  s l o w l y  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  f o r e h e a d  t h a n  a t  t h e  l e v e l s  o f  t h e  
t h o r a x  a n d  a b d o m e n ,  i t  c o u l d  b e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  c i r c u l a t o r y  f l o w  
a n d  t h e  p e r s p i r a t i o  i n s e n s i b i l i s  o c c u r r e d  s o o n e r  a n d  more  i n t e n s e l y  
a t  t h e  f o r e h e a d  t h e n  i n  t h e  o t h e r  r e g i o n s .  W i t h  t h i s  d i f f e r e n c e  
i n  t h e  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e ,  t h e r e  w a s  a d i f f e r e n t  d e g r e e  o f  i n t e n s i t y  
i n  t h e  b u r n i n g  s e n s a t i o n  r e p o r t e d  b y  t h e  s u b j e c t s ;  i t  w a s  l e a s t  
o n  t h e  f a c e  a n d  s u c c e s s i v e l y  g r e a t e r  o n  t h e  t h o r a x  a n d  a b d o m e n .  
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T h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  v a s o m o t o r  p r o c e s s e s  a n d  t h o s e  o f  
p e r s p i r a t i o n  p r o d u c t i o n  show d i f f e r e n t  b e h a v i o r  d e p e n d i n g  on t h e  
a r e a ,  a n d  t h a t  t h e  v a s o d i l a t i o n  p r o d u c e d  b y  i n f r a r e d  r a d i a t i o n  c a n  
p r e c e d e  t h e  o c c u r r e n c e  of  p e r s p i r a t i o n .  S i n c e  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e  t i m e s  o f  t h e  o c c u r r e n c e  of  p e r s p i r a t i o n  i n  t h e  t h r e e  r e g i o n s  
i s  l e s s  t h a n  I l l  o f t  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  of t h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  
p e r s p i r a t i o n  t o  o c c u r  c a n  b e  l i s t e d  i n  t h e  o r d e r :  a b d o m e n ,  t h o r a x ,  
a n d  f a c e ,  ; . e . ,  t h e  o r d e r  p r e v i o u s l y  g i v e n  b y  R a n d a l l  [ 1 5 - 1 7 1 ;  w e  
c o u l d  t h e n  c o n f i r m  t h e  e x i s t e n c e  o f  a m e c h a n i s m  o f  c i r c u l a t o r y  r e g u - / 2 9 8  
l a t i o n  a n d  p e r s p i r a t i o n  r e g u l a t i o n  w h i c h  a c t s  i n  d i f f e r e n t  ways  
o n  t h e  t r u n k  a n d  f a c e  [ 2 1 1 .  H o w e v e r ,  i t  was n o t  p o s s i b l e  w i t h  t h e s e  
s u b j e c t s  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  p e r s p i r a t i o n  was c a u s e d  b y  s p i n a l  
r e f l e x e s  a l o n e  or w h e t h e r  i t  w a s  g o v e r n e d  by c e n t r a l  i m p u l s e s ,  i n  
w h i c h  c a s e  t h e  o r a l  t e m p e r a t u r e  w o u l d  b e  1 - 2  t e n t h s  g r e a t e r  t h a n  
t h e  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  moment when p e r s p i r a t i o n  was p r o -  
d u c e d .  

T A B L E  3 .  A B D O M I N A L  SKIN TEMPERATUREaAND E X P O S U R E  T I M E  P R I O R  TO P E R -  
SPIRATION P R O D U C T I O N  I N  SUBJECTS 

. -  

U n a c c l i m a t e d  1 

e. 
c 

33.6 43.1 
21.3 40.3 j 
.U.5 43.2 
31.2 , 42.4 
35.1 U.0 
22.1 4n.4 , 
.w.4 42.2 1 
32.8 44.1 
72.4 ' 42.6 ' 
33.0 i 42.4 I 
3Z.U i 42.2 1 
33.2 42.9 i 

22.7-4.4 42.7. 1.28 ~ 

10.1 ' 
9.0 ~ 

B.7 1 
11.2 

11.1 
III.V 
11.3 I 
10.1 I 
9.4 1 

9.4 
IV.7 

5.9 ' 

10.0 ' 0.92 ' 

1 .  I 
-, 

. A c c l i m a t e d  1 

(1 )  A v e r a g e  o f  4 t e s t s .  

( 2 )  A v e r a g e  o f  3 t e s t s .  

( 3 )  A v e r a g e  o f  2 t e s t s .  

A c o m p a r i s o n  of  t h e  d a t a  f o r  t h e  u n a c c l i m a t e d  s u b j e c t s  a n d  
t h a t  f o r  t h e  a c c l i m a t e d  s u b j e c t s  s h o w s  t h e  ex t r emes  w h i c h  c a n  be 
o b s e r v e d  f o r  p h e n o m e n a  w h i c h  v a r y  t h e  n a t u r e  o f  t h e  r e s p o n s e  t o  
t h e r m a l  s t i m u l i .  

I n  a c c l i m a t e d  s u b j e ' c t s ,  t h e  p r o d u c t i o n  of  p e r s p i r a t i o n  a l w a y s  
o c c u r s  much e a r l i e r  (P = 0 . 0 1 )  a n d  o c c u r s  i n  a n  o r d e r  ( f a c e ,  a b d o m e n ,  
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t h o r a x )  w h i c h  i s  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  f o r  u n a c c l i m a t e d  s u b j e c t s .  
T h i s  f a c t  s h o w s  t h a t  i n  t h e  a c c l i m a t e d  s u b j e c t s ,  t h e  d i s p e r s i o n  
o f  h e a t  b y  means  o f  v i s i b l e  p e r s p i r a t i o n  o c c u r s  s o o n e r ,  i n  a d d i t i o n  
t o  t h e  " p e r s p i r a t i o  i n s e n s i b i l i s "  , a n d  r e d u c e s  t h e  q u o t a  o f  t h e r m a l  
e n e r g y  c a r r i e d  t o  o t h e r  p a r t s  o f  t h e  o r g a n i s m  by t h e  c i r c u l a t o r y  
s y s t e m ,  t h u s  k e e p i n g  t h e  s k i n  a t  a l o w e r  t e m p e r a t u r e  t h a n  t h a t  f o u n d  
i n  u n a c c l i m a t e d  s u b j e c t s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  o n c e  p e r s p i r a t i o n  h a s  / 2 9 9  
b e g u n ,  t h e r e  a r e  n o  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t w o  g r o u p s ,  d u e  t o  t h e  
f a c t  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  i r r a d i a t e d  s k i n  r e m a i n s  t h e  same 
f r o m  t h e  moment when p e r s p i r a t i o n  b e g i n s  a n d  a l l  t h r o u g h  t h e  p e r i o d  
o f  i r r a d i a t i o n ,  t h u s  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  c a p a c i t y  for l o c a l  d i s p e r -  
s i o n  o f  'neat ( v i a  e v a p o r a t i o n ,  r e f l e c t i o n  , a n d  c i r c u l a t o r y  c o n v e c -  
t i o n )  i s  e q u a l  f o r  a l l  t h e  g r o u p s ,  b e i n g  e q u a l  t o  t h e  q u a n t i t y  o f  
i n c i d e n t  h e a t  i n  a l l  c a s z s .  

I t  i s  i m p o r t a n t  t h a t  i n  t h e  c a s e  o f  a c c l i m a t e d  s u b j e c t s ,  t h e  
p e r s p i r a t i o n  i s  p r o d u c e d  i n  e a c h  s u b j e c t  a f t e r  1 5 - 3 0  s e c  f o l l o w -  
i n g  t h e  s t a r t  o f  i r r a d i a t i o n ,  i . e . ,  i n  a t i m e  w h i c h  i s  t o o  s h o r t  

49 
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w 

U 

n 

Y 

n 

Y I 

I I 1 
I 

I 

J m (1 Q 48 -L.. -_  
after e x p o s u r e  I I d u r i n g  exposure /  

F i g .  2 .  C h a n g e  i n  A v e r a g e  V a l u e s  ( a n d  Sigma V a r i a t i o n )  o f  t h e  F o r e -  
h e a d  T e m p e r a t u r e  D u r i n g  a n d  A f t e r  I n f r a r e d  I r r a d i a t i o n  o f  t h e  Face 

( T h e r m o f l u x  a t  t h e  S k i n :  

( U p p e r  L i n e )  a n d  A c c l i m a t e d  S u b j e c t s  ( L o w e r  L i n e ) .  The  C r o s s e s  
I ?  + I 1  a n d  t h e  I ' x "  s I n d i c a t e  t h e  I n d i v i d u a l  A v e r a g e  V a l u e s  o f  t h e  
P r o d u c t i o n  T i m e s  a n d  t h e  F o r e h e a d  T e m p e r a t u r e  a t  t h e  T i m e  When P e r -  
s p i r a t i o n  B e g i n s ,  R e s p e c t i v e l y ,  i n  U n a c c l i m a t e d  S u b j e c t s  ( A v e r a g e  
V a l u e  f o r  a l l  S u b j e c t s  I n d i c a t e d  b y  U p p e r  A r r o w )  a n d  i n  A c c l i m a t e d  
S u b j e c t s  ( A v e r a g e  V a l u e  o f  a l l  S u b j e c t s  I n d i c a t e d  b y  Lower  A r r o w ) .  

c a l  
c m 2 / s e c  i n  U n a c c l i m a t e d  S u b j e c t s  
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t o  p r o d u c e  a n  i n c r e a s e  i n  c e n t r a l  t e m p e r a t u r e .  I n  t h e s e  c a s e s ,  
i t  w o u l d  a p p e a r  l e s s  l i k e l y  t h a t  t h e  d e t e r m i n i n g  f a c t o r  i n  p e r s -  
p i r a t i o n  w o u l d  b e  o n l y  t h e  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e  o f  t h e  b l o o d  w h i c h  
c i r c u l a t e s  a t  t h e  l e v e l  of t h e  h y p o t h a l a m u s  [ 1 4 1 ,  b u t  r a t h e r  t h a t  
i t  m u s t  i n v o l v e  t h e  a d d i t i o n a l  p a r t i c i p a t i o n  o f  some o t h e r  mechan-  
i s m ,  e i t h e r  p e r i p h e r a l  i n  t h e  s e n s e  of t h e  s p i n a l  r e f l e x  C 9 1  or / 3 0 0  
c e n t r a l ,  b u t  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  
h y p o t h a l a m i c  r e g i o n .  By c o m p a r i n g  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  s k i n  t e m p e r -  
a t u r e  a t  t h e  moment when p e r s p i r a t i o n  b e g i n s ,  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  
i n c r e a s e s  w h i c h  a r e  n o t e d ,  a n d  t h o s e  f o r  t h e  p e r s p i r a t i o n  t i m e s  
a s  l i s t e d  f o r  s i m i l a r  r e g i o n s  i n  t h e  t w o  g r o u p s  of s u b j e c t s ,  s i g n i f -  
i c a n t  s t a t i s t i c a l  d i f f e r e n c e s  c a n  be f o u n d  o n l y  i n  t h e  ca se  o f  t h e  
f a c e ,  e v e n  t h o u g h  p e r s p i r a t i o n  i s  g e n e r a l l y  p r o d u c e d  e a r l i e r  a n d  
a t  a l o w e r  t e m p e r a t u r e  it'! t h e  a c c l i m a t e d  s u b j e c t s  t h a n  i n  t h e  u n a c c l i - .  
m a t e d  o n e s ,  i n  r e g i o n s  o t h e r  t h a n  t h e  f a c e .  

I 
* r t s r i 4  i i* i 16 i+ . u i s  II. 

dur ing  exposure  1 afte; _exposure , 

F i g .  3 .  C h a n g e  i n  A v e r a g e  V a l u e s  ( a n d  S i g m a  V a r i a t i o n )  o f  T h o r a c i c  
T e m p e r a t u r e  D u r i n g  a n d  A f t e r  I n f r a r e d  I r r a d i a t i o n  o f  t h e  T h o r a x  

O * O L C 4  c m 2 / s e c  ( T h e r m o - f l u x  on  t h e  S k i n :  

( U p p e r  L i n e )  a n d  A c c l i m a t e d  S u b j e c t s  ( L o w e r  L i n e ) .  The  C r o s s e s  "+"  
a n d  Ilx" s I n d i c a t e  t h e  I n d i v i d u a l  A v e r a g e  V a l u e s  for t h e  T i m e  o f  
O c c u r r e n c e  o f  P e r s p i r a t i o n  a n d  t h e  S k i n  T e m p e r a t u r e  a t  t h e  Moment 
When P e r s p i r a t i o n  B e g i n s ,  R e s p e c t i v e l y ,  f o r  U n a c c l i m a t e d  S u b j e c t s  
( A v e r a g e  V a l u e  f o r  a l l  S u b j e c t s  I n d i c a t e d  b y  U p p e r  A r r o w )  a n d  A c -  
c l i m a t e d  S u b j e c t s  ( A v e r a g e  V a l u e  o f  a l l  S u b j e c t s  I n d i c a t e d  b y  Lower  
Arrow 1. 

c a l  
) i n  U n a c c l i m a t e d  S u b j e c t s  



H e n c e ,  t h e  r e s u l t  i s  t h a t  i n  e a c h  c a s e  t h e  p e r s p i r a t i o n  may 
d i f f e r  f r o m  o n e  a r e a  t o  t h e  n e x t ,  a n d  c a n  v a r y  i n  d i f f e r e n t  ways  
d e p e n d i n g  o n  t h e  r e g i o n ,  f o l l o w i n g  r e p e a t e d  e x p o s u r e  t o  l o c a l  t h e r m a l  
s t i m u l i ;  t h i s  i s  a n  a d d i t i o n a l  phenomenon b e s i d e s  t h o s e  a l r e a d y  /301 
n o t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  a c c l i m a t i o n .  

I I 
'V - I r a  4 . S 6 t 1 9  Y U  

cisring exposure  ' after exposure j 

1 

F i g .  4 .  C h a n g e  i n  A v e r a g e  V a l u e s  ( a n d  S i g m a  V a r i a t i o n )  o f  Abdom- 
i n a l  T e m p e r a t u r e  D u r i n g  a n d  A f t e r  I n f r a r e d  R a d i a t i o n  o f  t h e  Abdomen 

( T h e r m o f l u x  on S k i n :  0 . 0 4 4  ) i n  U n a c c l i m a t e d  S u b j e c t s  ( U p p e r  

L i n e )  a n d  A c c l i m a t e d  S u b j e c t s  (Lower  L i n e ) .  The  C r o s s e s  l l + r c  a n d  
I 1  11  Is I n d i c a t e  t h e  I n d i v i d u a l  A v e r a g e  V a l u e s  o f  t h e  T i m e  o f  P e r s -  
p i r a t i o n  a n d  t h e  T e m p e r a t u r e  o f  t h e  S k i n  a t  t h e  Moment When P e r s p i r -  
a t i o n  B e g i n s ,  R e s p e c t i v e l y ,  i n  U n a c c l i m a t e d  S u b j e c t s  ( A v e r a g e  V a l u e  
f o r  a l l  S u b j e c t s  Shown b y  U p p e r  A r r o w )  a n d  A c c l i m a t e d  S u b j e c t s  ( A v e r -  
a g e  V a l u e  f o r  a l l  S u b j e c t s  Shown b y  Lower  A r r o w ) .  

c a l  
c m 2  / s e c  

The  h i g h e r  v a l u e  o f  t h e  s k i n  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  r e g i o n  e x p o s e d  
d u r i n g  i r r a d i a t i o n  i n  t h e  u n a c c l i m a t e d  s u b j e c t s  , m o r e o v e r  , c a n  e x p l a i n  
t h e  o c c u r r e n c e  o f  a g r e a t e r  i n t e n s i t y  o f  s u b j e c t i v e  s e n s a t i o n  o f  
b u r n i n g  a s  e x p r e s s e d  by t h e  u n a c c l i m a t e d  s u b j e c t s  v e r s u s  t h e  a c c l i -  
m a t e d  o n e s .  The  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e  g r e a t e r  r e s i s t a n c e  o f  t h e  l a t t e r  
t o  e x p o s u r e  t o  i n t e n s e  t e m p e r a t u r e s  i n c r e a s e s  , c a n  b e  a t t r i b u t e d  
m o r e  t o  v a r i a t i o n  o f  t h e  t h r e s h o l d  o f  s e n s i t i v i t y  t o  b u r n i n g  p a i n  
a n d  t o  r e d u c e  s t i m u l a t i o n  o f  t h e  t h e r m a l  r e c e p t i v e  n e r v e  e n d i n g s  
i n  t h e  s k i n .  
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