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ABSTBACT

D i e t a r y  O b e s i t y ,  E x e r c i s e  T r a i n i n g ,  a n d  T h e r m o g e n e s i s
i n  R a t s

By

J a m e s  0 .  H i l l  
U n i v e r s i t y  o f  New H a m p s h i r e  

S e p t e m b e r ,  1981

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

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

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

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

why some i n d i v i d u a l s  g a i n  w e i g h t  e a s i l y  w h en  o v e r e a t i n g  a n d  

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

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

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

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

e x e r c i s e  t r a i n i n g  may p r o d u c e  i n c r e a s e s  i n  d i e t a r y - i n d u c e d  

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

when o v e r e a t i n g .

I n  t h e s e  t h r e e  e x p e r i m e n t s ,  t h e  e f f e c t s  o f  d i e t  a n d  

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

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

f e m a l e  S p r a g u e - D a w l e y  w e a n l i n g  a n d  a d u l t  r a t s .



O v e r e a t i n g  a n d  o b e s i t y  was  p r o d u c e d  b y  g i v i n q  r a t s  a  

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

f o r c i n g  s o m e  c f  t h e  a n i m a l s  t o  swi m 2 h o u r s / d a y .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

x i



I .  INTECEUCTION

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

q u i t e  r e m a r k a b l e  a n d  n o t  f u l l y  e x p l a i n e d  u n d e r  a l l  

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

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

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

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

e x p e n d i t u r e .

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

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

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

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

o f  a n i m a l s  o f  many s p e c i e s .  T r a d i t i o n a l l y ,  a  m e r e  i m p o r t a n t  

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

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

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

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

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

i m p o r t a n t  f a c t o r s  i n  e r e r g y  b a l a n c e  when c o n s i d e r e d  o v e r  24 

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

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

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

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

k n ow n  t h a t  c h a n g e s  i n  b a s a l  m e t a b o l i c  r a t e  (BUB) o p p o s e  

c h a n g e s  i n  b o d y  w e i g h t  ( M i l l e r ,  1 9 7 5 ) .  T h u s  t h e  o v e r w e i g h t  

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

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

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

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

i n c r e a s e s  o c c u r s .

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

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

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

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

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

i n  t h a t  b a l a n c e  ( A d o l p h ,  1 9 4 7 ;  J a c o b s  a n d  S h a r m a ,  1 96 9 ;  

J a n o w i t z  a n d  G r o s s m a n ,  1 9 4 9 ;  K a n a r e k ,  1 9 7 6 ) .  B e c a u s e  m a n ' s  

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

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

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

q u e s t i o n e d .  H o w e v e r ,  t h e  r a t ' s  o u t s t a n d i n g  a b i l i t y  t o  

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

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

d i e t  ( S c h e a m e l  e t  a l . ,  1 9 7 0 ) ,  a  h i g h  c a r b o h y d r a t e  d i e t  

( K a n a r e k  a n d  H i r s c h ,  1 9 7 7 ) ,  o r  a d i e t  c o n s i s t i n g  c f  a  

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

1 S 7 6 ) . When q i v e n  s u c h  d i e t s ,  r a t s  r e s p o n d  v e r y  s i m i l a r l y  

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

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

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

o b e s i t y - p r o d u c i n g  d i e t s  i n  t h e  s a m e  way ( S c h e m m e l  e t  a l . ,  

1972a)  ,  s u g g e s t i n g  a  s t r o n g  g e n e t i c  c o m p o n e n t  i n  

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

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

s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  r a t s  a n d  h u m a n s .

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

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

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

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

e x e r c i s e  i n  r a t s  a n d  i n  h u m a n s .  H o w e v e r ,  i t  m u s t  fce 

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

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

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

e x e r c i s e .

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

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

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

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

s t a b l e ,  e v e n  when  c h a l l e n g e s  t c  t h e  d i e t  a r e  g i v e n .  Many 

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

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

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

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

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

s t u d i e s  ( C o v g i l l ,  1 9 2 8 ;  A d o l p h ,  1 9 4 7 ;  J a n o w i t z  a n d  G r o s s m a n ,  

1949 )  i n d i c a t e d  t h a t  a n i m a l s  c c t l d  i n c r e a s e  o r  d e c r e a s e  t h e  

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

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

I h e r e  w e r e  d e l a y s  r a n g i n g  f r o m  4 d a y s  i n  r a t s  ( A d o l p h ,  1 9 47 )  

t o  8 d a y s  i n  d e g s  ( C o w g i l l ,  1928 )  b e f o r e  t h e  a n i m a l s  

a d j u s t e d  t t e i r  i n t a k e s  t o  t h e  new d i e t s .  J a n o w i t z  a n d  

G r o s s m a n  ( 1 9 4 9 )  d i l u t e d  d i e t s  t o  a s  much a s  25% o f  t h e  

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

a p p r o x i m a t e l y  a week  t o  a d - j u s t  t h e i r  f o o d  i n t a k e s  t c  a  n e w  

d i e t .  I t  s e e m s  t h a t  a n i m a l s  h a v e  t h e  a b i l i t y  t o  a d j u s t  

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

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

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

s u b s e q u e n t  i n t a k e  i n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  t h e i r  p r e v i o u s  b o d y  

w e i g h t .  L e v i t s k y  e t  a l .  ( 1 9 7 6 )  f a s t e d  r a t s  up  t o  96 h o u r s  

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

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

f o o d  i n t a k e  s u b s e q u e n t  t o  t h e  f a s t .  C o l l i e r  ( 1 9 7 0 )  p r o d u c e d  

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

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

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

f o o d .  B o y l e  e t  a l .  ( 1 9 7 7 ) ,  i n  f o l l o w i n g  u p  on  t h e  r e s u l t s  

o f  L e v i t s k y  e t  a l .  ( 1 9 7 6 ) ,  f o u n d  t h a t  r e f e e d i n g  r a t s  w h i c h  

p r e v i o u s l y  h a d  b e e n  f o o d  r e s t r i c t e d  t o  e i t h e r  8 1 o r  92% o f  

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

c f  u t i l z a t i o n  o f  f o o d  i n  t h o s e  a n i m a l s .  T h e y  f o u n d  t h a t  t h e  

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

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

t o  t h e  u n d e r n u t r i t i o n  m u s t  h a v e  o c c u r r e d .  H o w e v e r ,  t h e y  d i d  

e x p r e s s  f o o d  i n t a k e  a s  g r a m s  e a t e n ,  i n s t e a d  o f  g r a m s  

e a t e n / b o d y  w e i g h t .  Trom t h e i r  r e s u l t s  i t  a p p e a r s  t h a t  a  

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

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

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

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

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

H i l l e r  a n d  E a y n e ,  1 9 6 2 ) ,  f e d  a 2 0 - k g  d o q  a  d i e t  c o n t a i n i n g  

a b o u t  20% p r o t e i n .  T h e  d o g  w a s  a b l e  t o  m a i n t a i n  a s t a b l e
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b o d y  w e i g h t  c n  i n t a k e s  o f  b o t h  1 , 1 2 0  a n d  2 , 5 8 0  k c a l / d a y .  

H i l l e r  a n d  E a y n e  ( 1 9 6 2 )  u s i n q  r a t s  a n d  p i q s  f e d  e i t h e r  a 

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

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

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

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

t h e  h i g h  c a l c r i e  a n d  l e w  c a l o r i e  d i e t s  w a s  a b o u t  2 C51 - T h e  

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

I n  p i g s ,  t h e r e  w a s  m o r e  t h a n  a 3 7 , 0 0 0  c a l o r i e  t o t a l  

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

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

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

w e i g h t .  H o r e o v e r ,  t h e  d i f f e r e n c e  i n  i n t a k e  w h i l e  k e e p i n g  

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

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

i n  t h e  u r i n e .

S t i r l i r g  a n d  S t o c k  ( 1S 6 8)  f e d  r a t s  e i t h e r  a  h i g h  

p r o t e i n  o r  l o w  p r o t e i n  d i e t .  T h e  r a t s  o n  t h e  l e w  p r o t e i n  

d i e t  ( h i g h  c a l c r i e )  t c c k  i n  72?? m e r e  c a l o r i e s  d u r i r q  a 

2 0 - d a y  p e r i o d  t h a n  d i d  a n i m a l s  cn  t h e  h i g h  p r o t e i n  ( l o w  

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

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

d i f f e r e n c e .

G a r r o w  ( 1 9 7 9 ) ,  f e d  m o n k e y s  a m i x e d  d i e t  s u p p l y i n g  100  

k c a l / d a y  f c r  12 w e e k s .  F c r  t h e  n e x t  8 w e e k s  h e  f e d  t h e  s a m e  

m o n k e y s  a  m i x e d  d i e t  s u p p l y i n g  175 k c a l / d a y .  an a n a l y s i s  o f  

t h e  r a t e  o f  w e i g h t  g a i n  s h o w e d  n o  d i f f e r e n c e s  on e i t h e r
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d i e t .  T h u s ,  t h e  a n i m a l s  w e r e  c o n s u m i n g  75% m o r e  e t e r g y  

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

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

c o n s i d e r i n g  f o o d  i n t a k e s .  C l e a r l y ,  s o m e  o t h e r  c o n t r o l  t h a n  

f o o d  i n t a k e  i s  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  b o d y  w e i g h t .

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

T i r s t  N e u ma n n  (1902  ,  s e e  M i l l e r ,  1 9 7 9 ) ,  a n d  t h e n  G u l i c k  

( 1 9 2 2 ) ,  m o n i t o r i n g  t h e i r  own f e e d  i n t a k e s  a n d  b o d y  w e i g h t  

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

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

p e r i o d s  o f  t i m e .

M i l l e r  a n d  M u m f o r d  ( 1 9 6 7 ) ,  u s i n g  f i r s t  t h e m s e l v e s  a s  

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

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

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

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

r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  ( B r c z e k ,  1 9 6 3 ) .  I f  a  n o r m a l  a d u l t  

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

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

n u t r i t i o n i s t s  t h a t  1 g r a m  o f  f a t  i s  d e p o s i t e d  f o r  e v e r y  9 

e x c e s s  c a l o r i e s  ( M i l l e r  a n d  M u m f o r d ,  1 9 6 7 ) .  H o w e v e r ,  M i l l e r  

a n d  Mumford  ( 1 96 7 )  f o u n d  t h a t  c h a n g e s  i n  b o d y  w e i g h t  d u e  t o  

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

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

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

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

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

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

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

t h e  h i g h  p r o t e i n  d i e t  a t e  a n  e x c e s s  c f  a p p r o x i m a t e l y  3 9 , 0 0 0  

k i l o c a l o r i e s  a n d  w e r e  f o u n d  t o  g a i n  an  a v e r a g e  c f  3 . 7  kg  

r a t h e r  t h a n  5 . 9  k g  t h e y  w o u l d  h a v e  g a i n e d  i f  t h e  e x c e s s  w e r e  

c o n v e r t e d  t o  f a t .  I n  s u b j e c t s  cn  a  l o w  p r o t e i n  d i e t  t h e  

d i s c r e p a n c y  was  e v e n  m o r e  a p p a r e n t .  S u b j e c t s  o v e r a t e  

a p p r o x i m a t e l y  3 5 , 2 3  0 e x c e s s  k i l c c a l c r i e s  a n d  o n l y  p u t  o n  an  

a v e r a g e  o f  0 . 9  kg  i n  b o d y  w e i g h t .  On t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  

a d i p o s e  t i s s u e  c o n t a i n s  66% f a t ,  e a c h  p e r s o n  s h o u l d  h a v e  

g a i n e d  5 . 9  k g .  O b v i o u s l y  t h e  e x c e s s  c a l c r i e s  w e r e  g o i n g  

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

o c c u r r e d  o v e r  a  p e r i o d  o f  f o u r  w e e k s .  M i l l e r  a n d  M u m f c r d  

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

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

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

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

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

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

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

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

e x p e n d e d .

A s h w o r t h  ( 1 9 6 2 )  g a v e  e i t h e r  1 0 0 0  o r  2 0 0 0  c a l o r i e  

s u p p l e m e n t s  t c  5 y o u n g  a d u l t  men a n d  wo me n .  e v e r  p e r i o d s  

r a n g i n g  f r o m  7 t o  3 5  d a y s ,  i t  was  f o u n d  t h a t  t h e  c a l o r i e  

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

s u b j e c t ' s  c a l o r i c  i n t a k e s .  M e a s u r e s  o f  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  

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

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

t h e  f a t e  o f  t h e  e x c e s s  c a l o r i e s .  I h e r e  a r e  o t h e r  r e p o r t s  

( D u r n i n  a n d  M o r g a n ,  1 9 6 9 ) ,  w h i c h  a l s o  f a i l e d  t o  f i r d  t h e  

p r e d i c t e d  g a i r  i n  b o d y  w e i g h t  w i t h  o v e r f e e d i n g .  B c w e v e r  

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

a r e  a l l  c o n v e r t e d  t o  t o d y  f a t  ( P a s s m o r e  e t  a l . ,  1 9 5 5 ) .

S i m s  a n d  h i s  c o l l e a g u e s  ( S i m s  e t  a l . ,  1 9 6 8 ;  S i m s  e t  

a l . ,  1 9 6 8 b ;  S i m s  e t  a l . ,  1973)  p e r f o r m e d  a n  i m p r e s s i v e  

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

f o u n d  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  f o o d  e a t e n  w a s  n o t  a  g o o d  

i n d i c a t i o n  o f  t h e  m a g n i t u d e  o f  w e i g h t  g a i n e d .  I n  o n e  s t u d y ,  

( S i m s  e t  a l . ,  1 9 7 3 ) ,  i n m a t e s  a t  a  V e r m o n t  p r i s o n  v o l u n t a r i l y  

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

7 , 0 0 0  t o  1 0 , 0 0 0  k c a l / d a y  f o r  p e r i o d s  o f  m o r e  t h a n  2 0 0  d a y s ,  

w h i c h  w a s  an  e x c e s s  o f  a b o u t  5 0 $ ,  e v e n  f o r  t h e s e  i n d i v i d u a l s  

who w e r e  p e r f o r m i n g  s t r e n o u s  w o r k  d a i l y .  Cf  t h e  9 s u b j e c t s ,  

o n e  f a i l e d  t o  r e a c h  t h e  g o a l  o f  a  2 5$  i n c r e a s e ,  a n d  s i x  

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

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

r e a d i l y  w e r e  e a t i n g  m e r e  t h a n  s eme  s u b j e c t s  who r e a d i l y  

g a i n e d  w e i g h t .  C l e a r l y  t h e  v a r i a b i l i t y  i n  b o d y  w e i g h t  

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

i t  w a s  f o u n d  ( S i m s  e t  a l .  ,  1973 )  ,  t h a t  t h e  c a l o r i c  c o s t  o f  

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

b o d y  w e i g h t  c r  1800  k c a l / k g  d u r i n g  a b a s e l i n e  p e r i o d ,  

r e g u i r e d  2 7 0 0  k c a l / k g  t o  m a i n t a i n  t h e i r  e l e v a t e d  b o d y  

w e i g h t s .

R o s e  a n d  W i l l i a m s  ( 1 S6 1 )  s t u d i e d  h u m a n s  who w e r e  e i t h e r  

l a r g e  o r  s m a l l  m e a l  e a t e r s .  T h e  s u b j e c t s ’ c a l o r i c  i n t a k e s  

v a r i e d  f r o m  1 , 6 0 0  t o  7 , 4 0 0  k c a l / d a y  a n d  t h e y  h a d  b o d y  

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

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

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

e a t i n g  t w i c e  a s  m a n y  c a l o r i e s  a s  t h e  o t h e r .  C l e a r l y  

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

c a l o r i e s .

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

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

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

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

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

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

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

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

e x p l a i n  t h e  b e d y  w e i g h t  s t a b i l i t y .  M s c ,  i t  c o u l d  e x p l a i n  

why some i n d i v i d u a l s  s ee m  t o  be  a b l e  t o  o v e r e a t  f r e g u e n t l y  

w i t h o u t  g a i n i n g  w e i g h t .



III. TBEKHCGEHESIS

J a n s k y  ( 1S73)  d i v i d e d  t h e m c g e n e s i s ,  o r  h e a t  

p r o d u c t i o n ,  i n t o  a n  " o b l i g a t o r y " a n d  a  " r e g u l a t o r y "  

c o m p o n e n t .  1  h e  " o b l i g a t o r y "  c o m p o n e n t  o f t e n  i s  r e f e r r e d  t o  

a s  t h e  b a s a l  m e t a b o l i c  r a t e  (BHE) o r  t h e  f a s t i n g  h e a t  

p r o d u c t i o n  ( T E P ) ,  a n d  i s  a  m e a s u r e  t a k e n  i n  a n  a n i m a l  w h i c h  

i s  i n  a  f a s t e d  s t a t e  a n d  i s  a w a k e  t u t  r e s t i n g .  T h e  

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

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

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

m o v e m e n t ,  c r e a t e  new t i s s u e  ( g r c w t h  c r  r e p a i r )  ,  f o r m  

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

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

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

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

( a s s u m i n g  a k t c w n  R Q ) .

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

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

s u b j e c t  u n d e r  v e r y  e x a c t  c o n d i t i o n s ,  s u c h  a s  1 2 - 1 8  h o u r s  

a f t e r  a  m e a l  ( i n  m o n o g a s t r i c  a n i m a l s )  w h e n  t h e  s u b j e c t  i s  

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

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

11
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t c  c i r c a d i a n  r h y t h m s  ( G a r r o w ,  1 9 7 8 ) .  Many i n v e s t i g a t o r s  

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

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

t h e  m e t a b o l i c  r a t e  o f  a s u b j e c t  t h a t  h a s  b e e n  f a s t e d  12 t c  

19 h o u r s ,  a n d  i s  a t  r e s t  i n  a  t h e r m a l  n e u t r a l  e n v i r o n m e n t .

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

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

t o  t h e  e n e r g y  r e g u i r e d  t o  u t i l i z e  F r o t e i n  a n d  was  c a l l e d  

s p e c i f i c  d y n a m i c  a c t i o n  ( S E A ) . T h e r e  s t i l l  e x i s t s  s ome  

c o n f u s i o n  b e t w e e n  " s p e c i f i c  d y n a m i c  a c t i o n "  a n d  

" l u x u s k o n s u m p t i o n " .  Neumann ( s e e  M i l l e r ,  1 9 7 5 )  c o i n e d  t h e  

t e r m  " l u x u s k c r s u m p t i c r "  t c  d e s c r i b e  t h e  p h e n o m e n o n  i n  w h i c h  

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

i n t o  f a t . H i s  work ( a n d  t h a t  o f  G u l i k ,  1 9 2 2 )  d e m o n s t r a t e d  

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

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

y e a r .  He s u g g e s t e d  t h a t  t h e  e t h e r  e x c e s s  c a l o r i e s  w e r e  

d i s s i p a t e d  a s  h e a t .  S i n c e  N e u m a n n ,  t h e r e  h a v e  b e e r  many 

o t h e r  r e p o r t s  c f  l u x u s k e n s u m p t i e n  i n  man ( M i l l e r  e t  a l . ,  

1 9 6 7 b ;  S w i n d e l l s ,  1 9 7 2 ;  C l o u g h  a n d  E u r n i n  1 9 7 0 ;  B r a y  e t  a l . , 

1 9 7 4 ;  S t r o n g ,  1 9 6 7 ) .  E o t h  SEA a n d  l u x u s k o n s u m p t i c e a r e  

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

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

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

s u b j e c t  ( M i l l e r  a n d  M u m f o r d ,  1 9 7 3 ) .  A l s o ,  i t  i s  s u g g e s t e d  

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

s e e n  t o  p e a k  a f t e r  a p p r o x i m a t e l y  2 t c  2 . 5  h o u r s  f o l l o w i n g  a
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m e a l .  R e c e n t l y  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  a r g u e d  t h a t  a  d i s t i n c t i o n  

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

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

t h e r m o g e n e s i s  ( D I T ;  H i l l e r  a n d  M ur a f o r d ,  1 3 7 3 ) .  I t  i s  

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

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

i n v e s t i g a t o r s  h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h i s  ( M i l l e r  e t  a l . ,  1 9 6 7 ;  

G u l i c k ,  1 9 2 2 ;  S t r a n g  e t  a l . ,  1 9 3 5 ) .  DIT c o u l d  b e  en 

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

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

e x p e c t e d  t o  a f f e c t  BMR.



IV. THIBMCGENES1S IN ANIMALS

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

c b e s i t y  s e e n  i n  g e n e t i c a l l y  o b e s e  r a t s  ( F e s t i n g ,  1 9 7 9 ;

C l e a r y  e t  a l .  ,  1 9 8 0 ) ,  a n d  m i c e  ( V a n d e r  T u i g  e t  a l . ,  1980)  . 

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

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

" n o r m a l ” r a t s  a n d  m i c e  i s  s t i l l  u n a n s w e r e d .

F o r b e s  a n d  K r i s s ,  w o r k i n g  i n  t h e  f i e l d  o f  a n i m a l  

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

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

e f f i c i e n c y  i n  l i v e s t o c k .  T h e y  r e p o r t e d  ( F o r b e s  e t  a l . ,

1S28) t h a t  h e a t  p r o d u c t i o n  f o r  c a t t l e  s h o w e d  a n  e x p o n e n t i a l  

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

T h e y  l a t e r  ( F c r b e s ,  K r i s s ,  a n d  H i l l e r ,  1934)  d e m o n s t r a t e d  

t h e  s a me  e f f e c t  w i t h  l a b o r a t o r y  r a t s .  When t h e  s i z e  o f  t h e  

a n i m a l ' s  d a i l y  m e a l  was  i n c r e a s e d  f r c m  4 t o  6 g t o  6 t o  8 g ,  

h e a t  p r o d u c t i o n  w a s  i n c r e a s e d  a b o u t  160??.  T h u s ,  i t  w a s  

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

when  t h e y  w e r e  n o t  n e e d e d  t o  m a i n t a i n  a  c o n s t a n t  b o d y  

w e i g h t .  A l a t e r  e x p e r i m e n t  ( F o r t e s  e t  a l . ,  1 9 4 6 )  s h o w e d  

t h a t  r a t s  c n  l e w  f a t  d i e t s  a s  o p p o s e d  t c  d i e t s  o f  1 a n d  30?? 

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

14
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e f f i c i e n c y .  E e a t  p r o d u c t i o n  w a s  s h e w n  t o  b e  a f f e c t e d  b y  

b c t h  t h e  s i z e  a n d  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  d i e t .

M i l l e r  a n d  P a y n e  ( 1 9 6 2 )  o b s e r v e d  t h a t  r a t s  a n c  p i g s  

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

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

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

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

30 ?  m o r e  c a l o r i e s  a n d  m a i n t a i n e d  t h e  s am e  b e d y  w e i g h t  a s  l o w  

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

p i g s ,  t h e  h i g h  c a l o r i e  g r o u p  a t e  3 t o  5 t i m e s  a s  many 

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

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

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

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

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

c a l o r i e s  was  e x p e n d e d  a s  h e a t  t h r o u g h  p c s t - p r a n d i a 1 

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

m a i n t a i n i n g  w e i g h t  i n  t h o s e  a n i m a l s .

S t i r l i n g  a n d  S t o c k  ( 1 5 6 8 )  c o n f i r m e d  t h e  f i n d i n g  o f  

M i l l e r  a n d  P a f n e  u s i n g  r a t s .  A n i m a l s  w e r e  f e d  e i t h e r  a h i g h  

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

n o r m a l  s t o c k  d i e t  d i l u t e d  w i t h  f a t )  . The a n i m a l s  on t h e  l o w  

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

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

i n t a k e  d i f f e r e n c e  o f  9 2 0  k i l o c a l o r i e s  o v e r  a 2 0 - d a y  p e r i o d  

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

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

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

t h e  2 0 - d a y  p e r i o d  t h e y  e x p e n d e d  6 9 0  m o re  k i l o c a l o r i e s  i n  

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

E o t h v e l l  a n d  S t o c k  ( 1 9 7 8 ,  1 9 7 9 a ,  1 9 7 9 b , )  p r o d u c e d  

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

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

t h i s  d i e t  t c c k  i n  80% m o r e  e n e r g y  e v e r  a  2 1 - d a y  p e r i o d  t h a n  

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

c n l y  27% m o r e  t h a n  c o n t r o l s .  T h e y  f o u n d  t h a t  much c f  t h e  

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

o f  t h e  r a t s  c n  t h e  " " c a f e t e r i a "  d i e t ” . M e a s u r e m e n t s  c f  

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

2 1 - d a y  p e r i o d  ( d a y s  5 , 1 1 , 1 3 , 1 6 ) , .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  DIT 

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

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

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

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

G u r r  e t  a l .  ( 1 9 7 9 ,  1980)  r e p l i c a t e d  t h e  e x p e r i m e n t  o f  

M i l l e r  a n d  P a y n e  ( 1 9 6 2 ) .  U s i n q  4 c a s t r a t e ,  m a l e  p i g s  t h e y  

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

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

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

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

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

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

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

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

c r a t e s .

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

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

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

m e c h a n i s m s  b y  w h i c h  c h a n g e s  i n  t h e r B i o g e n e s i s  o c c u r .  O f  

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

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

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



V. DIETA.H Y OBESITY

High fat di,ets

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

u s e d  i n  r a t s .  H i q h  f a t  d i e t s  w e r e  f o u n d  t o  p r o d u c e  o b e s i t y  

f i r s t  i n  m i c e  ( F e n t o n  a n d  C a r r ,  1 9 5 1 )  a n d  t h e n  i n  r a t s  

( M i c k e l s o n ,  e t  a l .  ,  1 9 5 5 ) .  T h e  e x p l a n a t i o n  o f . t h e  r e s u l t i n g  

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

( C o r b i t  a n d  S t e l l a r ,  1964  ; S c h e m m e l  e t  a l . ,  1 9 7 0 ;  E a m i l t c n ,  

1964)  a n d  c f  t h e '  a n i m a l s  b e c c m i r g  m e r e  e f f i c i e n t  i n  

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

1 9 7 2 b ) .

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t c  n c t e  t h a t  t h e r e  wa s  a g r e a t  d e a l  

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

when  a  h i g h  f a t  d i e t  was  g i v e n  ( S c h e m m e l  e t  a l . ,  1 9 7 0 ;  

D e l a c y ,  1 9 7 5 ) ,  a n d  t h a t  s o m e  a n i m a l s  w e r e  r e p o r t e d  t o  h a v e  

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

1974 ;  L e m c n n i e r ,  1 9 7 3 )  . F e m a l e s  a l s c  w e r e  r e p o r t e d  t o  b e  

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

t h a n  w e r e  m a l e s  ( S c h e m m e l  a n d  H i c k e l s c n ,  1974)  .

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

o b e s i t y ,  b u t  o n l y  a f t e r  a  d e l a y  o f  a p p r o x i m a t e l y  £C d a y s  

( S c h e m m e l  e t  a l . ,  1 9 6 9 ;  P e c k h a m  e t  a l . ,  1 9 6 2 ;  l e m o n n i e r ,

18
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1 9 7 2 ) .  T h e  r e a s o n  f c r  s u c h  a  d e l a y  i s  u n k n o w n ,  b t t  r a t s  

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

t h a n  a n i m a l s  g i v e n  t h e  d i e t  o n l y  d u r i n g  a d u l t h c c d  ( P e c k h a m  

e t  a l . ,  1 9 6 2 ) .  P e c k h a m  e t  a l .  ( 1 9 6 2 )  ,  a l s o  h a v e  f o u n d  t h a t  

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

e v e n  i f  t h e  d i e t - i s  w i t h d r a w n  a s h o r t  t i m e  l a t e r .  D e C a s t r c  

a n d  E a l a g u r a  ( 1 9 7 6 )  f o u n d  t h a t  r a t s  g i v e n  a  h i g h  f a t  d i e t  

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

f r e g u e n c y .

H i gh  c a r b o h v d r a t e  d i e t s

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

i n c r e a s e  t o d y  w e i g h t  a t d  b e d y  f a t  i r  r a t s  ( a l i e n  a n d  L e a h y ,

1 9 6 6 ) .  K a n a r e k  a n d  H i r s c h  ( 1 9 7 7 ) ,  f o u n d  t h a t  r a t s  g i v e n  a d  

l i t .  a c c e s s  t c  a  32% s u c r o s e  s o l u t i o n  i n  a d d i t i o n  t o  a d  

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

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

( K a n a r e k  a n d  E i r s c h ,  1 9 7 7 ) .

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

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

o b e s i t y .  T h i s  d e l a y  wa s  r e p o r t e d  t c  b e  a b o u t  50  d a y s  

( K a n a r e k  a n d  H i r s c h ,  1 9 7 7 ) .  K a n a r e k  a n d  H i r s c h  a l s c  f o u n d  

t h a t  a t  7 0  d a y s  o f  a g e ,  r a t s  g i v e n  a d  l i b .  a c c e s s  t o  t h e  

32% s u c r o s e  s o l u t i o n  i r  a d d i t i o n  t o  a d  l i b .  a c c e s s  t o  c h o w 

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

s i g n i f i c a n t l y  m e r e  b o d y  f a t .  H e g g e n e s s  ( 1 9 6 1 )  , f o u n d  a 

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

g i v e n  a 60% c a r b o h y d r a t e  d i e t .  O x y g e n  c o n s u m p t i o n
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m e a s u r m e n t s  s e r e  t a k e n  i n  t h a t  s t u d y  a n d  t h e  r e s u l t s  

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

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

w e r e  e x p e n d e d  a s  h e a t .

Su p e r m a r k e t  d i e t s

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

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

a s  a  s u p e r m a r k e t  d i e t ,  c a f e t e r i a  d i e t ,  s n a c k  f o o d  d i e t ,  a n d  

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

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

a r e  c h a n g e d  f r e q u e n t l y .  Some  f o o d s  c o m m o n l y  u s e d  a r e  

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

m a r s h m a l l o w s ,  a n d  s w e e t e n e d  c o n d e n s e d  m i l k .  E x p o s u r e  t o  

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

a d u l t  r a t s  { E c t h w e l l  a n d  S t o c k ,  1 9 7 9 b ;  S c l a f a n i  a n d  

S p r i n g e r ,  1 9 7 6 ;  S c l a f a n i  a n d  G e r m a n ,  1 9 7 7 ) ,  a n d  w e a n l i n g  

r a t s  ( B o t h w e l l  a n d  S t o c k ,  1 9 8 0 ;  S i m p s o n  e t  a l .  ,  1 9 8 0 ) .

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

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

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

m a l e s  a n d  f e m a l e s .  S e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h a t ,  

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

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

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

be  15% h e a v i e r  t h a n  c o n t r o l s  a f t e r  15 d a y s  { E o t h w e l l  a n d  

S t o c k ,  1 9 7 9 1 ) ,  a n d  27% h e a v i e r  t h a n  c c n t r o l s  a f t e r  2 1 - d a y s  

( B o t h w e l l  a n d  S t o c k ,  1 97 9 a )  . F e m a l e  r a t s  w e r e  r e p o r t e d  t o
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b e  35% h e a v i e r  a f t e r  60  d a y s  ( S c l a f a n i  a n d  S p r i n g e r ,  1 5 7 6 ) .  

S c l a f a n i  a n d  Gorman ( 1977)  c o m p a r e d  t h e  w e i g h t  g a i n s  o f  m a l e  

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

M a l e  a n i m a l s  a a i n s e d  33% m o r e  w e i g h t  t h a n  m a l e  c o n t r o l s  a n d  

f e m a l e  a n i m a l s  g a i n s e d  17 1% m o r e  w e i g h t  t h a n  f e m a l e  

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

c c n t r o l s  t h a n  d i d  m a l e s .  T h e r e  a r e ,  h o w e v e r ,  c o n s i s t e n t  

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

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

a n d  S p r i n g e r ,  1 9 7 5 ;  S c l a f a n i  a r d  G e r m a n ,  1 9 7 7 ;  B o t h w e l l  a n d  

S t o c k ,  1 9 7 S t )  . T h e  a n c u n t  c f  w e i g h t  i n c r e a s e  e x p e r i e n c e d  b y  

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

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

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

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

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

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

a r e  w i t h d r a w n ,  a n i m a l s  d e c r e a s e  t h e i r  c a l o r i c  i n t a k e s  t c  

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

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

i n d i v i d u a l  f e e d  d i s h e s .  The  s p i l l a g e  a n d  m i x i n g  o f  f o o d s  

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

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

m e a s u r e d ,  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  w e r e  d e f i n i t e l y  

h y p e r p h a g i c  ( B c t h w e l l  a n d  S t o c k ,  1 9 7 9 a ,  1 9 7 9 b ,  1 S 8 C ) .  The

d e g r e e  o f  o v e r e a t i n g  v a r i e d  f r o m  75% o v e r  22 d a y s  ( B o t h w e l l  

a n d  S t o c k ,  1 9 7 9 b )  t o  80% o v e r  2 1 d a y s  ( B o t h w e l l  a n d  S t o c k ,
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1979a)  . I n  t h e  o t h e r  s t u d i e s  u s i n q  a s u p e r m a r k e t  d i e t ,  

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

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

c c n t r o l s .  B o t h w e l l  a n d  S t o c k  { 1 9 7 9 a ,  1 9 7 9 b ) ,  f o u n d  t h a t  t h e  

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

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

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

t h o s e  a n i m a l s .

Bo d y  f a t .  T h e r e  i s  g o o d  a g r e e m e n t  t h a t  much c f  t h e  

w e i g h t  g a i n  s e e n  i n  a n i m a l s  e a t i n g  a s u p e r m a r k e t  d i e t  

r e p r e s e n t s  i n c r e a s e s  i n  b o d y  f a t  ( S t e p h e n s ,  1 9 8 0 ;  B o t h w e l l  

a n d  S t o c k ,  1 9 7 9 a ,  1 9 7 9 b ;  S c l a f a n i  a n d  G o r m a n ,  1 9 7 7 ) .

B c t h w e l l  a n d  S t o c k  ( 1 9 7 9 a )  r e p o r t e d  t h a t  93X o f  t h e  e x c e s s  

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

S c l a f a n i  a n d  Gorman ( 1 9 7 7 )  r e p o r t e d  t h a n  m a l e s  e a t i n g  t h e  

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

was  e x t i m a t e d  u s i n g  t h e  l e e  I n d e x .

T h e r m c o e r e s i s . B c t h w e l l  a n d  S t o c k  ( 1 9 7 9 a )  a r g u e  t h a t  

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

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

s u p e r m a r k e t  d i e t .  T h e y  a r g u e  t h a t  s i n c e  a l l  a n i m a l s  w e r e  

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

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

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

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

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

i n c r e a s e s .  T h i s ,  a c c o r d i n g  t o  E o t h w e l l  a n d  S t o c k ,  e x p l a i n e d
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why t h e  a n i m a l s  f e d  s u p e r m a r k e t  d i e t s ,  c o n s u m e d  8C3 m o r e  

e n e r g y  t h a n  c c n t r o l s  a n d  y e t  g a i n e d  o n l y  21% m o r e  w e i g h t .  

G a r r o w  a n d  S t a l l e y  ( 1 9 7 5 )  h a v e  a r g u e d  t h a t  e n e r g y  

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

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

S o t h w e l l  a n d  S t o c k  ( 1 9 7 9 a )  f o u n d  a  c o n s i s t e n t  20 t o  30K 

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

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

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

c o n s u m p t i o n  was  m e a s u r e d  f o r  t w o  h o u r s  o n  d a y s  5 ,  1 1 , 1 3 , a n d  

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

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

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

S t o c k  ( 1 9 7 9 b ) ,  f o u n d  n o  d i f f e r e r c e  i n  t h e  r e s t i n g  o x y g e n  

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

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

s u p e r m a r k e t  d i e t  ( 2 2  d a y s ) .

W i t h d r a w a l  o f  s u p e r m a r k e t  d i e t s .  I h e  d i e t a r y  o b e s i t y  

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

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

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

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

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

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

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

on t h e  d i e t  b y  25 t o  30  d a y s  a f t e r  w i t h d r a w a l  c f  t h e  

s u p e r m a r k e t  d i e t  ( S c l a f a n i  a n d  S p r i n g e r ,  1 9 7 6 ;  S c l a f a n i  a n d
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G o r m a n ,  1 9 7 7 ) .  R o t h w e l l  a n d  S t o c k  { 19 7 9b )  f o u n d  t h a t  t h e  

e x c e s s  w e i g h t  was  l o s t  b y  14 d a y s  a f t e r  w i t h d r a w a l  o f  t h e  

s u p e r m a r k e t  d i e t ,  a n d  S t e p h e n s  ( 1 9 8 0 )  r e p o r t e d  t h e  e x c e s s  

w e i g h t  l o s t  by  100  d a y s  a f t e r  t h e  d i e t  w i t h d r a w a l .  H o w e v e r ,  

t h e r e  w e r e  e x c e p t i o n s  { R o l l s  a n d  R o w e ,  1 9 7 7 ,  1 9 7 9 ,  1 9 8 0 ) .

I n  o n e  s t u d y  R o l l s  a n d  Rowe ( 1 9 7 7 )  r e p o r t e d  t h a t  w e i g h t s  c f  

a n i m a l s  f e d  s u p e r m a r k e t  d i e t s ,  d i d  r e t  r e t u r n  t o  l e v e l s  o f  

c c n t r o l s ,  e v e n  b y  18 w e e k s  a f t e r  d i e t  w i t h d r a w a l .  T h e s e  

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

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

t h i s  s t u d y  w i t h  t h e  o t h e r s  m e n t i o n e d  i s  t h a t  R o l l s  a n d  Rowe 

u s e d  m a l e  h e e d e d  r a t s  r a t h e r  t h a n  S p r a g u e - D a w l e y  r a t s .  I t  

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

g a i n e d  o n  h i g h  f a t  d i e t s  ( S c h e m e l  e t  a l .  , 1 9 7 0 ) , ,  a n d  i t  i s  

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

s u p e r m a r k e t  d i e t  o n  b o d y  w e i g h t .

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

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

o f  a c c e s s  t c  o n l y  l a b  c h o w  on s u b s e q u e n t  w e i g h t  g a i n s  when  

t h e  s u p e r m a r k e t  was  r e i n s t i t u t e d .  S c l a f a n i  a n d  S p r i n g e r  

11976)  r e p o r t e d  t h a t  a n i m a l s  f e d  s u p e r m a r k e t  d i e t s ,  w h i c h  

w e r e  f o o d  d e p r i v e d  t o  60$  o f  t h e  a d  l i b .  b o d y  w e i g h t s  

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

i n c r e a s e s ,  when r e t u r n e d  t o  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t .  S c a l f a n i  

a n d  G o r m a n  ( 1 9 7 7 )  r e p o r t e d  t h a t  o l d e r  {174 d a y s  o f  a g e )  

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

t i m e  p e r i o d  o n  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  t h a n  d i d  y o u n g e r  (84
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d a y s  o f  a g e )  a d u l t s .  I n  f a c t ,  f o r  a n i m a l s  174 d a y s  o f  a g e ,  

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

h a d  o n e  p r e v i o u s  p e r i o d  o f  s u p e r m a r k e t  d i e t  f e e d i n g  ( f r o m  84 

t o  144 d a y s  c f  a g e )  t h a n  f o r  a r i m a l s  w i t h o u t  p r e v i o u s  a c c e s s  

t c  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t .  B o t h w e l l  a n d  S t o c k  ( 1 9 7 9 a ) ,  a l s c  

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

d i e t  d i d  n e t  a f f e c t  t h e  a n i m a l s '  w e i g h t  l e s s  when t h e  d i e t  

s u b s e g u e n t l y  was  w i t h d r a w n .

When c a l c r i c  i n t a k e s  w e r e  m e a s u r e d  a f t e r  a n i m a l s  w e r e  

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

( 1 9 7 9 b )  f o u n d  n c  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n d  

c o n t r o l  a n i m a l s  o v e r  t h e  f i r s t  12 d a y s  a f t e r  d i e t  

w i t h d r a w a l .  E c w e v e r ,  d u r i n g  t h e s e  12 d a y s  t h e  b o d y  w e i g h t s  

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

l e v e l s .  I t  was  c o n c l u d e d  t h a t  r e d u c e d  c a l o r i c  i n t a k e s  c c u l d  

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

f e d  s u p e r m a r k e t  d i e t s ,  a f t e r  t h e  d i e t  w i t h d r a w a l .  I n  a 

s e c o n d  s t u d y ,  R o t h w e l l  a n d  S t o c k  ( 1 9 7 9 b )  r e p o r t e d  t h a t  

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

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

e x p l a i n  t h e  w e i g h t  l e s s .

A l s o ,  t h e r e  a r e  r e p o r t s  t h a t  wh e n  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  

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

( 1 9 7 9 b )  f o u n d  t h a t  a n i m a l s  w i t h  a c c e s s  t o  t h e  s u p e r m a r k e t  

d i e t  f o r  22 d a y s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  f a t t e r  t h a n  c c r t r o l s .  

B o w e v e r ,  15 d a y s  a f t e r  t h e  d i e t  w a s  w i t h d r a w n ,  t h e  a n i m a l s  

w e r e  n o t  f a t t e r  t h a n  c o n t r o l s .  S t e p h e n s  ( 1 9 8 0 )  m e a s u r e d
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b o d y  f a t  100 d a y s  a f t e r  s u p e r m a r k e t  d i e t  w i t h d r a w a l  i n  r a t s  

w h i c h  h a d  b e e t  e a t i n g  t h e  d i e t  f o r  100 t o  130 d a y s  a n d  

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

R e t h w e l l  a n d  S t o c k  ( 1 9 7 9 a ,  1 9 7 9 1 ,  1 9 7 8 )  h a v e  

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

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

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

s u p e r m a r k e t  d i e t  w i t h d r a w a l .  I n  c n e  s t u d y  ( B o t h w e l l  a n d  

S t o c k ,  1 9 7 8 )  t h e y  f o u n d  t h a t  a n i m a l s  f e d  s u p e r m a r k e t  d i e t s ,  

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

t h e  f i r s t  3 d a y s  a f t e r  d i e t  w i t h d r a w a l  a s  c o m p a r e d  t o  

c c n t r o l s .  l u r i n g  t h o s e  3 d a y s ,  t h e  a n i m a l s  f e d  s u p e r m a r k e t  

d i e t s ,  l o s t  4C% o f  t h e i r  e x c e s s  b e d y  w e i g h t  e v e n  t h o u g h  f o o d  

i n t a k e  w a s  s l i g h t l y ,  t h o u g h  n o n - 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 s .  I n  a s e c o n d  s t u d y ,  ( B c t h w e l l  a n d  S t o c k  , 1979b)  

t h e y  r e p o r t e d  t h a t  r e s t i n g  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  i n c r e a s e d  24% 

o v e r  c o n t r o l  r a t e s  d u r i n g  t h e  f i r s t  3 d a y s  o f  s u p e r m a r k e t  

d i e t  w i t h d r a w a l .  B u t ,  7 d a y s  a f t e r  d i e t  w i t h d r a w a l ,  

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

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

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

s u p e r m a r k e t  d i e t .  I n  a t h i r d  s t u d y  ( B c t h w e l l  a n d  S t o c k ,  

1979a)  , t h e y  r e p o r t e d  t h a t  a n i m a l s  e a t i n g  t h e  s u p e r m a r k e t  

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

r e m a i n e d  h i g h e r  a f t e r  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  was  w i t h d r a w n .  

H o w e v e r ,  DIT was  n o t  m e a s u r e d  p r i o r  t o  g r o u p  f o r m a t i o n  a n d  

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

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

v a r i a b i l i t y  i n  DIT.  T h u s  t h e i r  a r g u m e n t  t h a n  DIT i s  

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

c c n c l u s i  v e .

T h e  r a p i d  i n c r e a s e  i n  b o d y  w e i g h t  t h a t  o c c u r s  when a  

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

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

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

t h i s  t y p e  c f  d i e t a r y  c b e s i t y .

S u p e r ma r k e t  d i e t s  i n  w e a n l i n g  r a t s . l e w  s t u d i e s  h a v e  

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

B o t h w e l l  a n d  S t o c k  ( 1 S 6 0 a )  ,  g a v e  3 3 - d a y  o l d  m a l e  

S p r a g u e - D a w l e y  r a t s  a  s u p e r m a r k e t  d i e t  f o r  14 d a y s ,  a n i m a l s  

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

t h a n  c o n t r o l s  d u r i n g  t h i s  p e r i c d  d e s p i t e  c o n s u m i n g  5 0 % m o r e  

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

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

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

S i m p s c r  e t  a l . ,  ( 1 S 8 Q,  19£ 1 )  r e p o r t e d  t h a t  t h e r e  wa s  a 

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

t o  w e a n l i n g  r a t s .  F e m a l e  S p r a g u e - D a w l e y  r a t s  w e r e  w e a n e d  a t  

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

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

f e d  s u p e r m a r k e t  d i e t s ,  a n d  c c n t r o l s  u n t i l  57 d a y s  o f  a g e ,  a t  

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

s i g n i f i c a n t l y  h e a v i e r .
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M e a l  p a t t e r n i n g . L a b o r a t o r y  r a t s  n o r m a l l y  e a t  8 t c  

s m a l l  m e a l s  p e r  d a y  when  f o o d  i s  a l w a y s  a v a i l a b l e  ( S c l a f a n i ,  

1 9 7 9 ) ,  a n d  t h e r e  i s  s o m e  e v i d e n c e  t h a t  t h e  g a i n  i n  t o d y  f a t  

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

s m a l l  m e a l s  a r e  e a t e n  ( F a i r y ,  1 9 6 7 ) .  P o c k n e e  a n d  B e a t e n  

( 1 9 7 6 ) ,  a l s c  p r o v i d e d  e v i d e n c e  t h a t  c t h e i  c h a n g e s  may o c c u r  

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

l a r g e  v e r s t s  s m a l l  m e a l s  i n  m a l e  w e a n l i n g  W i s t a r  r a t s ,  

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

2 4  t c  75 d a y s  d i d  n o t  d i f f e r  b e t w e e n  g r o u p s ,  a n i m a l s  e a t i n g  

o n e  l a r g e  D e a l  h a d  h e a v i e r  l i v e r s ,  k i d n e y s ,  f e m u r s ,  s m a l l  

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

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

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

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

e f f e c t s  o n  m e t a b o l i s m  o f  t h e  a n i m a l s .  G i v i n g  t h e  

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

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

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

e a t i n g  a s  s o c n  a s  i t  i s  p u t  i n t o  t h e  c a g e .  S u c h  

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

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

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

e x a m i n i n g  f o c d  i n t a k e .  S t u d i e s  o f  t h e  e f f e c t s  o f  e x e c i s e  on 

t o d y  w e i g h t  a i d  on  e n e r g y  i n t a k e  a n d  e x p e n d i t u r e  may 

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

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

S e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t s  c f  e x e r c i s e  

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

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

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

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

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

e t  a l .  ( 1S7C)  f o u n d  t h a t  t h e r e  w a s  a n  i n i t i a l  w e i g h t  l o s s  

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

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

d a y s .  F o o d  i n t a k e  d e c r e a s e d  a r d  r e m a i n e d  l e w e r  f c r  s e v e r a l  

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

O v e r  a  p e r i o d  c f  78 d a y s ,  f o o d  i n t a k e s  o f  t h e  e x e r c i s i n g  

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

a n i m a l s .
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P r e m a c k  a n d  P r e m a c k  ( 1 9 6 3 )  f o u n d  t h a t  d a i l y  f e e d  i n t a k e  

o f  f e m a l e  S p r a g u e - D a w l e y  r a t s  was  r e d u c e d  w h e n  g i v e n  a c c e s s  

t o  a  r u n n i n g  w h e e l .  When a c c e s s  t c  t h e  w h e e l s  was  d e n i e d ,  

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

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

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

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

e x e r c i s e .  M a y e r  e t  a l .  ( 1 9 5 4 )  o b s e r v e d  t h a t  r a t s  f o r c e d  t o  

e x e r c i s e  1 t c  6 h o u r s  p e r  d a y ,  i n c r e a s e d  t h e i r  f o o d  i n t a k e s  

p r o p o r t i o n a l  t o  t h e i r  i n c r e a s e  i n  e x e r c i s e .  l e s s  t h a n  1 

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

d e c r e a s e d  t c c y  w e i g h t s .  C o l l i e r  ( 1 9 7 0 ) ,  s u g g e s t e d  t h a t  when 

t h e  e x e c i s e  ( e i t h e r  f o r c e d  o r  v o l u n t a r y )  w a s  w i t h i r  t h e  

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

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

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

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

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

r e s o l v e d .  H c w e v e r ,  when  s t u d y i n g  hew a n  a n i m a l  r e g u l a t e s  

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

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

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

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

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

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

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

c o r r e c t i o n  h a s  n o t  b e e n  d o n e .
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F o r  e x a m p l e ,  H a n s o n  e t  a l . ( 1 9 6 7 )  s w a n  m a l e  K i s t a r

r a t s  f o r  3 0  n i i u t e s  t w i c e  d a i l y .  T h e y  r e p o r t e d  t h a t  

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

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

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

f e d  ad  l i b .  c r  w e r e  r e s t r i c t e d  t o  655? o f  ad  l i t .  i n t a k e .  

Th e y  r e p o r t e d  no  d i f f e r e n c e  i n  c a l o r i c  i n t a k e  t e t w e e n  

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

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

i n t a k e  f o r  t h e  t o d y  w e i g h t  o f  t h e  a r i m a l .  S i n c e  t h e r e  was  

a n  d i f f e r e n c e  o f  a p p r o x i m a t e l y  80 g i n  t c d y  w e i g h t s  o f  

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

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

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

S t e v e n s o n  e t  a l .  ( 1 9 6 6 )  swam m a l e  S p r a g u e - D a w e y  r a t s  

f o r  e i t h e r  1 ,  2 ,  o r  4 h o u r s / d a y .  E c d y  w e i g h t  i n c r e a s e d  

s i g n i f i c a n t l y  m e r e  e v e r  a  4 - w e e k  p e r i o d  f c r  c o n t r o l s  t h a n  

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

a n i m a l s  s w i m m i n g  2 v s  4 h c u r s / d a y ,  b u t  w e i g h t s  o f  b o t h  o f  

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

1 h o u r / d a y .  I t  w a s  r e p o r t e d  t h a t  f e e d  i n t a k e s  w e r e  

s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t h a n  c o n t r o l s  f o r  a n i m a l s  s w i m m i n g  1 c r

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

s w i m m i n g  4 h o t r s / d a y .  A l l  f o o d  i n t a k e s  w e r e  e x p r e s s e d  a s  

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

a n i m a l s .  C n l y  mean  g r o u p  i n t a k e s  a n d  me an  g r o u p  t c d y  

w e i g h t s  a t  t h e  b e g i n n i n g  a r d  e n d  c f  t h e  4 - w e e k  p e r i o d  w e r e
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r e p o r t e d .  E u t ,  i f  t h e  n e a r  i n t a k e s  a r e  a d j u s t e d  K i t h  t h e  

mean b o d y  w e i g h t s  a n d  e x p r e s s e d  a s  g r a i n s  o f  f o o d / k g  o f  b o d y  

w e i g h t ,  t h e n  f o o d  i n t a k e  i n c r e a s e d  w i t h  l e n g t h  c f  e x e r c i s e ,  

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

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

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

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

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

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

f c r  c o n t r o l s .  I t  d o e s  n o t  s e e m  t o  b e  t h e  c a s e  t h a t  f o c d  

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

O s c a i  e t  a l .  ( 1S 6 9 )  swam m a l e  H i s t a r  r a t s  f c r  2 

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

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

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

i n t a k e s  w e r e  E C t  a d j u s t e d  f o r  t h e  b e d y  w e i g h t s  o f  t h e  

a n i m a l s .  I f  i n t a k e s  a r e  a d j u s t e d  f o r  t c d y  w e i g h t ,  u s i n g  t h e  

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

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

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

O s c a i  e t  a l . ( 1 9 "y 1 a > swam m a l e  H i s t a r  r a t s  f c r  6

h o u r s / d a y .  T h e y  r e p o r t e d  t h a t  t h e  e x e r c i s e d  r a t s  g a i n e d  

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

e x e r c i s e d  a n i m a l s  w e r e  n o t  d i f f e r e n t  f r o m  c c n t r o l s .  A g a i n ,  

i n t a k e s  w e r e  E c t  a d j u s t e d  f o r  b e d y  w e i g h t  a n d ,  i f  so  

a d j u s t e d ,  w c u l d  r e s u l t  i n  e x e r c i s e d  a n i m a l s  e a t i n g  

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

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

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

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

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

1971  a ) .

O s c a i  a n d  h i s  c o - w o r k e r s  h a v e  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t s  o f  6 

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

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

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

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

( C s c a i  e t  a l .  ,  1 9 7 1 a ) .  I n  a s e c o n d  s t u d y ,  f e m a l e  W i s a r  r a t s  

w e r e  swam f c r  6 h o u r s / d a y  f o r  21 w e e k s ,  a g a i n ,  b o d y  w e i g h t s  

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

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

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

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

g r o u p s  d i d  n e t  d i f f e r .

C r e w s  e t  a l .  ( 1 9 6 7 )  swam f e m a l e  W i s t a r  r a t s  f c r  2 

h o u r s  d a i l y .  No d i f f e r e n c e  w a s  s e e n  b e t w e e n  t h e  t c d y  

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

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

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

( 1 9 58 )  s t u d i e d  t h e  e f f e c t s  o f  l e n g - t e r m  d a i l y  t r e a d m i l l  

r u n n i n g  o f  up t o  o n e  m i l e  p e r  d a y  o n  m a l e  S p r a g u e - E a w l e y  

r a t s .  T h e y  f o u n d  t h a t  b o d y  w e i g h t  a n d  f o o d  i n t a k e  w e r e  

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

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

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

f e e d  i n t a k e s  h a d  b e e n  e x p r e s s e d  a s  g r a m s  o f  f o o d / k g  o f  b o d y  

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

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

Dohm e t  a l .  ( 1 9 7 7 )  f o r c e d  m a l e  a l b i n o  ( B o l t z m a n )  r a t s  

t o  r u n  o n  a t r e a d m i l l  a t  c n e  o f  t h r e e  i n t e n s i t i e s :  20 m / m i n ,  

27 m / m i n ,  o r  25 m / m i n .  &11 r u m i n g  w a s  d o n e  f o r  1 h o u r / d a y  

f o r  6 w e e k s .  T h e r e  w e r e  no  b o d y  w e i g h t  d i f f e r e n c e s  a mo n g  

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

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

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

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

e x e r c i s e d  g r o u p s .  M s c ,  i t  w a s  r e p o r t e d  t h a t  f o o d  i n t a k e  

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

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

w a s  n o  d i f f e r e n c e  i n  i n t a k e  d u e  t o  i n t e n s i t y  o f  e x e r c i s e .  

H o w e v e r ,  w h e r  i n t a k e s  a r e  e x p r e s s e d  a s  g / k g  o f  b o d y  w e i g h t ,  

u s i n g  t h e  mean v a l u e s  f o r  i n t a k e s  a n d  b o d y  w e i g h t s  r e p o r t e d ,  

a  d i f f e r e n t  p a t t e r n  i s  s e e n .  l u r i n g  w e e k  2 ,  i n t a k e s  o f  

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

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

g r o u p  a n d  t h e  g r o u p  w h i c h  r a n  a t  t h e  h i g h e s t  i n t e n s i t y  ( 35  

m/min)  . E r r i n g  t h e  f o u r t h  w e e k ,  t h e  h i g h e s t  i n t a k e s  w e r e  i n  

t h e  g r o u p  r u r r i n g  a t  t h e  med i um i n t e n s i t y  ( 2 7  m / m i r ) . T h e  

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

i n t a k e s  w e r e  i n  t h e  g r o u p  r u n n i n g  a t  t h e  l o w e s t  i n t e n s i t y .  

D u r i n g  w e e k  6 ,  t h e  i n t a k e s  o f  t h e  a n i m a l s  r u n n i n g  a t  t h e  

h i g h e s t  i n t e n s i t y  w e r e  3% h i g h e r  t h a r  c o n t r o l s  a n d  i n t a k e s  

c f  a r i m a l s  r u n n i n g  a t  t h e  m e d i u m  i n t e n s i t y  w e r e  1% h i g h e r  

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

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

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

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

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

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

m e a s u r e m e n t .

I n  a  s e c c n d  e x p e r i m e n t ,  Dchm e t  a l .  ( 1 9 7 7 )  c o m p a r e d  

b o d y  w e i g h t s  a n d  f o o d  i n t a k e s  o f  t h e  g r o u p  r u n n i n g  35 m/ mi n  

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

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

g r o u p .  T h e y  f o u n d  t h a t  t h e  b o d y  w e i g h t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  

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

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

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

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

l o w e r e d  b o d y  w e i g h t s  c f  t h e  e x e r c i s e d  a n i m a l s .  H o w e v e r ,  t h e  

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

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

a r g u m e n t  o f  t h e  a u t h o r s  d o e s  n o t  s e e m  j u s t i f i a b l e .
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K a t c h  e t  a l .  ( 1 9 7 9 )  u s i n g  m a l e  S p r a g u e - D a w l e y  r a t s  

f o r c e d  o n e  g r o u p  t o  r u n  o n  a  t r e a d n i l l  a t  5 m / m i n  ( l o w  

i n t e n s i t y  g r o u p )  a n d  o n e  g r o u p  t o  r u n  a t  16 m / m i n  ( h i g h  

i n t e n s i t y  g r c u p )  . The  e x p e r i m e n t  w a s  d i v i d e d  i n t o  5 p e r i o d s  

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

f o u r t h  5 - d a y  p e r i o d s .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  g a i n  i n  h c d y  w e i g h t  

o v e r  t h e  5 p e r i o d s  w a s  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  f o r  t h e  

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

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

r e p o r t e d  t h a t  f o o d  i n t a k e s  ( e v e n  w h en  e x p r e s s e d  a s  k c a l / g r a m  

o f  b o d y  w e i g h t )  d i d  n o t  d i f f e r  among  t h e  t h r e e  g r c u p s  d u r i n g  

a n y  o f  t h e  t h r e e  p e r i o d s  c f  no  e x e r c i s e .  D u r i n g  b o t h  

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

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

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

e x e r c i s e  p e r i o d s .

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

a t r e a d m i l l  f c r  12 w e e k s .  T h e  i n t e n s i t y  b e g a n  a t  22 m / m i n  

f o r  20 m i n u t e s / d a y  a n d  g r a d u a l l y  w a s  i n c r e a s e d  o v e r  t h e  

c o u r s e  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  D u r i n g  t h e  f i n a l  3 w e e k s ,  t h e  

r a t s  w e r e  r u n n i n g  a t  3 1 m / m i n  f c r  2 h o u r s / d a y .  B a t s  w e r e  

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

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

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

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

E x e r c i s e d  e r i n a l s  o n  b c t h  d i e t s  g a i n e d  w e i g h t  s l o w e r  t h a n  

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

t h a n  f o r  s e d e n t a r y  c o n t o l s .  B u t ,  i n t a k e s  w e r e  n o t  a d - j u s t e d  

f o r  t o d y  w e i g h t s .  N e t  e n o u g h  i n f o r m a t i o n  w a s  g i v e n  i n  t h e  

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

m a k e .

N a n c e  e t  a l .  ( 1 9 7 7 )  f o r c e d  m a l e  a n d  f e m a l e  

S p r a g u e - D a w l e y  r a t s  t o  r u n  c n  a t r e a d m i l l  f c r  up  t o  1 h r / d a y  

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

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

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

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

H o w e v e r ,  d u r d r g  t h i s  b a s e l i n e  p e r i c d  b e d y  w e i g h t s  %ere  

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

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

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

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

e x e r c i s e d  m a l e s .

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

c o n s i d e r  t h e  e f f e c t  c f  e x e r c i s e  c e  f e e d  i n t a k e  f r c m  an  

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

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

m a l e  r a t s .  I n  f a c t ,  i t  i s  v e r y  l i k e l y  t h a t  e x e r c i s e  h a s  

j u s t  t h e  o p p o s i t e  e f f e c t s  o n  f e e d  i n t a k e  i n  m a l e s .

T h e r e  h a v e  b e e n  ma ny  m o r e  s t u d i e s  c f  e x e r c i s e  i n  m a l e  

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

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

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

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

1 9 6 7 )  o r  o f  l o n g e r  d u r a t i o n  ( C s c a i  e t  a l . f 1 9 7 1 ;  O s c a i  e t  

a l . ,  1 9 7 3 ) .  I n  t h e s e  s t u d i e s ,  t h e  i n t a k e s  o f  t h e  e x e r c i s e d  

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

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

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

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

( B a n s e n  e t  a l . ,  1 9 6 7 ;  O s c a i  e t  a l , ,  1 9 7 1 ;  C s c a i  a n d  

B o l l c s z y ,  1S6S)  .

I n  a d d i t i o n .  K r a i  e t  a l .  ( 1 9 7 4 )  r e p o r t e d  t h a t  p h y s i c a l  

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

U s i n g  m a l e  S p r a g u e - D a w l e y  r a t s ,  t h e y  f o u n d  t h a t  a n i m a l s  

w h i c h  swam f o r  1 h o u r / d a y  h a d  l o w e r  t o d y  w e i g h t s  t h a n  e i t h e r  

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

e x h a u s t i o n  s wi m.  T h i s  d e c r e a s e  w a s  d u e  i n  p a r t  t c  a 

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

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

s w i m .  M o r e o v e r ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  s i z e ,  r a t h e r  t h a n  t h e  

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

f a t  p a d  w e i g h t .  T h e  a u t h o r s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  d e c r e a s e d  

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

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

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

e x p o s e d  t o  t e m p o r a r y  t o u t s  o f  e x e r c i s e .
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P e n p a r g k u l  a n d  S c h e u r  f 1 9 7 C) o b s e r v e d  c h a n g e s  i n  

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

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

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

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

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

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

a e r o b i c  c a p a c i t y .

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

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

[ P i t t s  a n d  E u l l ,  1 9 7 7 ) .  S h e  g c e s t i c n  c f  w h e t h e r  t h e  b o d y  

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

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

m a s s  d e c r e a s e d  w i t h  e x e r c i s e  ( P i t t s  a n d  E u l l ,  1 9 7 7 ;  O s c a i  

a n d  H o l l o s z y ,  196 9 )  b u t  e t h e r s  r e p o r t e d  a  r e l a t i v e  i n c r e a s e  

c f  l e a n  b o d y  m a s s  w i t h  e x e r c i s e  ( C r e w s  e t  a l .  ,  1 9 6 9 ;  C s c a i  

e t  a l .  ,  1 9 7 3 ) .
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a g r o w i n g  g r o u p  c f  i n v e s t i g a t o r s  a r e  o f  t h e  o p i n i o n  

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

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

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

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

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

E v e n  a m o ng  p e c p l e  who h e l i e v e  t h a t  t h e r m o g e n i c  c h a n g e s  a r e  

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

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

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

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

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

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

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

c h a n g e s  i n  man w i l l  n o t  b e  k n o w n .

T h e  e x p e r i m e n t s  s u m m a r i z e d  i n  t h i s  s e c t i o n  e x a m i n e d  t h e  

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

b a l a n c e  i n  man .  T h r e e  m a j o r  h y p c t h e s e s  w i l l  b e  e x a m i n e d .  

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

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

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

a d a p t a t i o n .  T h i r d ,  t h e r e  a r e  t h o s e  who b e l i e v e  t h a t  

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

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

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

p e o p l e  g a i n  w e i g h t .

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

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

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

a  m e a l .  H i l l e r  a n d  Mu mf o r d  ( 1 9 6 7 )  o v e r f e d  a  g r o u p  c f  16 

y o u n g  a d u l t  men a n d  women f o r  p e r i o d s  c f  4 t o  6 w e e k s .  

O n e - h a l f  c f  t h e  s u b j e c t s  c o n s u m e d  a  l e w - p r o t e i n  d i e t  ( 1 5 $ )  

a n d  o n e - h a l f  c o n s u m e d  a h i g h  p r o t e i n  d i e t  ( 2 8 $ ) .  S u b j e c t s  

t o o k  i n  a p p r o x i m a t e l y  1 , 4 0 0  k c a l / d a y  m o r e  t h a n  n o r m a l . .  The  

s u b j e c t s  c n  t h e  h i g h  p r o t e i n  d i e t  g a i n e d  a n  a v e r a g e  o f  3 . 7  

kg  c f  b o d y  w e i g h t  a s  c o m p a r e d  w i t h  a t h e o r e t i c a l  g a i n  c f  5 . 4  

k g .  F o r  s u b j e c t s  o n  t h e  l o w - p i c t e i r  d i e t  t h e  g a i n  was  1 . 1  

kg a s  c o m p a r e d  t o  a  p r o j e c t e d  5 . 0  k g  i f  t h e  e x t r a  c a l o r i e s  

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

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

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

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

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

s u b j e c t s ,  M i l l e r  e t  a l .  ( 1 9 6 7 )  d e m o n s t r a t e d  a n  i n c r e a s e d  

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

v a r y i n g  c a l o r i c  s i z e .  U s i n g  11 a d u l t  men a n d  w ome n ,  t h e y  

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

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

t h e  s u b j e c t s  e x e r c i s e d  30 m i n u t e s  b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  m e a l .  

H e a l  s i z e  r a n g e d  f r o m  270  t o  3 , 2 0 0  k c a l  a n d  t h e  r a r g e  c f  

d a i l y  c a l o r i c  i n t a k e s  was  3 , 4 5 0  t o  4 , 4 5 0  k c a l .  T h e s e  

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

a s  a n  i m p o r t a n t  m e c h a n i s m  i n  m a i n t e n a n c e  o f  a  s t a b l e  fccdy 

w e i g h t  a n d  i n  e n e r g y  b a l a n c e  i r  g e n e r a l .

S w i n d e l l s  ( 1 9 7 2 )  c o n d u c t e d  a  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  

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

c o n s u m i n g  m e a l s  o f  2 30  t o  1200  k c a l .  I n  o n e  e x p e r i m e n t ,  s h e  

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

c a l o r i c  s i z e  c f  t h e  m e a l .  M e a l s  f c r  e a c h  s u b j e c t  w e r e  1 / 9 ,  

1 / 3 ,  o r  1 / 2  o f  t h e  d a i l y  a l l o w a n c e  o f  c a l o r i e s ,  a r d  c x y g e n  

c o n s u m p t i c n  w a s  m e a s u r e d  f c r  3 h c u r s  a f t e r  t h e  m e a l .  I n  a  

s e c o n d  e x p e r i m e n t ,  t w o  women w e i g h i n g  5 6 . 4  a n d  4 7 . 2  kg  

r e s p e c t i v e l y ,  w e r e  g i v e n  m e a l s  c f  f i r s t  6 0 0  a n d  t h e n  9 0 0  

k c a l .  Two a d d i t i o n a l  wcmen ( w e i g h i n g  7 6 . 6  a n d  6 6 . 7  k g )  w e r e  

g i v e E  m e a l s  o f  f i r s t  8 0 0  a n d  t h e n  1200  K a l .  D a i l y  

a l l o w a n c e s  f c r  t h e  t w c  l i g h t e r  s u b j e c t s  w e r e  18C0 k c a l ,  a n d  

2 4 0 0  k c a l  f o r  t h e  t w o  h e a v i e r  s u b j e c t s .  T h e  r e s u l t s  s h o w e d  

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

r e s p o n s e  t c  t h e  l a r g e r  m e a l .  E r a y  e t  a l .  ( 1 9 7 4 )  - v a r i e d  t h e  

c a l c i i c  s i z e  o f  a  b r e a k f a s t  g i v e n  t o  6 a d u l t  men,  a n d  

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

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

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



43

i n c r e a s e .  E h e n  t h e  s u b j e c t s  e x e r c i s e d  f o r  3 0  m i n u t e s  

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

f o l l o w i n g  t h e  s a m e  b r e a k f a s t  w i t h o u t  e x e r c i s e .  F o r  s u b j e c t s  

e a t i n g  b r e a k f a s t s  o f  g r e a t e r  t h a n  1 , 0 0 0  k c a l ,  e x e r c i s e  

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

s u b j e c t  i n g e s t e d  o n l y  350  k c a l  a n d  i n  t h i s  c a s e  n o  

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

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

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

o f  t h a t  r e s p c r s e  w a s  r e l a t e d  t c  c a l c r i c  s i z e  o f  t h e  m e a l .

The  s t u d i e s  s u m m a r i z e d  a b o v e  a l l  p r o v i d e  s u p p o r t  f c r  

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

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

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

m e a l .  I n  c o m p a r i n g  t h e  r e s u l t s  c f  H i l l e r  e t  a l .  ( 1 9 6 7 ) ,  

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

t o  s i z e  o f  t h e  m e a l  w i t h  t h e  s t u d i e s  o f  S w i n d e l l s  ( 1 9 7 2 )  a n d  

E r a y  e t  a l .  ( 1 9 7 4 ) ,  w h e r e  t h e r e  was  n c  r e l a t i o n s h i p ,  s o m e  

m e t h o d o l o g i c a l  d i f f e r e n c e s  c a n  be  s e e n .  F i r s t  t h e  m e a l '  

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

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

f a c t ,  i n  S w i n d e l l ' s  s t u d y ,  t h e  m e a l  w i t h  t h e  h i g h e s t  c a l c r i c  

c o n t e n t  w a s  a l c u t  50%  c f  n o r m a l  d a i l y  i n t a k e .  D l l ,  a s  a 

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

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

e a t e n .  I n  t h e  s t u d y  c f  B r a y  e t  a l . ,  t h e r e  w e r e  o n l y  3 

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

l a r g e r  ( 3 0 0 0  k c a l )  m e a l .

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

m e a s u r e m e n t  c f  c x y g e r  c c n s u m p t i c n .  M i l l e r  e t  a l .  , d i v i d e d  

t h e  d a y  i n t o  5 p e r i o d s  ( b e g i n n i n g  a t  0 8 0 0  h r ) ,  o f  5 , 6 , 5 , 4 ,  

a n d  4 h o u r s .  D u r i n g  t h e  f i r s t  3 p e r i o d s  a n  i n t e g r a t i n g  

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

c n e - h a l f  o f  t h e  p e r i o d .  D u r i n g  t h e  f i n a l  2 p e r i o d s ,  c x y g e n  

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

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

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

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

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

c o n s u m p t i o n .  M e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  f c r  3 h o u r s  a f t e r  

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

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

c o n s u m p t  i c n .

I t  i s  n o t  c l e a r  e x a c t l y  w h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  i s  

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

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

t h o s e  o f  M i l l e r  e t  a l .  ( 1 9 6 7 )  , w h i c h  i n d i c a t e d  a n  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

H i l l e r  a n d  P a r s o n a g e  ( 1 9 7 5 )  s u g g e s t e d  t h a t  c h a n g e s  i n  

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

B p f e l b a u m  e t  a l .  ( 1 9 7  1) f o u n d  a  20% r e d u c t i o n  i n  EKB w i t h

r e s t r i c t e d  d i e t s .  T h i s  r e d u c t i o n  i n  EHB s e r v e s  t c  r e s i s t  

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

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

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

o v e r n u t r i t i c n .  S i m s  e t  a l .  ( 1 9 7 3 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  

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

w a s  35% b e l o w  n o r m a l .  T h e r e  i s  a g r o w i n g  b o d y  o f  l i t e r a t u r e  

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

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

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

t h a y  a r e  i m m e d i a t e .

a g r e a t  many s t u d i e s  h a v e  e x a m i n e d  t h e  r o l e  o f  BIT i n  

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

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

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

p e r i o d s  o f  o v e r e a t i n g  w a s  much l e s s - t h a n - e x p e c t e d  g i v e n  t h e  

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

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

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

o f  e x p e r i m e n t s  { P a s s m o r e  e t  a l . ,  1 9 5 5 ;  P a s s m o r e  e t  a l . ,

1 9 6 3 ;  S t r o n g  e t  a l .  ,  1S 67)  i n  w h i c h  e n e r g y  e x p e n d i t u r e  was  

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

o v e r -  o r  u r d e r - e a t i n g .  I n  o n e  e x p e r i m e n t ,  { P a s s m o r e  e t  a l . ,  

1955)  i t  was  f o u n d  t h a n  when  t h i n  men w e r e  f e d  a n  e x c e s s  c f  

a p p r o x i m a t e l y  1503 k c a l / d a y  f o r  2 w e e k s ,  t h e y  g a i n e d  w e i g h t  

s l o w e r  t h a n  e x p e c t e d .  I n  a  s e c o n d  e x p e r i m e n t  { E a s s m o r e  e t  

a l . ,  1 9 6 3 )  ,  t wo  o b e s e  women w e r e  s u b j e c t e d  t o  p e r i o d s  o f  

o v e r - e a t i n g  a r d  u n d e r - e a t i n g  f c r  9 a E d  5 d a y s  r e s p e c t i v e l y .

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

b e g i n n i n g  w i t h  a  9 - d a y  b a s e l i n e  p e r i o d  o f  d a t a  c o l l e c t i o n  

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

F U t  cn  w e i g h t  much m o r e  r e a d i l y  t h a n  t h e  t h i n  s u b j e c t s  i n  

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

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

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

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

r e s p i r a t o r y  g u c t i e n t  (EQ) a f t e r  a b o u t  8 d a y s  o f  o v e r f e e d i n g .  

The  BQ*s w e r e  n o t  a b o v e  1 . 0  u n t i l  t h i s  p o i n t .  T h e  

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

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

t o  f a t  when t h e  s t o r e s  w e r e  f u l l .  T h e  e x p e r i m e n t e r s  a g r e e d  

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

a n d  we r e  a t t r i b u t a b l e  t o  SDA. T h u s ,  t h e y  a r g u e  t h a t  t h e i r  

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

m e c h a n i s m  i n  h u m a n s .  I n  a  t h i r d  e x p e r i m e n t  ( S t r o n g  e t  a l . ,
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1 9 6 7 ) ,  16 s u b j e c t s  o f  v a r y i n q  d e g r e e s  o f  o t e s i t y  w e r e  u s e d .  

Cn e  s u b j e c t  w a s  u n d e r w e i g h t ,  7 w e r e  c f  n o r m a l  b c d y  w e i g h t  

a n d  8 w e r e  o b e s e .  a g a i n ,  a l l  s u b j e c t s  u n d e r w e n t  a  c o m p l e t e  

e n e r g y  b a l a n c e  d u r i n g  a 4 d a y  p e r i o d  o f  o v e r e a t i n g .  D i e t s  

p r o v i d e d  a n  e x c e s s  c f  2 9 6 0  t o  7 8 8 0  k c a l  o v e r  a  4 d a y  p e r i o d .  

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

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

w a t e r  r e t a i n e d .  T h e y  f c u r d  t h a t  no  e x c e s s  c a l c r i e s  w e r e  

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

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

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

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

p r o d u c t i o n  w i t h  i n t a k e .  M e a s u r e m e n t s  w e r e  ma de  a t  

a p p r o x i m a t e l y  2 - h o u r  i n t e r v a l s  t h r o u g h o u t  t h e  n i g h t .  The  

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

o v e r f e e d i n g .  S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  s h o w e d  a n  8 . 5?!  i n c r e a s e  

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

a l s o  w a s  h i g h e r  i n  t h e  e a r l y  p a r t  o f  t h e  n i g h t  (20?? h i g h e r )  . 

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

The  r e s u l t s  w e r e  i n t e r p r e t e d  a s  e v i d e n c e  a g a i n s t  

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

b a l a n c e .  E x c e s s  e n e r g y  i n t a k e  o f  a l l  s u b j e c t s  was  

c a l c u l a t e d  t c  b e  a b o u t  1530  k c a l / d a y ,  w h i l e  t h e  i n c r e a s e d  

m e t a b o l i c  r a t e  was  c a l c u l a t e d  t o  b e  3 0 0  k c a l / d a y ,  c r  a b o u t  

20?? o f  t h e  e x c e s s  e n e r g y .  T h e s e  r e s u l t s  w e r e  n o t  a n a l y z e d  

s e p a r a t e l y  f c r  o b e s e  a n d  n o n - c b e s e  s u b j e c t s .  A l s o ,  t h e  

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

p r e s e n t .  T h e  maximum a m o u n t  o f  i n c r e a s e  i n  u t i l i z a t i o n  

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

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

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

I n  a  s t u d y  c i t e d  e a r l i e r  ( H i l l e r  e t  a l . ,  1 9 6 7 ) ,  i t  w a s  

s h o w n  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  DIT a s  d i r e c t l t y  r e l a t e d  t o  t h e  

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

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

d u r i n g  o v e r f e e d i n g .  T h e i r  s u b j e c t s  s e r e  11 a d u l t  men a n d  

wemen who o p e r a t e  f o r  p e r i o d s  o f  3 t o  8 w e e k s .  I t  w a s  

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

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

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

w a s  3 h o u r s .  BMB a l s c  w a s  m e a s u r e d  b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  

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

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

a t c u t  251? c f  EHH. I n  t h i s  s t u d y ,  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  o x y g e n  

c o n s u m p t i o n  w e r e  t a k e n  f o r  a b o u t  505? o f  t h e  d a y ,  much l o n g e r  

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

D u r n i n  a n d  N o r g a n  ( 1 S 6 9 ) ,  p e r f o r m e d  a n  e x p e r i m e n t  t c  

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

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

e x p e r i m e n t ,  6 y o un g  men c o n s u m e d  a n  a v e r a g e  o f  7 0 , 0 0 0  k c a l  

e a c h ,  o v e r  a 4 2 - d a y  p e r i o d .  H e a s u r e m e n t s  o f  o x y g e n  

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

a n d  e x e r c i s i n g .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h r o u g h o u t  a  2 4 - h o u r



U9

p e r i o d  d u r i n g  o v e r f e e d i n g ,  m e t a b o l i c  r a t e s  w e r e  i n c r e a s e d  10 

t o  12% a s  c o m p a r e d  t o  m e a s u r e m e n t  t a k e n  d u r i n g  a c o n t r o l  

p e r i o d .  T h e  mean i n c r e a s e  i n  b o d y  w e i g h t  was  6 k g  p e r  

s u b j e c t ,  o r  a b o u t  1 0 $  o f  i n i t i a l  w e i g h t .  T h e y  c o n c l u d e d  

t h a t  i n c r e a s e d  m e t a b o l i c  r a t e  c c u l d  a c c o u n t  f o r  a t  m o s t ,  12$ 

c f  t h e  e x c e s s  c a l o r i e s  o r  a b o u t  3C0 o f  t h e  d a i l y  e x c e s s  o f  

1 7 0 0  k c a l .

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

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

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

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

i n  e n e r g y  e x p e n d i t u r e  w i t h  o v e r f e e d i n g .  T h r e e  g r o t p s  o f  

s u b j e c t s  h a d  t h e i r  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  m e a s u r e d  f o r  a 1 5 - d a y  

p e r i o d ,  o n e  g r o u p  ( n = 9 ) ,  w a s  a  c o n t r o l  a n d  r e c i e v e d  a  

n o r m a l  d i e t .  A s e c o n d  g r o u p  ( n=8)  ,  h a d  t h e i r  d i e t s  

s u p p l i m e n t e d  w i t h  1 5 0 0  k c a l / d a y  a n d  a t h i r d  g r c u p  ( n = 4 1 ) ,  

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

T h i s  d i e t  (22C k c a l / d a y )  was  55 g o f  c a s e i n ,  p o t a s s i u m  

c h l o r i d e ,  v i t a m i n s ,  a n d  w a t e r .  B c t h  o f  t h e  e x p e r i i r e n t a l  

g r o u p s  h a d  t h e i r  n o r m a l  i r t a k e s  m e a s u r e d  f o r  a  1 5 - d a y  p e r i o d  

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

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

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

a r e s t r i c t e d  d i e t ,  i t  was  e s t i m a t e d  t h a t  t h e  a v e r a g e  c a l c r i c  

d e c r e a s e  w a s  2 , 1 0 0  k c a l / d a y .  S i n c e  i t  was  f o u n d  t h a t  f a t  

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

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



5 0

t e e n  r e d u c e d .  O x y g e n  m e a s u r e m e n t s  s h o w e d  a  d e c r e a s e  i n  

e n e r g y  e x p e n d i t u r e  c f  12 t o  1751. F c r  t h e  o v e r e a t i n g  g r o u p ,  

t h e  r e s u l t s  a r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  a i l l e r  e t  a l .  ( 1 S 6 7 ) .

T h e  t o t a l  c a l c r i c  e x c e s s  was  2 2 , 5 0 0  k c a l  o f  w h i c h  o n l y

1 0 , 0 0 0  k c a l  c o u l d  b e  a c c o u n t e d  f o r  i n  a d i p o s e  s t o r e  

i n c r e a s e s .  T h i s  l e a v e s  1 2 , 5 0 0  c a l o r i e s  u n a c c o u n t e d  f c r  o r ,  

8 00  k c a l / d a y .  T h e  i n c r e a s e  i n  e n e r g y  e x p e n d i t u r e  m e a s r e d  b y  

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

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

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

e x p l a i n  t h e  e t h e r  4 0 0  k c a l .  T h i s  s t u d y ,  t h e n ,  d e m o n s t r a t e s  

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

m a i n t a i n i n g  a  c o n s t a n t  b o d y  w e i g h t  i n  t h e  f a c e  c f  « d e f i c i t  

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

G o l d m a n  e t  a l .  ( 1 9 7 6 )  r e p o r t e d  a  s e r i e s  c f  e x p e r i m e n t s  

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

a c c o u n t e d  f o r  i n  o v e r f e e d i n g  e x p e r i m e n t s .  One  g r c u p  o f  4 

s u b j e c t s  ( b o d y  w e i g h t s  f r c m  6 2  t c  83  kg)  wa s  p l a c e d  o n  a 

h i g h  f a t  d i e t  s u p p l y i n g  a n  a v e r a g e  o f  8 6 0  k c a l / d a y  o v e r  

b a s e l i n e  f o r  83  d a y s .  Eody  w e i g h t s  i n c r e a s e d  t y  a r  a v e r a g e  

o f  15% ( 1 1 . 4  t c  1 9 . 1 %)  o r  11 kg  ( 8 . 1  t c  1 4 . 6  k g ) .

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

f a t  g a i n e d  w a s  7 . 6  kg  c r  70% c f  t o t a l  w e i g h t  g a i n .  E n e r g y  

e x p e n d i t u r e  w a s  m e a s u r e d  b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  8 3 - d a y  p e r i c d .  

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

p e r i c d  o f  o v e r f e e d i n g .  T h e  i n c r e a s e  i n  BMR w a s  h i g h e r  a f t e r  

o v e r f e e d i n g  h u t  w h en  c o r r e c t e d  p e r  u n i t  c f  s u r f a c e  a r e a ,  was
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s l i q h t l y  l c w e r  a f t e r  o v e r e a t i n g .  When e n e r g y  e x p e n d i t u r e  

was  m e a s u r e d  d u r i n g  v a r i o u s  f o r m s  o f  e x e r c i s e ,  a n  18% 

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

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

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

A s e c o n d  e x p e r i m e n t  u s e d  4 s u b j e c t s  ( b o d y  w e i g h t s  f r o m  

5 9  t o  118 k g )  who w e r e  o v e r f e d  a c a r b o h y d r a t e  d i e t  f c r  18 

d a y s .  T h e  d i e t  s u p p l i e d  a n  e x c e s s  c f  2 0 0 0  k c a l / d a y .  The  

a v e r a g e  b o d y  w e i g h t  i n c r e a s e  w a s  4 . 5  k g  ( 3 . 3  t o  5 . 6  k g )  o r  

5%.  I t  w a s  e s t i m a t e d  t h a t  75% o f  t h e  i n c r e a s e  w a s  f a t .  

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

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

m e a s u r e m e n t  o f  e n e r g y  e x p e n d i t u r e  was  ma de  i t  w a s  f c u n d  t h a t  

m e t a t o l i c  r a t e  ( e v e n  c c r r e c t e d  f c r  b o d y  s u r f a c e )  was  

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

t h e  m e a l .

A t h i r d  e x p e r i m e n t  u s e d  5 s u b j e c t s  ( r a n g i n g  i r  b o d y  

w e i g h t  f r o m  65 t o  7 5  k g ) .  T h e s e  s u b j e c t s  w e r e  f e d  a  h i g h  

c a r b o h y d r a t e  d i e t  f o r  18 d a y s ,  s u p p l y i n q ,  a s  b e f o r e ,  a n  

e x c e s s s  o f  2 0 0 0  k c a l / d a y .  T h e  a v e r a g e  w e i g h t  i n c r e a s e  was  

4 . 2  k g  o r  6%.  The  a v e r a g e  a m c u r t  o f  f a t  g a i n e d  w a s  56% o f  

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

s i g n i f i c a n t l y  a f t e r  o v e r f e e d i n g .  BKR s h o w e d  a  17* i n c r e a s e  

a n d  m e t a b o l i c  r a t e  i n c r e a s e d  12*  a f t e r  m e a l s .  The  e n e r g y  

c o s t  o f  e x e r c i s e  w a s  12%, a l m o s t  t h e  s a m e  a s  i n  t h e  p r o v i o u s  

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

i n c r e a s e s  o f  a b o u t  15% a f t e r  d i n n e r .
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I n  s u m m a r i z i n g  t h e  e x p e r i m e n t s ,  a n  e x c e s s  o f  

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

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

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

a r e a .  T h e  g r e a t e s t  i n c r e a s e  i E  h e a t  p r o d u c t i o n  w a s  f o u n d  t o  

b e  i m m e d i a t e l y  a f t e r  m e a l s  a n d  wa s  an  i n c r e a s e  e v e r  BMR 

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

s e e n  when  t h e  e x c e s s  c a l o r i e s  w e r e  f a t .  T h e r e  a l s o  w e r e  

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

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

e i t h e r  o b e s e  o r  n o n - c b e s e ,  o r  a s  e i t h e r  ' ' e a s y - g o i n g "  o r  

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

v a r i a t i o n s  i n  t h e  r e s u l t s .

G l i c k  e t  a l .  ( 1 9 7 7 )  f o u n d  n o  d i f f e r e n c e  i r  c x y g e n  

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

d u r i n g  a  5 - d a y  p e r i o d  o f  o v e r f e e d i n g  o r  a f t e r  a 5 - d a y  p e r i o d  

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

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

was  t h a t  t h e r e  was  n o t  a  s h o r t - t e r m  a d a p t a t i o n  t o  

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

a f t e r  a  l o n g e r  p e r i o d  o f  t i m e .

B r a d f i e l d  e t  a l .  ( 1 9 73 )  g a v e  e i t h e r  a  h i g h  p r o t e i n  

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

women f o r  10 d a y s  e a c h .  I t  wa s  f c u r d  t h a t  t h e  p o s t - p r a n d i a l  

r i s e  i n  m e t a b o l i s m  was  n o t  d i f f e r e n t  f o r  t h e  t w e  d i e t s  a n d  

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

v c m e n .
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D a u n c e y  ( 19 8 0 )  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t  o n  e n e r g y  

e x p e n d i t u r e  c f  1 d a y  c f  o v e r f e e d i n g  c n  U men o f  n o r m a l  

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

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

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

b e t w e e n  a n d  w i t h i n  t h e  s u b j e c t s .

D a n f o r t h  a n d  c o l l e a g u e s  ( D a n f c r t h  e t  a l .  ,  197S)  h a v e  

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

b u t  t h a t  i t  may n o t  b e  e v i d e n t  u n t i l  a f t e r  a b o u t  2 w e e k s  c f  

o v e r f e e d i n g .  G a r r o w  ( 1 S 7 £ )  h a s  s u g g e s t e d  t h a t  i n  m o s t  o f  

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

r e s p o n s e  t c  c v e r f e e d i r g ,  t h e  e x c e s s  e n e r g y  c o n s u m e d  was  i n  

e x c e s s  o f  23  m e a l .  T h u s  t h e  a r g u m e n t  o f  w h e t h e r  t b e r e  i s  a  

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

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

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

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

b e e n  r e p o r t e d  w i t h  u n d e r f e e d i n g .  T h i s  r e s u l t  i s  s e e n  i n  

l e a n  ( B e n e d i c t  e t  a l . ,  1 9 1 9 ;  K e y s  e t  a l . ,  1950 )  a s  w e l l  a s  

o b e s e  ( A p f e l b a u m  e t  a l . ,  1 9 7 1 ,  1 9 7 7 ;  J u n g  a n d  J a m e s ,  1 9 8 0 ;  

G a r r o w ,  1 9 7 8 )  i n d i v i d u a l s .

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

l e s s  c l e a r .  T h e r e  a r e  many  r e p o r t s  o f  an  i n c r e a s e  i n  KHR 

w i t h  o v e r f e e d i n g  ( G r a f e  a r d  R a c k ,  1 9 1 2 ;  a p f e l b a u m  e t  a l . ,

197 1) b u t  t h e r e  a l s o  a r e  r e p o r t s  o f  n o  c h a n g e  ( f l u n r c ,  1 0 5 0 ;  

S t a n q  e t  a l .  , 1 9 3 5 ;  K i l l e r  e t  a l . ,  1 9 6 7 b ;  S t r o n g  e t  a l . ,  

1 9 6 7 ) .  I t  i s  u n c l e a r  w h e t h e r  c b e s e  i n d i v i d u a l s  h a v e  RHR
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t h a t  a r e  d i f f e r e n t  f r o m  n o r m a l  w e i g h t  i n d i v i d u a l s .  H i l l e r  

a n d  E a r s o n a c e  ( 1 9 7 5 )  c o n f i r m e d  f i r d i r g s  c f  M a r t i n e a u d  a n d  

T r e m c l i e r e s  ( 1964)  whc  f o u n d  t h a t  s e m e f b u t  n o t  a l l ,  o f  t h e  

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

m e t a b o l i c  r a t e s .  O t h e r s  ( K a p l a n  e t  a l .  ,  1 9 7 6 ;  S o r k  e t  a l . ,

1980)  r e p o r t e d  n o  d i f f e r e n c e  a n d  s t i l l  e t h e r s

( Z a h o r s k a - K a r k i e w i c z , 1980 )  r e p o r t e d  t h a t  RMR w a s  h i g h e r  i n  

o b e s e  i n d i v i d u a l s .

The  e v i d e n c e  i n d i c a t e s  t h a t  i n  h u m a t s ,  m e t a b c l i c

a d a p t a t i o n s  c c c u r  i n  r e s p o n s e  t c  e v e r  a n d  u n d e r  e a t i n g .  I t

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

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

c f  w h i c h  i s  n o t  u n d e r s t o o d .

I n  t h e  c a s e  o f  o v e r e a t i n g ,  a n  i n c r e a s e  i n  t h e r m o g e n e s i s  

c f t e n  i s  s e e n .  I t  i s  s e e n  m o s t  o f t e n  i n  c a s e s  c f  l o n g - t e r m  

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

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

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

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

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

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

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

I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  a t  l e a s t  s o m e  f o r m s  o f  o b e s i t y  a r e  

d u e  t o  a t h e r m i c  d e f e c t .  J u n g  e t  a l .  ( 1 9 7 9 b )  ,  f o u n d  t h a t  

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

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

f e m a l e s  whc  f o r m e r l y  w e r e  o b e s e .  T h i s  c o u l d  s u g g e s t  t h a t  an
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i n h e r e n t  t h e r m i c  d e f e c t  c o n t r i b u t e s  t o  c b e s i t y  i n  some 

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

f a c t o r s .

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

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

c b e s e  i n d i v i d u a l s .  K a p l a n  e t  a l .  ( 1 9 7 6 )  t e s t e d  t i e  

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

n c n o t e s e  w c m e r .  T h e  m e a l  c o n s i s t e d  c f  8 23  k c a l  a n d  w a s  a  

s e m i  s y n t h e t i c  h i g h - p r o t e i n  m e a l .  I n  t h i s  s t u d y ,  t c t h  RMB 

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

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

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

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

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

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

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

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

c a n  be  a r g c e d  t h a t  t h e  d e c r e a s e d  t h e r m o g e n e s i s  i s  a n  

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

P i t t e t  e t  a l .  f 1 S 7 6 )  a d m i n i s t e r e d  a  5 0 - g  l o a d  o f  

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

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

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

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

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

i n c r e a s e  w a s  13% o f  t h e  f a s t i n g  v a l u e ,  a n d  i n  t h e  o b e s e  

g r c u p  t h e  i n c r e a s e  was  5 . 2 %  o f  f a s t i n g  v a l u e .  H e a t  l o s s
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m e a s u r e d  b y  d i r e c t  c a l o r i m e t r y  s h o w e d  n o  c h a n g e s  i r  e i t h e r  

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

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

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

( 1979) • T h e y  f e d  o b e s e  a n d  l e a n  s u b j e c t s  a  t e s t  r e a l  

( C a r n a t i o n  ' E u i l d  u p '  i n  m i l k ) .  T h e  l e a n  s u b j e c t s  h a d  a 

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

e i t h e r  t h e  c b e s e  c r  p c s t - c b e s e  g r c u p .  f ihen s u b j e c t s  w e r e  

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

r a t e .

Y o r k  e t  a l .  [ 1 9 8 0 )  e x a m i n e d  m a l e s  w i t h  s t a b l e  t o d y  

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

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

i n  EMR, b u t  t t a t  D I T  wa s  h i g h e r  i n  t h e  g r c u p  m a i n t a i n i n g  

b e d y  w e i g h t  c n  h i g h  i n t a k e s .

T h e r e  a l s c  a r e  s e v e r a l  r e p o r t s  t h a t  t h e r e  i s  no 

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

w e i g h t  v e r s u s  c b e s e  p e o p l e .  Z a h c r s k a - H a r k i e v i e s  ( 1 9 80 )  

f c u n d  t h a t  t h e  t h e r m i c  r e s p o n s e  t o  a 4 2 0 0  k j  m i x e d  m e a l  w a s  

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

o b e s e  i n d i v i d u a l s .

G l i c k  e t  a l .  ( 1 9 7 7 )  h a v e  r e p o r t e d  t h a t  t h e y  f c u n d  n c  

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

n c n c b e s e  v c m e n .  T h e  s u b j e c t s  a t e  an  a v e r a g e  o f  2 , 3 0 0  e x c e s s  

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

f c u n d  no d i f f e r e n c e s  i n  m e t a b o l i c  r a t e s  b e t w e e n  g r c u p s  

e i t h e r  a t  r e s t  o r  e x e r c i s i n g .  T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t
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EI T d o e s  n e t  p l a y  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  s h o r t - t e r m  e n e r g y  

b a l a n c e .

C l o u g h  a i d  C u m i n  ( 1 9 7 0 )  m e a s u r e d  t h e  m e t a t o l i c  r a t e s  

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

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

g r o u p s .  T h i s  wa s  t r u e  w h e t h e r  c x y g e n  c o n s u m p t i o n  was 

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

m s a l .

I r s i g l e r  e t  a l .  ( 1 9 7 9 )  r e p o r t e d  a s t u d y  i n  w h i c h  t h e y  

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

i n d i v i d u a l s  c l a s s i f i e d  ( a c c o r d i n g  t o  t h e  E r o c a  I n d e x )  a s  

" n o r m a l " , " o v e r w e i g h t " ,  o r  " o b e s e " .  C v e r w e i g h t  a n d  o b e s e  

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

n o r m a l  s u b j e c t s .  T h e r e  a l s o  w a s  m o r e  v a r i a b i l i t y  among 

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

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

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

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

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  i n t a k e  a n d  e x p e n d i t u r e .  F e e d  i n t a k e s  

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

i n t a k e s .

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

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

i n d i v i d u a l s .  H o w e v e r ,  t h e  c o n c l u s i c n  o f  E i t t e t  e t  a l .

( 1976 )  t h a t  t h e r e  i s  a n  i n h e r e n t  t h e r m o g e n i c  d e f e c t  i n  t h e  

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

f a c t o r s  i s  p r e m a t u r e .  T h e r e  h a v e  b e e n  no  t h o r o u g h  s t u d i e s
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t o  s u g g e s t  t h a t  t h i s  d i f f e r e n c e  i s  e r t i r e l y  d u e  t o  g e n e t i c  

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

( G r i f f i t h s  a n d  P a y n e ,  197 6 )  b u t  e x p e r i e n t i a l  f a c t o r s  may 

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

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

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

f i r s t  y e a r s  o f  l i f e .

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

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

d i e t a r y  r e s t r i c t i o n .  H i l l e r  ( 1 9 7 9 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  may 

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

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



V I I I . EXEBCISE IN HJN

T h e  b e n e f i c i a l  e f f e c t s  o f  e x e r c i s e  i n  h u m a n s  a r e  many 

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

t h e  s c o p e  c f  t h i s  r e v i e w .  I n  t h i s  s e c t i o n  t h e  e f f e c t s  c f  

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

t o d y  w e i g h t  w i l l  b e  d i s c u s s e d .  D u r r i n  { 1 9 7 S) m a d e  t h e  

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

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

e n e r g y  b a l a n c e .  N e l s c r  ( 1 9 7 3 )  w a r n e d  t h a t  a l l  a d u l t s  s h o u l d  

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

t h a t  t h e  k t c w r  m e t a t c l i c  d e c r e a s e  w i t h  a g e  ( N e l s o n ,  1 9 7 3 ;  

T z a n k o f f  a n d  N c r r i s ,  1 5 7 7 ,  1 9 7 6 )  w i l l  n e t  a l w a y s  b e  

c o m p e n s a t e d  f c r  b y  d e c r e a s e s  i n  a p p e t i t e .  T h u s ,  e x e r c i s e  a s  

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

w e i g h t  i n c r e a s e s ,  e v e n  i n  n o n - o h e s e  p e o p l e .

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

a c t i v i t y  i s  a  c o n t r i b u t i n g  f a c t o r  t o  o b e s i t y  ( B j c r r t o r p ,  

1 9 7 5 ) .  M a y e r  e t  a l .  ( 1 9 5 6 )  s t u d i e d  w o r k e r s  i n  W e s t  E e n g a l  

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

l e v e l  c f  a c t i v i t y  i n  t h e  p e r s o n ' s  - j o t .  T h e y  a l s o  f o u n d  t h a t  

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

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

a n d  E i d e x ,  1 9 6 7 ;  H a r r  e t  a l . ,  1 9 7 0 ;  C u r t i s  a n d  E r a d f i e l d ,

1S7 1 ) .  O t h e r s  h a v e  n c t e d  t h a t  a d c l e s c e n t  c b e s e  g i r l s  s e r e  

l e s s  a c t i v e  t h a n  n o n - o t e s e  a d o l e s c e n t  g i r l s  ( B u l l e r  e t  a l . ,  

1 9 6 9 ;  J c h n s c n  e t  a l . ,  1 9 5 9 ) .  H c w e v e r ,  f r o m  n o n e  o f  t h e s e  o r  

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

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

G a r r c w  ( 1978)  h a s  c o n c l u d e d  t h a t  a  l e v  l e v e l  o f  

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

t h e  e x c e s s  w e i g h t  i n  c b e s e  i n d i v i d u a l s .  H i s  a r g u m e n t  i s  

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

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

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

a c t i v i t y  h e l p s  c r e a t e  a n e g a t i v e  e n e r g y  b a l a n c e  i t  t h e  c b e s e  

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

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

c a n  be  e a t e n  w i t h o u t  i n c r e a s i n g  b o d y  w e i g h t .  L u t w s k  a n d  

C o u l s t o n  ( 1 9 7 5 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e r e  a r e  t w e  q u e s t i o n s  a b o u t  

t h e  b e n e f i t s  o f  e x e r c i s e  i n  r e d u c i n g  b o d y  w e i g h t .  T h e  f i r s t  

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

i s  a d d i t i v e  t c  a n y  c a l c r i c  d e f i c i t  d u e  t c  d i e t a r y  

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

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

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

t o d y  m a s s  3 r d  t o d y  f a t .  Seme r e s e a r c h e r s  a r e  a s k i n g  a  t h i r d  

q u e s t i o n .  T h a t  i s  w h e t h e r  a e r o b i c  e x e r c i s e  t r a i n i r g  h a s  a n  

e f f e c t  o n  t h e  way i n  w h i c h  e x c e s s  c a l o r i e s  i n  a  m e a l  a r e
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u s e d ,  o r  n e t  u s e d  ( K e r t z e r  e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  T h u s ,  i t  m a y  t e  

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

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

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

a s t u d y  b y  E e l t m a n  e t  a l .  (1 9 8 0) p r o v i d e s  s u p p o r t  f o r  a n  

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

men w i t h  a mean a g e  c f  *12 y e a r s ,  t h e y  e x a m i n e d  s u b j e c t s  i n  4 

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

n o r m a l  d a i l y  l E t a k e  b y  500  k c a l .  a s e c o n d  g r o u p  p e r f o r m e d  

b r i s k  w a l k i n g  4 t i m e s / w e e k  b e g i n n i n g  a t  15 m i n / s e s s i o n  a n d  

i n c r e a s i n g  5 i r i n / s e s s i c n  t o  4 5  m i n / s e s s i o n .  T h i s  was 

c o n s i d e r e d  m i l d  e x e r c i s e  a n d  w a s  c o n t i n u e d  o v e r  a  10 w e e k  

p e r i o d .  & t h i r d  q r o u p  e x p e r i e n c e d  b o t h  c a l o r i c  r e s t r i c t i c n  

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

r e c e i v e d  n e i t h e r  c a l o r i c  r e s t r i c t i o n  n o r  e x e r c i s e .  I t  w a s  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

c a n  be  m a d e  a mong  t h e  3 o t h e r  g r o u p s  i n  w h i c h  i n i t i a l  b o d y  

w e i g h t  d i f f e r e d  o n l y  s l i g h t l y .

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

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

t o d y  f a t  d e c r e a s e s  w i t h  e x e r c i s e  ( P o l l o c k ,  1 9 7 3 ;  E o l l o c k  a n d  

J a c k s o n ,  1 S 7 7 ;  E l l e s t a d  e t  a l . ,  1 9 7 5 ;  B j c r n t o r p ,  1 9 7 6 ;  

J o h n s o n  e t  a l .  , 1 9 7 2 ) .  H o w e v e r ,  i t  i s  n o t  c l e a r  i f  t o d y  

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

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

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

f o r  t h e  d e c r e a s e  i n  b o d y  f a t  ( E j c r n t o r p ,  1 9 7 6 ;  J o h n s o n  e t  

a l . ,  1 9 7 2 ) .  I f  e x e r c i s e  w e r e  c o n t i n u e d  t h e  i n c r e a s e  i n  l e a n  

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

w o u l d  l e a d  t c  b o d y  w e i g h t  r e d u c t i o n s  ( E j c r n t o r p ,  1 S 7 6 ) .

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

a  d e c r e a s e  i n  t o d y  f a t  ( P o l l o c k  a n d  J a c k s o n ,  1 9 7 7 )  a n d  n o  

c h a n g e  i n  l e a n  b o d y  m a s s  w i t h  e x e r c i s e  ( P o l l o c k ,  1 9 7 3 ;  

K e n r i c k  e t  a l . ,  1 9 7 2 ) .  T h e r e  a r e  s eme  i n d i c a t i o n s  t h a t  t h e  

d e c r e a s e  i n  f a t  r e p r e s e n t s  a  d e c r e a s e  i n  t h e  s i z e  c f  f a t  

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

T h e  e f f e c t s  o f  e x e r c i s e  may b e  much d i f f e r e n t  i n  

s e v e r e l y  o b e s e  h u m a n s .  E i o r n t o p  e t  a l .  ( 1 9 7 0 ,  1 9 7 5 )  f o u n d  

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

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

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

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



63

w i t h  d i f f i c u l t ?  i n  l o s i n g  w e i g h t  e i t h e r  by e x e r c i s i n g  c r  

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

S i n c e  B r o o k  e t  a l .  ( 1 9 7 2 )  h a v e  f o u n d  t h a t  t h e  f i r s t  y e a r s  

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

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

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

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

a n d  S t u n k a r d  ( 1 9 6 0 )  N e l s o n  ( 1 9 7 9 )  s u g g e s t e d  t h a t  l a c k  c f  

e x e r c i s e  w a s  a m e r e  i m p o r t a n t  f a c t o r  i n  o b e s i t y  f o r  women 

t h a n  f o r  me n .  C h i r i c o  a n d  S t u n k a r d  f o u n d  t h a t  t h e r e  w a s  

m o r e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  d a i l y  a c t i v i t y  o f  c b e s e  v e r s u s  

n c n - c b e s e  women t h a n  b e t w e e n  o b e s e  v e r s u s  n c n - c b e s e  men.

S ex  d i f f e r e n c e s  i r .  t h e  e f f e c t s  o f  e x e r c i s e  o n  b o d y  

w e i g h t  a n d  b o d y  c o m p o s i t i o n  h a v e  n e t  b e e n  a d e g u a t e l y  

s t u d i e d ,  p a r t i c u l a r l y  i n  o b e s e  i n d i v i d u a l s .  W o n e r  h a v e  m o r e  

f a t  c e l l s  t h a r  men ( S j c s t r c m  e t  a l . ,  1972)  a n d  E j c r n t o r p  

( 19 7 6 )  f o u n d  t h a t  t h e  r e m a i n i n g  a d i p o s e  t i s s u e  m a s s  a f t e r  

p h y s i c a l  t r a i n i n g  i s  p r i m a r i l y  d e p e n d e n t  o n  t h e  n u m b e r  c f  

f a t  c e l l s .  P a r i z k o v a  ( 1 9 6 3 )  f o u n d  t h a t  women a t h l e t e s  l o s t  

w e i g h t  when  t r a i n i n g ,  h u t  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  t r a i n i n g  w a s  

much g r e a t e r  t h a n  i s  u s u a l l y  p e r f o r m e d  b y  n o n - a t h l e t e s .  

B j c r n t o r p  ( 1 9 7 6 )  a l s o  p o i n t e d  o u t  t h a t  f e m a l e  r a t s  do n e t  

s h o w  a  d e c r e a s e  i n  b e d y  w e i g h t  w i t h  f o r c e d  e x e r c i s e  a n d  a 

s i m i l a r  f a i l u r e  may b e  f o u n d  i r  h u m a t  f e m a l e s  a n d  w i t h  

m o d e r a t e  l e v e l s  o f  e x e r c i s e .
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I n t e n s i t i e s  o f  e x e r c i s e  may h e  i m p o r t a n t  i n  a s s e s s i n g  

t h e  e f f e c t s  c f  e x e r c i s e  c n  b o d y  w e i g h t  a n d  b o d y  f a t .  

B j c r n t o r p  e t  a l „  ( 1972)  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  b o d y  f a t  l o s s  

may be  g r e a t e r  i n  a  p r o g r a m  o f  m o d e r a t e  e x e r c i s e  f c r  l o n g e r  

d u r a t i o n  t h a n  i n  a  p r o g r a m  o f  i r t e r s e  e x e r c i s e  f o r  s h o r t e r  

p e r i o d s .  I n  t h o s e  s t u d i e s ,  g i v i n g  p a t i e n t s  who h a d  

e x p e r i e n c e d  m y o c a r d i a l  i n f a r c t i o n  t h r e e  3 0 - m i n u t e  p e r i o d s  o f  

e x e r c i s e / w e e k  f o r  9 m o n t h s  r e s u l t e d  i n  s i g n i f i c a n t ] y  m e r e  

h o d y  f a t  l e s s  t h a n  when t h e  p e r i o d  o f  e x e r c i s e  w a s  1 

h o u r / d a y  3 t i m e s  w e e k l y  f c r  6 m o n t h s .

M e a s u r e m e n t  o f  e f f e c t s  o f  e x e r c i s e  o n  f o o d  i n t a k e  

c o n s i s t e n t l y  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  c a l c r i c  e x p e n d i t u r e  d u e  

t o  e x e r c i s e  i s  n o t  a l w a y s  m a d e  up  by a n  i n c r e a s e  i n  c a l c r i c  

i n t a k e  ( M a y e r  e t  a l . ,  1 9 5 6 ;  B j c r n t o r p ,  1 9 7 6 ;  J o h n s o n ,  1 9 7 2 ) .  

T h e r e  i s  s ome  e v i d e n c e  t h a t  t h e  a m o u n t  o r  i n t e n s i t y  o f  

e x e r c i s e  a f f e c t s  c a l o r i c  i n t a k e  i n  man a s  i n  a n i m a l s ,  s c  

t h a t  l i g h t  c r  m o d e r a t e  e x e r c i s e  l e a d s  t o  a  d e c r e a s e  i n  

c a l o r i c  i n t a k e  a n d  m o r e  i n t e n s e  e x e r c i s e  r e s u l t s  i r  

i n c r e a s e s  ( o r  l e s s  c f  a d e c r e a s e )  i n  i n t a k e  ( H o r t o n ,  197 6 )  .  

B j c r n t o r p  ( 1976)  s u g g e s t e d  t h a t  h u m a n s  e x p o s e d  t o  an 

e x e r c i s e  p r o g r a m  i n i t i a l l y  d e c r e a s e  f o o d  i n t a k e  a r c  b o d y  

w e i g h t  t u t  t h e n  m a i n t a i n  a  b a l a r c e  b e t w e e n  i n t a k e  a n d  

e x p e n d i t u r e .

B j c r n t o r p  ( 1 9 7 6 )  i n  a t t e m p t i n g  t c  e x p l a i n  t h e  e f f e c t s  

c f  e x e r c i s e  c n  b o d y  f a t ,  c o n c l u d e d  t h e  i n c r e a s e d  e r e r g y  

e x p e n d i t u r e  c f  e x e r c i s e  was  n e t  e n c u g h  b y  i t s e l f  t o  e x p l a i n  

t h e  l o s s  o f  b o d y  f a t .  E s t i m a t e s  o f  i n t a k e ,  r a t h e r  t h a n
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a c t u a l  i n t a k e  m e a s u r e m e n t s ,  w e r e  u s e d  i n  t h e  s t u d i e s  

d e s c r i b e d ,  b u t  i t  s e e m s  u n l i k e l y  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  e n e r g y  

e x p e n d i t u r e  c a t  a c c c u r t  f c r  a l l  c f  t h e  f a t  l o s s .  E j o r n t o r p  - 

s u g g e s t e d  t h a t  i n c r e a s e d  a c t i v i t y  b e t w e e n  t r a i n i n g  s e s s i o n s  

a n d  e f f e c t s  c r  a p p e t i t e  r e g u l a t i o n  may h e l p  a c c o u n t  f o r  t h e  

f a t  d e c r e a s e s .  a l s o  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  i n c r e a s e d  h e a t  

p r o d u c t i o n  c a t  h e l p  e x p l a i n  t h e  f a t  l o s s .

T h u s ,  i n  r e t u r n i n g  t o  t h e  t h i r d  q u e s t i o n  a s k e d  a b o u t  

t h e  e f f e c t s  o f  e x e r c i s e ,  i t  may b e  t h a t  h a v i n g  a  h i g h  

maximum a e r o b i c  c a p a c i t y  r e f l e c t s  t h e  a b i l i t y  t c  e x p e n d  a 

l a r g e  a m o u n t  c f  e x e s s  e n e r g y  a s  h e a t  w h e n  o v e r e a t i n g .  

I n c r e a s e s  i n  t h a t  a b i l i t y  t o  e x p e n d  e x c e s s  c a l c r i e s  a s  h e a t  

w o u l d  a c c o m p a n y  i n c r e a s e s  i n  maximum a e r o b i c  c a p a c i t y .  T h u s  

an  i n d i v i d u a l  w i t h  a  n a t u r a l l y  h i g h  a e r c b i c  c a p a c i t y  o r  a n  

i n d i v i d u a l  %ho h a s  i n c r e a s e d  h i s  c r  h e r  maximum a e r c b i c  

c a p a c i t y  t h r o u g h  e x e r c i s e  t r a i n i n g  w c u l d  b e  b e t t e r  a b l e  t o  

r e s i s t  a d d i n g  b o d y  f a t  when  o v e r e a t i n g .  T e m p o r a r y  t o u t s  o f  

e x e r c i s e ,  c r  e x e r c i s e  w h i c h  d e e s  n e t  i n c r e a s e  maximum 

a e r o b i c  c a p a c i t y  w o u l d  n o t  b e  a s  u s e f u l  i n  i n c r e a s i n g  D I T .



IX.  EXEHCISE AND THEBMOGENESIS

I n  a  f r e c u e n t l y - c i t e d  s t u d y ,  H i l l e r  e t  a l .  ( 1 9 6 7 )  

r e p o r t e d  t h a t  when t h e i r  s u h i e c t s  e x e r c i s e d  f o r  3 0 m i n u t e s  

h e f o r e  a n d  a f t e r  a  D e a l ,  t h e  m a g n i t u d e  c f  t h e  

d i e t a r y - i n d u c e d  t h e r m o c e n e s i s  w a s  i r c r e a s e d .  S i n c e  t h i s  

r e p o r t ,  s e v e r a l  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t s  o f  

e x e r c i s e  o r  t h e r m o g e n e s i s ,  a n d  i n  p a r t i c u l a r  o n  D l l .  A 

f r e g u e n t l y - a s k e d  q u e s t i o n  i s  w h e t h e r  t h e  i n c r e a s e  i n  

m e t a b o l i c  r a t e  d u e  t o  f o o d  a n d  e x e r c i s e  t o g e t h e r  i s  g r e a t e r  

t h a n  t h e  sum o f  e a c h  a l o n e .

B r a d f i e l d  e t  a l .  ( 1 5 6 8 )  t e s t e d  t h e  e f f e c t  o f  45 

D i n u t e s  o f  w a l k i n g  o n  EIT i n  6 o t e s e  f e m a l e s .  T h e  s h a p e  c f  

t h e  c u r v e  d e s c r i b i n g  t h e  r i s e  a r d  d e c l i n e  o f  m e t a t c l i c  r a t e  

a f t e r  a  m e a l  c f  7 5 0  k c a l  d i d  n e t  d i f f e r  w h e t h e r  t h e  s u b j e c t s  

h a d  e x e r c i s e d  o r  n o t .  H o w e v e r ,  t h e  m a g n i t u d e  c f  t h e  r i s e  

w a s  g r e a t e r  a f t e r  t h e  e x e r c i s e ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  e x e r c i s e  

h a d  e f f e c t s  o n  DIT w h i c h  w e r e  l o n g e r  l a s t i n g  t h a n  t h e  

t x e r c i s e  i t s e l f .

B r a y  e t  a l .  ( 1 9 7 4 )  u s i n g  6 l e a n  m a l e s ,  s t u d i e d  t h e  

e f f e c t s  o f  a m e a l  c f  e i t h e r  1 , 0 0 0  c r  3 , 0 0 0  k c a l  o n  DIT 

t e f c i e  a n d  c u r i n g  e x e r c i s e .  T h e y  f c u n d  t h a t  t h e  t h e r m i c  

e f f e c t s  o f  t h e  m e a l  d i d  n o t  d i f f e r  f o r  e i t h e r  m e a l ,  h u t  t h a t  

e x e r c i s e  a l m o s t  d o u b l e d  D I T  a f t e r  e i t h e r  m e a l .  T h i s  f i n d i n g  

i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h a t  o f  M i l l e r  e t  a l .  ( 1 9 6 7 )  i n  w h i c h  

a t h e r m i c  r e s p o n s e  c f  285E a b o v e  BMB was  i n c r e a s e d  t o
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5 6 $  t h e  e x e c i s e .  B r a y  e t  a l . ,  f o u n d  t h a t  t h e  e n h a n c e m e n t  o f  

E I T  b y  e x e r c i s e  o c c u r r e d  e v e n  w he n  t h e  s u b j e c t s  o p e r a t e  b y

4 , 0 0 0  k c a l / d a y  f o r  28 d a y s .  T h e  e f f e c t  a l s c  w a s  s e e n  when 

s u b j e c t s  w e r e  e a t i n g  h c t h  a  h i g h  a n d  a  l c w - p r o t e i n  d i e t  f o r  

2 w e e k s  p r i o r  t o  m e a s u r e m e n t s .

a t h i r d  s t u d y ,  w h i c h  s u p p o r t s  r e s u l t s  c f  M i l l e r  e t  a l .

( 1967) w a s  r e p o r t e d  b y  Z a h o r s k a - M a r k i e w i c z  ( 1 9 8 0 ) .  O s i n g  14 

o b e s e  w o m e n ,  i t  w a s  f c u n d  t h a t  e x e r c i s e  o n  a c y c l e  e r g o m e t e r  

p o t e n t i a t e d  E I T  a f t e r  a 4 , 2 0 0  k j  m i x e d  m e a l  i n  n o r m a l  w e i g h t  

c o n t r o l s ,  b e t  n o t  i n  o b e s e  s u b j e c t s .  T h u s ,  i n  n o r m a l  w e i g h t  

s u b j e c t s ,  e x e r c i s e  a f t e r  a  m e a l  r e s u l t e d  i n  a  g r e a t e r  e n e r g y  

e x p e n d i t u r e  t h a n  t h e  s a m e  a m o u n t  c f  e x e r c i s e  i n  a f a s t e d  

s t a t e .  I n  c b e s e  s u b j e c t s ,  e x p e n d i t u r e  wa s  n o  d i f f e r e n t  

a f t e r  a  m e a l  t h a n  b e f o r e .

W h i p p  e t  a l .  ( 19 76 )  f o u n d  t h a t  w o r k  ( c y c l e  e r g o m e t r y )  

i n c r e a s e d  t h e  t h e r m i c  e f f e c t  o f  a m e a l  by a  c o n s t  a r t  f a c t c r ,  

i n d e p e n d e n t  c f  r a t e  c f  w o r k .  S u b j e c t s  i n  t h a t  s t u d y  w e r e  6 

l e a n  m a l e s ,  1 c b e s e  m a l e ,  a n d  2 o b e s e  f e m a l e s .  a p f e l b a u m  e t  

a l .  ( 1 9 7 1 )  e a r l i e r  h a d  r e p o r t e d  t h a t  t h e  e f f i c i e t c y  o f  w c r k  

i n c r e a s e d  w i t h  u n d e r f e e d i n g  a n d  was  r e d u c e d  w i t h  

o v e r f e e d i n g .  Whi pp  e t  a l .  d i d  n o t  f i n d  a r e d u c e d  

e f f i c i e n c y  c f  w o r k  w i t h  o v e r f e e d i n g  i n  t h e i r  s u b j e c t s .

Many w o r k e r s  i n  t h e  a r e a  h a v e  f a i l e d  t c  f i n d  a n y  e f f e c t  

o f  e x e r c i s e  cn t h e  t h e r m i c  e f f e c t  o f  a  m e a l .  S t a r g  a n d  

M c C l u g a g e  ( 1 9 3  1) r e p o r t e d  n o  e f f e c t  c n  SDfl o f  e x e r c i s e .  

S w i n d e l l s  ( 1 9 7 2 )  f a i l e d  t o  f i n d  an  i n c r e a s e  i n  t h e  t h e r m i c  

e f f e c t  o f  a m e a l  r a r g i r g  i n  s i 2 e  b e t w e e n  6 00  a n d  1200  k c a l
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a f t e r  a  3 0  m i l  w a l k  b e f o r e  a n d  a f t e r  a  m e a l ,  a l s o ,  i t  was  

f o u n d ,  i n  an  a d d i t i o n a l  e x p e r i m e n t  r e p o r t e d  i n  t h e  s a m e  

p a p e r ,  t h a t  VC2 m e a s u r e m e n t s  m a d e  d u r i n g  e x e r c i s e  b e f o r e  a n d  

a f t e r  a m e a l  w e r e  n c  d i f f e r e n t  i n  t h e  f e m a l e s  i n  t h i s  s t u d y .  

T h e s e  r e s u l t s  a r e  c o n t r a r y  t o  t h o s e  r e p o r t e d  fcy 

Z a h o r s k a - H a r k i e w i c z  ( 1 S 8 0 ) .

H a n s o n  ( 1973) f o u n d  t h a t  w e i c h t  g a i n  o r  a  h i g h - f a t  d i e t  

i n  4 m a l e s  d i d  n o t  c h a r g e  e f f i c i e n c y  o f  w o r k  when  t h a t  w o r k  

c o n s i s t e d  c f  p e d a l l i n g  a c y c l e  e r g o i r e t e r .  H o w e v e r ,  when t h e  

w o r k  c o n s i s t e d  o f  w a l k i n g  a n d  c a r r y i n g  a  p a c k ,  t h e r e  w a s  a  

p r e d i c t e d  i r c r e a s e  i n  0 2  u t i l i z a t i o n  p e r  u n i t  wo rk  up t o  t h e  

p c i n t  o f  19 5! w e i g h t  g a i n  (maximum a t t a i n e d ) .  W a r n c l d  e t  a l .  

( 19 7 8 )  a l s o  f a i l e d  t c  f i n d  t h a t  e x e r c i s e  p o t e n t i a t e d  t h e  

t h e r m i c  e f f e c t  o f  m e a l s  i r  4 o h e s e  f e m a l e s  c n  a  r e d u c i n g  

d i e t .

R e t u r n i r g  t o  t h e  o r i g i n a l  c u e s t i c n  c f  w h e t h e r  t h e  

m e t a b o l i c  r e s p o n s e  t o  e x e r c i s e  a n d  a m e a l  i s  g r e a t e r  t h a n  

t h e  m e t a b o l i c  r e s p o n s e  t o  e a c h  a l c n e ,  t h e r e  i s  n o  o b v i o u s  

c o n c l u s i o n  t o  b e  d r a w n .  T h e  s t u d i e s  g u s t  d e s c r i b e d  h a d  

d i f f e r e n t  m e t h o d s  t o  p r o d u c e  e x e r c i s e  a n d  h a d  many d i f f e r e n t  

i n t e n s i t i e s  c f  e x e r c i s e .  T h e y  d i d  r e t  c o n s i d e r  t h e  maximum 

a e r c b i c  c a p a c i t i e s  o f  t h e  s u b j e c t s  u s e d .  T h e  l a s t  c r i t i c i s m  

i s  p e r h a p s  t h e  m o s t  i n t e r e s t i n g  o n e .  I n v e s t i g a t o r s  r e p o r t  

t h a t  t h e i r  s u b j e c t s  a r e  e i t h e r  l e a n ,  n o r m a l ,  c r  o h e s e ,  b u t  

g i v e  no i n f o r m a t i o n  a t  c u t  t h e i r  w c r k  c a p a c i t y .  S i n c e  t h e r e  

i s  a  w i d e  r a n g e  o f  w o r k  c a p a c i t y ,  o r  maximum a e r o b i c  

c a p a c i t y  e v e n  among i n d i v i d u a l s  a l l  c l a s s i f i e d  a s  l e a n ,  i t
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v c u l d  b e  h e l p f u l  t o  k n o w  t h e  maximum a e r o b i c  c a p a c i t y  o f  

e a c h  s u b j e c t .  I t  c c u l d  b e  t h a t  t h e  p o t e n t i a t i n g  e f f e c t s  o f  

e x e r c i s e  c n  EIT a r e  n o t  d u e  t o  t h e  b r i e f  p e r i o d  o f  e x e r c i s e  

b e f o r e  o r  a f t e r  a  m e a l ,  t u t  a r e  d u e  t o  a n  i n c r e e a s e d  maximum 

a e r o b i c  c a p a c i t y  d u e  t o  e x e r c i s e  t r a i n i n g .  I t  w o u l d  a l s c  b e  

e x p e c t e d  t h a t  s e d e n t a r y  i n d i v i d a l s  w i t h  h i g h  maximum a e r o b i c  

c a p a c i t i e s  w o r l d  s h o w  h i g h  EIT r e g a r d l e s s  o f  w h e t h e r  t h e y  

e x e r c i s e d  b e f o r e  o r  a f t e r  a  m e a l .  T h i s  c c u l d  e x p l a i n  t h e  

d i s c r e p a n t  f i n d i n g s  s u m m a r i z e d  a b o v e .  M i l l e r  c c u l d  h a v e  

u s e d  s u b j e c t s  w i t h  h i g h  maximum a e r c b i c  c a p a c i t i e s  w h i l e  

S w i n d e l l s  d i d  n o t .

T h e  l u x u s k o n s u m p t i c n  i d e a  h a s  s o m e t i m e s  b e e n  c r i t i c i z e d

b e c a u s e  i t  s e e m s  t o  p l a c e  t h e  a n i m a l  a t  a  d i s a d v a n t a g e  f r c m

an  e v o l u t i o n a r y  p o i n t  c f  v i e w .  A m e c h a n i s m  w h i c h  w a s t e s

e x c e s s  c a l o r i e s  c o u l d  h a v e  a  v e r y  h i g h  e n e r g y  c c s t .  B e n n e t t

a n d  B u b i n  ( 1 9 7 9 )  p r e s e n t e d  a  t h e o r y  w h i c h  m i g h t  e x p l a i n  b o t h

t h e  v a r i a b i l i t y  o f  l u x u s k c n s u m p t i c n  a n d  how i t  r e l a t e s  t o

s u r v i v a l .  T h e y  a r g u e d  t h a t  m a m m a l s '  s e l e c t i v e  a d v a n t a g e  w a s
%

t h e i r  c a p a c i t y  f o r  s u s t a i n e d  h i g h  a e r c b i c  c a p a c i t y  w h i c h  

v c u l d  p e r m i t  l o n g e r  s u s t a i n e d  a c t i v i t y .  An a n i m a l  w i t h  

g r e a t e r  s t a m i r a  c o u l d  m a i n t a i n  h i g h e r  l e v e l s  o f  p u r s u i t  o r  

f l i g h t ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  c i r c u m s t a n c e s .  T h i s  v c u l d  s e e m  t o  

h a v e  o b v i o u s  s u r v i v a l  a d v a n t a g e s .

S i n c e  maximum a e r o b i c  c a p a c i t y  v a r i e s  w i t h  t h e  p h y s i c a l  

c o n d i t o n i n g  c f  an  o r g a n i s m ,  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  d i e t a r y  

i n d u c e d  t h e r m c g e n e s i s  v a r i e s  d i r e c t l y  w i t h  maximum a e r o b i c  

c a p a c i t y .  A n y t h i n g  w h i c h  w o u l d  a f f e c t  a e r o b i c  c a p a c i t y  t h e n
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c o u l d  a l s o  a f f e c t  d i e t a r y  i r d u c e d  t h e r m c g e n e s i s .  S i n c e  

t r a i n i n g  e f f e c t s  d u e  t c  c c n d i t i c n i r g  c a n  b e  a c g u i r e d  o r  

d e t e r i o r a t e ,  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  e x p e c t  t h a t  DIT c a n  c h a n g e  

i n  t h e  s a m e  i n d i v i d u a l .  T h e  t h e r n c g e n i c  c a p a c i t y  i n c r e a s e  

u a y  be  d u e  t c  a n  i n c r e a s e d  d y n a m i c  r a n g e  f o r  t h e  s y m p a t h e t i c  

n e r v o u s  s y s t e m .  I n  s u m m a r y ,  p h y s i c a l  c c n d t i o n i n g  l e a d s  t o  

i n c r e a s e s  i n  maximum a e r o b i c  c a p a c i t y ,  w h i c h  c c u l d  t h e n ,  

t h r o u g h  a n  i n c r e a s e  i n  s y m p a t h e t i c  r e r v c u s  s y s t e m  a c t i v i t y  

l e a d  t o  a n  i n c r e a s e  i n  c a p a c i t y  f o r  E I T .  T h i s  i s s u e  h a s  n e t  

b e e n  e x p l o r e d  a d e q u a t e l y  i n  e i t h e r  t h e  h u ma n  o r  t h e  a n i m a l  

l i t e r a t u r e  o n  e n e r g y  b a l a n c e .  I f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  

EIT a n d  a e r c b i c  c a p a c i t y  e x i s t s ,  i t  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  

e x p l a i n  d i s c r e p a n c i e s  i n  p o s i t i v e  o r  n e g a t i v e  f i n d i n g s  c f  

E I T .  T h e  p r o b l e m  i s  t h a t  p h y s i c a l  c o n d i t i o n  c f  s u b j e c t s  h a s  

n e t  b e e n  r e l i a b l y  r e p o r t e d .  S u b j e c t s  a r e  c l a s s i f i e d  a s  

e i t h e r  l e a n ,  r c r m a l ,  c x  o b e s e s ,  B e i r g  i n  g o o d  p h y s i c a l  

c o n d i t i o n  i s  n o t  t h e  s a m e  a s  b e i n g  a l e a n  i n d i v i d u a l .

P e r h a p s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p h y s i c a l  c o n d i t o n  and  

c a p a c i t y  f o r  t h e r m o g e n e s i s  s h o u l d  b e  f u r t h e r  i n v e s t i g a t e d .

E f f e c t s  c f  p h y s i c a l  a c t i v i t y  o n  t h e  t h e r m i c  r e s p o n s e  t o  

f o o d  h a v e  b e e r  s t u d i e d  e v e n  l e s s  i n  a n i m a l s  t h a n  i n  m a n .  & 

s e r i e s  o f  s t u d i e s  b y  G l e e s o n  a n d  c o l l e a g u e s  ( G l e e s c n  e t  a l . ,  

1 9 7 8 ,  1 9 7 9 ,  1 9 8 0 )  p r o v i d e s  t h e  o n l y  i n d i c a t i o n  t h a t  

e x e r c i s e ,  c r  e x e r c i s e  t r a i n i n g  a f f e c t s  DI T  i n  r a t s .  I n  o n e  

s t u d y  ( G l e e s o n  e t  a l . , 1978)  m a l e  W i s t a r  r a t s  w e r e  f e d  

e i t h e r  a  c o r n  s t a r c h - b a s e d  c r  a  c c r r  c i l - t a s e d  d i e t ,  i l l  

a n i m a l s  e i t h e r  swam 1 h c u r / d a y  c r  r e m a i n e d  s e d e n t a r y .  So
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d i f f e r e n c e s  w e r e  s e e n  i n  R.HR a i t c n g  t h e  H g r o u p s ,  f c r t  t h e  

e x e r c i s e d  a n i m a l s  e a t i n g  t h e  c c r n  s t a r c h  d i e t  s h o w e d  a  

g r e a t e r  i n c r e a s e  i n  DIT t h a n  a n y  o t h e r  . g r o u p .  I n  a s e c c n d  

e x p e r i m e n t  ( G l e e s o n  e t  a l . ,  1 979 )  10 w e e k s  o f  f o r c e d  r u n n i n g

c n  a  t r e a d m i l l  p r o d u c e d  a  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  EMF, a n d  a 

s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  p o s t p r a n d i a l  r e s p o n s e  t o  i n t u b a t i o n  c f  

a g l u c o s e  m e a l  t h a n  w a s  e v i d e n t  i r  s e d e n t a r y  c o n t r o l s .  I n  

t h e  t h i r d  e x p e r i m e n t  ( G l e e s o n  e t  a l . ,  1 9 8 0 )  i t  w a s  f o u n d  

t h a t  r a t s  t r a i n e d  o n  a  t r e a d m i l l  s h e w e d  a  SOT i n c r e a s e  i n  

m e t a b o l i c  r a t e  a f t e r  e i t h e r  a  h i g h  c r  l e w  f a t  m e a l .  T h i s  

i n c r e a s e  was  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  t h a n  s e e n  i n  s e d e n t a r y  

a n i m a l s .  T h e  s i z e  c f  t h e  m e a l  was  n e t  r e p o r t e d .  T h e s e  

s t u d i e s  d e m o n s t r a t e  t h a t  e x e r c i s e  t r a i n i n g  by e i t h e r  

s w i m m i n g  c r  f c r c e d  r u n n i n g  c a n  h a v e  a n  e f f e c t  o n  m e t a b o l i c  

r a t e ,  a n d  p a r t i c u l a r l y  o n  D I T .
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T h e  i m p o r t a n c e  c f  l u x u s k c n s u m p t i o n  i n  t h e  r e g u l a t i o n  o f  

e n e r g y  b a l a n c e  a n d  t h e  m a i n t a n e n c e  o f  a s t a b l e  t o d y  w e i g h t  

i s  s t i l l  u n c l e a r .  T h e  i n c o n s i s t e n t  d a t a  o b t a i n e d  t h u s  f a r  

s u g g e s t  t h a t  t h e r e  a r e  g r e a t  i n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s ,  h u t  t h e  

s o u r c e  o f  t h e s e  d i f f e r e n c e s  i s  l a r g e l y  u n k n o w n  (a  n u m b e r  o f  

p o s s i b l e  v a r i a b l e s  w e r e  r e v i e w e d  i n  e a r l i e r  c h a p t e r s ) .  F c r  

e x a m p l e ,  i t  s e e m s  l i k e l y  t h a t  t h e r e  a r e  m e t a b o l i c  

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  l e a n  a n d  o h e s e  i n d i v i d u a l s .  Seme o f  

t h e s e  d i f f e r e n c e s  n c  d c u b t  a r e  d u e  t c  g e n e t i c  f a c t o r s .

E a r l y  e n v i r c n n e n t  a l s c  s e e m s  t c  b e  i m p o r t a n t .  I t  i s  

r e a s o n a b l e  t o  b e l i e v e  t h a t  e a r l y  d i e t  c o u l d  a f f e c t  w h a t e v e r  

m e c h a n i s m s  a r e  i n v o l v e d  i n  l u x u s k e n s u m p t i o n .

S i m p s o n  e t  a l .  ( 1 9 8 0 ,  1 9 8 1 )  h a v e  r e p o r t e d  t h a t  

w e a n l i n g  r a t s  g i v e n  a  s u p e r m a r k e t  d i e t  d o  n e t  b e c o m e  h e a v i e r  

t h a n  c o n t r o l s  u n t i l  a p p r o x i m a t e l y  5 6  d a y s  o f  a g e .  T h i s  

d e l a y  i n  t h e  o n s e t  c f  i n c r e a s e d  b o d y  w e i g h t  c o u l d  he  d u e  t o  

c h a n g e s  i n  m e t a b o l i c  r a t e  a t  a p p r o x i m a t e l y  56  d a y s  o f  a g e ,  

s u c h  a s  a  r e d u c t i o n  i n  an  a n i m a l ' s  a b i l i t y  t c  e x p e n d  e x c e s s  

c a l o r i e s  a s  h e a t  d u r i n g  p e r i o d s  c f  o v e r e a t i n g .  I f  s u c h  a  

s h i f t  d o e s  o c c u r ,  i t  c o u l d  be b e  d u e  t o  m a t u r a t i o n ,  o r  i t  

c o u l d  b e  d u e  i n  p a r t  t o  t h e  a n i m a l ' s  p r e v i o u s  d i e t  r e g i m e .

7 2
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B o t h  v e i l  a n d  S t o c k  ( 1 9 8 0 a )  r e p o r t e d  t h a t  3 3 - d a y  o l d  

m a l e  S p r a g u e - E a w l e y  r a t s  g i v e n  a s u p e r m a r k e t  d i e t  f c r  14 

d a y s  d i d  n e t  g a i n  m e r e  w e i g h t  t h a r  c h o w - f e d  c o n t r o l s ,  e v e n  

t h o u g h  t h e y  w e r e  c o n s u m i n g  5 0 *  m o r e  e n e r g y .  T h e y  f o u n d  t h a t  

r e s t i n g  o x y c e r  c o n s u m p t i o n  w a s  h i g h e r  i n  t h e  a n i m a l s  o n  t h e  

s u p e r m a r k e t  d i e t ,  r e f l e c t i n g  a  h i g h e r  e n e r g y  o u t p u t .

H o w e v e r ,  E o t h w e l l  a n d  S t o c k  d i d  n o t  m e a s u r e  e n e r g y  

e x p e n d i t u r e  a f t e r  4 7  d a y s  o f  a g e .  & d e c r e a s e  i n  t h e  e n e r g y  

e x p e n d i t u r e  i n  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  c c u l d  h a v e  

o c c u r r e d  a f t e r  t h i s  t i m e ,  a l l o w i n g  f c r  m e r e  c a l o r i e s  t o  b e  

c o n v e r t e d  t o  b o d y  f a t .

E x e r c i s e  t r a i n i n g  h a s  l o n g - l a s t i n g  e f f e c t s  o n  

m e t a b o l i s m  a n d  c o u l d  a c c o u n t  f c r  s o m e  o f  t h e  v a r i a t i l i t y  

s e e n  i n  s t u d i e s  c f  e n e r g y  m e t a b o l i s m .  S t u d i e s  r e v i e w e d  i n  

e a r l i e r  c h a p t e r s  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t s  o f  b r i e f  p e r i o d s  c f  

e x e r c i s e  b e f o r e  a n d  a f t e r  a  m e a l  c n  m e t a b o l i c  r a t e .

H o w e v e r ,  t h e  p h y s i c a l  c o n d i t i o n i n g  ( r e f l e c t e d  by  e x e r c i s e  

h i s t o r y )  c f  t h e  s u b j e c t s  was  n o t  c o n s i d e r e d .  O r e  p o s s i b l e  

way  i n  w h i c h  p h y s i c a l  c c n d i t i o r i n g  c c u l d  a f f e c t  a  

l u x u s k o n s u m p t i o n  m e c h a n i s m  i s  t y  i n c r e a s i n g  a e r c b i c  

c a p a c i t y .  The  i n c r e a s e d  a b i l i t y  t c  t r a n s p o r t  a n d  u s e  o x y g e n  

c c u l d  l e a d  t o  a n  i n c r e a s e d  a b i l i t y  t o  e x p e n d  e x c e s s  c a l o r i e s  

a s  h e a t .  T i e  r a t i o n a l e  f c r  t h i s  h y p o t h e s i s  i s  b a s e d  o n  t h e  

i d e a  t h a t  l u x u s k o n s u m p t i o n  c o u l d  h a v e  e v o l v e d  s e c c t d a r y  t c  

s e l e c t i o n  f c r  a h i g h  p h y s i c a l  w o r k i n g  c a p a c i t y .  T h e  c o s t  o f  

l c c c m o t i o n  i n c r e a s e s  r a p i d l y  a s  b o d y  m a s s  i n c r e a s e s ,  

e s p e c i a l l y  i f  t h e  b o d y  m a s s  i s  f a t  ( B e n n e t t  a n d  B u t i n ,
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1 9 7 9 ) .  T h u s  a m e c h a n i s m  t o  l i m i t  f a t  s t o r a g e  c o u l d  h a v e  

s u r v i v a l  v a l u e  i n  t h e  f a c e  c f  a r  a b u n d a n t  f o o d  s u p p l y  s i n c e  

i t  v c u l d  h e l p  m a i n t a i n  a  h i g h  w o r k i n g  c a p a c i t y .

W o r k i n g  c a p a c i t y  c a n  t e s t  b e  e x p r e s s e d  a s  maximum 

c a p a c i t y  f c r  c o n s u m i n g  o x y g e n ,  r e f e r r e d  t o  a s  maximum 

a e r o t i c  c a p a c i t y  o r  7 0 2  ma x .  The  a b i l i t y  t o  e x p e n d  e x c e s s  

c a l o r i e s  a s  h e a t  d u r i n g  p e r i o d s  o f  o v e r e a t i n g  c c u l d  b e  

d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  7 0 2  m a x .  T h u s ,  l a r g e  d i f f e r e n c e s  i n  7C2 

max d u e  t o  g e n e t i c  a n d  e x p e r i e n t i a l  f a c t o r s  i n  t c t h  h u m a n s  

a n d  e t h e r  a n i m a l s  c c u l d  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  l a r g e  d i f f e r e n c e s  

i n  a b i l i t y  t c  e x p e n d  e x c e s s  c a l o r i e s  a s  h e a t ,  c r  

l u x u s k o n s u m p t i o n .  a c c o r d i n g  t c  t h i s  h y p o t h e s i s ,  a n  e x e r c i s e  

p r o g r a m  w h i c h  i n c r e a s e d  7C2 max s h o u l d  a l s o  i n c r e a s e  

l u x u s k o n s u m p t i o n .

W e a n l i n g  r a t s  w o u l d  s e e m  t o  be  p a r t i c u l a r l y  g e e d  

s u b j e c t s  f c r  a s t u d y  c f  t h e  e f f e c t s  o f  d i e t  a n d  e x e r c i s e  o n  

e n e r g y  i n t a k e  a n d  e x p e n d i t u r e .  H i g h  f a t  d i e t s  h a v e  b e e n  

r e p o r t e d  t c  p r o d u c e  a g r e a t e r  d e g r e e  o f  o b e s i t y  when g i v e n  

t c  j u v e n i l e  a n i m a l s  ( P e c k h a m  e t  a l . ,  1 9 6 2 )  t h a n  t c  a d u l t s ,  

a n d  e x e r c i s e  h a s  b e e r  r e p o r t e d  t o  h a v e  m e r e  e f f e c t s  o n  l e a n  

b e d y  m a s s  i n  y c u n g  a n i m a l s  ( P i t t s  a r d  B u l l ,  1 9 7 7 )  t h a n  i n  

c i d e r  a n i m a l s .  I t  i s  l i k e l y  t h a t  t h e  e f f e c t s  c f  d i e t  a n d  

e x e r c i s e  on  e n e r g y  i n t a k e  a n d  e x p e n d i t u r e  a r e  m o r e  

p r o n o u n c e d  i n  w e a n l i n g  r a t h e r  t h a n  o l d e r  r a t s .

I n  e x p e r i m e n t  1 ,  t h e  e f f e c t s  c f  a  h i g h l y  p a l a t a b l e ,  

c h e s i t y - p r o d r c i n g  d i e t ,  a n d  t h e  e f f e c t s  o f  d a i l y  a e r o b i c  

e x e r c i s e  on  e n e r g y  i n t a k e  a n d  e x p e n d i t u r e  w e r e  e x a m i n e d  i n
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s a l e  a n d  f e m a l e  w e a n l i n g  r a t s .  I h e  o f c e s i t y - p r c d u c i n g  d i e t  

c o n s i s t e d  o f  a v a r i e t y  c f  h i g h l y  p a l a t a t l e  f o o d s  t l e n d e d  

t o g e t h e r ,  a r c  t h e  a e r c t i c  e x e r c i s e  was  s w i m m i n g .
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METHCES

S u b j e c t s

T h i r t y - t w o  m a l e  a n d  32  f e m a l e  C h a r l e s  R i v e r  

( S p r a g u e - D a w l e y  d e s c e n d e d )  CD c u t b r e d  a l b i n c  r a t s  w e r e  u s e d  

a s  s u b j e c t s .  a l l  a n i m a l s  w e r e  f r o m  l i t t e r s  w h i c h  w e r e  

r e d u c e d  t c  10 a n i m a l s  i m m e d i a t e l y  a f t e r  b i r t h .  a f t e r  

w e a n i n g  a n i m a l s  w e r e  h o u s e d  i n d i v i d u a l l y  t h r o u g h o u t  t h e  

e x p e r i m e n t  i n  a v i v a r i u m  w i t h  a  12:  12 h r .  l i g h t / d a r k  c y c l e ,  

a n  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  o f  2 0 d e g r e e s  c e n t i g r a d e  ( - 1  d e g r e e ) ,  

a n d  a  r e l a t i v e  h u m i d i t y  o f  50% (+1051) .

E i e t

a t  w e a n i n g ,  16 m a l e s  a n d  16 f e m a l e s  w e r e  g i v e n  a d  

l i b i t u m  a c c e s s  t o  a  s u p e r m a r k e t  d i e t  ( S c l a f a n i  a n d  S p r i n g e r ,  

1 S 7 6 ) ,  i n  a d d i t i o n  t c  P u r i n a  R a t  C h e w .  T h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  

c o n s i s t e d  o f  a m i x t u r e  ( b l e n d e d  i n  a n  e l e c t r i c  b l e t d e r )  o f  a 

v a r i e t y  o f  h i g h l y  p a l a t a b l e  f o o d s  ( a s  d e t e r m i n e d  t y  

p r e t e s t i n g )  s u c h  a s  m a r s h m a l l o w s ,  b a n a n a s ,  c a n d y ,  p e a n u t  

b u t t e r ,  a n d  s w e e t e n e d  c o n d e n s e d  m i l k  ( w i t h  v i t a m i n s  a n d  

m i n e r a l s  a d d e d ) .  T h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  was  c h a n g e d  e v e r y  

s e c o n d  d a y  a n d  a  d i f f e r e n t  c o m t i n a t i o n  o f  f o o d s  w a s  u s e d  

( w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  c o n d e n s e d  m i l k  w h i c h  w a s  a l w a y s  a 

p a r t  o f  t h e  d i e t ) . R e m a i n i n g  a n i m a l s  w e r e  m a i n t a i n e d  c n  a d  

l i b i t u m  P u r i n a  R a t  Chow a n d  w a t e r .
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The  r e l a t i v e  c o m p o s i t i o n s  o f  fcoth d i e t s  w a s  o b t a i n e d .  

The  l a b  c h o w  d i e t  c o n s i s t e d  o f  227E p r o t e i n ,  4% f a t ,  a n d  58% 

c a r b o h y d r a t e .  T h e  s u p e r m a r k e t  v a r i e d  f r o m  d a y  t o  d a y ,  b u t  

on  t h e  a v e r a g e  i t  c o n s i s t e d  o f  13% p r o t e i n ,  18% f a t ,  a n d  53% 

c a r b o h y d r a t e .

E x e r c i s e

B e g i n n i n g  a t  w e a n i n g ,  h a l f  o f  t h e  a r i m a l s  i n  e a c h  

d i e t a r y  c o n d i t i o n  w e r e  f o r c e d  t o  s w i m  f c r  2 h o u r s ,  5 

d a y s / w e e k .  A r i m a l s  b e g a n  b y  s w i m m i n g  15 m i n u t e s  e a c h  d a y .  

T h e  s w i m m i n g  t i m e  w a s  i n c r e a s e d  by 15 m i n u t e s  o n  e a c h  

s u c c e s s i v e  d a y  u n t i l  t h e y  w e r e  s w i m m i n g  t w o  h o u r s  p e r  d a y .  

A n i m a l s  swam c n e  h o u r  i r  t h e  m c m i n g  a n d  o n e  h o u r  i n  t h e  

a f t e r n o o n .  A l l  s w i m m i n g  t o o k  p l a c e  i n  h e a t e d  t a n k s  (33 

d e g r e e s  c e n t i g r a d e ,  + 1 d e g r e e )  w i t h  a n  a v e r a g e  w a t e r  d e p t h  

c f  t h r e e  f e e t .  A n i m a l s  swam i n  g r o u p s  o f  3 o r  4 .  S e v e r a l  

a n i m a l s  d r c w n e d  d u r i n g  t h e  s t u d y  a n d  w e r e  n o t  i n c l u d e d  i n  

t h e  a n a l y s e s  c f  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .  The  a c t u a l  n u m b e r  

c f  s u b j e c t s  c o m p l e t i n g  e a c h  c o n d i t i o n  i s  g i v e n  i n  f i g u r e  1. 

O n l y  s i x  s u b j e c t s  f r o m  e a c h  c o n d i t i o n  w e r e  u s e d  a s  s u b j e c t s  

i n  t h e  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  m e a s u r e m e n t s .  T h i s  was  b e c a u s e  o f  

t h e  e n o r m o u s  a m o u n t  c f  t i m e  r e g u i r e d  t c  m e a s u r e  o x j g e n  

c o n s u m p t i o n .
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Figure 1 
Design for Experiment 1

Between-Subjects Variables 
Diet History

Lab chow (LC) Supermarket diet (SD)
Male Female Male Female

Sedentary
CS)

Exercise
History

n=8 n=8 n=8 n=7

Exercised
CEl

n=5 n=7 n=7 n=8

Within-Subjects Variables
1. Age (2 levels which varied with the

different dependent variables)
2. Meal (3 levels: RMR, DIT1, DIT2). Used with

ANOVA for Oxygen Consumption only
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T h e  8 g r o u p s  o f  a n i m a l s  i n  e x p e r i m e n t  1 w e r e  d e s i g n a t e d  

a s  f o l l o w s :

1) H a l e  { c r  F e m a l e )  S D- E .  T h e s e  a n i m a l s  h a d  a c c e s s  t o  a

s u p e r m a r k e t  d i e t  a n d  b e g a n  e x e r c i s i n g  a t  w e a r i n g .

2)  H a l e  { c r  F e m a l e )  S D - S .  T h e s e  a n i m a l s  h a d  a c c e s s  t o  a

s u p e r m a r k e t  d i e t  a n d  r e m a i n e d  s e d e n t a r y  t h r o u g h o u t  t h e  

e x p e r i m e n t .

3) H a l e  ( c r  F e m a l e )  1 C - E .  T h e s e  a n i m a l s  r e c e i v e d  o n l y

s t a n d a r d  l a b  c h o w  t h r o u g h o u t  t h e  e x p e r i m e n t ,  h u t  b e g a n  

d a i l y  e x e r c i s e  a t  w e a n i n g .

4) H a l e  ( o r  F e m a l e )  1 C - s .  T h e s e  a n i m a l s  r e c e i v e d  o n l y

s t a n d a r d  l a b  c h ow  t h r o u g h o u t  t h e  e x p e r i m e n t  e n d  

r e m a i n e d  s e d e n t a r y  t h r c u g h c u t .

D e n e n d e n t  Va r i a b l e s

Ca l o r i c  i n t a k e s .  F e e d  i n t a k e s  w e r e  r e c o r d e d  e v e r y  

s e c o n d  d a y  f c r  e a c h  a r i m a l  t h r c r g h o u t  t h e  s t u d y .  The 

c a l o r i c  c o n t e n t  o f  e a c h  d i e t  w a s  d e t e r m i n e d  b y  bomb 

c a l o r i m e t r y .  a l l  i n t a k e s  w e r e  r e c o r d e d  a s  k i l c c a l c r i e s  p e r  

k i l o g r a m  o f  b e d y  w e i g h t .

Bo d y  w e i g h t  B o d y  w e i g h t s  w e r e  r e c o r d e d  e v e r y  s e c o n d  d a y  

f o r  a l l  a n i m a l s  t h r o u g h o u t  t h e  s t u d y .

Body  F a t  E s t i m a t e s  o f  b o d y  f a t  w e r e  made  a t  56  d a y s  o f

a g e  a n d  a g a i n  a t  103 d a y s  o f  a g e .  The e s t i m a t e s  w e r e  m a d e  

u s i n g  t h e  l e e  I n d e x  ( t h e  c u b e d  r o o t  o f  b o d y  w e i g h t  d i v i d e d  

by n a s o - a n a l  l e n g t h ) . The  a n i m a l s  w e r e  l i g h t l y  a n e s t h e t i z e d  

w i t h  e t h y l  e t h e r  w h i l e  t h e  l e n g t h  m e a s u r e s  w e r e  t a k e n .
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E n e r g y  E x p e n d i t u r e . H e a t  p r o d u c t i o n  w a s  m e a s u r e d  u s i n g  

a  c l c s e d - l c o p  i n d i r e c t  r e s p i r a t i o n  c a l o r i m e t e r .  E a c h  a n i m a l  

w a s  t e s t e d  i n d i v i d u a l l y  i n  a  5 . 4  l i t e r  c y l i n d r i c a l  

p l e x i g l a s s  c h a n t e r  h c t s e d  i n  a s c u n d - p r c c f  b o x .  A n i m a l s  

w e r e  r e s t r a i n e d  b y  a  s c r e e n  t h a t  w a s  l o w e r e d  i n t o  t h e  

c h a m b e r  s o  t h a t  t h e y  c o u l d  c r e e p  a r o u n d  s l i g h t l y  h u t  do  

l i t t l e  m o r e .

Two a n i m a l s  w e r e  t e s t e d  s i m u l t a n e o u s l y  by  a l t e r n a t i n g  

t a c k  a n d  f o r t h  t e t w e e r  t w c  c h a m b e r s .  E l e c t r o m a g n e t i c  v a l v e s  

c o n t r o l l e d  t h i s  s w i t c h i n g ,  o n e  c h a m b e r  w a s  c l c s e d  t c  r oo m 

a i r  a n d  c o n n e c t e d  t c  B e c k m a n  a n a l y z e r s  (OH-11  a n d  I E - 2 ,  C2 

a n d  C02 r e s p e c t i v e l y ) . T h e  c h a m b e r  a i r  w a s  c i r c u l a t e d  

t h r o u g h  t h e  t w c  a n a l y z e r s  u s i n g  t h e  pump a n d  f l e w  m e t e r  i n  

t h e  O H - 1 1 .  F l e w  r a t e  w a s  r e g u l a t e d  a t  0 . 5  l i t e r s / m i n u t e .  

D u r i n g  t h i s  t i m e  t h e  o t h e r  c h a m b e r  w a s  f l u s h e d  w i t h  r o c m  a i r  

by a C o l e - P a l m e r  t u b i n g  pump o p e r a t i n g  a t  1 . 8  l i t e r s / m i n u t e .  

A o n e  m i n u t e  d e l a y  o c c u r r e d  b e t w e e n  s w i t c h i n g  t c  t h e  o t h e r  

c h a m b e r  s o  t h a t  t h e  a n a l y z e r s  c o u l d  be  r e c a l i b r a t e d  t o  r o o m  

a i r .  At  t h e  b e g i n n i n g  c f  a  d a y ' s  r u n  a n a l y z e r s  w e r e  

b a l a n c e d  u s i n g  p u r e  n i t r o g e n  a n d  t h e n  c a l i b r a t e d  t c  r o o m  a i r  

a n d  t o  a s p a n  g a s .  T h e  a n a l y z e r s  w e r e  r e c a l i b r a t e d  t o  t h e  

s p a n  g a s  b e t w e e n  p a i r s  o f  a n i m a l s .

T h e  o u t p u t s  o f  t h e  t w o  a n a l y z e r s  w e r e  r e c o r d e d  

c o n t i n u o u s l y  o n  a  HI E  f o u r - c h a n n e l  r e c o r d e r .  O x y g e n  a n d  

c a r b o n  d i o x i d e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  d u r i n q  1 5 - m i n u t e  

t r i a l s  w h i l e  t h e  a n i m a l  w a s  i n  t h e  c h a m b e r .  D a t a  a l s o  w e r e  

r e c o r d e d  b y  h a n d  a t  p r e c i s e l y  f i v e  m i n u t e  i n t e r v a l s  by
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r e c o r d i n g  t h e  m e t e r  r e a d i n g s  o n  t h e  f r o n t  p a n e l s .  E a c h  

a n i m a l  w a s  t e s t e d  f o r  t wo  t r i a l s  f o l l o w i n g  a  1 5 - h c u r  f a s t  

(RHR) ,  w i t h  t i e  f i r s t  t r i a l  a l w a y s  d i s c a r d e d  t o  m a k e  c e r t a i n  

t h a t  t h e  e g u i p m e n t  h a d  s t a b i l i z e d .  Two m o r e  15 m i r u t e  

t r i a l s  w e r e  r u t  f o l l o w i n g  a  s t a n d a r d  m e a l  o f  3 0  k c a l  ( DI T1  

a n d  D I T 2 ,  r e s p e c t i v e l y ) . T h e s e  m e a s u r e s  o f  f a s t i n g  a n d  

p c s t - p r a n d i a l  h e a t  p r o d u c t i o n  w e r e  t a k e n  t w i c e  a n d  a v e r a g e d  

d u r i n g  t h e  p e r i o d  w h e r  t h e  a n i n a l s  w e r e  *16 t o  56 d a y s  o f  a g e  

a n d  t a k e n  t w i c e  a n d  a v e r a g e d  d u r i n g  t h e  p e r i o d  w h e r  t h e  

a n i m a l s  w e r e  8 7  t o  103 d a y s  o f  a g e .

S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s . M l  d e p e n d e n t  m e a s u r e m e n t s  

e x c e p t  e n e r g y  e x p e n d i t u r e  w e r e  a n a l y z e d  u s i n g  a  2 x 2 x 2 x 2  

f a c t o r i a l  d e s i g n  w i t h  3 b e t w e e n  s u b j e c t s  f a c t o r s  ( s e x ,  d i e t ,  

e x e r c i s e ) , a n d  1 w i t h i r  s u b j e c t s  f a c t o r  ( a g e ) .  T o t a l  

c a l c r i c  i n t a k e s  a l s o  w e r e  a n a l y z e d  a s  a  2 x 2 x 2  f a c t o r i a l  

d e s i g n  w i t h o u t  t h e  w i t h i n  s u b j e c t s  f a c t o r .  T h e  e n e r g y  

e x p e n d i t u r e  d a t a  w e r e  a n a l y z e d  b y  a n a l y s i s  c f  v a r i a n c e  u s i n g  

t h r e e  s e p a r a t e  d e s i g n s .  T h e  f i r s t  d e s i g n  ( r e f e r r e d  t o  a s  

t h e  f u l l  d e s i g n )  w a s  a 2 x 2 x 2 x 2 x 2  f a c t o r i a l  d e s i g n  u s i n g  3 

b e t w e e n - s u b j e c t  f a c t o r s  ( s e x ,  d i e t ,  e x e r c i s e )  a n d  two 

w i t h i n - s u b j e c t  f a c t o r s  ( a g e :  2 l e v e l s ;  m e a l :  3 l e v e l s -  RME, 

EIT 1,  D I T 2) . T h e  s e c o n d  d e s i g r  w a s  a  2 z 2 x 2 x 2  f a c t o r i a l  

d e s i g n  o n  SHE o n l y ,  u s i n g  t h e  s a m e  3 b e t w e e n - s u b j e c t s  

f a c t o r s  a s  i n  d e s i g n  1 a n d  a g e  a s  a w i t h i n - s u b j e c t s  f a c t o r .  

T h e  t h i r d  d e s i g n  w a s  z 2 x 2 x 2 x 2  f a c t o r i a l  d e s i g n  w i t h  t h e  

s ame  f o u r  f a c t o r s  a s  i n  d e s i g n  2 o n  o v e r a l l  D I T .  O v e r a l l  

EI T  w a s  d e f i n e d  a s  t h e  p e r c e n t a g e  i n c r e a s e  a b o v e  BEB f o r  t h e
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f i r s t  h o u r  f o l l o w i n g  t h e  m e a l  C 3 0 ( D I T 1  + EI T2)  -  

60  (RME) ] / 6 0  (EMR).  a l l  p o s t  h o c  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  u s i n g  

t h e  K e u m a n - K e u l s  m e t h o d .  C o m p l e t e  2NOVa t a b l e s  f c r  

E x p e r i m e n t  1r a l o n g  w i t h  c e l l  m e a n s  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  

f o r  t h e  h i g h e s t  o r d e r  i n t e r a c t i o n s ,  a r e  r e p o r t e d  i E  a p p e n d i x  

a.



8 3

RESULTS

Energy Expenditure -

When 0  2 c o n s u m p t i o n  r a t e s  w e r e  a n a l y z e d  u s i n g  t h e  f u l l  

d e s i g n ,  i t  was  f o u n d  t h a t  f e m a l e s  h a d  o v e r a l l  0 2  c o n s u m p t i o n  

r a t e s  t h a t  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  t h a n  t h o s e  o f  m a l e s  

( m e a n  02 c o n s u m p t i o n  f o r  f e m a l e s  w a s  2 6 . 2 8  m l / m i n / k g  v e r s u s  

2 3 . 5 1  m l / m i r / k g  f o r  m a l e s ,  p < . 0  1 ) .  H o w e v e r ,  s ome  o f  t h e  

d i f f e r e n c e  i s  d u e  t c  a h i g h e r  HER i i  f e m a l e s .  E e s u l t s  o f  

t h e  EUR a s c v a  s h o w e d  t h a t  m a l e s  a n d  f e m a l e s  d i d  n e t  d i f f e r  

i n  RMR a t  46 t o  56 d a y s  o f  a g e ,  b u t  t h e y  w e r e  d i f f e r e n t  a t  

t h e  s e c o n d  m e a s u r e m e n t  (86 t o  103 d a y s  o f  a g e )  . By t h e  

s e c o n d  m e a s u r e m e n t ,  t h e  RMR o f  m a l e s  h a d  d r o p p e d  

s i g n i f i c a n t l y  b e l o w  t h a t  o f  t h e  f e m a l e s ,  w h i c h  d i d  n o t  

c h a n g e  f r o m  t h e  f i r s t  m e a s u r e m e n t  ( T a b l e  1) .

The  h i g h  RMR s e e n  i n  f e m a l e s  a l s o  w a s  a  f u n c t i o n  c f  

d i e t .  F e m a l e s  e a t i n g  t h e  l a b  chow d i e t  h a d  s i g n i f i c a n t l y  

h i g h e r  RMR t h a n  e i t h e r  o f  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  g r o u p s  ( m a l e s  

o r  f e m a l e s ) ,  a n d  h i g h e r  t h a n  t h a t  c f  t h e  m a l e  l a b  c h o w  g r o u p  

( T a b l e  2) . E' sen when  RMR w a s  e x p r e s s e d  a s  a f u r c t i c n  c f  

m e t a b o l i c  m a s s  ( m l / m i r / b o d y  w e i g h t  t o  t h e  t h r e e  q u a r t e r s  

p o w e r )  ,  t h e  f e m a l e  l a b  c h e w  g r c u p  r e m a i n e d  t h e  h i g h e s t  a n d  

t h e  r a n k  o r d e r  o f  t h e  g r o u p s  d i d  n o t  c h a n g e .



84

Table 1

Resting metabolic rate (02 consumption in ml/min/kg)

Males Females
46-56 days 23.47 24.45
86-103 days H* 00 • o 00 »-* 22.04

(n=20) (n=23)

1 different from all other values, p=. 01



Table 2

Resting metabolic rate (02 consumption in ml/min/kg)

Males Females
Lab chow 19.97 24.521

(n=9) (n=12)
Supermarket diet 21.43 22.07

(n=ll) (n=ll)

1 different from all other values, p=.01



8 6

T h e  a b s o l u t e  v a l u e s  f o r  D I T 1 a r d  DTT2 w e r e  h i g h e r  f o r  

f e m a l e s ,  b u t  when D I T  w a s  e x p r e s s e d  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  RUB 

( o v e r a l l  D I T )  , m a l e s  a n d  f e m a l e s  d i d  n o t  d i f f e r  ( T a b l e  3 )  .  

H o w e v e r ,  o v e r a l l  D I T  v a r i e d  w i t h  a g e  a s  a  f u n c t i o n  o f  s e x .  

W h i l e  t h e  o v e r a l l  D I T  o f  t h e  f e m a l e s  a t  46  t o  56  d a y s  o f  a g e  

was  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  m a l e s  ( T a b l e  4 ) ,  i t  d r o p p e d  

s i g n i f i c a n t l y  e v e r  t h e  n e x t  f o u r  w e e k s .  T h e r e  was  n o  c h a n g e  

i n  DIT a s  t h e  m a l e s  a g e d .

DI T  w a s  a l s o  a  f u n c t i o n  o f  d i e t .  E e s u l t s  c f  t h e  f u l l  

d e s i g n  aNOVa s h o w e d  t h a t  a n i m a l s  e a t i r g  o n l y  l a b  c h o w  h a d  

h i g h e r  o v e r a l l  02 c o n s u m p t i o n  r a t e s  t h a n  a n i m a l s  w h i c h  h a d  

a c c e s s  t o  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  ( 2 5 . 9 9  m l / m i n / k g  v s  2 4 . 0 8  

m l / m i n / k g ,  p < . 0 T ) .  W h i l e  s o m e  o f  t h e  d i f f e r e n c e  w a s  d u e  t o  

t h e  h i g h e r  RHE c f  t h e  l a b  c h o w  f e m a l e s  ( T a b l e  2 ) ,  t h e  l a b  

c h o w  a n i m a l s  a l s o  h a d  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  d i e t a r y - i n d u c e d  

t h e r m o g e n e s i s  ( T a b l e  5 ) .  D I T 1 a n d  o v e r a l l  DIT b o t h  w e r e  

s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i t  t h e  l a b  c h o w  a n i m a l s .  T h e  p a t t e r n  

c f  r e s u l t s  was  n o t  c h a n g e d  w h en  m e t a b o l i c  m e a s u r e s  w e r e  

e x p r e s s e d  a s  a f u n c t i o n  c f  m e t a b o l i c  m a s s .

R e s u l t s  o f  t h e  f u l l  d e s i g n  aNOVa s h o w e d  t h a t  e x e r c i s e d  

a n i m a l s  h a d  o v e r a l l  0 2  c o r s u m F t i c n  r a t e s  t h a t  w e r e  h i g h e r  

t h a n  t h o s e  o f  s e d e n t a r y  a n i m a l s  ( 2 4 . 1 6  v s  2 0 . 0 4  m l / m i n / k g ,  

p < . 0 1 ) . E x e r c i s e  d i d  n e t  i n t e r a c t  s i g n i f i c a n t l y  w i t h  t h e  

m e a l  v a r i a b l e  o r  t h e  a g e  v a r i a b l e  a p p e n d i x  a). F u r t h e r m o r e ,  

n e i t h e r  RH5 n o r  DIT s h o w e d  a n y  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  d u e  t o



Table 3

02 consumption

Overall
DIT

2 0.66%
21.03%

1 different from all other values, p=.01
2 different from 20.77, p=.01

n RMR DITl DIT2
(ml/min/kg)(ml/min/kg)(nl/min/kg)

Males 20 20.77 26.981 22.792
Females 23 23.242 31.421 24.14
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Overall DIT
Table 4 

(%increase above RMR during 1 hour after meal)

Males Females
46-56 days 20.49 26.441
86-103 days 20.83 15.62

(n=20) (n=23)

1 different from 15.62, p=.01



02 consumption
Table 5

A RMR DIT1 DIT2 Overall
DIT

(ml/min/kg) (ml/min/kg) (ml/min/kg)

Lab chow 20 22.471 33.35 24.16 25.38%2
SD 23 21.771 27.44 22.98 16.74%

1 different from all other values, p=.01
2 different from 16.74%
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e  xe  r c i  s e .

T h e  a g e  i r a i n  e f f e c t  i n  a l l  t h r e e  ANOVAs w a s  

s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  A l l  a s p e c t s  o f  m e t a b o l i c  r a t e  

d e c r e a s e d  w i t h  a g e .  H o w e v e r ,  t h e r e  w a s  n o  s i g n i f i c a n t  

i n t e r a c t i o n  o f  t h e  a g e  v a r i a b l e  w i t h  d i e t  i n  a n y  a n a l y s i s .  

The  p a t t e r n  o f  BMR a n d  EIT r e s u l t s  w e r e  t h e  s a m e  f c r  l a b  

chow a n d  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  a t  b o t h  a g e s .  T l e r e  w a s  

no  m a j o r  c h a r g e  i n  t h e  p a t t e r n  c f  m e t a b c l i c  r a t e s  b e t w e e n  46  

t c  5 6  d a y s  o f  a g e  a n d  86  t o  103  d a y s  o f  a g e .

C a l o r i c  I n t a k e s  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  a t e  m o r e  t h a n  l a b  

c h o w  a n i m a l s  ( 1 2 9 1 3 . 7  7 v s  t 0 6 9 0 . 3 5  k c a l / k g ,  p < . 0 1 ) ,  a n d  

e x e r c i s e d  a n i m a l s  a t e  m o r e  t h a n  s e d e n t a r y  a n i m a l s  (29253 . .  27 

v s  2 6 9 5 5 . 5 1  k c a l / k g ,  p < . 0 1 ) . S u r p r i s i n g l y ,  o v e r a l l  i n t a k e s  

b e t w e e n  m a l e s  a n d  f e m a l e s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  

( A p p e n d i x  A) .

H o w e v e r ,  t h e  t h r e e - w a y  i n t e r a c t i o n  a m o n g  s e x ,  d i e t ,  a n d  

e x e r c i s e  was  s i g n i f i c a n t  f o r  t o t a l  c a l o r i c  i n t a k e  ( T a b l e  6 ) .  

E x e r c i s e  s i g n f i c a n t l y  i n c r e a s e d  c a l c r i c  i n t a k e  o n l y  i n  m a l e s  

e a t i n g  t h e  l a b  chow d i e t .  T h e  i n c r e a s e  was  l a r g e  e n o u g h  s o  

t h a t  t h e  i n t a k e  o f  t h e  m a l e  LC- E  g r o u p  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  f r c n  t h a t  c f  t h e  m a l e  SB-E g r c c p .  E x e r c i s e  d i d  

n e t  i n c r e a s e  t h e  i n t a k e  o f  a n y  o t h e r  g r o u p  w h e n  c c a p a r e d  t o  

t h e  s e d e n t a r y  g r c u p  c f  t h e  s a m e  s e x  w h i c h  w a s  e a t i n g  t h e  

s a m e  d i e t .  H o w e v e r ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  c f  t h e  e x e r c i s e d  

m a l e  a n i m a l s ,  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  g r o u p s  a l l  a t e
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Table 6
Total caloric intakes (kcal/kg)

Males Females

Sedentary Exercised Sedentary Exercised

Supermarket diet 27626.55s 30138.962 29988.453 31347.821
(n=8) (n=7) (n=7) (n=8)

Lab chow 24169.35 29031.384 26414.80 26132.31
(n=8) (n=5) (n=8) (n=7)

1 different from 27628.55 and all lower values, p=.01
2 different from 26414.80 and all lower values, p=.01
3 different from 27628.55 and all lower values, p=.01
4 different from 26414.80 and 26132.31, p=.05; different

from 24169.35, p=.01
5 different from 24169.35, p=.05
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s i g n i f i c a n t l y  m e r e  t h a n  t h e  c o m p a r a b l e  l a b  c h o w  g r o u p s .

B e t h  m a l e  a n d  f e m a l e  s e d e n t a r y  a n i m a l s  e a t i n g  t h e  

s u p e r m a r k e t  d i e t  o v e r a t e  b y  143  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  s a m e  s e x  

l a b  c h o w  s e d e n t a r y  g r o u p s .  S u p e r m a r k e t  d i e t  e x e r c i s e d  m a l e s  

a t e  4% m o r e  t h a n  l a b  chow e x e r c i s e d  m a l e s  o v e r  t h e  c o u r s e  o f  

t h e  e x p e r i m e n t ,  w h i l e  s u p e r m a r k e t  d i e t  e x e r c i s e d  f e m a l e s  a t e  

2 0 3  more t h a n  l a b  c h o w  e x e r c i s e d  f e m a l e s  ( T a b l e  6 ) .

C a l o r i c  i n t a k e s  a l s o  w e r e  e x a m i n e d  o v e r  t w o  d i f f e r e n t  

a g e  s p a n s .  P e r i o d  1 w a s  f r o m  w e a r i n g  t c  t h e  b e g i n n i n g  o f  

t h e  f i r s t  m e a s u r e m e n t  o f  e n e r g y  e x p e n d i t u r e  (22  t c  46  d a y s  

o f  a g e ) .  P e r i o d  2 w a s  f r o m  t h e  e n d  o f  t h e  f i r s t  e n e r g y  

e x p e n d i t u r e  m e a s u r e m e n t  u n t i l  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  s e c o n d  

(56 t o  86 d a y s  o f  a g e ) .  T h e  AHCVfi p e r f o r m e d  o n  t h e s e  d a t a  

u s e d  t h e  t h r e e  b e t v e e r - s u b j e c t s  f a c t o r s  a n d  a g e  a s  a  

w i t h i n - ^ s u b i e c t s  f a c t o r .

T h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t  t h r e e - w a y  i n t e r a c t i o n  among  

a g e ,  s e x ,  a n d  d i e t  ( T a b l e  7 ) .  T u r i n g  t h e  f i r s t  p e r i o d  o f  

m e a s u r e m e n t ,  s u p e r m a r k e t  d i e t  m a l e s  a n d  f e m a l e s  d i d  n o t  

d i f f e r  i n  a m o u n t  e a t e n ,  b u t  l a b  chow m a l e s  a t e  m o r e  t h a n  l a b  

chow f e m a l e s  s o  t h a t  r e l a t i v e l y  s p e a k i n g ,  t h e  s u p e r m a r k e t  

d i e t  m a l e s  w e r e  o v e r e a t i n g  t o  a g r e a t e r  e x t e n t  t h a t  t h e  

s u p e r m a r k e t  d i e t  f e m a l e s .  D u r i n g  t h e  s e c o n d  p e r i o d ,  f o r  

b c t h  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n d  l a b  chow g r o u p s ,  t h e  f e m a l e s  a t e  

m o r e  t h a n  e i t h e r  c o m p a r a b l e  m a l e  g r c u p .  a t  b o t h  a g e s  m a l e  

a n d  f e m a l e  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  a t e  m o r e  t h a n  l a b  chow
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Table 7
Total caloric intakes (kcal/kg)

Males 
SD diet Lab chow 

21-46 days 15949.832 14420.593 
56-86 days 8400.955 7606.08

(n=15) (n=13)

Females 
SD diet Lab chow 

16347.701 13077.613
9796.544 8860.855
(n=15) (n=15)

1 different from all values except 15949.83, p=.01
2 different from all values except 16347.70, p=.01
3 different from all lower values
4 different from 8400.95 and 7606.08, p=.01; different

from 8860.85, p=.05
3 different from 7606.08, p=.01



9a

a n i m a l s .

T h e r e  a l s c  w a s  a  s i g n i f i c a n t  t h r e e - w a y  i n t e r a c t i o n  

a m o n g  a g e ,  s e x ,  a n d  e x e r c i s e  ( T a b l e  8) . D u r i n g  t h e  f i r s t  

p e r i o d  o f  m e a s u r e m e n t ,  e x e r c i s e d  m a l e s  a t e  m o r e  t h a n  

s e d e n t a r y  m a l e s  a n d  m e r e  t h a n  f e m a l e s  i n  e i t h e r  e x e r c i s e  

c c n d i t i o n .  E x e r c i s e  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  t h e  f e e d  i n t a k e  

o f  t h e  m a l e s  a n d  t h a t  c n l y  d u r i n g  t h e  21 t o  a 6  d a y s  p e r i o d .  

The  f o o d  i n t a k e  o f  a l l  a g r o u p s  d e c r e a s e d  w i t h  a g e ,  w i t h  t h e  

m a l e s  d e c r e a s i n g  m o r e  t h a n  t h e  f e m a l e s .  T h e  e x e r c i s e d  m a l e s  

h a d  t h e  g r e a t e s t  d e c r e a s e ,  s o  t h a t  t h e y  w e r e  n o t  

s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  s e d e n t a r y  m a l e s  a t  56  t c  86  

d a y s  o f  a g e .  T h e  d e c r e a s e  f o r  f e m a l e s  w a s  n o t  a s  g r e a t  a s  

t h a t  i n  t h e  m a l e s ,  s c  t h a t  f e m a l e s  w e r e  e a t i n g  s i g n i f i c a n t l y  

m e r e  t h a n  t h e i r  r e s p e c t i v e  m a l e  g r o u p s  d u r i n g  t h e  s e c o n d  

p e r i o d .

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  y o u n g ,  g r o w i n g  a r i m a l s  

w e r e  p r o t e i n  d e f i c i e r t ,  p r o t e i n  i n t a k e s  w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  

e a c h  g r o u p  d u r i n g  t h e  p e r i o d  f r o m  a u  t o  4 5  d a y s  o f  a g e .

T h e r e  d i d  n e t  s e e m  t c  b e  a n y  m a j o r  d i f f e r e n c e s  i n  p r o t e i n  

i n t a k e  p e r  kg  c f  b o d y  w e i g h t  a m c n g  t h e  g r o u p s  a t  t h i s  t i m e  

( T a b l e  9 ) .  T h u s ,  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  w e r e  n o t  

s e v e r e l y  p r o t e i n  d e f i c i e n t  a t  t h i s  t i m e .



Table 8
Total caloric intakes (kcal/kg)

Males Females

21-46 days 
56-86 days

Sedentary Exercised Sedentary Exercised 
13908.922 17014.361 14790.752 14634.552
7812.90 8323.91 8978.244 9679.153
(n=16) (n=12) <n=15) (n=15)

1 different from all other values, p=.01
2 different from all values below 13908.92, p=.01
3 different from 8323.91 and 7812.90, p=.01
4 different from 7812.90, p=.05



96

TABLE 9
Protein intake at 44-45 days of age (g/kg body weight)

SD-E SD-S LC-E LC-S
Males 37.27 34.11 39.90 32.51

(n=7) (n=8) (n=5) (n=8)
Females 32.44 31.48 35.60 34.09

(n=8) (n=7) (n=7) (n=8)
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B o d y  H e i g h t

B a l e  a n i m a l s  w e i g h e d  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  t h a n  f e m a l e  

a n i m a l s  b o t h  a t  t h e  b e g i n n i n g  c f  t h e  f i r s t  e n e r g y  

e x p e n d i t u r e  m e a s u r e m e n t  (46  d a y s  o f  a g e )  a n d  a t  t h e  

b e g i n n i n g  c f  t h e  s e c o n d  e n e r g y  e x p e n d i t u r e  m e a s u r e m e n t  ( 86  

d a y s  o f  a g e ) . F i g u r e  2 p r e s e n t s  t h e  b o d y  w e i g h t  c u r v e s  f o r  

a l l  e i g h t  g r o u p s .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  r a n k  o r d e r i n g  c f  

t h e  v a r i o u s  g r c u p s  s h e w e d  a  d i f f e r e n t  p a t t e r n  f o r  m a l e s  a n d  

f e m a l e s .

S u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  h e a v i e r  

t h a n  l a b  c h o w  a n i m a l s  a t  46 d a y s  o f  a g e .  H o w e v e r ,  a t  86  

d a y s  o f  a g e ,  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  s i g n i f i c a n t l y  

o u t w e i g h e d  l a b  c h o w  a n i m a l s  ( T a b l e  1 0 ) .

T h e r e  w a s  n o  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  e x e r c i s e d  a n d  s e d e n t a r y  

g r o u p s  o f  e i t h e r  s e x  a t  46 d a y s  c f  a g e  ( T a b l e  1 1 ) .  By 86 

d a y s  o f  a g e ,  b o t h  e x e r c i s e d  g r o u p s  w e i g h e d  l e s s  t h a n  t h e i r  

c o m p a r a b l e  s e d e n t a r y  g r c u p  w i t h  t h e  g r e a t e s t  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  t h e  m a l e  s e d e n t a r y  a n d  e x e r c i s e d  g r o u p s .

Eodv F a t  -

T h e  L e e  I n d e x  v a l u e s  s h o w e d  s i g n i f i c a n t  m a i n  e f f e c t s  

f o r  s e x ,  d i e t ,  a n d  e x e r c i s e .  H a l e s  w e r e  f a t t e r  t h a n  f e m a l e s  

( . 2 9 7 5  v s  . 2 8 9 0 ,  p < . 0 1 ) ,  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  w e r e  

f a t t e r  t h a n  l a b  c h o w  a n i m a l s  ( . 2 9 8 0  v s  . 2 8 7 9 ,  p < . 0 1 ) ,  a n d
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TABLE 1 0

Body weight

46 days 
86 days

(grams)

Lab chow
192.52
320.791 (n=28)

Supermarket diet
200.47
369.871 (n=30)

1 different from all other values, p=.01
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Average

46 days 
86 days

Table 11

body weights

Males 
Sedentary Exercised 

228.502 218.752
455.251 388.581
(n=16) <n=12)

Females 
Sedentary Exercised 

174.14 169.29
285.141 262.351
(n=15) (n=15)

1 different from all other values, p=.01
2 different from all values below 218.75, p=.01
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s e d e n t a r y  a n i m a l s  w e r e  f a t t e r  t h a n  e x e r c i s e d  a n i m a l s  ( . 2 9 5 5  

v s  . 2 9  0 3 ,  p < . 0 1 ) .

I n d e p e n d e n t  o f  d i e t  a n d  s e x ,  e x e r c i s e d  a n i m a l s  w e r e  

l e a n e r  t h a n  s e d e n t a r y  a n i m a l s  a t  b o t h  5 6  a n d  103  d a y s  o f  a g e  

( T a b l e  1 2 ) .  a l s o  t h e  s e d e n t a r y  a n i m a l s  g o t  f a t t e r  a s  t h e y  

g o t  o l d e r ,  l o t  t h e  e x e r c i s e d  a r i m a l s  d i d  n o t .

The  t h r e e - w a y  i n t e r a c t i o n  a mong  a g e ,  s e x ,  a n d  d i e t  w a s  

s i g n i f i c a n t  ( T a b l e  1 3 ) .  a t  b o t h  56  a n d  103 d a y s  o f  a g e ,  

s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  w e r e  f a t t e r  t h a n  l a b  c h o w  a n i m a l s .  

T h i s  w a s  t r u e  f c r  b o t h  m a l e s  a n d  f e m a l e s .  H a l e s  i x  b o t h  

d i e t  c o n d i t i c r s  w e r e  f a t t e r  t h a n  f e m a l e s  i n  t h e  c o m p a r a b l e  

d i e t  c o n d i t i o n  a t  b o t h  a g e s ,  a n d  b o t h  m a l e s  a n d  f e m a l e s  

e a t i n g  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  g o t  s i g n i f i c a n t l y  f a t t e r  f r o m  

a g e  56 d a y s  t o  a g e  103 d a y s .  H o w e v e r ,  t h e  l a b  c h e w  a n i m a l s  

d i d  n o t  g e t  f a t t e r  d u r i n g  t h e  s a m e  t i m e  p e r i o d ,  a n d  f e m a l e  

l a b  c h o w  a n i m a l s  b e c a m e  s i g n i f i c a n t l y  l e a n e r .
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Table 12

Lee Index

Sedentary Exercised
56 days .29321 .2907
103 days .29771 .2900Cn«31) (n=27)

different from all other values, p=.01



1 0 3

Table 13
Lee Index

Males Females

Lab chow SD Lab chow SD
56 days .29193 . 30002 . 28474 .29153
103 days .29413 .30271 .2821 .29772

(n=13) (n=15) (n*15) (n=15)

1 different from .3000, p=.05; different from all other
values, p=.01

2 different from all values below .2977, p=.01
3 different from all values below .2915, p=.01
4 different from .2821, p=.05
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Eiscussion
D a i l y  f o r c e d  s w i m m i n g  l e d  t o  o v e r a l l  C2 c o n s u m p t i o n  

r a t e s  t h a t  s e r e  s i g n i f i c n t l y  h i g h e r  t h a n  t h e s e  c f  s e d e n t a r y  

a n i m a l s .  T h e  i n c r e a s e  w a s  a  c o m b i n a t i o n  o f  a n  i n c r e a s e  i n  

BME a n d  i n  E I T ,  s i n c e  n e i t h e r  a l o n e  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d .  

T h i s  s u g g e s t s  t h a t  e x e r c i s e  h a d  e f f e c t s  on  e n e r g y  

e x p e n d i t u r e  w h i c h  o u t l a s t e d  t h e  e x e r c i s e  i t s e l f .  E h i l e  

c h a n g e s  i n  a e r c t i c  c a p a c i t y  w e r e  n e t  m e a s u r e d  i n  t h i s  s t u d y ,  

t h e  e x e r c i s e  p r o g r a m  was s i m i l a r  t o  t h a t  u s e d  b y  E e n p a r g k u l  

a n d  S c h e u r  ( 1 9 7 0 ) ,  w h i c h  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  a e r o b i c  

c a p a c i t y .  T h e r e f o r e ,  i t  s e e m s  r e a s o n a b l e  t c  a s s u m e  t h a t  

e x e r c i s e d  a n i m a l s  i n  t h i s  s t u d y  h a d  e n h a n c e d  a e r o b i c  

c a p a c i t i e s  a l c n g  w i t h  i n c r e a s e d  0 2  c o n s u m p t i o n  r a t e s .  The  

r e s u l t s  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  s h o w e d  t h a t  t h e  e f f e c t  c f  

e x e r c i s e  w a s  c n  o v e r a l l  m e t a b o l i c  r a t e ,  n e t  s p e c i f i c a l l y  o n  

BKB o r  D I T .  S i n c e  t h e  m e t a b o l i c  m e a s u r e s  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  

w e r e  t a k e n  o v e r  s u c h  s h o r t  p e r i o d s  c f  t i m e ,  l o n g e r  

m o n i t o r i n g  o f  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  r a t e s  c o u l d  m e r e  a c c u r a t e l y  

i d e n t i f y  t h e  s p e c i f i c  e f f e c t s  c f  e x e r c i s e .  T h u s ,  w h i l e  s o m e  

e f f e c t  o f  e x e r c i s e  o n  m e t a b o l i s m  w a s  d e t e c t e d  i n  t h i s  s t u d y ,  

t h e  i n c r e a s e  f c u n d  c o u l d  b e  v e r y  i m p o r t a n t  o v e r  t h e  c o u r s e  

o f  a  d a y ,  o r  a w e e k .

I n  b o t h  m a l e s  a n d  f e m a l e s ,  e x e r c i s e  r e d u c e d  t h e  b o d y  

w e i g h t s  o f  t h e  a n i m a l s  c n  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t .  T h u s ,  

a n i m a l s  i n  g o o d  p h y s i c a l  c o n d t i o n  w e r e  b e t t e r  a b l e  t o  d e a l  

w i t h  t h e  e x c e s s  c a l o r i e s  i n  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  w i t h o u t  

b e c o m i n g  o b e s e .  B o t h  t h e  c a l o r i c  c c s t  o f  t h e  e x e r c i s e  a n d
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t h e  i n c r e a s e d  e n e r g y  e x p e n d i t u r e  t h r o u g h  h e a t  p r o d u c t i o n  may 

h a v e  b e e n  i i r p c r t a n t  v a r i a b l e s  a c c o u n t i n g  f o r  t h e  f a c t  t h a t  

e x e r c i s e d  a n i m a l s  w e r e  l e a n e r  t h a n  s e d e n t a r y  a n i m a l s .  

T h e r e f o r e ,  i n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s  i r  p h y s i c a l  c o n d i t i o n i n g  

m i g h t  a c c o u n t  f o r  t h e  g r e a t  v a r i a b i l i t y  r e p o r t e d  among 

s u b j e c t s  i n  b o t h  l u x u s k c n s u m p t i c n  a n d  b o d y  w e i g h t  g a i n  u p o n  

e v e  r e a  t i n g .

T h e r e  w e r e  c l e a r  s e x  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  way i n  w h i c h  

d i e t  a n d  e x e r c i s e  p r o d u c e d  b o d y  w e i g h t  a n d  f o o d  i n t a k e  

c h a n g e s .  E x e r c i s e  h a c  a  g r e a t e r  e f f e c t  c n  b o d y  w e i g h t  i n  

m a l e s  t h a n  d i d  d i e t .  T h e  w e i g h t  d e c r e a s e s  i n  b o t h  

s u p e r m a r k e t  d i e t  a n d  l a b  c h o w  a r i m a l s  i n  r e s p o n s e  t o  

e x e r c i s e  w e r e  l a r g e  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  i n c r e a s e  p r o d u c e d  

by t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t .  T h e  i n c r e a s e  i n  f o o d  i n t a k e  

p r o d u c e d  b y  e x e r c i s e  i n  l a b  c h o w  a n i m a l s  w a s  g r e a t e r  t h a n  

t h e  i n c r e a s e  p r o d u c e d  b y  g i v i n g  s e d e n t a r y  a n i m a l s  a 

s u p e r m a r k e t  d i e t .  H o w e v e r ,  e x e r c i s e  d i d  n o t  a f f e c t  f o c d  

i n t a k e s  o f  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s .

A d i f f e r e n t  p a t t e r n  was  s e e n  i n  f e m a l e s .  D i e t  a f f e c t e d  

b o d y  w e i g h t  a r d  f o o d  i n t a k e s  much m e r e  t h a n  d i d  e x e r c i s e .

I h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  p r o d u c e d  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e s  i n  b o t h  

t o d y  w e i g h t  a n d  f o o d  i n t a k e s  f c r  b o t h  e x e r c i s e  c o n d i t o n s ,  

w h i l e  e x e r c i s e  p r o d u c e d  n o  c h a n g e s  i n  f o o d  i n t a k e s  i n  e i t h e r  

d i e t  c o n d i t i o n ,  a n d  o n l y  a  d e c r e a s e  i n  b o d y  w e i g h t  f o r  

a n i m a l s  e a t i n g  a  s u p e r m a r k e t  d i e t .  T h e  f i n d i n g  t h a t  t h e  

f o o d  i n t a k e s  c f  l a b  c h e w  e x e r c i s e d  a n i m a l s  d i d  n o t  d i f f e r  

f r o m  t h o s e  o f  s e d e n t a r y  l a b  c h o w  a n i m a l s  s h o u l d  h a v e
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r e s u l t e d  i n  a g r e a t e r  r e d u c t i o n  i n  t o d y  w e i g h t  t h a r  w a s  s e e n  

i n  t h e  m a l e  l a b  c h o w  e x e r c i s e d  g r o u p ,  w h i c h  d i d  i n c r e a s e  

f o o d  i n t a k e s .  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  e x e r c i s e d  l a b  c h ow  

f e m a l e s  p a r t i a l l y  c o m p e n s a t e d  by  l o w e r i n g  t h e i r  D l l .

Some c f  t h e s e  r e s u l t s  a r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  a p r e v i o u s  

r e p o r t  ( R o l l s  a n d  R o w e ,  1 9 7 S ) ,  w h i c h  f o u n d  t h a t  a d u l t  m a l e  

a n d  f e m a l e  h o o d e d  r a t s  g i v e n  a  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n d  a c c e s s  

t o  a  r u n n i n g  w h e e l  r e s p o n d e d  d i f f e r e n t l y .  I n  t h a t  s t u d y ,  a s  

i n  t h i s  o n e ,  e x e r c i s e d  m a l e  a n i m a l s  g i v e n  a  s u p e r m a r k e t  d i e t  

d i d  n o t  b e c c m e  h e a v i e r  t h a n  l a b  c h o w  s e d e n t a r y  a n i m a l s  a n d  

e x e r c i s e d  f e m a l e  s u p e r m a r k e t  d i e t  e n i m a l s  d i d  b e c o m e  h e a v i e r  

t h a n  f e m a l e  l a t  c h o w  s e d e r t a r y  a n i m a l s .  H o w e v e r ,  i n  t h a t  

s t u d y  t h e  b o d y  w e i g h t s  o f  t h e  e x e r c i s e d  s u p e r m a r k e t  d i e t  

a n i m a l s  w e r e  n e t  s i g n i f i c a n t l y  l e w e r  t h a n  t h o s e  o f  t h e  

s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  a f t e r  9 w e e k s  o f  t h e  d i e t .  I n  t h i s  

s t u d y ,  w e i g h t s  c f  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  e x e r c i s e d  f e m a l e s  

r e m a i n e d  l o w e r  t h a n  t h e s e  o f  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  s e d e n t a r y  

a n i m a l s .

O n e  o f  t h e  m o s t  i n t e r e s t i n g  r e s u l t s  w a s  t h a t  m a l e  l a b  

c h o w  a n i m a l s  i n c r e a s e d  t h e i r  f o o d  i n t a k e  i n  r e s p o n s e  t o  

e x e r c i s e  a n d  f e m a l e  l a t  c h o w  a n i m a l s  d i d  n o t .  T h e r e  a r e  

r e p o r t s  ( N a n c e  e t  a l . ,  1 9 7 7 ;  O s c a i  e t  a l . ,  1 9 7 3 )  t h a t  t h e  

o p p o s i t e  i s  t r u e .  T h e  d i s c r e p a n c y  c a n  t e  e x p l a i n e d  i n  m a l e s  

b e c a u s e  m o s t  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  f a i l e d  t c  t a k e  b o d y  w e i g h t  

d i f f e r e n c e s  i n t o  a c c o u n t  when e x p r e s s i n g  f o o d  i n t a k e  a n d  

w h e n  c o r r e c t e d  f o r  b o d y  w e i g h t  w o u l d  p r o b a b l y  s h o w  i n c r e a s e d  

i n t a k e s  f o r  e x e r c i s e d  m a l e s  ( s e e  C h a p t e r  VI  f o r  a r e v i e w ) .
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T h e  d i s c r e p a n c y  i s  n o t  e a s i l y  e x p l a i n e d  f o r  f e m a l e s .  T h e r e  

h a v e  b e e n  f e w  s t u d i e s  w h i c h  h a v e  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t  c f  

s w i m m i n g  on  i n t a k e s  i n  f e m a l e s ,  b u t  some  i n v e s t i g a t o r s  f o u n d  

t h a t  e x e r c i s e d  f e m a l e s  d i d  i n c r e a s e  f o o d  i n t a k e  i n  r e s p o n s e  

t o  2 h o u r s / d a y  ( C r e w s  e t  a l . ,  1 9 6 7 )  c r  6 h o u r s / d a y  ( O s c a i  e t  

a l . ,  1 9 7 3 )  o f  s w i m m i n g .

a v e r a g e d  a c r o s s  s e x ,  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  i n c r e a s e  i n  

b c d y  f a t  p r o c c c e d  b y  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  was  g r e a t e r  t h a n  

t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  d e c r e a s e  p r o d u c e d  by e x e r c i s e ,  a l t h o u g h  

b o t h  e f f e c t s  w e r e  s u b s t a n t i a l .  I t  i s  i r t e r e s t i n g  t h a t  

a l t h o u g h  t h e  e x e r c i s e d  l a b  chow f e m a l e s  d i d  n e t  d i f f e r  i n  

t o d y  w e i g h t  f r c m  t h e  l a b  c h ow  s e d e n t a r y  g r o u p ,  t h e y  w e r e  

l e a n e r .

E a r l y  e x p o s u r e  t c  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  l e d  t o  C2 

c o n s u m p t i o n  r a t e s  t h a t  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t h a n  t h o s e  

o f  a n i m a l s  e a t i n g  o n l y  a  s t a n d a r d  l a b o r a t o r y  d i e t .  T h i s  

d i f f e r e n c e  was  m o s t  c l e a r l y  s e e n  i n  t h e  p o s t - p r a n d i a l  

i n c r e a s e  i n  m e t a b o l i c  r a t e  i m m e d i a t e l y  a f t e r  a  m e a l  ( D I T 1 ) .  

RMR a n d  DI T2  w e r e  a l s c  l o w e r  f o r  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s ,  

b u t  n o t  s i g n i f i c a n t l y  s o .

R o t h w e l l  a n d  S t o c k  ( 1 9 8 0 a ) ,  r e p o r t e d  t h a t  w e a n l i n g  r a t s  

g i v e n  a  h i g h l y  p a l a t a b l e  d i e t  f o r  14 d a y s ,  s i m i l a r  t o  t h e  

p r e s e n t  o n e ,  c v e r a t e  b y  5 0 % .  f i h i l e  t h e  r a t s  o v e r a t e  o n  t h e  

p a l a t a b l e  d i e t ,  t h e y  d i d  n o t  b e c o m e  h e a v i e r  t h a n  c o n t r o l s .  

H o w e v e r ,  t h e y  d i d  e x p e n d  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  e n e r g y  a s  h e a t .
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I n  t b €  p r e s e n t  s t u d y ,  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  o v e r a t e  

by  2 1 ?  o v e r  t h e  e n t i r e  e x p e r i m e n t .  T h e y  w e r e  n o t  

s i g n i f i c a n t l y  h e a v i e r  t h a n  c o n t r o l s  a t  46  d a y s  o f  a g e ,  b u t  

w e r e  a t  86  d a y s  o f  a g e .  3 c t h  t h e i r  BHB a n d  DIT w e r e  l o w e r ,  

n e t  h i g h e r  t h a n  c o n t r o l s .  A n i m a l s  i n  t h i s  s t u d y  h a d  a c c e s s  

t o  t h e  p a l a t a b l e  d i e t  f o r  a  l e r g e r  p e r i o d  o f  t i m e  b e g i n n i n g  

a t  a  y o u n g e r  a g e .  T h e y  a l s o  o v e r a t e  t h i s  d i e t  t o  a l e s s e r  

e x t e n t  t h a n  t h e  a n i m a l s  i n  t h e  B o t h w e l l  a n d  S t o c k  s t u d y .  I t

i s  p o s s i b l e  t h a t  o n e  o r  b o t h  o f  t h e s e  f a c t o r s  a c c o u n t  f o r

t h e  d i f f e r e n c e s .

A l l  a r i m a l s  w e r e  g i v e n  a  3C k c a l  m e a l  a f t e r  t h e  EBB 

t e s t  a n d  b e f o r e  DIT was  m e a s u r e d .  T h e  i r t e n t  w a s  t c  p r o v i d e  

e a c h  a n i m a l  w i t h  a  l a r g e r  t h a n  n o r m a l  m e a l .  M o s t  a n i m a l s  

a t e  a l l  o r  n e a r l y  a l l  o f  t h e  m e a l .  When t h e  a m o u n t  e a t e n  

w a s  e x p r e s s e d  a s  a  p e r c e n t a g e  c f  n o r m a l  d a i l y  i n t a k e ,  v a l u e s  

r a n g e d  f r o m  20 t o  3 5 ?  o f  n o r m a l .  S u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  

t e n d e d  t o  he  i n  t h e  l e w e r  p a r t  c f  t h a t  r a n g e .  T h i s  

d i f f e r e n c e  m i g h t  a c c o u n t  f o r  s o m e  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  DIT 

b e t w e e n  l a b  c h o w  a n d  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s .  H c v e v e r ,  a l l

a n i m a l s  a t e  a m e a l  c f  s c f f i c i e r t  s i 2 e  t c  c o n s t i t u t e

o v e r e a t i n g .  S t i l l ,  i f  t h e r e  i s  a l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n  t h e  a m c u n t  c f  c v e r e a t i r g  a n d  t h e  a m o u n t  o f  e n e r g y  

e x p e n d e d  t h r o u g h  h e a t ,  p e r h a p s  s o m e  o f  t h e  r e d u c e d  DIT w i t h  

t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  c o u l d  b e  e x p l a i n e d .

T h e  a n i m a l s  g i v e n  a  s u p e r m a r k e t  d i e t  a t  21 d a y s  o f  a g e  

d i d  n o t  i m m e d i a t e l y  g a i n  w e i g h t  d e s p i t e  t h e i r  o v e r e a t i n g .  

S i m p s o n  e t  a l .  ( 1 9 8 0 )  r e p o r t e d  a  s i m i l a r  d e l a y  i n  w e i g h t
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g a i n  w h e n  w e a n l i n g  f e n a l e  r a t s  w e r e  g i v e n  a  s u p e r m a r k e t  

d i e t ,  a n d  t h e y  r e p o r t e d  t h a t  t h e  w e i g h t  g a i n  b e g a n  a t  a b o u t  

56  d a y s  o f  a g e .  an i n s p e c t i o n  o f  t h e  b o d y  w e i g h t  c u r v e s  f o r  

t h e  e i g h t  g r o u p s  ( F i g u r e  2) s h e w s  t h a t  t h e r e  i s  n o  s i n g l e  

F e i n t  a t  w h i c h  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  s u d d e n l y  b e g a n  

t o  i n c r e a s e  t h e i r  b o d y  w e i g h t  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  l a b  chow 

a n i m a l s .  T h e  t o d y  w e i g h t  o f  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  

g r a d u a l l y  i n c r e a s e d  t h r o u g h o u t  t h e  e x p e r i m e n t .  H o w e v e r ,  a l l  

o f  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  w e r e  f a t t e r  t h a n  l a b  c h o w  

a n i m a l s  a t  56  d a y s  o f  a g e .

T h e  e a r l y  f a i l u r e  t o  i n c r e a s e  b o d y  w e i g h t  i n  t h e  

a n i m a l s  e a t i n g  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  d i d  n o t  a p p e a r  t o  b e  d u e  

t o  p r o t e i n  d e f i c i e n c y .  I t  46  d a y s  o f  a g e  n e i t h e r  g r o w t h  

r a t e s  n o r  p r o t e i n  i n t a k e s  d i f f e r e d  d i f f e r e n t i a l l y  by d i e t  o r  

e x e r c i s e .  E v e n  t h o u g h  t h e  p r o t e i n  c o n t e n t  w a s  l o w e r  i n  t h e  

s u p e r m a r k e t  d i e t ,  t h e  a r i m a l s  e a t i n g  t h a t  d i e t  a t e  

c o m p a r a b l e  a m o u n t s  o f  p r o t e i n  t o  a n i m a l s  e a t i n g  l a b  c h o w .  

T h i s  w a s  d u e  t o  t h e  i E c r e a s e d  i n t a k e s  o f  t h e  a n i m a l s  e a t i n g  

t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n d  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h o s e  a n i m a l s  

o b t a i n e d  a  p r o t i o n  o f  t h e i r  d a i l y  i n t a k e  f r o m  l a b  c h o w .

I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  a m e t a b c l i c  s h i f t  o c c u r r e d  a t  s ome  

p o i n t  i n  t h e  e a r l y  l i f e  o f  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  s c  

t h a r  c a l o r i e s  w h i c h  w e r e  p r e v i o u s l y  e x p e n d e d  a s  h e a t  w e r e  

p u t  i n t o  b o d y  w e i g h t .  Ko s h i f t  i n  m e t a b o l i s m  a t  56  d a y s  o f  

a g e  w a s  d e t e c t e d  i n  t h i s  s t u d y .  T h e  r e s u l t s  s h o w e d  n o  m a j o r  

c h a n g e s  i n  t h e  0 2  c o n s u m p t i o n  r a t e s  o f  e i t h e r  t h e  

s u p e r m a r k e t  d i e t  o r  t h e  l a b  chow a n i m a l s  f r c m  46 t c  56  d a y s
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o f  a q e  t o  86 t o  103 d a y s  o f  a g e ,  t u t  t h e  m e t a b o l i s m  o f  t h e  

s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  a l r e a d y  w a s  s i g n i f i c a n t l y  t e l c w  

t h a t  o f  t h e  l a t  c h o w  a n i m a l s  a t  4 6  d a y s  o f  a g e .  C h a n g e s  i n  

e a t i n g  p a t t e r n s  a l s o  do n o t  s e e m  t o  t e  a n  a d e q u a t e  

e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  d e l a y  i n  w e i g h t  g a i n .  A n i m a l s  e a t i n g  

t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  c l e a r l y  w e r e  o v e r e a t i n g  b e f c r e  56 d a y s  

o f  a g e  a n d ,  i f  a n y t h i n g ,  a t e  l e s s  d u r i n g  t h e  l a t t e r  t i m e  

p e r i o d .  A s h i f t  i n  m e t a b o l i c  r a t e  a l r e a d y  h a d  o c c u r r e d  

e a r l i e r  t h a n  46 d a y s  o f  a g e .  And,  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  

a n i m a l s  w e r e ,  i n  f a c t ,  f a t t e r  a t  56  d a y s  o f  a g e  t h a n  t h e  l a b  

c h o w  a n i m a l s .

S u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  w e r e  n e t  h e a v i e r  t h a n  l a b  c h o w 

a n i m a l s  a t  46  d a y s  o f  a g e ,  b u t  t h e y  w e r e  s i g n i f i c a r t l y  

f a t t e r .  D u r i r g  t h e  p e r i o d  f r o m  22  t o  4 6  d a y s  o f  a g e ,  i t  

s e e m s  t h a t  t h e y  w e r e  a d d i n g  b o d y  f a t  a t  t h e  e x p e n s e  o f  l e a n  

t o d y  m a s s .  K a n a r e k  a n d  H i r s c h  ( 1 9 7 7 )  f c u n d  t h e  s a m e  e f f e c t  

i n  w e a n l i n g  r a t s  g i v e n  a c c e s s  t o  a 32% s u c r o s e  s o l u t i o n  i n  

a d d i t i o n  t o  ad  l i b .  a c c e s s  t c  c h e w .

S p r i n g e r  a n d  G o r m a n  ( 1 9 7 7 )  r e p o r t e d  t h a t  i n  a d u l t  r a t s ,  

f e m a l e s  g a i n e d  m o r e  w e i g h t  on  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  a s  

c o m p a r e d  t c  f e n a l e  c c r t r o l s  t h a n  m a l e s  a s  c o m p a r e d  t o  m a l e  

c o n t r o l s .  I n  t h i s  s t u d y  t h e  w e i g h t  g a i n  o f  s e d e n t a r y  

a n i m a l s  s u p p o r t e d  t h e s e  r e s u l t s .  F e n a l e  SD-S a n i m a l s  g a i n e d  

m e r e  w e i g h t  t h a n  m a l e  S E - S  wh e n  e a c h  w a s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  

s a m e  s e x  c c n t r c l s .  H c w e v e r ,  f c r  e x e r c i s e d  a n i m a l s ,  t h e  

w e i g h t  g a i t  was  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  f o r  m a l e  a n d  f e n a l e  

s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  a s  c o m p a r t e d  t c  c o n t r o l s .



X I .  EXPEEIMENT 2

T h e  c k e s i t y  p r o d u c e d  b y  a  s u p e r m a r k e t  d i e t  i n  a d u l t  

r a t s  i s  r e v e r s i b l e  when  t h e  d i e t  i s  w i t h d r a w n  ( S c l s f a n i  a n d  

G o r m a n ,  1 9 7 7 ;  E o t h w e l l  a n d  S t o c k ,  1 9 7 9 b ;  S t e p h e n s ,  1 9 8 0 ) . .

T h e  l o s s  o f  b o d y  w e i g h t  w h e n  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  a r e  

r e t u r n e d  t o  c h o w  h a s  b e e n  a t t r i b u t e d  t o  b o t h  a r e d u c e d  

c a l o r i c  i n t a k e  a r d  a n  i n c r e a s e  i n  m e t a b o l i c  r a t e  [ E o t h w e l l  

a n d  S t o c k ,  1 9 7 9 a , 1 9 7 9 b ) . T h e  r e v e r s i b i l i t y  o f  o b e s i t y  

p r o d u c e d  i n  w e a n l i n g  r a t s  h a s  n e t  b e e n  s t u d i e d .  I n  t h i s  

e x p e r i m e n t ,  a n i m a l s  w h i c h  h a d  k e e n  c i v e n  a c c e s s  t c  a 

s u p e r m a r k e t  d i e t  f o r  8 2  d a y s ,  w e r e  s t u d i e d  f o r  a p p r o x i m a t e l y  

60 d a y s  f o l l o w i n g  d i e t  w i t h d r a w a l .  E n e r g y  i n t a k e s  a n d  

e x p e n d i t u r e s  w e r e  m e a s u r e d  a l o n g  w i t h  b o d y  w e i g h t  a n d  b o d y  

c o m p o s i t i o n .

Methods
S u b j e c t s  w e r e  19 m a l e  a n d  22 f e n a l e  C h a r l e s  E i v e r  CE 

c u t b r e d  a l b i n o  r a t s .  a l l  o f  t h e  a n i m a l s  o n  t h e  s u p e r m a r k e t  

d i e t  i n  E x p e r i m e n t  1 w e r e  u s e d ,  a s  w e l l  a s  a d d i t i o n a l  

l i t t e r m a t e s  w h i c h  h a d  b e e n  r a i s e d  o n  a d i e t  c f  P u r i n a  E a t  

Chow a n d  w a t e r .  O n e - h a l f  o f  t h e s e  l i t t e r m a t e s  h a d  b e e n  

f o r c e d  t o  swim f o r  2 h o u r s  d a i l y  s i n c e  w e a n i n g .  T h e  

r e m a i n i n g  c n e - h a l f  w e r e  s e d e n t a r y .

1 1  1
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a n i m a l s  w h i c h  h a c  r e c e i v e d  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  s i n c e  

w e a n i n g  w e r e  t a k e n  o f f  t h a t  d i e t  a t  1 04  d a y s  o f  a g e  a n d  

g i y e n  o n l y  P u r i n a  R a t  Chow a n d  w a t e r  a d  l i b i t u m .  The 

e x e r c i s e  c o n d i t i o n s  w e r e  n o t  c h a n g e d  f o r  a n y  o f  t h e  a n i m a l s .  

The  r e s u l t i n g  e i g h t  g r o u p s  w e r e  a s  f o l l o w s :

1) M a l e  ( F e m a l e )  S D - E . T h e s e  a n i m a l s  h a d  a c c e s s  t o  t h e

s u p e r m a r k e t  d i e t  f r o m  w e a n i n g  u n t i l  104 d a y s  o f  a g e  a t  

w h i c h  t i m e  t h e y  w e r e  s w i t c h e d  t c  l a b  c h o w  o n l y .  T h e y  

swam 2 h o u r s  d a i l y ,  b e g i n r i n g  a t  w e a n i n g  a n d  

c o n t i n u i n g  t h r o u g h o u t  t h i s  e x p e r i m e n t .

2) M a l e  ( F e m a l e )  S D - S .  T h e s e  a n i m a l s  h a d  a c c e s s  t o  t h e

s u p e r m a r k e t  d i e t  f r o m  w e a n i n g  u n t i l  104 d a y s  c f  a g e  a t  

w h i c h  t i m e  t h e y  w e r e  s w i t c h e d  t o  a l a t  c h e w  c n l y  d i e t .  

T h e s e  a n i m a l s  d i d  n e t  e x e r c i s e  a t  a n y  t i m e .

3 )  S a l e  ( F e m a l e )  L C - E .  T h e s e  a n i m a l s  w e r e  r a i s e d  c n  P u r i n a

R a t  Chew o n l y  a n d  c o n t i n u e d  t c  e a t  o n l y  l a b  c h o w .

T h e y  swam 2 h o u r s  d a i l y ,  t e g i n n i n g  a t  w e a n i n c  a n d

c o n t i n u i n g  t h r o u g h o u t  t h i s  e x p e r i m e n t .

4) M a l e  ( F e m a l e )  L C - S .  T h e s e  a n i m a l s  w e r e  r a i s e d  o n  P u r i a

E a t  Chow o n l y  a n d  c o n t i n u e d  t o  e a t  o n l y  l a b  c h o w .

T h e s e  a n i m a l s  d i d  n e t  e x e r c i s e  a t  a n y  t i m e .

D e p e n d e n t  V a r i a b l e s

E n e r g y  E x p e n d i t u r e . A l l  a n i m a l s  h a d  e n e r g y  e x p e n d i t u r e  

m e a s u r e m e n t  t a k e n  b e f o r e  t h e  d i e t  c h a n g e  t o o k  p l a c e  ( 8 6  t o  

103 d a y s  o f  a g e )  , a n d  a g a i n  a t  147 t o  171 d a y s  o f  a g e .  T h e  

t e s t i n g  p r o c e d u r e s  w e r e  t h e  s a m e  a s  i n  E x p e r i m e n t  1 (RMR, 

E I T 1 ,  a n d  E I T 2  w e r e  d e t e r m i n e d ) .  S e p a r a t e  a n a l y s e s  o f
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v a r i a n c e  w e r e  p e r f o r m e d  f o r  EM5 a n d  o v e r a l l  B I T .

C a l o r i c  I n t a k e s .  I n t a k e s  w e r e  r e c c r d e d  3 t i m e s  w e e k l y  f o r  

e a c h  a n i m a l  a r d  e x p r e s s e d  a s  k c a l / k g  o f  t o d y  w e i g h t .

Ec d y  W e i g h t s . a n a l y s e s  o f  b o d y  w e i g h t s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  

103 a n d  111 d a y s  o f  a g e .  a t  e a c h  a g e ,  t h e  " b o d y  w e i g h t "  f o r  

e a c h  a n i m a l  was  t a k e n  t o  b e  t h e  me an  o f  a 5 - d a y  p e r i o d  

c e n t e r i n g  c n  c a y  103 a n d  171 .

B c d y  F a t .  E s t i m a t e s  o f  b o d y  f a t  w e r e  ma de  u s i n g  t h e  L e e  

I n d e x ,  a t  103 a n d  1 7 1  d a y s  o f  a g e .

C i t r a t e  S y n t h a s e .

C h a n g e s  i n  maximum a e r o b i c  c a p a c i t y  w e r e  n o t  d i r e c t l y  

m e a s u r e d  i n  t h i s  s t u d y .  H o w e v e r ,  a  n u m b e r  o f  m u s c l e  

e n z y m e s ,  i n c l u d i n g  c i t r a t e  s y n t h a s e ,  a r e  k n c w n  t o  i n c r e a s e  

w i t h  a  t r a i n i n g  p r o g r a m  w h i c h  a l s o  i n c r e a s e s  a a x i m u m  a e r o b i c  

c a p a c i t y  ( W i n d e r ,  1 9 7 4 ;  H c l l o s z y  e t  a l . ,  1 9 7 0 ;  H o l l o s z y  a n d  

B c o t h ,  1 9 7 6 ) .  At t h e  e n d  o f  t h i s  e x p e r i m e n t ,  a n i m a l s  w e r e  

a n a e t h e s i z e d  w i t h  N e m b u t o l  ( s o d i u m  p e n t o t a r b i t o l )  . The  

g a s t r o c n e m i u s  m u s c l e  wa s  r e m o v e d  f r o m  t h e  r i g h t  l e g  o f  e a c h  

a n i m a l ,  w e i g h e d  a n d  s t o r e d  f r o z e n .  T h e  m u s c l e s  w e r e  t h a w e d  

a n d  i m m e d i a t e l y  h o m o g e n i z e d  i n  10 v o l u m e s  ( n o l . wt) o f  0 . 1  M 

T r i s - H C L ,  pH £ . 0 ,  i n  a P o l y t o n  h o m o g e n i z e r  ( B r i r k t r a n n  

I n s t r u m e n t s ,  I n c . ) .  T h e  s a m p l e s  w e r e  c e n t r i f u g e d  a t  1 2 , 0 0 0  

x g f o r  15 m i r u t e s  a t  2 d e g r e e s  C e n t i g r a d e .  T h e  s u p e r n a t a n t  

f r a c t i o n  was  r e t a i n e d  f o r  e n z y m e  a s s a y .  T h e  p e l l e t  wa s  

r e s u s p e n d e d  by  h o m o g e n i z a t i o n  i n  t h e  o r i g i n a l  v o l u m e  o f  

b u f f e r  u s e d  f c r  t h e  i n i t i a l  h o m c g e n i z a t i c n .  B o t h  t h e  

s u p e r n a t a n t  f r a c t i o n  ( d i l u t e d  1 : 2 )  a n d  t h e  r e s u s p e r d e d
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p e l l e t  f r a c t i o n  { d i l u t e d  1 : 3 )  w e r e  a s s a y e d  f o r  t o t a l  

a c t i v i t y  o f  c i t r a t e  s y n t h a s e  i n  t h e  t i s s u e ,  u s i n g  t h e  

p r o c e d u r e  c f  S h e p h e r d  a n d  G a r l a n d  { 1 9 6 9 ) .  The  a s s a y s  w e r e  

i n i t i a t e d  t y  t h e  a d d i t i o n  o f  e n z y m e  a n d  t h e  a l s c r l a n c e  a t  

4 12 nm w a s  r e c o r d e d  f o r  2 m i n u t e s ,  a c t i v i t y  w a s  l i n e a r  f o r  

t h i s  t i m e  a r d  l i n e a r l y  r e l a t e d  t o  t h e  a m o u n t  o f  e n 2 yme.  

V i r t u a l l y  n o  a c t i v i t y  was  d e t e c t e d  w i t h o u t  t h e  a d d i t i o n  o f  

o x a l o a c e t a t e .

S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s

m e a s u r e m e n t  o f  e n e r g y  e x p e n d i t u r e  was  a n a l y z e d  a s  i n  

E x p e r i m e n t  1.  T h e  d e s i g n  o f  t h e  e x p e r i m e n t  i s  s h o w n  i n  

F i g u r e  3 .  a f u l l  d e s i g n  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w a s  p e r f o r m e d  

u s i n g  3 b e t w e e n - s u b j e c t  f a c t o r s  ( s e x ,  d i e t ,  a n d  e x e r c i s e )  

a n d  2 wi t h i n - s u b j e c t s  f a c t o r s  ( a g e  a n d  m e a l ) . .  S e p a r a t e  

a n a l y s e s  o f  v a r i a n c e  w e r e  p e r f o r m e d  f o r  RHR a n d  f o r  o v e r a l l  

E I T  ( p e r c e n t a g e  o f  m e t a b o l i c  i r c r e a s e  o v e r  RMB f o r  t h e  f i r s t  

h o u r  a f t e r  t h e  m e a l ) .

m e a s u r e m e n t  o f  t o t a l  c a l o r i c  i n t a k e s  a n d  o f  c i t r a t e  

s y n t h a s e  a c t i v i t y  w a s  a n a l y z e d  u s i n g  a  2 x 2 x 2  f a c t o r i a l  

t e t w e e n - s u t j e c t s  d e s i g n .  m e a s u r e m e n t  c f  b o d y  w e i g h t  a n d  

t o d y  f a t  w e r e  a n a l y z e d  a s  a  b e t w e e n - s u b j e c t s  2 x 2 x 2  w i t h  a g e  

a s  a  w i t h i n - s u b j e c t s  f a c t o r .  a l l  p o s t  h o c  t e s t s  w e r e  

p e r f o r m e d  u s i n g  t h e  N e u m a n - K e u l s  m e t h o d .  a l l  a u c v a  t a b l e s ,  

a l o n g  w i t h  c e l l  m e a n s  f o r  t h e  h i g h e s t  o r d e r  i n t e r a c t i o n  a r e  

i n  a p p e n d i x  E.
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Figure 3 
Design for Experiment 2

Between-Subjects Variables

Diet History

Lab chow (LC) Supermarket diet (SD)
Male Female Male Female

Sedentary
CS)

Exercise
History

Exercised
(E)

Within-Subjects Variables
1. Age. (2 levels which varied with the

different dependent variables)
2. Meal. (3 levels: RMR, DIT1, DIT2). Used

in ANOVA for Oxygen Consumption only

n=7 n=7 n=6 n=6

n=3 "TIIc rollc inII
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R e s u l t s

E n e r g y  E x p e n d i t u r e  -

R e s u l t s  o f  t h e  f u l l  d e s i g n  AN07A s h e w e d  t h a t  t h e r e  was  

a  s i g n i f i c a n t  m a i n  e f f e c t  d u e  t o  s e x .  E e m a l e s  h a d  h i g h e r  

o v e r a l l  m e t a l c l i c  r a t e s  t h a t  m a l e s  ( 2 3 . 4 7  v s  1 9 . 9C 

m l / m i n / k g ,  p < . 0 1 ) .  M a i n  e f f e c t s  f o r  d i e t  a n d  e x e r c i s e  j u s t  

m i s s e d  s i g n i f i c a n c e .  K a i n  e f f e c t s  f o r  d i e t  a n d  e x e r c i s e  

a l s o  w e r e  n e t  s i g n i f i c a n t  i n  e i t h e r  t h e  EMB o r  o v e r a l l  EI T  

ARGVA. An i n s p e c t i o n  o f  t h e  c e l l  m e a n s  f o r  t h e s e  a n a l y s e s  

( A p p e n d i x  B ) ,  s h o w s  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e s  d u e  t o  d i e t  a n d  

e x e r c i s e ,  a l t h o u g h  n o t  s i g n i f i c a n t ,  w e r e  i n  t h e  s a n e  

d i r e c t i o n  a s  i n  E x p e r i m e n t  1. T h e  n u m b e r  o f  s u b j e c t s  was  

l e s s  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  a n d ,  i n  a d d i t i o n ,  a n i m a l s  w e r e  u s e d  

t h a t  w e r e  n o t  u s e d  i n  E x p e r i m e n t  1.  T h e  p a t t e r n  c f  t h e  

i n d i v i d u a l  c e l l  m e a n s  f o r  o v e r a l l  DIT ( A p p e n d i x  B) was  m u c h  

t h e  s a m e ,  e x c e p t  f o r  t h e  f e m a l e  LC-E g r c u p .  H o w e v e r ,  an  

i n s p e c t i o n  o f  t h e  c e l l  m e a n s  i n  t h e  f u l l  d e s i g n  ANOVA 

( A p p e n d i x  B) s h e w s  t h a t  t h e  RMB c f  t h o s e  a n i m a l s  was  

e x c e p t i o n a l l y  h i g h .  T h u s ,  t h e  v a l u e s  f o r  DIT1 a n d  E I T 2  a t  

b o t h  a g e s  w e r e  h i g h e r  t h a n  f o r  a n y  o f  t h e  e t h e r  g i c u p s  

( e x c e p t  f c r  DI T2  a t  a c e  1 ,  w h i c h  was  t h e  s e c o n d  h i g h e s t  

v a l u e  a t  t h a t  a g e ) ,  b u t  t h e  o v e r a l l  EIT w e r e  h i g h  b e c a u s e  c f  

t h e  h i g h  r e s t i n g  m e t a t c l i c  r a t e .  M e a s u r e m e n t  o f  o x y g e n  

c c n s u m p t i o n  a t  86 t o  103 a n d  147 t o  171 d a y s  o f  a g e  f a i l e d  

t c  s how a n y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  ( A p p e n d i x  B ) .
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C a l o r i c  i n t a k e s

F r o m t h e  t i m e  o f  w i t h d r a w a l  c f  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  

u n t i l  t h e  b e g i n n i n g  c f  t h e  s e c c n d  m e a s u r e  o f  e n e r g y  

e x p e n d i t u r e ,  f e m a l e s  a t e  s i g n f i c a n t l y  m e r e  c a l o r i e s  t h a n  

m a l e s  ( 1 3 0 0 7 . C6 v s  1 0 5 C 7 . 9 0  k c a l . k g ,  p < . 0 1 ) .  a n i m a l s  w h i c h  

p r e v i o u s l y  h a d  a c c e s s  t o  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  a t e  

s i g n i f i c a n t l y  l e s s  when g i v e n  o n l y  la fc  chow t h a n  d i d  a n i m a l s  

n e v e r  h a v i r g  b a d  a c c e s s  t c  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  ( I C  

a n i m a l s = 1 2 1 9 7 . 5 6  k c a l / k g ,  SD a n i m a l s = 1 0 8 1 6 . 3 2  k c a l / k g ,  

p < . 0 1 ) .  T h e r e  w a s  n o  o v e r a l l  s e x  d i f f e r e n c e  i n  i n t a k e s  f o r  

SE a n i m a l s ,  b u t  f o r  SD-LC a n i m a l s ,  f e m a l e s  a t e  s i g n i f i c a n t l y  

m e r e  t h a n  m a l e s  ( T a b l e  1 4 ) .

F r om t h e  i n d i v i d u a l  c e l l  m e a n s  ( A p p e n d i x  E ) ,  i t  c a n  b e  

s e e n  t h a t  o v e r  t h e  c o u r s e  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  m a l e  SE-S  

a n i m a l s  a t e  5% l e s s  t h a n  m a l e  LC-S  a n i m a l s ,  w h i l e  f e m a l e  

S E - S  a n i m a l s  a t e  26% l e s s  t h a n  f e m a l e  I C - S  a n i m a l s .  F o r  

e x e r c i s e d  a n i m a l s ,  m a l e  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  a t e  11% 

l e s s  t h a n  m a l e  l a b  c h e w  a r i m a l s  a n d  f e m a l e  s u p e r m a r k e t  d i e t  

a r i m a l s  a t e  2 1% l e s s  t h a n  f e m a l e  l a b  c h e w  a n i m a l s .

I n t a k e s  a l s o  w e r e  c a l c u l a t e d  o v e r  6 - d a y  p e r i o d s ,  

b e g i n n i n g  w h e r  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  was  w i t h d r a w n .  fin AKCVA 

w i t h  6 l e v e l s  o f  a g e  w a s  p e r f o r m e d  o n  t h e  i n t a k e  v a l u e s  

d u r i n g  t h e s e  p e r i o d s .  D u r i n g  s i x  6 - d a y  p e r i o d s  t h e  p a t t e r n  

c f  c a l o r i c  i n t a k e s  d i d  n o t  c h a n g e .  S i t h i n  e a c h  6 - d a y  

p e r i o d ,  a n i m a l s  w i t h  p r e v i o u s  a c c e s s  t o  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  

a t e  s i g n i f i c a r t l y  l e s s  t h a n  a n i m a l s  w h i c h  a t e  o n l y  l a b  c h o w .
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Table 14

Total caloric intakes (kcal/kg)

Females 
11378.09 
14636.031 
(n=22)

Males
Supermarket diet 10129.71
Lab chow 10848.28

(n«*19)

different from all values, p=.01
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F e m a l e s  a t e  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  t h a n  m a l e s  a n d  e x e r c i s e d  

a n i m a l s  a t e  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  t h a n  s e d e n t a r y  a n i m a l s  d u r i n g  

e a c h  6 - d a y  p e r i o d .  U s e ,  t h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t  o v e r a l l  

s e x - d i e t  i n t e r a c t i o n ,  h u t  t h i s  i n t e r a c t i o n  a l r e a d y  h a s  h e e n  

r e p o r t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  ANOVA [ T a b l e  14) •

B e d j  W e i g h t s

F i g u r e  4 p r e s e n t s  t h e  b o d y  w e i g h t  c u r v e s  f o r  a l l  g r o u p s  

c f  a n i m a l s .  F e s u l t s  o f  t h e  ANCVA s h o w e d  s i g n i f i c a n t  m a i n  

e f f e c t s  f o r  s e x ,  d i e t ,  a n d  e x e r c i s e .  H a l e s  w e r e  h e a v i e r  

t h a n  f e m a l e s  [ 4 9 9 . 3 0  v s  3 1 1 . 4 5  q ,  p C . 0 1 ) ,  a n i m a l s  p r e v i o u s l y  

e a t i n g  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  w e r e  h e a v i e r  t h a n  a n i m a l s  e a t i n g  

c n l y  c h o w  [ 4 2 C . 2 1  v s  3 6 1 . 6 0  g ,  p < . 0 5 ) ,  a n d  s e d e n t a r y  a n i m a l s  

w e r e  h e a v i e r  t h a n  e x e r c i s e d  a n i m a l s  ( 4 2 7 . 8 0  v s  3 5 2 . 5 0  g ,  

p < . 0  1 ) .  a i s c ,  t h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t  s e x - e x e r c i s e  

i n t e r a c t i o n  ( T a b l e  1 5 ) .  a m o n g  m a l e s ,  b u t  n o t  a m o n g  f e m a l e s ,  

e x e c i s e  l e d  t o  l o w e r  b o d y  w e i g h t s .  When a s e p a r a t e  AN07A 

w a s  p e r f o r m e d  cn  b o d y  w e i g h t  a t  171 d a y s  o f  a g e ,  t h e  p a t t e r n  

c f  r e s u l t s  was t h e  s a m e  e x c e p t  t h a t  t h e  m a i n  e f f e c t  o f  d i e t  

w a s  n o t  s i g n i f i c a n t  ( A p p e n d i x  B ) .

A l s o ,  t h e r e  w a s  a s i g n i f i c a n t  3 way i n t e r a c t i o n  among  

a g e ,  d i e t  s n c  e x e r c i s e  ( T a b l e  16) . At  t h e  e n d  o f  t h e  

e x p e r i m e n t  ( d a y  1 7 1 ) ,  s e d e n t a r y  a r i m a l s  d i d  n o t  d i f f e r  f r o m  

l a b  c h o w  a n i m a l s  i n  b o d y  w e i g h t ,  a l t h o u g h  t h e y  w e r e  

s i g n i f i c a n t l y  h e a v i e r  a t  t h e  b e g i n n i n g  ( d a y  1 0 3 ) .  The 

p a t t e r n  w a s  d i f f e r e n t  w i t h  e x e r c i s e d  a n i m a l s .  S u p e r m a r k e t  

d i e t  a n i m a l s  w e i g h e d  m o r e  a t  t h e  e n d  a s  w e l l  a s  a t  t h e  

b e g i n n i n g  c f  t h e  e x p e r i m e n t .  A l l  g r o u p s  s i g n i f i c a n t l y
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Table 15 
Average body weights (grams)

Males Females
Exercised 418.002 308.83

(n=6) (n=9)
Sedentary 534.141 313.27

(n=13) (n=13)

1 different from all other values, p=.01
2 different from 308.83, p=.01; different from 313.27,p=. 05
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Table 16 
Average body weight (grams)

Exercised 
SD Lab chow 

103 days 365.88 301.43
171 days 392.38 342.71

(n=8) (n=7)

Sedentary 
SD Lab chow

435.77 373.001
455.23 449.71 2
(n=12) (n=14)

all values differ/ p=.01 except:
1 not different from 365.88
2 not different from 455.23 or 435.77
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i n c r e a s e d  t h e i r  b o d y  w e i g h t  f r o m  a g e  103 t o  171 d a y s  w i t h  

t h e  l a b  c h e w  a n i m a l s  g a i n i n g  a t  a  f a s t e r  r a t e  t h a n  t h e  

s u p e r m a r k e t  d i e t  g r o u p s .

T h e  3 way i n t e r a c t i o n  a m c n g  a g e ,  s e x ,  a n d  d i e t  w a s  a l s o  

s i g n f i c a n t  ( T a b l e  1 7 ) .  a t  103 d a y s  o f  a g e  t h e  t w o  

s u p e r m a r k e t  d i e t  g r o u p s  ( r a l e  a n d  f e n a l e )  w e i g h e d  mor e  t h a n  

t h e i r  s a m e  s e x  l a b  chow c o n t r o l s ,  b u t  t h e  d i f f e r e n c e  w a s  

g r e a t e r  f o r  t h e  f e m a l e  s u p e r m a r k e t  g r o u p .  H o w e v e r ,  

f o l l o w i n g  w i t h d r a w a l  c f  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t ,  t h e  w e i g h t  

i n c r e a s e  f o r  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  m a l e s  w a s  l e s s  t h a n  t h a t  

o f  t h e  l a b  c h e w  m a l e s ,  s o  t h a t  a t  171 d a y s  o f  a g e  t h e  l a b  

c h o w  m a l e s  w e i g h e d  t h e  s a m e  a s  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  m a l e s ,  

fl s i m i l a r  p a t t e r n  o c c u r r e d  w i t h  t h e  f e m a l e s .  T h e  

s u p e r m a r k e t  d i e t  f e m a l e s  g a i n e d  no w e i g h t  f o l l o w i n g  t h e  d i e t  

r e m o v a l  w h i l e  t h e  l a b  chow f e m a l e s  g a i n e d  a  s i g n i f i c a n t  

a m o u n t  o f  w e i g h t ,  b u t  n e t  e n o u g h  t c  e g u a l  t h e  w e i g h t s  o f  t h e  

s u p e r m a r k e t  g r o u p .

Eody  P a t

L e e  I n d e x  v a l u e s  s h o w e d  s i g n i f i c a n t  m a i n  e f f e c t s  f o r  s e x ,  

d i e t  a n d  e x e r c i s e .  S a l e s  w e r e  f a t t e r  o v e r a l l  t h a n  f e m a l e s  

( . 2 9 7 2  v s  . 2 8 9 3 ,  p < . 0 1 ) ,  a n i m a l s  p r e v i o u l y  e a t i n g  t h e  

s u p e r m a r k e t  d i e t  w e r e  f a t t e r  o v e r a l l  t h a n  l a b  c h o w  o n l y  

a n i m a l s  ( . 2 5 7 8  v s  . 2 8 8 5 ,  p < . 0 1 ) ,  a n d  s e d e n t a r y  a n i m a l s  w e r e  

f a t t e r  t h a n  e x e r c i s e d  a n i m a l s  ( . 2 9 5 7  v s  . 2 8 7 5 ,  p< . 0 1 ) .

T h e  o r l y  s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n  w a s  f o r  a g e  and  d i e t  

( T a b l e  18) . T h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  i n  f a t n e s s  f o r
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Table 17

Average body weight (grains)

Males 
SD Lab chow

103 days 488.50 442.20
171 days 532.70 533.802

(n=9) (n=10)

Females 
SD Lab chow

337.00 264.55
339.091 305.18
(n=ll) (n=ll)

all values differ, p=.01, except:
^ not different from 337.00
2 not different from 532.70
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Table 18

Lee Index

Supermarket diet Lab chow
day 103 . 30091 .2877
day 171 .29431 .2894

(n=19) . (n=21)

1 different from all other values, p=.01
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t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  a r i m a l s  o i e r  t h e  c o u r s e  o f  t h e  

e x p e r i m e n t ,  h u t  a t  171 d a y s  o f  a g e  t h e y  w e r e  s t i l l  

s i g n i f i c a n t l y  f a t t e r  t h a n  l a b  c h o w  c n l y  a n i m a l s .  I h e r e  w e r e  

no s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n s  w i t h  e x e r c i s e .

C i t r a t e  S y n t h a s e

O n l y  t i e  m a i n  e f f e c t  o f  e x e r c i s e  t r a i n i n g  c o n d i t i o n  was  

s i g n i f i c a n t .  M u s c l e s  c f  e x e r c i s e d  a n i m a l s  h a d  s i g n i f i c a n t l y  

h i g h e r  l e v e l s  o f  c i t r a t e  s y n t h a s e  a c t i v i t y  t h a n  t h e s e  c f  

s e d e n t a r y  a r i a a l s  ( 2 0 . E5 v s  1 6 . 3 5  u n o l e s / m i n / g  t i s s u e ) ,  

n e i t h e r  d i e t  n o r  s e x  h a d  a n y  e f f e c t s  o n  c i t r a t e  s y r t h a s e  

a c t i v i t y .
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liscussion

O b e s i t y  a f t e r  e a r l y  e x p o s u r e  t c  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  

w a s  f o u n d  t c  t e  r e v e r s i b l e ,  a s  w i t h  a d u l t  e x p o s u r e  ( S c l a f a n i  

a n d  S p r i n g e r ,  1 9 7 6 ;  S c l a f a n i  a r d  G o r m a n ,  1 9 7 7 ;  E o t h w e l l  a n d  

S t o c k ,  1 9 7 S t )  . T h e  r e v e r s a l  e s s e r t i a l l y  was  c o m p l e t e  i n  

s e d e n t a t y  a n i m a l s  o f  b o t h  s e x e s ,  t u t  n o t  i n  e x e r c i s e d  

a n i m a l s .  R e d u c t i o n s  i n  f e e d  i n t a k e ,  b u t  n o t  c h a n g e s  i n  

m e t a b o l i c  r a t e s ,  w e r e  f o u n d  t o  h e  i m p o r t a n t  f a c t o r s  i n  t h e  

r e v e r s i b i l i t y .

The  p a t t e r n  o f  f o o d  i n t a k e  g i v e s  n o  c l u e  a s  t c  why b o d y  

w e i g h t s  o f  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t ,  e x e r c i s e d  a n i m a l s  r e m a i n e d  

h i g h  a f t e r  d i e t  r e m o v a l .  I t  w a s  v e r y  s u r p r i s i n g  t h a t  t h e r e  

w a s  n o t  a  s i g n i f i c a n t  d i e t - e x e r c i s e  i n t e r a c t i o n  o n  f o o d  

i n t a k e .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e r e  wa s  no  d i f f e r e n c e  i r  t h e  

i n t a k e s  o f  e x e c i s e d  a n d  s e d e n t a r y  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  

a f t e r  d i e t  w i t h d r a w a l .  I t  w o u l d  t e  e x p e c t e d  t h a t  i f  t h e  

i n t a k e s  w e r e  t h e  s a m e ,  t h e  w e i g h t  r e d u c t i o n  w o u l d  b e  g r e a t e r  

i n  t h e  e x e r c i s e d  a n i m a l s  d u e  t o  i n c r e a s e d  e n e r g y  c c s t  c f  t h e  

e x e r c i s e .  I t  i s  d i f f i c u l t  t c  e x p l a i n  why t h e  o p p o s i t e  

r e s u l t  w a s  f o u n d .

R o l l s  a r d  Rowe ( 1 9 7 9 )  a l s c  r e p o r t e d  t h a t  b o d y  w e i g h t s  

c f  e x e r c i s e d  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  r e m a i n e d  s i g r i f i c a n t l y  

h i g h e r  t h a r  t c c y  w e i g h t s  c f  e x e r c i s e d  c c n t r o l s  when  t h e  

s u p e r m a r k e t  d i e t  w a s  r e m o v e d .  H o w e v e r ,  t h e y  a l s o  f o u n d  t h e  

s ame  l a c k  o f  r e v e r s i b i l i t y  i n  t o d y  w e i g h t s  c f  s e d e n t a r y  

a n i m a l s  w h e n  t h e  d i e t  w a s  w i t h d r a w n .
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T h e  p a t t e r n  o f  f e e d  i n t a k e s  s e e n  i n  t h i s  s t u d y  was  v e r y  

d i f f e r e n t  f r c a  p r e v i o u s  r e p o r t s .  B c t h w e l l  a n d  S t o c k  ( 1 9 7 9 b )  

f c u n d  n o  d i f f e r e n c e  i n  i n t a k e s  b e t w e e n  a n i m a l s  p r e v i o u s l y  

e a t i n g  a  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n d  c c n t r c l  a n i m a l s  d u r i n g  t h e  

f i r s t  12 d a y s  a f t e r  s u p e r m a r k e t  d i e t  w i t h d r a w a l .  E u t ,  

d u r i n g  t h e s e  12 d a y s ,  t h e  b o d y  w e i g h t s  o f  s u p e r m a r k e t  d i e t  

a n i m a l s  r e t u r n e d  t o  c c n t r o l  l e v e l s .  I n  a  s e c o n d  s t u d y  

r e p o r t e d  i n  t h e  s a m e  p a p e r ,  B o t h w e l l  a n d  S t o c k  f o u E d  t h a t  

t h e  a n i m a l s  b e c a m e  i y p c p h a g i c  when t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  was  

w i t h d r a w n ,  b u t  t h a t  t h e  r e d u c e d  i n t a k e  w a s  n o t  s u f f i c i e n t  t o  

e x p l a i n  t h e  r e d u c e d  b e d y  w e i g h t s .  B e l l s  a n d  Bo we ( 1 9 7 9 )  

f c u n d  a  t e m p o r a r y  r e d u c t i o n  i n  f o o d  i n t a k e s  o f  m a l e  a n d  

f e m a l e  h o o d e d  r a t s  a f t e r  r e m o v a l  c f  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t ,  

w h i c h  s u b s e q u e n t l y  b e c a m e  s i g n f i c a n t l y  h i g h e r  t h a n  t h e  

i n t a k e s  o f  c o n t r o l s .

I n  t h i s  e x p e r i m e n t ,  f o o d  i n t a k e s  o f  a l l  s u p e r m a r k e t  

d . f e t  a n i m a l s  d e c r e a s e d  s i g n i f i c a n t l y  when t h e  d i e t  was  

w i t h d r a w n ,  a n d  r e m a i n e d  b e l o w  c o n t r o l  l e v e l s  t h r o u g h o u t  t h e  

e x p e r i m e n t .  E v e n  w he n  t h e  i n t a k e s  w e r e  e x a m i n e d  o v e r  

s u b s e g u e n t  6 - d a y  p e r i o d s  a f t e r  s u p e r m a r k e t  d i e t  w i t h d r a w a l ,  

t h e  s a m e  r e d u c t i o n  w a s  s e e n  i n  e a c h  p e r i o d .  F o r  e v e r y  6 - d a y  

p e r i c d ,  r a n k  c r d e r  c f  me an  c a l c r i c  i n t a k e  wa s  t h e  s a m e .

I n  e x a m i n i n g  t h e  p a t t e r n  o f  f o o d  i n t a k e  a f t e r  

s u p e r m a r k e t  d i e t  w i t h d r a w a l ,  i t  a p p e a r s  t h a t  a  r e d u c t i o n  i n  

f c o d  i n t a k e  p l a y e d  a  l a r g e r  r o l e  i n  r e d u c i n g  t h e  c l e s i t y  i n  

f e m a l e s  t h a n  i n  m a l e s .  T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  t r u e  o f  

s e d e n t a r y  a n i m a l s .  E o r  b o t h  m a l e  a n d  f e m a l e  s e d e n t a r y
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s u p e r m a r k e t  d i e t  g r o u p s ,  t h e  r a t e  o f  w e i g h t  g a i n  s l e w e d  s o  

t h a t  t h e  s e d e n t a r y  l a t  c h o w g r o u p s  c a u g h t  u p .  B u t  t h e  

r e d u c t i o n  i n  t c t a l  i n t a k e  c o m p a r e d  t o  t h e  s am e  s e z  s e d e n t a r y  

c o n t r o l s  was  26% f o r  f e m a l e s ,  a n d  o n l y  59& f o r  m a l e s .  I t  i s  

p o s s i b l e  t h a t  t h e  m e t h o d s  b y  w h i c h  o b e s i t y  r e v e r s a l  o c c u r r e d  

w e r e  d i f f e r e n t  f o r  t h e  t w o  g r o u p s .

N e i t h e r  o v e r a l l  m e t a b o l i c  r a t e  n o r  o v e r a l l  D l l  w a s  

h i g h e r  i n i t i a l l y  i n  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  i n  t h i s  

s t u d y .  S i n c e  ma ny  o f  t h e  a n i m a l s  i n  t h e  s t u d y  w e r e  u s e d  i n  

E x p e r i m e n t  1, i t  w a s  e x p e c t e d  t h a t  t h e r e  w o u l d  b e  s u c h  a  

d i f f e r e n c e .  l a c k  o f  s u c h  d i f f e r e n c e  p r i m a r i l y  w a s  d u e  t o  

t h e  l ow D l l  c f  t h e  l a t  c h o w ,  e x e r c i s e d  g r o u p .  T h e s e  a n i m a l s  

h a d  a  v e r y  l o w  E I T ,  a n d  t h e r e  w a s  a  t r e n d  t o w a r d  a l o w e r i n g  

DIT w i t h  t i n e  e v e n  i n  E x p e r i m e n t  1 .  I t  i s  n o t  s u r p r i s i n g  

t h a t  t h e s e  a n i m a l s  w o u l d  t e  c o n s e r v i n g  r a t h e r  t h a n  w a s t i n g  

e n e r g y .  T h e y  w e r e  t h e  l e a n e s t  a n d  t h e  l i g h t e s t  o f  a l l  t h e  

g r o u p s  a n d  w e r e  e x p e n d i n g  e n e r g y  d a i l y  i n  s w i m m i n g .  U n d e r  

s u c h  c i r c u m s t a n c e s ,  i t  w o u l d  t e  n o t  t e  e x p e c t e d  t h a t  a  h i g h  

EIT w o u l d  h a v e  s u r v i v a l  a d v a n t a g e s .

Some a n i m a l s  w h i c h  w e r e  n o t  u s e d  i n  E x p e r i m e n t  1 w e r e  

u s e d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t .  A l t h o u g h  t h e s e  a n i m a l s  w e r e  

l i t t e r m a t e s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  i n d i v i d u a l  

v a r i a b i l i t y  i n  D I T ,  e v e n  i n  s u c h  a p o p u l a t i o n  w a s  h i g h .

T h i s  c o u l d  a c c o u n t  p a r t i a l l y  f o r  t h e  f a i l u r e  t o  f i n d  a  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e .
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H o w e v e r ,  t h e  r e p o r t s  ( B o t h w e l l  a n d  S t o c k ,  1 9 7 9 a ,  1 9 7 9 b )  

t h a t  e n e r g y  e x p e n d i t u r e  i n c r e a s e d  w i t h  s u p e r m a r k e t  d i e t  

r e m o v a l  w e r e  n e t  s u b s t a n t i a t e d  b y  t h i s  s t u d y .  E o t h w e l l  a n d  

S t o c k  f o u n d  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  e n e r g y  e x p e n d i t u r e  a f t e r  

s u p e r m a r k e t  d i e t  w i t h d r a w a l  w a s  t h e  m a j o r  c a u s e  o f  t h e  

r e v e r s i b i l i t y  o f  b o d y  w e i g h t  i n c r e a s e s .  I n  t h i s  s t u d y  t h e r e  

w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  m e t a b o l i c  c h a n g e s  a s s o c i a t e d  w i t h  

c h a n g i n g  f r o m  a  s u p e r m a r k e t  d i e t  t o  a  l a b  c h o w  d i e t ,  b u t  t h e  

w e i g h t  r e v e r s i b i l i t y  o c c u r r e d ,  a t  l e a s t  i n  s e d e n t a r y  

a n i m a l s .

The  i n c r e a s e  i n  b o d y  f a t ,  a s  e s t i m a t e d  by t h e  L e e  

I n d e x ,  w a s  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  f o r  t h e  1C a n i m a l s  t h a n  f o r  

t h e  SD a n i m a l s .  T h e  l a t t e r  g r o u p  a c t u a l l y  b e c a m e  r e l a t i v e l y  

l e a n e r  o v e r  t i e  c o u r s e  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  b u t  n o n e  o f  t h e  SD 

g r o u p s  b e c a m e  r e l a t i v e l y  l e a n e r  t h a n  t h e  c o m p a r a b l e  LC 

g r o u p s .  T h i s  f i n d i n g  i s  n o t  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h a t  r e p o r t e d  

by S t e p h e n s  ( 1980) whc f o u n d  t h a t  i E  m a l e  h o o d e d  r a t s ,  

a n i m a l s  b e c a m e  l e a n e r  ( a s  d e t e r m i n e d  by c a r c a s s  a r a l y s i s )  

t h a n  c o n t r o l s  when  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  was  w i t h d r a w n .  

H o w e v e r ,  h e  m e a s u r e d  t o d y  f a t  ICO d a y s  a f t e r  d i s c o n t i n u i n g  

t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t ,  c o m p a r e d  t o  l e s s  t h a n  50 d a y s  i n  t h e  

p r e s e n t  s t u d y .  T h u s  i t  r e m a i n s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  

s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  i n  t h i s  s t u d y  may h a v e  c c r t i n u e d  t o  

b e c o m e  l e a n e r  w i t h  t i m e .

The  h i g h e r  c i t r a t e  s y n t h a s e  a c t i v i t i e s  i n  e x e r c i s e d  

a n i m a l s  s u p p o r t  t h e  a r g u m e n t  t h a t  t h e  e x e r c i s e  p r o g r a m  u s e d  

i n  t h i s  e x p e r i m e n t ,  a n d ,  i n  t h e  p r e v i o u s  o n e ,  i n c r e a s e d
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a e r o b i c  c a p a c i t y  s i n c e  i t  i s  a n  e x c e l l e n t  m a r k e r  e n z y m e  f o r  

t h e  e f f e c t s  c f  t r a i n i n g  ( H o l l c s z y  a r d  B o o t h ,  1S16)  .
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The  f i r s t  e x p e r i m e n t  a s s e s s e d  t i e  e f f e c t s  c f  e a r l y  

e x p o s u r e  t c  a s u p e r m a r k e t  d i e t  a n d  t h e  e f f e c t s  o f  e a r l y  

a e r o b i c  e x e r c i s e  on  e n e r g y  i n t a k e  a n d  e x p e n d i t u r e  i n  

w e a n l i n g  r a t s .  I n  c r d e r  t o  c e n t r e  t h e s e  r e s u l t s  w i t h  t h e  

c h a n g e s  i n  f o c d  i n t a k e  a n d  e n e r g y  e x p e n d i t u r e  s e e n  i n  a d u l t  

r a t s ,  a  t h i r d  e x p e r i m e n t  was  c c n d u c t e d .  The  s u p e r m a r k e t  

d i e t  u s e d  i n  E x p e r i m e n t  1 w a s  g i v e n  t o  a d u l t  a n i m a l s ,  s e m e  

o f  w h i c h  h a d  r e c e i v e d  d a i l y  a e r c b i c  e x e r c i s e  s i n c e  w e a n i n g  

a n d  some o f  w h i c h  h a d  r e c e i v e d  n o  e x e r c i s e ,  a g a i n ,  t h e  

e f f e c t s  o f  d i e t  a n d  e x e r c i s e  o n  e n e r g y  i n t a k e  a n d  

e x p e n d i t u r e  w e r e  m e a s u r e d .

Few o t h e r  s t u d i e s  u s i n g  a s u p e r m a r k e t  d i e t  h a v e  

a t t e m p t e d  t c  m e a s u r e  c a l o r i c  i r t a k e ,  a n d  t h e  o n e s  w h i c h  d i d  

u s e d  o n l y  s e d e n t a r y  r a t s  a n d  f a i l e d  t o  r e p o r t  a l l  r e l e v a n t  

v a l u e s  { H o t h w e l l  a n d  S t c c k ,  1 9 7 S a ,  1 9 7 9 b ;  B o l l s  a n d  B o w e ,  

1 9 7 9 ) .  A c c u r a t e  m e a s u r e s  o f  c a l o r i c  i n t a k e s  i n  a d u l t  r a t s  

w e r e  t a k e n  i n  t h i s  e x p e r i m e n t .

a c c o r d i n g  t o  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  h e a t  p r o d u c t i o n  i s  

r e l a t e d  t o  d e g r e e  o f  p h y s i c a l  f i t n e s s ,  a n i m a l s  w h i c h  h a v e  

t e e n  e x e r c i s e d  s i n c e  w e a n i n g  s h o u l d  b e  a b l e  t o  e x p e n d  m o r e  

c f  t h e  e x c e s s  c a l o r i e s  c o n s u m e d  f r o m  a  s u p e r m a r k e t  d i e t  a s
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h e a t .  T h i s  i r o u l d  a l l o w  t h e s e  a n i m a l s  t o  t e t t e r  r e s i s t  t o d y  

w e i g h t  c h a n c e s ,  s i n c e  l e s s  e n e r g y  w c u l d  b e  a v a i l a b l e  t o  b e  

c o n v e r t e d  i n t o  b o d y  f a t .
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H e t h c d

S u b j e c t s  w e r e  22  f e m a l e  a n d  13 m a l e  C h a r l e s  R i v e r  CD 

o u t t r e d  a l t i n c  r a t s .  M l  a n i m a l s  Here w e a n e d  a t  2 1 d a y s  o f  

a g e  a n d  r e c e i v e d  o n l y  E u r i n a  R a t  Chow a n d  w a t e r  a d  l i b i t u m  

u n t i l  t h e y  w e r e  108 d a y s  c f  a g e .

The  d e s i g n  o f  t h e  e x p e r i m e n t  o r i g i n a l l y  w a s  a 2 x 2 x 2  

f a c t o r i a l  .  E c w e v e r ,  fcy 108 d a y s  c f  a g e  t h e r e  w e r e  o n l y  2 

m a l e  e x e r c i s e d  a n i m a l s  s u r v i v i n g .  The e t h e r  8 o f  t h e  10 

a n i m a l s  t h a t  o r i g i n a l l y  w e r e  d e s i g n a t e d  t o  b e  u s e d  i n  t h i s  

e x p e r i m e n t  d r e w n e d  b e f c r e  t h e y  w e r e  108 d a y s  o f  a g e .  I n  

a d d i t i o n ,  2 e x e r c i s e d  f e m a l e s  d r o w n e d  b e f o r e  t h e  b e g i n n i n g  

o f  t h e  e x p e r i m e n t  a n d  1 m a l e  d i e d  e a r l y  i n  t h e  e x p e r i m e n t .  

C o n s i d e r i n g  t h e  t w o  e m p t y  c e l l s  i n  t h e  o r i g i n a l  d e s i g n ,  i t  

was  d e c i d e d  t o  a n a l y z e  t h e  e x p e r i m e n t  a s  t w o ,  5 x 5  f a c t o r i a l  

d e s i g n s  ( E i g u r e  5 ) .  D e s i g n  1 i n c l u d e d  c n l y  f e m a l e s ,  

f t n i m a l s  w e r e  i n  o n e  o f  2 d i e t  c o n d i t i o n s  ( l a b  c h o w  o r  

s u p e r m a r k e t  d i e t ) ,  a n d  w e r e  i n  o n e  o f  2 e x e r c i s e  c o n d i t i o n s  

( e x e r c i s e d  c r  s e d e n t a r y ) . D e s i g n  2 i n c l u d e d  o n l y  s e d e n t a r y  

a n i m a l s .  a n i m a l s  w e r e  i n  o n e  o f  2 d i e t  c o n d i t i c r s  l a b  c h o w  

o r  s u p e r m a r k e t  d i e t .

B e g i n n i n g  a t  108 d a y s  o f  a g e ,  c r e - h a l f  o f  t h e  e x e r c i s e d  

f e m a l e s ,  o n e - h a l f  o f  t h e  s e d e n t a r y  f e m a l e s ,  a n d  6 c f  t h e  13 

s e d e n t a r y  m a l e s  w e r e  g i v e n  a c c e s s  t o  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  

d e s c r i b e d  i n  E x p e r i m e n t  1 a l o n g  w i t h  a d  l i b i t u m  a c c e s s  t o  

chow a n d  w a t e r .  T h e  e x e r c i s i n g  a n i m a l s  c o n t i n u e d  t o  

e x e r c i s e  f o r  2 h r / d a y ,  5 d a y s / w e e k .
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Figure 5 
Design for Experiment 1

Exercise
History

Sedentary
(S)

Exercised
(E)

Diet History
Supermarket Lab 
diet (SD) chow (LC)

n=7 n=7

n=4 IIa

Between-Subject 
Variables for 
Design 1 
(females)

Sex
Male Female

Supermarket diet n=6 n=7
(SD)

Diet
History

Lab chow n=7 n=7
(LC)

Between-Subj ects 
Variables for 
Design 2 
(sedentary)

Within-Subjects Variables
1. Age. (2 levels which varied with the different 

dependent variables)
2. Meal. (3 levels: RMR, DITl, DIT2). Used only 

with the ANOVA for Oxygen Consumption.
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T h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  w e r e  t h e  s a n e  a s  i n  E x p e r i m e n t

2 .  M e a s u r e s  c f  c x y g e n  c o n s u m p t i o n  w e r e  t a k e n  t w i c e ,  a t  86 

t o  103 a n d  1*17 t o  171 d a y s  o f  a g e .  P r o c e d u r e s  w e r e  t h e  s a m e  

a s  i n  E x p e r i m e n t s  1 a n d  2 .  C a l o r i c  i n t a k e s  ( k c a l / k g )  a r d  

t o d y  w e i g h t  w e r e  r e c o r d e d  3 t i a e s  w e e k l y .  E s t i m a t e s  o f  b o d y  

f a t ,  u s i n g  t h e  L e e  I n d e x ,  w e r e  B a d e  a t  103 a n d  172 d a y s  o f  

a g e .  C i t r a t e  s y n t h a s e  a c t i v i t y  i n  t h e  g a s t r o c n e m i u s  m u s c l e  

w a s  d e t e r m i n e d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  e x p e r i m e n t  u s i n g  t h e  

p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  i n  E x p e r i m e n t  2 .

O x y g e n  c o n s u m p t i o n  w a s  a n a l y z e d  f o r  e a c h  d e s i g n ,  u s i n g  

2 t e t w e e n - s u t j e c t s  ( d i e t  a n d  e x e r c i s e  f o r  d e s i g n  1 ,  s e x  a n d  

d i e t  f o r  d e s i g n  2 ) ,  a n d  2 w i t h i n - s u t j e c t s  f a c t o r s  ( a g e  a n d  

m e a l ) .  T h i s  a n a l y s i s  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  f u l l  d e s i g n  

aNGVA. S e p a r a t e  a n a l y s e s  o f  v a r i a n c e  w e r e  p e r f c r n e d  f o r  BMB 

a n d  o v e r a l l  E I T ,  u s i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  t w o  b e t w e e n - s u b j e c t  

f a c t o r s  f o r  e a c h  d e s i g n  a n d  u s i n g  t w o  l e v e l s  o f  a g e  a s  a  

w i t h i n - s u b j e c t s  f a c t o r .  a 2 x 2  aNOVa w a s  p e r f o r m e d  t o  

a n a l y z e  t o t a l  c a l o r i c  i n t a k e s  a r d  c i t r a t e  s y n t h a s e  f o r  e a c h  

d e s i g n .  F o r  b o d y  w e i g h t  a n d  L e e  I n d e x  v a l u e s ,  a  2 x 2  

t e t w e e n - s u t j e c t s  w i t h  c n e  w i t h i n - s u b j e c t s  f a c t o r  ( a g e )  ANOVA 

was  u s e d  f o r  e a c h  d e s i g n .



137

B e s u l t s

E n e r g y  E x p e n d i t n r e

D e s i g n  1  ( f e m a l e s ) . T h e  f n l l  d e s i g n  s h o w e d  s i g n i f i c a n t  

m a i n  e f f e c t s  f c r  d i e t  ( l a b  c h o w a n i m a l s  h a d  a  h i g h e r  0 2  

c o n s u m p t i o n ) ,  a n d  f o r  e x e r c i s e  ( e x e r c i s e d  a n i m a l s  h a d  a 

h i g h e r  0 2  c o n s u m p t i o n )  . H o w e v e r ,  t h e  a g e - d i e t  i n t e r a c t i o n  

a l s o  w a s  s i g n i f i c a n t  ( T a b l e  1 9 ) ,  i n d e p e n d e n t  o f  e x e r c i s e .

The  o v e r a l l  m e t a b o l i c  r a t e s  o f  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  

d r o p p e d  s i g n i f i c a n t l y  m e r e  t h a t  t h e s e  o f  t h e  l a b  c h o w 

a n i m a l s  f r c m  t h e  b e g i n n i n g  t o  t h e  e n d  o f  t h e  e x p e r i m e n t .

L a t  chow a r i m a l s  h a d  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  RtfE o v e r a l l  t h a n  

s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  ( 2 3 . 4 0  v s  2 0 . 4 7  m l / m i n / k g  , p < . 0 5 ) .  

T h i s  p a t t e r n  d i d  n o t  c h a n g e  w h e n  g r a m s  t o  t h e  . 7 5  p c w e r  was  

u s e d  i n s t e a d  c f  kg  when  e x p r e s s i n g  C2 c o n s u m p t i o n .  The  

a g e - d i e t  i n t e r a c t i o n  w a s  n o t  s i g n i f i c a n t  f o r  EHi .

DIT s h e w e d  no  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  d u e  t o  d i e t ,  h u t  

a c r o s s  b o t h  a c e s  w a s  h i g h e r  f c r  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s ;  

t h e  d i f f e r e n c e  a p p r o a c h e d  s i g n i f i c a n c e  ( 2 0 . 9 7  v s  1 3 . 4 7  

m l / m i n / k g ,  p < . 0 5 9 ) .  T h e  d i e t - e x e r c i s e  i n t e r a c t i o n ,  a v e r a g e d  

a c r o s s  a g e  was  s i g n i f i c a n t  f o r  c v e r a l l  DI T  ( T a b l e  2 0 ) .  Mo 

d i f f e r e n c e  i n  o v e r a l l  r i T  e x i s t e d  b e t w e e n  s e d e n t a r y  

s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  a n d  s e d e r t a r y  c h o w  a n i m a l s .

H o w e v e r ,  e x e r c i s e  h a d  o p p o s i t e  e f f e c t s  o n  s u p e r m a r k e t  d i e t  

a n d  l a b  c h o w  a n i m a l s .  I t  i n c r e a s e d  I I T  i n  t h e  s u p e r m a r k e t  

d i e t  a n i m a l s  a r d  l o w e r e d  i t  i t  t h e  l a b  c h o w  a n i m a l s  s o  t h a t  

t h e  t wo  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .  T h e  f i n d i n g  t h a t
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TABLE 19

Oxygen consumption (ml/min/kg) Design

Supermarket diet 
86-103 days 25.50
147-171 days 20.611

(n=ll)

1 (females)

Lab chow 
26.06 
24.09 
(n=ll)

different from 26.06 p=.05; different from all other 
values, p=.01



1 3 9

TABLE 20
Design 1 (females)
Overall DIT (%increase above RMR in one hour after meal)

Supermarket diet Lab chow
Sedentary 16.08 17.76

(n=7) (n=7)
Exercised 29.501 5.98

(n=4) (n=4)

^ different from 5.98, p=.05
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m e t a b o l i c  r a t e  was  h i g h e r  i n  t h e  e x e r c i s e d  a n i m a l s  was  d u e  

t c  t h e  h i g h  E l i  c f  t h e  e x e r c i s e d  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s ,  

s i n c e  BMB was  l o w e r  i n  t h e  e x e r c i s e d  a n i m a l s  e a t i r g  t h e  

s u p e r m a r k e t  d i e t  ( s e e  T a b l e  2 1 ) .  T h e r e  w a s  n o  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e  i n  BMB d u e  t o  e x e r c i s e ,  t h o u g h  o v e r a l l  BMB w a s  

s l i g h t l y  h i g h e r  f o r  e x e r c i s e d  a n i m a l s  [ s e e  A p p e n d i x  C) .

T h e  m e a l - d i e t - e x e r c i s e  i n t e r a c t i o n  i n  t h e  f u l l  d e s i g n  

ABCVA ( s t i l l  u s i n g  f e m a l e s  o n l y )  a l s o  wa s  s i g n i f i c a n t  ( T a b l e  

2 1 ) .  BMB c i d  n o t  d i f f e r  b e t w e e n  s e d e n t a r y  a n d  e x e r c i s e d  

s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  n o r  b e t w e e n  s e d e n t a r y  a n d  e x e r c i s e d  

l a b  c h o w  a n i m a l s .  T h e  BMP. o f  t h e  l a b  chow e x e r c i s e d  a n i m a l s  

w a s  h i g h e r  t h a t  t h a t  c f  e i t h e r  s e d e n t a r y  g r o u p .  A l s o ,  f r o m  

T a b l e  21 i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  o n l y  g r o u p  i n  w h i c h  DIT1  

w a s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  a b o v e  BMP w a s  t h e  l a b  c h o w  e x e r c i s e d  

g r o u p .  T h e r e  w e r e  n o  d i f f e r e n c e s  i n  DIT1 o r  DIT2 among  a n y  

c f  t h e  g r o u p s .

r e s i g n  2 ( s e d e n t a r y  a n i m a l s )  .  The  o n l y  s i g n i f i c a n t  m a i n  

e f f e c t  f r o m  t h e  f u l l  d e s i g n  ANCKA, u s i n g  s e d e n t a r y  a n i m a l s  

c n l y ,  was  s e x ,  w i t h  f e m a l e s  h a v i n g  h i g h e r  o v e r a l l  m e t a b o l i c  

r a t e s  t h a n  m a l e s .  B o w e v e r ,  t h e  a g e - s e x  d i f f e r e n c e  a l s o  was  

s i g n i f i c a n t  ( T a b l e  2 2 ) .  M e t a b o l i c  r a t e s  o f  f e m a l e s  w e r e  

o n l y  s i g n i f i c a r t l y  h i g h e r  t h a n  m a l e s  a t  8*7-102 d a y s  o f  a g e  

a n d  n o t  a t  14*7-1*71 d a y s  o f  a g e .  The  BMB ANCVA s h o w e d  t h a t  

s eme  o f  t h e  d i f f e r e n c e  w a s  d u e  t o  t h e  h i g h e r  BMP c f  f e m a l e s  

( 2 1 . 0 1  v s  16 . CC m l / m i n / k g ,  p < . 0 1 ) .  The o p p o s i t e  p a t t e r n  i n  

s e x  d i f f e r e n c e s  was f o u n d  i n  o v e r a l l  D I T .  T h e  m a i n  e f f e c t  

o f  s e x ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  EIT ANCVA, w a s  s i g n i f i c a n t  o n l y  a t
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TABLE 21 
Oxygen consumption (ml/min/kg)

Exercised Sedentary
SD Lab chow SD Lab chow

RMR 20.78 26.331 20.29 21.73
DITl 28.843 31.45 r->00•

VOCM 28.27s
DIT2 23.88 23.16 19.52 21.95

(n=4) (n=4) (n=7) (n=7)

^ different from all values except 21.73, p=.05
2 different from all other values in the row
3 different from 20.78, p=.01
4 different from 20.29, p=.01
5 different from 21.73, p=.01
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TABLE 22

Oxygen consumption (ml/min/kg) Design 2 (sedentary)

Males Females
86-103 days 20.10

*—i 00 o .inCN

147-171 days 18.81 21.14
(n=13) (n=14)

1 different from all other values, p=.Ql
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p < . 0 5 2 ,  w i t h  m a l e s  h a v i n g  t h e  h i g h e r  D l l  (25.2935 v s  1 6 . 9 2 3 6 ) .

T h e r e  a l s c  w a s  a  s i g n i f i c a n t  m e a l - s e x  i n t e r a c t i o n  i n  

t h e  f u l l  d e s i g n  ( T a f c l e  2 3 ) .  I t  c a t  b e  s e e n  t h a t  DIT1 f o r  

b o t h  m a l e s  a n d  f e m a l e s  was  h i g h e r  t h a n  t h e  r e s p e c t i v e  RMR. 

H o w e v e r ,  o n l y  DIT2 f c r  m a l e s  was  s t i l l  s i g n i f i c a n t l y  a b o v e  

RMR.

Ca l o r i c  I n t a k e s

D e s i g n .1 ( f e m a l e s ) .  B o t h  t h e  m a i n  e f f e c t  c f  d i e t  a n d  

o f  e x e r c i s e  w e r e  s i g n i f i c a n t ,  b u t  t h e i r  i n t e r a c t i c r  w a s  n e t .  

S u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  a t e  13 3f a c r e  t c t a l  c a l o r i e s  t h a n  

l a b  c h o w a n i m a l s  d u r i n g  t h e  40 d a y s  f r o m  t h e  b e g i n i i n g  c f  

t h e  d i e t  u n t i l  t h e  b e g i n n i n g  c f  t h e  f i n a l  m e a s u r e m e n t  o f  

e n e r g y  e x p e n d i t u r e  ( 1 1 4 6 4 . 5 3  v s  1 0 1 5 6 . 2 8 ,  p < 0 5 ) .  E x e r c i s e d  

a n i m a l s  a t e  1235 m o r e  t h a n  s e d e n t a r y  a n i m a l s  d u r i n g  t h e  s a m e  

p e r i o d  ( 1 1 6 1 5 . 4 3  v s  1 C 3 5 0 . 4 0  k c a l / k g ,  p < . 0 5 ) .  T h e r e  w a s  n o  

s i g n i f i c a n t  d i e t - e s e r c i s e  i n t e r a c t i o n .

D e s i g n 2 ( s e d e n t a r y  a n i m a  I s )  . B o t h  s e x  a n d  d i e t  

s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d  c a l o r i c  i n t a k e s  h u t  t h e  i n t e r a c t i o n  

was  n o t  s i g n i f i c a n t .  F e m a l e s  a t e  4035 m e r e  t h a n  m a l e s  

( 1 0 2 7 9 . 9 8  v s  7 3 5 1 . 6 2  k c a l / k g ,  p < . 0 1 ) ,  a n d  s u p e r m a r k e t  d i e t  

e n i m e l s  a t e  1 535 m o r e  t h a n  l a b  c h e w  a n i m a l s  ( 95  1 8 . 2 7  v s  

8 2 6 7 . 0 8  k c a l / k g ,  p< . 0  1) .

Bo d y  W e i g h t

D e s i gn !  ( f e m a l e s ) ■ F i g u r e  6 p r e s e n t s  b o d y  w e i g h t  

c u r v e s  f o r  a l l  g r o u p s  i n  E x p e r i m e n t  3 .  T h e  o n l y  s i g n i f i c a n t  

m a i n  e f f e c t  i n  t h e  d e s i g n  w a s  d u e  t o  e x e r c i s e ,  w i t h  

s e d e n t a r y  a n i m a l s  w e i g h i n g  t h e  m o s t .  H o w e v e r ,  t h e
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TABLE 23

Oxygen consumption Design 2 (sedentary)

Males Females
RMR (ml/min/kg) 16.80 21.013
DITl (ml/min/kg) 22.462 27.571
DIT2 (ml/min/kg) 19.123 20.74
Overall DIT 25.29% 16.92%

(n=13) (n=14)

1 different from all other values, p=.01
2 different from all other values below 20.74, p=.01
3 different from 16.80, p=.05
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a g e - e x e r c i s e  i n t e r a c t i c E  a l s o  was s i g n i f i c a n t  ( T a b l e  2 4 ) .

A t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  e x e r c i s e d  a n i m a l s  d i d  

n o t  d i f f e r  i n  w e i g h t  f r o m  s e d e n t a r y  a n i m a l s ,  b u t  a t  t h e  e n d  

o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  t h e  s e d e n t a r y  a n i m a l s  w e i g h e d  

s i g n i f i c a n t l y  m o r e ,  h a v i n g  g a i n e d  t w i c e  a s  much w e i g h t  a s  

t h e  e x e r c i s e d  g r o u p s .

The  d i e t - e x e r c i s e  i n t e r a c t i o n  w a s  s i g n i f i c a n t  ( T a b l e

2 5 ) .  T h e  b o d y  w e i g h t  c f  t h e  e x e r c i s e d  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n d  

e x e r c i s e d  l a b  chow a r i m a l s  w e r e  a l m c s t  i d e n t i c a l .  The  

l a r g e s t  d i f f e r e n c e s  w e r e  b e t w e e n  t h e  s e d e n t a r y  s u p e r m a r k e t  

d i e t  a n i m a l s  a r d  t h e  s e d e n t a r y  l a b  c h o w  a n i m a l s ,  w i t h  t h e  

f c r m e r  g r o u p  b e i n g  h e a v i e r ,  a n d  b e t w e e n  t h e  l a b  c h e w  

s e d e n t a r y  a n d  l a b  c h o w  e x e r c i s e d  a n i m a l s ,  w i t h  t h e  f o r m e r  

g r o u p  a g a i n  b e i n g  h e a v i e r .

T h e  a c e - c i e t  i n t e r a c t i o n  a l s c  was  s i g n i f i c a n t  ( T a b l e

2 6 ) .  A l t h o u g h  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n d  l a b  chow a n i m a l s  d i d  n o t  

d i f f e r  i n  w e i g h t  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  

s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  h e a v i e r  b y  t h e  

e n d .

D e s i gn  2 ( s e d e n t a r y  a n i m a l s )  . As w a s  s e e n  w i t h  

f e m a l e s ,  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  w e i g h e d  m o r e  a t  t h e  e n d ,  

t u t  n o t  a t  t h e  b e g i n n i n g  c f  t h e  e x p e r i m e n t  ( T a b l e  27)  . T h i s  

s h e w s  t h a t  t h e  b o d y  w e i g h t  i n c r e a s e  w a s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  

i n  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  s e d e n t a r y  f e m a l e s  t h a n  i n  t h e  l a b  

ch o w  f e m a l e s ,  s i n c e  t h e r e  w a s  n o t  a s i g n i f i c a n t  

d i e t - e x e r c i s e  i n t e r a c t i o n  a n d  s i n c e  t h e  i n c r e a s e  i n  b o d y  

w e i g h t  w i t h  s u p e r m a r k e t  d i e t  a c c e s s  w a s  g r e a t e r  f c r  f e m a l e s .



TABLE 24

Average body weights design 1 (females)

Exercised Sedentary
103 days 253.88 270.07
171 days 291.131 353.711

(n=8) (n=14)

1 different from all other values, p=.01
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TABLE 25

Average body weights Design 1 (females)

as
3 Supermarket diet

Lab chow

Exercised
272.63
(n=4)

272.38
(n=4)

Sedentary
323.71
(n=7)

300.07
(n=7)



TABLE 26

Average body

103 days 
171 days

weights Design 1 (females)

Supermarket diet Lab chow 
262.64 265.73
347.641 314.271
(n=ll) (n=ll)

1 different from all other values, p=.01



Average body

103 days 
171 days

TABLE 27

weights Design 2 (sedentary)

Supermarket diet Lab chow 
368.00 375.00
486.081 456.861
(n=13) (n=14)

1 different from all other values, p=.01
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T h e  o v e r a l l  e f f e c t  f o r  s e x  w a s  s i g n i f i c a n t  w i t h  m a l e s  

w e i g h i n g  m e r e  t h a n  f e m a l e s ,  b e t  t h e  a g e - s e x  i n t e r a c t i o n  w a s  

n e t  s i g n i f i c a n t  ( s e e  a p p e n d i x  C ) .

JoJl I at

D e s i g n  1 T f e m a l e s l . a n  ANCKa o n  l e e  I n d e x  v a l u e s  

s h o w e d  s i g n i f i c a n t  m a i n  e f f e c t s  f c r  o n l y  e x e r c i s e .

E x e r c i s e d  a n i m a l s  w e r e  l e a n e r  o v e r a l l  t h a n  s e d e n t a r y  a n i m a l s  

( . 2 8  12 v s  . 2 5 C 3 ,  p < . 0  1 ) .  T h e  a g e - e x e r c i s e  i n t e r a c t i o n  w a s  

n o t  s i g n i f i c a n t  t u t  t h e  a g e - d i e t  i n t e r a c t i o n  w a s  ( T a b l e  2 8 ) .  

S u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  b e c a m e  s i g n f i c a n t l y  f a t t e r  by  172 

d a y s  o f  a g e ,  w b i l e  t h e r e  w a s  n o  s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  

f a t n e s s  i n  t h e  l a b  c h o w  g r o u p s .

D e s i g n  2 ( s e d e n t a r y  a n i m a I s ) . an  ANCVA o n  l e e  I n d e x  

v a l u e s  s h o w e d  s i g n i f i c a n t  m a i n  e f f e c t s  f o r  s e x ,  w i t h  m a l e s  

b e i n g  t h e  f a t t e r ,  a r d  f c r  d i e t  w i t h  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  

b e i n g  t h e  f a t t e r .  H o w e v e r ,  t h e  3 - w a y  i n t e r a c t i o n  among a g e ,  

d i e t  a n d  s e x  a l s o  w a s  s i g n i f i c a n t  ( T a b l e  29) . At t h e  

b e g i n n i n g  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  t h e r e  w e r e  n o  d i f f e r e n c e s  i n  

b o d y  f a t  b e t w e e n  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n d  l a b  c h o w g r o u p s  f c r  

e i t h e r  m a l e s  c r  f e m a l e s .  M a l e s  w e r e  f a t t e r  t h a n  t h e  

c o m p a r a b l e  f e m a l e  a n i m a l s  f o r  b o t h  d i e t  c o n d i t i o n s ,  a t  t h e  

e n d  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  t h e  f e m a l e  s u p e r m a r k e t  d i e t  g r o u p  was  

s i g n i f i c a n t l y  f a t t e r  t h a n  t h e  f e m a l e  l a b  c h o w  g r o u p ,  b u t  

n e i t h e r  m a l e  g r o u p s  d i f f e r e d  s i g n i f i c a n t l y .  T h e  i n c r e a s e  i n  

f a t n e s s  o f  s u p e r m a r k e t  d i e t  m a l e s  w a s  n e t  s i g n i f i c a n t ,  a n d  

was  l e s s  t h a n  t h a t  o f  t h e  f e m a l e s  c o n s u m i n g  t h e  s u p e r m a r k e t  

d i e t .
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TABLE 28

Lee Index Design 1 (females)

Supermarket diet Lab chow
103 days .2829 .2830
172 days . 29771 .2842

(n=ll) (n=ll)

1 different from all other values, p=.01
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TABLE 29

Lee Index Design 2 (sedentary)

Males Females
SD Lab chow SD Lab chow

103 days .30072 .29633 .2864 .2843
172 days .30571 .29892 .30462 .2857

(n=6) (n=7) (n=7) (n=7)

different from all values below .2989/ p=.01
2 different from all values below .2963, p=.01
3 different from all lower values, p=.01
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Citrate Synthase
D e s i g n  1 ( f e m a l e s ) . L e v e l s  c f  c i t r a t e  s y n t h a s e  

a c t i v i t y  w e r e  h i g h e r  i n  e x e r c i s e d  a r i m a l s  b u t  t h e  d i f f e r e n c e  

w a s  n o t  s i g n i f i c a n t  ( 1 9 . 0 6  v s  1 7 . 7 6  u m c l e s / a i n / g r a m  o f  

t i s s u e )  . T h e r e  was  n o  s i g n i f i c a n t  d i e t  e f f e c t .

D e s i g n  2 I s e d e n t a r v  a n j g a l s ) . T h e r e  w a s  n o t  a 

s i g n i f i c a n t  e f f e c t  c f  s e x  o r  d i e t  on  c i t r a t e  s y n t h a s e  

a c t i v i t y .
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Discussion

The  c h a n g e  f r o m  l a b  chow t o  a  s u p e r m a r k e t  d i e t  

i n c r e a s e d  t c d y  w e i g h t ,  c a l c r i c  i n t a k e s ,  a n d  b o d y  f a t  i n  

s e d e n t a r y  a d c l t  a n i m a l s .  T h e s e  r e s u l t s  w e r e  e x p e c t e d  

( S c l a f a n i  a n d  S p r i n g e r ,  1 9 7 6 ;  S c l a f a n i  a n d  G o r m a n ,  1 9 7 7 ;  

B e l l s  a n d  B o * e ,  1 9 7 8 ;  E o t h w e l l  a n d  S t o c k ,  1 9 7 9 a ,  1 9 7 9 b ) .

The  c h a n g e  d i d  n o t  i n c r e a s e  b o d y  w e i g h t  i n  e x e r c i s e d  

f e m a l e s .  T i i s  r e s u l t  i s  n e t  i n  a g r e e m e n t  w i t h  a  p r e v i o u s  

r e p o r t  { B o l l s  a n d  H o w e ,  1 9 7 9 ) .

T h e  f a i l u r e  o f  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  e x e r c i s e d  f e m a l e s  

t o  i n c r e a s e  t o d y  w e i g h t  i r  r e s p o n s e  t o  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  

was  d u e ,  a t  l e a s t  i n  p a r t ,  t o  an  i n c r e a s e  i n  D I T .  C a l c r i c  

i n t a k e s  o f  t h e s e  a n i m a l s  w e r e  n e t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  

f r o m  t h o s e  o f  s u p e r m a r k e t  d i e t  s e d e n t a r y  f e m a l e s  w h i c h  d i d  

i n c r e a s e  b o d y  w e i g h t  i t  r e s p o n s e  t o  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t .

I t  was  o b v i o u s  f r o m  r e s u l t s  o f  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  

m e a s u r e m e n t s  i n  t h i s  s t u d y  t h a t  t h e  e f f e c t s  o f  e x e r c i s e  o n  

DIT v a r i e d  w i t h  d i e t .  T h e  h i g h e r  DIT o f  t h e  e x e r c i s e d  

s u p e r m a r k e t  d i e t  f e m a l e s  w a s  p r e d i c t e d  f r o m  t h e  h y p o t h e s i s  

t h a t  a e r o b i c  e x e r c i s e  t r a i n i n g  l e a d s  t o  a n  i n c r e a s e d  a b i l i t y  

t o  e x p e n d  e x c e s s  c a l o r i e s  a s  h e a t  d u r i n g  o v e r e a t i n g .  The  

f i n d i n g  t h a t  DIT was  v e r y  l o w  i n  e x e r c i s e d  l a b  chow f e m a l e s  

s e e m s ,  o n  f i r s t  g l a n c e ,  t o  c o n t r a d i c t  t h a t  h y p o t h e s i s .  

H o w e v e r ,  i t  i s  n e t  c l e a r  t h a t  t h e s e  a n i m a l s  w e r e ,  i n  f a c t ,  

o v e r e a t i n g .  T h e i r  b o d y  w e i g h t  a n d  t h e i r  b o d y  f a t  c o n t e n t  

w e r e  v e r y  l e w ,  w h i l e  t h e i r  c a l c r i c  i n t a k e s  a n d  BMB w e r e  v e r y
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h i g h .  I t  may b e  t h a t  t h e i r  c a l c r i c  i n t a k e  was  a t  t h e  u p p e r  

l i m i t  o f  t h e i r  a b i l i t y  t o  p r o c e s s  t h e  f e e d .  I f  t h a t  w e r e  

t h e  c a s e ,  t h e y  may n o t  h a v e  b e e n  m e e t i n g  t h e i r  e r e r g y  n e e d s ,  

e v e n  o n  t h e  h i g h  i n t a k e s .  T h u s ,  t h e y  may n o t  h a v e  w a s t e d  

e n e r g y  b e c a u s e  t h e y  d i d  n o t  h a v e  e x c e s s  e n e r g y  t c  w a s t e .

S u c h  a d a p t a i v e  c h a n g e s  i n  m e t a b o l i s m  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  

r e p e a t e d l y  i n  s t a r v e d  h u m a n s  [ H i l l e r ,  1 9 7 5 ) .  S i m i l a r  

r e s u l t s  h a v e  t e e n  s e e n  i n  DIT c f  h u m a n  m a r a t h o n  r u n n e r s  

( K e r t z e r  e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .

I n c r e a s e s  i n  DIT p r o b a b l y  s e r v e  t o  l i m i t  f a t  s t o r a g e  i n  

t h e  f a c e  c f  a b u n d a n t  f e e d  s u p p l i e s  t c  m a i n t a i n  a  h i g h  

w o r k i n g  c a p a c i t y .  When a n  e x c e s s  o f  f o o d  i s  n e t  a v a i l a b l e ,  

e x c e s s  b o d y  f a t  u s u a l l y  i s  n o t  a  p r o b l e m ,  a n d  i n c r e a s e s  i n  

I I T  w o u l d  r e t  h e  a d v a n t a g e o u s  t c  t h e  a n i m a l .  T h e  e x e r c i s e d  

l a b  ch o w  f e m a l e s  h a d  b e e n  e x e r c i s i n g  f c r  2 h o u r s / d a y ,  5 

d a y s / w e e k  f c r  21 w e e k s .  T h e i r  e r e r g y  d e m a n d s  o b v i o u s l y  w e r e  

h i g h ,  a n d  may n o t  h a v e  b e e n  m e t  by  t h e i r  c a l o r i c  i n t a k e s .  

O r d e r  s u c h  c i r c u m s t a n c e s  a m e c h a n i s m  t o  l i m i t  b e d y  f a t  w o u l d  

n o t  be  a d a p t i v e  a n d  i t  may n e t  b e  s u r p r i s i n g  t o  s e e  l o w  D I T .

I n  d e s i g n  2 ,  w i t h  o n l y  s e d e n t a r y  a n i m a l s ,  t h e r e  w a s  no  

i n d i c a t i o n  t h a t  i n c r e a s e s  i n  DIT o c c u r r e d  w i t h  t h e  

s u p e r m a r k e t  d i e t .

The  i n c r e a s e  i n  b o d y  w e i g h t  s e e n  i n  s e d e n t a r y  a n i m a l s  

w h e n  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  was  g i v e n  was  l e s s  t h a n  p r e v i o u s l y  

h a s  b e e n  r e p o r t e d  ( S c l a f a n i  a n d  G o r m a n ,  1 9 7 7 ;  R c t h w e l l  a n d  

S t o c k ,  1 9 7 9 e ,  1 9 7 9 b ) . C a l c r i c  i r t a k e s  w e r e  e l e v a t e c  i n  a l l  

a n i m a l s  e a t i n c  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t .  F e m a l e s  a t e  m o r e  t h a n
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m a l e s  w h e n  a v e r a g e d  a c r o s s  d i e t .  T h i s  h i g h e r  i n t a k e  

p r o b a b l y  e x p l a i n s  why t h a t  w h en  c o m p a r e d  t o  s a m e  s e x  l a b  

chow s e d e n t a r ?  a n i m a l s ,  f e m a l e  s u p e r m a r k e t  d i e t  a r i m a l s  

g a i n e d  m o r e  w e i g h t  t h a n  m a l e  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s .  T h i s  

d i f f e r e n c e  i n  i n c r e a s e  i n  w e i g h t  h a s  b e e n  r e p o r t e d  

p r e v i o u s l y  ( S c l a f a n i  a n d  G e r m a n ,  1 9 7 7 ) .

B o d y  f a t  i n c r e a s e d  i n  a l l  a n i m a l s  g i v e n  t h e  s u p e r m a r k e t  

d i e t .  H o w e v e r ,  t h e  i n c r e a s e  f c r  m a l e s  c n  t h i s  d i e t ,  

a l t h o u g h  t w i c e  a s  m u c h  a s  w a s  s e e n  i n  m a l e  l a b  c h e w  a n i m a l s ,  

w a s  n o t  s i g n i f i c a n t .  I n c r e a s e  i n  b o d y  f a t  w a s  l e s s  f o r  

e x e r c i s e d  a n i m a l s  t h a n  f o r  s e d e n t a r y  a n i m a l s s .

C i t r a t e  s y n t h a s e  a c t i v i t y  « a s  h i g h e r  i n  e x e r c i s e d  

a n i m a l s ,  t r t  n e t  s i g n i f i c a n t l y  s c .  S a m p l e  s i x e  w a s  s m a l l  

a n d  c n l y  f e m a l e  a n i m a l s  w e r e  e x e r c i s e d .  T h e r e  w a s  no  d i e t  

e f f e c t  o n  c i t r a t e  s y n t h a s e  a c t i v i t y .  I t  i s  L i k e l y  t h a t  

e x e r c i s e d  a n i m a l s  h a d  h i g h e r  a e r o b i c  c a p a c i t i e s  t h a n  

s e d e n t a r y  a n i m a l s .

The  s u p e r m a r k e t  d i e t  l e d  t o  i n c r e a s e d  b o d y  w e i g h t ,  

i n c r e a s e d  f c c c  i n t a k e s  a n d  i n c r e a s e d  b o d y  f a t  i n  m a l e  a n d  

e x p e c i a l l y  i n  f e m a l e ,  a d u l t  r a t s .  I x e r c i s e  l e d  t c  d e c r e a s e d  

g r o w t h ,  i n c r e a s e d  f o o d  i n t a k e s  a n d  d e c r e a s e d  b o d y  f a t .

I n  c o n c l u s i o n ,  a  h i s t o r y  o f  a e r o b i c  e x e r c i s e  d i d  

i n c r e a s e  d i e t a r y - i n d u c e d  t h e r m o g e n e s i s  i n  f e m a l e  r a t s  d u r i n g  

o v e r e a t i n g  a r c  a l l o w e d  t h e m  t o  r e s i s t  b e d y  w e i g h t  c h a n g e s  

e v e n  t h o u g h  t h e y  w e r e  o v e r e a t i n g  t h e  p a l a t a b l e  s u p e r m a r k e t  

d i e t .
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E x e r c i s e

T h e  e f f e c t s  o f  e x r c i s e  w e r e  c o n s i s t e n t  i n  b o t h  w e a n l i n g  

a n d  a d u l t s .  E a i l y  e x e r c i s e  l e d  t o  l o w e r  b o d y  w e i g h t ,  l e a n e r  

t o d y  c o m p o s i t i o n ,  i n c r e a s e d  f o c d  i n t a k e  a n d  h i g h e r  r a t e s  o f  

o x y g e n  c o n s u m p t i o n .

T h e  e f f e c t s  o f  e x e r c i s e  a l s c  i n t e r a c t e d  w i t h  s e x ,  d i e t ,  

a n d  a g e .  E x e r c i s e  a f f e c t e d  m a l e s  a n d  f e m a l e s  d i f f e r e n t l y  

d e p e n d i n g  o n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  d i e t  t h e y  w e r e  e a t i n g .  When 

e a t i n g  o n l y  l a t  c h o w ,  e x e r c i s e  h a d  n c  i m m e d i a t e  e f f e c t s  o n  

b c d y  w e i g h t ,  r e l a t i v e  a m o u n t  o f  b o d y  f a t  o r  f o o d  i r t a k e  i n  

f e m a l e s ,  I r t  e x e r c i s e  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  f o o d  i n t a k e  i n  

m a l e s .  F r o m  w e a n i n q  u n t i l  103 d a y s  o f  a g e ,  m a l e  a n i m a l s  

w h i c h  w e r e  e x e r c i s e d  a t e  m o r e  t h a n  a n y  e t h e r  l a b  c h o w g r o u p  

a n d  e v e n  a t e  a s  much a s  e x e r c i s e d  s u p e r m a r k e t  d i e t  m a l e s .  

H o w e v e r ,  t h e i r  b o d y  w e i g h t s  d i d  n o t  i n c r e a s e  a s  r a p i d l y  a s  

t h e  s e d e n t a r y  m a l e  a n i m a l s .

The  e f f e c t s  o f  e x e r c i s e  o n  b o d y  w e i g h t s  a n d  b c d y  f a t  i n  

t h e  f e m a l e  l a l  c h o w - f e d  e x e r c i s e d  g r c u p  w e r e  n o t  e v i d e n t  

u n t i l  171 d a y s  o f  a g e .  At t h a t  t i m e  t h e  d i f f e r e n c e  i n  b c d y  

w e i g h t s  w a s  r c t i c a b l e ,  b u t  n o t  s i g n i f i c a n t ,  a n d  t h e  f e m a l e  

l a b  c h o w - f e d  e x e r c i s e d  g r o u p  h a d  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t o t a l
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b o d y  f a t  t h a n  t h e  f e m a l e  l a t  c h o w - f e d  s e d e n t a r y  g r o u p .

U r n s ,  l o n g - t e r m  e x e r c i s e  ma y  h a v e  e f f e c t s  i n  f e m a l e s  w h i c h  

a r e  n o t  s e e n  i n  s t u d i e s  o f  s h o r t - t e r m  p e r i o d s  o f  e x e r c i s e ,  

e s p e c i a l l y  i f  t h e  a n i m a l s  a r e  o n  a " n o r m a l "  d i e t .

T h e r e  w a s  no  d i f f e r e n c e  i n  l o n g  a n d  s h o r t  t e r m  e x e r c i s e  

i n  m a l e s .  T h e  t o d y  w e i g h t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m a l e  l a h  

c h o w - f e d  e x e r c i s e d  g r o u p  a n d  l a t  c h o w - f e d  s e d e n t a r y  a n i m a l s  

i n  E x p e r i m e n t  2 c o n t i n u e d  t o  i n c r e a s e  r i g h t  u p  u n t i l  111 

d a y s  o f  a g e .  I n t a k e s  o f  e x e r c i s e d  a n i m a l s  i n  g e n e r a l  w e r e  

h i g h e r  t h a r  t h e s e  o f  s e d e n t a r y  a n i m a l s ,  b u t  t h e  

s e x - d i e t - e x e r c i s e  i n t e r a c t i o n  w a s  n e t  s i g n i f i c a n t ,  a s  i t  was  

i n  w e a n l i n g s .

T h e  l a c k  c f  s i g n i f i c a n t  s e x - d i e t - e x e r c i s e  i n t e r a c t i o n  

cn  f o o d  i n t a k e s  a n d  b o d y  f a t  w a s  s u r p r i s i n g  c o n s i d e r i n g  t h e  

d i f f e r e n c e  i r  t h e  e f f e c t s  o f  e x e r c i s e  c n  b o d y  w e i g h t s  o f  

m a l e  a n d  f e m a l e  l a b  c h o w  a n i m a l s .  T h i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e r e  

s h o u l d  b e  s e x  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  e f f e c t s  o f  e x e r c i s e  o n  

e n e r g y  e x p e n d i t u r e .  S u c h  a s i m p l e  e x p l a n a t i o n  w a s  n o t  

s u p p o r t e d  by t h e  r e s u l t s  c f  t h e  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  

m e a s u r e m e n t s .  T h e r e  w e r e ,  h o w e v e r ,  s o m e  g e n e r a l  d i f f e r e n c e s  

b e t w e e n  m a l e s  a n d  f e m a l e s .  F o r  e x a m p l e ,  f e m a l e s  h a d  h i g h e r  

SHE t h a n  m a l e s  t h r o u g h o u t  t h e  s t u d y .  D i e t a r y - i n d u c e d  

t h e r m o g e n e s i s  was  h i g h e r  f c r  f e m a l e s  t h a n  f o r  m a l e s  a t  46 t o  

56 d a y s  o f  a g e ,  b u t  i t  d e c l i n e d  r a p i d l y  s o  t h a t  a t  86 t o  103 

d a y s  o f  a g e  t h e r e  w a s  n o  d i f f e r e n c e .  At  147 t o  17 1 d a y s  c f  

a g e ,  d i e t a r y - i n d u c e d  t h e r m o g e n e s i s  c f  f e m a l e s  was  s o m e w h a t  

l e s s  t h a n  t h a t  o f  m a l e s .  A l t h o u g h  t h e  s e m e  a n i m a l s  w e r e  n o t
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i n c l u d e d  i n  a l l  3 m e a s u r e m e n t s ,  t h e r e  s e e m e d  t c  b e  a 

c o n s i s t e n t  p a t t e r n  o f  d e c r e a s e  i n  D1T w i t h  a g e  i n  f e m a l e s .

T h e  e f f e c t s  o f  e x e r c i s e  t r a i n i n g  w e r e  d i f f e r e n t  f o r  

m a l e s  a n d  f e m a l e s  o n  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t .  A l t h o u g h  

e x e r c i s e  d i d  r e t  a f f e c t  b e d y  w e i g h t  c f  f e m a l e s  e a t i n g  l a b  

c h e w ,  i t  r e d u c e d  b o d y  w e i g h t  i n  t h e  f e m a l e  s u p e r m a r k e t  d i e t ,  

e x e r c i s e d  g r c u p .  H o w e v e r ,  t h e  e f f e c t  c f  e x e r c i s e  o n  b o d y  

w e i g h t  w a s  s t i l l  g r e a t e r  i n  m a l e s  t h a n  i n  f e m a l e s .  T h e  r a n k  

o r d e r  o f  b c c y  w e i g h t s  c f  v a r i o u s  g r c u p s  a t  10h d a y s  o f  a g e  

was  d i f f e r e n t  f o r  m a l e s  a n d  f e m a l e s  ( F i g u r e  1 ) .  E x e r c i s e  

s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d  b o d y  w e i g h t  o f  m a l e s  f e d  t h e  

s u p e r m a r k e t  d i e t  b e l c w  t h e s e  o f  t h e  m a l e  l a b  c h o w  s e d e n t a r y  

a n i m a l s .  T h e r e  was  n o  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  r e s p e c t i v e  

f e m a l e  g r o u p s .  T h e  d i f f e r e n t  e f f e c t s  c f  e x e r c i s e  i n  t h e  

ma l e  a n d  f e m a l e  l a b  c h o w  g r o u p s  a p p a r e n t l y  w a s  n o t  d u e  t o  

d i f f e r e n c e s  i n  f c o d  i n t a k e .  T h e  e x e r c i s e d  f e m a l e  a n i m a l s  

d i d  n o t  o v e r e a t  t o  a  g r e a t e r  e x t e n t  t h a n  e x e r c i s e d  ma l e  

a n i m a l s .  A l s c ,  t h e r e  w a s  n o  d i f f e r e n c e  i n  t h e  e x t e n t  o f  

c v e r e a t i n g  o f  e i t h e r  g r o u p  w h e n  e a c h  w a s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  

s a m e  s e x  l a t  che w s e d e n t a r y  g r c u p .  H o w e v e r ,  a f t e r  t h e  

f e m a l e s  h a d  b e e n  e x e r c i s e d  f o r  a l o n g e r  p e r i o d  c f  t i m e  ( d a y  

17 1 ) ,  t h e  t c d y  w e i g h t  c f  t h e  f e m a l e  s u p e r m a r k e t  d i e t  

e x e r c i s e d  a n i m a l s  w e r e  b e l o w  t h a t  o f  f e m a l e  l a b  c h e w  

s e d e n t a r y  a n i m a l s ,  a l t h o u g h  t h e 5 h a d  o v e r e a t e n  a s  much a s  

t h e  f e m a l e  s u p e r m a r k e t  d i e t  s e d e n t a r y  a n i m a l s .
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E v e n  t h o u g h  t h e  e x e r c i s e - i n d u c e d  r e d u c t i o n  i n  b o d y  

w e i g h t  o f  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  w a s  g r e a t e r  i n  m a l e s ,  

e x e r c i s e  d i d  r e t  a f f e c t  f e e d  i n t a k e  i n  e i t h e r  s e x .  H o w e v e r ,  

i n  E x p e r i m e n t  1, f e m a l e  s u p e r m a r k e t  d i e t  e x e r c i s e d  a n i m a l s  

a t e  mo r e  t h a n  t o  f e m a l e  l a b  c h o w e x e r c i s e d  a n i m a l s ,  w h i l e  

m a l e  s u p e r m a r k e t  d i e t  e x e r c i s e d  a n i m a l s  d i d  n o t  o v e r e a t  a s  

c o m p a r e d  t o  m a l e  l a b  c h ow  e x e r c i s e d  a n i m a l s .

Body  f a t  e s t i m a t e s  s h o w e d  t h a t  b o t h  m a l e  a n d  f e m a l e  

s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  w e r e  f a t t e r  t h a n  t h e  s a m e  s e x  

s e d e n t a r y  a r i m a l s  a t  a l l  m e a s u r e m e n t s ,  b u t  t h e r e  was  n o  

s i g n i f i c a n t  s e x - d i e t - e x e r c i s e  i n t e r a c t i o n  on  b o d y  f a t .

G i v e n  t h e  p a t t e r n  c f  b o d y  w e i g h t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  

m a l e s  a n d  f e m a l e s  e a t i n g  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n d  t h e  l a c k  

c f  s i g n i f i c a n t  s e x - d i e t - e x e r c i s e  i n t e r a c t i o n s  c r  f e e d  i n t a k e  

a n d  t o d y  f a t ,  e n e r g y  e x p e n d i t u r e  d i f f e r e n c e s  c o u l d  b e  

e x p e c t e d .  H o w e v e r ,  t h e r e  w e r e  no  s i g n i f i c a n t  

s e x - d i e t - e x e r c i s e  i n t e r a c t i o n s  i n  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  e i t h e r .

T h u s ,  t h e  r e d u c e d  b o d y  w e i g h t s  o f  m a l e  e x e r c i s e d  

s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  a n d  t h e  l a c k  c f  c h a n g e  i n  t h e  b o d y  

w e i g h t s  o f  f e m a l e  e x e r c i s e d  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  c a n  n o t  

be  e x p l a i n e d  by c h a n g e s  i n  m e t a b o l i s m ;  h c w e v e r ,  n e i t h e r  was  

i t  d u e  t o  d i f f e r e n c e s  i n  f o o d  i n t a k e s .

&s m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  a d u l t  f e m a l e  e x e r c i s e d  a n i m a l s  

d i d  i n c r e a s e  d i e t a r y - i n d u c e d  t h e r m o g e n e s i s  s i g n i f i c a n t l y  

when  g i v e n  a s u e r m a r k e t  d i e t .  T h i s  h e l p s  e x p l a i n  t h e  f a c t  

t h a t  w h i l e  t h e y  w e r e  o v e r e a t i n g  c o m p a r e d  t o  t h e  l a b  c h o w  

g r o u p  ( a n d  i n  f a c t  w e r e  e a t i n g  a s  much a s  t h e  s e d e n t a r y
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s u p e r m a r k e t  d i e t  f e m a l e s )  t h e y  d i d  r e t  i n c r e a s e  b o d y  w e i g h t .  

I n  t h i s  i n s t a n c e ,  1 u x u s k o n s u m p t i o n  a p p a r e n t l y  w a s  e n h a n c e d  

i n  t h e  a n i m a l s  w i t h  a  h i s t o r y  c f  d a i l y  a e r o b i c  e x e r c i s e .

W i t h d r a w i n g  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  i n  E x p e r i m e n t  2 

p r o d u c e d  a n c t l e r  i n s t a n c e  i n  w h i c h  t h e  c h a n g e s  i n  b o d y  

w e i g h t  c o u l d  n o t  b e  e x p l a i n e d  by c h a n g e s  i n  f e e d  i r t a k e .  

C o m p a r a b l e  r e d u c t i o r s  i r  f c o d  i r t a k e  o c c u r r e d  f o r  b o t h  

e x e r c i s e d  a n d  s e d e n t a r y  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  a f t e r  d i e t  

w i t h d r a w a l ,  t u t  t h e  p r e v i o u s  b e d y  w e i g h t  i n c r e a s e s  w e r e  

e l i m i n a t e d  o n l y  i n  s e d e n t a r y  a n i m a l s .  I t  w o u l d  h a v e  b e e n  

e x p e c t e d  t h a t  t h e  r e v e r s a l  a l s c  w c u l d  h a v e  b e e n  s e e n  i n  

e x e r c i s e d  s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s ,  c o n s i d e r i n g  t h a t  t h e y  

a l s c  w e r e  e x p e n d i n g  e n e r g y  t h r o u g h  d a i l y  s w i m m i n g .  I t  c o u l d  

he  t h a t  w h e r  t h e  d i e t  was  w i t h d r a w n .  D l l  a l s o  d e c r e a s e d ,  

r e s u l t i n g  i n  e s s e n t i a l l y  n o  c h a n g e s  i n  t c d y  w e i g h t .  No 

s t r o n g  e v i d e n c e  t o  s u p p o r t  s u c h  a n  h y p o t h e s i s  was  f o u n d .  

B c w e v e r ,  i t  c a r  b e  s e e r  t h a t  t h e r e  w a s  a  r e d u c t i o n  i n  DIT i n  

e x e r c i s e d  m a l e s  b u t  n o t  e x e r c i s e d  f e m a l e s  w h e n  t h e  d i e t  w a s  

w i t h d r a w n .

S u p e r m a r k e t  d i e t

T h e  s u p e r m a r k e t  d i e t ,  i n d e p e n d e n t  o f  e x e r c i s e ,  

c o n s i s t e n t l y  i n c r e a s e d  b o d y  w e i g h t s ,  f e e d  i n t a k e s  a n d  b o d y  

f a t  i n  w e a n l i n g  a n d  a d u l t  a n i m a l s .  T h e s e  r e s u l t s  a l l  w e r e  

e x p e c t e d  f S c l a f a n i  a n d  G o r m a n ,  1 9 7 7 ;  R o t h  w e l l  a n d  S t o c k ,  

1979a)  . T h e  d e l a y  i n  w e i g h t  g a i n  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  w i t h  

w e a n l i n g  a n i m a l s  o n  a s u p e r m a r k e t  d i e t  ( S i m p s o n  e t  a l . ,

1 98 0 ,  198 1) w a s  f o u n d  i n  E x p e r i m e n t  1.  a t  46 d a y s  o f  a g e ,
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s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  c f  b o t h  s e x e s  w e r e  n o  h e a v i e r  t h a n  

t h e  s a m e  s e x  l a b  c h o w  g r o u p ,  i r  s p i t e  o f  25 d a y s  o f  

o v e r e a t i n g .  H o w e v e r ,  t h e y  w e r e  f a t t e r  t h a n  l a b  c h e w  

a n i m a l s .  T h e  e a r l y  e x p o s u r e  t c  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  d i d  

h a v e  t h e  e f f e c t  o f  p r o d u c i n g  m o r e  b o d y  f a t  a t  t h e  e x p e n s e  o f  

l e a n  b o d y  m a s s  i n  t h e  a n i m a l s .  By 86 d a y s  o f  a g e ,  

s u p e r m a r k e t  d i e t  a n i m a l s  w e i g h e d  m o r e ,  a s  w e l l  a s  l a v i n g  

m o r e  b o d y  f a t  r e l a t i v e l y .  T h e  d i e t  r e s u l t e d  i n  e r e r g y  

e x p e n d i t u r e  c h a n g e s  c r l y  i n  w e a n l i n g  r a t s ,  i n  w h i c h  t h e r e  

was  a  d e c r e a s e  i n  DIT i n  a n i m a l s  e a t i n g  a  s u p e r m a r k e t  d i e t .  

T h i s  d e c r e a s e  was  s i g r i f i c a n t  b c t h  a t  46 t o  56 d a y s  o f  a g e  

and  a t  86  t o  1C3 d a y s  c f  a g e .  H o w e v e r ,  m e t a b o l i s m  was  

u n c h a n g e d  when a d u l t s  a t e  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t .  I t  c o u l d  b e  

t h a t  r e g u l a t o r y  c o n t r o l s  c f  m e t a b o l i c  r a t e  a r e  p a r t i c u l a r l y  

s u s c e p t i b l e  t c  e x p e r i e n t i a l  f a c t o r s  a t  an  e a r l y  a g e  i n  t h e  

r a t .  I t  h a s  t e e n  r e p o r t e d  t h a t  t h e  r e g u l a t o r y  c o n t r o l s  f o r  

n u m b e r  o f  f a t  c e l l s  ( K n i t t l e  a n d  H i r s c h ,  1 9 6 8 )  a n d  f c r  u p p e r  

l i m i t  o f  l e a n  t o d y  m a s s  ( E i t t s  a n d  E u l l ,  1977)  a r e  n o t  f u l l y  

d e v e l o p e d  a t  w e a n i n g .

T h e s e  r e s u l t s  d i d  n o t  s u p p o r t  t h o s e  o f  E o t h w e l l  a n d  

S t o c k  ( 1 9 7 8 ,  1 9 7 9 a ,  1 5 7 9 b ,  1S8C) who f o u n d  e l e v a t i o n s  i n  E I T  

w i t h  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t .  U n f o r t u n a t e l y ,  i n  t h e  r e p o r t s  

c i t e d  a b o v e ,  f u l l  d e s c r i p t i o n s  c f  t h e  m e t h o d s  u s e d  t o  

m e a s u r e  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  w e r e  n e t  r e p o r t e d .  I n  o n e  s t u d y  

( B c t h w e l l  a n d  S t o c k ,  1 9 7 9 a )  t h e y  r e p o r t e d  t h a t  m e a s u r e m e n t  

o f  o x y g e n  c c r s u m p t i c n  w e r e  t a k e r  f c r  2 h o u r s  o n  d a y s  

5 , 1 1 , 1 3 ,  a n d  16.  H o w e v e r ,  t h e y  d i d  n o t  r e p o r t  when  i n



164

r e l a t i o n  t c  a m e a l ,  t h e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n ,  o r  t h e  s i z e  

o r  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m e a l s .  T h i s  l a c k  o f  r e p o r t i n g  o f  

m e t h o d s  m a k e s  t h e i r  r e s u l t s  v e r y  d i f f i c u l t  t c  c o m p a r e  w i t h  

t h e  r e s u l t s  c f  t h i s  s t u d y .

T h e r e  was  s ome  e v i d e n c e  i n  t h e s e  s t u d i e s  t h a t  e a r l y  

a c c e s s  t o  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  c o u l d  h a v e  h a d  l o n g - l a s t i n g  

e f f e c t s  o n  b o d y  w e i g h t .  A c c e s s  t o  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  

a l o n e  p r o d u c e d  r e d u c e d  c x y g e n  c o n s u m p t i o n  r a t e s  i n  w e a n l i n g  

r a t s  b u t  n o t  i n  a d u l t s .  T h o u g h  b o d y  w e i g h t s  o f  s e d e n t a r y  

w e a n l i n g  a r i m a l s  r e t u r n e d  t c  n o r m a l  b o d y  w e i g h t  l e v e l s  when 

t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  was  w i t h d r a w n ,  t h e y  d i d  n o t  e x p e r i e n c e  

a n y  c h a n g e s  i r  e n e r g y  e x p e n d i t u r e .  I n  E x p e r i m e n t  2 ,  

m e t a b o l i c  r a t e s  o f  a n i m a l s  w i t h  p r e v i o u s  a c c e s s  t o  t h e  

s u p e r m a r k e t  d i e t  w e r e  s t i l l  s o m e w h a t  b e l o w  t h o s e  o f  l a b  c h o w  

a n i m a l s .  I t  c o u l d  b e  t h e  c a s e  t h a t  s u c h  a  d i f f e r e r c e  c o u l d  

h a v e  m a d e  t h e  a n i m a l s  p r e v i o u s l y  e a t i n g  t h e  s u p e r m a r k e t  d i e t  

m e r e  s u s c e p t i b l e  t o  o b e s i t y  l a t e r  i n  l i f e .

I n  b o t h  w e a n l i n g  a n d  a d u l t  r a t s  g i v e n  t h e  s u p e r m a r k e t  

d i e t  v a r i a b i l i t y  i n  b o d y  w e i g h t  i n c r e a s e s  w a s  v e r y  h i g h .

T h i s  r e s u l t  h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  w i t h  b o d y  w e i g h t  

i n c r e a s e s  i n  a n i m a l s  g i v e n  a  h i g h  f a t  d i e t  { S c h e m m e l  e t  a l . , 

1 9 7 0 )  a s  w e l l  a s  i n  a n i m a l s  g i v e n  a s u p e r m a r k e t  d i e t  

{ S c l a f a n i  a n d  G o r m a n ,  1 9 7 7 ) .  S uc h  v a r i a b i l i t y  w o u l d  b e  

e x p e c t e d  i f  v a r y i n g  d e g r e e s  o f  l u x u s k o n s u m p t i c n  a r e  

a s s o c i a t e d  w i t h  v a r y i n g  maximum a e r c b i c  c a p a c i t i e s ,  s i n c e  

VC2 max i s  h i g h l y  v a r i a b l e .



1 6 5

One p r o b l e m  e n c o u n t e r e d  i n  d e t e r m i n i n g  m e t a b o l i s m  b y  

m e a s u r i n g  C2 c c n s u m p t i o n  was  d e t e r m i n i n g  t h e  m o s t  a c c u r a t e  

u n i t s  i n  w h i c h  t o  e x p r e s s  m e t a b o l i s m .  T r a d i t i o n a l l y ,  0 2  

c c n s u m p t i o n  h a s  b e e n  e x p r e s s e d  a s  v o l u m e  c f  o x y g e n  c o n s u m e d  

p e r  u n i t  t i m e  p e r  u n i t  c f  b c d y  w e i g h t  t c  t h e  . 7 5  p o w e r .  

S u p p o s e d l y  t h a t  u n i t  o f  b o d y  w e i g h t  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  l e a n  

t o d y  m a s s  a i d  a l s o  m a k e s  c o m p a r i s o n s  a c r o s s  s p e c i e s  p o s s i b l e  

( K l e i b e r ,  1S75)  .  H c w e v e r ,  t h e r e  a r e  n u m b e r  o f  p r o b l e m s  

r a i s e d  b y  u s i n g  t h i s  m e t h o d .  f i r s t ,  t h e  a p p r o p r i a t e  u n i t  

w o u l d  h a v e  t c  b e  g r a m s  t o  t h e  . 7 5  p c w e r ,  b e c a u s e  k i l o g r a m s  

t o  t h e  . 7 5  p o w e r  w o u l d  y i e l d  a n  e s t i m a t e d  m e t a b o l i c  m a s s  

g r e a t e r  t t a r  t h e  t o t a l  m a s s  f c r  a n y  a r i m a l  b e l o w  1 k i l o g r a m .  

S e c o n d ,  t h e r e  i s  n o t  g o o d  e v i d e n c e  t h a t  t h i s  m e a s u r e  o f  

m e t a b o l i c  m a s s  d o e s  i r  f a c t  c o r r e c t l y  e s t i m a t e  l e a n  b o d y  

m a s s .  T h i r d ,  a n y  m e a s u r e  w h i c h  r e f l e c t e d  l e a n  b o d y  m a s s  

w o u l d  i g n o r e  t h e  m e t a b o l i c  p r o p e r t i e s  c f  a d i p o s e  t i s s u e  

( H i l l e r ,  1 9 7 5 ) .  T h e  p r o b l e m  o f  t h e  c o r r e c t  u n i t  c f  b o d y  

w e i g h t  t o  u s e  i n  e x p r e s s i n g  m e t a b o l i s m  h a s  n o t  b e e n  g i v e n  

much a t t e n t i o n  when  t h e  c o m p a r i s o n s  a r e  w i t h i n  a  s p e c i e s .  

H o s t  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  n o t  q u e s t i o n e d  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  

t r a d i t i o n a l  m e t h c d .  I  f e e l  t h a t  t h e  p r o b l e m  d e s e r v e s  m o r e  

c o n s i d e r a t i o n .  I f  a  u n i t  o f  m e a s u r e m e n t  w h i c h  e x p r e s s e d  

m e t a b o l i s m  a s  u n i t s  c f  l e a n  b o d y  m a s s  i s  d e s i r a b l e ,  t h e n  

m e r e  a c c u r a c y  c a n  p o s s i b l e  b e  o b t a i n e d  w i t h  o t h e r  m e t h o d s ,  

s u c h  a s  t h e  L e e  I n d e x .  T h r c u g h c u t  t h i s  s t u d y ,  t h e  u n i t  o f  

b c d y  u s e d  i n  e x p r e s s i n g  m e t a b o l i s m  w a s  k i l o g r a m s .  T h i s  i s  

n o t  t o  s u g g e s t  t h a t  i t  i s  t h e  b e s t  u n i t  t c  u s e ,  b u t  t o
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s u g g e s t  t h a t  i t  i s  l u s t  a s  a c c u r a t e  i n  c o m p a r i n g  a n i m a l s  

w i t h i n  a  s p e c i e s .  A c r e  i m p o r t a n t l y ,  t h e  p a t t e r n  o f  r e s u l t s  

o b t a i n e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  was  t h e  s a m e  w h e t h e r  t h e  u n i t  

w a s  kg  o r  g r a m s  t o  t h e  . 7 5  p o w e r  [ a l t h o u g h  s ome  c h a n g e s  i n  

s i g n i f i c a n c e  l e v e l  o c c u r r e d )  .

I n  f u t u r e  s t u d i e s ,  i t  s e e m s  c b v i o u s  t h a t  i t  w c u l d  b e  

d e s i r a b l e  t c  make l c n g e r ,  o r  e w e r  c c n t i n u o u s  2 4  h o u r  

m e a s u r e m e n t s  o f  o x y g e n  c o n s u m p t i o n .  T h e  i n t e n t  i n  t h i s  

s t u d y  w a s  t c  e x a m i n e  m e t a b o l i c  r a t e s  i n  a  l a r g e  n u m b e r  o f  

a n i m a l s ,  t o  f i n d  c h a n g e s  w i t h  d i e t  a n d  e x e r c i s e  t r a i n i n g  

t h a t  c o u l d  b e  m e r e  c l c s e l y  e x a m i n e d  i n  f u t u r e  s t u d i e s .  Many 

c f  t h e  m a n i p u l a t i o n s  i n  t h i s  s t u d y  p r o d u c e d  c h a n g e s  i n  b c d y  

w e i g h t  t h a t  c c u l d  n o t  b e  a d e q u a t e l y  e x p l a i n e d  by c h a n g e s  i n  

f o o d  i n t a k e .  I n  s o m e  i n s t a n c e s ,  c h a n g e s  i n  m e t a b o l i s m  w e r e  

f c u n d  t o  o c c u r  a n d  c o u l d  p o s s i b l e  e x p l a i n  s e m e  c f  t h e  

r e s u l t s .  I n  e t h e r  c a s e s ,  n e i t h e r  m e a s u r e  s e e m e d  a d e g u a t e .  

The  s t u d y  h a s  made a  v a l u a b l e  c o n t r i b u t i o n  s i m p l y  by 

i d e n t i f y i n g  w h i c h  k i n d s  o f  d i e t  a n d  e x e r c i s e  m a n i p u l a t i o n s  

a r e  w o r t h  f u r t h e r  s t u d y .

D s i n g  c i t r a t e  s y n t h a s e  a s  a n  i n d i c a t i o n  o f  c h a n g e s  i n  

VC2 max i s  a  u s e f u l  t e c h n i q u e .  I n  b o t h  E x p e r i m e n t s  2 a n d  3 ,  

t h e  e x e r c i s e d  a n i m a l s  h a d  h i g h e r  l e v e l s  o f  c i t r a t e  s y n t h a s e  

i n  t h e  g a s t r o c n e m i u s  m u s c l e  t h a n  d i d  s e d e n t a r y  a n i m a l s ,  

a l t h o u g h  t h e  d i f f e r e n c e  w a s  s i g n i f i c a n t  o n l y  i n  E x p e r i m e n t

2 .  The n o n s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  E x p e r i m e n t  3 may h a v e  

b e e n  d u e  t c  e i t h e r  t h e  s m a l l  s a m p l e  s i x e  o r  t o  t h e  f a c t  t h a t  

c n l y  f e m a l e s  w e r e  e x e r c i s e d  ( a l t h c u g h  I  know o f  n o  r e p o r t s
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c f  a  s e x  d i f f e r e n c e  i n  c i t r a t e  s y n t h a s e  a c t i v i t y  d u e  t o  

e x e r c i s e ) . Khen a l l  o f  t h e  a n i m a l s  i n  E x p e r i m e n t s  2 a n d  3 

w e r e  p o o l e d ,  c i t r a t e  s y n t h a s e  w a s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  

e x e r c i s e d  a n i m a l s .  T h u s ,  i t  s e e m s  t h a t  w h e n  t e s t s  c f  7 0 2  

max c a n n o t  h e  made d i r e c t l y ,  m e a s u r e m e n t  o f  c i t r a t e  s y n t h a s e  

a c t i v i t y  c a n  he  u s e d  t c  a s s e s s  c h a n g e s  i n  a e r o b i c  c a p a c t i y .  

H o w e v e r ,  s i n c e  d i f f e r e n c e s  i n  V02 max may e x p l a i n  s em e  c f  

t h e  h i g h  v a r i a b i l i t y  d r  t h e r m c g e n e s i s ,  d i r e c t  o r  i n d i r e c t  

m e a s u r e m e n t s  o f  i t  s h o u l d  b e  a  p a r t  o f  f u t u r e  e n e r g y  b a l a n c e  

s t u d i e s .

I t  i s  n e t  c l e a r  t h a t  d a i l y  e n e r g y  b a l a n c e  c a n  he  

d e m o n s t r a t e d  f c r  e x e r c i s i n g  r a t s .  The r e d u c e d  b o d y  w e i g h t s  

s e e n  i n  e x e r c i s i n g  m a l e s  h a v e  n e t  t e e n  a d e g u a t e l y  e x p l a i n e d  

t y  c h a n g e s  i n  f e e d  c c r s u m p t i c n .  I n  f a c t ,  t h e  f a i l u r e  o f  

m o s t  i n v e s t i g a t o r s  t o  a d j u s t  f o o d  c o n s u m p t i o n  f c r  t h e  b o d y  

w e i g h t  o f  t h e  a n i m a l s  h a s  l e d  t c  a  g r e a t  m i s u n d e r s t a n d i n g  o f  

t h e  r o l e  o f  f o o d  i n t a k e  i n  a c c o u n t i n g  f o r  t h e  r e d u c e d  h e d y  

w e i g h t s .  T h e  a r g u m e n t  t h a t  e x e r c i s e  s u p p r e s s e s  a p p e t i t e  i n  

m a l e  r a t s  h a s  b e e n  m a d e  f r e g u e n t l y  ( S t e v e n s o n  e t  a l . , 

1 9 6 6 ; K a t c h  e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  Dohm e t  a l . ,  1 9 7 7 ;  O s c a i  a n d  

H c l l c s z y  1S6S) . T h e  d a t a  u s e d  t c  s u p o r t  t h a t  a r g u m e n t  a r e  

v e r y  m i s l e a d i n g .  T h e  b e l i e f  t h a t  a r a t  w e i g h i n g  2C0 g r a m s  

a n d  e a t i n g  2C g r a m s / d a y  o f  c h o w  a i d  a  r a t  w e i g h i n g  4 0 0  g r a m s  

a n d  e a t i n g  20 g r a m s / d a y  o f  chow d o  n o t  d i f f e r  i n  f e e d  i n t a k e  

i s  e r r o n e o u s .  I f  o n e  i s  a t t e m p t i n g  t o  a c c u r a t e l y  a s s e s s  

w h e t h e r  e n e r g y  i n t a k e  b a l a n c e s  e n e r g y  e x p e n d i t u r e  o f  a  r a t  

i t  s e e m s  c r i t i c a l  t o  t a k e  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  w e i g h t  c f
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a n  a n i m a l  when e x p r e s s i n g  b o t h ,  A m o r e  a c c u r a t e  way o f  

e x p r e s s i n g  t c t h  w o u l d  i n v o l v e  a f c r i r u l a  f c r  w e i g h t i n g  b o t h  

i n t a k e  a n d  e x p e n d i t u r e  b y  b o t h  t h e  l e a n  b o d y  m a s s  a n d  

a d i p o s e  t i s s u e  o f  t h e  a n i m a l .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  o b t a i n  

a c c u r a t e  b o d y  c o m p o s i t i o n  m e a s u r e s  f c r  l i v i n g  a n i m a l s  a n d  

b e t t e r  t e c h n i q u e s  f o r  e s t i m a t i o n  o f  l e a n  b o d y  m a s s  a n d  b c d y  

f a t  n e e d  t c  be  d e v e l o p e d .  E v e n  i f  i s  n e t  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  

g e e d  e s t i m a t i o n s  o f  t h e  b o d y  c o m p o s i t i o n  o f  e a c h  c f  t h e  

a n i m a l s ,  i t  i s  m e r e  a c c u r a t e  t c  a d j u s t  i n t a k e  f o r  t o t a l  b o d y  

w e i g h t  t h a n  t o  s i m p l y  e x p r e s s  i t  a s  t o t a l  w e i g h t  c f  f e e d  c r  

c a l o r i e s  e a t e n .

T h i s  e r r c r  i n  i n t e r p r e t i n g  d a t a  a p p l i e s  mo r e  t c  m a l e s  

t h a n  f e m a l e s ,  s i n c e  m o s t  s t u d i e s  s h e w  t h a t  e x e r c i s e  d o e s  n o t  

. r e d u c e  b o d y  w e i g h t s  o f  f e m a l e  r a t s  ( O s c a i  e t  a l . , 197 1 a ;

O s c a i  e t  a l . ,  1 9 7 3 ;  C r e w s  e t  a l . ,  1 9 6 7 ) .  T h u s ,  i n  f e m a l e s ,  

e x p r e s s i n g  i r t a k e  a s  t o t a l  a m o u n t  e a t e n  w o u l d  n o t  b e  

u n r e a s o n a b l e .

T h e  e f f e c t s  o f  e x e r c i s e  on  b c d y  w e i g h t  a n d  b o d y  

c o m p o s i t i o n  f o u n d  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  w e r e  n o  d i f f e r e n t  

t h a n  r e p o r t e d  by  o t h e r s  u s i n g  f o r c e d  e x e r c i s e  (Eohm e t  a l . ,  

1 9 7 7 ;  H a n s o n  e t  a l . ,  1 9 6 7 ;  C s c a i  a n d  H o l l o s z y ,  1 9 7 9 ;  C s c a i  

e t  a l . ,  1 9 7 1 a ) .  T h e  e f f e c t s  o n  f o o d  i n t a k e  w e r e  d i f f e r e n t  

f r o m  t h e s e  r e p o r t e d  b y  m c s t  e t h e r s .  B u t ,  when t h e s e  o t h e r  

s t u d i e s  a r e  e x a m i n e d ,  n o n e  a d j u s t e d  f o o d  i n t a k e  f c r  b c d y  

w e i g h t  o f  t h e  a n i m a l s .  I t  i s  i m p o s s i b l e  t o  m a k e  a c c u r a t e  

p r e d i c t i o n s  o f  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  v a l u e s  w h e n  a d j u s t e d  

f o r  body  w e i g h t s  o f  t h e  a r i m a l s ,  s i n c e  n e t  e n o u g h t  d a t a  i s
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r e p o r t e d  i E  t i e  p a p e r s .  H o w e v e r ,  i r  ma ny  c a s e s  i t  i s  v e r y  

l i k e l y  t h a t  t h e  p a t t e r n  o f  r e s c l t s  w o u l d  b e  i n t e r p r e t e d  

q u i t e  d i f f e r e n t l y  f r o m  t h e  way i t  w a s  o r i g i n a l l y  

i n t e r p r e t e d .

I n  a l l  t h r e e  e x p e r i m e n t s  i n  t h i s  s t u d y ,  e x e c i s e  

c o n s i s t e n t l y  r e s u l t e d  i n  a n  i n c r e a s e  i n  f o o d  c o n s u m p t i o n  

when e x p r e s s e d  a s  k c a l  o f  f o o d / k q  o f  b o d y  w e i g h t .  T h i s  w a s  

t r u e  r e g a r d l e s s  o f  d i e t  a n d  s e x .

H a n s o n  e t  a l .  ,  ( 1 9 6 7 )  swam m a l e  W i s t a r  r a t s  f o r  30

m i n u t e s  t w i c e  d a i l y .  T h e y  r e p c r t e d  t h a t  e x e r c i s e  l e d  t o  

l c w e r  b o d y  w e i g h t s  r e g a r d l e s s  o f  w h e t h e r  a n i m a l s  w e r e  

m a i n t a i n e d  c n  h i g h  c r  l e w  f a t  d i e t s  a n d  r e g a r d l e s s  o f  

w h e t h e r  a n i m a l s  on  e a c h  o f  t h o s e  d i e t s  w a s  f e d  ad  l i b  c r  w a s  

r e s t r i c t e d  t c  €5$  o f  a d  l i b  i n t a k e .  T h e y  r e p o r t e d  no  

d i f f e r e n c e  i n  c a l o r i c  i n t a k e s  b e t w e e n  e x e r c i s e d  a n d  

s e d e n t a r y  a r i m a l s .  H c w e v e r ,  t h e y  e x p r e s s e d  c a l o r i c  i n t a k e s  

a s  t o t a l  k c a l  e a t e n ,  w i t h o u t  a d j u s t i n g  t h e  i n t a k e  f o r  t h e  

t o d y  w e i g h t  o f  t h e  a n i m a l .  S i n c e  t h e r e  was  a n  a p p r o x i m a t e  

d i f f e r e n c e  o f  80 g r a m s  b e t w e e n  t o d y  w e i g h t s  o f  e x e r c i s e d  v s  

s e d e n t a r y  a n i m a l s ,  t h i s  c c u l d  r e f l e c t  a  h i g h e r  o v e r a l l  

i n t a k e  f o r  t h e  e x e r c i s e d  a n i m a l s  w h en  i n t a k e  w a s  e x p r e s s e d  

a s  k c a l / k g  c f  b o d y  w e i g h t .

T h e r e  a r e  many o t h e r  r e p o r t s  o f  t h e  a p p e t i t e  

s u p p r e s s i n g  e f f e c t s  o f  e x e r c i s e  c n  m a l e  r a t s .  T h i s  r e s u l t  

h i i s  b e e n  r e p o r t e d  f o r  f o r c e d  s w i m m i n g  o f  1 o r  2 h c u r s / d a y  i n  

m a l e  S p r a g u e - E a w l e y  r a t s  ( S t e v e n s o n  e t  a l . ,  1 9 6 6 ) ,  a n d  f o r  

f o r c e d  s w i m m i r g  c f  2 h c u r s / d a y  i n  m a l e  f i i s t a r  r a t s  ( C s c a i  e t
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a l . ,  1 9 6 9 ) .  T h e r e  w a s  n o  a p p e t i t e  s u p p r e s s i o n  i n  m a l e s  

w h i c h  w e r e  f o r c e d  t c  s w i m  f c x  4 h o u r s / d a y  ( S t e v e n s o n  e t  a l . , 

1 9 6 6 )  o r  f c r  6 h o u r s / d a y  ( C s c a i  e t  a l . ,  1 9 7 1 a ) .  I i  n c n e  c f  

t h e s e  s t u d i e s  w a s  t h e  t c d y  w e i g h t s  c f  t h e  a n i m a l s  t a k e n  i n t o  

c o n s i d e r s t i c n  when e x p r e s s i n g  f o o d  i n t a k e s .  F r om t h e  mean 

f o o d  i n t a k e s  a r d  b o d y  w e i g h t s  f c r  e a c h  c f  t h e  g r o u p s  i t  

s e e m s  t h a t  i f  f o o d  i n t a k e  w e r e  c o r r e c t e d  f o r  b o d y  w e i g h t  

t h a t  e x e r c i s e  w o u l d  h a v e  i n c r e a s e d  f o o d  i n t a k e  i n  e a c h

s t u d y .  I n  f e m a l e s ,  e x e r c i s e  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t c  i n c r e a s e

f o o d  i n t a k e s .  T h i s  i s  t r u e  c f  f o r c e d  s w i m m i n g  o f  e i t h e r  2

h c u r s / d a y  ( C r e w s  e t  a l . ,  1 9 6 7 ) ,  o r  o f  6 h o u r s / d a y  ( C s c a i  e t

a l . ,  1 9 7 1 a ) .

F o r c e d  e x e r c i s e  h a s  b e e r  r e p o r t e d  t o  h a v e  s i m i l a r  

a p p e t i t e  s u p p r e s s i n g  e f f e c t s  o n  m a l e  r a t s  ( T h o m a s  a n d  

H i l l e r ,  1 9 5 S ;  Dohm e t  a l . ,  1 9 7 7 ;  H a t c h  e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  C r e w s  

e t  a l . ,  1 9 6 9 ;  N a n c e  e t  a l . ,  1 9 7 7 ) .  a g a i n  i n  a l l  c f  t h e s e  

s t u d i e s ,  i n t a k e  was  e x p r e s s e d  o n l y  a s  t o t a l  a m o u n t  e a t e n ,  

e v e n  t h o u g h  b c d y  w e i g h t  w a s  c c r s i s t e i t l y  r e d u c e d  w i t h  t h e  

e x e r c i s e .  a g a i n ,  f r o m  m e a n  v a l u e s  r e p o r t e d  f o r  i n t a k e s  a n d  

w e i g h t s  f o r  t h e  g r o u p s ,  i t  i s  l i k e l y  t h a t  i f  c o r r e c t e d  f o r  

b c d y  w e i g h t ,  f o o d  i n t a k e  w o u l d  h a v e  t e e n  f o u n d  t o  i n c r e a s e  

w i t h  e x e r c i s e .  C e r t a i n l y ,  t h e  v i e w  t h a t  e x e r c i s e  h a s  

a p p e t i t e  s u p p r e s s i n g  e f f e c t s  i n  m a l e  r a t s  i s  n e t  a c c u r a t e .  

W i t h  a  g o a l  i n  mi nd  c f  e x p l a i n i n g  hew t h e  r a t  r e g u l a t e s  

e n e r g y  b a l a n c e ,  t h e  e f f e c t  o f  e x e r c i s e  o n  f o o d  i n t a k e s  n e e d s  

t o  h e  r e e x a m i r e d .
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I n  s u m m a r y ,  d e c r e a s e s  i n  m e t a b o l i c  r a t e  w e r e  f o u n d  t o  

b e  c o n t r i b u t i n g  f a c t o r s  t c  t h e  o b e s i t y  p r o d  r e e d  b y  g i v i n g  

m a l e  a n d  f e m a l e  w e a n l i n g  r a t s  a n d  a d u l t  f e m a l e  r a t s  a  

s u p e r m a r k e t  d i e t .  E x e c i s e  w a s  c o n s i s t e n t l y  f o u n d  t o  

i n c r e a s e  m e t a b o l i c  r a t e s  a n d  h e l p  p r e v e n t  o b e s i t y .  M a l e  

w e a n l i n g  r a t s  w h i c h  e x e r c i s e d  d a i l y  d i d  n e t  b e c o m e  h e a v i e r  

t h a n  s e d e n t a r y  c o n t r o l s ,  t h o u g h  t h e y  w e r e  f a t t e r ,  when g i v e n  

a n  o b e s i t y - p r o d u c i n g  d i e t .  a l s o ,  wh e n  g i v e n  a s u p e r m a r k e t  

d i e t  a s  a d u l t s ,  f e m a l e  r a t s  w h i c h  h a d  b e e n  e x e r c i s e d  f r o m  

w e a n i n g  w e r e  b e t t e r  a b l e  t o  r e s i s t  b o d y  w e i g h t  i n c r e a s e s  

o r d i n a r i l y  c a u s e d  b y  t h e  d i e t .
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E n g l a n d  J o u r n a l  o f  M e d i c i n e ,  1 9 7 1 ,  2 8 5 ,  1 4 0 2 - 1 4 0 7 .



176

C l e a r y *

C l o u g h ,

M. ? . ,  V a s s e l l i ,  J . R . ,  a n d  G r e e n w o o d ,  M . R . C .  
D e v e l o p m e n t  o f  o b e s i t y  i n  Z u c k e r  o b e s e  r a t s  i n  
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p o i n t '  f o r  
N u t r i t i o n
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e f f e c t s  o f  e x e r c i s e  a n d  e x e r c i s e  t r a i n i n g  c n  d i e t a r y  
i n d u c e d  t h e r m c g e n e s i s .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  N u t r i t i o n  
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pump a s  a  m e c h a n i s m  f o r  i n c r e a s i n g  t h e r m o g e n e s i s  
d u r i n g  c o l d  a c c l i m a t i o n  i n  r a t s .  S c i e n c e . 1 9 7 7 ,
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Analysis of Variance - Oxygen consumption (full design)
S o u r c e d f MS F P r o b .

M e a n 1 2 8 7 5 . 9 7 3 9 3 2 . 3 9 0 . 0 0 0
S e x 1 8 . 1 7 1 1 . 1 8 0 . 0 C 2
D i e t 1 4 . 4 2 6 . 0 4 0 . 0 1 9
E x e r c i s e 1 3 . 6 5 4 . 9 9 0 . 0 3 2
SD 1 3 . 6 1 4 . 9 4 0 . 0 3 3
SE 1 0 . 0 1 0 . 0 1 0 . 9 2 8
DE 1 0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 9 4 2
SDE 1 0 . 0 1 0 . 0 8 0 . 7 7 8
E r r o r 35 0 . 7 3

A g e 1 3 2 . 7 5 1 1 6 . 1 4 0 . 0 0 0
AS 1 0 . 9 0 3 . 2 0 0 . 0 8 2
AD 1 0 . 3 0 1 . 0 6 0 . 3 1 0
AE 1 0 . 2 3 0 . 8 0 0 . 3 7 7
ASD 1 0 . 0 6 0 . 2 2 0 . 6 4 0
ASE 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 9 6 9
ADE 1 0 . 0 2 0 . 0 8 0 . 7 8 0
ASDE 1 0 . 0 2 0 . 0 7 0 . 7 9 9
E r r o r 35 0 . 2 8

M e a l 2 2 3 . 1 2 1 3 2 . 2 1 0 . 0 0 0
MS 2 0 . 8 6 4 . 9 2 0 . 0 1 0
MD 2 1 . 2 6 7 . 2 2 0 . 0 0 1
ME 2 0 . 0 3 1 . 6 8 0 . 1 9 3
MSD 2 0 . 0 2 1 . 0 1 0 . 3 6 9
MSE 2 0 . 0 4 0 . 2 6 0 . 7 7 6
MDE 2 0 . 0 3 0 . 1 7 0 . 8 4 7
MSDE 2 0 . 0 1 0 . 3 4 0 . 7 1 6
E r r o r 70 0 . 1 8

AM 2 0 . 6 5 8 . 4 7 0 . 0 0 1
AMS 2 0 . 1 8 2 . 4 0 0 . 0 9 9
AM 2 0 . 0 6 0 . 7 8 0 . 4 6 2
AME 2 0 . 0 3 0 . 4 5 0 . 6 4 0
AMSD 2 0 . 0 8 1 . 0 1 0 . 3 7 0
AMSE 2 0 . 0 3 0 . 3 4 0 . 7 1 1
AMDE 2 0 . 0 2 0 . 3 2 0 . 7 3 0
AMSDE 2 0 . 0 2 0 . 2 1 0 . 8 0 9
E r r o r 70 0 . 0 8



Cell means for oxygen consumption (full design) ANOVA
M a l e  M a l e  M a l e  M a l e  F e m a l e  F e m a l e  F e m a l e  F e m a l e

SD-E SD-S  L C -E  L C -S  SD-E  S D -S  L C -E  L C -S

46-56
Days

RMR

DIT1
DIT2

24.70
31.91
27.50

23.82
28.21
25.18

24.08
33.63
26.19

21.77
30.23
24.88

24.78
33.17
26.90

23.16
29.32
25.43

25.88
38.77
28.65

24.20
35.90
27.33

RMR 19.02 18.33 18.64 16.76 21.02 19.33 24.83 23.4686-103
Days DIT1 23.44 22.53 25.55 23.17 27.30 23.71 33.08 31.63

DIT2 19.92 18.99 21.25 19.06 19.62 20.56 23.01 22.42

C e l l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  f o r  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  ( f u l l  d e s i g n )  ANOVA

46-56
Days

RMR

DITl
DIT2

4.09
6.18
3.81

2.54
3.90
3.03

1.97
2.29
1.02

2.22
2.29
2.09

2.69
5.03
2.68

2.67
5.14
4.90

3.71
2.97
2.90

4.28
5.25
2.53

86-103 RMR 1.44 5.30 1.15 2.12 2.00 2.55 3.68 4.08

Days
DITl 1.55 4.72 1.13 2.21 4.30 5.66 3.34 6.51
DIT2 1.45 5.25 1.72 2.15 2.39 4.64 2.66 3.92
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Analysis of variance - Overall DIT 
Source df MS

Mean 1 35521.91
Sex 1 0.00
Diet 1 1408.77
Exercise 1 4.13
SD 1 116.89
SE 1 3.48
DE 1 121.17
SDE 1 0.33
Error 35 338.64

Age 1 569.87
AS 1 622.17
AD 1 98.37
AE 1 50.38
ASD 1 204.57
ASE 1 5.57
ADE 1 34.30
ASDE 1 17.47
Error 35 114.15

F
104.90

0 .0 0
4.16
0 .0 1
0.35
0 .0 1
0.36
0 . 0 0

4.99
5.45
0 .86
0.44
1.79
0.05
0.30
0.15

Prob. F exed.
0 . 0 0 0
1 . 0 0 0
0.049
0.913
0.561
0.920
0.554
0.975

0.032
0.026
0.360
0.511
0.190
0.827
0.587
0.698
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Cell means for Overall DIT ANOVA
Male
SD-E

Male
SD-S

Male
LC-E

Male
LC-S

Female
SD-E

Female
SD-S

Female
LC-E

Female
LC-S

46-56 days 19.53 12.55 24.53 27.21 23.15 18.51 31.84 32.61

86-103 days 14.43 16.16 25.88 28.30 16.22 14.45 14.82 16.97

Cell standard deviations for Overall DIT ANOVA
Male
SD-E

Male
SD-S

Male
LC-E

Male
LC-S

Female
SD-E

Female
SD-S

Female
LC-E

Female
LC-S

46-56 days 15.86 12.07 8.50 8.17 12.48 16.95 16.27 16.19

86-103 days 8.51 19.72 9.23 6.37 21.04 17.52 19.34 16.40

VO



A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  -  RMR

S o u r c e

M ean
S e x
D i e t
E x e r c i s e
SD
SE
DE
SDE
E r r o r

A g e
AS
AD
AE
ASD
ASE
ADE
ASDE
E r r o r

MS

39949.13
121.75

9.56
47.08
68.93
0.11
1.76
2.64

13.72

306.96
47.77
13.59
0.25
8.29
0.04
0.11
0 . 0 1
6.80

d £

1
1
1
1
1
1
1
1

35

1
1
1
1
1
1
1
1
35

W —

F

2912.17
8.87
0.70
3.43
5.02
0 .0 1
0.13
0.19

P r o b . F e x e d .

0 . 0 0 0
0.005
0.409
0.072
0.031
0.927
0.722
0.664

45.14
7.02
2 . 0 0
0.04
1 .2 2
0 .0 1
0 . 0 2
0 . 0 0

0 . 0 0 0
0 .012
0.166
0.850
0.277
0.936
0.899
0.977
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Cell means for RMR ANOVA
Male
SD-E

Male
SD-S

Male
LC-E

Male
LC-S

Female
SD-E

Female
SD-S

Female
LC-E

Female
LC-S

46-56 days 24.71 23.82 24.08 21.77 24.79 23.16 25.88 24.20

86-103 days 19.02 18.33 18.64 16.76 21.02 19.33 24.83 23.46

Cell standard deviations for RMR ANOVA
Male
SD-E

Male
SD-S

Male
LC-E

Male
LC-S

Female
SD-E

Female
SD-S

Female
LC-E

Female
LC-S

46-56 days 4.09 2.54 1.96 2.22 2.69 2.67 3.71 4.38

86-103 days 1.44 5.30 1.15 2.12 2.00 2.55 3.68 4.08



A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e -  T o t a l  C a l o r i c  I n t a k e

S o u r c e d f MS

M ean
S e x
D i e t
E x e r c i s e
SD
SE
DE
ASD
E r r o r 50

44798454000.00
7529906.00 

158059150.00
63257894.00
15797506.00
35118830.00 

446366.00
14130980.00
3314850.00

13514.47
2.27

47.68
19.08
4.77

10.59
0.13
4.26

sms j

P r o b .

0 . 0 0 0
0.138
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0.034
0 .002
0.715
0.044
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Cell means for total caloric intake ANOVA

Male

Female

Cell standard deviations for caloric intake ANOVA

Male

Female

SD-E SD-S LC-E LC-S

2 01 8 .4 2 3 241 .8 4 10 69 . 99 1 2 30 . 52

1 3 39 .5 1 1 288 .1 7 558 . 39 2 00 5 . 9 1

SD-E SD-S LC-E LC-S

30138 .96 27628 .55

t

29 031 .38 24169 .35

31347 .82 29 988 .4 5 26 13 2 . 3 1 26 414 .80



P E I

Analysis of variance- Caloric Intakes at 2 ages 
Source df MS F

Mean
Sex
Diet
Exercise
SD
SE
DE
SDE
Error 50

15996353000.00
1935183.00

65525317.00
25634772.00
9337507.00

18976594.00 
19947.00

5694944.00 
1448541.10

11043.08
1.34

45.24
17.70
6.45
13.10

0 . 0 1
3,93

Prob. F exed.
0 . 0 0 0
0.253
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0.014
0 .0 01
0.907
0.053

Age
AS
AD
AE
ASD
ASE
ADE
ASDE
Error

1152508300.00 1055.05 0.000
29598224.00 27.10 0.000
14328134.00 13.12 0.001
4452167.00 4.08 0.049
6814884.00 6.24 0.016

23216915.00 21.25 0.000
243156.50 0.22 0.639

3680871.50 3.37 0.072
50. 1092370.00



Cell means for 2 levels of caloric intakes ANOVA
Male Male Male Male Female Female Female Female
SD-E SD-S LC-E LC-S SD-E SD-S LC-E LC-S

46-56 days 17191.3 14863.6 16766.' 12954.3 16580.' 16081.7 12410.7 13661.1

86-103 days 8540.0 8279.3 8021.3 7346.6 10081.: 9471.1 9219.6 8547.0

Cell standard deviations for 2 levels of caloric intakes ANOVA
Male Male Male Male Female Female Female Female
SD-E SD-S LC-E LC-S SD-E SD-S LC-E LC-S

46-56 days 1610.8 2950.2 1095.1 787.3 1118.7 592.7 508.9 1242.1

86-103 days 255.4 451.9 481.0 647.2 624.4 763.5 330.8 896.9

N>
o



Analysis of variance - Body Weights 
Source df MS

Mean 1 8529396.40
Sex 1 280609.31
Diet 1 17390.57
Exercise 1 20066.52
SD 1 1348.48
SE 1 5127.93
DE 1 159.97
SDE 1 402.53
Error 50 1380.49

Age 1 644999.74
AS 1 64102.02
AD 1 10068.76
AE 1 10344.23
ASD 1 167.98
ASE 1 3238.53
ADE 1 64.19
ASDE 1 32.91
Error 50 347.83

F
6178.53
203.27
12.60
14.54
0.98
3.71
0 . 1 2
0.29

1854.35
184.29
28.95
29.74
0.48
9.31
0.18
0.09

Prob. F exed.

0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 .0 01
0 . 0 0 0
0.328
0.060
0.735
0.592

0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0.490
0.004
0.669
0.760

203



Cell means for Body weight ANOVA
M a l e
SD-E

M a l e
S D -S

M a l e
LC-E

M a l e
L C -S

F e m a l e
SD-E

F e m a l e
SD -S

F e m a l e
L C -E

F e m a l e
L C -S

4 6 - 5 6  d a y s 2 2 1 . 0 0 2 2 7 . 2 5 2 1 5 . 6 0 2 2 9 . 7 5 1 7 1 . 7 5 1 8 2 . 1 4 1 6 7 . 1 1 1 6 6 . 1 4

8 6 - 1 0 3  d a y s 4 0 2 . 2 9 4 7 2 . 8 8 3 6 9 . 4 0 4 3 7 . 6 3 2 8 6 . 7 5 3 1 4 . 7 1 2 4 0 . 6 7 2 5 5 . 5 7

C e l l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  f o r  B o d y  w e i g h t  ANOVA

M a l e
SD-E

M a l e
S D -S

M a l e
L C -E

M a l e
L C -S

F e m a l e
SD-E

F e m a l e
S D-S

F e m a l e
L C -E

F e m a l e
L C - S

4 6 - 5 6  d a y s 1 2 . 7 9 3 6 . 5 8 1 5 . 4 2 1 4 . 6 1 2 0 . 6 2 2 1 . 0 9 7 . 6 2 1 4 . 1 0

8 6 - 1 0 3  d a y s 2 5 . 4 6 6 2 . 8 3 3 2 . 4 5 3 8 . 3 4 2 5 . 9 1 4 2 . 7 2 1 5 . 4 3 2 7 . 2 6



Analysis of variance - LEE INDEX
Source

Mean
Sex
Diet
Exercise
SD
SE
DE
SDE
Error

Age
AS
AD
AE
ASD
ASE
ADE
ASDE
Error

MS
9 . 7 2 6 1 8
0 . 0 0 1 6 0
0 . 0 0 3 0 0
0 . 0 0 0 8 4
0 . 0 0 0 0 4
0 . 0 0 0 0 6
0 .00001
0 .0 0 01 1
0 . 0 0 0 0 5

0 .00010
0 . 0 0 0 0 0
0 . 0 0 0 1 9
0 . 0 0 0 2 3
0 .00 0 1 1
0 .00002
0 . 0 0 0 0 0
0.00002
0 .00001

df
1
1
1
1
1
1
1
1

50

1
1
1
1
1
1
1
1
50

F Prob. F exed.
1 8 4 1 6 8 . 8 2

3 0 . 3 2
5 6 . 8 3
1 5 . 9 4

0 . 7 5
1 . 0 8
0 . 1 5
2 . 0 4

0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 3 9 1
0 . 3 0 4
0 . 7 0 0
0 . 1 5 9

6 . 8 5
0 . 0 0

1 3 . 7 7
1 6 . 0 1

7 . 8 8
1 . 2 4
0 .12
1 . 3 4

0 . 0 1 2
0 . 9 7 5
0 .0 01
0 . 0 0 0
0 . 0 0 7
0 . 2 7 1
0 . 7 3 4
0 . 2 5 3
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Cell means for Lee Index ANOVA
M a l e
SD-E

M a l e
SD -S

M a l e
LC-E

M a l e
L C -S

F e m a l e
SD-E

F e m a l e
SD -S

F e m a l e
L C -E

F e m a l e
L C -S

4 6 - 5 6  d a y s . 2 9 8 7 1 . 3 0 1 1 3 . 2 8 9 4 0 . 2 9 3 5 0 . 2 8 9 8 8 . 2 9 3 2 9 . 2 8 4 4 3 . 2 8 5 0 0

8 6 - 1 0 3  d a y s . 2 9 8 1 4 . 3 0 6 6 3 . 2 8 6 4 0 . 2 9 8 8 8 . 2 9 3 2 5 . 3 0 2 8 6 . 2 8 0 7 1 . 2 8 3 2 5

C e l l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  f o r  L e e  I n d e x  ANOVA

M a l e
sn-E

M a l e
SD -S

M a l e
LC -E

M a l e
L C -S

F e m a l e
SD-E

F e m a l e
S D -S

F e m a l e
L C -E

F e m a l e
L C - S

4 6 - 5 6  d a y s . 0 0 3 2 0 . 0 0 6 9 4 . 0 0 2 8 8 . 0 0 4 2 8 . 0 0 3 8 0 . 0 0 7 5 4 . 0 0 3 9 9 . 0 0 4 6 6

8 6 - 1 0 3  d a y s . 0 0 4 2 2 . 0 0 5 3 7 . 0 0 6 0 7 . 0 0 8 8 9 . 0 0 6 0 2 . 0 1 0 1 1 . 0 0 3 0 4 . 0 0 4 8 9
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Analysis of Variance- Oxygen consumption (full design)
S o u r c e d f MS P P r o b .

M ean 1 1 0 6 5 6 0 . 9 0 1 8 8 1 . 3 9 0 . 0 0 0
S e x 1 6 8 4 . 6 8 1 2 . 0 9 0 . 0 0 1
D i e t 1 2 0 8 . 9 6 3 . 6 9 0 . 0 6 3
E x e r c i s e 1 1 9 2 . 1 0 3 . 3 9 0 . 0 7 5
SD 1 1 4 2 . 8 8 2 . 5 2 0 . 1 2 2
SE 1 8 . 2 5 0 . 1 5 0 . 7 0 5
DE 1 3 7 . 6 6 0 . 6 6 0 . 4 2 1
SDE 1 0 . 3 6 0 . 0 1 0 . 9 3 7
E r r o r 33 5 6 . 6 4

A g e 1 5 2 . 0 1 9 . 7 5 0 . 0 0 4
AS 1 0 . 2 7 0 . 0 5 0 . 8 2 2
AD 1 1 4 . 5 5 2 . 7 3 0 . 1 0 8
AE 1 4 . 9 4 0 . 9 3 0 . 3 4 3
ASD 1 2 . 5 7 0 . 4 8 0 . 4 9 2
ASE 1 4 . 0 2 0 . 7 5 0 . 3 9 2
ADE 1 1 4 . 7 4 2 . 7 6 0 . 1 0 6
ASDE 1 1 . 7 5 0 . 3 3 0 . 5 7 1
E r r o r 33 5 . 3 3
M e a l 2 6 7 6 . 0 9 8 9 . 6 6 0 . 0 0 0
MS 2 3 1 . 9 8 4 . 2 4 0 . 0 1 8
MD 2 1 2 . 4 4 1 . 6 5 0 . 2 0 0
ME 2 1 8 . 2 2 2 . 4 2 0 . 0 9 7
MSD 2 1 3 . 1 9 1 . 7 5 0 . 1 8 2
MSE 2 1 . 2 0 0 . 1 6 0 . 8 5 3
MDE 2 0- .93 0 . 1 2 0 . 8 8 4
MSDE 2 7 . 7 0 1 . 0 2 0 . 3 6 6
E r r o r 66 7 . 5 4

AM 1 6 . 4 3 1 . 3 3 0 . 2 7 0
AMS 1 0 . 7 5 0 . 1 6 0 . 8 5 6
AMD 1 2 . 5 0 0 . 5 2 0 . 5 9 7
AME 1 2 . 3 3 0 . 4 9 0 . 6 1 8
AMSD 1 0 . 2 2 0 . 0 5 0 . 9 5 5
AMSE 1 1 4 . 9 4 3 . 1 0 0 . 0 5 2
AMDE 1 2 . 6 7 0 . 5 5 0 . 5 7 7
AMSDE 1 1 . 3 5 0 . 2 8 0 . 7 5 7
E r r o r 66 4 . 8 2



Cell means for oxygen consumption (full design) ANOVA

M a l e
SD-E

M a l e
SD-S

M a l e
L C -E

M a l e
L C -S

F e m a l e
SD-E

F e m a l e
S D -S

F e m a l e
L C -E

F e m a l e
L C -S

RMR 1 9 . 2 1 1 8 . 3 3 1 8 . 7 9 1 7 . 4 1 2 0 . 7 6 1 9 . 3 3 2 0 . 5 9 2 2 . 7 5

D I T l 2 3 . 6 6 2 2 . 5 3 2 5 . 5 1 2 3 . 6 4 2 7 . 9 2 2 3 . 7 1 3 2 . 1 1 3 0 . 1 9

D IT2 1 9 . 6 2 1 8 . 9 9 2 1 . 8 0 1 9 . 0 0 1 9 . 8 2 2 0 . 5 6 2 2 . 7 9 2 3 . 3 5

RMR 1 8 . 8 7 1 6 . 0 6 1 8 . 7 5 1 5 . 1 7 2 0 . 0 2 1 8 . 6 9 2 6 . 0 6 2 0 . 7 1

D I T l 2 2 . 2 6 2 1 . 8 1 2 4 . 5 7 2 1 . 3 8 2 5 . 6 8 2 4 . 5 7 3 0 . 7 9 2 6 . 3 5

D IT2 1 8 . 2 0 2 0 . 6 9 1 9 . 8 7 1 8 . 3 9 2 1 . 9 1 2 0 . 2 0 2 3 . 5 4 2 0 . 5 5

C e l l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  f o r  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  ( f u l l  d e s i g n )  ANOVA

M a l e  M a l e  M a l e  M a l e  F e m a l e  F e m a l e  F e m a l e  F e m a l e
SD-E SD -S  L C -E  L C - S  SD -E  S D -S  L C -E  L C -S

RMR 0 . 5 4 5 . 3 0 1 . 2 0 2 . 7 0 2 . 1 2 2 . 5 5 2 . 7 5 3 . 0 8

D I T l 2 . 1 5 4 . 7 3 1 . 1 2 3 . 1 0 4 . 5 0 5 . 6 6 1 . 8 9 1 . 9 4

D IT2 1 . 5 1 5 . 2 5 1 . 4 7 1 . 8 0 2 . 6 2 4 . 6 5 3 . 1 6 5 . 8 0

RMR 1 . 5 9 4 . 8 9 2 . 6 3 2 . 5 5 4 . 0 3 3 . 5 2 5 . 6 2 4 . 6 5

D I T l 4 . 5 9 3 . 6 4 3 . 3 2 3 . 0 5 2 . 5 5 6 . 5 2 5 . 0 9 2 . 4 9

DIT2 1 . 3 3 4 . 0 0 2 . 2 4 3 . 6 1 0 . 8 5 6 . 8 4 2 . 2 8 3 . 1 9
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Analysis of variance - Overall DIT
Source

Mean
Sex
Diet
Exercise
SD
SE
DE
SDE
Error

Age
AS
AD
AE
ASD
ASE
ADE
ASDE
Error

MS
2 5 3 1 3 . 7 2

7 6 7 . 5 0
3 1 . 0 2

7 7 0 . 9 9
6 5 6 . 0 7
3 0 6 . 6 4

7 . 9 1
7 8 8 . 7 4
3 4 9 . 5 8

4 0 0 . 0 9
9 . 8 3

1 2 0 . 4 3
2 2 4 . 8 8

1 3 . 4 2
7 8 5 . 5 4
1 3 8 . 1 5

1 . 1 8
2 3 7 . 9 3

df
1
1
1
1
1
1
1
1

33

1
1
1
1
1
1
1
1

33

F
7 2 . 4 1

2 . 2 0
0 . 0 9
2 .2 1
1 .8 8
0 .8 8
0 . 0 2
2 . 2 6

1 . 6 8
0 . 0 4
0 . 5 1
0 . 9 5
0 . 0 6
3 . 3 0
0 . 5 8
0 .0 0

Prob. F exed.
0 . 0 0 0
0 . 1 4 8

• 0 . 7 6 8
0 . 1 4 7
0 . 1 8 0
0 . 3 5 6
0 . 8 8 1
0 . 1 4 3

0 . 2 0 4
0 . 8 4 0
0 . 4 8 2
0 . 3 3 8
0 . 8 1 4
0 . 0 7 8
0 . 4 5 1
0 . 9 4 4
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Cell means for overall DIT ANOVA
M a l e  M a l e  M a l e  M a l e  F e m a l e  F e m a l e  F e m a l e  F e m a l e
SD-E SD -S  L C -E  L C -S  S D-E S D -S  L C -E  L C -S

8 6 - 1 0 3  d a y s 1 2 . 7 4 1 6 . 1 6 2 6 . 3 1 2 3 . 9 4 1 6 . 2 2 1 1 . 9 6 3 . 5 7 1 8 . 6 8

1 4 7 - 1 7 1  d a y s 7 . 0 7 3 6 . 5 1 1 9 . 8 0 3 1 . 4 8 2 3 . 8 6 1 8 . 5 0 1 2 . 7 8 1 6 . 8 4

C e l l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  f o r  o v e r a l l  D IT  ANOVA

M a l e M a l e M a l e M a l e F e m a l e F e m a l e F e m a l e F e m a l e
SD-E SD -S L C -E L C -S SD-E S D -S L C -E L C -S

8 6 - 1 0 3  d a y s 7 . 6 8 1 9 . 7 2 9 . 0 5 1 4 . 0 4 2 1 . 0 4 1 3 . 4 2 5 . 5 1 1 4 . 6 8

1 4 7 - 1 7 1  d a y s 7 . 8 9 1 9 . 6 2 1 9 . 0 3 1 0 . 7 4 3 2 . 4 1 1 4 . 1 8 1 0 . 9 7 2 1 . 9 4



Analysis of variance -rmr
Source

Mean
Sex
Diet
Exercise
SD
SE
DE
SDE
Error

Age
AS
AD
AE
ASD
ASE
ADE
ASDE
Error

MS
2 6 6 5 7 . 4 1

5 9 9 . 1 7
2 3 0 . 0 1

1 5 . 3 8
1 1 . 7 9
7 9 . 1 0

1 2 6 . 7 5
1 8 . 9 7
3 4 . 5 1

2 4 . 9 9
0 . 5 9
0 . 0 4
7 . 4 4  
1 . 1 5
1 . 4 4  
1 . 6 1  
0 . 2 2  
5 . 0 0

df
1
1
1
1
1
1
1
1

33

1
1
1
1
1
1
1
1

33

F
7 7 2 . 5 5

1 7 . 3 6
6 . 6 7  
0 . 4 5  
0 . 3 4  
2 . 2 9
3 . 6 7  
0 . 5 5

5 . 0 0
0 .12
0 . 0 1
1 . 4 9
0 . 2 3
0 . 2 9
0 . 3 2
0 . 0 4

Prob. F exed.
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 1 4
0 . 5 0 9
0 . 5 6 3
0 . 1 4 0
0 . 0 6 0
0 . 4 6 4

0 . 0 3 2
0 . 7 3 4
0 . 9 3 1
0 . 2 3 1
0 . 6 3 4
0 . 5 9 5
0 . 5 7 4
0 . 8 3 7
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Cell means for RMR ANOVA
M a l e
SD-E

M a l e
SD -S

M a l e
L C -E

M a l e
L C -S

F e m a l e
SD-E

F e m a l e
S D -S

F e m a l e
LC -E

F e m a l e
L C - S

8 6 - 1 0 3  d a y s 1 2 . 8 1 1 8 . 3 3 1 8 . 7 9 1 7 . 4 1 2 0 . 7 6 1 9 . 3 3 2 6 . 5 9 2 2 . 7 5

1 4 7 - 1 7 1  d a y s 1 1 . 9 9 1 6 . 0 6 1 8 . 7 5 1 5 . 1 7 2 0 . 0 2 1 8 . 6 9 2 6 . 0 6 2 0 . 7 1

C e l l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  f o r  RMR ANOVA

M a l e
S D-E

M a l e
S D -S

M a l e
L C -E

M a l e
L C -S

F e m a l e
SD-E

F e m a l e
S D -S

F e m a l e
L C -E

F e m a l e
L C - S

8 6 - 1 0 3  d a y s 1 1 . 1 1 5 . 3 0 1 . 2 0 2 . 7 0 2 . 1 2 2 . 5 5 2 . 7 3 3 . 0 8

1 4 7 - 1 7 1  d a y s 1 0 . 3 9
.

4 . 8 9 2 . 6 3 2 . 5 5 4 . 0 3 3 . 5 2 5 . 5 2 4 . 6 5

to



Analysis of variance - Caloric intakes
S o u r c e  d f  MS

M ean  1 5 3 8 5 8 7 9 7 0 0 . 0 0
S e x  1 5 5 0 9 6 8 6 2 . 0 0
D i e t  1 4 5 7 9 8 3 2 1 . 0 0
E x e r c i s e  1 5 3 2 1 9 7 5 8 . 0 0
SD 1 1 5 6 2 5 4 5 9 . 0 0
SE 1 2 9 3 2 4 6 9 . 0 0
DE 1 4 0 5 1 6 9 . 5 0
SDE 1 3 3 8 6 3 8 . 0 0
E r r o r  33  1 6 8 3 3 2 3 . 0 0

F

3 1 8 3 . 3 3
3 2 . 7 3
2 7 . 2 1
3 1 . 6 2

9 . 2 8
1 . 7 4
0 . 2 4
0 . 2 0

P r o b .

0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 5
0 . 1 9 6
0 . 6 2 7
0 . 6 5 7
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Cell means for total caloric intakes ANOVA

SD-E SD-S LC-E LC-S

Male 11088.00 9650.56 12416.34 10176.25

Female 12986.53 10037.72 16535.45 13550.65

Cell standard deviations for total caloric

SD-E SD-S LC-E LC-S

Male 201.53 949.78 227.04 228.16

Female 2524.01 1513.57 136.65 1502.76



Analysis of variance - Body weights
S o u r c e  d f  MS

M e a n  1 1 1 5 4 9 6 3 1 . 0 0
S e x  1 5 1 5 6 8 5 . 3 0
D i e t  1 3 6 2 2 8 . 1 1
E x e r c i s e  1 7 4 3 0 3 . 2 5
SD 1 2 8 5 4 . 3 5
SE 1 5 2 6 9 6 . 4 7
DE 1 5 8 1 8 . 4 6
SDE 1 4 7 1 . 7 8
E r r o r  33  7 2 9 3 . 5 3

A g e  1 3 2 3 8 1 . 1 3
AS 1 8 0 0 0 . 8 6
AD 1 6 2 4 4 . 9 2
AE 1 5 4 0 . 8 8
ASD 1 1 0 . 4 0
ASE 1 1 3 8 1 . 5 5
ADE 1 2 4 4 4 . 7 9
ASDE 1 1 . 2 1
E r r o r  33  2 2 3 . 8 5

F Prob.
1 5 8 3 . 5 4  0 . 0 0 0

7 0 . 7 0  0 . 0 0 0
4 . 9 7  0 . 0 3 3

1 0 . 1 9  0 . 0 0 3
0 . 3 9  0 . 5 3 6
7 . 2 3  0 . 0 1 1
0 . 8 0  0 . 3 7 8
0 . 0 6  0 . 8 0 1

1 4 4 . 6 5  0 . 0 0 0
3 5 . 7 4  0 . 0 0 0
2 7 . 9 0  0 . 0 0 0

2 . 4 2  0 . 1 2 9
0 . 0 5  0 . 8 3 1
6 . 1 7  0 . 0 1 8

1 0 . 9 2  0 . 0 0 2
0 . 0 1  0 . 9 4 2
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Cell means for £ody weights ANOVA

M a l e  M a l e  M a l e  M a l e  F e m a l e  F e m a l e  F e m a l e  F e m a l e
S D-E S D -S  L C -E  L C -S  SD -E  S D -S  L C -E  L C - S

8 6 - 1 0 3  d a y s 4 2 4 . 6 7 5 1 5 . 8 6 3 6 3 . 0 0 4 7 6 . 1 4 3 3 0 . 6 0 3 4 2 . 3 3 2 5 5 . 2 5 2 6 9 . 8 6

1 4 7 - 1 7 1  d a y s 4 6 5 . 6 7 5 6 1 . 4 3 4 1 8 . 6 7 5 8 3 . 1 4 3 4 8 . 4 0 3 3 1 . 3 3 2 8 5 . 7 5 3 1 6 . 2 9

C e l l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  f o r  B o d y  w e i g h t s  ANOVA

M a l e M a l e M a l e M a l e F e m a l e F e m a l e F e m a l e F e m a l e
SD-E SD -S L C -E L C -S SD-E S D -S L C -E L C - S

8 6 - 1 0 3  d a y s 2 2 . 1 9 7 2 . 6 7 2 5 . 2 4 3 8 . 1 7 1 1 0 . 5 1 4 8 . 2 2 2 4 . 7 2 2 8 . 7 7

1 4 7 - 1 7 1  d a y s 1 2 . 8 6 8 7 . 1 2 1 1 . 0 6 5 3 . 5 4 1 2 8 . 2 6 3 4 . 3 6 3 1 . 6 3 3 5 . 5 9

to



Analysis of variance - Lee Index
Source

Mean
Sex
Diet
Exercise
SD
SE
DE
SDE
Error

Age
AS
AD
AE
ASD
ASE
ADE
ASDE
Error

MS
5 . 7 3 9 6 0
0 . 0 0 0 6 8
0 . 0 0 1 5 0
0 . 0 0 1 0 9
0 . 0 0 0 0 8
0 .0 0 0 1 1
0 . 0 0 0 0 0
0 . 0 0 0 0 4
0 . 0 0 0 0 9

0 .0 0 0 1 0
0 . 0 0 0 0 0
0 . 0 0 0 2 9
0 . 0 0 0 0 0
0 . 0 0 0 0 0
0 .0 0 0 0 1
0 .0 0 00 1
0 .0 0 0 0 1
0 .00002

df
1
1
1
1
1
1
1
1

32

1
1
1
1
1
1
1
1

32

H H R

F
6 7 4 1 4 . 2 9

7 . 9 9
1 7 . 6 6
1 2 . 8 5

0 . 9 6
1 . 2 5
0 . 0 1
0 . 4 5

Prob. F exed.
0 . 0 0 0
0 . 0 0 8
0 . 0 0 0
0 .001
0 . 3 3 6
0 . 2 7 3
0 . 9 3 8
0 . 5 0 9

5 . 9 0
0 . 0 6

1 6 . 6 4
0 .1 2
0.11
0 . 7 2
0 . 4 2
0 . 7 6

0 . 0 2 1
0 . 8 0 6
0 . 0 0 0
0 . 7 3 6
0 . 7 3 8
0 . 4 0 4
0 . 5 2 3
0 . 3 8 9
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Cell means for Lee Index ANOVA
M a l e
SD-E

M a l e
S D -S

M a l e
L C -E

M a l e
L C -S

F e m a l e
SD-E

F e m a l e
S D -S

F e m a l e
L C -E

F e m a l e
L C -S

8 6 - 1 0 3  d a y s . 2 9 8 0 0 . 3 0 6 5 0 . 2 8 4 6 7 . 2 9 6 2 9 . 2 9 3 0 0 . 3 0 3 0 0 . 2 8 0 7 5 . 2 8 4 2 9

1 4 7 - 1 7 1  d a y s . 2 9 0 5 0 . 3 0 0 5 0 . 2 8 6 6 7 . 2 9 8 8 6 . 2 8 9 2 0 . 2 9 3 6 7 . 2 8 1 5 0 . 2 8 5 7 1

C e l l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  f o r  L e e  I n d e x ANOVA

M a l e
SD -E

M a l e
S D -S

M a l e
L C -E

M a l e
L C -S

F e m a l e
SD-E

F e m a l e
S D -S

F e m a l e
L C -E

F e m a l e
L C -S

8 6 - 1 0 3  d a y s . 0 0 4 2 4 . 0 0 5 0 9 . 0 0 5 1 3 . 0 0 7 7 4 . 0 0 8 5 1 . 0 1 1 0 6 . 0 0 4 2 7 . 0 0 5 2 2

1 4 7 - 1 7 1  d a y s . 0 0 0 7 1 . 0 0 4 9 3 . 0 0 5 1 3 . 0 0 5 9 0 . 0 1 2 0 7 . 0 0 7 4 5 . 0 0 5 0 7 . 0 0 6 9 2



A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  -  C i t r a t e  s y n t h a s e

S o u r c e  d f  MS

M ean  1 8 2 5 5 . 6 5
S e x  1 1 0 . 9 5
D i e t  1 2 2 . 8 0
E x e r c i s e  1 1 0 7 . 8 5
SD 1 0 . 4 4
SE 1 3 . 9 2
DE 1 2 . 1 6
SDE 1 3 8 . 0 1
E r r o r  29  1 1 . 3 9

F P r o b .

7 2 4 . 6 9
0 . 9 6
2 .00
9 . 4 7
0 . 0 4
0 . 3 4
0 . 1 9
3 . 3 4

0 . 0 0 0
0 . 3 3 5
0 . 1 6 8
0 . 0 0 5
0 . 8 4 6
0 . 5 6 2
0 . 6 6 7
0 . 0 7 8



Cell means for citrate synthase ANOVA

Male

Female

Cell standard deviations for citrate synthase ANOVA

Male

Female

SD-E SD-S LC-E LC-S

. 0 0 5 . 8 0 2 . 4 0 1 . 4 2

4 . 4 8 3 . 1 9 0 . 8 4 2 . 2 8

SD-E SD-S LC-E LC-S

1 8 . 7 0 1 7 . 2 0 2 2 . 8 0 1 7 . 5 0

2 0 . 9 3 1 2 . 8 3 1 9 . 5 0 1 7 . 5 9
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Analysis of variance - Oxygen consumption (females)
Source df MS F Prob.
Mean 1 72877.23 2353.96 0.000
Diet 1 137.01 4.43 0.050
Exercise 1 211.61 6.84 0.018DE 1 4.00 0.13 0.723
Error 18 30.96
Age 1 320.19 36.67 0.000
AD 1 79.15 9.06 0.008
AE 1 14.96 1.71 0.207ADE 1 9.66 1.11 0.307
Error 18 8.73
Meal 2 601.35 68.38 0.000
MD 2 17.84 2.03 0.146ME 2 0.17 0.02 0.980MDE 2 33.85 3.85 0.031Error 36 8.79
AM 2 12.77 1.40 0.260
AMD 2 0.84 0.09 0.912
AME 2 0.46 0.05 0.951
AMDE 2 1.93 0.21 0.811
Error 36 9.14



Cell means for oxygen consumption- full design (females)

SD SD Lab chow Lab chow
Exercised Sedentary Exercised Sedentary

RMF 22.79 22.50 26.59 22.75
87-103
days DIT] 31.79 30.38 32.11 30.19

DIT2 25.98 21.28 22.79 23.35
RMF 18.77 18.07 26.06 20.71

141-171
days DIT3 25.89 23.37 30.79 26.35

DIT2 21.77 17.77 23.54 20.55

Cell standard deviations for oxygen consumption- full design (femal
SD SD Lab chow Lab chow

Exercised Sedentarv Exercised Sedentary
RMR 5.50 3.51 2.75 3.08

87-103 -

days DITl 0.72 6.43 1.89 1.94
DIT2 1.50 2.12 3.16 5.80
RMR 1.43 3.40 5.62 4.65

141-171
days DITl 2.63 1.87 5.09 2.49

DIT2 1.57 2.09 2.28 3.19
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Analysis of variance - Overall DIT (females)
Source df MS F Prob.

Mean 1 12237.31 40.83 0.000
Diet 1 1217.23 4.06 0.059
Exercise 1 6.98 0.02 0.880
DE 1 1619.65 5.40 0.032
Error 18 299.70
Age 1 1.37 0.00 0.947
AD 1 34.98 0.11 0.739
AE 1 1.40 0.00 0.947
ADE 1 88.47 0.29 0.597
Error 18 305.41



Cell means for Overall DIT (females)

SD SD Lab chow Lab chow
Exercised Sedentary Exercised Sedentary

104 days 31.92 15.90 3.57 18.68

27.12 16.26 8.38 16.84

Cell standard deviations for Overall DIT (females)

SD SD Lab chow Lab chow
Exercised Sedentary Exercised Sedentary

104 days 28.96 13.24 5.52 14.68

171 days 7.28 17.56 18.65 21.94



Analysis of variance - RMR (females)
Source df MS

Mean 1 20219.28
Diet 1 124.41
Exercise 1 65.78
DE 1 42.81
Error 18 20.15
Age 1 77.06
AD 1 21.98
AE 1 2.38
ADE 1 0.78
Error 18 10.12

F
1003.62

6.18
3.27
2 .12

7.61
2.17
0.23
0.08

Prob.
0 .000
0.023
0.088
0.162

0.013
0.158
0.634
0.785



Cell means for RMR (females)
SD SD Lab chow Lab chow-

Exercised .Sedentary Exercised Sedentary

104 days

171 days

22.79 22.50 26.59 22.75

18.77 18.07 26.06 20.71

Cell standard deviations for RMR (females)

SD SD Lab chow Lab chow
Exercised Sedentary Exercised Sedentary

104 days 5.50 3.51 2.75 3.08

171 days 1.43 3.40 5.62 4.65
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A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  -  C a l o r i c  i n t a k e s  ( f e m a l e s )

Source df MS F Prob.
Mean 1 2456351400.00 1568.80 0.000
Diet 1 7392278.50 4.72 0.043
Exercise 1 8147049.50 5.20 0.035
DE 1 729469.00 0.47 0.505
Error 18 1565748.90
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Cell means for total caloric intakes (females)

SD SD Lab chow Lab chow
Exercised Sedentary Exercised Sedentary

1 2 0 2 8 .6 7 1 1 1 4 2 .1 7 1 1 2 0 2 .1 9 9 5 5 8 .6 2

Cell standard deviations for total caloric 
intakes (females)

SD SD Lab chow Lab chow
Exercised Sedentary Exercised Sedentary

1 7 7 8 .8 1 1 3 0 9 .6 9 1 3 7 .1 2 1 1 7 9 .1 9
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Analysis of variance - Body weight (females)
Source df MS F Prob.

Mean 1 3477243.70 1441.64 0.000
Diet 1 1453.12 0.60 0.448
Exercise 1 15800.12 6.55 0.020
DE 1 1392.94 0.58 0.457
Error 18 2412.00
Age 1 37202.03 58.36 0.000
AD 1 2796.05 4.39 0.050
AE 1 5478.57 8.59 0.009
ADE 1 375.32 0.59 0.453
Error 18 637.47
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Cell means for body weights (females)

104 days

171 days

Cell standard deviations for body weights (females)

SD SD Lab chow Lab chow
Exercised Sedentary Exercised Sedentary

104 days

171 days

21.93 23.00 24.62 27.41

30.65 60.57 31.63 51.83

SD SD Lab chow Lab chow

248.75 270.57 259.00 269.57

290.50 376.86 285.75 330.57



MPW gp

Analysis of variance - Lee Index (females)
Source df MS F Prob.

Mean 1 3.32478 38316.78 0.000
Diet 1 0.00029 3.31 0.085
Exercise 1 0.00084 9.64 0.006DE 1 0.00027 3.16 0.092
Error 18 0.00009
Age 1 0.00055 31.80 0.000
AD 1 0.00040 23.05 0.000AE 1 0.00006 3.57 0.075ADE 1 0.00005 2.65 0.121
Error 18 0.00002
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Cell means for Lee Index (females)

SD SD Lab chow Lab chow
Exercised Sedentary Exercised Sedentary

104 days .27675 .28643 .28075 .28429

171 days .28575 .30457 .28150 .28571

Cell standard deviations for Lee Index (females)

SD SD Lab chow Lab chow
Sxercised Sedentary Exercised Sedentary

104 days .00785 .00500 .00427 .00522

171 days .00395 .01230 .00507 .00692



Analysis of variance - Citrate synthase
Source df MS

Mean 1 6901.67
Diet 1 0.36
Exercise 1 8.67
DE 1 1.89
Error 18 10.89

(females)
F

634.05
0.03
0.80
0.17

Prob.
0 . 0 0 0
0.858
0.384
0.682
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Cell means for Citrate synthase (females)

SD SD Lab chow Lab chow
Exercised Sedentary Exercised Sedentary

18.63 17.93 19.50 ‘ 17.59

Cell stanc 
(females

SD
Exercised

lard deviations for citrate synthase 
3)

SD Lab chow Lab chow 
Sedentary Exercised Sedentary

4.13 4.31 0.84 2.28
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Analysis of variance - Oxygen consumption (sedentary)
Source df MS F Prob.
Mean 1 73141.24 2232.82 0.000
Sex 1 528.94 16.15 0.001
Diet 1 12.52 0.38 0.542
SD 1 57.93 1.77 0.197
Error 23 32.76
Age 1 270.42 24.07 0.000
AS 1 73.24 6.52 ' 0.018
AD 1 3.44 0.31 0.585
ASD 1 23.00 2.05 0.166
Error 23 11.23
Meal 2 571.56 111.39 0.000
MS 2 45.11 8.79 0.001
MD 2 1.49 0.29 0.749
MSD 2 3.65 0.71 0.496
Error 46 5.13
AM 2 27.81 4.13 0.022
AMS 2 1.97 0.29 0.748
AMD 2 7.66 1.14 0.329
AMSD 2 1.56 0.23 0.794
Error 46 6.71



Cell means for oxygen consumption-full design (sedentary)

Male Female Male Female
SD SD Lab chow Lab chow

RMR 17.45 22.50 17.41 22.75
87-103 DIT1 24.21 30.38 23.64 30.19
days

DIT2 18.93 21.28 19.00 23.35
RMR 17.33 18.07 15.17 20.71

147-171 DIT1 20.60 23.37 21.38 26.35
days

DIT2 20.32 17.77 18.39 20.55
Standard deviations for oxygen consumption-full design (sedentary)

Male Female Male Female
SD SD Lab chow Lab chow

RMR 3.24 3.51 2.70 3.08
87-103 DIT1 2.03 6.43 3.10 1;94
days

DIT2 1.69 2.12 1.80 5.80
RMR 3.37 3.40 2.55 4.65

147-171 DITl 4.24 1.87 3.05 2.48
days

DIT2 3.31 2.09 3.61 3.19
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Analysis of Variance - 
Source df

Mean
Sex
Diet
SD
Error

1
1
1
1

23

Overall DIT (sedentary) 
MS F

23722.81
987.76
160.95
42.68

214.32

110.69
4.19
0.75
0 .20

Prob.
0 . 0 0 0
0.052
0.395
0.660

Age 1 0.76 0.00 0.958
AS 1 3.37 0.01 0.912
AD 1 128.81 0.48 0.494
ASD 1 235.97 0.88 0.397
Error 23 267.11
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Cell means for overall DIT (sedentary)

Male Male Female
SD Lab chow SD

Female

87-103
days 25.98 23.94 15.90 18.68

147-173
days 18.96 31.49 16.26 16.84

Cell standard deviations for overall DIT (sedentary)

Male Male Female Female
SD Lab chow SD Lab chow

87-103
days 16.75 14.04 13.24 14.67

147-171
days 11.93 10.74 17.56 21.94



A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  -  RMR -  ( s e d e n t a r y )  

S o u r c e  d f  MS

M ean
S e x
D o e t
SD
E r r o r

A g e
AS
AD
ASD
E r r o r

19254.23
233.83

0.40
21.77
15.79

65.41
14.20
0.06

17.08
6.91

1
1
1
1

23

1
1
1
1

23

m s m m

F P r o b .

1219.55 0.000
14.81 0.001
0.03 0.875
1.38 0.252

9.46 0.005
2.05 0.165
0.01 0.928
2.47 0.130
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Cell means for RMR (sedentary)

Male
SD

Male 
Lab chow

Female
SD

Female 
Lab chow

87-103
days 17.45 17.41 22.50 22.75

147-173
days 17.33 15.17 18.07 20.71

Cell standard deviations for RMR (sedentary)

Male
SD

Male 
Lab chow

Female
SD

Female 
Lab chow

87-103
days 3.24 2.70 3.51 3.08

147-17]
days 3.37 2.55 3.41 4.65
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Analysis of variance - Caloric intakes (sedentary)
Source df MS F Prob.

Mean 1 2096261700.00 2344.08 0.000
Sex 1 56359700.00 63.02 0.000
Diet 1 8546929.00 9.56 0.005
SD 1 658016.30 0.74 0.400
Error 23 894277.38
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C e l l  m e a n s  f o r  t o t a l  c a l o r i c  i n t a k e  ( s e d e n t a r y )

M a l e M a l e F e m a l e F e m a l e

SD L a b  c h o w SD L a b  c h o w

7 7 9 0 . 3 9 6 9 7 5 . 5 4 1 0 9 9 9 . 3 1 9 5 5 8 . 6 2

C e l l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  f o r  t o t a l  c a l o r i c  
i n t a k e  ( s e d e n t a r y )

SD L a b  c h o w SD L a b  c h o w

5 5 7 . 2 2 2 0 1 . 6 6 1 3 1 8 . 3 9 1 1 7 9 . 1 9



Analysis of variance - Body weights (sedentary)
S o u r c e d f MS F P r o b .

M ean 1 9 7 4 6 4 7 3 . 6 0 2 6 0 4 . 3 3 0 . 0 0 0
S e x 1 6 9 7 3 8 8 . 7 3 1 8 6 . 3 5 0 . 0 0 0
D i e t 1 5 2 2 6 . 6 5 1 . 4 0 0 . 2 4 9
SD 1 2 0 6 . 8 0 0 . 0 6 0 . 8 1 6
E r r o r 23 3 7 4 2 . 4 2

A ge 1 1 3 5 6 3 4 . 8 3 1 9 6 . 6 7 0 . 0 0 0
AS 1 3 8 0 0 . 3 0 5 . 5 1 0 . 0 2 8
AD 1 4 6 5 0 . 3 0 6 . 7 4 0 . 0 1 6
ASD 1 2 1 9 . 5 4 0 . 3 2 0 . 5 7 8
E r r o r 23 6 8 9 . 6 5
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Cell means for body weights (sedentary)

Male Male Female Female
SD Lab chow SD Lab chow

104 days 481.67 480.43 270.57 269.57

171 days 613.50 583.14 376.86 330.57

Cell standard deviations for body weights (sedentary)

Male Male Female Female
SD Lab chow SD Lab chow

104 days 43.23 36.53 23.00 27.41

171 days 65.69 53.54 60.57 51.83



A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  -  L e e  I n d e x  ( s e d e n t a r y )  

S o u r c e  d f  MS F P r o b .

M ean  1
S e x  1
D i e t  1
SD 1
E r r o r  23

A g e  1
AS 1
AD 1
ASD 1
E r r o r  23

. 6 8 8 2 9  4 7 0 2 4 . 0 4  0 . 0 0 0

. 0 0 1 3 8  1 3 . 8 0  0 . 0 0 1

. 0 0 0 8 7  8 . 7 3  0 . 0 0 7

. 0 0 0 0 8  0 . 8 1  0 . 3 7 7

.00010

. 0 0 0 6 2  3 1 . 7 6  0 . 0 0 0

.00012  6 . 2 1  0 .020

. 0 0 0 3 1  1 5 . 8 0  0 . 0 0 1

. 0 0 0 1 7  8 . 8 0  0 . 0 0 7

.00002

4
0
0
0
0

0
0
0
0
0
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Cell means for Lee Index (sedentary)

Male Male Female Female
SD Lab chow SD Lab chow

104 days

171 days

Cell standard deviations for Lee Index (sedentary)

104 days

171 days

Male Male Female Female
SD Lab chow SD Lab chow

.00812 .00774 .00500 .00522

.00819 .00590 .01230 .00692

.30067 .29629 .28643 .28429

.30567 .29886 .30457 .28571



A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  -  C i t r a t e  s y n t h a s e

S o u r c e d f MS

M ean 1 8 3 1 1 . 1 3
S e x 1 0 . 7 3
D i e t 1 3 . 7 7
SD 1 1 . 2 3
E r r o r 22 1 1 . 7 4

( s e d e n t a r y )

P  P r o b .

7 Q 7 . 9 5  0 . 0 0 0
0 . 0 6  0 . 8 0 6
0 . 3 2  0 . 5 7 6
0 . 1 0  0 . 7 5 0
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Cell means for citrate synthase (sedentary)

Male M a l e F e m a l e  F e m a l e
SD Lab chow SD Lab chow

18.70 17.50 17.93 17.60

Cell standard deviations for citrate synt 
(sedentary)

SD Lab chow SD Lab chow

4.55 1.42 4.30 2.50
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